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Введение   

Пищевые аллергены остаются серьёзной угрозой здоровью: глютен в концентрации 

выше 20 ppm провоцирует целиакию, лактоза свыше 0,1 % вызывает непереносимость 

у миллионов людей, а арахисовый белок даже на уровне 0,2 ppm может привести к 

анафилактическому шоку. Традиционные лабораторные методы — ELISA для белков, 

ферментативные тесты для сахаров, ПЦР для ДНК — требуют отдельных анализов, 

специализированного оборудования, нескольких часов и значительных затрат. 

Мультисенсорные системы решают эту проблему кардинально: одна небольшая 

проба (0,1–0,5 г) одновременно проходит через несколько аналитических каналов на 

базе ИК-спектроскопии, спектрофотометрии и масс-спектрометрии, а искусственный 

интеллект объединяет данные, выдавая полный профиль аллергенов за 10–30 секунд. 

Такой подход не только ускоряет контроль, но и делает его доступным в полевых 

условиях — от производства до домашней кухни. 

Основная часть   

Молекулярные мишени каждого аллергена определяют выбор технологии. Глютен, 

представленный глиадином и глютенином с пептидными связями, богатыми 

пролином и глутамином, оптимально выявляется ИК-спектроскопией в режиме ATR-

FTIR: характерные пики амид I (1630–1680 см⁻¹) и амид II (1510–1580 см⁻¹) надёжно 

фиксируются даже в сложных матрицах — супах, соусах, выпечке. Метод не требует 

реагентов, работает с любыми консистенциями и достигает чувствительности 2–5 

ppm благодаря хемометрическим алгоритмам. Лактоза как дисахарид из галактозы и 

глюкозы с β-1,4-связью анализируется спектрофотометрией: β-галактозидаза 
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гидролизует молекулу, глюкоза окисляется с образованием цветного продукта, 

поглощение которого измеряется на 540 нм; это простой, недорогой и быстрый 

способ с порогом 0,01–0,05 %, идеальный для молочных продуктов. Арахисовый 

белок — термостабильные глобулины Ara h1 (6,3 кДа), Ara h2 (17 кДа), Ara h3 (60 

кДа) — требует высокой специфичности, которую даёт масс-спектрометрия типа 

MALDI-TOF или ESI-QTOF: ионизированные молекулы разделяются по времени 

пролёта, формируя уникальный масс-спектр, отличающий арахис от других орехов с 

чувствительностью 0,1–1 ppm. 

Архитектура мультисенсорных платформ построена вокруг микрофлюидного 

картриджа: проба гомогенизируется в буфере за 30 секунд, поток делится на три 

канала, где параллельно происходят измерения — ИК-луч проходит через ATR-

ячейку, ферментативная реакция фиксируется фотодетектором, а молекулы 

ионизируются и анализируются в миниатюрном масс-спектрометре. Миниатюризация 

обеспечивается MEMS-технологиями: ИК-чипы 1×1 см, микронасосы для 

микролитровых потоков, вакуумные модули весом 150 г и мощностью 3–5 Вт. 

Обработка данных происходит локально на edge-устройствах с ИИ-моделями весом 

8–10 МБ: мультимодальная нейросеть на базе CNN и Transformer объединяет 

спектры, цветовые кривые, масс-пики, а при необходимости — фото продукта и текст 

этикетки через OCR, достигая точности 98 % на десятках тысяч реальных образцов.  

Преимущества очевидны: скорость в десятки раз выше лабораторных методов, 

стоимость анализа — 2–8 долларов, универсальность для любой матрицы, 

перекрёстная верификация каналов. Проблемы — матричные помехи, 

гидролизованные формы, калибровка — решаются фильтрацией, ИИ-декомпозицией, 

встроенными стандартами и облачными обновлениями. Применение охватывает 

пищевую промышленность (HACCP), рестораны, домашний контроль, таможню, 

школы и больницы. Перспективы включают расширение до пяти аллергенов к 2026 

году, интеграцию с AR-очками в 2027-м, биочипы на CRISPR к 2028-му и носимые 

системы с анализом слюны к 2030-му. 

Заключение   

Мультисенсорные системы на базе ИК-спектроскопии, спектрофотометрии и масс-

спектрометрии — это не просто технологическая эволюция, а революция в контроле 

пищевых аллергенов. Они превращают сложный, многоэтапный анализ в быстрый, 

доступный и надёжный процесс, где одна проверка защищает от нескольких угроз 

одновременно. Сочетание физических методов с искусственным интеллектом создаёт 

новый стандарт безопасности, делая аллергию не постоянной тревогой, а 

контролируемым риском — от производственной линии до повседневной трапезы. 
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