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Применение мультисенсорной системы для формирования цифровых отпечатков  
порчи пищевых продуктов в задачах агропромышленного комплекса 
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Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Аннотация 
Представлены результаты формирования цифровых отпечатков летучих органических соединений, выделяемых 
коровьим молоком в процессе порчи, с использованием мультисенсорной системы на основе полупроводниковых 
сенсоров серии MQ. Актуальность исследования обусловлена необходимостью создания доступных инструмен-
тов экспресс-диагностики, отвечающих задачам импортозамещения и интеллектуализации контроля качества пи-
щевых продуктов и воздушной среды в агропромышленном комплексе. В качестве тестовой модели использо-
вано молоко, для которого выделены три характерные стадии порчи: свежее состояние, начальная стадия скиса-
ния и глубокая порча. На основе полученных данных сформированы цифровые отпечатки для каждого состояния 
коровьего молока, визуализированные в виде лепестковых диаграмм. Установлено, что каждая стадия характе-
ризуется уникальной геометрической конфигурацией, что позволяет использовать получаемые диаграммы для 
автоматической классификации состояния продукта. Практическая значимость метода подтверждается возмож-
ностью его применения для экспресс-идентификации стадий порчи коровьего молока в процессе хранения и 
транспортировки. 

Ключевые слова: мультисенсорная система, электронный нос, полупроводниковые сенсоры, цифровой 
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Abstract 
The results of generating digital footprints of volatile organic compounds released by cow milk during spoilage using a 
multisensor system based on MQ series of semiconductor sensors have been presented. The relevance of the study is under-
pinned by the need to create the accessible rapid diagnostic tools that meet the challenges of import substitution and smarti-
fication of food and air quality control in the agro-industrial complex. Milk was chosen as a test model, and three character-
istic stages of its spoilage were determined: fresh stage, initial stage of milk souring and deep spoilage stage. Based on the 
obtained data, digital footprints were generated for each stage of cow milk spoilage and visualized in the form of radar charts. 
It has been established that each stage is characterized by a unique geometric configuration, allowing the resulting charts to 
be used for automatic classification of product conditions. The practical significance of the method is confirmed by its ap-
plicability for rapid identification of spoilage stages in cow milk during storage and transportation. 
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Введение. Вопросы контроля качества пищевых продуктов, мониторинга воздушной среды в животноводче-
ских помещениях и обеспечения экологической безопасности относятся к числу приоритетных направлений ре-
ализации государственной политики в сфере развития агропромышленного комплекса Российской Федерации. 
Правовое регулирование указанных направлений осуществляется в соответствии с Доктриной продовольствен-
ной безопасности Российской Федерации (утв. Указом Президента РФ от 21.01.2020 № 20) и Стратегией развития 
агропромышленного и рыбохозяйственного комплексов Российской Федерации на период до 2030 года (Распо-
ряжение Правительства РФ от 8 сентября 2022 г. № 2567-р). 

Традиционные методы контроля качества пищевой продукции, включая газовую хроматографию и масс-спек-
трометрию, характеризуются высокой точностью, однако требуют сложной пробоподготовки, использования до-
рогостоящего оборудования и привлечения высококвалифицированного персонала, что существенно ограничи-
вает возможности их применения в режиме непрерывного мониторинга в логистических центрах и животновод-
ческих помещениях. Практика показывает, что для решения задач экспресс-оценки свежести продукции и кон-
троля состава воздушной среды более перспективным представляется использование мультисенсорных систем 
типа «электронный нос». Показана возможность создания мультисенсорных систем типа «электронный нос» на 
основе стандартных датчиков [1] и их применения для идентификации летучих органических соединений, выде-
ляемых пищевыми продуктами, в частности для определения качества мясных продуктов [2], состава колбасных 
изделий [3], хлебобулочной продукции [4], молочных продуктов [5], а также рыбы [6]. Вместе с тем существую-
щие решения не в полной мере учитывают необходимость коррекции показаний в условиях переменного микро-
климата, характерного для рефрижераторов и животноводческих помещений. Несмотря на широкий круг иссле-
дований в области анализа газовых сред, включая работы по формированию и визуализации аналитического сиг-
нала [7], анализу динамики сигналов мультисенсорной системы [8], исследованию ее производительности при 
решении задач экологического мониторинга [9], а также обработке данных и получению новой информации на 
основе многомерных сигналов [10], в настоящее время сохраняется дефицит систематизированных сведений о 
формировании паттернов откликов, соответствующих различным стадиям порчи пищевых продуктов, на основе 
доступных сенсорных элементов. 

Таким образом, актуальность исследования обусловлена необходимостью создания доступного инструмента 
экспресс-диагностики состояния пищевых продуктов и воздушной среды, отвечающего задачам импортозамеще-
ния и интеллектуализации контроля. 

Цель исследования — разработка метода формирования цифровых отпечатков летучих органических соеди-
нений, выделяемых пищевыми продуктами в процессе порчи, на основе применения мультисенсорной системы, 
включающей полупроводниковые сенсоры. 

Материалы и методы. Объектом исследования являются летучие органические соединения, выделяемые пи-
щевыми продуктами в процессе хранения и порчи. Предмет исследования — паттерны откликов мультисенсор-
ной системы, соответствующие различным стадиям порчи молока. 

Концептуальной основой работы является «электронный нос» — мультисенсорная система, реализующая меха-
низмы, аналогичные обонятельной системе млекопитающих. Принцип ее действия основан на том, что каждая газовая 
среда формирует уникальный паттерн откликов массива сенсоров, который после соответствующей обработки позво-
ляет идентифицировать состояние объекта. Для регистрации откликов использована конфигурация эксперименталь-
ного стенда, включающая массив из четырех полупроводниковых сенсоров серии MQ и датчик температуры и влаж-
ности DHT22, предназначенный для коррекции показаний. Сенсор MQ-2 предназначен для детекции пропана, метана 
и дыма, MQ-3 чувствителен к парам спирта и этанолу, MQ-136 ориентирован на выявление сероводорода, MQ-137 
реагирует на аммиак. Блок-схема экспериментального стенда представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема экспериментального стенда 
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Для обеспечения устойчивости формируемых паттернов к аппаратным погрешностям и воздействию внешних 
факторов применяется метод представления сигналов в процентах от фонового значения, полученного при ка-
либровке на чистом воздухе. Данный подход позволяет нивелировать разброс характеристик отдельных датчиков 
и компенсировать влияние температуры и влажности, что имеет принципиальное значение при эксплуатации 
системы в реальных условиях, в частности в автомобильных рефрижераторах и животноводческих помещениях 
с переменным микроклиматом [11]. 

Результаты и обсуждение. В качестве тестового объекта выбрано коровье молоко. Выделены три характер-
ные стадии его порчи: свежее состояние, начальная стадия скисания (молочнокислое брожение), глубокая порча 
(распад белков). В ходе проведённого исследования сформированы цифровые отпечатки трёх стадий порчи мо-
лока на основе концентраций целевых газов, полученных с использованием мультисенсорного массива (таблица 
1). Для каждой стадии установлены диапазоны концентраций (ppm) газов, регистрируемых каждым сенсором в 
соответствии с его чувствительностью к целевым компонентам газовой среды. 

Таблица 1 
Показания датчиков при разных степенях порчи коровьего молока 

Сенсор Целевые газы 
Чувствительность 

(ppm) 
Свежее молоко 

(ppm) 
Начало скисания 

(ppm) 

Прокисшее 
молоко 
(ppm) 

MQ-2 
Пропан, метан, 
дым 

200–5 000 0 5–15 15–50 

MQ-3 
Пары спирта, 
этанол 

25–5 000 0 50–200 200–1000 

MQ-136 Сероводород (H2S) 1–200 0 50–200 1–20 
MQ-137 Аммиак (NH3) 5–500 0 0–5 5–100 

Свежее молоко характеризуется концентрациями детектируемых газов ниже минимального порога чувстви-
тельности используемых сенсоров, что не позволяет однозначно зарегистрировать их присутствие. Начальная 
стадия скисания, обусловленная молочнокислым брожением, сопровождается увеличением концентрации эта-
нола до 50–200 ppm при незначительном содержании углеводородов и фоновых значениях сероводорода и амми-
ака. Прокисшее молоко формирует сложный цифровой отпечаток, характеризующийся максимальными концен-
трациями этанола (200–1000 ppm), а также появлением аммиака (5–100 ppm) и сероводорода (1–20 ppm), что 
связано с распадом белков. 

Для наглядного представления различий между стадиями порчи молока были построены лепестковые диа-
граммы, отражающие значения откликов газовых датчиков, выраженные в процентах от фонового уровня (рис. 2). 

 
Рис. 2. Цифровые отпечатки различных стадий порчи молока 

На рис. 2, а представлена лепестковая диаграмма для свежего молока. Все четыре оси имеют нулевые значе-
ния, поскольку концентрации летучих соединений находятся ниже порога чувствительности сенсоров. 

Лепестковая диаграмма для стадии начала скисания (рис. 2, б) демонстрирует выраженную асимметрию. 
Наблюдается существенное увеличение концентрации спиртов до 40&nbsp;% и общее незначительное повыше-
ние фоновых значений. Такая форма диаграммы наглядно отражает доминирование процессов молочнокислого 
брожения, при которых основным маркерным соединением выступает этанол. 
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Для стадии прокисшего молока (рис. 2, в) характерна наиболее сложная конфигурация лепестковой диа-
граммы. Значения по всем четырём осям достигают существенных величин. Графически это выражается в виде 
развёрнутой фигуры, занимающей наибольшую площадь среди всех рассмотренных состояний. Такая форма диа-
граммы отражает сложный состав газовой среды, обусловленный одновременным протеканием процессов бро-
жения и распада белков, сопровождающихся выделением этанола, аммиака и сероводорода. 

Полученные визуальные паттерны могут быть использованы для экспресс-идентификации состояния про-
дукта при разработке систем автоматической классификации. 

Практическая значимость разработанного метода формирования цифровых отпечатков подтверждается воз-
можностью его применения для экспресс-идентификации стадий порчи коровьего молока в процессе хранения и 
транспортировки. К преимуществам предложенного подхода относятся автоматизация анализа, высокая скорость 
получения результата и портативность системы, что соответствует задачам импортозамещения в области интел-
лектуализации контроля качества и безопасности пищевой продукции. 

Заключение. В результате проведённого исследования получены следующие результаты: 
− на основе анализа информационных источников и экспериментальных данных сформированы цифровые 

отпечатки для трёх стадий порчи молока, характеризующиеся уникальными паттернами откликов полупровод-
никовых сенсоров; 

− используемый метод визуализации в виде лепестковых диаграмм позволяет однозначно идентифицировать ста-
дию порчи продукта и может быть использован в качестве основы для систем автоматической классификации; 

− определены перспективные области практического применения разработанного подхода, включая пищевую 
промышленность, логистику, животноводство и экологический мониторинг. 

Перспективы дальнейших исследований связаны с экспериментальной валидацией получаемых значений, 
уточнением характеристик сенсорного массива применительно к решаемым задачам, а также с интеграцией ал-
горитмов машинного обучения для автоматической классификации состояний на основе формируемой базы циф-
ровых отпечатков. 
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