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Постановка проблеми
Інформаційно-комунікативна функ­
ція паковань для харчових продуктів 
може забезпечуватися поліграфічним 
виготовленням «активних» елемен­
тів, які змінюють свій вигляд залежно 
від зміни стану пакованого продукту, 
умов його зберігання, цілісності па­
ковання тощо, з метою інформування 
споживача про якість продукту і без­
печність його споживання, а також з 
метою захисту продукту від підробки. 
Таку функцію виконують так звані 
«розумні» системи для паковань.
Призначення «розумних» паковань — 
спостереження за якістю пакованого 
продукту або навколишнього середо­
вища, у якому зберігається продукція, 
з метою передбачення або вимірюван­
ня безпечного терміну її зберігання та 
інформування споживача про резуль­
тати вимірів [1, 2]. Слід зауважити, 
що унікальність «розумних» паковань 

полягає саме в їхній здатності «спіл­
куватися» зі споживачем, тобто нада­
вати актуальну інформацію про якість 
продукту, безпечність його споживан­
ня, термін зберігання за певних умов 
і попереджати про можливі проблеми 
[2]. Функціональність «розумних» па­
ковань може забезпечуватися оптич­
ними, механічними, електронними 
або реакційними властивостями фар­
би, за допомогою її нанесення виго­
товляються елементи таких паковань. 
Важливими компонентами цих фарб 
можуть бути нанофотонні та нанофо­
токаталітичні системи.
Нанофотонні системи ґрунтуються 
на явищах випромінювання та по­
глинання світла компонентами нано­
метрового виміру. До них належать 
нанорозмірні люмінофори, як у ви­
гляді окремих речовин, так і в комбі­
нації з іншими функціональними еле­
ментами, які надають нанофотонній 

системі спеціальних властивостей, 
наприклад, люмінесцентно-магніт­
ні нанокомпозити. Фотокаталітичні 
системи можна розглядати з двох бо­
ків: як системи, в яких фотореакція 
пришвидшується в присутності ката­
лізатора, та системи, в яких реакція 
уможливлюється або пришвидшу­
ється під дією світла. Наноматеріали 
привернули увагу завдяки тому, що 
їхні властивості залежать від розміру 
[3] і форми нанорозмірних дисперс­
них частинок, що входять до їхнього 
складу, а також від величини поверх­
невої енергії, яка суттєво перевищує 
поверхневу енергію мікро- та макро­
дисперсій. Такі зміни властивостей 
наноматеріалів можуть виражатися 
у зміні кольору (та інших видах вза­
ємодії зі світлом), електропровіднос­
ті, магнітних властивостей, поляр­
ності, температури плавлення, твер­
дості, електричного опору, міцності 
тощо [4]. Наприклад, нанорозмірний 
оксид цинку (ZnO) досить перспек­
тивний матеріал для використання в 
новітніх пакованнях, оскільки має, 
на відміну від макро-ZnO, унікаль­
ні електропровідні та люмінесцентні 
властивості завдяки зміні відстані між 
енергетичними рівнями молекул.
На рис. 1 наведено схематичне зобра­
ження функцій нанофотонних і фо­
токаталітичних систем в «активних» і 
«розумних» пакованнях.
Нанорозмірні системи, дія яких ґрун­
туються на явищах випромінювання 
або поглинання квантів світла, зага­
лом знаходяться на стадії розробки з 
погляду їхнього застосування в пако­
ваннях для харчових продуктів. Під 
впливом світла може відбуватися ак­
тивація системи (наприклад, сенсорів 
зміни складу пакованого продукту) або  
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Рис. 1. Функції нанофотонних і фотокаталітичних систем у пакованнях
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безпосередня перевірка стану системи, 
який у свою чергу свідчить про стан 
продукту. Існують системи для оптич­
них сенсорів кисню, які складаються з 
речовини у твердому стані і працюють 
за принципом гасіння люмінесценції 
або адсорбційних змін, спричинених 
прямим контактом з аналітом [5], та 
засновані на подібному принципі дії 
сенсори діоксиду вуглецю [6]. Розроб­
ляються індикатори свіжості/псуван­
ня, що реагують на наявність речовин, 
які утворюються в харчових продуктах 
у результаті їхнього псування [7]. 
На рис. 2 наведено схематичне зоб­
раження функцій, які виконує світло 
в системах «активних» і «розумних» 
паковань.
Хімічні речовини, що виділяються в 
продуктах у результаті псування, за­
звичай утворюються внаслідок окис­
лювального процесу, спричиненого 
наявністю бактерій, дріжджів і грибів, 
які розщеплюють вуглеводи, білки і 
жири на низку молекул із низькою 
молекулярною масою, такі як: діоксид 
вуглецю; молочна і оцтова кислоти; 
альдегіди; спирти (етанол); сульфу­
ровмісні речовини (сірководень); 
нітрогеновмісні молекули (амоніак 
та амонійні солі); аміни (заміщені й 
незаміщені) [7]. Як модельні аміни 

можуть бути використані гістамін, до­
памін, тирамін, триптамін, агматин, 
які утворюються у м’ясних та рибних 
продуктах. Також зміни в харчовому 
продукті, які свідчать про закінчення 
терміну його придатності, можуть су­
проводжуватися зміною рН.
Для розробки композиційного складу 
функціональних елементів, які реа­
гують на зміни пакованого продукту 
шляхом зміни оптичних властивос­
тей, необхідно підібрати нанорозмір­
ний фотоактивний компонент (лю­
мінофор) та вивчити його взаємодію 
з речовинами, які утворюються в па­
кованому продукті в результаті псу­
вання. Перспективним матеріалом з 
фото- та електровластивостями, які 
можуть використовуватися в «актив­
них» і «розумних» пакованнях, є ZnO. 
Існують дослідження, які свідчать про 
використання наночастинок ZnO для 
виявлення таких амінів, як димети­
ламін і триметиламін (утворюється в 
рибних продуктах) [8], а також біоамі­
нів у газоподібному стані [9] і етанолу 
[8]. Крім того, нано-ZnO є безпечним 
матеріалом з антимікробними власти­
востями [10], який перешкоджає про­
никненню УФ-світла менше 350  нм 
[11]. Отже, нанокомпозити оксиду 
цинку також є перспективними для 

надання антисептичних властивостей 
«активним» пакованням. 
Для створення й оптимізації компози­
ційного складу, нанесення друкарсь­
кими методами на матеріал «розум­
ного» паковання і використання фото­
активних систем із нанокомпонентами 
необхідно дослідити особливості зміни 
люмінесцентних властивостей функ­
ціональних речовин за наявності спо­
лук, які вказують на псування продук­
тів, та встановити кореляційні зв’язки 
між їхньою концентрацією й інтенсив­
ністю люмінесценції систем.
Отже, низка функцій «розумних» 
паковань уможливлюється завдяки 
використанню нанорозмірних фото­
активних елементів у зазначених па­
кованнях, тобто систем із нанофо­
тонними та нанофотокаталітичними 
властивостями. Використання зміни 
фотовластивостей нанофотонних 
систем для реєстрації факту наявності 
та концентрації речовин, які свідчать 
про зміни у пакованому продукті у 
процесі зберігання, має перспективу. 
Загалом, такі системи знаходяться на 
стадії розробки і потребують подаль­
ших досліджень задля створення й 
оптимізації їхнього композиційного 
складу відповідно до процесів виго­
товлення і функціонування.

Рис. 2. Роль світла в «активних» і «розумних» пакованнях

Світло

Виготовлення системи

надання  
полімерній плівці 
антимікробних 
властивостей

індикатори псування 
(зміни у хімічному  
складі продуктів)

індикатори вмісту 
мікроорганізмів

уникнення 
зберігання 

під дією світла

індикатори  
кисню

індикатори  
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індикатори  
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друкарських фарб  

та лаків  
за допомогою 

УФ-випромінювання
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роботи системи
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Мета роботи
Метою роботи є визначення можли­
вості використання люмінесцентних 
нанорозмірних систем на основі ZnO 
й органічних люмінофорів для ре­
єстрації змін, які відбуваються у па­
кованих харчових продуктах у процесі 
зберігання, задля використання таких 
систем у друкованих елементах «ро­
зумних» паковань.

Результати проведених 
досліджень
Для дослідження особливостей проце­
сів, які відбуваються у системах з нано­
розмірним ZnO і нанорозмірними ор­
ганічними люмінофорами, а також для 
визначення відповідності концентра­
цій речовин, які свідчать про псування 
продукту, та рівнів зміни інтенсивнос­
ті люмінесценції (i

n
/i

0
), створюваних 

індикаторних систем, було записано 
спектри люмінесценції зразків із ви­
користанням біоамінів різної концен­
трації. На рис. 3 наведено дані для на­
норозмірного ZnO.
Як видно на рис. 3, нанорозмірний 
ZnO найбільше змінює інтенсив­
ність люмінесценції під впливом до­
паміну, тоді як під впливом тираміну, 
триптаміну і гістаміну інтенсивність 
люмінесценції зразків зменшувалася 
поступово при концентрації амінів 
до 0,001 г/моль. Така поступова зміна 
фотовластивостей підходить для ре­
єстрації змін, які відбуваються в біл­
ковому пакованому продукті. Отже, 
нанорозмірний ZnO можна викорис­

товувати для реєстрації таких змін, 
використовуючи зменшення інтен­
сивності люмінесценції.
На рис. 4 видно, що нанорозмірний 
ZnO зменшує інтенсивність погли­
нання (у зоні 300–340 нм) при кон­
такті з речовинами, які утворюються 
під час псування білкових продуктів 
амінами.
Було проведено аналогічні досліди 
з органічними люмінофорами. На 
рис.  5 наведено зміну інтенсивності 
люмінесценції зразків з органічними 
люмінофорами під час збудження світ­
лом із довжиною хвилі 340 нм у кон­
такті з біоамінами різної концентрації.
Як видно на рис. 5, за умови кон­
центрації органічного люмінофору 
10-5  моль/л для гістаміну, тираміну й 
агматину відбувалося значне збіль­
шення інтенсивності люмінесцен­
ції зразків (у 2–2,75 рази), за такої 
ж його концентрації для допаміну 
і триптаміну відбувалося невелике 
збільшення інтенсивності люмінес­
ценції зразків (у 1,1–1,5 рази), а для 
зразків із люмінофором і норадрена­
ліном загалом спостерігалося гасіння 
люмінесценції. Отже, органічними 
люмінофорами можна послуговува­
тися для реєстрації змін у пакованому 
продукті, використовуючи збільшен­
ня інтенсивності люмінесценції.
Були проведені дослідження змін ін­
тенсивності люмінесценції систем за­
лежно від зміни рН. Для регулювання 
рН досліджуваних зразків використо­
вувалася соляна кислота та гідроксид 

натрію. На рис. 6 подано залежність 
інтенсивності люмінесценції зразків з 
нанорозмірним ZnO від рН.
На рис. 6 видно, що нанорозмірний 
ZnO зменшує інтенсивність люмінес­
ценції досить інтенсивно під впли­
вом кислого середовища (рН = 2–7) 
та поступово — під впливом лужно­
го (рН = 7–14). Значне зменшення 
інтенсивності люмінесценції ZnO у 
кислому середовищі супроводжуєть­
ся зменшенням інтенсивності погли­
нання, що свідчить про руйнування 
нанокристалів ZnO при малих вели­
чинах рН з утворенням нелюмінес­
центних комплексів. Оксид цинку є 
амфотерним оксидом, тобто під час 
взаємодії з кислотою виявляє основні 
властивості, а коли взаємодіє з осно­
вою (лугом) — кислотні. Із збільшен­
ням концентрації соляної кислоти у 
зразках відбувається збільшення кон­
центрації нелюмінесцентного хло­
риду цинку і, відповідно, зменшення 
концентрації люмінофору — оксиду 
цинку. Під впливом лужного середови­
ща (рН = 7–14) відбувалося поступове 
зменшення інтенсивності люмінесцен­
ції в результаті утворення моноцинкату 
та біцинкату натрію.
Для пояснення процесів, які відбу­
ваються з нанорозмірним ZnO під 
впливом рН, було записано спектри 
поглинання зразків. Отримані дані 
наведено на рис. 7.
На рис. 7 видно, що різке зменшення 
інтенсивності люмінесценції ZnO у 
кислому середовищі супроводжується 

Рис. 3. Зміна інтенсивності люмінесценції зразків із нанорозмір-
ним ZnO й амінами ([ZnO] = 2 · 10-3 моль/л, λ

зб.
 = 340 нм)

Рис. 4. Зміна інтенсивності поглинання (оптичної густини) 
зразків із нанорозмірним ZnO й амінами ([ZnO] = 2 · 10-3 моль/л, 
λ = 300–340 нм)
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зменшенням інтенсивності погли­
нання, що свідчить про руйнування 
нанокристалів ZnO за умови малих 
величин рН. Зменшення інтенсив­
ності люмінесценції в лужному се­
редовищі пояснюється збільшенням 
інтенсивності поглинання, тобто 
оптичним ефектом.
Результати аналогічних дослідів з ор­
ганічними люмінофорами подано на 
рис. 8.
На рис. 8 видно, що органічні люмі­
нофори збільшують інтенсивність 
люмінесценції під впливом кисло­
го середовища (рН = 1–7) до 160 % 
та зменшують під впливом лужного 

(рН = 7–14) — до 20 %. Органічні лю­
мінофори за наявності йонів ОН

-
 мо­

жуть переходити у сторону дисоційо­
ваної форми люмінофора, внаслідок 
чого втрачається система збуджених 
рівнів, що призводить до зменшення 
інтенсивності люмінесценції. Оскіль­
ки зміни інтенсивності люмінесцен­
ції відбуваються поступово, це ство­
рює можливість використовувати такі 
речовини в «розумних» пакованнях.
Також були досліджені зміни інтен­
сивності люмінесценції зразків з 
органічними люмінофорами за на­
явності етанолу різної концентрації 
(рис. 9).

На рис. 9 видно, що нанорозмірні 
органічні люмінофори можна вико­
ристовувати для реєстрації наявності 
етанолу, що свідчить про псування 
харчових продуктів, завдяки посту­
повому збільшенню інтенсивності 
люмінесценції зразків у присутності 
етанолу з концентрацією до 40 %.

Висновки
Використання нанофотонних і фото­
каталітичних систем у сучасних пако­
ваннях розпочалося недавно, але вия­
вилося надзвичайно перспективним. 
Такі системи, нанесені на матеріал 
«розумного» паковання друкарськи­
ми методами, можуть використову­
ватися для повідомлення споживача 
про придатність пакованого продук­
ту до споживання. Було визначено 
можливість використання нанороз­
мірного оксиду цинку й органічних 
люмінофорів як компонентів таких 
систем. У результаті проведеного до­
слідження було виявлено, що нано-
ZnO зменшує інтенсивність люмі­
несценції при контакті з речовинами, 
які утворюються під час псування 
білкових продуктів (аміни, етанол) і 
під час зміни рН. Завдяки своїм анти­
мікробним та УФ-бар’єрним власти­
востям, нано-ZnO може виконувати 
декілька функцій у пакованні. Також 
були досліджені інші органічні барв­
ники, зокрема родамін, які теж мо­
жуть слугувати індикаторами свіжос­
ті харчових продуктів. Були визначені  

Рис. 6. Залежність інтенсивності люмінесценції зраз-
ків з нанорозмірним ZnO від рН ([ZnO] = 2 · 10-3 моль/л, 
λ

зб.
 = 340 нм)

Рис. 7. Зміна поглинання (оптичної густини) зразків із нанорозмірним ZnO залеж-
но від рН ([ZnO] = 2 · 10-3 моль/л) при λ

.
 = 280 ( ), 310 ( ), 325 ( ), 340 ( ) нм

Рис. 5. Зміна інтенсивності люмінесценції зразків з органічними люмінофорами у контак-
ті з біоамінами різної концентрації (λ

зб.
 = 340 нм)
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відповідності концентрацій таких ре­
човин та рівнів зміни інтенсивності  
люмінесценції створюваних індика­
торних систем.
Важливу роль відіграє правильний 
розподіл нанорозмірного матеріалу, 
тобто технологія нанесення нанороз­
мірних речовин на матеріал паковання 
або включення цих речовин у нього. 
Друкарські методи можуть забезпечи­
ти нанесення фарбових композицій, 
які містять наноматеріали, тонкими 
рівномірними шарами для одержання 
необхідного розподілу нанорозмірних 
матеріалів по цільовій поверхні. Проте 
під час виготовлення новітніх пако­
вань поліграфічними методами по­
трібно враховувати взаємовплив тех­
нологічних режимів, складників фар­
бових композицій та функціональних 
речовин, на яких базуються «розумні» 
властивості паковань.

Дослідження проводилися за підтримки 
Державного фонду фундаментальних 
досліджень України в рамках проекту 
№ Ф54.2/005.
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Нанофотонные и нанофотокаталитические 
системы для упаковок с печатью
(проблемы создания)
О.А. Сарапулова, В.П. Шерстюк, д.х.н.
В статье авторами установлены корреляции 
концентраций веществ, которые свидетель-
ствуют о непригодности к потреблению упа-
кованных пищевых продуктов, и уровней 
изменения интенсивности люминесценции 
нанофотонных и фотокаталитических систем 
на основе наноразмерного ZnO и органических 
люминофоров. Подтверждена перспектив-
ность использования таких систем в «умных» 
упаковках с печатью.
Ключевые слова: нанофотонные системы; нано
фотокаталитические системы; упаковка с печа-
тью; оксид цинка; индикаторы свежести про-
дуктов.

Nanophotonic and nanophotocatalytic systems 
for printed packaging (problems of creation)
O.О. Sarapulova, V.P. Sherstiuk, Dr.
The authors established the correlation between 
the concentrations of substances that indicate 
packaged food spoilage and the levels of changes 
of the intensity of luminescence of nanophotonic 
and photocatalytic systems based on nanosized 
ZnO and organic luminophores. The prospects of 
the usage of such systems for printed smart pack-
aging are confirmed.
Key words: nanophotonic systems; nanophotocata-
lytic systems; printed packaging; zinc oxide; food 
freshness indicators.

упаковка_упаковка

Рис. 8. Зміна інтенсивності люмінесценції зразків з органічним 
люмінофором залежно від рН при λ

зб.
 = 340 ( ), 480 ( ), 525 ( ) нм

Рис. 9. Зміна інтенсивності люмінесценції зразків з органіч-
ними люмінофорами залежно від концентрації етанолу при  
λ

зб.
 = 340 ( ), 480 ( ), 525 ( ) нм


