
Постановка проблеми
Розумні паковання набувають

поширення у пакувальній індуст-
рії завдяки низці таких переваг:
вони можуть надавати актуальну
інформацію про стан запакова-
ного продукту шляхом реакції на
речовини, що утворюються в ре-
зультаті псування харчових про-
дуктів [1, 2]. Таку реакцію можна
відстежити візуально або інстру-
ментально і зробити висновок, чи
є продукт безпечним до спожи-
вання. При цьому відпадає потре-
ба орієнтуватися лише на термін
зберігання продукту, який не га-
рантує його збереження через
можливий вплив нерекомендо-

ваних умов зберігання, переза-
морожування тощо. Розумні па-
ковання збільшують безпечність
споживання продукції та дозво-
ляють практично уникнути отру-
єння неякісними (зіпсованими)
харчовими продуктами, підви-
щуючи таким чином культуру
споживання і привабливість
цього продукту для споживача.

Нанофотонні елементи, а са-
ме наночастинки ZnO/SiO2, є
перспективними для викори-
стання при виготовленні актив-
них елементів розумних пако-
вань. Наночастинки ZnO/SiO2
мають фотолюмінесцентні вла-
стивості, тобто світяться під
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дією ультрафіолетового (УФ)
випромінювання [3], а в контакті
з продуктами розпаду білкових і
вуглеводних продуктів зменшу-
ють інтенсивність люмінесценції
аж до повного її зникнення [4].
Маркування на їхній основі буде
легко перевірити за допомогою
УФ ламп, якими ко-ристуються
для перевірки банкнот у торго-
вих мережах. 

Фольга як пакувальний мате-
ріал, що широко застосовується
у харчовій і пакувальній галузі,
має перспективу використання
для виготовлення розумних па-
ковань. Алюмінієва фольга є не-
токсичною, інертною, не надає
харчовим продуктам стороннь-
ого запаху, не вбирає вологу та
інші рідини. Така фольга також є
жиростійкою і морозостійкою,
не накопичує статичних зарядів і
за товщини більше 25 мкм є
практично непроникною для га-
зів, рідин і світла [5]. Тому при
використанні алюмінієвої фоль-
ги, термін зберігання запакова-
них продуктів може бути збіль-
шено у декілька разів, при пов-
ному збереженні органолептич-
них показників.

Перспективним є нанесення
наночастинок ZnO/SiO2 у складі
фарбових композицій на повер-
хні пакувальних матеріалів дру-
карськими методами, що доз-
воляє швидко та економічно ви-
гідно виготовляти розумні пако-
вання у промислових масшта-
бах. Оскільки специфікою люмі-
несцентних фарб є необхідність
їх нанесення на матеріали від-
носно товстими шарами, то до-
цільно застосовувати для виго-
товлення нанофотонних марку-
вань трафаретний спосіб друку,
який дає можливість одержува-

ти товщину фарбового шару на
відбитку до 100 мкм і більше [6],
а у випадку використання рота-
ційного трафаретного друку
швидкість виготовлення марку-
вань є прийнятною для проми-
слового виробництва.

Однак при використанні тра-
фаретного друку необхідно вра-
ховувати вплив технологічних
факторів на оптичні властивості
одержуваних друкованих мар-
кувань, а саме інтенсивність і
колір люмінесценції, з метою
виготовлення маркувань із на-
перед заданими оптичними
властивостями. Тому актуальни-
ми є дослідження процесів на-
несення композицій на основі
наночастинок ZnO/SiO2 на алю-
мінієву фольгу трафаретним
способом друку.

Аналіз попередніх 
досліджень
Було проаналізовано широ-

кий спектр літературних джерел
і на цей момент виявлено, що
питання впливу технологічних
факторів трафаретного способу
друку на оптичні властивості
друкованих зображень з нано-
фотонними елементами при
друці на фользі є недостатньо
розкритим. Існують досліджен-
ня складу фарб з нанофотонни-
ми елементами [7, 8] та техно-
логічні аспекти виготовлення
зображень з нанофотонними
елементами друкарськими ме-
тодами на паперових і плівкових
пакувальних матеріалах [9, 10].
З огляду на вищесказане, необ-
хідними є дослідження процесів
нанесення композицій на основі
наночастинок ZnO/SiO2 на алю-
мінієву фольгу трафаретним
способом друку, з метою визна-
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чення впливу технологічних
факторів на оптичні властивості
одержуваного фарбового шару
на відбитку, що уможливить
виготовлення маркувань розум-
них паковань з наперед задани-
ми оптичними властивостями.

Мета роботи
Визначення впливу техноло-

гічних факторів на оптичні вла-
стивості маркувань з нанофо-
тонними елементами при нане-
сенні на алюмінієву фольгу тра-
фаретним способом друку.

Результати проведених 
досліджень
Було розроблено склад ком-

позиції для друкування, яка міс-
тить 0,15 % наночастинок окси-
ду цинку (ZnO), 10 % нанороз-
мірного діоксиду кремнію (SiO2)
і 12 % полівінілпіролідону (ПВП)
М = 360000 г/моль у спиртовому
розчині. SiO2 вводили для по-
кращення люмінесцентних вла-
стивостей та агрегаційної ста-
більності люмінофора. Викори-
стання ПВП дозволяє досягти
технологічно необхідної в’язко-
сті для здійснення трафаретно-
го друку. 

Етанольні розчини наноча-
стинок ZnO/SiO2 одержували за
методикою, наведеною в [3].
Наважки ретельно розтертих,
безводних Zn(CH3COO)2 і NaOH
розчиняли окремо в абсолютно-
му етанолі. Наважку діоксиду
кремнію диспергували в ета-
нольному розчині Zn(CH3COO)2
після його повного розчинення.
Відповідні розчини ацетату і лу-
гу охолоджували до 0° С і повіль-
но змішували при інтенсивному
перемішуванні шляхом дода-
вання розчину NaOH до розчину

Zn(CH3COO)2 з SiO2. Після змі-
шування реагентів колоїди вит-
римували при 60° С протягом
двох годин. Концентрація нано-
кристалів оксиду цинку після
синтезу складає 2·10-2 моль/л.

ПВП М = 360000 г/моль у виг-
ляді порошку додавали до ета-
нольних розчинів наночастинок
ZnO/SiO2 невеликими порціями
при перемішуванні на магнітній
мішалці до повного розчинення
ПВП. Попередньо було встанов-
лено, що введення наночасти-
нок ZnO/SiO2 в полімерні плівки
ПВП не приводить до суттєвих
змін люмінесцентних властиво-
стей вихідних люмінофорів [7].

Спектри фотолюмінесценції,
за якими визначали інтегральну
інтенсивність люмінесценції від-
битків, було записано за допо-
могою флуоресцентного спек-
трометра Perkin Elmer LS 55, за
однакових умов вимірювань —
довжина хвилі світла збудження
люмінесценції λзбудж. = 330 нм,
оптична ширина щілин 15 нм і
2,5 нм, емісійний фільтр при 390 нм.

Було здійснено нанесення
трафаретним друком фарбових
композицій на: 

1) глянцеву (шорсткість якої,
за даними виробника, характе-
ризується середнім арифметич-
ним відхиленням профілю Ra =
= 0,3 мкм) та матову (Ra = 0,7 мкм)
поверхні алюмінієвої фольги;

2) у 1, 2, 3 і 4 шари для варію-
вання товщини фарбового шару
на відбитку;

3) з вмістом люмінесцентної
складової (наночастинок ZnO)
0,15 %, 0,1 % та 0,05 %.

Кожен наступний шар фарби
наносився на відбиток після
повного висихання попередньо-
го шару, тобто відбувався друк
«по сухому».
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Товщина шару фарби на від-
битку при використанні трафа-
ретного друку залежить від ба-
гатьох параметрів: жорсткості і
параметрів кромки ракеля, куту
нахилу ракеля, тиску ракеля на
сітку, параметрів сітки, величи-
ни технологічного зазору (від-
стань між сіткою і задруковува-
ним матеріалом), швидкості
друкування, в’язкості фарби і т.
д. При півавтоматичному і авто-
матичному трафаретному друці
цю товщину можна досить точно
встановити шляхом встанов-
лення відповідних технологічних
факторів. Питанням досягнення
необхідної товщини фарбового
шару у трафаретному друці при-
свячено багато наукових праць.
Тому в даному дослідженні вка-
зується кінцева товщина шару
фарби на відбитку, без прив’яз-
ки до величин технологічних
факторів, які впливають на її
досягнення і визначаються в
кожному конкретному випадку
для конкретного обладнання на
даному поліграфічному підпри-
ємстві. 

Товщина фарбових шарів бу-
ла розрахована ваговим мето-

дом і складала: для 1 шару —
5±1 мкм, для 2 шарів — 12±1
мкм, для 3 шарів — 18±2 мкм,
для 4 шарів — 24±2 мкм.

Було обрано два типи алюмі-
нієвої фольги, які є найбільш
поширеними при виробництві
паковань. Фольга як задрукову-
ваний матеріал подібно до полі-
пропіленової плівки не є вбир-
ним (не всотує розчинник фар-
би), та має однаковий ряд тов-
щин, але різну за оптичними
властивостями і структурою по-
верхню. Під час виготовлення
алюмінієвої фольги, при про-
ходженні між каландрувальними
циліндрами фольга складається
навпіл — одна її сторона доти-
кається до поверхні каландру-
вального циліндра, а інша зна-
ходиться всередині і дотикаєть-
ся лише до поверхні фольги.
Глянцева поверхня фольги обу-
мовлена прямим контактом з
каландрувальним циліндром
при виготовленні фольги, а ма-
това — відсутністю такого кон-
такту. Відповідно, різними є
шорсткість поверхні і оптичні
характеристики матової і глян-
цевої поверхні фольги. 
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Рис. 1. Спектри люмінесценції матової і глянцевої поверхні фольги



На рис. 1 наведено спектри
люмінесценції матової і глянце-
вої поверхні фольги.

Як видно з рис. 1, матова
поверхня фольги має більш
виражену люмінесценцію. Поя-
ва люмінесценції матової сторо-
ни може бути обумовлена як
люмінесценцією оксиду алюмі-
нію [11], формування якого на
матовій стороні більш вираже-
не, так і люмінесценцією сорбо-
ваних на поверхні органічних
домішок, які могли утворитися в
процесі виготовлення фольги.

На рис. 2–4 наведені спектри
люмінесценції нанесених тра-
фаретним друком композицій
на алюмінієву фольгу за різної

концентрації люмінесцентної скла-
дової у фарбовій композиції.

При попарному порівнянні
рис. 2–4, а і б помічено, що ін-
тенсивність люмінесценції зраз-
ків, надрукованих на фольгу,
більша на матовій стороні і мен-
ша на глянцевій стороні фольги
для кожної концентрації люмі-
несцентної складової: макси-
мальної (0,15 %, рис. 2), серед-
ньої (0,1 %, рис. 3) і мінімальної
(0,05 %, рис. 4). Це обумовлено
відповідним впливом власної
люмінесценції фольги, інтен-
сивність якої більша на матовій
стороні і менша на глянцевій
(див. рис. 1).
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а б
Рис. 2. Спектри люмінесценції нанесених трафаретним друком компози-

цій на алюмінієву фольгу. Поверхня фольги: а — матова, б — глянцева.
Концентрація люмінесцентної складової 0,15 %

а б
Рис. 3. Спектри люмінесценції нанесених трафаретним друком компози-

цій на алюмінієву фольгу. Поверхня фольги: а — матова, б — глянцева.
Концентрація люмінесцентної складової 0,1 %



З рис. 2 видно, що при мак-
симальних концентраціях люмі-
несцентної складової у компо-
зиції можна одержати:

1. На матовій поверхні фоль-
ги (рис. 2, а) — люмінесценцію з
деяким переважанням величи-
ни піку у середньохвильовій об-
ласті спектру над піком у корот-
кохвильовій області спектру, що
відповідає синьо-зеленому кольо-
ру люмінесцентного випроміню-
вання. Причому при збільшенні
товщини шару фарби на відбит-
ку частка синьої складової змен-
шується і колір люмінесценції
зеленого відтінку.

2. На глянцевій поверхні
фольги (рис. 2, б) — люмінес-
ценцію з значним переважан-
ням піку у середньохвильовій
області спектру (λ = 520 нм) над
піком у короткохвильовій обла-
сті спектру (λ = 430 нм), що від-
повідає зелено-жовтому коль-
ору люмінесцентного випромі-
нювання. Причому при збіль-
шенні товщини шару фарби на
відбитку частка синьої складо-
вої зменшується і колір люмі-
несценції жовтого відтінку.

З рис. 3 видно, що для се-
реднього вмісту люмінесцентної

складової у фарбовій композиції
(концентрація наночастинок ZnO
0,1 %), відбуваються аналогічні
зміни кольору люмінесценції,
але при цьому частка випромі-
нювання в середньохвильовій
області спектру (λ = 520 нм) є
меншою, ніж у попередньому
випадку. Тобто в спектрі люміне-
сценції відбитків пік у середньо-
хвильовій незначно переважає
над піком у короткохвильовій
області, що відповідає зеленому
кольору люмінесцентного випро-
мінювання. Причому при неве-
ликій товщині шару фарби (1–2
шари) на відбитку частка корот-
кохвильової складової у спектрі
перевищує і колір люмінесценції
набуває більше синього відтінку.

З рис. 4 видно, що для най-
меншого вмісту люмінесцентної
складової у фарбовій композиції
(концентрація наночастинок
ZnO 0,05 %), пік випромінюван-
ня в середньохвильовій області
спектру (λ = 520 нм) є завжди
меншим, ніж у короткохвильовій
області (λ = 430 нм), що відпові-
дає синьому кольору люмінес-
центного випромінювання, неза-
лежно від товщині шару фарби
на відбитку.
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Рис. 4. Спектри люмінесценції нанесених трафаретним друком компози-

цій на алюмінієву фольгу. Поверхня фольги: а — матова, б — глянцева.
Концентрація люмінесцентної складової 0,05 %



Загалом товщина шару фар-
би на відбитку впливає на інтен-
сивність люмінесценції.

Для більш детального вив-
чення цих явищ було розрахова-
но спектри власної люмінесцен-
ції фарбових композицій з нано-
частинками оксиду цинку на алю-
мінієвій фользі, одержані шляхом
віднімання інтенсивностей люмі-
несценції задрукованих ділянок
від інтенсивностей люмінесцен-
ції відповідного матеріалу в не-
задрукованих ділянках. Вони
наведені на рис. 5–7.

Як видно з рис. 5–7, власна
люмінесценція друкованих ша-
рів на матовій і на глянцевій
поверхні фольги відрізняється 

як за формою, так і за величи-
ною. Інтенсивність власної лю-
мінесценції зразків на матовій
стороні фольги є дещо вищою,
ніж на глянцевій. Спектри влас-
ної люмінесценції зразків на
матовій стороні фольги містять
більш виражений пік у короткох-
вильовій області спектру при
400 нм, характерний для ПВП,
тоді як спектри власної люмі-
несценції зразків на глянцевій
стороні фольги містять менш
виражений пік при 400 нм. Це
означає, як було видно і з рис.
2–4, що на матовій фользі колір
люмінесценції зразків загалом
має більш синій відтінок.
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Рис. 5. Спектри власної люмінесценції нанесених трафаретним друком

композицій на алюмінієву фольгу. Поверхня фольги: а — матова, б —
глянцева. Концентрація люмінесцентної складової 0,15 %

а б
Рис. 6. Спектри власної люмінесценції нанесених трафаретним друком

композицій на алюмінієву фольгу. Поверхня фольги: а — матова, б —
глянцева. Концентрація люмінесцентної складової 0,1 %



На рис. 8 зведено вищенаве-
дені дані про інтенсивності лю-
мінесценції друкованих зразків
на фользі у вигляді залежностей
інтенсивності люмінесценції від
кількості шарів фарби на відбитку.

Аналогічно здійснено порівнян-
ня даних про власні інтенсивно-
сті люмінесценції друкованих
зразків на фользі у вигляді
залежностей власної інтенсив-
ності люмінесценції від кількості
шарів фарби на відбитку.

Як видно з рис. 9, при макси-
мальній концентрації люмінес-
центної складової (0,15 %) у фар-
бовій композиції і на матовій, і

на глянцевій поверхні фольги
досягаються майже однакові
інтенсивності власної люмінес-
ценції, тоді як при менших кон-
центраціях люмінесцентної скла-
дової у фарбовій композиції (0,1 %
і 0,05 %) на матовій поверхні
фольги одержують більші інтен-
сивності власної люмінесценції,
ніж на глянцевій поверхні.

Таким чином, виявлено, що
для досягнення оптимальних
показників інтенсивності люмі-
несценції маркувань (більше
200 відн. од.), за яких люмінес-
центне зображення чітко сприй-
мається оком людини при вико-
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Рис. 7. Спектри власної люмінесценції нанесених трафаретним друком

композицій на алюмінієву фольгу. Поверхня фольги: а — матова, б —
глянцева. Концентрація люмінесцентної складової 0,05 %

а б
Рис. 8. Залежність інтенсивності люмінесценції друкованих зразків 

при довжині хвилі   = 520 нм на фользі від кількості шарів фарби 
на відбитку, для різних концентрацій люмінесцентної складової. 

Поверхня фольги: а — матова, б — глянцева



ристанні найбільш поширених
УФ ламп для перевірки банкнот,
висуваються наступні рекомен-
дації. При друці на глянцевій
поверхні фольги слід одержува-
ти друковані шари фарбовою
композицією з вмістом люмі-
несцентної складової 0,15 %,
при цьому досягати товщину
шару фарби на відбитку не
менше 5 мкм; з вмістом люмі-
несцентної складової 0,1 % —
не менше 12 мкм; з вмістом лю-
мінесцентної складової 0,05 % —
не менше 18 мкм. При друці на
матовій поверхні фольги слід
одержувати друковані шари
фарбовими композиціями з вмі-
стом люмінесцентної складової
не менше 0,1 %, при цьому до-
сягати товщину шару фарби на
відбитку не менше 12 мкм. При
цьому для одержання синього
кольору люмінесценції марку-
вань слід здійснювати друкуван-
ня на матовій фользі, а зеленого
і жовто-зеленого — на глянцевій.

Висновки
Було досліджено вплив фак-

торів технологічного процесу
друкування трафаретним спо-

собом друку на оптичні характе-
ристики одержуваних друкова-
них зображень з нанофотонни-
ми елементами на алюмінієвій
фользі для розумних паковань.
Було визначено, яким чином
обрати поверхню алюмінієвої
фольги, концентрацію люмінес-
центної складової і товщину
шару фарби на відбитку, щоб
одержати сині, зелені і жовті від-
тінки люмінесценції певної ін-
тенсивності у друкованих від-
битків, отриманих з використан-
ням фарб з наночастинками
ZnO/SiO2. Досліджені явища
можна використовувати для про-
гнозування одержуваної інтенсив-
ності люмінесценції зображень,
надрукованих трафаретним дру-
ком фарбовими композиціями з
нанофотонними елементами на
поверхні алюмінієвої фольги як
пакувального матеріалу, залеж-
но від технологічних параметрів,
а також з метою варіювання
кольору люмінесценції.

Дослідження проводилися за
підтримки Міністерства освіти і
науки України в рамках НДР №
2873п. Публікація містить резуль-
тати досліджень, проведених
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Рис. 9. Залежність власної інтенсивності люмінесценції друкованих 

зразків при довжині хвилі λ = 520 нм на фользі від кількості шарів 
фарби на відбитку, для різних концентрацій люмінесцентної складової.

Поверхня фольги: а — матова, б — глянцева



при грантовій підтримці Держав-
ного фонду фундаментальних

досліджень за конкурсним про-
ектом Ф64/10-2016 від 28.03.16.
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способом печати на алюминиевую фольгу как перспектив-
ный упаковочный материал. Определено влияние поверх-

ностных характеристик алюминиевой фольги, толщины 
слоя краски на оттиске и содержания люминесцентной

составляющей на оптические характеристики получаемых
печатных маркировок, что дает возможность изготав-

ливать маркировки умных упаковок с нанофотон-
ными элементами с наперед заданными оптическими 

характеристиками трафаретным способом печати.

Ключевые слова: трафаретная печать; фотолюми-
несценция; умная упаковка; нанофотонные элементы; 

наночастички ZnO.

In this article, the possibility of applying markings of smart 
packaging with nanophotonic elements by screen printing on
aluminum foil as a perspective packaging material is studied.
The influence of surface characteristics of aluminum foil, ink

thickness on a printed impression and content of a fluorescent
component on optical characteristics of the obtained printed

labels is determined, which makes it possible to produce mark-
ings for smart packaging with nanophotonic elements with pre-

determined optical characteristics by screen printing.

Keywords: screen printing; photoluminescence; smart 
packaging; nanophotonic elements; ZnO nanoparticles.
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