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ЗАСТОСУВАННЯ ГАЗОВИХ СЕНСОРІВ ДЛЯ МОНІТОРИНГУ 

ЯКОСТІ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ ТА ОБ’ЄКТІВ ДОВКІЛЛЯ 

 
Сьогодні проблема безпеки продуктів харчування та охорони 

навколишнього середовища набула важливого значення. Перед людством 

постала проблема у створенні недорогих доступних у використанні  приладів  

для визначення свіжості молочних, мясних продуктів харчування. Серед 

таких сенсорів (датчиків) можна виділити чутливі плівкові елементи, 

отримані на основі спряжених полімерів та високоеласттичних полімерних 

матриць полівінілового спирту (ПВС), поліакрилової (ПАК) та 

поліметакрилової  (ПМАК кислот. 

При взаємодії з полярними газами (аміак, хороводень, сірководень) 

утворені полімерні плівки таких сенсорів проявляють газохромеий ефект, 

тобто змінюють своє забарвлення відповідно до концентрації цих речовин. 
Створення такого чутливого елемента на гнучких полімерних плівках 

дозволить зменшити собівартість сенсорів, зробити їх доступними для 

споживачів, дасть змогу контролювати свіжіть свіжості запакованої 

продукції тваринного походження, псування якої супроводжується 

виділенням аміаку, сірководню, а також проводити аналіз об’єктів довкілля. 

Ключові слова: сенсор, чутливі плівкові елементи, газохромний ефект, 

спряжені по ліаміноарени, високоеластичні полімерні матриці. 

 

На сучасному етапі розвитку суспільства, значно зросло техногенне 

забруднення навколишнього середовища, тому особливо гостро стоїть 

проблема безпеки життєдіяльності людини. Одним з провідних напрямків 

прикладних досліджень є розроблення нових ефективних сенсорних речовин 
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і виготовлення на їх основі доступних, малогабаритних, безпечних для 

людини сенсорів (детекторів) шкідливих газів та індикаторів свіжості 

харчових продуктів.  

В лабораторній практиці існує багато хімічних та фізико-хімічних методів 

для визначення вмісту основних токсичних газів в атмосферному повітрі 

шляхом поглинання їх у рідке середовище або за допомогою сучасних 

газоаналізаторів. Найбільш сучасними приладами для визначення вмісту 

сульфур(IV) оксиду – сірчистого газу (SO2), аміаку, є використання 

різноманітних приладів, пристроїв, детекторів, сенсорів та ін. [1]. 

Аналіз сучасного стану проблеми свідчить, що на сьогоднішній день в 
світі розроблено складні сенсорні системи та окремі датчики для контролю 

газових середовищ у промисловому виробництві, транспорті, побуті, 

навколишньому середовищі, контролю свіжості харчової продукції та інших 

цілей. Для контролю якості харчових продуктів перспективним методом є 

газова сенсорика [2]. Потреба у розробці газових сенсорів зумовлена 

необхідністю забезпечення безпеки життєдіяльності людини, екологічного 

контролю, моніторингу газових середовищ в харчовій промисловості тощо. 

Однією з провідних тем дослідження вчених усього світу є розробка 

найбільш швидких та відносно недорогих, доступних, малогабаритних, 

безпечних для людини сенсорів методів контролю стану довкілля та якості 

продуктів харчування. Для реалізації такого контролю необхідно 
використовувати спеціальні електронні пристрої – сенсори, які містять в 

своїй конструкції чутливі до дії газів індикаторні речовини [3-5].  

Напівпровідникові газові сенсори є найбільш перспективними для 

визначення складу повітря, оскільки вони чутливі до основних газів, які 

виділяться  в повітря (СO, NH3, NO, NO2, H2S, HCl, HF та ін.), мають 

мінімальні розміри, просту конструкцію, сумісність з електронними 

приладами для подальшої обробки сигналів [6]. Проте такі сенсори  дуже 

дорогі, мають високі робочі температури сенсорного елемента (200–400оС), 

що стримує їх широке використання.  

На даний час існує потреба у є простих, візуальних (кольорових), 

надійних, дешевих і загальнодоступних сенсорах (індикаторах), які не 
потребують зовнішнього електричного сигналу, і могли  б використовуватись 

в “польoвих умовах” для визначення вмісту газів у повітрі або рівня рН у 

водоймах, встановлення свіжості продуктів, на “малих підприємствах” та для 

індивідуальних користувачів в побуті [7].  

Cенсори моніторингу стану довкілля, як і більшість сенсорів, складаються 

з трьох основних вузлів: вузол відбору проб, матриця чутливих елементів, 

вузол обробки і розпізнавання. Основним вузлом таких пристроїв є матриця 

сенсорів (чутливих елементів), причому кожному сенсору такої матриці 

притаманна чутливість до певного одного газу [8, 9]. Для контролю стану 

атмосферного повітря застосовують сенсорні середовища, чутливі до 

конкретного типу газів, які виділяються в повітря в результаті дії, вихлопних 

газів автомобільного транспорту, промислових підприємств. 
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В цьому плані перспективними є сенсори на основі спряжених полімерів з 

власною електронною провідністю інформаційний сигнал яких міг би 

сприйматись людиною візуально (наприклад, за зміною кольору), які 

поєднують в собі оптичні і електричні властивості напівпровідників з 

гнучкістю, термопластичністю і легкістю полімерів [3, 4].  

Плівкові композити поліаміноаренів у високоеластичних полімерних 

матрицях під впливом полярних газів, зокрема аміаку, виявляють 

газохромний ефект [1] − зміна кольору (або його інтенсивності) при взаємодії 

сенсорної плівки з молекулами газів.Газохромний ефект у композитних 

плівках обумовлений процесами дедопування кислотно легованого ПАН 
молекулами аміаку внаслідок відтягування протона від атома нітрогену з 

утворенням амонієвого катіона NH4
+ . Процес супроводжується перебудовою 

електронної структури ПАН від провідної емеральдинової солі, яка має 

яскраво зелене забарвлення, до малопровідної основи інтенсивно синього 

кольору. При припиненні контакту з аміачним середовищем відбуваються 

зворотні процеси — розклад нестійкого амонієвого катіона на іон водню і 

аміак, десорбція аміаку і відновлення властивостей плівки. Проте швидкість 

десорбції аміаку з композиційних плівок є досить повільною (від 25–30 

хвилин до 2-х годин), а при вищих парціальних тисках аміаку (понад 10 кПа) 

процес стає необоротним. 

З цією метою  вивчено [1, 10] можливість використання органічних 
полімерних напівпровідників – поліаніліну (ПАН) та його похідних  

поліортотолуїдину (ПоТІ) та  поліортоанізідину (ПоА) в оптичних сенсорах 

для візуального контролю свіжості при зберіганні  продуктів тваринництва, 

атакож контролю стану об’єктів довкілля. 

В результаті руйнування білкових речовини внаслідок перебігу окисно-

відновних реакцій спостерігається виділенням низки газів: О2, СО2, Н2, N2, 

NH3, SO2, H2S. Відповідно до хімічного складу продуктів та терміну їх 

зберігання, а відтак і порушення свіжості продуктів  буде змінюватися як 

склад газу, так і його концентрація [11]. Наявність цих газів, а звідси і 

порушення свіжості продуктів харчування можна виявити за допомогою 

оптичних хемосенсорів на основі спряжених полімерів. Тому сенсори щодо 
визначення якості продуктів тваринництва, які дозволяють контролювати їх 

свіжість у процесі переробки та зберігання білкових продуктів, переважно 

ґрунтуються на чутливих до дії аміаку речовинах. Щоб визначити наявність 

тих чи інших газів в оточуючому середовищі за допомогою чутливих 

сенсорних плівок, необхідною є наявність певної взаємодії молекул газу з 

поверхнею сенсорної речовини, яка перебуває у більшості випадків у 

твердотільному стані і на яку розповсюджуються закономірності фізико-

хімічних процесів на межі тверде тіло – газ [1].  

При порушенні термінів зберігання, або підозрілій свіжості продуктів, 

візуально спостерігається зміна забарвлення індикатора. При цьому 

встановлено, що сенсор реагує на початкові моменти порушення свіжості, 

поріг його чутливість становить 0,01 кПа. Зміна кольору сенсора є наслідком 
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впливу газу на електронну структуру спряженого полімеру і, відповідно, 

оптичного поглинання [7, 10]. 

Знайдено [1, 10], що за наявності навіть малих кількостей аміаку (1 Па), 

який утворюється при порушенні свіжості протеїномісних продуктів, колір 

індикатора різко змінюється – з яскраво-зеленого на синій (у випадку ПАН і 

ПоТІ) та з зелено-синього до фіолетового у випадку ПоА. Якщо свіжість 

продукту погіршується, виділення аміаку інтенсифікується і плівка набуває 

блідо-синього (ПАН, ПоТІ) або бордового кольору (ПоА).  

Все це супроводжується візуальними змінами кольору плівок. У 

початковий момент плівка ПВА-ПАН має інтенсивний зелений колір і 
зберігає його у відсутності аміаку в повітрі або протягом усього терміну 

придатності, забезпечуючи свіжість харчового продукту. При наявності 

невеликих кількостей аміаку (парціальний тиск Р = 10 - 30 Па) візуально 

відбувається зміна кольору індикатора від зеленого до синього.  

Використання плівок на основі похідних ПАН, таких як ПоТІ або ПоА, 

дозволяє значно збільшити набір кольорів. Коли спливає термін придатності і  

свіжість продукту стає сумнівною, колір індикаторної плівки  різко 

змінюється – від яскраво-зеленого до синього (у випадку ПАН і ПоТІ) або від 

жовто-зеленого до помаранчевого у випадку ПoA. Якщо свіжість харчового 

продукту значно погіршується, виділення аміаку інтенсифікується і сенсорна 

плівка стає блідо-блакитною (ПАН, ПоТі) або бордовою (ПoA).  
Швидкість сенсора датчика на основі полімерних композитів залежить від 

температури, тиску газу і типу індикаторного речовини, вбудованої  в 

полімерну матрицю, але зазвичай коливається від декількох секунд до 

декількох хвилин. Швидкість десорбції аміаку з композитних плівок досить 

повільна (від 25-30 хвилин до 2 годин), а при більш високому парціальному 

тиску аміаку (більше 10 кПа) процес стає незворотним. 

Для практичної реалізації було запропоновано [10, 13] створити гнучкі 

індикаторні плівки на основі композитів сполучених поліаміноаренів з 

еластичними полімерними матрицями ПВС, які змінюють свій колір і спектр 

під дією газів. Запропонований сенсор візуального контролю вмісту аміаку 

[11, 12] складається з полімерної матриці, всередині якої розподілено 
індикаторну речовину (поліаміноарен), фіксуючої підставки та захисної 

сітки. Допускається використання липкої стрічки, за допомогою якої 

індикатор кріпиться до трубопроводу, чи стінки виробничого приміщення, чи 

з внутрішнього боку упаковки товару. В початковий момент плівка має 

інтенсивний зелений колір і зберігає його за відсутності аміаку в повітрі, або 

впродовж всього терміну зберігання продуктів тваринництва, при умові 

свіжості харчового продукту. При наявності малих кількостей аміаку 

(парціальний тиск Р = 10 – 30 Па) візуально спостерігається зміна 

забарвлення індикатора з зеленого на синє. При більших концентраціях 

аміаку колір плівки значно послаблюється до світло-синього.  
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Наявність полімерних матриць в гнучких сенсорах не змінює характер їх 

оптичного поглинання, що забезпечує використання синтезованих 

композитів для виготовлення газових сенсорів [12, 13]. 

На основі дослідження впливу концентрації (тиску) аміаку на оптичне 

поглинання плівок спряжених поліаміноаренів запропоновано чутливий 

елемент оптичного сенсора, що дає можливість використання композиційних 

плівок як одноразових сенсорів аміаку, що може знайти застосування в 

індивідуальних засобах захисту працівників (газопроводи, хімічна 

промисловість), а також контролю свіжості запакованої продукції тваринного 

походження, псування якої супроводжується виділенням аміаку. Отримання 
чутливої речовини на гнучких полімерних носіях дає змогу спростити 

технологію виготовлення і значно зменшити собівартість сенсорів, зробити їх 

доступними для кожного споживача. [12, 13]. 
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