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Аннотация. Цель работы — установить различия многосенсорных профилей равновесной газовой фазы над девятью 

образцами концентрата подсолнечного белка, полученными при разных значениях pH, гидромодулях, реагентах и 

фильтрующих добавках. Для каждого образца анализировали 3 мл газовой фазы в течение 60 с массивом из восьми 

измерительных каналов. По первичным временным рядам определяли знаковые экстремумы откликов, площадь 

восьмилучевого визуального отпечатка, временной интеграл суммы модулей откликов и относительный вклад каждого 

канала. Форму профилей сопоставляли по половине суммы абсолютных различий нормированных долей; дополнительное 

описательное сравнение выполняли методом главных компонент. Наибольший общий отклик получен для пробы 1: площадь 

отпечатка составила 511,95 Гц², временной интеграл — 4786,5 Гц·с. Наименьшие значения обоих показателей 

зарегистрированы для пробы 5: 44,55 Гц² и 1230,0 Гц·с. В группе 1 интенсивность снижалась от пробы 1 к пробе 3; площадь 

пробы 3 была ниже на 65,19 %, а различие нормированной формы составило 5,43 %. В группах 2 и 3 наиболее близкими по 

площади были пары 4–6 и 7–9 с различиями 3,31 и 3,37 % соответственно. Канал ПЭГ2000 формировал 27,78–37,78 % 

нормированного профиля во всех пробах. Первые две главные компоненты объясняли 86,44 % вариации профилей. 

Результаты показывают пригодность многосенсорного подхода для сравнительной характеристики образцов, но не позволяют 

выделить влияние одного технологического фактора из-за одновременного изменения нескольких условий и отсутствия 

повторных измерений. 

Ключевые слова: подсолнечный белок, равновесная газовая фаза, массив сенсоров, визуальный отпечаток, временной 

интеграл, анализ главных компонент. 
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Abstract. The study aimed to determine differences in multisensor profiles of the equilibrium headspace above nine sunflower protein 

concentrates prepared at different pH values, solid-to-liquid ratios, reagents, and filtration additives. Three millilitres of headspace 

from each sample were analysed for 60 s using an array of eight measurement channels. Signed response extrema, the area of the eight-

axis visual fingerprint, the time integral of the summed absolute responses, and the relative contribution of each channel were calculated 

from the primary time series. Profile shape was compared using one half of the sum of absolute differences between normalized channel 

fractions, and principal component analysis was used as an additional descriptive tool. Sample 1 produced the strongest overall 

response, with a fingerprint area of 511.95 Hz² and a time integral of 4786.5 Hz·s. Sample 5 had the lowest values, 44.55 Hz² and 

1230.0 Hz·s. In group 1, response intensity decreased from sample 1 to sample 3; the area of sample 3 was 65.19% lower, whereas the 

normalized profile shape differed by 5.43%. In groups 2 and 3, samples 4 and 6 and samples 7 and 9 were the closest pairs by area, 

with differences of 3.31% and 3.37%, respectively. The PEG 2000 channel accounted for 27.78–37.78% of every normalized profile. 

The first two principal components explained 86.44% of the profile variation. The multisensor approach is suitable for comparative 

characterization of these samples; however, the contribution of a single processing factor cannot be isolated because several conditions 

changed simultaneously and no replicate measurements were available. 

Keywords: sunflower protein, equilibrium headspace, sensor array, visual fingerprint, time integral, principal component analysis. 
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Введение 

Подсолнечный шрот и другие вторичные 

продукты масложирового производства рассмат-

риваются как перспективное сырье для получения 

белковых концентратов. Современные исследова-

ния направлены на повышение выхода белка, 

улучшение функциональных свойств и снижение 

влияния сопутствующих компонентов [1–8]. 

Различия условий экстракции, кислотно-

щелочной обработки и фильтрации изменяют со-

став белковой фракции и сопутствующих летучих 

компонентов. Поэтому наряду с физико-химиче-

скими показателями целесообразно применять  

методы, позволяющие быстро сопоставлять инте-

гральные профили газовой фазы над продуктом. 

Массивы неселективных сенсоров фор-

мируют многомерный отклик, который можно 

представить в виде временных кривых и ради-

альных визуальных отпечатков. Такой подход 

не идентифицирует отдельные соединения, но 

позволяет сравнивать общий масштаб и форму 

профиля разных образцов. Для интерпретации 

необходимы прозрачные правила расчета и 

учет повторности измерений. 

Цель работы — определить различия сен-

сорных профилей равновесной газовой фазы 

девяти образцов концентрата подсолнечного 

белка и установить, какие образцы наиболее 

близки по интегральным показателям и норми-

рованной форме отклика. 

Материалы и методы  

Исследовали девять образцов, объеди-

ненных в три группы согласно полю «Назва-

ние» в исходных Excel-файлах. Условия полу-

чения образцов включали pH 5,2–8,0, 

гидромодули 1:10 и 2:8, растворы CaCl₂, NaCl 

или NaOH, уксусную кислоту и фильтрующие 

добавки. Составы приведены в формулировках 

исходного файла; база, к которой относятся от-

дельные проценты и количества добавок, в ма-

териалах не указана. 

Таблица 1.  

Условия подготовки образцов концентрата подсолнечного белка 

Table 1.  

Preparation conditions for sunflower protein concentrate samples 

Проба 
Sample 

Группа 
Group 

pH 
Гидромодуль 

Ratio 
Реагенты и добавки 

Reagents and additives 

1 1 5,2 1:10 CaCl₂ 5 %; уксусная кислота / acetic acid 10 %, 50 мл / mL 

2 1 5,6 2:8 
NaCl 5 %; уксусная кислота /  

acetic acid 10 %, 50 мл / mL; Benteco F 205 S 

3 1 5,2 1:10 
CaCl₂ 5 %; уксусная кислота /  

acetic acid 10 %, 80 мл / mL; Benteco F 300 S2 

4 2 8,0 1:10 NaOH 10 % 

5 2 5,8 2:8 CaCl₂ 5 % (20 г / g); Benteco F 620, 10 г на фильтр / 10 g on filter 

6 2 8,0 1:10 NaOH 10 %; Benteco F 620, 10 г на фильтр / 10 g on filter 

7 3 5,6 2:8 
NaCl 10 %; уксусная кислота /  

acetic acid 10 %, 50 мл / mL; Taiko Classic 1G 

8 3 5,8 2:8 CaCl₂ 5 %; Madur 212 

9 3 8,0 1:10 NaOH 10 %; Taiko Classic 1G 

 

Равновесную газовую фазу отбирали в объ-

еме 3 мл. Каждый образец измеряли в течение 

60 с массивом из восьми каналов: ПВП, ПчКл, 

18К6, ГА, ПЭГ2000, ПЭГСб, ПЭГС и ТХ-100. 

Временные ряды ΔF регистрировали с шагом 1 с. 

Измерения выполнены 22 апреля 2026 г. Модель 

прибора, температура и время выдерживания 

проб в исходных материалах не указаны. 

Для каждого канала выбирали наибольший 

по модулю отклик с сохранением исходного 

знака. Площадь визуального отпечатка рассчиты-

вали как площадь восьмилучевого многоуголь-

ника модулей максимумов. Временной интеграл 

определяли методом трапеций для суммы модулей 

восьми откликов. Относительный вклад канала 

рассчитывали как долю его модуля максимума 

в сумме модулей максимумов. 

Попарно сравнивали пробы 1–2, 1–3, 4–5, 
4–6, 7–8 и 7–9. Различие формы определяли как 
половину суммы абсолютных разностей норми-
рованных долей каналов. Анализ главных компо-
нент выполняли для центрированной матрицы 
относительных вкладов. Все расчеты носят опи-
сательный характер, поскольку для каждой ре-
цептуры представлен один временной ряд. 

Результаты 

Временные кривые показали выраженное разли-
чие масштаба отклика между группами. Для 
проб 1–3 суммарный модуль быстро увеличи-
вался в первые секунды и далее стабилизировался 
на более высоком уровне, чем для проб 4–9. 
В группе 1 наибольший отклик сохраняла проба 1, 
наименьший — проба 3. В группе 2 наибольший 
временной интеграл получен для пробы 6, 
в группе 3 — для пробы 7. 
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Рисунок 1. Динамика суммы модулей откликов восьми сенсоров за 60 с 

Figure 1. Dynamics of the summed absolute responses of eight sensors over 60 s 

Таблица 2.  

Максимальные отклики каналов и интегральные показатели 

Table 2.  

Maximum channel responses and integral indices 

№ ПВП ПчКл 18К6 ГА ПЭГ2000 ПЭГСб ПЭГС ТХ-100 
Smax, 

Гц² / Hz² 
It, 

Гц·с / Hz·s 
1 5 11 4 -21 41 4 5 22 511,95 4786,5 
2 4 10 4 -17 36 3 6 20 383,96 4159,0 
3 4 7 2 -11 24 2 4 15 178,19 2761,0 
4 -2 -6 -2 5 -11 -2 -2 -9 53,39 1409,0 
5 1 -5 -2 6 -10 -1 -2 -9 44,55 1230,0 
6 -1 -7 -2 6 -13 -1 -2 -10 55,15 1553,5 
7 -2 -6 -2 6 -17 -2 -2 -8 73,54 1780,5 
8 -2 -4 -1 -8 -14 -1 1 -8 60,46 1239,0 
9 -1 -5 -2 -8 -16 -1 -2 -8 71,06 1686,5 

 

Наибольшая площадь отпечатка и вре-

менной интеграл зарегистрированы для пробы 

1 — 511,95 Гц² и 4786,5 Гц·с. Наименьшие  

значения получены для пробы 5 — 44,55 Гц² и 

1230,0 Гц·с. Во всех группах наибольший по 

модулю максимум связан с каналом ПЭГ2000. 

В пробах 1–3 большинство максимумов поло-

жительные при отрицательном отклике ГА;  

в пробах 4–7 преобладают отрицательные мак-

симумы при положительном ГА; у проб 8 и 9 

максимум ГА также отрицательный. 
Для проб 1–3 использована шкала до 45 Гц, 

для проб 4–9 — до 20 Гц. Разделение шкал поз-
воляет сопоставить форму профилей внутри 
групп. После нормирования вклад ПЭГ2000 со-
ставлял 27,78–37,78 %. Следующими по вкладу 
чаще были ТХ-100 и ГА. 
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Рисунок 2. Визуальные отпечатки модулей максимальных откликов 

Figure 2. Visual fingerprints of absolute maximum responses 

 

Рисунок 3. Попарные различия интегральных показателей и формы профиля 

Figure 3. Pairwise differences in integral indices and profile shape 
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Таблица 3.  

Попарные различия интегральных показателей и формы профиля 

Table 3.  

Pairwise differences in integral indices and profile shape 

Пары 
Pairs 

ΔSmax, Гц² 
Hz² 

ΔSmax, % 
ΔIt, Гц·с 

Hz·s 
ΔIt, % 

Форма 
Shape, % 

1–2 127,99 25,00 627,5 13,11 2,83 
1–3 333,75 65,19 2025,5 42,32 5,43 
4–5 8,84 16,56 179,0 12,70 6,62 
4–6 1,77 3,31 144,5 10,26 6,23 
7–8 13,08 17,79 541,5 30,41 10,60 
7–9 2,47 3,37 94,0 5,28 6,51 

 

Обсуждение 
В группе 1 различие главным образом связано 

с масштабом отклика: площадь пробы 2 ниже пло-

щади пробы 1 на 25,00 %, а пробы 3 — на 65,19 

%, тогда как различие нормированной формы со-

ставляет 2,83 и 5,43 %. Следовательно, соотноше-

ние каналов сохраняется лучше, чем абсолютная 

интенсивность. 

В группе 2 площади проб 4 и 6 отличаются на 

3,31 %, но временные интегралы — на 10,26 %. 

Такое расхождение показывает, что единичные 

максимумы и вся временная кривая характери-

зуют разные стороны отклика. В группе 3 наибо-

лее близки пробы 7 и 9: различия составили 3,37 

% по площади и 5,28 % по интегралу. Проба 8 

сильнее отличалась от пробы 7 по нормированной 

форме — на 10,60 %. 

Одновременно изменялись pH, гидромодуль, 

реагенты и фильтрующие добавки. Наблюдаемые 

различия нельзя отнести к одному фактору без од-

нофакторного эксперимента и повторных измере-

ний. Сенсорный массив характеризует интеграль-

ный профиль газовой фазы, но не заменяет 

идентификацию летучих соединений или органо-

лептическую оценку. 

Сводная таблица исходного Word-файла со-

держит отдельные расхождения с первичными 

Excel-файлами: для пробы 1 максимум ПчКл ра-

вен 11 Гц, а для пробы 7 максимумы ПчКл и 

ПЭГСб равны −6 и −2 Гц. В настоящей работе ис-

пользованы первичные временные ряды. 

 

Рисунок 4. Проекция нормированных профилей на первые две главные компоненты 

Figure 4. Projection of normalized profiles onto the first two principal components 

 

Первая главная компонента объясняет 

68,49 %, вторая — 17,95 %, вместе — 86,44 % 

вариации нормированных профилей, Пробы 4–

6 расположены с одной стороны первой компо-

ненты, а пробы 1–3 и большинство проб 7–9 — 

с другой; проба 7 выделяется по второй компо-

ненте, Проекция является описательной и не со-

держит доверительных границ. 
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Заключение 

Многосенсорное исследование выявило выра-

женные различия общего масштаба отклика де-

вяти концентратов подсолнечного белка. Макси-

мальные интегральные показатели получены для 

пробы 1, минимальные — для пробы 5. 

В группе 1 интенсивность последовательно 

снижалась от пробы 1 к пробе 3 при относительно 

небольшом изменении нормированной формы. В 

группах 2 и 3 наиболее близкими по площади от-

печатка были пары 4–6 и 7–9. 

Канал ПЭГ2000 формировал наибольший от-

носительный вклад во всех профилях. Первые две 

главные компоненты объясняли 86,44 % вариации 

нормированных данных. 

Для проверки воспроизводимости и установ-

ления влияния отдельных факторов необходим 

эксперимент с повторными измерениями, контро-

лем температуры и времени выдерживания и по-

следовательным изменением одного технологи-

ческого параметра. 
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