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Одной из выраженных тенденций в современной аналитической химии является повышение до-
ступности химического анализа для массового потребителя. К  настоящему времени появилось 
большое число произведенных тест-наборов для полуколичественного анализа и ряд устройств 
для оценки соответствия отдельных параметров анализируемого объекта требуемым нормам. 
В обзоре систематизированы и обсуждены основные существующие сегодня решения в данной 
сфере, предложенные для анализа пищевых продуктов, и отражено современное состояние этой 
области. По мнению авторов, понятие доступности того или иного аксессуара в  значительной 
степени определяется его представленностью на рынке и приемлемой для индивидуального поку-
пателя стоимостью, поэтому в обзоре основной упор сделан на коммерциализированные анали-
тические средства стоимостью до 100 тыс. руб. Рассмотрены относительно недорогие и простые 
в использовании тест-средства, портативные электрохимические, спектроскопические, рефрак-
тометрические, ультразвуковые системы, а также системы типа электронный нос для химическо-
го анализа, приведены их основные характеристики и ориентировочная стоимость. Высказаны 
предположения о  перспективах дальнейшего развития доступных для массового потребителя 
средств химического анализа.

Ключевые слова: контроль качества пищевых продуктов, доступные аналитические приборы, 
тест-методы, миниатюризация химического анализа.
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Интенсивная урбанизация современного об-
щества и  связанное с  этим повышение уровня 
жизни людей делают контроль качества пище-
вых продуктов одним из  важнейших приложе-
ний химического анализа. В  свою очередь это 
стимулирует разработку и  развитие мощных 
методов лабораторного анализа, предназначен-
ных для использования профессиональными 
аналитиками. Такой подход весьма эффективен 
для промышленности, но создает значительные 
трудности для массового потребителя в  силу 
высокой стоимости, необходимости транспор-
тировки проб в  аналитическую лабораторию, 
значительного времени ее анализа, а  главное – 
требует соответствующей квалификации. Все 

это привело к развитию тенденции, направлен-
ной на  повышение доступности химического 
анализа для людей, профессионально не  свя-
занных с аналитической химией. Классическим 
примером реализации этой тенденции являются 
тест-средства [1, 2], выпускаемые в виде простых 
и относительно недорогих наборов с подробной 
инструкцией по  их использованию. Большин-
ство тест-средств адаптировано для визуаль-
ной регистрации аналитического сигнала путем 
сравнения их показаний с  эталонной шкалой 
(например, шкалой цветов или размеров окра-
шенной зоны) или учета числа и интенсивности 
возникающих цветовых зон (тест-полоски для 
иммунохроматографического анализа) [3]. Тем 
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не менее низкая достоверность визуального вос-
приятия, негативно влияющая на правильность 
тест-определения, привела к развитию прибор-
ной базы для ее улучшения.

Главными особенностями устройств для 
интерпретации результатов тест-определения 
(ридеров) являются простота в  использовании, 
мобильность, компактность и  невысокая сто-
имость, обеспечивающие их успешную ком-
мерциализацию. Помимо ридеров, современ-
ная промышленность выпускает автономные 
устройства для прямого химического анализа 
пищевых продуктов (равно как и  иных объек-
тов) [4]. В отличие от тест-систем, которые, как 
правило, предназначены для одноразового ис-
пользования, устройства для прямого химиче-
ского анализа при соответствующем обращении 
и, если нужно, калибровке можно использовать 
неоднократно. К  таким устройствам относят-
ся портативные спектрофотометры, рН-метры, 
иономеры, кондуктометры и  рефрактометры. 
Как правило, они предназначены для контроля 
какого-то одного параметра, но  есть примеры 
устройств, позволяющих одновременно изме-
рять несколько показателей.

В настоящем обзоре систематизированы све-
дения о предлагаемых сегодня доступных системах 
для анализа пищевых продуктов, характеризую-
щихся простотой использования, компактностью 
и  относительно невысокой по  сравнению с  про-
фессиональным аналитическим оборудованием 
стоимостью в пределах 100 тыс. руб.

ТЕСТ-СРЕДСТВА ДЛЯ АНАЛИЗА 
ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ

Наиболее доступным и  дешевым вариантом 
химического анализа следует считать анализ, 
проводимый без использования какого-либо 
аналитического измерительного оборудования, 
чему в значительной мере соответствуют тест-ме-
тоды. К  настоящему времени предложен доста-
точно большой спектр тест-средств для контро-
ля качества пищевых продуктов. В большинстве 
случаев они представляют собой наборы для 
иммуноферментного анализа (ИФА), которые 
обладают высокой селективностью, достаточной 
для анализа таких сложных по составу объектов, 
как пищевые продукты, и в то же время отвечают 
условиям миниатюрности и  простоты исполь-
зования [5, 6]. Предлагаемые на рынке наборы, 
помимо тест-полосок, как правило, содержат 
необходимые одноразовые принадлежности для 
проведения ИФА (рис. 1), поэтому требуется ми-
нимум дополнительного оборудования для ре-
ализации всей процедуры анализа, которое не-
сложно найти в “домашних условиях”.

Некоторые примеры доступных се-
годня тест-систем для контроля качества 

и  безопасности пищевых продуктов приведе-
ны в табл. 1. Важное место среди них занимают 
тест-средства для контроля содержания аллер-
генов. Так, фирма “ХЕМА” выпускает широкий 
набор тестов на содержание в пище приоритет-
ных аллергенов, таких как глютен, соя, антиге-
нов различных видов орехов, яиц, горчицы, ра-
кообразных, рыбы, молока, сельдерея, чеснока, 
кунжута. Например, иммунохроматографиче-
ский тест-набор “ХЕМАТест Глютен” основан 
на  использовании пары моноклональных ан-
тител и  позволяет определить один из  основ-
ных компонентов глютена, глиадин, на  уровне 
1 мкг/г, что соответствует 2 мкг/г глютена. Дан-
ный тест пригоден также для определения сека-
лина (проламина ржи) и отчасти гордеина (про-
ламина ячменя). Определение возможно в  том 
числе для образцов, подвергнутых длительной 
термической обработке. Комплект включает 
тест-полоски, флакон с буфером, пробирки для 
экстракции, пробирки для анализа и одноразо-
вые пипетки, что позволяет анализировать как 
жидкие экстракты, так и  твердые образцы. Ти-
пичная процедура проведения анализа включа-
ет выделение определяемого компонента с  по-
мощью буферного раствора при встряхивании 
в  пробирке и  выполнение ИФА с  помощью 
иммунохроматографической полоски. Жидкие 
образцы (бульон, напитки, смывы, экстракты) 

Рис. 1. Пример тест-набора для иммунохроматогра-
фического определения ГМО в пищевом сырье [7, 8].
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Таблица 1. Примеры тест-систем для контроля качества и безопасности пищевых продуктов и сырья

Измеряемый 
показатель

Название,  
производитель

Объекты  
анализа Характеристики

Ориентировочная 
стоимость,  

тыс. руб.
Литература

Глютен  
(глиадин)

ХЕМАТест 
Глютен, ХЕМА

Пищевые  
продукты,  

смывы и соскобы 
с поверхностей

cmin – 2 мкг/г (0.8 мкг/
дм2 в сухих соскобах), 
ДОС* – 2–2000 мкг/г, 
время определения – 

не более 10 мин

7 (20 шт.) [9–11]

Овальбумин
ХЕМАТест 

Овальбумин, 
ХЕМА

Пищевые  
продукты,  

смывы  
с поверхностей

cmin – 0.006 мкг/г 
(0.1 мкг/г в пересче-
те на сырой белок), 

ДОС – 0.1–10 000 мк-
г/г, время определе-

ния – не более 10 мин

– [12]

Овотрансфер-
рин

ХЕМАТест 
Яйцо, ХЕМА

Пищевые  
продукты,  

смывы  
с поверхностей

cmin – 0.0013 мкг/г 
(0.1 мкг/г в пересче-
те на сырой белок), 

ДОС – 0.1–1000 мкг/г, 
время определения – 

не более 10 мин

5 (15 шт.) [13, 14]

Белок ГМО 
(CP4 EPSPS)

CP4EPSPS 
(RR) LFS 

kit, Eurofins 
Technologies

Листья и зерна  
кукурузы и сои

cmin – 0.1 %, время 
определения – 10 мин 54 (100 шт.) [15, 16]

Белок ГМО 
(CP4 EPSPS)

AgraStrip, 
Romer Labs

Соя,  
сахарная свекла

cmin – 0.1 %, время 
определения – не бо-

лее 10 мин
47 (100 шт.) [7, 8]

Казеин

SENSIStrip 
Casein, Gold 

Standard 
Diagnostics

Пищевые  
продукты,  

смывы  
с поверхностей

cmin – 0.5 мкг/г (0.03 
мкг/мл в промывоч-
ной воде, 0.1 мкг/дм2 
в смывах с поверхно-

стей), время определе-
ния – 8 мин

55 (20 шт.) [17, 18]

Salmonella
Singlepath 

Salmonella, 
Merck

Пищевые  
продукты,  
объекты  

окружающей  
среды

cmin – 1–10 КОЕ/25 г, 
время определения – 

20 мин
52 (25 шт.) [19, 20]

Listeria 
monocytogenes

Singlepath 
L’mono, Merck

Пищевые  
продукты,  
объекты  

окружающей  
среды

cmin – 1 КОЕ/25 г, 
время определения – 

20 мин
45 (25 шт.) [21]

Campylobacter 
(C. jejuni, 
C. coli)

Singlepath 
Campylobacter, 

Merck

Пищевые  
продукты

cmin – 1–10 КОЕ/25 г, 
время определения – 

20 мин
33 (25 шт.) [22]

*ДОС – диапазон определяемых содержаний.
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могут быть проанализированы непосредствен-
но. Ограничением является вязкость образца 
и наличие в жидкости взвешенных частиц (в по-
следнем случае необходима операция фильтро-
вания или отстаивания). Анализ твердых образ-
цов включает их предварительное измельчение. 
В  целом процедура пробоподготовки занимает 
менее 1 мин, а  определение  – 5–10 мин. Ре-
зультаты теста легко интерпретируются, однако 
нужно иметь в виду, что тест-полоски чувстви-
тельны к  влаге, выполнять анализ нужно в  те-
чение не  более 10 мин после извлечения по-
лоски из  герметичного пакетика, а  результаты 
считывать не позднее 1 ч с момента проведения 
определения [9, 10]. Помимо анализа образцов 
пищевых продуктов, набор может быть исполь-
зован для определения глютена в соскобах с по-
верхности, которые делают непосредственно 
при помощи тест-полоски. В этом случае предел 
обнаружения глютена составляет 0.8 мкг/дм2 [9].

Другим типичным примером аллергена, со-
держание которого необходимо контролировать 
в ряде продуктов, является овальбумин – основ-
ной компонент яичного белка. Аллергия на этот 
белок входит в  число самых распространенных 
пищевых аллергий, что делает особо актуальной 
разработку доступных массовому потребителю 
методов скрининга продуктов на  содержание 
данного компонента. Та же компания “ХЕМА” 
выпускает тест-набор на  овальбумин (“ХЕМА-
Тест Овальбумин”). Тест способен обнаружи-
вать куриный овальбумин на уровне 0.006 мкг/г 
(0.1 мкг/г в пересчете на сырой яичный белок), 
диапазон определяемых содержаний (ДОС) со-
ставляет 0.1–10 000 мкг/г. С сопоставимой чув-
ствительностью может быть определен оваль-
бумин перепелки. При этом не  дает реакции 
овальбумин гусиного и страусиного яиц, а также 
яйца цесарки [12].

Помимо овальбумина, показателем наличия 
в  пище белка куриного яйца является присут-
ствие овотрансферрина (кональбумин, аллерген 
Gal d 3). “ХЕМАТест Яйцо” предназначен для 
экспрессного выявления этого аллергена [13].

Актуальным направлением является обнару-
жение в  продуктах питания белка генно-моди-
фицированных организмов (ГМО). Существу-
ют тест-наборы, позволяющие детектировать 
его с хорошей чувствительностью. Так, Eurofins 
Technologies выпускает экспресс-наборы для 
выявления белка ГМО в  сое, кукурузе и  хлоп-
ке [15]. Процедура подготовки пробы к анализу 
включает размол образца, выделение белков ди-
стиллированной водой, отстаивание и выполне-
ние анализа методом ИФА. Время проведения 
самого измерения составляет 10 мин.

Наряду с  наборами для обнаружения ком-
понентов ГМО компания Eurofins  Technol-
ogies производит широкий набор тестов для 

определения других показателей соответствия 
пищевых продуктов заданным требованиям: 
содержания аллергенов, витаминов, патогенов, 
вирусов, микотоксинов и  ветеринарных пре-
паратов [16]. Аналогичные описанным выше 
по целям тест-наборы выпускают и другие про-
изводители, например Romer Labs или Gold 
Standard Diagnostics [7, 8, 17, 18].

Важным направлением развития тест-мето-
дов для анализа пищевых продуктов является 
детектирование патогенов. Разработаны тест-си-
стемы для обнаружения болезнетворных микро-
организмов Salmonella, Listeria monocytogenes, 
Campylobacter [19–25]. Также широк спектр ком-
мерциализированных тест-наборов для опреде-
ления фактов порчи и фальсификации пищевых 
продуктов (меда, молока, мяса, пищевых масел 
и др.), реализуемых по доступным ценам в диапа-
зоне 3000–25 000 руб. [26]. Такие наборы, наряду 
с другими портативными системами химического 
анализа, выпускает, например, компания “Кри-
смас+” [27, 28].

ПОРТАТИВНЫЕ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ 
АНАЛИЗАТОРЫ

Электрохимические аналитические устрой-
ства являются классическим примером порта-
тивных анализаторов, широко используемых 
в том числе для контроля качества пищевых про-
дуктов. Благодаря технической простоте и ком-
пактности они характеризуются невысокой сто-
имостью и  широко распространены на  рынке. 
Как правило, данные устройства измеряют один 
или несколько параметров. От лабораторных 
аналогов их отличает работа от автономных эле-
ментов питания и зачастую особая форма нако-
нечника, оптимизированная для анализа полут-
вердых продуктов. На данный момент на рынке 
представлены в основном измерители рН и ни-
тратомеры. Примеры таких устройств продемон-
стрированы на рис. 2, а особенности и основные 
характеристики приведены в табл. 2.

В продаже имеется большое число классиче-
ских рН-метров для измерения водородного по-
казателя жидких сред. Как правило, они вклю-
чают рН-селективный электрод относительно 
большого диаметра, соединенный с  корпусом 
измерителя напрямую или с  помощью гибкого 
провода. В  силу хрупкости электродов многие 
из  них не  могут быть использованы для непо-
средственного измерения в случае полутвердых 
продуктов, поэтому одно из  выраженных на-
правлений разработок в этой области – упроще-
ние и ускорение процедуры измерения путем оп-
тимизации конструкции прибора (прежде всего 
электрода) для решения конкретных задач ана-
лиза с  учетом агрегатного состояния, размеров 
и других особенностей анализируемого объекта. 
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Так, устройства с  проникающими электродами 
[29, 30, 42] лишены указанного выше недостатка 
и  поэтому могут применяться для прямого из-
мерения рН таких пищевых объектов, как мясо, 
овощи, фрукты, сыр и  др. (рис.  2а). Благодаря 
высокой селективности такие устройства в соче-
тании с другими можно использовать для иссле-
дования стабильности продуктов в  различных 

условиях хранения и  оценки степени их порчи 
[43]. Многие рН-метры обладают возможностью 
автоматической компенсации по  температуре, 
что устраняет необходимость доведения анали-
зируемых образцов до комнатной температуры, 
что, например, существенно упрощает анализ 
продуктов, хранящихся в  холодильнике. Наря-
ду с  рН-метрами общего назначения известны 

Рис.  2. Примеры портативных электрохимических анализаторов пищевых продуктов: (а) рН-метры с  проника-
ющими электродами [29, 30], (б) нитратомер [31], (в) тестер масла для фритюра [32], (г) многопараметрический 
измеритель [33].
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примеры специализированных устройств для 
контроля качества продуктов определенного 
типа  – винной, молочной продукции [34, 35] 
и др. Примеры электродов и устройств для опре-
деления кислотности молока и  молочных про-
дуктов, а также их характеристики систематизи-
рованы в работе [44].

Другим типом широко представленных элек-
трохимических анализаторов с  проникающими 
электродами, позволяющими проводить прямой 
анализ продуктов питания в домашних услови-
ях, являются нитратомеры (рис. 2б) [31, 36]. Как 
правило, принцип их работы основан на  изме-
рении электропроводности, поэтому, в отличие 
от рН-метров, селективность измерения нитра-
томерами не  следует считать высокой и  отно-
ситься к  их результатам нужно с  учетом этого 
аспекта. Тем не менее при условии выбора типа 
продуктов, для которого известны среднеста-
тистические значения концентраций входящих 
в его состав солей, применение такого прибора 
позволяет быстро дискриминировать образ-
цы, содержание солей в  которых существенно 
превышает фоновые значения, что позволяет 
предположить повышенное содержание в  них 
нитратов. Напротив, образцы, для которых 
сигнал остается на  уровне фонового значения, 
не содержат избытка нитратов и поэтому с этой 
точки зрения могут считаться безопасными для 
употребления в пищу. Большим преимуществом 
подобных нитратомеров, как и в случае рН-ме-
тров с  проникающими электродами, является 
отсутствие пробоподготовки и практически не-
разрушающий анализ объекта, что укладывается 
в  рамки указанной выше тенденции к  упроще-
нию и ускорению химического анализа.

Определение нитрита и  нитрата с  более вы-
сокой селективностью возможно с  применени-
ем специализированных комплектов с  ионосе-
лективными электродами. В  качестве примера 
можно привести анализаторы серии “Микон-2”, 
выпускаемые фирмой “Эконикс Эксперт”. Это 
недорогие профессиональные приборы, приме-
нимые для анализа овощной и растительной про-
дукции, соков и мясных продуктов [37, 38, 45].

Наборы ионоселективных электродов в ком-
плекте с  иономером позволяют проводить бы-
стрый анализ молока для установления таких 
его параметров, как количество соматических 
клеток (наличие маститного молока, по  содер-
жанию хлорид-ионов), кислотность, степень 
раскисления (фальсификация молока добавле-
нием соды или аммиака, по содержанию ионов 
Na+ и NH4

+ соответственно), термоустойчивость 
(по содержанию ионов Ca2+) [46]. Стоимость по-
добного комплекта, выпускаемого НПП “Эко-
никс”, не превышает 100 тыс. руб.

Для контроля качества пищевого масла пред-
ложены измерители содержания в нем полярных 

веществ (рис.  2в). Повышение содержания по-
лярных веществ в  масле свидетельствует о  по-
тере его качества. Тестеры изготавливают в виде 
устройств, снабженных погружным зондом, что 
удобно для проведения измерения непосред-
ственно в  емкости, например во  фритюрнице, 
без пробоотбора. Принцип их работы в  основ-
ном базируется на  измерении диэлектрической 
проницаемости, осуществляемом с  помощью 
пластинчатого конденсатора, емкость которого 
изменяется в зависимости от содержания в масле 
полярных компонентов. Результатом измере-
ния является процентное содержание поляр-
ных компонентов в масле (total polar materials – 
TPM), к которым относят моно- и диглицериды, 
свободные жирные кислоты, а  также продукты 
химических превращений, образующиеся в про-
цессе жарки [32]. Существуют модели тестеров, 
измеряющие наряду с  TPM кислотное число 
масла (acid value – AV, число миллиграммов ги-
дроксида калия, требуемое для нейтрализации 
свободных жирных кислот в 1 г масла) [39]. По-
казания данных устройств могут быть исполь-
зованы не только для контроля качества масла, 
но и для изучения особенностей его деградации 
при различных условиях в процессе приготовле-
ния пищи [47].

Помимо устройств для измерения преиму-
щественно одной величины, в сфере разработки 
портативных электрохимических анализаторов 
можно отметить тенденцию к  созданию муль-
типараметрических измерителей, позволяющих 
одновременно контролировать несколько пара-
метров (рис. 2г). В типичный набор измеряемых 
показателей, как правило, входят рН, окисли-
тельно-восстановительный потенциал, электро-
проводность с  возможностью получать данные 
об общем содержании в анализируемом объекте 
растворенных веществ и его солености [33]. По-
добные устройства недороги и позволяют быстро 
проводить рутинные измерения показателей 
воды, в том числе питьевой. Широкое использо-
вание в современном обществе смартфонов как 
универсальной портативной платформы получе-
ния и анализа информации, стимулировало раз-
витие приборной базы мультипараметрических 
измерителей с возможностью беспроводной пе-
редачи данных на смартфон. Разработаны соот-
ветствующие приложения, которые позволяют 
вести архив измерений и анализировать измене-
ние параметров, выполнять настройки прибора, 
выгружать данные в  Excel и  другие редакторы, 
а  также осуществлять прочие процедуры. В  со-
четании с  измерителями плавающего типа, ко-
торые могут быть закреплены в  определенном 
месте, такой подход дает возможность удобно-
го дистанционного непрерывного мониторинга 
показателей, что существенно упрощает работу 
оператора.
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ПОРТАТИВНЫЕ СПЕКТРОСКОПИЧЕСКИЕ 
И РЕФРАКТОМЕТРИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ

Портативное оборудование для спектроско-
пического анализа составляет существенную 
конкуренцию простым электрохимическим ана-
лизаторам в силу того, что последние имеют до-
статочно узкий набор измеряемых параметров, 
недостаточный для надежной оценки качества 
пищевых продуктов. Возможность проведения 
селективных аналитических реакций, сопро-
вождающихся спектральными изменениями, 
позволяет расширить перечень измеряемых па-
раметров, а хорошие аналитические характери-
стики спектрального оборудования – повысить 

чувствительность и  точность анализа. Харак-
терным примером такого сочетания являются 
портативные устройства для регистрации сиг-
нала тест-полосок (ридеры). Вариант такого 
устройства показан на рис. 3а. Стоимость риде-
ров сильно варьируется в зависимости от модели 
и  производителя. Для наиболее доступных мо-
делей она на текущий момент составляет 30–40 
тыс. руб. [48, 54, 55].

Так же как и  в случае электрохимических 
анализаторов, в области разработки спектроско-
пического оборудования существует тенденция 
к  созданию приборов, пригодных для оценки 
нескольких параметров анализируемого образ-
ца. Например, компания Smartsensor производит 

Рис. 3. Примеры портативных спектральных приборов и рефрактометров для анализа пищевых продуктов: (а) ри-
дер тест-полосок на содержание антибиотиков в молоке [48], (б) многопараметрический измеритель для анализа 
вод [49], (в) рефрактометры для определения содержания спирта или сахара [50–52], (г) фотометры [53].
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мультипараметровый прибор Smartsensor AR-
8407 для измерения pH, растворенного кис-
лорода, аммиачного азота и  нитритов в  водах 
(рис. 3б). Принцип функционирования прибора 
основан на регистрации спектрального отклика 
после взаимодействия аналитов с  реактивами. 
Устройство имеет размеры 17 × 7 × 3 см, мас-
су 200 г, а его стоимость на данный момент со-
ставляет около 40 тыс. руб. Оно снабжено также 
датчиком растворенного кислорода на  гибком 
кабеле. В  комплект поставки входят реагенты 
для проведения 80 измерений указанных выше 
показателей [49] (табл. 3).

Благодаря возможности проникновения из-
лучения в объект анализа без изменения его со-
стояния оправдано применение оптических ме-
тодов для неразрушающего контроля качества 
пищевых продуктов. Большое распространение 
в рамках этой стратегии получили портативные 
рефрактометры (рис.  3в), которые можно ис-
пользовать, например, для оценки содержания 
спирта (спиртометры) или сахаров в  напитках 
и фруктах (brix-метры). Самым простым типом 
рефрактометров является их ручной вариант. 
Такие приборы изготавливаются без элементов 
питания и  микросхем, измерение проводит-
ся только за  счет искусственного или дневно-
го света. Цифровые рефрактометры работают 
от  элементов питания, а  показатели отобража-
ются на  встроенном жидкокристаллическом 
экране. Они компактны, максимально просты 
в  использовании и  доступны по  невысоким 
ценам на  многих широко известных торговых 
платформах.

Существуют модели рефрактометров, рабо-
тающие в ИК-диапазоне длин волн и позволя-
ющие определять уровень сахаров во  фруктах 
без пробоподготовки и  без разрушения образ-
ца или нарушения его целостности. В качестве 
примера можно привести устройство Pal-Hikari 
5 (Atago), позволяющее проводить измерение 
в яблоках в диапазоне Brix 10–18 % при контакте 
с образцом. Цвет яблока не влияет на результат 
измерения. Можно контролировать спелость 
плодов при сборе урожая непосредственно 
в  саду, при таможенном контроле, перед про-
дажей или покупкой [52]. Помимо данной мо-
дели в  линейке серии Pal-Hikari представлены 
устройства для неинвазивного измерения пока-
зателя Brix в винограде (Brix 10–25 %), томатах 
черри (Brix 3–15 %), клубнике (Brix 4–21 %), 
персиках (Brix 8–20 %), грушах (Brix 10–16 %) 
и других плодах [58].

Наряду с возможностью определения содер-
жания растворенных веществ в  жидких средах, 
рефрактометры позволяют решать обратную 
задачу  – определение влажности сухих пище-
вых продуктов, например сухофруктов [59]. Для 
проведения измерения сухофрукт разрезают 

и кладут срезом на детектор. В варианте измери-
телей влажности рефрактометры характеризу-
ются широким диапазоном измерения – от не-
скольких единиц до 100 %.

Большую роль в развитии базы компактных 
и  недорогих спектроскопических систем сы-
грал метод фотометрии. К настоящему времени 
существует ряд портативных фотометрических 
анализаторов для определения содержания от-
дельных компонентов после проведения соот-
ветствующей аналитической реакции в  раство-
ре. Целый ряд устройств разработан, например, 
фирмой Hanna (рис.  3г) [53]. Портативные фо-
тометры широкого профиля серии Эксперт-003 
стоимостью от  70 тыс. руб. выпускает фирма 
“Эконикс Эксперт” [61]. Фотометры серии Эко-
тест, производимые НПП “Эконикс”, позволя-
ют с помощью предустановленных градуировок 
рассчитывать содержание более 15 нормируемых 
компонентов при анализе вод [62]. Спектроско-
пические системы этого типа характеризуют-
ся высокой чувствительностью и  достаточной 
селективностью. Они с  успехом используются 
в  лабораторной практике. В  качестве недостат-
ков, препятствующих их широкому распростра-
нению для массового применения, вероятно, 
следует отметить необходимость пробоподго-
товки и проведения аналитической реакции, что 
требует определенных навыков эксперименталь-
ной работы.

УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ АНАЛИЗАТОРЫ

Интересным вариантом портативных 
устройств для анализа пищевых продуктов яв-
ляются ультразвуковые анализаторы [63–67] 
(рис.  4). Такие устройства применяют для кон-
троля качества молока. Принцип их действия 
основан на измерении скорости и степени зату-
хания ультразвуковых колебаний в  молоке при 
различных температурах. В  конструкцию ана-
лизатора входят измерительная кювета с устрой-
ством термостатирования, измерения скорости, 
интенсивности ультразвуковых колебаний и на-
сос для подачи в  нее пробы. Анализаторы спо-
собны оперативно предоставлять информацию 
о  таких параметрах молока, как массовая доля 
жира, белка, лактозы, минеральных солей, сухо-
го обезжиренного молочного остатка, добавлен-
ной воды, калорийность и  плотность (табл.  4). 
Производством подобных анализаторов зани-
маются предприятия “Сибагроприбор” и “Био-
мер”.

Схожий принцип может быть использован 
и  для анализа других жидкостей, например ал-
когольной продукции. Так, анализатор спир-
тосодержащих напитков УЛИКОР Колос-2 
предназначен для измерения массовой доли 
этилового спирта и  общего экстракта (сухих 
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веществ, которые не улетучиваются при перегон-
ке) в спиртосодержащих напитках алкогольной, 
слабоалкогольной продукции и  водно-спирто-
вых растворах, а также экстрактивности началь-
ного сусла в пиве. В силу несложной процедуры 
проведения анализа, отсутствия необходимости 
в расходных материалах и вспомогательном обо-
рудовании анализаторы указанного типа удобны 
для использования, в том числе в условиях ма-
лых предприятий и фермерских хозяйств.

СИСТЕМЫ ТИПА “ЭЛЕКТРОННЫЙ НОС”

Системы типа “электронный нос” основаны 
на  использовании наборов газочувствительных 
сенсоров, сигналы которых обрабатываются по-
средством встроенных хемометрических алго-
ритмов с целью построения “информационного 
образа” объекта анализа [68–70]. Применитель-
но к  задачам контроля качества продуктов пи-
тания такие устройства могут использоваться 
для оценки степени порчи пищи, в  процессе 
которой в газовую фазу выделяются такие про-
дукты разложения, как биогенные амины и  се-
роводород. В  настоящее время предложен ряд 
портативных систем типа “электронный нос” 
для анализа разных продуктов, например систе-
мы ЭНОС, PEN3, Cyranose 320. Их фотографии, 
характеристики и примеры использования при-
ведены в работе [71]. Обзор подобных устройств 
для контроля качества пищевых продуктов дан 
в  работе [72]. Системы хорошо зарекомендо-
вали себя в  лабораторных исследованиях. Од-
нако высокая для массового потребителя стои-
мость большинства таких устройств на  уровне 

860–1090 тыс. руб. [73], обусловленная наличи-
ем в их конструкции набора высокотехнологич-
ных сенсоров, контроллеров и специального ав-
томатизированного пробоотборника для газов, 
сдерживает их широкое использование в быту.

На рынке представлена и  недорогая систе-
ма типа “электронный нос” для проверки ка-
чества сырого мяса и рыбы под названием Food 
Sniffer (рис. 5) [74], принцип работы которой ос-
нован на  измерении в  воздухе рядом с  продук-
том содержания летучих органических соедине-
ний. Устройство передает результаты измерения 
в  специальное приложение для смартфона; его 
стоимость на  текущий момент составляет около 
12 тыс. руб. Для проведения измерения с  помо-
щью данного устройства следует выбрать тип мяса 
или рыбы, провести установку базовой линии 
путем измерения показателей воздуха вдалеке 
от анализируемого образца, после чего измерить 
показатели воздуха на расстоянии 1–2 см от него. 
Измерение занимает около 20 с. Результаты пред-
ставляются в виде трех категорий: “свежее”, “для 
термической обработки”, “испорченное”. Для 
повышения правильности результатов анализа 
рекомендуется выдерживать продукт в закрытой 
емкости в  течение 3 мин, после чего проводить 
измерение с  помощью Food Sniffer в  промежут-
ке, который возникает, если приоткрыть крышку. 
Также можно использовать прилагаемую насадку, 
обеспечивающую создание газового промежутка 
путем плотного контакта прибора с  продуктом 
[75]. Недавние исследования показали примени-
мость “электронного носа” Food Sniffer для ха-
рактеристики в режиме реального времени каче-
ства свинины [76] и семги [77].

Рис. 4. Примеры ультразвуковых анализаторов: (а) молока [63] и (б) спиртосодержащих напитков [66, 67].
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* * *

Обзор современного рынка портативных 
и  доступных аналитических систем для ана-
лиза пищевых продуктов показывает, что это 
активно развивающаяся сфера индустрии, 
продукция которой реализуется большим 
числом поставщиков. Основные принципы 
функционирования подобных систем вклю-
чают взаимодействие определяемых веществ 
с  отдельными аналитическими реагентами 
или их наборами с последующей регистраци-
ей сигнала визуально или спектрофотометри-
чески, изменение таких электрохимических 
параметров, как потенциал ионоселективно-
го электрода или электропроводность, в при-
сутствии аналита, его влияние на  показатель 
преломления объекта анализа и  параметры 
взаимодействия с  ультразвуковыми волнами. 
Часть перечисленных принципов обеспечи-
вает хорошую селективность определения 
(тест-методы, особенно в  варианте иммуно-
хроматографии, потенциометрия). Однако 
весьма существенна доля малоселективных 
подходов (рефрактометрия, кондуктометрия, 
анализ с  ультразвуком), обеспечивающих тем 
не менее приемлемую правильность результа-
тов анализа отдельных объектов. Среди важ-
ных тенденций в  обсуждаемой сфере можно 
назвать миниатюризацию соответствующего 
оборудования, обеспечение возможности не-
разрушающего контроля, многофункциональ-
ность и  интегрированность с  современными 
устройствами обработки данных, прежде все-
го со смартфоном.

Можно предположить, что указанные тен-
денции будут развиваться и  в ближайшем бу-
дущем. В  значительной степени, по  мнению 
авторов, этому могут способствовать текущие 
исследования в области микрофлюидного ана-
лиза (“лаборатория на  чипе”) [78–85] в  соче-
тании с  успехами в  3D-печати [86, 87], а  так-
же мультисенсорных устройств [69, 70, 88–90] 
и  спектральных приборов, в  том числе инте-
грированных в смартфоны, в сочетании с раз-
витием методов математической обработки 
больших массивов данных [91–106].
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CHEMICAL ANALYSIS ON THE WAY TO A CONSUMER:  
SOLUTIONS FOR FOOD QUALITY CONTROL

V. V. Apyaria, *, Yu. A. Zolotova, b, S. G. Dmitrienkoa, A. A. Furletova, T. I. Tikhomirovaa

aLomonosov Moscow State University, Chemistry Department, Moscow, Russia
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Abstract. One of the pronounced trends in modern analytical chemistry is increasing availability of chemi-
cal analysis for mass consumers. By now, a large number of produced test kits for semi-quantitative analysis 
and a number of devices for evaluation of compliance of individual parameters of the analyzed object with 
the required standards have appeared. The review systematizes and discusses the main existing solutions in 
this field today, proposed for food analysis, and reflects the current state of the art in this area. According 
to the authors opinion, the concept of accessibility of this or that accessory is largely determined by its 
availability on the market and its acceptable cost for an individual buyer, so the review focuses on commer-
cialized analytical tools costing mainly up to 100 thousand rubles. Relatively inexpensive and easy-to-use 
test tools, portable electrochemical, spectroscopic, refractometric, ultrasonic systems, as well as electronic 
nose type systems for chemical analysis are considered, their main characteristics and approximate cost are 
given. Suggestions are made about the prospects of further development of chemical analysis instruments 
available for mass consumers.

Keywords: food quality control, affordable analytical instruments, test methods, miniaturization of chemical 
analysis.
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