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Висвітлено проблему потенційної небезпеки спирторозчинних флексоргра-
фічних фарб та міграції їх компонентів під час друку та експлуатації гнучких 
па ковань для харчової та фармацевтичної продукції. Проведено аналіз світових 
тенденцій щодо обмеження шкідливих речовин під час виробництва спиртороз-
чинних флексографічних друкарських фарб та прийнятих регулюючих документів. 
Описано приклади можливої міграції компонентів друкарських фарб у процесі ви-
робництва паковань. Встановлено фактори, від яких залежить процес дифузії 
речовин з нанесеного фарбового шару, і відповідні заходи щодо унеможливлення 
цього процесу при експлуатації паковань. Аналіз показав, що заходи з мінімізації 
шкідливого впливу спирторозчинних друкарських фарб можна розділити на два 
типи: хімічний, коли проводиться ретельний підбір компонентів фарбової компо-
зиції, і фізичний — iз створенням ефективних бар’єрів з врахуванням експлуата-
ційних особливостей гнучкого паковання.
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Постановка проблеми. Виробництво та застосування друкарських фарб уп-
родовж розвитку друкарських технологій супроводжуються не тільки удоскона-
ленням їх композиційного складу з погляду забезпечення якості процесів, а також і 
врахуванням зростаючих вимог щодо їх екологічної безпеки та ресурсоощадливо-
сті. Особлива увага при цьому приділяється друкарським фарбам для виробництва 
харчових та фармацевтичних паковань. Якщо взяти до уваги результати аналізу 
світового ринку друкарських фарб у 2020 році (рис. 1) [1], то відсоток друкарських 
фарб на основі органічних розчинників становив близько 43 %, що є найбільшою 
часткою порівняно з іншими типами друкарських фарб. Якщо ж взяти до уваги 
компонентний склад, наприклад, флексографічних спирторозчинних фарб, то й там 
вміст органічних розчинників є найбільшим: композиція фарби містить 40–60 % 
відповідних органічних розчинників, в’яжучого — 15–25 %, пігменту — 10–15 % 
і домішок — 5 %. 

Спостерігаються тенденції заміни застосування спирторозчинних фарб на во до-
розчинні, але на сьогодні такі фарби поступаються за багатьма характеристиками, 
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особливо під час друкування на полімерних поверхнях. Найбільш близькими 
властивостями до спирторозчинних фарб є фотополімеризаційноздатні фарби. 
Вони є альтернативою, коли необхідно обмежити застосування летких розчинни-
ків. Хоча й досі ведеться дискусія щодо рівня екологічності технології застосуван-
ня УФ-фарб, адже при  їх використанні для змивання елементів фарбового апарату 
використовуються леткі розчинники. Дотримання ж режимів технологічного про-
цесу з використанням УФ-фарб з низькоміграційними властивостями дають змогу 
застосовувати їх під час виробництва харчових і фармацевтичних паковань. 

Рис. 1. Світовий ринок друкарських фарб за типом плівкоутворення

Аналіз останніх досліджень та публікацій. З початку нового десятиліття 
щораз більша увага приділяється безпеці паковань для харчової і фармацевтичної 
продукції. Регулювання у сфері застосовуваних матеріалів закріплено низкою доку-
ментів. Першим з таких регулятивних документів став  Регламент ЄС, прий нятий в 
2004 році, згідно з яким матеріали і вироби, які призначені для прямого і непрямого 
контакту з харчовою продукцією, мають бути інертними, щоб не допустити пере-
несення речовин на харчовий продукт в кількості, що буде небезпечною для люди-
ни [2]. Компанією, яка вперше встановила вимоги щодо застосування друкарських 
фарб з відповідними обмеженнями в компонентному складі, стала Nestle, а Швей-
царія — першою європейської країною [3, 4]. Тільки в 2021 році в Німеччині була 
прийнята постанова щодо застосування друкарських фарб для харчових паковань 
з поступовим усуненням шкідливих компонентів до 2026 року. Окремим об’єднан-
ням, яке пропагує дотримання вимог щодо застосування тих чи інших компонентів 
у друкарських фарбах та пропонує практичні рекомендації для відповідних вироб-
ництв, є асоціація EuPIA (European Printing Ink Association). Українські виробники 
гнучких паковань чи друкарських фарб опираються у своїй практиці на закордон-
ні вимоги. Щодо встановлення шкідливого впливу паковань в Україні прийнятий 
стандарт сенсорного аналізу паковань ISO 13302-2003 [5]. У статті [6] проведено 
оцінювання впливу на навколишнє середовище фарб і розчинників та ризиків, які 
виникають у поліграфічній промисловості. Проблемі утилізації водорозчинних 
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друкарських фарб, розчинників, змивок та підбору матеріалів для зниження витрат 
на переробку і впливу на навколишнє середовище присвячена стаття [7]. У праці [8] 
проведено дослідження органолептичного аналізу друкарсь ких фарб та побудова-
но прогностичну модель впливу ступеня висихання та молекулярної маси компо-
нентів фарби на міграційні показники сформованого фарбового шару.

Мета статті — встановлення основних світових тенденцій щодо мінімізації 
потенційного шкідливого впливу компонентного складу спирторозчинних флексо-
графічних друкарських фарб під час виробництва та експлуатації гнучких паковань.

Виклад основного матеріалу дослідження. Якщо говорити про в’яжуче спир-
торозчинних друкарських фарб, то це високомолекулярні речовини, які забезпе-
чують стабільність пігментної дисперсії і твердіння фарбового шару в міру випа-
ровування летких розчинників. Залежно від сфери застосування в’яжучі можуть 
бути на основі нітроцелюлози, поліуретану, полівінілбутираля. Найбільше засто-
сування отримали нітроцелюлозні в’яжучі, але це стосується фарб, шари яких на 
пакованні не будуть піддаватися термічній дії, зокрема це паковання для сухих 
товарів. Для паковань, які будуть ламінуватися чи піддаватися термічному впливу, 
зокрема й термозбіжних, використовують в’яжучі на основі поліуретану чи його 
суміші з нітроцелюлозою. Для друкування на металевому пакованні з наступною 
термомобробкою  також рекомендується поліуретанове в’яжуче. 

Фарби на основі полівінілбутираля не отримали широкого застосування через 
низьку зносостійкість фарбового шару, також виникають труднощі несумістності 
з органічними розчинниками при змиванні фарбових флексографічних апаратів. 
Усі вищеперераховані в’яжучі при відповідному застосуванні будуть забезпечу-
вати безпечність сформованих фарбових шарів на пакованнях. Крім того, є необ-
хідність утилізації відходів флексографічного виробництва, що містять залишки 
в’яжучого після операції рециклінгу змивних розчинів.

Якщо ж говорити про розчинники, які використовуються у фарбових компо-
зиціях, то щодо них встановлені деякі обмеження, які вимагають якщо не повного 
їх усунення, то мінімального застосування. Насамперед це стосується мінімізації 
забруднення навколишнього середовища і відповідного шкідливого впливу на лю-
дину. Шкідливий вплив органічних розчинників можливий на етапі виробництва 
друкарських фарб, на етапі використання у технологічних процесах друкування і на 
етапі експлуатації паковань насамперед для харчових і фармацевтичних паковань. 

Рис. 2. Етапи можливого шкідливого впливу компонентів спиртових друкарських фарб
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На кожному етапі вживаються заходи щодо мінімізації таких шкідливих впли-
вів. Зокрема, згідно з вимогами [8, 9] до спирторозчинних флексографічних фарб 
для харчових паковань обмеженню підлягають такі розчинники: 2-метоксиетанол, 
2-етоксиетанол, 2-метоксиетилацетат, 2-етоксиетилацетат, монохлорбензол, 2-ні-
тропопропан, метанол, толуол, метилетилкетон, бензол. Ці розчинники характери-
зуються високою токсичною і канцерогенною дією на живі організми.

Наступним  джерелом забруднення є застосування деяких видів  пігментів, що 
можуть також чинити канцерогенну дію. Зокрема, це так звані пігменти «fanal», 
отримані на основі родаміну. Вони можуть містити його залишки і, хоча забезпе-
чують високу насиченість кольорів, характеризуються низькою стійкістю і здатні-
стю до міграції: Pigment Red 81, Rhodamine 6G, Pigment Red 169, Pigment Red 169, 
Pigment Red W, Pigment Blue 1, Pigment Blue 62, Pigment Violet 1, Pigment Violet 2 , 
Pigment Violet 3, Pigment Violet 27, Pigment Violet 39 [3]. Винятками також є неор-
ганічні пігменти на основі сполук стибію, арсену, кадмію, хрому (VI), плюмбуму, 
меркурію, селену [10].

Обмеження стосуються і деяких пластифікаторів, додавання яких у фарбову 
композицію покращує еластичність сформованого шару на відбитку. EuPIA не ре-
комендує застосовувати естери фталевої кислоти, хлоровані нафталіни, хлоровані 
парафіни, монокрезилфосфат, трикрезилфосфат, монокрезилдифенілфосфат [11]. 
Причиною відмови від цих хімічних сполук є їх токсичність із тривалими наслід-
ками як для людини, так і для водних організмів.

Далі розглянемо причини шкідливого впливу фарб, якими були віддрукова-
ні паковання для харчової чи фармацевтичної продукції. Причиною можливого 
шкідливого впливу є міграція компонентів друкарської фарби. Як видно з рис. 3, 
забруднення паковань може відбуватися через контакт зворотної сторони плівки з 
віддрукованою, проникання (дифузії) компонентів фарби як на поверхню фарбо-
вого шару, так і через задруковуваний матеріал, випаровування компонентів фар-
бового шару у навколишнє середовище [12].

Велика увага під час дослідження потенційної небезпеки забруднення вмісту 
паковань приділяється саме процесу дифузії. Дифузія — самочинний процес, в 
результаті якого відбувається перерозподіл речовини між різними частинами сис-
теми (фарбового шару) через хаотичний рух молекул, при цьому дифузійний потік 
речовин направлений у бік зниження концентрації, тобто сама система прагне до 
рівноваги [13, 14]. Дифундувати можуть насамперед органічні розчинники  і плас-
тифікатори з низькою молекулярною масою. Також потенційну небезпеку містять 
вищевказані нестійкі фарбуючі речовини.

На процес дифузії впливають такі фактори, як форма молекул, молекулярна 
маса компонентів, температура і хімічна природа задруковуваного матеріалу. Роз-
галужені і циклічні молекули речовин дифундують набагато повільніше порівняно 
з молекулами лінійної будови [14], аналогічний вплив і молекулярної маси дифун-
дуючих речовин, що пояснюється меншою ймовірністю виникнення мікропорож-
нини відповідного розміру для більших молекул [15]. Емпіричне рівняння впливу 
молекулярної маси на процес дифузії має лінійний характер і відоме як рівняння 



НАУКОВІ ЗАПИСКИ / SCIENTIFIC PAPERS * 2022/ 1 (64)90

Ауербаха [16]. Пористі задруковані матеріали можуть забезпечити тільки корот-
кочасне сповільнення дифузії через збільшення шляху проходження молекул че-
рез звивистість капілярів, що є характерним для паперових структур. Дифузія в 
непористих матеріалах залежить лише від температури, водночас на дифузію в 
пористих матеріалах температура суттєвого впливу немає [17], оскільки швидкість 
такої дифузії є  набагато більшою, що нівелює вплив температури. Зі збільшен-
ням температури інтенсивність теплового руху молекул збільшується, відповідно 
і швидкість дифузії зростає. Температурна залежність коефіцієнта дифузії, згідно 
із рівнянням Арреніуса, відбувається експоненціально [18]. Врахування вищепере-
рахованих факторів і надає можливість у кожному конкретному випадку спрогно-
зувати потенційну міграцію компонентів друкарських фарб.

Рис. 3. Міграція компонентів друкарської фарби під час виробництва  
та експлуатації паковань: 

а — контакт друкованої і зворотної сторін у рулоні; 
б — дифузія (проникнення);  

в — випаровування

Ефективним способом зниження або навіть унеможливлення міграції ком-
понентів фарби є впровадження у технологічний процес виготовлення гнучких 
паковань операції ламінування. У такому випадку задруковування відбувається 
зі зворотного боку плівки, після чого, відповідно до технологічного регламенту, 
задрукована поверхня ламінується відповідним типом плівки, повністю ізолюючи  
фарбовий шар. При цьому аналізуються експлуатаційні можливості гнучкого пако-
вання з врахуванням типу і товщини полімерних плівок. Згідно з рекомендаціями 
FDA найбільш ефективним бар’єром для гнучких паковань є плівка ПЕТ, товщина 
якої визначається режимами експлуатації [19]:

1. Товщина ≥ 25 мкм, експлуатація паковань за кімнатної температури і нижче;
2. Товщина ≥ 50 мкм при експлуатації паковань у високій температурі до 150 °C,  

тривалістю до 30 хв.
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Наявність ПЕТ-бар’єрів у системі ламінату утруднює переробку для вторин-
ного застосування полімерної сировини, тому зараз спостерігається тенденція до 
застосування інших модифікованих полімерів з формуванням монотипних полі-
мерних ламінатних систем, але водночас в кожному конкретному випадку необ-
хідно оцінювати ефективність застосування таких бар’єрів шляхом тестування. У 
ламінованих системах загальна проникність багатошарової системи розраховується 
як сума коефіцієнтів дифузії для кожного з полімерних шарів з врахуванням їх 
товщини [20]. Усі заходи покликані на повне усунення загрози забруднення вмісту 
паковань або зведення такого забруднення до гранично допустимих норм.

 

Рис. 4. Мінімізація можливого шкідливого впливу друкарських спиртових фарб  

Проведений аналіз показав, що шляхи мінімізації шкідливого впливу спирто-
розчинних друкарських фарб можна розділити на два типи (рис. 4): хімічний, коли 
проводиться ретельний підбір компонентів фарбової композиції, і фізичний — із 
створенням ефективних бар’єрів з врахуванням експлуатаційних особливостей 
гнучкого паковання.

Висновки. Компонентний склад друкарських фарб та поліграфічні технології 
постійно вдосконалюються. Це спрямовано не тільки на оптимізацію технологіч-
них процесів для досягнення відповідної якості фарб та друкованої продукції, а 
й на забезпечення мінімального впливу виробництв на навколишнє середовище. 
Водночас потрібно враховувати експлуатаційні можливості друкованих зображень, 
адже вони можуть піддаватися впливу підвищеної чи зниженої температури, води, 
жирів тощо і водночас це не має утруднювати процеси переробки паковань. Прове-
дений аналіз дав можливість сформувати класифікацію заходів з мінімізації шкід-
ливого впливу спирторозчинних друкарських фарб. Заходи можна розділити на 
два напрями: хімічний, коли проводиться ретельний підбір компонентів фарбової 
композиції, і фізичний — iз створенням ефективних бар’єрів з врахуванням екс-
плуатаційних особливостей гнучкого паковання. 

Вважається, що одним з типів фарб, які чинять мінімальний вплив на люди-
ну і навколишнє середовище на етапі поліграфічного виробництва, є УФ-фарби, 
зокрема і УФ-фарби з низькими міграційними властивостями, які не містять летких 
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розчинників і при висиханні утворюють тверді полімерні структури. Про особли-
вості застосування УФ-фарб, їх вплив на людину та навколишнє середовище йти-
меться у наступній публікації.
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The article is devoted to the problem of potential harmfulness of alcohol-solvent 
flexographic inks and migration of their components during printing and operation of 
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flexible packaging for food and pharmaceutical products. Printing inks based on organic 
solvents hold the lead in application, especially in the packaging industry. The analysis 
of world tendencies is carried out concerning the restriction of harmful substances at 
manufacturing alcohol-solvent flexographic printing inks and the accepted regulatory 
documents. The examples of possible migration of printing ink components in the process 
of packaging production are described. Contamination can occur due to the contact of 
the film reverse side with the printed one, penetration (diffusion) of the ink components 
both on the surface of the ink layer and through the printed material, evaporation of the 
ink layer components into the environment. A significant amount of organic solvents, 
organic and inorganic pigments and plasticizers, for which carcinogenic and toxic 
effects on living organisms are established, are prohibited or minimally used in the 
component composition of alcohol-solvent flexographic inks. The following factors are 
identified, on which the process of diffusion of substances from the applied ink layer 
depends. In particular, they are the structure of molecules and the molecular weight of 
ink components, the operating temperature of printed packaging, thickness and ability 
of printed materials to prevent diffusion of molecules. The appropriate measures are 
described to prevent the process of migration of printing ink components during the 
packaging operation. The analysis has made it possible to form the classification of 
measures to minimize the harmful effects of alcohol-solvent printing inks. The measures 
can be divided into two directions: chemical one, when the components of the ink 
composition are carefully selected, and physical one, with the creation of effective 
barriers, taking into account the operational characteristics of flexible packaging. 

Keywords: flexographic solvent inks, flexible packaging, harmfulness, migration, 
diffusion, barrier layers.
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