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введение
В настоящее время для производства мяс-

ных продуктов используют в большом количе-
стве препараты растительных добавок, внесе-
ние которых приводит к снижению до минимума 
содержания мясного сырья и, таким образом, 
фальсификации продукта. В практике пищевых 
лабораторий для контроля содержания добавок 
используют хроматографические методы. Из-за 
сложной пробоподготовки и длительности дан-
ный метод не пригоден для экспресс-анализа 
большого количества проб.

Применение аналитических систем на ос-
нове химических пьезосенсоров, совмещенных 
со сложными компьютерными алгоритмами реги-
страции, обработки и принятия решений («искус-
ственный интеллект»), для исследования мно-
гокомпонентных систем переменного состава 
позволяет оценить за одно измерение несколько 
качественных и количественных показателей. В 
США, канаде, Германии и других странах произ-

водят и широко применяют анализаторы газов с 
методологией «электронный нос» (e-Nose) марок 
FOX, ВEMINI, HERACLES, 4300 zNose GS/SAW, 
MOSES II, KAMINA для экспрессного анализа жи-
вотных и растительных белковых систем (молоч-
ных, мясных, морепродуктов, крахмала, овощей, 
фруктов), специй [1, 2].

Благоприятная ценовая политика прибо-
ров типа e-Nose, по сравнению с газовыми хро-
матографами, позволяет применять их в лабо-
раториях для быстрой оценки аромата пищевых 
продуктов. Универсальность массива пьезосен-
соров, как правило, высокочувствительных к 
широко распространенным соединениям, при-
водит к получению общей информации об объ-
екте исследования, что не позволяет деталь-
но оценить различия в составе равновесной 
газовой фазы (ргф) и изменение содержания 
микропримесей над анализируемым образ-
цом. Алгоритмы обработки результатов систем 
e-Nose заключаются в регистрации матрицы от-
кликов всех сенсоров и построении «визуально-
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го отпечатка» («в.о.») − интегрального аналити-
ческого сигнала. Применение сложных методов 
математической обработки матрицы экспери-
ментальных данных (методология ИНС, метод 
главного компонента и др.) позволяет получить 
полную аналитическую информацию, но мало-
пригодны в лабораториях с большим объемом 
проб для первичного скрининг-анализа [2].

Известны системы e-Nose, например, 
анализатор газов «MAG-8» (ООО «Сенсор-
ные технологии», РФ), в которых получают 
многоуровневую аналитическую информацию, 
представляемую в различном виде: матрицы 
откликов отдельных пьезосенсоров, хроноча-
стотограмм сорбции паров, кинетических «В.О.» 
и «В.О.»-максимумов сигналов всех пьезосенсо-
ров, площадей «В.О.». Они позволяют за одно 
измерение без сложных математических алго-
ритмов оценивать комплекс показателей для 
тестируемых систем [2].

В таких системах формирование массива 
регистрирующих элементов основано на иных 
подходах и определяющей при этом является 
задача анализа: оценка не степени похожести, 
а степени различия в составе РГФ над пробами. 
В связи с этим будем относить данный вид ана-
лизатора к дифференциальным «электронным 
носам», в которых применяются простые алго-
ритмы обработки многомерной информации, 
позволяющие использовать такие анализаторы 
в любых лабораториях.

Цель данного исследования: оценить воз-
можности интегрального и дифференциального 
анализаторов типа «e-Nose» для изучения со-
става РГФ над полуфабрикатами и готовыми 
продуктами из мясного сырья.

Работа выполнена на двух приборах с ме-
тодологией «электронный нос» с массивом пье-
зосенсоров в несколько этапов:
1 - получение аналитической информации для 
характеристики исходных ингредиентов мяс-
ных систем: оценка аромата нативного мясного 
фарша и различных добавок, влияющих на аро-
мат (специи); 
2 - оценка качества готовых изделий (на приме-
ре вареной колбасы «докторская» в.с.) с уста-
новлением причин пороков запаха.

экСпериментальная чаСть
Исследование состава РГФ над исходны-

ми ингредиентами мясных систем: нативный 
мясной фарш и добавки, влияющие на аромат 
и структуру при их смешивании, проводили в 
лаборатории квалиметрии и сенсорной оценки 
мясного сырья и готовой продукции ВНИИМП 
им. В.М. Горбатова РАСХН (заведующая лабо-
раторией, д.в.н., проф. кузнецова Т.Г.) с приме-
нением интегральной мультисенсорной систе-
мы «VOCmeter» («AppliedSensor», Германия) и в 
НИЛ ООО «Сенсорика – Новые технологии» на 
базе ГОУ ВПО «ВГТА» на дифференциальном 
многоканальном анализаторе газов «MAG-8» 
(рис. 1).

Прибор «VOCmeter» (рис. 1, а) представ-
ляет собой систему, содержащую четыре ме-
таллоксидных сенсора (MOС1-МОС4) и восемь 
кварцевых микробалансных пьезосенсоров 
(QMB1-QMB8) [3]. При прохождении пробы РГФ 
опытного образца в потоке газа-носителя (ге-
лий) с определенным расходом над поверхно-
стью пьезосенсоров в их чувствительном слое 
происходят физико-химические изменения, ко-
торые преобразуются в цифровой аналоговый 

Рис. 1. Интегральная мультисенсорная система «VOCmeter» (а) и дифференциальный многоканаль-
ный анализатор газов «MAG-8» (б)
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сигнал, передаваемый на персональный ком-
пьютер.

Выходными данными мультисенсорной 
системы «VOCmeter» являются – матрица мак-
симальных значений сигналов сенсоров (MOC1 
- МОС4 и QMB1 - QMB8), хроночастотограммы 
сорбции компонентов из РГФ над объектами 
исследования, которые обрабатываются в про-
грамме Argus. Установлено, что достоверными 
при анализе РГФ над выбранными многокомпо-
нентными образцами являются показания толь-
ко 4-х металлоксидных сенсоров (МОС1-МОС4), 
показания неселективных, низкочувствитель-
ных пьезосенсоров (QMB1- QMB8) исключались 
из итоговых протоколов.

Многоканальный анализатор газов «МАG-
8» (рис. 1, б) включает замкнутую ячейку детек-
тирования с инжекторным вводом паров, сопря-
жен с программным обеспечением компьютера 
и программой «MAG-Soft» (ООО «квадро Soft», 
Воронеж).

Аналитическая информация «MAG-8», по-
лучаемая при оценке сорбции веществ из РГФ 
представлена хроночастотограммами, которые 
могут быть построены с различной дискрет-
ностью регистрации откликов измерительных 
элементов от 1 до 10 с, с шагом 1 с (разность 
частоты колебаний пьезосенсора до (F0, Гц) и 
после сорбции (Fi, Гц); кинетическими «В.О.» (по 
окружности отмечено время измерения, с; по 
радиальной оси – величина откликов пьезосен-
соров, ∆F, Гц) и «В.О.» максимальных откликов 
пьезосенсоров в РГФ образцов за время изме-
рения (не более 2-х мин); позволяют установить 
степень похожести (идентичности) состава за-
паха над анализируемыми образцами; площа-
дью «В.О.» - ΣS«В.О.», Гц·с.

Пробоподготовка образцов для изучения 
состава их РГФ заключалась в измельчении 
мышечной ткани, отборе 3,00 г средней пробы. 
Пробы специй анализировали в виде водных 
растворов с концентрацией 0,1 г/см3. 

Приборы «VOCmeter» и «MAG-8» различа-
ются по стадии перевода целевых определяе-
мых компонентов в аналитическую форму, спо-
собу ввода пробы и механизму формирования 
концентрационной зоны компонентов в около-
сенсорном пространстве.

В анализаторе «VOCmeter» реализуются 
близкие к хроматографическому основные ста-
дии функционирования: а) длительное термо-
статирование (40 мин) пробы при температуре 
40 ± 2 °С, что способствует значительному обо-
гащению РГФ и позволяет оценить не только 
естественный аромат, но и общее (суммарное) 
содержание легколетучих веществ; б) детекти-
рование паров; в) регистрация выходных кривых 
детектора. При этом для анализатора «MAG-8» 
термостатирование пробы применяется в ред-

ких случаях при минимальной выраженности 
аромата (запаха). Эти различия определяют не-
которую несопоставимость результатов, полу-
ченных для одних и тех же образцов.

Ввод пробы осуществляется идентич-
но: инжекцией фиксированного объема, но в 
«VOCmeter» – в поток газа-носителя, а в «MAG-
8» –непосредственно в ячейку детектирования. 
Это определяет различные условия сорбции 
при прочих равных условиях, и как следствие, 
разные результаты и их интерпретацию.

для инжекторного ввода паров в ячейке 
детектирования анализатора «MAG-8» пред-
усмотрен съемный клапан с полиуретановой 
прокладкой. Пьезосенсоры расположены в дер-
жателях так, что при инжекции паров обеспечи-
вается равномерная подача аналитов на обе 
пленки модификатора.

В закрытой ячейке детектирования отсут-
ствует турбулентность потока и минимизиро-
ваны связанные с ней погрешности. Предла-
гаемое расположение электродов и патрубков 
относительно друг друга (in line) обеспечивает 
равномерное экспонирование электродов с 
пленкой в парах аналита.

РГФ над образцами объемом 4,0 см3 от-
бирали методом дискретной газовой экстрак-
ции («MAG-8»). При исследовании на приборе 
«VOCmeter» РГФ над подогреваемыми в тече-
ние 30 мин до 40 °С пробами автоматически 
отбирается и инжектируется в поток гелия. Ре-
генерация системы осуществляется газом-но-
сителем (гелий) или осушенным лабораторным 
воздухом [4].

для выбора оптимальных покрытий элек-
тродов пьезосенсоров изучены пленки стан-
дартных хроматографических фаз: полиэти-
ленгликоль ПЭГ 2000 и его эфиры – сукцинат 
(пэг сукцинат), себацинат (пэг себацинат), 
адипинат (пэг адипинат), фталат (пэг фта-
лат);  дициклогексан-18-краун-6 (18кр6), тритон 
Х-100 (тх-100), динониловый эфир фталевой 
кислоты (днф), полистирол (пС); специфиче-
ские сорбенты: родамин 6Ж (род6ж), триок-
тилфосфиноксид (тофо); новые материалы: 
многослойные углеродные нанотрубоки (унт). 
Масса покрытий составляла 5-15 мкг.

для проверки достоверности полученных 
результатов параллельно пробы специй иссле-
довали на газовом хроматографе «Цвет-800» 
(НПО «Химавтоматика», Москва) в НИЛ ООО 
«Сенсорика – Новые технологии». Условия хро-
матографирования: колонка (l = 150 мм, d = 4 
мм), заполненная сорбентом Carbowax 20 M 
фракции 5 мкм; пламенно-ионизационный де-
тектор; температура пламени - 220 °С; газ носи-
тель - гелий; расход газа-носителя 1 см3·мин-1.

В качестве объектов сенсорометрического 
исследования готового продукта выбрана кол-
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баса вареная «докторская» в.с., изготовленная 
в соответствие с требованиями ГОСТ Р 52196-
2003, представленная 11-тью различными про-
изводителями, наиболее популярными в Цен-
трально-Черноземном районе.

дополнительно оценивали общее содер-
жание влаги В (% мас.) по ГОСТ 9793-74, вла-
госвязывающую способность ВСС (% мас.) 
модельных мясных фаршей, массовую долю 
белка, жира в готовых продуктах по стандарт-
ной методикам [5].

для оценки органолептических показате-
лей готового продукта проводили дегустацию 
специалистами [5].

результаты и их обсуждение
Изучение состава РГФ над специями
для оценки информативности анализа-

торов газа получены и сопоставлены «В.О.» 
равновесной газовой фазы над пробами спец-
ий («Чеснок», «Перец черный молотый») и ком-
плексных ароматобразующих добавок («Аромат 
мясной», «Аромат копчения») (рис. 2).

Установлено, что при исследовании 
РГФ в системе «VOCmeter» геометрия «В.О.»-
максимумов мало отличается для изученных 

проб, меняется только показатель интенсивно-
сти аромата – площадь «В.О.» (S, Ом-2) (рис 2, 
а, табл. 1). Наименьшие площади «В.О.», а зна-
чит и содержание легколетучих веществ в РГФ 
(выраженность аромата) характерно для про-
бы «Аромат мясной», а наибольшее для пробы 
«Чеснок» (рис. 3). Это ограничивает возможно-
сти применения интегрального анализатора га-
зов для оценки качества ароматобразующих до-
бавок и изменений в составе РГФ при введении 
их малых количеств в сырье.

Так как в качестве информативных вы-
брано всего 4 металлоксидных высокочув-
ствительных и информативных сенсора 
(МОС1-МОС4), это не позволяет дифференци-
ровать даже по группам состав легколетучей 
фракции аромата, а возможна только суммар-
ная оценка содержания веществ. Поэтому при 
введении в сырье небольших количеств аро-
матобразующих добавок невозможно иден-
тифицировать природу добавки, что ограни-
чивает информативность и аналитические 
возможности этого прибора при моделирова-
нии новых продуктов.

При детектировании РГФ над специями с 
помощью анализатора газов «MAG-8» пробы 
ароматобразующих добавок по особенностям 

Рис. 2. Аналитические сигналы массива пьезосенсоров приборов «VOCmeter» (а) и «MAG-8» (б, в) в РГФ 
над добавками в виде «В.О.» максимальных (а, б) и кинетических «В.О.» (в) откликов пьезосенсоров
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геометрии «В.О.» максимальных откликов пье-
зосенсоров (рис. 2, б) распределены в две груп-
пы. к первой группе относится проба специи 
«Чеснок», ко второй – пробы натуральной спец-
ии «Перец черный молотый» и комплексных 
функциональных добавок «Аромат мясной» и 
«Аромат копчения», что более информативно, 
чем результаты, полученные на анализаторе 
«VOCmeter». Это подтверждается большей до-
стоверностью результатов аппроксимации вы-
ходных параметров (рис. 3) дифференциаль-
ного анализатора (R2 = 0,80), по сравнению с 
интегральным (R2 = 0,68). 

Пробы второй группы отличаются меж-
ду собой по интенсивности аромата. Наи-
меньшее содержание легколетучих веществ 
в РГФ (выраженность аромата) характерно 
для пробы «Аромат мясной», а наибольшее 

для пробы «Чеснок», что согласуется с ре-
зультатами детектирования с применением 
«VOCmeter» и газохроматографического ис-
следования (табл. 1).

Таким образом, «В.О.»-максимумов, полу-
ченные по сигналам массива пьезосенсоров 
дифференциального анализатора газов «MAG-
8», более информативны, чем аналогичная ана-
литическая информация интегральной мульти-
сенсорной системы «VOCmeter».

для получения дополнительной инфор-
мации о составе РГФ применены кинетические 
«В.О.» (рис. 2, в). Закономерности изменения 
геометрии кинетических «В.О.» аналогичны из-
менениям «В.О.»-максимумов.

для проверки правильности и оценки ин-
формативности данных различных анализа-
торов проведено газохроматографическое ис-

Рис. 3. корреляция выходных параметров интегрального (1) и дифференциального (2) анализаторов 
с результатами газовой хроматографии

таблица 1
Результаты анализа РГФ над ароматобразующими добавками сенсорометрическим и газохромато-
графическим методами

Объект 
исследования

Площадь 
поверхности 

пиков на 
хроматограмме,

Sпов, ед2

Аналитический сигнал
интегральной 

системы
«VOCmeter»

дифференциального 
многоканального анализатора газов 

«MAG-8»

∑S·10-7, Ом-2 ∑S, Гц·с
Степень идентичности 

с «В.О.» для пробы 
«Чеснок», %

«Чеснок» 7,5 1961,56 5336 100
«Черный перец 
молотый» 5,5 1706,80 4996 80

«Аромат 
мясной» 4,3 662,83 3529 76,3

«Аромат 
копчения» 4,8 1462,40 3800 74,6
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следование  (рис. 4) РГФ над пробами водных 
растворов специй «Чеснок» (рис. 4, а) и «Перец 
черный молотый», «Аромат мясной» и «Аромат 
копчения», для которых в выбранных условиях 
хроматографии получены идентичные хромато-
граммы (рис. 4, б).

для РГФ над водными растворами специи 
«Чеснок» характерно большее содержание лег-
колетучих веществ, оцениваемых по площади по-
верхности пиков на хроматограммах (табл. 1, Sпов, 
ед2), чем для других проб. качественный состав 
для изученных проб различен, что согласуется с 
геометрическими параметрами «В.О.», получен-
ными на интегральном (∑S·10-7, Ом-2) и диффе-
ренциальном (∑S, Гц·с) анализаторах (табл. 1).

для оценки информативности обоих «элек-
тронных носов» выбрано несколько регистриру-
емых и рассчитываемых сигналов: абсолютные 
– проводимость k (Ом-1), изменение частоты ко-
лебаний ПкР (∆Fi, Гц); интегральные – суммар-
ная площадь «В.О.» (ΣS«В.О.», Ом-2; ΣS«В.О.», Гц·с), 
интегральный показатель микровзвешивания 
для отдельного пьезосенсора (Si«В.О.», Гц·с), прямо 
пропорциональный общей массе аналитов, сор-
бирующихся на каком-либо модификаторе. для 
оценки правильности интерпретации результатов 
измерений на приборах «электронный нос» оце-
нивали степень корреляции выбранных сигналов 
с количественными параметрами газовой хро-
матографии: высота пика (hпика, ед); сумма высот 
пиков (Σhпика, ед); площадь пика, соответствую-
щая содержанию целевого компонента (Sпика, ед2); 
сумма площадей всех пиков (ΣSпика, ед2). Попарно 
сравнивали различные показатели, выбирая кор-
релирующие между собой по максимальному зна-
чению R2. По физическому смыслу идентичными 
являются: ∆Fi, и hпика; Si«В.О.» и Sпика; ΣS«В.О.» и ΣSпика.

Установлено, что среди всех видов анали-
тической информации мультисенсорной систе-
мы «VOCmeter» максимальным коэффициентом 
достоверности аппроксимации результатов с 
газовой хроматографией характеризуются по-
казатели – ∑S«В.О.» и Sпика (R

2 = 0,77) (табл. 2). То 
есть, наиболее правильным и идентичным газо-
вой хроматографии будет трактовка результа-

тов детектирования РГФ над специями по инте-
гральному показателю аромата.

В качестве информативных критериев 
многоканального анализатора газов «МАG-8» 
для пьезосенсоров с покрытиями ПЭГ 2000, 
ПЭГ фталат, ТХ-100 рассматривали ∆F, Si«В.О.» 
и ΣS«В.О.» (табл. 2). Выбор покрытий обусловлен 
тем, что пьезосенсоры с данными пленками ха-
рактеризуются максимальными откликами сре-
ди массива измерительных элементов, что свя-
зано с высокой чувствительностью к веществам 
РГФ над специями и максимальное их взвеши-
вание. Различается также характер кинетики 
сорбции паров компонентов РГФ, что определя-
ет возможность селективного детектирования 
различных ароматобразующих добавок.

Установлено, что максимальный коэффици-
ент достоверности аппроксимации результатов 
откликов пьезосенсора с каждым из покрытий 
превосходит значение R2 для системы «VOCme-
ter». Следовательно, более достоверными будут 
результаты детектирования РГФ над специями, 
полученные с использованием многоканального 
анализатора газов «МАG-8». Однако абсолютные 
отклики пьезосенсоров характеризуются различ-
ной информативностью. Так, например, для пье-
зосенсора с пленкой ТХ-100 наиболее информа-
тивным сигналом является  Si«В.О.», Гц·с (R2 = 0,90). 
Несмотря на то, что по физическому смыслу наи-
более идентичны показатели Si«В.О.» и Sпика, для по-
крытия ПЭГ-2000 показатель ∆FПЭГ-2000 в наиболь-
шей степени коррелирует с Sпика (R2 = 0,91). Это 
объясняется тем, что в качестве неподвижной 
фазы в разделительной колонке при хроматогра-
фическом анализе применен сорбент Carbowax 
20 M, т.е. созданы условия детектирования, мак-
симально близкие к газовой хроматографии.

Минимальные коэффициенты достовер-
ности аппроксимации результатов среди из-
ученных параметров характерны для откликов 
пьезосенсора с пленкой ПЭГ фталат (табл. 2). 
Это объясняется наибольшими откликами пье-
зосенсора с пленкой ПЭГ фталат при детектиро-
вании РГФ над специей «Чеснок» (повышенная 
чувствительность). При исключении откликов 

Рис. 4. Хроматограммы водных растворов специй: а – «Чеснок»; б – «Черный перец молотый», «Аро-
мат мясной», «Аромат копчения»
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пьезосенсора с данным покрытием в РГФ над 
пробой натуральной специи «Чеснок» коэффи-
циенты достоверности аппроксимации значи-
тельно возрастают (R2

max = 0,98 для показателей 
∆Fi и Sпика) и превосходят аналогичные крите-
рии для остальных покрытий. Т.е. пьезосенсор 
с пленкой на основе ПЭГ фталат наиболее се-
лективно среди всех изученных модификаторов 
детектирует легколетучие соединения РГФ над 
натуральной специей «Чеснок».

Таким образом, при изучении состава 
РГФ над специями с применением анализатора 
«МАG-8» установлены наиболее информатив-
ные показатели, максимально приближенные к 
количественным параметрам для интерпрета-
ции результатов газовой хроматографии.

Изучение состава РГФ над мясными систе-
мами, обогащенными функциональным ингре-
диентом влагосвязывающего действия

В аналогичных условиях получены «В.О.» 
сигналов массива пьезосенсоров в РГФ над 
пробами мясных фаршей и фаршей, обогащен-
ных функциональным компонентом раститель-
ного происхождения, не влияющим на аромат 
своими нативными компонентами (соевый тек-
стурат) (рис. 5). Функциональные добавки (поли-
сахариды) уплотняют структуру мясных систем, 
связывают легколетучие органические компо-

Рис. 5. Аналитические сигналы  массива пьезо-
сенсоров приборов «VOCmeter» (а) и «MAG-8» 
(б, в) в РГФ над мясными фаршами в виде «В.О.» 
максимальных (а, б) и кинетических «В.О.» (в) 
откликов пьезосенсоров

таблица 2
Оценка степени корреляции результатов сенсорометрического и газохроматографического методов

Система Характеристики 
измерительных 

элементов

количественные критерии
R2

«В.О.» Хроматограмма 

Мультисенсорная 
система 
«VOCmeter»

МОС
k, Ом-1 hпика, мм 0,38
k, Ом-1 Sпика, мм2 0,58

Массив 
пьезосенсоров ∑S, Ом-2 Sпика, мм2 0,77

Многоканальный 
анализатор газов 
«MAG-8»

ТХ-100
ΔF, Гц hпика, мм 0,69
ΔF, Гц Sпика, мм2 0.84

SТХ100, Гц·с Sпика, мм2 0,90

ПЭГ2000
ΔF, Гц hпика, мм 0,71
ΔF, Гц Sпика, мм2 0,91

SПЭГ2000, Гц·с Sпика, мм2 0,65

ПЭГ фталат
ΔF, Гц hпика, мм 0,001
ΔF, Гц Sпика, мм2 0,091

SПЭГфт, Гц·с Sпика, мм2 0,61

ПЭГ фталат*
ΔF, Гц hпика, мм 0,85
ΔF, Гц Sпика, мм2 0,98

SПЭГфт
*, Гц·с Sпика, мм2 0,94

Массив 
пьезосенсоров ∑S, Гц·с ∑Sпика, мм2 0,90

Прмечание: * - при расчете показателей не учитывали показания пьезосенсора с пленкой ПЭГ фта-
лат в РГФ над пробой «Чеснок».
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ненты и свободную влагу, что приводит к изме-
нению состава РГФ. Перед введением воды в 
мясные системы вносят предварительно гидра-
тированные соевые препараты, что способству-
ет повышению общей влаги и влагосвязываю-
щей способности модельных фаршей [6].

С помощью стандартных методов опре-
деления влаги и ВСС установлено повышение 
этих показателей при внесении функциональ-
ной добавки в фарш на 9 и 7 % соответствен-
но. При этом происходит связывание влаги и, 
как следствие, предполагается уменьшение 
ее содержания в РГФ (несвязанная влага), по 
сравнению с образцами без добавок. Однако, 
по результатам анализа с применением мульти-
сенсорной системы «VOCmeter», интегральный 
показатель аромата проб увеличивается в 3,5 
раза (табл. 3). Это объясняется, вероятно, тем, 
что происходит детектирование, во-первых, не 
свободной влаги, а общей, и, во-вторых, других 
полярных легколетучих веществ, перераспре-
деляемых в присутствии добавки по-разному 
между матрицей и РГФ (табл. 3 и рис. 5, а). Такое 
несоответствие с ожидаемыми результатами и 
изменениями В (% мас.) и ВСС (% мас.), может 
быть объяснено особенностями пробоподго-
товки в «VOCmeter» – длительное (в течение 
40 мин) термостатирование образцов при 40 ± 
2 °С. Поэтому интерпретацию этих результа-
тов исследования нельзя считать корректными 
с точки зрения решаемой задачи по изучению 
влияния добавок.

При использовании дифференциального 
многоканального анализатора газов «MAG-8» 
установлено уменьшение ΣS«В.О.» при введении 
добавок в 1,4 раза (табл. 3). В мясном фарше, 
обогащенном функциональным ингредиентом, 
по сравнению с фаршем, приготовленным по 
стандартной рецептуре, происходит снижение 
интенсивности аромата за счет уменьшения 
содержания паров воды и других легколету-

чих веществ в РГФ (рис. 5, б и в). По сигналам 
единичных пьезосенсоров, учитывая природу 
покрытий, проявляющих повышенную чувстви-
тельность к отдельным классам органических 
соединений, и площади «В.О.» (ΣS«В.О.», Гц·с), 
установлено, что при введении добавки проис-
ходит снижение содержания в РГФ несвязанной 
влаги, альдегидов, летучих кислот на 30-35 %, 
согласно показаниям пьезосенсора с пленкой 
18к6, (∆F18к6, Гц), спиртов, альдегидов на 20 % 
- по показаниям пьезосенсора с пленкой ПЭГ-
2000, (∆FПЭГ2000, Гц; табл. 3). Это подтверждает, 
что при внесении в белковую систему функци-
ональных ингредиентов происходит связыва-
ние, в первую очередь, свободной влаги и, как 
следствие, на производстве увеличивается вы-
ход готового изделия по массе. Таким образом, 
применение дифференциального многоканаль-
ного анализатора газов «MAG-8», в отличие 
от мультисенсорной системы «VOCmeter», по-
зволяет косвенно, по уменьшению свободной 
влаги и других легколетучих соединений в РГФ, 
идентифицировать в составе мясных систем 
влагосвязывающие добавки растительного про-
исхождения и дополнительно оценить измене-
ния в составе РГФ над образцами содержания 
отдельных классов легколетучих веществ.

изучение состава ргф над готовыми 
изделиями

Из-за ограниченных возможностей 
интегральной мультисенсорной системы 
«VOCmeter» для решения отдельных задач ана-
лиза исследование аромата готового продукта 
проводили с применением многоканального 
анализатора газов «MAG-8».

По результатам инструментального сен-
сорного анализа все пробы по особенностям ге-
ометрии «В.О.» распределены на 3 группы (рис. 
6). Пробы I-й группы характеризуются наиболее 

таблица 3
Результаты исследования влияния функциональных компонентов на состав РГФ над модельными 
мясными системами

Объект 
исследования

Результаты испытания модельных мясных систем

Общее со-
держание 

влаги
В, % мас.

ВСС к 
общей 
влаге,

%

Показатели 
интегральной 

системы
«VOCmeter»

Показатели дифференциального 
анализатора газов «MAG-8»

Sфиг·10-3, Ом-2 Sфиг, 
Гц·с ∆F18к6, Гц ∆FПЭГ2000, Гц

Исходная мясная 
система 65,55 60,7 481 2902 18 15

Мясная система, 
обогащенная 
функциональным 
ингредиентом

74,05 67,8 1700 2172 12 12
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сходной между собой геометрией «В.О.», при 
этом стандартные физико-химические показа-
тели для этих проб соответствуют требованиям 
ГОСТ Р 52196-2003 (табл. 4). Геометрия «В.О.» 
проб II-й группы и в значительной степени проб 
III-й группы отличается от I-й, при этом установ-
лено стандартными методами завышенное со-
держание влаги, заниженное или на границе по-
казатель – массовая доля белка (табл. 4).

По показаниям сигналов отдельных пьезо-
сенсоров оценивали содержание в РГФ над про-
бами различных классов соединений, которые 
определяют направленность изменения арома-
та при введении добавок (легколетучие кислоты, 
амины, фенольные соединения). Показания пье-
зосенсоров, модифицированных пленками ПЭГ 
сукцината, коррелируют с содержанием специй, 
ТОФО – с ароматом копчения (фенольные со-
единения), Rod6G – доля кислотных соединений 
в готовом продукте («кислый» аромат) (табл. 5).

Пробы I-й группы характеризуются мини-
мальным среди выборки содержанием в РГФ 
легколетучих кислот, фенольных соединений, 
несвязанной влаги; их стандартные физико-
химические показатели соответствуют норма-
тивным значениям. Производители этих проб 
объединены по идентичности технологии про-
изводства, соответствию рецептуры изделия 
традиционной. Однако, некоторые опытные об-
разцы, по всем физико-химическим показателям 
соответствующие нормативным требованиям 

таблица 4
Результаты органолептических, физико-химических и сенсорометрических испытаний вареной кол-
басы «докторская» по ГОСТ Р 52196-2003

Производитель

Наименование показателей, единицы 
измерения, погрешность метода

Органолептические 
показатели

(по 9 балльной шкале)
Номер груп-
пы соглас-
но инстру-
мен-таль-

ной оценке 
аромата на 
«МАG-8»

массовая
доля влаги,

не более 
65,0 ± 0,7 %

массовая
доля
жира,

не более 
22,0 ± 0,7 %

массовая
доля бел-

ка,
не менее 

13,0 ± 0,4 %

Запах 
(аро-
мат)

Общая 
оценка

качества

Производитель 1 72.2 8.4 13.0 3 5 III
Производитель 2 63.3 11.2 16.0 5 6 II
Производитель 3 63.0 9.6 13.3 6 5 II
Производитель 4 63.8 10.1 13.0 3 8 I
Производитель 5 73.3 9.7 17.1 7 3 II
Производитель 6 64.8 9.8 14.2 3 3 I
Производитель 7 69.1 8.7 13.0 7 5 III
Производитель 8 60.4 8.3 13.0 6 3 I
Производитель 9 65.0 8.6 13.0 7 3 I
Производитель 10 65.0 8.0 13.7 5 7 I
Производитель 11 61.7 8.2 13.2 6 9 I

Рис. 6. «В.О.» максимальных откликов пьезо-
сенсоров анализатора «MAG-8» в РГФ над про-
бами вареной колбасы «докторская» I группы 
(а), II группы (б) и III группы (в)
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ГОСТ, оценены дегустационной комиссией невы-
соко: 6 из 9 баллов – выделены в табл. 4 (рис. 6).

Пробы II-й группы, характеризуются завы-
шенным, по сравнению с пробами I-й группы, 
содержанием специй. Отмечены они и дегуста-
ционной комиссией оценкой 7-8 баллов из 9, при 
этом содержание влаги для них находится на 
границе допустимой нормы или завышено (вы-
делены в табл. 4, рис. 6).

По результатам инструментального сенсо-
рометрического анализа пробы, характеризую-
щиеся существенно завышенным содержанием 
влаги и содержанием белка ниже допустимого 
значения, попали в III-ю группу. Причем для этих 
образцов по результатам исследования РГФ 
было отмечено наличие пороков запаха. Макси-
мальная интенсивность кислого аромата и, одно-
временно, высокое содержание в РГФ несвязан-
ной влаги может быть связано с экссудативным 
пороком исходного сырья PSE (табл. 4, рис. 6) [5].

Таким образом, анализатор газов «МАG-8» 
позволяет получить суммарную оценку состава 
РГФ над мясными изделиями, которая не толь-
ко коррелирует с результатами физико-химиче-
ских испытаний, но и позволяет получить более 
объективную качественную оценку аромата, по 
сравнению с дегустационным анализом (табл. 6).

Установлено, что совпадение проб при ран-
жировании на группы качества по результатам 
«электронного носа» и по общей оценке качества 
(табл. 5) составляет 45 %, с результатами оценки 
аромата дегустаторами – 45 %, при этом корреля-
ция результатов ранжирования по общей оценке 
качества и дегустации аромата не превышает 10 
%, т.е. оценка аромата дегустаторами практиче-
ски не связана с общей оценкой качества, учиты-
вающей многие другие параметры продукта.

Оценка продукта по результатам «элек-
тронного носа» не только коррелирует с оценкой 
аромата, но и в такой же степени с общей оцен-
кой качества, что говорит о большей информа-
тивности анализа. кроме того, нечеткие и не-
определенные критерии деления на группы II и 
III, а также особенности дегустационной оценки 
и не позволяют оценить более корректно инфор-
мативность и правильность этих результатов.

Установленные особенности состава РГФ 
над пробами вареной колбасы «докторская» в.с. 
ГОСТ Р 52196-2003 с использованием анализа-
тора газов «МАG-8» и стандартных физико-хи-
мических показателей подчеркивают несовер-
шенство и субъективность органолептической 
оценки, даже при наличии опытных дегустато-
ров и экспертов, и необходимость внедрения 

таблица 5
Результаты сенсорометрического исследования вареной колбасы «докторская» в.с. с применением 
многоканального анализатора газов «МАG-8»

Группа проб Интенсив-
ность аро-
мата спец-
ий (показа-
ния пьезо-
сенсора с 
покрытием 
ПЭГск) 

Интенсив-
ность аро-
мата копче-
ния (пока-
зания пье-
зосенсора с 
покрытием 
ТОФО) 

И н т е н с и в -
ность кисло-
го 
аромата (по-
казания пье-
зосенсора с 
пок рытием 
Rod6G) 

Содержание 
свободной
влаги (пока-
зания пьезо-
сенсоров с 
покрытиями 
П Э Г- 2 0 0 0 , 
Tween, ТХ100) 

И н те г р а л ь н ы й 
показатель аро-
мата, ΣS«В.О.», Гц·с 

I группа (6 
проб) 25 9-10 20 56 5463-6818

II группа (3 
пробы) 33 12-14 27 63

7227
7127
7888

III группа (2 
пробы) 55 16 35 70 6245

8906

таблица 6
Распределение проб по группам близких оценок (I группа) и отклонения от среднего (II и III группы) по 
результатам различных методов анализа

критерии классификации
Номера проб колбасы вареной «докторская» (исходная 

информация в табл. 5)
I группа II и III группы

Инструментальная оценка состава РГФ 
(анализатор газов «МАG-8») 5, 6, 8, 9, 10, 11 1, 2, 3, 4, 7

Общая оценка качества 2, 4, 10, 11 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9
Запах (аромат) 3, 5, 7, 8, 9, 11 1, 2, 4, 6, 10
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в практику предприятий отрасли новых анали-
тических систем, в частности, с методологией 
«электронный нос», которые позволяют за одно 
измерение получать комплекс информации о 
свежести основного и вспомогательного сырья, 
норм введения функциональных и ароматобра-
зующих добавок, осуществлять контроль и про-
гнозирование качества пищевых продуктов на 
отдельных стадиях технологического процесса.

выводы
Продемонстрированы возможности инте-

грального («VOCmeter») и дифференциального 
анализаторов газов («MAG-8») с методологией 
«электронный нос» для качественной оценки 
легколетучей фракции ароматобразующих до-
бавок, мясного сырья и мясных фаршей с до-
бавлением функциональных препаратов.

Результаты сенсорометрического иссле-
дования ароматобразующих добавок с приме-
нением анализатора газов «MAG-8», по сравне-
нию с мультисенсорной системой «VOCmeter», 
в большей степени коррелируют с результатами 
газохроматографического анализа.

Многоканальный анализатор газов «МАG-
8» и способ оценки качества колбасных изделий 
апробирован для анализа вареной колбасы «док-
торская» в рамках Областного смотра качества 
и безопасности. Показано, что с применением 
анализатора газов «MAG-8» возможно прове-
сти экспресс-анализ большого количества проб; 
установить за одно измерение несколько свойств 
продукта: общая интенсивность аромата, интен-
сивность отдельных составляющих аромата, све-
жести основного и вспомогательного сырья, норм 
введения функциональных и ароматобразующих 
добавок. Результаты сенсорометрического иссле-
дования и результатов стандартных физико-хими-
ческих показателей коррелируют между собой.
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The possibilities of integral («VOCmeter», Germany) and differential («MAG-8», Russian Federation) gas 
analyzers with methodology of “electronic nose” for qualitative and quantitative estimation of volatile fraction of 
aromaforming additives, meat raw and half-finished products with functional additives have been demonstrated.
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