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Під час виготовлення друкованих 
функціональних паковань мають 
бути забезпечені оптичні показники 
друкованих шарів (штрихових або 
растрових), завдяки чому буде мож-
ливим коректне функціонування па-
ковань спеціального призначення. За 
спектром фотолюмінесценції у вигля-
ді залежності інтенсивності люмінес-
ценції від довжини хвилі світла можна 
визначити наступні оптичні показ-
ники друкованих зображень з нано-
фотонними елементами: інтегральну 
інтенсивність люмінесценції (яскра-
вість), тобто сумарну на всій видимій 
ділянці спектра; колір люмінесценції 
за величинами та співвідношеннями 
піків у її спектрі. Щоб забезпечити 
оптичні показники друкованих ша-
рів з нанофотонними елементами, 
необхідно виконати деякі вимоги до 
складників технологічного середови-
ща під час друкування функціональ-
них паковань.
До складників технологічного середо
вища у загальному випадку належать 
фарбові композиції з нанофотон-
ними елементами і задруковуваний 
матеріал (ЗМ). Як ЗМ можна вико-
ристовувати різноманітні паперові 
та полімерні матеріали із широким 
спектром структурних, поверхневих, 
механічних, деформаційних та оптич-
них властивостей.

Відповідно до складників техноло-
гічного середовища можуть бути ви-
значені фактори в підборі фарбових 
композицій і режимів технологічного 
процесу нанесення друкованих по-
криттів, які впливають на оптичні 
властивості отриманих друкованих 
зображень і які слід враховувати під 
час виготовлення друкованих функ-
ціональних паковань.
На основі встановлених факторів 
технологічного процесу [2–5], які 
впливають на якість поліграфічного 
виготовлення друкованих функціо-
нальних паковань з нанофотонними 
елементами, було розроблено уза-
гальнену модель впливу факторів тех-
нологічного середовища на оптичні 
показники друкованих функціональ-
них паковань, наведену на рисунку.
Модель обґрунтовує взаємозв’язок 
факторів технологічного середовища 
і оптичних показників друкованих 
функціональних паковань, вплив фак-
торів на систему «шар фарби на від-
битку – ЗМ» і можливість керування 
оптичними показниками шляхом ре-
гулювання дії факторів на цю систему.
Для оцінки впливу параметрів техноло-
гічного процесу слід враховувати пара-
метри друкарської форми, які залежать 
від її типу (у тому числі від методу друку, 
для якого вона призначена, взаємного 
розташування друкувальних і пробіль-

них елементів), матеріалу, з якого вона 
виготовлена, розмірів елементів на ній. 
Також мають значення параметри дру-
карських процесів, які визначаються 
залежно від методу друку, наявності і 
величини тиску в друкарському кон-
такті, швидкості друку. Розглядаючи дії 
параметрів післядрукарського процесу, 
слід враховувати тип (температура, ІЧ-, 
УФ-випромінювання тощо), інтенсив-
ність (величина температури, потуж-
ність випромінювача) і тривалість (час) 
енергетичної дії. Усі ці фактори безпо-
середньо впливають на шар фарби на 
відбитку, формуючи його показники, 
такі як товщину, суцільність або ра-
стровість шару, мікроструктуру поверх-
ні, механічні показники. Структурні, 
механічні властивості ЗМ впливають на 
показники фарбового шару на відбит-
ку, а оптичні властивості – на оптичні 
показники одержуваного зображення.
У загальному вигляді інтенсивність 
люмінесценції І суцільного (не ра-
стрового) відбитка, надрукованого на 
функціональному пакованні, з ураху-
ванням впливу друкарських і після-
друкарських параметрів технологіч-
ного процесу визначається:

	 І = ІДШ
 f

суш
(t, τ, δ),

	
(1)

де І
ДШ

 – інтенсивність люмінесцен-
ції суцільного друкованого шару з 
урахуванням впливу ЗМ і техноло-
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Функціональні паковання – це паковання, які можуть виконувати додаткові функції під час зберігання продуктів. До 
них належать активні паковання, здатні контролювати склад упакованого продукту, вивільняючи необхідні речовини 
або поглинаючи надлишки небажаних речовин, які утворюються в процесі зберігання продукту. Також до них належать 
«розумні» паковання, які повідомляють про придатність продукту до споживання на основі аналізу стану внутрішнього 
або зовнішнього середовища паковання, а саме: чи не почалися процеси псування продукту, чи зберігався він у належних 
умовах (температура, вологість, дія світла), чи не пошкоджена цілісність паковання, чи не перезаморожувався продукт.
Функціональність таких паковань можна забезпечувати через нанесення друкованих міток [1], які змінюють свої 
оптичні показники. Технологічний процес друкування таких міток ускладнений необхідністю враховувати вплив бага-
тьох факторів технологічного середовища на оптичні показники одержуваних друкованих зображень. Щоб унормувати 
технологічний процес виготовлення функціональних паковань і уможливити врахування впливу технологічних факторів, 
необхідно створити узагальнені математичні моделі і розробити математичний апарат для кількісної оцінки впливу 
факторів технологічного середовища.
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гічних параметрів друкування; f
суш

(t, 
τ, δ) – функція врахування впливу 
параметрів фіксування шару фар-
би (часу сушіння, температури) для 
певної товщини шару друкарської 
фарби (ДФ), де t – температура су-
шіння; τ – час сушіння; δ – товщина 
шару фарби.
З урахуванням впливу ЗМ інтенсив-
ність люмінесценції І

с
 суцільного дру-

кованого шару [6]:

	 І
с
 = І

ДФ
 + І

ЗМ
 · f(δ)

гасіння 
,	 (2)

де І
ДФ

 – інтенсивність люмінесценції 
шару ДФ на відбитку без урахування 
впливу ЗМ; І

ЗМ
 – інтенсивність лю-

мінесценції ЗМ; f(δ)
гасіння

 – функція 
зменшення люмінесценції ЗМ, вкри-
того шаром ДФ. 
І

ДФ
 враховує композиційний склад 

ДФ з нанофотонними компонен-
тами через концентрацію люмінес-
центної складової, молекулярну 
масу полімеру і одержується шля-
хом вимірювання інтенсивності лю-
мінесценції суцільного фарбового 
шару товщиною 100  мкм, нанесе-
ного на гладкий нелюмінесцентний 
матеріал. Для врахування товщини 
фарбового шару на відбитку необ-
хідно використати f(δ)  – функцію 
врахування впливу технологічних 
параметрів друкування на інтенсив-

ність люмінесценції друкованого 
шару:

	 І
ДШ

 = І
ДФ

 f(δ)+ І
ЗМ

 · f(δ)
гасіння

.
	

(3)

З урахуванням (2) і (3) вираз (1) набу-
ває вигляду:

І = (І
ДФ

 f(δ)+ І
ЗМ

· f(δ)
гасіння 

) f
суш

(t, τ, δ). (4)

Інтенсивність люмінесценції І растро-
вого друкованого зображення, яке зна-
ходиться на зовнішній поверхні ЗМ:

	 І = ((1 – R/100) І
ЗМ

 + 

	 + R/100 (І
ДФ

 f(δ) + 	 (5)

	 + І
ЗМ

 · f(δ)
гасіння

)) f
суш

(t, τ, δ),	

де І
ДФ

 – інтенсивність люмінесценції 
шару ДФ на відбитку без урахування 
впливу ЗМ; R – відсоток растрової 
плашки; І

ЗМ
 – інтенсивність люмі-

несценції ЗМ; f(δ) – функція враху-
вання впливу технологічних парамет
рів друкування; f(δ)

гасіння
 – функція 

зменшення люмінесценції ЗМ, вкри-
того шаром ДФ; f

суш
(t, τ, δ) – функція 

врахування впливу параметрів фіксу-
вання шару фарби на відбитку (часу 
сушіння, температури) для певної 
товщини шару друкарської фарби.
На основі досліджень, наведених у 
[6], одержано аналітичний вираз для 
визначення f(δ)

гасіння
:

f(δ)
гасіння

= -0,00003 δ2 + 0,0002 δ + 1,	(6)

де δ – товщина шару фарби на відбитку.

Отримані на підставі експеримен-
тальних досліджень, наведених у [2], 
аналітичні залежності дають можли-
вість визначити прогнозовану функ-
цію впливу товщини шару фарби δ 
на відбитку на інтенсивність люмі-
несценції f(δ)

400
 піку при λ = 400 нм 

друкованого відбитку без урахування 
люмінесценції ЗМ:

	 f(δ)
400

 = 0,0032δ + 0,3003,	  (7)

функцію впливу товщини шару фар-
би на відбитку на інтенсивність лю-
мінесценції f(δ)

525
 піку при λ = 525 нм 

друкованого відбитку:

	 f(δ)
525

 = 0,00008δ2 –0,00003δ +

	 +  0,3259,	
(8)

а також функцію впливу товщини 
шару фарби на відбитку на інтеграль-
ну інтенсивність люмінесценції f(δ) 
друкованого відбитку:

	 f(δ) = 0,00005δ2 + 0,0015δ +

	 + 0,3055. 	
(9)

Із урахуванням залежностей (5), (6) 
і (9) вираз (4) для визначення інтен-
сивності люмінесценції І друкованого 
шару, який знаходиться на зовнішній 
поверхні ЗМ, набуває вигляду:

І = ((1 – R/100) І
ЗМ

 + 

+ R/100 (І
ДФ

 (0,00005δ2 + 0,0015δ  +

+ 0,3055)+ І
ЗМ

 × (-0,00003 δ2 +	 (10)

+ 0,0002 δ + 1))) f
суш

(t, τ, δ).

Аби з’ясувати колір люмінесценції, 
необхідно визначити інтенсивність 
люмінесценції окремо на коротко-
хвильовій (λ =  400 нм) і середньохви-
льовій (λ =  500 нм) ділянках спектра 
для випадку використання розроб
леної друкарської фарби на основі 
нано-ZnO і полівінілпіролідону та 
розглянути їхнє співвідношення.
Таким чином, з урахуванням залеж-
ностей (5), (6) і (7) інтенсивність лю-
мінесценції друкованого відбитку в 
зоні λ = 400 нм І

400
 становить:

І
400

 = ((1 – R/100) І
ЗМ 400

 + 

+ R/100 (І
ДФ

 (0,0032δ + 0,3003)+

+ І
ЗМ 400

 × (-0,00003 δ2 + 	
(11)

+ 0,0002 δ + 1))) f
суш

(t, τ, δ),

де І
ЗМ 400

 – інтенсивність люмінесцен-
ції ЗМ у зоні λ = 400 нм.
Відповідно, з урахуванням залежнос-
тей (5), (6) і (8) інтенсивність люмі-

Параметри технологічного
процесу

Друкарська форма: 
 тип 
 матеріал 
 розміри елементів

Друкарські процеси: 
 метод друку 
 тиск у друці, контакті 
 швидкість друку

Післядрукарські процеси: 
 тип енергетичної дії 
 інтенсивність енерг. дії 
 тривалість енерг. дії

Властивості фарби:
 композиційний склад
 друкарськотехнічні властивості
 швидкість закріплення

Оптичні показники зображення:
  колір люмінесценції

 інтенсивність (яскравість)

 спектр люмінесценції

Шар фарби
на відбитку:
  товщина

 суцільність або 
растровість

  мікроструктура 
поверхні

   механічні 
властивості

Задруковуваний
матеріал:
 структурні 

властивості

 механічні 
властивості

 оптичні 
властивості

Рисунок. Узагальнена модель впливу факторів технологічного середовища на оптичні по-
казники друкованих функціональних паковань
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несценції друкованого шару в зоні  
λ = 525 нм І

525
 становить:

І
525

 = ((1 – R/100) І
ЗМ 525

 +

+ R/100 (І
ДФ

 (0,0032δ + 0,3003)+

+ І
ЗМ 525

 ×(-0,00003 δ2 + 	
(12)

+ 0,0002 δ + 1))) f
суш

(t, τ, δ),
де І

ЗМ 525
 – інтенсивність люмінесцен-

ції ЗМ у зоні λ = 400 нм.
Інтенсивність люмінесценції І дру-
кованого шару, який знаходиться на 
внутрішній поверхні ЗМ:

	 І = (І
ЗМ

 + R/100 (І
ЗМ

 + 

	 + І
ДФ

 f(δ) · f(δ
плівки

))) f
суш

(t, τ, δ).	
(13)

На підставі експериментальних до-
сліджень, наведених у [6], одержано 
аналітичні вирази визначення f(δ

плівки
) 

для матової поліпропіленової плівки:

	 f(δ
плівки

) = -0,00001 δ
плівки

 2 + 

	 + 0,0057 δ
плівки

 + 0,2282; 	
(14)

і для глянсової поліпропіленової плівки:

	 f(δ
плівки

) = -0,000009 δ
плівки

 2 +

	 + 0,0059 δ
плівки

 + 0,0644,	
(15)

де δ
плівки

 – товщина полімерної плівки.
Із урахуванням залежностей (4), (6) 
і (14) для матової поліпропіленової 
плівки вираз (13) для визначення 
інтенсивності люмінесценції шару 
фарби, надрукованого на внутрішній 
поверхні паковання на матовій полі-
пропіленовій плівці, набуває вигляду:

	 І = (І
ЗМ 

+
 
R/100 (І

ЗМ  
+

	 +
 
І

ДФ
 (0,00005δ2

 
+

 
0,0015δ

 

	 +
 
0,3055) (-0,00001 δ

плівки
 2 + 	

(16)

	 +
 
0,0057 δ

плівки 
+

 
0,2282))) f

суш
(t, τ, δ).

Аналогічним чином для глянсової 
поліпропіленової плівки отримаємо 
інтенсивність люмінесценції шару 
фарби, надрукованого на внутрішній 
поверхні паковання на глянсовій по-
ліпропіленовій плівці:

І = (І
ЗМ

 + R/100 (І
ЗМ

  +

+ І
ДФ

 (0,00005δ2 + 0,0015δ + 

+ 0,3055) × (-0,000009 δ
плівки

2 +
	 (17)

+ 0,0059 δ
плівки

 + 0,0644))) f
суш

(t, τ, δ).
Аналогічно до випадку розрахунку за-
лежностей (11) і (12) розраховують ін-
тенсивність люмінесценції фарбового 
шару, надрукованого на внутрішній 
поверхні паковання, у зоні λ = 400 нм 
та λ = 525 нм.

Висновки
Було розроблено узагальнену мо-
дель, яка надає змогу враховувати 

вплив факторів технологічного се-
редовища на оптичні показники дру-
кованих функціональних паковань. 
Моделювання процесів виготов-
лення друкованих функціональних 
паковань з нанофотонними елемен-
тами було здійснено для прогнозу-
вання їхніх оптичних показників за 
відомими параметрами технологіч-
ного процесу. Було створено комп-
лексну модель, яка враховує вплив 
параметрів технологічного процесу 
виготовлення друкованих функціо-
нальних паковань (додрукарських, 
друкарських і післядрукарських про-
цесів) та параметрів ЗМ на оптичні 
показники одержуваних друкованих 
відбитків з нанофотонними елемен-
тами для функціональних паковань, 
що уможливлює виробництво дру-
кованих функціональних паковань 
із наперед заданими оптичними по-
казниками.
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Влияние факторов технологической среды 
на оптические показатели печатной 
функциональной упаковки
О.А. Гриценко (Сарапулова), В.П. Шерстюк, д.х.н.
В статье разработано обобщенную модель влия
ния факторов технологической среды на опти-
ческие показатели печатной упаковки. Создано 
комплексную модель, которая учитывает влия
ние технологических параметров печатания 
функциональной упаковки на оптические пока-
затели печатных изображений с нанофотонными 
элементами. Модель дает возможность спрогно-
зировать показатели цвета и интенсивности фо-
толюминесценции получаемых печатных слоев 
по известным значениям технологических пара-
метров печатного и послепечатного процессов, а 
также подобрать необходимые технологические 
параметры процесса печатания для получения 
печатных изображений с необходимыми оптиче-
скими показателями
Ключевые слова: математическая модель; пе-
чатные процессы; послепечатные процессы; 
технологические параметры; нанофотонные эле-
менты; функциональная упаковка; оптические 
показатели.

The influence of technological environment 
factors on optical parameters of printed 
functional packaging 
O.O. Hrytsenko (Sarapulova), V.P. Sherstiuk, Dr.
In this paper there is created the generalized mod-
el of the influence of technological environment 
factors on optical parameters of printed function-
al packaging. There is created the comprehensive 
model that takes into account the impact of techno-
logical parameters of printing of functional packa
ging on optical parameters of printed images with 
nanophotonic elements. The model allows to predict 
the parameters of photoluminescence color and in-
tensity of the obtained printed layers by the known 
values of technological parameters of printing and 
finishing processes as well as choose the necessary 
parameters of printing process to produce printed 
images with desired optical parameters.
Keywords: mathematical model; printing process-
es; finishing processes; technological parameters; 
nanophotonic elements; functional packaging; op-
tical characteristics.


