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Описано применение композитных пленок состава сшитый поливиниловый спирт–магнетит 
в качестве чувствительных элементов для определения состава водных растворов методом цифро-
вой цветометрии. Предложен новый подход к получению композитных материалов состава гидро-
фильный полимер–магнетит путем осаждения частиц Fe3O4 в парах аммиака. Полученные таким 
образом сенсорные пленки применили для определения объемной доли спирта в продукции с вы-
соким его содержанием. Предел определения этанола составил 63 об.%, изопропанола – 24 об.%. 
Предложенные сенсорные материалы опробованы при анализе жидких антисептиков для рук.
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Разработка сенсорных устройств и  тест-си-
стем для осуществления внелабораторного ана-
лиза  – одна из  ключевых задач современной 
аналитической химии. Одним из перспективных 
направлений внелабораторного анализа являет-
ся применение бытовых цифровых устройств 
(фотоаппаратов, смартфонов, снабженных фо-
токамерой и  пр.), которыми сейчас пользуется 
практически каждый человек [1, 2]. С их помо-
щью возможно сохранение полученной инфор-
мации, ее обработка и передача данных в лабо-
раторию. Наибольший интерес для применения 
смартфона в аналитических целях представляют 
варианты оптических методов, относящихся 
к цифровой цветометрии, позволяющей по ко-
ординатам цветов (например, в  формате RGB) 
получить информацию о природе аналита и о его 
концентрации [3].

Широкое распространение цветометриче-
ский анализ получил при использовании твер-
дых носителей. В  этом случае возможна со-
рбция носителем окрашенного соединения, 

нековалентная иммобилизация органического 
реагента на поверхности носителя либо реакция 
функциональных групп носителя с  аналитами, 
приводящая к образованию окрашенного соеди-
нения [4]. Разработаны сенсорные и тест-систе-
мы для определения антибиотиков [5–7], ионов 
тяжелых металлов [8, 9], аммиака и  сульфидов 
[10], лекарственных веществ [11] и ПАВ [12, 13]. 
Нередко встречается цветометрический анализ 
окрашенных жидких сред, содержащих реагенты 
[14, 15] или наночастицы [16, 17]. Сенсоры на ос-
нове окрашенных жидкостей нашли примене-
ние в области биохимических исследований [18] 
и даже для определения точки эквивалентности 
в титриметрии [19]. Однако во всех случаях при-
ходится прибегать к применению дополнитель-
ных реагентов для получения окрашенных сое-
динений.

Перспективным представляется примене-
ние в  аналитических целях фотонно-кристал-
лических сенсоров и  их аналогов, в  том числе 
голографических сенсоров [20–23]. Принцип 
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их отклика заключается в  изменении периода 
структуры сенсорной матрицы и  ее эффектив-
ного показателя преломления, что приводит 
к  изменению Брэгговской дифракции света, и, 
соответственно, сдвигу максимума в  спектрах 
отражения. Этот сдвиг проявляется в изменении 
цвета фотонного кристалла (ФК). Для работы 
с фотонными кристаллами и их аналогами рас-
пространенным способом получения аналити-
ческого сигнала служат спектроскопия зеркаль-
ного [22, 23] или диффузного [24, 25] отражения 
и визуальное детектирование [26, 27]. Посколь-
ку человеческий глаз не  способен фиксировать 
незначительные изменения длин волн, визуаль-
ное наблюдение изменения окраски ФК или их 
аналогов служит лишь для полуколичественного 
анализа. Альтернативой данному способу изме-
рения аналитического сигнала может служить 
цветометрический анализ с  применением циф-
ровой бытовой техники.

Работ, посвященных цветометрическому 
измерению фотонных кристаллов и  их анало-
гов очень мало: основная проблема примене-
ния современных цифровых фотоаппаратов 
для аналитических целей состоит в том, что они 
по-разному отображают излучение при различ-
ных длинах волн. Эти различия можно учесть, 
калибруя средства измерения по  стандартному 
спектру (например, ртутному) с получением та-
ким путем характеристической поверхности фо-
токамеры [28]. Наилучшие результаты при этом 
получаются в  случае обработки фотоизображе-
ний, получаемых в raw-формате [29], поскольку 
в этом случае возможно проведение измерений 
в более широком спектральном диапазоне. Дру-
гим ограничением применения фотонных кри-
сталлов является сложность их изготовления и, 
как следствие, высокая стоимость. Не стоит за-
бывать, что наблюдаемый цвет ФК зависит еще 
и от угла наблюдения. Это также следует учиты-
вать при работе с ФК и их аналогами.

В данной статье предложен новый вариант 
измерения аналитического отклика (нахожде-
ние цветометрических координат RGB) анало-
гов ФК, представляющих собой композитные 
пленки состава сшитый поливиниловый спирт 
(ПВС)–магнетит. Цифровую цветометрию для 
изучения подобных сенсорных элементов ра-
нее не  применяли. Другие способы измерения 
сигнала, связанного с набуханием композитных 
пленок ПВС, более трудоемки и не всегда точны 
(в отличие от набухания гранул [30]). Простота 
изготовления сенсорных пленок на основе ПВС, 
а также низкая стоимость применяемых для этой 
цели реагентов делает их перспективным мате-
риалом для массового использования во  вне-
лабораторных методах анализа. Ранее [30, 31] 
композиты состава сшитый ПВС–магнетит изу-
чали в качестве чувствительного элемента в виде 

сферических гранул в рамках метода оптической 
микрометрии, благодаря чему достоверно из-
вестна степень их набухания в различных по со-
ставу растворах углеводов [32, 33] и  некоторых 
электролитов [34]. 

Цель данной работы – исследование компо-
зитных пленок состава сшитый ПВС–магнетит 
с  разным содержанием частиц Fe3O4 в  качестве 
сенсорного элемента в водных растворах этано-
ла и  изопропанола при использовании цифро-
вой цветометрии для измерения аналитического 
отклика.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы и  реактивы. Использовали соли 
(NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O ч.д.а. (ООО “ПраймКеми-
калсГрупп”, Россия) и  FeCl3∙6H2O ч. (Reanal, 
Венгрия), 2.5%-ный раствор NH3, полученный 
разбавлением 25%-ного. В качестве полимерной 
матрицы использовали поливиниловый спирт 
марки ПВС 18/11 (Реахим, Россия), в  качестве 
сшивающего агента  – эпихлоргидрин (ЭХГ) 
(Кемстор, Россия). Также в работе использова-
ли KCl х. ч. (Реахим, Россия), MgCl2 ч. (Реахим, 
Россия), этанол 95%-ный (Реахим, Россия), изо-
пропанол х. ч. (Химпролаб, Россия), деионизо-
ванную воду.

Получение пленок из сшитого поливинилово-
го спирта. 20 г ПВС марки 18/11 заливали 100 мл 
воды, перемешивали и  оставляли на  12 ч для 
полного набухания. Приготовленную смесь 
нагревали на  водяной бане при перемеши-
вании, постепенно увеличивая температуру 
до  373 К  (100°С) (15–30 мин), и  дожидались 
полного растворения. После полного раство-
рения ПВС перемешивание прекращали и  вы-
держивали раствор при этой температуре для 
удаления пузырьков воздуха (15–30 мин). По-
лученный раствор охлаждали на воздухе, стакан 
со смесью взвешивали и доливали испарившееся 
количество воды (30 мин). Затем создавали не-
обходимую для протекания реакции щелочную 
среду, при интенсивном перемешивании снова 
нагревая смесь на водяной бане до 371 К (98°C) 
и в течение 30 мин по каплям добавляя раствор 
10 г NaOH в 20 мл воды. После этого температу-
ру снижали до 303–313 К (30—40°C) и прилива-
ли 20 мл ЭХГ (ПВС-20) при быстром перемеши-
вании. Полученный гель разливали по  заранее 
подготовленным формам глубиной около 1 мм 
и  оставляли под прессом на  сутки. Пленки 
из  сшитого ПВС промывали деионизованной 
водой, этанолом и еще раз деионизованной во-
дой.

Осаждение магнетита в  пленках сшито-
го поливинилового спирта. Пленки сшитого 
ПВС нарезали на квадратные пластинки разме-
ром 0.7 × 0.7 см. Далее пластинки замачивали 
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в растворе солей железа(II) и железа(III) с кон-
центрациями 0.05 и 0.10 М соответственно и вы-
держивали на  ультразвуковой ванне (47 кГц, 60 
Вт) в  течение определенного времени. Подго-
товленные таким образом прекурсоры помеща-
ли на магнитную платформу эксикатора (рис. 1), 
на  дне которого находился 2.5%-ный раствор 
NH3, и выдерживали в течение 15 мин. Получен-
ные таким образом композитные пленки неод-
нократно промывали дистиллированной водой 
для удаления с поверхности остатков солей же-
леза и магнетита и хранили в бюксах, заполнен-
ных дистиллированной водой.

Спектроскопическое исследование композит-
ных пленок. Для получения спектров пропу-
скания света композитными пленками состава 
сшитый ПВС–магнетит исследуемую пленку 
помещали в кварцевую ячейку с длиной оптиче-
ского пути 10 мм, заполненную водой, таким об-
разом, чтобы пленка располагалась вертикально. 
Кювету помещали в  спектрофотометр УФ-1200 
(Экоинструмент, Россия) и измеряли светопро-
пускание при разных длинах волн в  диапазоне 
от 380 до 800 нм с шагом 10 нм, каждый раз на-
страивая прибор по кювете с водой, не содержа-
щей пленки. По полученным данным строили 
спектры пропускания исследуемых пленок.

Спектры диффузного отражения пленок по-
лучали с помощью спектрометра Eye-One Pro 2, 
используемого для калибровки мониторов 
и цветных принтеров [35, 36]. Исследуемый об-
разец помещали на стеклянный столик и накры-
вали тефлоновой подложкой, обеспечивающей 
высокую интенсивность получаемого сигнала. 
Исследуемую пленку, выдержанную до  состоя-
ния равновесия в воде или исследуемом раство-
ре, помещали на стеклянную платформу прибо-
ра, накрывали подложкой и тотчас же измеряли 
аналитический сигнал с  помощью программы 

i1 share © (разработки фирмы “X-Rite”, США) 
[37]. Предварительно проводили калибровку 
спектрометра по  стандартному образцу, при-
лагаемому к  прибору. Данные экспортировали 
в  формат Excel и  строили спектры диффузного 
отражения образцов в диапазоне длин волн 380–
730 нм с шагом 10 нм.

Для точного определения положения макси-
мумов в спектрах использовали алгоритм, опи-
санный в  работах [35, 36]. Три точки, лежащие 
на  максимуме, описывали квадратичной зави-
симостью вида y = ax2 + bx + c и по найденным 
методом наименьших квадратов коэффициен-
там находили положение максимума по формуле 
xmax = –b/2a.

Проведение измерений. Для цветометриче-
ского определения состава растворов нами пред-
ложена установка, представленная на  рис. 2. 
Основными узлами являются смартфон 5 и шта-
тив 1, снабженный источником освещения 2. 
Измеряемый образец помещают на предметный 
столик 3. Специальное крепление для смартфо-
на 4 позволяет использовать для работы смарт-
фоны любых габаритов.

При проведении анализа композитную плен-
ку фотографировали в ячейке, заполненной ди-
стиллированной водой. Затем композит пере-
мещали в  исследуемый раствор и  выдерживали 
в течение времени, необходимого для достиже-
ния равновесной степени набухания (не менее 

Рис. 1. Схема установки для внедрения частиц 
магнетита в  пленки. 1  – мотор, 2  – вентилятор, 
3 – пленка, 4 – водный раствор аммиака, 5 – маг-
нитная платформа.

Рис. 2. Установка для измерения цветометрического 
сигнала (интенсивности цветовых параметров Ar) 
пленок. Пояснения см. в тексте.
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20  мин [31, 32]). После этого пленку фотогра-
фировали в  ячейке, заполненной исследуемым 
раствором. Полученные таким образом фото-
графии композита в  воде и  в исследуемом рас-
творе переносили на компьютер и в программе 
ImageJ © фирмы “Wayne Rasband” (США) [38] 
рассчитывали цветовые координаты в простран-
стве RGB. Величину аналитического сигнала  – 
интенсивность цветовых параметров Ar  – рас-
считывали по формуле:

	 Ar R R G G B B= − + − + −( ) ( ) ( )0
2

0
2

0
2

,	 (1)

где R0, G0, B0, R, G, B – цифровые значения ин-
тенсивностей красного, зеленого, синего цветов 
для композита в воде и анализируемом растворе 
соответственно [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристики исследуемых пленок. В  каче-
стве сенсорных матриц для цветометрических 
измерений были изготовлены композиты с раз-
ным содержанием магнетита. Исходным сырьем 
для их получения служил ПВС марки 18/11, так 
как свойства сшитого полимера на  его основе 
ранее хорошо изучены. При этом средняя тол-
щина пленок в  одной партии составляла 0.97 
мм, что весьма удобно для дальнейшей их экс-
плуатации. При строгом воспроизведении всех 
условий синтеза свойства пленок также были 
воспроизводимыми.

При формировании частиц Fe3O4 в  пленках 
выбрали концентрации солей железа(III) и  же-
леза(II) 0.10 и 0.05 М соответственно. Для полу-
чения более мелких и однородных по размеру ча-
стиц магнетита в эксикатор помещали 2.5%-ный 
раствор аммиака. Для соблюдения условий, не-
обходимых для получения однородных по цвету 
сенсорных элементов, в дополнение к вентиля-
тору модифицировали способ импрегнирования 
полимера солями железа. Пленки в течение раз-
ного времени выдерживали в растворах под воз-
действием ультразвукового излучения для более 
равномерного и быстрого проникновения солей 
железа в гель. Магнитная платформа в эксикато-
ре, на которую помещали пленки, способствова-
ла более однородному распределению растущих 
частиц Fe3O4 по всему объему пленок. В табл. 1 
приведены фотографии в  проходящем свете 
пленок, полученных при разном времени им-
прегнирования их солями железа. Время роста 
частиц Fe3O4 во всех случаях составило 15 мин. 
По мере увеличения количества магнетита ком-
позиты приобретали более темный оттенок ко-
ричневого цвета. Начиная с  третьего образца, 
композиты имеют практически одинаковый 
цвет, что, вероятно, связано с достижением пре-
дельного насыщения слоя ПВС солями железа.

Оптические свойства полученных образ-
цов исследовали методами спектрофотоме-
трии и спектроскопии диффузного отражения. 
Представленные на рис. 3а спектры пропуска-
ния демонстрируют, что полученные пленки 
обладают свойствами, присущими коллоид-
ным системам, а именно: монотонным возрас-
танием светопропускания с  увеличением дли-
ны волны. Причем чем выше концентрация 
частиц Fe3O4, тем меньше светопропускание 
вследствие поглощения и  дополнительного 
рассеяния света частицами. Особый интерес 
представляют спектры отражения, поскольку 
с  их помощью можно выявить фотонно-кри-
сталлические свойства сенсорной матрицы, 
которые трудно обнаружить визуально [39]. 
В связи с этим для образцов №№ 1 и 6 получили 
спектры диффузного отражения на тефлоновой 

Таблица 1. Время выдерживания пленок в растворе 
солей железа

№ 
композита

Время  
выдерживания,

мин

Фотография 
композита

в воде

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 10
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подложке (рис. 3б). В спектрах отражения, как 
и  в спектрах пропускания, наблюдается та  же 
общая тенденция  – рост сигнала с  ростом 
длины волны. Однако следует отметить, что 
в  коротковолновой области в  спектрах наб-
людается несколько локальных максимумов 
при длинах волн 428.2 и  474.5 нм. Это свиде-
тельствует о  возможной Брэгговской дифрак-
ции света исследуемыми пленками в  данном 
диапазоне длин волн, поскольку окрашенных 
в синий или фиолетовый цвет продуктов в си-
стеме нет. Таким образом, полученные пленки 
можно считать аналогами ФК и  использовать 
в качестве сенсорных элементов при проведе-
нии химического анализа.

В качестве модельных систем для провер-
ки формирования цветометрического анали-
тического отклика композитных пленок вы-
брали растворы электролитов  – KCl и  MgCl2, 
для которых хорошо изучено поведение гранул 

сшитого ПВС. Известно, что в растворе хлори-
да калия матрица ПВС сжимается, а в растворе 
хлорида магния набухает [40]. Измеряли цвето-
вые параметры композитных пленок в раство-
рах хлорида калия с концентрациями 0.5, 1.0, 2.0 
и 3.0 М и а растворах хлорида магния с концен-
трациями 0.5, 1.0, 1.5 М, при этом наблюдали 
увеличение интенсивности сигнала Ar (рис. 4). 
Изменение степени набухания ПВС приводит 
к  изменению концентрации частиц магнетита 
на единицу объема, что, в свою очередь, меняет 
интенсивность проходящего через пленку све-
та, а  следовательно, цветовые характеристики. 
Чувствительность пленок по отношению к KCl 
и  MgCl2 отличается, поскольку степень сжа-
тия пленок в  растворе KCl выше, чем степень 
набухания в  растворе MgCl2. Внедрение боль-
шего количества частиц Fe3O4 в  пленку повы-
шает чувствительность, но  вместе с  тем сужа-
ет диапазон определяемых концентраций, что 
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Рис. 3. Спектры пропускания (а) и отражения (б) пле-
нок, полученных выдерживанием в течение разного 
времени в солях железа: сFe(III) = 0.10 М, сFe(II) = 0.05 М, 
мощность УЗ-излучения 60 Вт, частота 40 кГц.
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Рис. 4. Концентрационные зависимости интенсив-
ности цветовых параметров Ar пленок с разным вре-
менем импрегнирования солями железа в растворах 
KCl (а) и MgCl2 (б).
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особенно заметно в  случае растворов KCl, где 
диапазон определяемых концентраций раство-
ренного вещества сужается от интервала 0–3.0 
М до  0–1.0 М, а  коэффициент чувствительно-
сти возрастает от 14.2 до 45.9 1/М. Связано это 
с тем, что при сжатии пленки сильно уменьша-
ется интенсивность красного канала (R), обу-
словленная ростом концентрации магнетита. 
Кроме того, высокая концентрация магнетита 
в  пленке препятствует ее сжатию, поскольку 
внедрение твердых частиц в  гибкий матери-
ал снижает его гибкость, а  с другой стороны, 
возможна блокировка функциональных групп 
ПВС за счет Ван-дер-Ваальсовых (или водород-
ных) взаимодействий с частицами Fe3O4. Прак-
тически на всех зависимостях для хлорида маг-
ния наблюдается экстремум при концентрации 
1.5 М. Поскольку в случае MgCl2 увеличивается 
объема геля ПВС, повышение концентрации 
магнетита приводит к  увеличению контраст-
ности изображения пленки при набухании 
и  способствует расширению диапазона опре-
деляемых концентраций. Наличие же экстре-
мума может быть объяснено адсорбцией MgCl2 
частицами Fe3O4, сродство к которым у MgCl2, 
вероятно, выше, чем к ПВС.

Применение формулы (1) для расчета анали-
тического сигнала требует проведения измере-
ний и холостой, и анализируемой пробы в оди-
наковых условиях. Однако применение всех трех 
цветовых координат вместо одной позволяет 
расширить диапазон определяемых содержа-
ний компонентов и увеличить чувствительность 
их определения, что исследовали на модельных 
растворах электролитов. Так, при использова-
нии всех трех цветовых координат вместо одной 
для пленки с  наибольшим содержанием частиц 
Fe3O4 коэффициент чувствительности возраста-
ет с 6.1 до 45.9 1/М, т.е. почти в 7.5 раз. При этом 
пленка не теряет свои сенсорные свойства в те-
чение минимум 5–7 аналитических циклов, что 
также согласуется с результатами, полученными 
в  рамках метода оптической микрометрии [41]. 
Единичный аналитический цикл состоит из пе-
ремещения композитной пленки из  дистилли-
рованной воды в  раствор аналита, набухания 
(либо сжатия) пленки до  достижения равнове-
сия и  последующего измерения отклика, после 
чего пленку можно снова перемещать в дистил-
лированную воду для восстановления первона-
чальных параметров. 

Таким образом, продемонстрирована прин-
ципиальная возможность применения компо-
зитных пленок состава сшитый ПВС–магнетит 
для полуколичественного, оценочного анализа 
солевых растворов (при невысокой чувстви-
тельности и  недостаточной селективности). 
Тем не  менее это может оказаться полезным 
при мониторинге различных технологических 

процессов, таких как производство реактивов, 
гальваника, мониторинг сточных вод предпри-
ятий и пр.

Анализ модельных растворов спиртов. Извест-
но [42, 43], что материалы из набухающих поли-
меров пригодны для анализа водно-спиртовых 
систем с  высоким содержанием спиртов. К  та-
ким материалам относится и  поливиниловый 
спирт. В  настоящей работе композитные плен-
ки состава сшитый ПВС–магнетит исследовали 
в качестве чувствительных элементов для опре-
деления объемной доли этанола и изопропанола 
в  водно-спиртовых растворах. Выбор аналитов 
обусловлен их широким применением в  быту 
и в лабораториях.

Как и  для растворов электролитов, для 
водно-спиртовых растворов получили концен-
трационные зависимости интенсивности цве-
тометрических параметров (Ar) для пленки, 
выдержанной в  течение 2  мин в  солях железа. 
Выбор пленки обусловлен наибольшей кон-
трастностью изображения набухшей и  сжав-
шейся пленок, поскольку основной процесс при 
воздействии спирта на гель ПВС – сжатие. По-
лученные графики зависимости сигнала от объ-
емной доли спиртов приведены на  рис. 5. Как 
видно из представленных фотографий, с увели-
чением доли спирта в растворе пленка становит-
ся более темной. Различие в доверительных ин-
тервалах при воздействии электролитов (рис. 4) 
и  спиртов (рис. 5), скорее всего, объясняется 
различием в перегруппировке частиц магнетита 
внутри пленок. Ориентация спиртов вокруг ча-
стиц Fe3O4 препятствует коагуляции магнетита 
в  среде полимерного геля, тогда как в  присут-
ствии электролитов возможна коагуляция ча-
стиц магнетита, причем чем выше заряд иона, 
тем сильнее его коагулирующее действие, хотя 
внутри сшитого полимера такой процесс выра-
жен слабее.

Приведенные данные хорошо согласуются 
с  результатами, полученными методом опти-
ческой микрометрии при исследовании пове-
дения композитных гранул в  водно-спиртовых 
растворах [44]. Однако имеется различие в чув-
ствительности пленки к  чистым спиртам при 
практически одинаковом объеме геля в  них. 
Вероятно, это связано с  тем, что изопропанол 
из-за значительного размера молекул слабее со-
рбируется поливиниловым спиртом, поскольку 
хуже проникает в  фазу полимерного раствора. 
Несорбированная часть молекул изопропанола, 
вероятно, сорбируется магнетитом за счет обра-
зования водородных связей с  гидроксильными 
группами на  поверхности Fe3O4, и  образуются 
агрегаты изопропанол–магнетит, которые из-
за особенностей ориентации спирта в  них на-
чинают сближаться друг с другом, что приводит 
к  более резкому уменьшению интенсивности 



	 ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ	 том 79	 № 9	 2024

966	 ЩЕМЕЛЕВ и др.

сигнала. Это предположение также можно под-
твердить тем, что заметный отклик на  этанол 
наблюдается, начиная с 60%-ного раствора, в то 
время как концентрационная зависимость сиг-
нала для изопропанола имеет вид более плавной, 
монотонно возрастающей кривой. Отметим, что 
при воздействии спиртов композитные пленки 
выдерживали не менее 5–7 циклов работы. 

Для применения пленок в  аналитических 
целях удобно пользоваться линейными зави-
симостями. Для этанола линейная зависимость 
сигнала от концентрации наблюдается в области 
высоких содержаний (60 об.% и  выше). Чтобы 
получить линейную концентрационную зависи-
мость сигнала для изопропанола, использовали 
логарифм величины аналитического сигнала. По 

линейным зависимостям установили, что предел 
обнаружения этанола составляет 63 об.%, а изо-
пропанола 24 об.%. Таким образом, композит-
ные пленки состава ПВС–магнетит наилучшим 
образом подходят для анализа объектов с высо-
ким содержанием спиртов при их определении 
или оценке степени их чистоты.

Определение объемной доли этилового спирта 
в  антисептиках для рук. Метод цифровой цве-
тометрии с  применением композитных пленок 
состава сшитый поливиниловый спирт–магне-
тит опробовали при определении объемной 
доли спирта в антисептиках для рук марок Dettol 
Original © и Sanitelle © на основе этанола. Полу-
ченные результаты (табл. 2) сравнивали с  заяв-
ленными производителями на упаковках.

Таблица 2. Результаты определения объемной доли этанола (w/w) в антисептиках для рук (n = 3, P = 0.95) 
и оценка правильности метода

Название антисептика Заявлено В пробе без 
добавки Введено Найдено В пробе без 

добавки, Δотн, %

Dettol original (Reckit, Великобритания) 0.680 0.66 ± 0.03 0.10 0.76 ± 0.05 3.2

Sanitelle (ООО “Бентус лаборатории”, 
Россия) 0.662 0.65 ± 0.03 0.10 0.75 ± 0.05 1.3

Рис. 5. Зависимость интенсивности цветовых параметров Ar от  объемной доли спиртов в  индивидуальных 
водно-спиртовых растворах (а) и фотографии пленки после выдерживания в растворах (б).

(а)
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На упаковке антисептика для рук Sanitelle © 
указан следующий состав: спирт этиловый 
66.2%, деионизованная вода, глицерин, про-
пиленгликоль, экстракт Алоэ Вера, витамин Е, 
функциональные добавки. На упаковке Dettol 
Original © приведен состав: спирт этиловый де-
натурированный 68%, деионизованная вода, 
пропиленгликоль, сополимер полиэтиленгли-
коля и  полипропиленгликоля, тетрагидрокси-
пропилэтилендиамин, акрилаты, парфюмерные 
добавки.

Из табл. 2 видно, что результаты, получен-
ные методом цифровой цветометрии, хорошо 
согласуются с  данными производителя. По-
грешность определения не  превышает 4%. Для 
проверки правильности предложенного подхода 
использовали метод “введено–найдено”: в  ис-
следуемые образцы добавляли рассчитанный 
объем этилового спирта, чтобы добавка соста-
вила 10 об.%. Результаты показали, что добав-
ки многоатомных спиртов или их сополимеров 
(например, полиэтиленгликоля) практически 
не  влияют на  степень набухания композитного 
материала, так как не проникают в объем ком-
позитной пленки и  тем самым не  вносят вклад 
в цветометрические параметры. 

На данный момент ограничением предло-
женного подхода остается длительное достиже-
ние равновесия. Время достижения равновесия 
можно снизить уменьшением толщины ис-
пользуемых пленок (в разумных пределах – без 
потери механической прочности). Также сле-
дует учитывать, что коммерческие спиртовые 
и  водно-спиртовые растворы, используемые 
в быту, часто содержат добавки красителей, что 
может затруднить анализ. Здесь возможно вы-
читание аналитического цветового сигнала, по-
лучаемого от самой пробы. Другим возможным 
подходом к  анализу окрашенных сред служит 
калибровка камеры по стандартным шаблонам, 
с помощью которых можно найти поправочные 
коэффициенты для цвета пробы. Такие измере-
ния будут предметом наших дальнейших иссле-
дований.

В целом композитные пленки состава сши-
тый ПВС–магнетит являются более подходящи-
ми материалами для анализа водно-спиртовых 
систем, чем для анализа растворов электроли-
тов, поскольку в  этом случае возможно коли-
чественное измерение. Наиболее подходящими 
объектами для анализа являются антисептики, 
дезинфицирующие средства, парфюмерные из-
делия.

* * *

Применение композитных пленок не  огра-
ничивается определением одних лишь спир-
тов. Поскольку пленки обладают свойствами, 

подобными фотонным кристаллам, есть воз-
можность усовершенствования метода цвето-
метрии с фотосъемкой в отраженном свете, что 
в равной степени позволит задействовать все три 
цветовые координаты. В  качестве перспективы 
дальнейшего развития подхода можно отметить 
также варьирование природы полимерной ма-
трицы, в частности обращение к природным по-
лимерам. Другим перспективным направлением 
может служить изменение природы внедряемых 
в полимерный гель наночастиц. Следовательно, 
применение композитных пленок на основе на-
бухающих полимеров в  сочетании с  цифровой 
цветометрией является новым шагом в развитии 
внелабораторного анализа в будущем.
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Abstract. The use of the crosslinked polyvinyl alcohol–magnetite composite films as sensitive elements for 
determining the composition of aqueous solutions by digital colorimetry is described. A new approach to the 
production of composite materials of the composition hydrophilic polymer–magnetite by precipitation of 
Fe3O4 particles in ammonia vapor is proposed. The sensor films obtained in this way were used to determine 
the volume fraction of alcohol in products with a high alcohol content. The limit of ethanol determination 
was 63 vol.% isopropanol – 24 vol.%. The proposed sensory materials have been tested in the analysis of 
liquid hand antiseptics.
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