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Аннотация. В работе предложен способ оценки качества пищевого этанола и выявления его 
генезиса, заключающийся в получении и сравнительной оценке ароматических характеристик об-
разцов из различного сырья, обеспечивающий экспрессность, воспроизводимость и объективность 
анализа.

Ключевые слова: этанол, примесь, электронный нос, газоанализатор, визуальные отпечатки.

Abstract. A new method for the food ethanol quality evaluation and raw material identification is 
proposed. The method provides to get characteristics of samples from different raw materials and make a 
comparative assessment. The analysis is rapid, reproducible and objective. 
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В настоящее время в спиртовой промышлен-
ности РФ для анализа состава этанола чаще всего 
используются стандартные методики, основан-
ные на хроматографическом разделении микро-
примесей, позволяющие определить не более 
двадцати компонентов (ГОСТ Р 51698-2000), 
между тем, в ректификованном спирте из пище-
вого сырья идентифицировано более 300 органи-
ческих соединений, способных даже в следовых 
количествах влиять на органолептические показа-
тели алкогольной продукции [1-9]. Чувствитель-
ность хроматографических методов ограничена 
концентрациями 10-5- 10-4 г/дм3. Состав примесей 
зависит от вида и качества сырья, а также особен-
ностей применяемой технологии. Каждый инди-
видуальный компонент имеет характерные от-
тенки вкуса и аромата, совместное присутствие в 
этаноле ряда примесных соединений в определён-
ных концентрациях часто формирует неожидан-
ные тона, усиливает органолептические признаки 
образцов продукции или изменяет их характер [1, 
2, 7, 9]. «Букет» спиртных напитков, присутствие 
посторонних оттенков, обусловленных наличием 
нежелательных примесей, оценивается комисси-
ей из квалифицированных дегустаторов, выводы 

которых, однако, не лишены субъективизма, по-
скольку зависят не только от условий их работы, 
но и от личных качеств и физического состояния 
экспертов. 

Задача определения качественных показателей 
спирта может быть быстро и беспристрастно ре-
шена при использовании измерительной системы 
«электронный нос» с пьезокварцевыми сенсорами, 
обладающих избирательностью к отдельным со-
единениям или группам компонентов (анализ об-
разцов осуществляется сравнительной оценкой их 
ароматических характеристик). В сенсорах такого 
типа при сорбции компонентов паровой фазы ана-
лизируемого образца происходит изменение массы 
сорбента, нанесенного на поверхность пьезоквар-
цевого резонатора, что приводит к изменению ча-
стоты его колебаний. Величина выходного сигнала 
чувствительного элемента определяется сорбцион-
ной активностью применяемого сорбента [10].

Распознавание органических соединений по 
запаху представляет собой сложную задачу, по-
скольку содержание летучих веществ в паровой 
фазе весьма мало, но для целей практического 
контроля не требуется подробной информации о 
химическом составе, достаточно получить сово-
купность аналитических сигналов, обеспечиваю-
щих проверку продукта на аутентичность и отбра-
ковку низкокачественных проб.
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Цель настоящей работы - оценка возможно-
сти применения многоканального анализатора 
газов «МАГ-8» и методики «электронный нос» 
для определения органолептических показателей 
ректификованного спирта и выявления его проис-
хождения, разработка алгоритма обработки экс-
периментальных данных для адекватной оценки 
полученных результатов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Изучение запаха проведено на лабораторном 

анализаторе запахов «МАГ-8» (ООО «Сенсорные 
технологии», г. Воронеж). Для измерений при-
менялся массив из 8 пьезоэлементов на основе 
кварцевых резонаторов ОАВ-типа (генерация 
объёмных акустических волн) с базовой частотой 
колебаний 10,0 МГц с различными пленочными 
сорбентами на электродах [10 - 12]. Для стаби-
лизации покрытий применена подложка из угле-
родных нанотрубок (УНТ). Использовавшиеся 
покрытия массива пьезосенсоров представлены в 

табл. 1, характеристики тестируемых проб ректи-
фикованного этанола из различного сырья приве-
дены в табл. 2.

Пробы каждого образца объёмом 10,0 см3 по-
мещались в стерильный стеклянный герметичный 
сосуд, закрытый мягкой полимерной мембраной, и 
выдерживались 20 минут при температуре 20 ± 1 оС. 
Измерения проводились при комнатной температу-
ре, поскольку анализируемые пробы характеризу-
ются высоким содержанием легколетучих веществ 
в газовой фазе. Равновесная газовая фаза (РГФ) об-
разца объёмом 1 см3 отбиралась индивидуальным 
шприцем и вводилась в ячейку детектирования. В 
качестве проб для проверки правильности измере-
ния, полноты регенерации системы и реакции сен-
соров применялся лабораторный воздух.

Режим измерения. Время измерения одной 
пробы составляло 2 мин с дискретностью 1 с, ал-
горитм представления аналитических сигналов – 
по максимальным изменениям частот колебания 
кварцевых пластин в результате сорбции компо-

Таблица 1.
Плёночные покрытия электродов сенсоров

№ 
сенсора Наименование сорбента Селективность к классам органических 

соединений
1 Полиэтиленгликоль адипинат (ПЭГА) Высшие спирты
2 Полиэтиленгликоль себацинат (ПЭГСб) Спирты, кетоны, сложные эфиры
3 Полиэтиленгликоль фталат (ПЭГФ) Сложные эфиры
4 Полиэтиленгликоль (ПЭГ-2000) Спирты, кетоны, сложные эфиры
5 Тритон Х-100 (ТХ-100) Серосодержащие соединения, эфиры, альдегиды
6 Дициклогексан-18-6, краун-эфир (ДЦГ18К6) Органические кислоты, спирты
7 Триоктилфосфиноксид, (ТОФО) Ароматические соединения
8 Пчелиный клей (ПчК) Кетоны, ацетаты

Таблица 2. 
Характеристики анализируемых образцов

№ 
пробы Сырьё Исследуемые спирты Дегустационная 

оценка в баллах
1 Меласса «Высшая очистка» 9,0
2 Рожь «Люкс» 9,6
3 Кукуруза «Люкс» 9,4

4 Рожь (50 %), 
пшеница (50 %) «Альфа» 9,5

5 Рожь
Не соответствует ГОСТ 51652-2000 к спиртам 
«Люкс» (повышенное содержание компонентов си-
вушного масла)

8,6

6 Рожь Не соответствует ГОСТ 51652-2000 (повышенное 
содержание головных примесей) 8,7

7 Рожь Денатурирован битрексом -

8
Рожь, пшеница,  
фракция головная этило-
вого спирта

Не соответствует ГОСТ 51652-2000 к спиртам 
«Люкс» (низкая проба Ланга) 9,1

Применение методики «Электронный нос» для оценки качества пищевого этанола
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нентов РГФ над исследуемым объектом на плен-
ках сорбентов отдельных сенсоров.

Суммарный аналитический сигнал формиро-
вался с применением интегрального алгоритма 
обработки сигналов 8-ми сенсоров в виде «ви-
зуального отпечатка». Для установления общего 
состава запаха проб применялись полные «визу-
альные отпечатки» максимумов (наибольшие от-
клики 8-ми сенсоров). В качестве критериев для 
оценки различия в запахе анализируемых проб 
были выбраны:

качественная характеристика – форма «ви-
зуального отпечатка» с характерными распреде-
лениями по осям откликов определяется набором 
соединений в РГФ;

количественные характеристики – 1) SS, 
Гц.с – суммарная площадь полного «визуаль-
ного отпечатка» – оценивает общую интенсив-
ность аромата, пропорциональна концентрации 
легколетучих веществ, построенного по сигна-
лам всех сенсоров за полное время измерения;  
2) максимальные сигналы сенсоров с наиболее 
активной или специфической пленками сорбен-
тов D Fi, Гц – для оценки содержания отдельных 
классов органических соединений в РГФ методом 
нормировки [11, 12].

«Визуальные отпечатки» максимумов, по-
строенные по максимальным откликам сенсоров 
в РГФ образцов за время измерения (не более 1 
мин), позволяют установить похожесть и разли-
чие состава легколетучей фракции запаха над ана-
лизируемыми образцами [10].

Отклики сенсоров зафиксированы, обработа-
ны и сопоставлены в программном обеспечении 
анализатора «MAG Soft».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Для установления содержания примесей лег-
колетучих соединений в равновесной газовой фазе 

над образцами этанола сравнивались величины 
откликов всех выбранных сенсоров в массиве и 
величины количественного интегрального сигна-
ла «электронного носа» - площади «визуального 
отпечатка» максимумов откликов (табл. 3, рис.1).

Приведённые данные свидетельствуют, что в 
равновесной газовой фазе над образцами содер-
жатся различные гидрофильные соединения. По 
откликам отдельных сенсоров установлено, что 
каждая проба (за исключением 2, 7) отличается по 
содержанию кетонов, высших спиртов, сложных 
эфиров. Содержание метилового, пропилового, 
изопропилового спиртов определить не представ-
ляется возможным, поскольку их наличие маски-
руется сильным откликом этанола.

Визуальный отпечаток максимумов от-
клика проб зависит от концентрации и 
природы примесных компонентов, опре-
деляемой их сродством к пленке сорбен-
та. При близкой геометрии общего сигнала  
(рис. 1) заметны различия по показаниям отдель-
ных сенсоров между образцами. Существенно вы-
деляются из выборки отпечатки для проб 1, 5, 6, 
что позволяет легко идентифицировать этанол из 
мелассы, содержащий специфические микропри-
меси головного характера, азотистые соединения, 
формирующие его аромат. Отличие образцов 5, 6 
обусловлено характером загрязнений: наличие го-
ловных примесей (эфиров, альдегидов, кетонов) 
больше влияет на изменение формы визуального 
отпечатка образца, чем присутствие хвостовых 
примесей (компонентов сивушного масла и др.) 
(по сравнению с образцами, соответствующими 
требованиям ГОСТ 51652-2000). Причём, мень-
шая площадь «визуального отпечатка» не только 
свидетельствует о снижении содержания в об-
разце соединений головного характера (эфиров, 
альдегидов, кетонов, ацеталей), но и косвенно 
может отражать избыток отдельных промежу-
точных и хвостовых примесей (изоамилового, 

Таблица 3.
Средние отклики сенсоров (Гц) и площади «визуального  

отпечатка» сигналов сенсоров в РГФ над пробами

№ пробы ПЭГА ПЭГСб ПЭГФ ПЭГ-2000 ТХ-100 18К6 ТОФО Пч.К. SS

1 14.1 14.9 14.2 19.3 35.7 25.2 12.3 3.2 918.5
2 12.3 19.2 13.0 18.1 31.2 22.3 11.4 4.3 807.2
3 14.0 19.1 14.1 18.0 24.1 24.0 13.6 4.5 802
4 13.0 20.2 15.2 18.3 30.0 24.7 11.2 4.1 881
5 11.2 18.1 11.2 15.2 28.5 22.4 13.5 5.2 708.2
6 12.4 18.3 12.1 14.1 38.4 21.2 12.8 3.2 805.4
7 12.9 19.8 13.1 18.2 31.1 22.7 11.9 4.9 857.7
8 13.1 19.5 14.1 20.9 24.2 21.1 13.0 4.2 775

Никитина С. Ю., Кучменко Т. А., Рудаков О. Б., Дроздова Е. В.
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Рис. 1. «Визуальные отпечатки» максимальных сигналов сенсоров в РГФ над пробами за полное 
время измерения (Гц)

амилового, бутилового, гексилового спиртов, 
органических кислот), препятствующих сорбции 
ряда компонентов смеси и искажающих сигналы 
детекторов. 

«Кинетические визуальные отпечатки» - бо-
лее подробные аналитические отклики массива 

сенсоров (рис. 2), отражённые в виде круговых 
диаграмм (по осям откладывались частоты коле-
баний пластин сенсоров в матрице в определён-
ный момент времени, по окружности - время их 
фиксирования от момента ввода пробы в детек-
тор).

Применение методики «Электронный нос» для оценки качества пищевого этанола
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Рис. 2. Кинетические «визуальные отпечатки» сигналов сенсоров, Гц

Никитина С. Ю., Кучменко Т. А., Рудаков О. Б., Дроздова Е. В.
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Анализируя геометрические характеристики 
этих графиков, можно сделать выводы о суще-
ственных качественных и количественных раз-
личиях в составе равновесной газовой фазы 
анализируемых проб. Отличия в количествен-
ном составе РГФ над анализируемыми про-
бами оценивались методом нормировки по от-
носительному содержанию основных классов 
легколетучих соединений (табл. 4). Из данных 
таблицы следует, что образцы не соответству-
ющие требованиям ГОСТ (5, 6, 8), существенно 
выделяются из выборки. Для проб 5, 6 наиболь-
шее отличие наблюдается по сигналам датчиков 
3 и 4, учитывая перекрестную избирательность 
этих сенсоров, велика вероятность присутствия 
в анализируемых спиртах компонентов сивуш-
ного масла, кетонов, алкилацетатов (этилацетат, 
метилацетат). Образец 8 выделяется из массива 
данных по сигналу сенсоров 2- 4, и 5, 6, чув-
ствительных к кетонам, сложным эфирам, аль-
дегидам и непредельным соединениям (акроле-
ин, кротоновый альдегид). Вероятно, наличие 
этих микропримесей влияет на снижение орга-
нолептических показателей рассматриваемого 
образца.

Для повышения селективности детектирова-
ния в измерительный массив включен сенсор с 
покрытием из пчелиного клея, чувствительным 
к кетонам, ацетатам. По этому показателю завы-
шенное содержание отмечено в пробах 1 и 5, не-
сколько меньше – в пробах 6 и 7. 

Можно заметить, что пробы 2, 7 практически 
идентичны по откликам всех датчиков и форме 
визуальных отпечатков. Следовательно, присут-
ствие битрекса (бензоата денатония), применяе-
мого для денатурации технического этанола, не 
меняет запах образца и не может быть обнаруже-
но методом «электронного носа».

Качественные образцы этанола категории 
«Люкс» и «Альфа» с высокой органолептической 
оценкой (2 – 4) близки по составу, но несколько 
отличаются по сигналам сенсоров 3, 5, 7. Веро-
ятно, это свидетельствует о наличии в спирте из 
кукурузы (проба 3) следовых концентраций спец-
ифических ароматических соединений (бензаль-
дегид, циклопентанол, ацетофенол и др.) и кето-
нов (пропанон, бутанон и др.). Образец этанола 
из пшеницы и ржи (проба 4) содержит несколько 
больше (по сравнению с другими пробами) слож-
ных эфиров (этилформиат, этилацетат, этилбути-
рат, этилформиат и др.). Причём, образец 4 ближе 
по составу к образцам 2 и 7, чем к образцу 3. Про-
следить изменения в качественном составе запаха 
образцов позволяет параметр Аi/j, показывающий 
соотношение концентраций отдельных классов 
легколетучих соединений в РГФ (табл. 5).

Показатели постоянства состава позволяют 
отметить пробы, различные по качественному со-
ставу: выделяются пробы 1, 5, 8, имеющие низ-
кую дегустационную оценку; образцы 2, 4, 7, вы-
работанные из ржи, мало отличаются от среднего 
по выборке.

Особенности состава легколетучей фракции 
отражены на лепестковой диаграмме, характери-
зующей эффективность сорбции (рис. 3). Сравним 
интегральный показатель содержания микропри-
месей в равновесной газовой фазе каждой пробы 
АS со средним значением его для всей выборки 
(рис. 4). Существенно отличается из выборки про-
бы 5, 6, менее значимо – проба 1, практически не 
отличается от среднего образец 2. Пробы 3, 7, 4 
и 8 имеют отрицательное отклонение от средне-
го по интегральному показателю постоянства со-
става, что косвенно может отражать присутствие 
либо меньшего количества микропримесей, либо 
избыток отдельных из них. 

Таблица 4.
Относительное содержание компонентов в пробах 

№ 
пробы ПЭГА ПЭГСб ПЭГФ ПЭГ2000 ТХ-100 ДЦГ18-К6 ТОФО ПчК

Число 
отклонений 
от среднего

1 10.2 10.7* 10.2 13.9 25.7* 18.2 8.8 2.5* 3
2 9.3 14.6 9.9 13.7 23.7 16.9 8.7 3.7 -
3 10.6* 14.4 10.6 13.6 18.2* 18.5 10.5* 4.0 3
4 9.5 14.8 11.1* 13.4 22.0 18.1 8.2* 3.5 2
5 8.9* 14.5 8.9* 12.1* 22.8 17.9 10.8* 4.9* 5
6 9.4 13.8 9.1* 10.7* 29.0* 16.0* 9.7 2.8* 5
7 9.6 14.7 9.7 13.5 23.1 16.8 8.8 4.3* 1
8 10.1 15.0* 10.9* 16.1* 18.6* 16.2* 10.0 3.8 5

Сред-
нее 9.7 14.0 10.0 13.4 22.9 17.3 9.4 3.7 -

* - существенное отличие от среднего по выборке (характеризует идентичность проб)
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Рис. 3. Образы показателей качественного состава проб этанола

Пробы 5 и 6 имеют положительное отклоне-
ние от среднего по интегральному показателю по-
стоянства состава, что однозначно отражает по-

вышенное содержание амилового, изоамилового, 
изобутилового спиртов, кетонов (ацетон, метилэ-
тилкетон).
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Таблица 5.
Соотношение сигналов нескольких сенсоров в матрице для тестируемых проб (Aij ± 0.02)

Пробы
Показатель стабильности аромата (i/j)

ТХ-100/ 
ПЭГФ

ТХ-100/ 
ПЭГА

ПЭГА/
ПЭГСб

ТОФО/
ПЭГА

ТОФО/ 
ТХ-100

ПчК/ 
ПЭГА

ПчК/ 
ПЭГФ

ПЭГ2000/
ПЭГФ

Число отклоне-
ний от среднего

1 2.5 2.5 0.9* 0.9 0.3* 0.2* 0.2* 1.4 4
2 2.4 2.5 0.6 0.9 0.4 0.3 0.3 1.4 -
3 1.7* 1.7* 0.7 1.0 0.6* 0.3 0.3 1.3 3
4 2.0 2.3 0.6 0.9 0.4 0.3 0.3 1.2 -
5 2.6 2.5 0.6 1.2* 0.5* 0.5* 0.4* 1.4 4
6 3.2* 3.1* 0.7 1.0 0.3* 0.3 0.3 1.2 3
7 2.4 2.4 0.7 0.9 0.4 0.4* 0.4* 1.4 2
8 1.7* 1.9* 0.7 1.0 0.5* 0.3 0.3 1.5* 4

Сред-
нее для 
выбор-

ки

2.3 2.4 0.7 1.0 0.4 0.3 0.3 1.3

В дополнительной программе сопоставили 
суммарные выходные сигналы «электронного 
носа» для всех проб. На первом этапе, из выборки 
выделена проба, в наибольшей степени отличаю-
щаяся от всех остальных (деление на 2 кластера) 
(рис. 5). Установлено, что из всей выборки проб 
наиболее сильно отличаются от всех остальных 
пробы 1, 5, 6. На втором этапе разбили пробы на 
3 кластера, выделяя в меньшей степени различа-
ющиеся пробы (рис. 6). Как видно, в отдельные 
группы можно отнести пробы 1, 5, 6 и 3, 4, 7, 8, 
образец 2 существенно отличается от всех осталь-
ных образцов.

Рис. 4. Гистограмма интегрального показателя 
примесей для выборки спиртов

Таким образом, рассмотренные алгоритмы 
обработки данных, полученных по методологии 
«электронный нос», позволяют выявить некаче-
ственные образцы, однозначно определить эта-
нол, выработанный из мелассы, имеющий спец-
ифичные примеси; а также проявить отличия в 
образцах из разного вида пищевого сырья, соот-

ветствующих требованиям ГОСТ Р 51698-2000 по 
физико-химическим и органолептическим пока-
зателям.

Рис. 5. Диалоговое окно программы с резуль-
татами кластеризации (первый этап)

Рис. 6. Диалоговое окно программы с резуль-
татами кластеризации (второй этап)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенный способ оценки качества пи-

щевого этанола с использованием многоканаль-
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ного анализатора газов «МАГ-8» по методике 
«электронный нос» пригоден для определения 
органолептических показателей ректификованно-
го спирта и выявления его генезиса, обеспечивает 
экспрессность, воспроизводимость и объектив-
ность анализа; разработанные алгоритмы об-
работки экспериментальных данных позволяют 
адекватно интерпретировать полученные резуль-
таты.
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