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ABSTRACT

%DFNJURXQG� ,Q WKH DJUR�LQGXVWULDO VHFWRUV� LQFOXGLQJ ˉVKHULHV� WKHUH LV D JURZLQJ IRFXV RQ 
UDSLGO\ GHWHUPLQLQJ WKH FRPSRVLWLRQ DQG TXDOLW\ RI IRRG SURGXFWV� 7UDGLWLRQDO FKHPLFDO 
PHWKRGV DUH WRR VORZ IRU TXLFN TXDOLW\ DVVHVVPHQWV� 6SHFWUDO PHWKRGV KDYH EHFRPH SUHIHUUHG 
IRU UDSLG DQDO\VLV� DOWKRXJK WKH VSHFWUDO UDQJH VXLWDEOH IRU GHWHUPLQLQJ WKH VWRUDJH GD\V RI 
ˉVK VDPSOHV KDV QRW EHHQ WKRURXJKO\ H[SORUHG�

3XUSRVH� 7R HYDOXDWH WKH VKHOI�OLIH DQG IUHVKQHVV RI UHIULJHUDWHG UDLQERZ WURXW XVLQJ PLG�
LQIUDUHG VSHFWURVFRS\�

0DWHULDOV DQG 0HWKRGV� 5HIULJHUDWHG UDLQERZ WURXW VWHDNV VWRUHG DW �4 r& ZHUH H[DPLQHG� 
7KH ̄ VK ZHUH UDLVHG LQ DQ RSHQ WDQN DW /DNH 0RWNR]HUR LQ WKH 9RORJGD UHJLRQ� $ PLG�LQIUDUHG 
)7��0� )7,5 VSHFWURPHWHU ZLWK DQ DWWHQXDWHG WRWDO LQWHUQDO UHˊHFWLRQ �$75� DWWDFKPHQW 
ZDV HPSOR\HG WR GHWHUPLQH WKH ˉVKȠV VKHOI�OLIH� IUHVKQHVV� DQG TXDOLW\� 7KH VSHFWUXP UDQJH 
VSDQQHG IURP 4000 WR �00 FP�� ZLWK D UHVROXWLRQ RI 4 FP��� FRQGXFWLQJ �� VFDQV� 6SHFWUDO 
GDWD ZHUH DQDO\]HG XVLQJ =D,5 3�� VRIWZDUH� ZLWK PHDVXUHPHQWV WDNHQ GDLO\ RYHU D ���GD\ 
VWRUDJH SHULRG�

5HVXOWV� 0LG�LQIUDUHG VSHFWURVFRS\ HIIHFWLYHO\ GLIIHUHQWLDWHG UDLQERZ WURXW VDPSOHV E\ 
VWRUDJH GD\� ZLWK HDFK GD\ GLVSOD\LQJ D XQLTXH VSHFWUDO VLJQDWXUH� 7KH VSHFWUDO UDQJH 
RI ��00ȝ��00 FP�� FOHDUO\ GLVWLQJXLVKHG EHWZHHQ VDPSOHV IURP WKH ˉUVW DQG ODVW GD\V RI 
VWRUDJH �GD\ ���� VKRZLQJ DQ LQFUHDVH LQ DEVRUSWLRQ LQWHQVLW\ DW ZDYHOHQJWKV FRUUHVSRQGLQJ 
WR DPLGHV DQG DPLQR JURXSV� LQGLFDWLYH RI ELRFKHPLFDO FKDQJHV GXH WR VSRLODJH�

&RQFOXVLRQ� 7KLV VWXG\ȠV ˉQGLQJV FRQWULEXWH WR GHYHORSLQJ D QHZ� UDSLG� DQG QRQ�GHVWUXFWLYH 
PHWKRG IRU DVVHVVLQJ ˉVK IUHVKQHVV� ZKLFK LV FUXFLDO IRU IRRG VDIHW\ FRQWURO DXWKRULWLHV DQG 
FRQVXPHUV� 7KH PHWKRGV GHYHORSHG KROG VLJQLˉFDQW SRWHQWLDO IRU RSWLPL]LQJ TXDOLW\ FRQWURO 
SURFHVVHV LQ WKH IRRG LQGXVWU\�
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KWWSV���UVFI�UX�SURMHFW�23�����003��� 
IXQGHG E\ WKH JUDQW IURP WKH 5XVVLDQ 
6FLHQFH )RXQGDWLRQ 1R� 23�����003��
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ŉŉŌŋŌŔŏŌ

Рыболовство и рыбоводство играют важную роль 
в удовлетворении потребностей мирового населе-
ния в животном белке (Maulu et al., 2021). В насто-
ящее время рыба и рыбопродукты являются важ-
ными компонентами сбалансированного питания 
человека и одними из наиболее продаваемых про-
довольственных товаров в мире1. В первую очередь 
это связано с богатым содержанием в рыбе пита-
тельных веществ, включая высокоэффективный 
белок, длинноцепочечные полиненасыщенные 
жирные кислоты омега-3, такие как эйкозапентае-
новая и докозагексаеновая кислоты, а также вита-
мины и минералы (Maulu et al., 2021).

Среди прочих промысловых видов, радужная фо-
рель (Oncorhynchus mykiss) является второй по ве-
личине производства пресноводной рыбой, в ак-
вакультуре из семейства лососевых, что делает ее 
важным обƃектом для изучения, особенно с учетом 
текущих прогнозов увеличения обƃемов выращи-
вания рыбы в рыбоводческих хозяйствах2. Свежая 
форель пользуется большим спросом у населения, 
однако соответствие ее высокому качеству, т.е. 
уровню свежести, является серьезной проблемой, 
как для промышленности, так и для потребите-
лей, поскольку рыба является чрезвычайно скоро-
портящимся пищевым продуктом и подвержена 
быстрой контаминации и окислению (Lougovois 
	 Kyrana, 2005). Свежесть является одним из ос-
новных факторов, свидетельствующий о качестве 
рыбной продукции, а также является важным атри-
бутом, влияющим на рыночную стоимость и готов-
ность потребителей приобрести товар (Freitas et al., 
2021). Однако уровень свежести напрямую зависит 
от сроков хранения рыбного сырья.

Отслеживание сроков хранения, как показатель 
уровня свежести, является очень актуальным для 
достоверности высокого качества потребляемого 
покупателем продукта. Особенно это относится 
к рыбной продукции, хранившейся в охлажденных 
условиях. Холодильное хранение, наряду с замо-
розкой, является одним из самых распространен-
ных способов хранения рыбы. Охлаждение позво-
ляет хранить рыбу непродолжительное количество 
времени и подходит для быстрого ее употребления, 

1  FAO. (2020). The State of World Fisheries and Aquaculture 2020. Sustainability in action. https://doi.org/https://doi.org/10.4060/ca9229en
2  Ibid.

в то время как заморозка позволяет продлить сро-
ки годности и транспортировать на дальние рас-
стояния рыбное сырье. Однако при охлажденном 
хранении рыба не меняет вкусовые качества и со-
храняет свой товарный вид (ElMasry et al., 2016).

Традиционно свежесть и сроки годности рыбно-
го сырья определяются с помощью ряда деструк-
тивных и трудоемких методов с ограниченными 
аналитическими характеристиками (Ceylan et al., 
2018� Franceschelli et al., 2021� Guizani et al., 2014� 
Khodanazary, 2019). Однако в настоящее время все 
больше набирают популярность методы неразру-
шающего контроля качества, свежести и сроков хра-
нения. К ним можно отнести спектральные методы 
исследования, которые считаются быстрыми, отно-
сительно дешевыми и экологически безопасными. 
Они дают значительный обƃем информации на ос-
нове одного измерения. Более того, спектральные 
методы не требуют трудоемкой пробоподготовки, 
а в некоторых случаях даже могут проводиться 
без какой-либо подготовки (Karoui, 2018a� Vilkova 
et al., 2021� <u et al., 2020). Например, флуорес-
центная спектроскопия применялась для контро-
ля свежести рыбы: мерланг (Merlangius merlangus) 
(Hassoun 	 Karoui, 2016), атлантическая скумбрия 
(Scomber scombrus), морской окунь (Dicentrarchus 
labrax) (Karoui et al., 2017� Karoui 	 Hassoun, 2017).

Одним из часто используемых учеными методов 
для контроля качества продукции является ин-
фракрасная спектроскопия, основанная на спо-
собности веществ взаимодействовать с электро-
магнитным излучением в инфракрасной области 
спектра. В частности, метод инфракрасной спек-
троскопии в среднем диапазоне активно исполь-
зуется в научных исследованиях для аутентифи-
кации свежего и замороженного рыбного сырья 
севрюги (Acipenser stellatus) (Vilkova et al., 2023), 
а также для качественного анализа консервиро-
ванного тунца (Boughattas et al., 2020). Несмотря 
на имеющееся иностранные литературные дан-
ные, потенциал инфракрасной спектроскопии как 
метод оценки качества и сроков хранения рыбно-
го сырья, в частности на радужной форели недо-
статочно раскрыт. Не хватает данных о наиболее 
информативных спектральных диапазонах для 
определения дня хранения рыбного сырья. 
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Šетвертая промышленная революция (Инду-
стрия 4.0) предполагает новый подход к оценке 
качества пищевой продукции, основанный на мас-
совом внедрении информационных технологий. 
Сочетание определƉнной области спектра с хемо-
метрическими методами обработки данных по-
зволит создать математические модели для авто-
матизации оценки качества и определения дней 
хранения рыбного сырья в будущем. 

Целью настоящего исследования явилось иссле-
дование уровня свежести и срока хранения охлаж-
денной радужной форели экспресс-методом ин-
фракрасной спектроскопии в среднем диапазоне 
для выявление наиболее информативных областей 
спектра. Изучению подвергались стейки радужной 
форели, хранившиеся в течение 16 дней в услови-
ях холодильного хранения при температуре +4 rC. 
Полученные спектры, содержащие в себе инфор-
мацию о биохимических изменениях рыбного сы-
рья, позволяют по-новому рассматривать контроль 
качества, свежести и сроков хранения рыбной про-
дукции. Впервые были продемонстрированы кор-
реляционные нагрузки для инфракрасной спектро-
скопии в среднем диапазоне при определении дня 
хранения радужной форели.

œŇřŌŗŏŇŒŢ ŏ œŌřŕŋŢ

ŕŨƁŬűŹƂ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ

В качестве обƃекта исследования были взяты об-
разцы стейков форели радужной. Рыба выращена 
в открытом водоеме в садках на озере Моткозе-
ро в Белозерском районе Вологодской области. 
Форель вылавливали сачком, после чего рыбу 
умерщвляли методом обескровливания путем пе-
ререзания артерии. Спускание крови проводили 
в течение 20–30 минут, затем рыбу упаковывали 
в пенополистирольные ящики со льдом. Радужная 
форель в возрасте 2 лет (самки) была доставлена 
в лабораторию в течение 2 ч после вылова (во время 
транспортировки рыба засыпалась льдом). В про-
цессе подготовки к анализу свежевыловленную 
рыбу освобождали от внутренностей, обезглавли-
вали и разрезали на стейки, а затем упаковывали 
в отдельные пакеты ZIP-LOCK для заморозки. Все 
образцы хранились в холодильнике при темпера-
туре +4 rC. Анализ проводили ежедневно в течение 
16 дней.

œŬŹŵūƂ ů ůŴŸŹŷźųŬŴŹƂ

На первом этапе была проведена оценка внешнего 
вида неразделанной рыбы. Проводили измерение 
ее массы и длины, оценивали состояние внешних 
покровов рыбы и ее плавников, внешний вид слизи. 
Запах тестировали посредством обоняния спинной 
мышцы рыбы. Текстуру анализировали методом 
нажатия пальцем на спинную мышцу и наблюде-
ния восстановления плоти согласно Кодексу Али-
ментариус и ГОСТ 814–2019 «Рыба охлажденная. 
Технические условия».

Оценка внешнего вида при поступлении в лабора-
торию для исследований проводилась для выяв-
ления признаков порчи и заболеваний до начала 
эксперимента. Измерения проводили при темпера-
туре в пределах 22 s 2 rC и относительной влажно-
сти воздуха — 50 s 10 �. Общее освещение рабочих 
мест для испытаний образцов было однородным 
и бестеневым.

Для проведения спектрального анализа был выбран 
метод инфракрасной спектроскопии в среднем 
диапазоне. Регистрацию инфракрасных спектров 
образцов стейков форели фиксировали на ИК-Фу-
рье-спектрометре «ФТ-801» с использованием при-
ставки нарушенного полного внутреннего отраже-
ния (НПВО) (Рисунок 1).

Сканирование спектров проводили при комнат-
ной температуре (23 rC) в диапазоне 4000–700 см-1 
с разрешением 4 см-1 при 16 сканированиях. При-
ставка НПВО изготовлена из кристалла ZnSe, име-
ющего угол падения 45r и полное отражение n   10. 

ŗůŸźŴŵű 1
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При измерении прилагалось легкое давление, обе-
спечивающее хороший контакт между кристаллом 
и образцом. Для каждого образца спектр опреде-
ляли трижды. Перед каждым измерением спектр 
кристалла ZnSe записывался и использовался в ка-
честве опорного спектра. Между измерениями об-
разцов форели кристалл тщательно очищался с по-
мощью этанола и дистиллированной воды.

ŇŴŧŲůŮ ūŧŴŴƂż

Для получения и обработки инфракрасных спектров 
использовали программу ZaIR 3.5. Нормализация 
была применена ко всем спектрам путем уменьше-
ния площади под каждым спектром до значения 1 
для уменьшения эффектов рассеяния. Полученные 
спектральные данные обработаны с применени-
ем стандартной программы Microsoft Office Excel, 
в то время как PLSR анализ выполнялся с использо-
ванием программного обеспечения The Unscramble 
; (V.10.4, Camo Software AS, Осло, Норвегия). Перед 
проведением анализа методом частичной регрес-
сии наименьших квадратов в диапазоне спектров 
4000–700 см-1 к исходным данным применялась 
предобработка — фильтр Савицкого-Голея для 
повышения точности данных без искажения тен-
денции сигнала. Затем полученный массив обра-
батывался методом стандартной нормальной пере-
менной (SNV) для нормализации данных.

ŗŌŎŚŒţřŇřŢ 
ŏ ŏŜ ŕňŘŚōŋŌŔŏŌ

Исследуемая форель имела длину в среднем 46,8 см, 
при варьировании показателя от 42,0 до 53,0 см. 
Средняя масса исследуемых экземпляров состави-
ла 1718,62 г (от 1158,5 до 2196,0 г, n   5).

Результаты проведенной оценки внешнего вида 
форели радужной показали, что все анализируе-
мые особи не имели механических повреждений, 
признаков заболеваний и наружных паразитов. 
Для рыбы были характерны жабры красного цвета, 
прозрачные глаза без повреждений, запах, свой-
ственный живой рыбе. Хорошо выраженная окоче-
нелость мышц. Šешуя блестящая, плотно прилегает 
к телу� слизь прозрачная, без примесей крови и по-
стороннего запаха. Кожа упругая, без посторонних 

пятен, имела естественную окраску, плотно при-
легала к тушке. Плавники цельные естественной 
окраски. Жаберные крышки плотно закрывали жа-
берную полость. Глаза выпуклые, роговая оболочка 
прозрачная. Брюшко не вздутое, анальное отвер-
стие плотно закрыто, не выпячено, без истечения 
слизи (Рисунок 2).

На разрезе мышечная ткань упругая, плотно при-
легает к костям, на поперечном разрезе спинные 
мышцы имели характерный цвет для радужной фо-
рели. Внутренние органы хорошо выражены, есте-
ственной окраски и структуры, без наличия опу-
холей, кишечник не вздут, без гнилостного запаха. 
Таким образом, исследуемые особи были здоровые, 
без признаков заболеваний или механических по-
вреждений, что позволило нам в дальнейшем их 
использовать для исследований.

Спектроскопия средней инфракрасной обла-
сти представлена четырьмя наиболее информа-
тивными областями: область растяжения (4000–
2500 см-1), тройных связей (2500–2000 см-1), 
двойных связей (2000–1500 см-1) и «отпечат-
ков пальцев» (1500–400 см-1). Пики поглощения 
в MIR-спектре являются исключительными для 
определенного типа органической связи (Abbas et 
al., 2020� Karoui, 2018b).

Полосы поглощения, наблюдаемые в среднем ИК 
диапазоне (4000–700 см-1), связаны с фундамен-
тальными валентными колебаниями функциональ-
ных групп молекул, и каждое химическое соедине-
ние в рыбе может влиять на спектр поглощения, 
как отмечается в работе Karoui et al. (2007). Наибо-
лее информативные области спектра находились 
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в приблизительных диапазонах волновых чисел 
от 3300 до 2700 и от 1800 до 900 см-1, областях, кото-
рые дают полезные «отпечатки пальцев» в отноше-
нии свежести рыбы, что согласуется с исследовани-
ями французский и португальских ученых (Karoui 
et al., 2007� Saraiva et al., 2017). В этих областях со-
держится наибольшее количество пиков, которые 
рассмотрим более подробно далее.

На Рисунке 3 показаны полосы поглощения a 1088, 
1547, 1635 и 3287 см-1 образцов форели на 1, 3, 7, 12, 
14 и 16-й дни хранения.

В спектрах наблюдаются типичные полосы погло-
щения белков. Это полосы, связанные с растяже-
нием связи С O (1640 см-1, полоса амид I) и дефор-
мацией связи N–H (1520–1550 см-1 полоса амид 
II). Область с более высокими волновыми числами 
(2550–3500 см-1) связана с колебаниями растяже-
ния, такими как S–H, C–H, N–H и O–H, тогда как об-
ласти с более низкими волновыми числами обычно 
соответствуют колебаниям изгиба и углеродного 
скелета.

В целом, интенсивность полос поглощения зависе-
ла от срока хранения форели, при этом минималь-
ные значения поглощения наблюдались для свежих 
образцов (1 день хранения). Эти различия могут 
быть обусловлены биохимическими изменения-
ми в рыбе вследствие сочетания аутолитического 

и микробиологического протеолиза мышечных 
белков форели. К таким же выводам пришла группа 
ученых при оценки качества атлантического лосося 
(Sone et al., 2011� Tito et al., 2012).

Область спектра 1500–900 см-1 характеризовалась 
полосами поглощения a 1088, 1238, 1396, 1458 см-1 

(Рисунок 4).

Пики при 1238 см-1 (деформационные колебания 
N–H, C–H) связаны с амидом III. Полосы, приписы-
ваемые липидам, имеют пики при 1458 и 1160 см-1 
(деформационные колебания CH2� валентные ко-
лебания C–O). Полосы поглощения амидов от-
мечаются при 1396 см-1 (валентные колебания 
C–N) (Ammor et al., 2009). Интенсивность пиков 
при 1088 см-1 (валентные колебания C–N) возрас-
тает с увеличением дней хранения до 7 дня, а затем 
начинает снижаться. Интересно, что в исследова-
нии Ellis и др. (2004) наиболее значимой областью 
спектров для различия свежего (TVC � 107 КОЕ/г) 
и испорченного (TVC ɝ 107 КОЕ/г) мяса являлась 
область от 1088 до 1096 см-1. При этом отмечалось, 
что пики при 1088 см-1 начинали значительно уве-
личиваться уже через 16 часов, а начало порчи, ха-
рактеризующееся TVC ! 108 КОЕ/г, произошло через 
17 часов, и это был момент, когда поглощение, об-
условленное свободными аминами, начало увели-
чиваться (Ellis et al., 2004). Очевидно, что при ми-
кробиологической порче рыбного сырья во время 
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хранения, возможно, что спектральный диапазон 
от 1088 до 1096 см-1 можно использовать для оцен-
ки свежести продукции с последующей корреля-
цией между пиками и общим микробным числом. 
Более того, полоса поглощения a1088 см-1 может 
быть обусловлена колебаниями С–С и С–О липидов 
и белков, что в свою очередь указывает на окисли-
тельные процессы, происходящие в сырье. 

Область спектра 1700–1500 см-1 характеризовалась 
полосами поглощения a1547 и 1635 см-1 (см. Pису-
нок 5). Фактически, анализ области амида I между 
1600 и 1700 см-1 дает информацию об D- и E-струк-
туре белков (Haris 	 Severcan, 1999). Во время хра-
нения белки подвержены окислению и деградации, 
что вызывает некоторые изменения вторичной 
структуры белка — D-спирали, E-листа, E-поворота 
и случайной катушки, которые  характеризуются по-
глощением в области 1659–1660 см-1, 1600–1640 см-1, 
1660–1690 см-1 и 1640–1650 см-1 соответственно 
(Pinilla et al., 2020). В частности, колебания в обла-
сти 1620–1640 см-1 указывают на структуру E-ли-
ста (<ang et al., 2015). Из рисунка 5 видно, что пик 
при 1635 см-1 показывает увеличение интенсивно-
сти на 3, 7, 14 и 16 день и снижение на 12 день хра-
нения.

Изменения частоты и интенсивности колебатель-
ных компонентов может указывать на изменения 
в структуре E-листа в ходе окисления белков во вре-
мя хранения. Полоса амида II представляет в ос-
новном (60 �) изгиб N–H с некоторым растяжением 
C–N (40 �) и приводит к пику при 1547 см-1, а до-
полнительное колебание амида можно наблюдать 
при 1396 см-1 (растяжение C–N) (Ellis et al., 2004� 
Rostamzad et al., 2011). Таким образом, интенсив-
ность поглощения увеличивается со временем хра-
нения при длинах волн, соответствующих амидам 
и аминогруппам, что позволяет предположить обра-
зование свободных аминокислот и пептидов в рыб-
ном сырье (Alexandrakis et al., 2012). Гидролиз белков 
указывает на образование метаболитов, связанных 
с порчей, таких как аммиак и летучие амины, во вре-
мя хранения радужной форели и высоким пиком 
на 16 день соответственно (Saraiva et al., 2017).

При анализе данных методом частичной регрессии 
наименьших квадратов по 7 факторам был постро-
ен график корреляционной нагрузки общего диапа-
зона спектральных данных, показанный на рисунке 
6. По данному графику было выявлено, что наибо-
лее значимой областью для охлажденной радуж-
ной форели является 1470–930 см-1, при дальней-
шем исследовании которой была построена модель 
прогнозирования дня хранения. Эти результаты 
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подтверждаются с вышеизложенными описанны-
ми диапазонами, но с более четкой границей спек-
тральной области.

В модели прогнозирования дня хранения R 2 соста-
вил 0,85 с фактической точностью 0,65, в то время 

как для всего спектрального диапазона R 2 составил 
0,82 и 0,52 соответственно. Однако, для получения 
более высокой точности модели прогнозирования 
необходим больший набор данных. Для экстрапо-
ляции полученных результатов на другие виды рыб 
требуются дополнительные исследования.
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ŎŇőŒťŞŌŔŏŌ

Текущее исследование потвердило возможность 
использования спектрального анализа в среднем 
инфракрасном диапазоне для оценки дней хра-
нения и как следствие свежести рыбного сырья, 
на примере радужной форели. Использование хе-
мометрического метода частичной регрессии наи-
меньших квадратов для анализа спектральных дан-
ных позволило создать модель для определения 
дня хранения.

Интенсивность поглощения спектров увеличивает-
ся со временем хранения в спектральном диапазо-
не 4000–700 см-1, соответствующих амидам и ами-
ногруппам. Минимальные значения поглощения 
наблюдались для свежих образцов в 1 день хране-
ния в сравнении с остальными днями. Инфракрас-
ная спектроскопия в среднем диапазоне с преоб-
разованием Фурье позволяет различать образцы 
в зависимости от дней хранения, позволяя четко 
различать каждый из них, так как каждый спектр 
уникален и присущ конкретному образцу (стейку). 
Так, область спектра 1700–1500 см-1 позволяет диф-
ференцировать образцы первого и последнего дня 
хранения (16 день). В то время как для определения 
дня хранения после частичной регрессии наимень-
ших квадратов наиболее значимой областью мож-
но считать 1470–930 см-1. 

Поскольку для увеличения фактической точности 
математической модели определения дня хранения 
с последующим корреляционным анализом требу-

ется больший набор данных, то дальнейшая работа 
с рыбным сырьем будет направлена на создание от-
крытой базы данных спектрального анализа.

Результаты этого исследования могут быть исполь-
зованы для разработки нового быстрого и неразру-
шающего метода оценки свежести рыбы, который 
будет иметь практическое значение для органов 
контроля безопасности пищевой продукции, для 
потребителей, которым важно знать качество упо-
требляемой продукции.
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