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ВИКОРИСТАННЯ “ЕЛЕКТРОННОГО НОСУ” ДЛЯ ЕКСПРЕСНОГО  
ВИЯВЛЕННЯ ФАЛЬСИФІКАЦІЇ КОВБАСНИХ ВИРОБІВ СОЄВИМИ 

ПРОДУКТАМИ  
 
Анотація. В статті розглядається можливість використання “електронного носу” для виявлення 

фальсифікації ковбасних виробів соєвими продуктами. Досліджено в статичних умовах зміни якісного та 
кількісного складу летких сполук варених ковбас та соєвих продуктів протягом зберігання масивом п’єзо-
сенсорів. Запропоновано за кінетичними “візуальними відбитками” та “візуальними відбитками” макси-
мальних сигналів проводити ранжування зразків (наявність або відсутність соєвих продуктів у варених 
ковбасах). Оброблення параметрів п’єзокварцового мікрозважування проводили імовірнісною нейронною 
мережею. Алгоритм оброблення площ під хроночастотограмами семи сенсорів масиву з використанням 
імовірнісної нейронної мережі можна рекомендувати для надійного визначення вмісту соєвих продуктів у 
варених ковбасних виробах. Зміни газової фази в процесі зберігання продукції були враховані в алгоритмі 
оброблення імовірнісною нейронною мережею.  

 
Ключові слова: “електронний ніс”, варені ковбаси, соєвий ізолят, фальсифікація, леткі сполуки, 

“візуальні відбитки”, імовірнісна нейронна мережа.  
 
Kalinichenko A. A.,  
Postgraduate, National University of Food Technologies, Kyiv, 
Arseniyeva L. U.,  
Doctor of Engineering, Prof., Professor of the Foodstuff Expertise Department, National University 
of Food Technologies, Kyiv, 
Pushkarova Ya.N.,  
Ph.D, Associate Professor, Associate Professor of the Foodstuff Expertise Department, National 
University of Food Technologies, Kyiv 
 

“ELECTRONIC NOSE” FOR EXPRESS DETECTION OF 
ADULTERATION OF COOKED SAUSAGES BY SOY PRODUCTS  

 
Abstract. This paper reports the possibility of using an “electronic nose” for detection of soy products 

adulteration in sausages. A system based on a quartz microbalance sensor array and static headspace sampling 
was used for the injection of the volatile compounds coming from the sausages and soy products during the 
storage. This paper presents a novel approach to ranking samples (presence or absence of soy products in cooked 
sausages) by kinetic “visual fingerprints” and “visual fingerprints” of sensors peak signals. Data analysis was 
performed by probabilistic neuronal network (PNN). The model for determining of soy products in sausages built 
by means of probabilistic neuronal network gave a great classification performance by considering just the 
intrinsic area under responses of seven sensors. Changes in the gas phase during storage were included in the 
algorithm processing by probabilistic neural network. 
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Постановка проблеми. В рецептурі варених 
ковбасних виробів вищого сорту, відповідно до 
стандарту [1, с. 12], не повинні міститися соєві 
продукти. Ковбаси нижчих сортів можуть містити 
від 10 до 20% соєвих продуктів. Через високу вар-
тість якісної м’ясної сировини, використання не-
кондиційної сировини, для поліпшення реологічних 
характеристик та здешевлення собівартості товару 
виробник замінює м’ясну сировину соєвими про-
дуктами, маскуючи заміну підсилювачами смаку та 
аромату. При цьому, в яких співвідношеннях цінні 
компоненти сировини замінюються на малоцінні, 
виробники не вказують.  

Соєві продукти (ізолят, концентрат), які не міс-
тять у своєму складі крохмалю, ідентифікують гіс-
тологічним методом [2, с. 1-11], ПЛР-аналізом пос-
лідовності промотора 35S, присутність якої свід-
чить про наявність генетичної модифікації геному 
сої [3, с. 1-30], методом електрофорезу [4, с. 1-12], 
імунохроматографічним аналізом [5]. Недоліками 
цих методів є багатостадійна підготовка проби, 
складне апаратурне оформлення, коштовні реакти-
ви або неможливість визначення масового вмісту 
соєвих компонентів. Відсутність експрес-способів і 
методик виявлення та визначення вмісту соєвих 
продуктів у м’ясних виробах робить неможливим 
ефективний моніторинг ринку товарів протягом 
усього їх життєвого циклу.  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 

встановлення ідентичності та відмінностей у складі 
харчових продуктів широко застосовуються інте-
лектуальні системи з методологією “електронний 
ніс”, “електронний язик”. Методологія цих систем 
− інтегральна оцінка складу об’єкта аналізу без 
попереднього розділення суміші з використанням 
масиву сенсорів із перехресною чутливістю до 
окремих сполук або класів речовин.  

На сьогодні газоаналізатори з методологією 
“електронний ніс” були застосовані для асорти-
ментної ідентифікації шинки [6, с. 418-422] та по-
ходження м’ясної сировини (диференціація виробів 
із іберійських свиней від інших) [7, с. 279-287], 
моніторингу технологічних процесів, а саме: визна-
чення ступеня в’ялення та псування хамону [8, 
с. 537-540], об’єктивізації органолептичної оцінки 
м’ясних виробів, дослідження впливу рецептурних 
комбінацій на формування запаху виробу, визна-
чення псування ковбасних виробів [9, с. 313-323], 
оцінки якості та безпечності м’ясної сировини (яло-
вичини, свинини, м’яса овець, м’яса індички) під 
час зберігання в різних умовах [10, с. 142-156; 11, 
с. 99-103; 12, с. 381-389; 13, с. 1612-1618], в тому 
числі замороженого м’яса [14, с. 78-84]. 

“Електронний ніс” на базі матриці селективних 
до легколетких сполук харчового продукту може 
диференціювати найменші зміни якісного та кіль-
кісного складу газової фази порівняно з базою ета-
лонних зразків. До основних летких маркерів соє-
вих продуктів, які формують специфічний соєвий 
запах, відносяться: метантіол, диметилтрисульфід, 
гексаналь, 1-гексанол, 2-пентилфуран, 2-пентилпу-

рідин, 2,3-бутандіон, 1-октен-3-ол, транс-2-4-дека-
дієналь, транс-2-4-нонадієналь, транс-2-ноненаль, 
ацетофенон [15, с. 39-40; 16, с. 819-821]. Більшість 
із цих сполук є метаболітами мікроорганізмів, при-
таманних соєвим продуктам [17, с. 1113-1124].  

Треба зауважити, що свіжі соєві продукти, на-
віть найбільш очищені, такі як концентрат та ізо-
лят, містять у своєму складі окиснені транс-альдегіди, 
які чинять токсичну дію на організм людини. Дані 
сполуки були ідентифіковані в значних кількостях в 
окиснених оліях [18, с. 1093-1101], а також присутні 
в окиснених тваринних жирах [19, с. 18-25]. У соє-
вих продуктах транс-альдегіди, ймовірно, утворю-
ються під час технологічного оброблення сировини 
(спиртової, лужної, сольової екстракції, кислотної 
промивки, гарячої промивки та денатурації протеїну 
тощо) [20, с. 213-224].  

 
Постановка завдання. Мета дослідження: дос-

лідити склад рівноважної газової фази над варе-
ними ковбасами та соєвими продуктами, в тому 
числі під час зберігання, і оцінити можливість 
виявлення фальсифікації варених ковбас соєвими 
продуктами за сигналами різноселективних сенсо-
рів “електронного носу”; обґрунтувати використан-
ня експериментальних параметрів сорбційної взає-
модії летких речовин із тонкими плівками сенсорів 
за результатами п’єзокварцового мікрозважування 
для ідентифікації ковбасних виробів із викорис-
танням імовірнісної штучної нейронної мережі 
(Probabilistic neural network, PNN). 

 
Виклад основного матеріалу дослідження. 

Дослідження проводили на аналізаторі газів “МАГ-
8” (ТОВ “СенТех”, м. Воронеж) за методологією 
“п’єзоелектронний ніс”. Як сорбційні покриття 
п’єзосенсорів обрані хроматографічні фази, різні за 
природою, селективні по відношенню до індиві-
дуальних тест-речовин та груп летких сполук соє-
вих та м’ясних продуктів: поліетиленгліколь себа-
цинат (PEGseb), поліетиленгліколь адипінат (PEGad), 
дициклогексан-18-краун-6 (DCG18k6), тритон Х-
100 (TX-100), поліетиленгліколь 2000 (PEG-2000), 
полідиетиленгліколь сукцинат (PDEGsuc), поліві-
нілпіролідон (PVP). 

Досліджували динаміку зміни якісного та кіль-
кісного складу рівноважної газової фази (РГФ) над 
модельними зразками вареної ковбаси “Лікарської” 
вищого сорту (в. с.) та спеціально виготовлених 
фальсифікатів із вмістом соєвого ізоляту (СІ) 10, 
20, 30, 100 % мас. Зразки зберігали за температури 
20 ± 1 ºC протягом 4 діб. Відбирали рівноважні па-
ри над середніми пробами масою 5 ± 0,1 г методом 
дискретної газової екстракції кожні 6 год. Інди-
відуальним шприцем відбирали 3 см3 РГФ з пробо-
відбірника об’ємом 60 см3 та вводили в комірку 
детектування “електронного носу”, час детектуван-
ня – 60 с. В комірці детектування леткі пари роз-
бавляються в 60 раз. В таких умовах детектуються 
мікроконцентрації летких речовин у РГФ, масова 
чутливість п’єзокварцового мікрозважування для 
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досліджуваних систем залишається постійною в 
широкому діапазоні розбавлення.  

В програмному забезпеченні MAG-Soft реєст-
рували параметри сорбції: площі під хроночасто-
тограмами одиничних сенсорів, які вказують на 
залежність зміни частоти коливань п’єзосенсора від 
часу з кроком реєстрації 1 с та роздільною здат-
ністю за частотою 1 Гц (Si, Гц*c); максимальні змі-
ни частот коливання кварцових пластин у резуль-
таті сорбції компонентів РГФ над досліджуваним 
об’єктом на тонких плівках сорбентів (ΔFmax, Гц); 
кінетичні “візуальні відбитки” (ВВ), які формують-
ся з одиничних відгуків сенсорів у певний момент 
часу, та максимальні “візуальні відбитки”, фор-
муються за максимальними сигналами сенсорів, та 
їх площі (Sвв, Гц2). Всі використовувані параметри 
та аналітичні сигнали перевірені на статичну на-
дійність (P = 0,95, N = 3). 

Під час аналізу складу РГФ в процесі збері-
гання ковбасних виробів отримали максимальні 
(рис. 1) та кінетичні “візуальні відбитки” (рис. 2). 
За “візуальними відбитками” оцінювали наявність 
або відсутність соєвих компонентів у ковбасних 
виробах. Для збільшення інформативності сенсорів 
та наочності сумарної матриці даних відключили 
універсальний полярний п’єзосенсор з покриттям 
PVP, який активно реагує на вологість ковбасних 
виробів.  

Встановлено, що за формою “візуальних від-
битків” максимумів неможливо виявити присут-
ність соєвого ізоляту на рівні 10 % заміни м’ясною 
сировини. Для проб з 20 та 30 % соєвого ізоляту 
геометрія “візуального відбитку” максимальних 
сигналів значно відрізняється від контрольного 

зразка – ступінь ідентичності, розрахований у прог-
рамному забезпеченні MAG-Soft від 55 до 65 %. 
Дані зразки мають схожу геометрію ВВ з соєвим 
зразком з 100 % вмістом соєвого ізоляту. Визна-
чити притніть соєвого ізоляту, починаючи з 20 % 
заміни м’ясної сировини за “візуальним відбитком” 
максимумів можливо як у свіжій продукції 
(рис.1, а), так і під час зміни РГФ протягом збе-
рігання, а також у продукції, мікробіологічні показ-
ники якої за межами норми (рис. 1, б). Геометрія 
“візуального відбитку” контрольного та фальси-
фікованих модельних зразків стає більш вираженою 
протягом зберігання продукції, адже за сумарним 
вмістом летких речовин можна з високим ступенем 
дискретності слідкувати за перебігом мікробіологічних 
та хімічних реакцій у продукті [21, с. 7-22].  

Особливості взаємодії окремих сполук із 
плівками покриттів сенсорів більшою мірою прояв-
ляються протягом сорбції в часі, відображаються в 
хроночастотограмах і, як наслідок, на кінетичних 
“візуальних відбитках” (рис. 2). Ковбасні вироби 
характеризуються швидким розвитком сорбції про-
тягом 30 с після інжекції РГФ в комірку детек-
тування та подальшою, більш повільною, накопи-
чувальною сорбцією летких сполук сенсорами, 
тому кінетичний ВВ побудовано для часу активної 
сорбції.  

 

Встановлено, що контрольним зразкам вареної 
ковбаси “Лікарської” притаманні “візуальні відбит-
ки” з роздвоєними гострими піками як у перший 
день зберігання, коли мікробіологічні показники в 
межах норм (рис. 2, а), так і при зміні РГФ під час 
псування (рис. 2, б). Це пояснюється активною 
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                                                                б) 
Рис. 1. “Візуальні відбитки” максимальних сигналів масиву сенсорів у РГФ над ковбасними виробами на першу (а) та 

четверту (б) добу зберігання за температури 20 ± 1 ºC та їх площі 
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сорбцією двох сенсорів із покриттями PDEGsuc та 
TX-100, на відміну від інших сенсорів масиву. Під 
час зберігання відклики сенсора з покриттям TX-
100 збільшується, на відміну від зразків із заміною 
м’ясної сировини на соєвий ізолят. Більш виразно 
це помітно в початкові моменти сорбції на 10, 12 та 
14 с з моменту інжекції РГФ в комірку детекту-
вання.  

Зразки з масовим вмістом соєвого ізоляту 10, 
20, 30 % мають притаманні соєвому зразку з 100 % 
вмістом СІ скошені піки, що пояснюється селек-
тивністю сенсорів із покриттями PDEGsuc, PEGseb 
та PEG-2000 до летких сполук маркерів соєвих 
сполук. Скошеність піків “візуальних відбитків” 
стає більш виразною під час псування ковбасних 
виробів із соєвим ізолятом за рахунок збільшення 
відгуків сенсора з покриттям PDEGsuc. Ступінь 
ідентичності проб за кінетичними “візуальними 
відбитками” знаходиться в межах 61-70 %.  

Встановлено, що за кінетичними особливос-
тями сорбції летких сполук маркерів м’ясних та 
соєвих продуктів на тонких плівках сенсорів із пе-
рехресною чутливістю можна виявити присутність 
соєвих компонентів на рівні 10% за формою кіне-
тичного “візуального відбитку”. 

Для визначення вмісту соєвих компонентів у 
варених ковбасних виробах та класифікації зразків 
за їх ознаками використовували штучні нейронні 
мережі, що характеризуються адаптивною архітек-
турою та здатністю до навчання. 

Для оцінки кількісних змін у складі РГФ під 
час заміни м’ясної сировини на соєвий ізолят засто-
совували максимальні сигнали сенсорів (ΔFmax, Гц) 
та площі під хроночастотограмами сенсорів  
(Si, Гц*c), які пропорційні масі речовин, адсорбую-
чих на плівках за час вимірювання. Досліджуваний 
масив даних містив 35 зразків варених ковбасних 
виробів, поділених на 5 класів (груп) залежно від 

вмісту соєвого ізоляту: 1 клас – зразки вареної ков-
баси “Лікарської” в. с., 2 клас – зразки з 10 мас. % 
соєвого ізоляту, 3 клас – зразки з 20 мас. % СІ, 4 
клас – зразки з 30 % СІ, 5 клас – зразки з 100 % соє-
вого ізоляту. 

Перед тим, як описувати кількісні дані, оціню-
ють ступінь наближеності розподілу експеримен-
тальних даних до нормального розподілу. Нормаль-

ний (Гаусовий) розподіл даних є обов’язковою 
умовою для використання параметричних критеріїв 
та методів. Під нормальним розподілом розуміють 
симетричний розподіл форми дзвону, в якому 
близько 68 % відрізняється від середнього ариф-
метичного не більше ніж на одне, а приблизно 95 % 
– не більше ніж на два стандартних відхилення в 
кожну сторону. За критерієм Колмогорова-Смір-
нова площі під хроночастотограмами сенсорів Si 
відповідають нормальному розподілу даних, на 
відміну від максимальних сигналів сенсорів ΔFmax. 
Характерною рисою розподілу, відмінного від нор-
мального, є несиметричні по відношенню до се-
реднього значення розподіл ознаки (“скошеність”) 
або наявність, вочевидь, значень, що вибиваються 
із загальної картини. Розподіл, відмінний від нор-
мального, прийнято описувати за допомогою медіа-
ни та інтерквартильного розмаху [22, с. 59-61]. 
Нейронні мережі відносяться до методів оброблен-
ня даних, для яких не є критичним розподіл даних, 
відмінний від нормального.  

Для оброблення багатовимірного масиву даних 
від семи сенсорів з метою ідентифікації класів зраз-
ків застосували імовірнісну нейронну мережу 
(Probabilistic neural network, PNN). Для реалізації 
алгоритмів використали програмний пакет Matlab 
R2014b.  

Імовірнісна нейронна мережа характеризується 
простою архітектурою і забезпечує високу надій-
ність класифікації зразків “з навчанням” [23,  
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                                                                б) 
Рис. 2. Кінетичні “візуальні відбитки” ковбасних виробів із різним вмістом соєвого ізоляту на першу (а) та четверту (б) 

добу зберігання  
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с. 1318-1327]. Вхідний шар мережі не виконує 
розрахунків і слугує для прийому та передачі вхід-
них векторів (досліджуваного масиву даних із семи 
сенсорів) наступному (прихованому або проміжно-
му) шару нейронів. Кількість нейронів вхідного 
шару визначається кількістю параметрів сорбційної 
взаємодії летких речовин із тонкими плівками сен-
сорів за результатами п’єзокварцового мікрозважу-
вання. Проміжний шар нейронів містить по одному 
нейрону для кожного зразка з навчальної вибірки. 
Вихідний конкуруючий шар містить п’ять нейро-
нів, що дорівнює кількості класів, на які поділяли 
досліджуваний масив даних із 35 зразків. Конку-
руючий шар підраховує імовірність приналежності 
вхідного вектора до того чи іншого класу. Імовір-
нісна нейронна мережа має прихований шар нейро-
нів із радіально-симетричною функцією активації:  
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де ix  – числові характеристики об’єкта (вхід-

ний вектор),   – відхилення функції, ijw  – вагові 

коефіцієнти нейронів, кількість яких визначається 
кількістю зразків у навчальній вибірці. Для реалі-
зації PNN необхідно визначити лише оптимальне 
значення відхилення Гаусової функції, або ступеня 
згладжування ( ).  

Досліджувані масиви даних випадковим чином 
поділяли на навчальну та тестову вибірки різної 
кількості зразків. Під оптимальним об’ємом нав-
чальної вибірки розуміли таке число зразків, яке за-
безпечувало 100 % надійність класифікації зразків 
тестової вибірки. Коефіцієнт T, % показує, яка 
частка зразків від їх загального числа знаходиться в 
навчальній вибірці: 

                      
%100

M
HT

,                           (2) 
де M – загальне число зразків, H – число зразків 

навчальної вибірки. 
В роботі ненадійність класифікації оцінювали 

як частку неправильно класифікованих зразків 
тестової вибірки:  

                          
%100

N
nP

               (3) 
де n – число неправильно класифікованих зраз-

ків тестової вибірки, N – загальне число зразків тес-
тової вибірки. Надійність (Reliability) класифікації: 

                P 100yReliabilit           (4) 
Далі під ненадійністю класифікації розуміється 

середнє значення ненадійності класифікації для 
трьох різних пар навчальної та тестової вибірок.  

Для адекватної ідентифікації зразків варених 
ковбас із використанням площ під хроночастото-
грамами різноселективних сенсорів Si, значенням 
яких притаманний великий розмах, попередньо 
проводили автомасштабне перетворення даних: 

          ,,...,2,1, Ni
xS
xxx inorm

i 



        (5) 

де 
norm
ix  – безрозмірне значення характерис-

тики для i-го зразка, отримане внаслідок автомасш-
табного перетворення, xi – вихідне значення харак-
теристики для i-го зразка, x  – середнє значення 
характеристики в зразках, S(x) – стандартне від-
хилення значень характеристики в зразках, N – чис-
ло зразків. 

Отримані результати представлено у таблиці.  
 

Встановлено, що у випадку використання для 
ідентифікації зразків максимальних сигналів (ΔFmax) 
від семи сенсорів масиву надійність класифікації 
становить 75 %, PNN не розрізняє зразки з 20 % та 
30 % соєвого ізоляту, що є допустимим для вияв-
лення фальсифікації вареної ковбаси в. с., але не 
розв’язує задачу визначення вмісту соєвого ізоляту 
в варених ковбасах 3 сорту (20 % заміни м’ясної 
сировини на соєві продукти) та фальсифікованій 
продукції.  

Використання площ під хроночастотограмами 
кожного з семи сенсорів масиву дасть змогу на-
дійно ідентифікувати зразки ковбасних виробів та 
визначити вміст соєвих продуктів у варених ковба-
сах.  

 
Висновки і перспективи подальших дослід-

жень у даному напрямі. Розроблено спосіб екс-
пресного виявлення фальсифікації варених ковбас-
них виробів соєвими продуктами за основними 
параметрами сорбційної взаємодії летких речовин 
із тонкими плівками сенсорів “електронного носу” 
за результатами п’єзокварцового мікрозважування. 
Запропоновано за “візуальними відбитками” сигна-
лів “електронного носу” проводити ранжування 
проб на дві групи, в яких наявні або відсутні соєві 
компоненти у варених ковбасах, за максимальними 
“візуальними відбитками” на рівні 20% заміни 
м’ясної сировини, за кінетичними “візуальними 
відбитками” – починаючи з 10% заміни м’ясної си-
ровини.  

Таблиця 
Результати ідентифікації зразків варених ковбас за 
допомогою параметрів “електронного носу” та 

 імовірнісної нейронної мережі 
 

Параметри 
сорбції T,% 

Відхилення 
функції   

P, % Надійність, 
% 

ΔFmax семи 
сенсорів 
масиву 

77 0,3 – 1,0 25 
 

(2 зразка) 

75 

Si семи 
сенсорів 
масиву 

83 0,5 – 0,9 0 100 
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Застосування імовірнісної нейронної мережі 
для оброблення кількісних параметрів “електрон-
ного носу” дає змогу максимально диференціювати 
проби за класами. Алгоритм оброблення площ під 
хроночастотограмами семи сенсорів масиву з вико-
ристанням імовірнісної нейронної мережі можна 
рекомендувати для визначення вмісту соєвих про-
дуктів у варених ковбасних виробах протягом 
всього життєвого циклу товару.  

В подальших дослідженнях планується провес-
ти хроматографічний та хромато-мас-спектромет-
ричний аналіз газової фази варених ковбас та 
соєвих продуктів у процесі зберігання. 
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