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7KH 3RWHQWLDO RI 5DPDQ 
6SHFWURVFRS\ DV D 5DSLG 0HWKRG 
IRU 0RQLWRULQJ 6KHOI /LIH DQG 
)UHVKQHVV RI 5HIULJHUDWHG 5DLQERZ 
7URXW )LOOHW

1 &KHUHSRYHWV 6WDWH 8QLYHUVLW\, 
&KHUHSRYHWV, 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ

2 3OHNKDQRY 5XVVLDQ 8QLYHUVLW\ 
RI (FRQRPLFV, 0RVFRZ, 
5XVVLDQb)HGHUDWLRQ

3 $VWUDNKDQ 6WDWH 8QLYHUVLW\ QDPH  
RI 9�1� 7DWLVKFKHY, $VWUDNKDQ, 
5XVVLDQb)HGHUDWLRQ

'DULD '� 9LONRYD1, 0DULD $� %HORYD�,2, 0LNKDLO 1� .XWX]RY1,  
2OJD 9� 1RYLFKHQNR3,�, .RQVWDQWLQ 9� 6KWHU1, ,JRU $� 1LNLWLQ2,�

ABSTRACT

Background: 5DLQERZ WURXW �Oncorhynchus mykiss� LV DPRQJ WKH PRVW FRPPHUFLDOO\ 
LPSRUWDQW IUHVKZDWHU ˉVK VSHFLHV ZRUOGZLGH� 5DLQERZ WURXW ˉOOHWV DUH UHFRJQL]HG IRU WKHLU 
KLJK QXWULWLRQDO YDOXH DQG EHQHˉFLDO ELRORJLFDO SURSHUWLHV� +RZHYHU, IUHVK ˉVK LV D KLJKO\ 
SHULVKDEOH IRRG ZLWK D OLPLWHG VKHOI OLIH� (QVXULQJ FRQVLVWHQW TXDOLW\ DQG VDIHW\ RI IUHVK ˉVK 
SURGXFWV UHPDLQV D FULWLFDO FKDOOHQJH IRU SURFHVVRUV DQG VXSSOLHUV� $PRQJ QRQ�GHVWUXFWLYH 
TXDOLW\ HYDOXDWLRQ WHFKQLTXHV, 5DPDQ VSHFWURVFRS\ HPHUJHV DV D SURPLVLQJ DSSURDFK IRU 
TXDOLW\ DQG VDIHW\ PRQLWRULQJ LQ WKH IRRG LQGXVWU\� 'HVSLWH LWV SURYHQ HIIHFWLYHQHVV, 5DPDQ 
VSHFWURVFRS\ UHPDLQV VLJQLˉFDQWO\ XQGHUVWXGLHG IRU DVVHVVLQJ IUHVKQHVV DQG VKHOI�OLIH LQ ̄ VK 
SURGXFWV� 7KLV UHVHDUFK JDS ZDV DGGUHVVHG E\ SURYLGLQJ QRYHO LQVLJKWV LQWR WKH DSSOLFDWLRQ 
RI 5DPDQ VSHFWURVFRS\ IRU ˉVK IUHVKQHVV PRQLWRULQJ�

Purpose: 7R LQYHVWLJDWH WKH SRWHQWLDO RI 5DPDQ VSHFWURVFRS\ IRU DVVHVVLQJ WKH VKHOI OLIH DQG 
IUHVKQHVV RI UHIULJHUDWHG UDLQERZ WURXW ˉOOHWV, DQG WR GHWHUPLQH NH\ VSHFWUDO FKDUDFWHULVWLFV 
WKDW HQDEOH PRQLWRULQJ RI SURGXFW TXDOLW\ FKDQJHV GXULQJ VWRUDJH�

Materials and Methods: 7KH VWXG\ REMHFW ZDV UHIULJHUDWHG UDLQERZ WURXW �2QFRUK\QFKXV 
P\NLVV� ̄ OOHWV VWRUHG DW �2bsb2 r&� 7KH VKHOI�OLIH DVVHVVPHQW, IUHVKQHVV HYDOXDWLRQ DQG TXDOLW\ 
PRQLWRULQJ ZHUH SHUIRUPHG XVLQJ D 1DQRVFRSH 16�00 VHULHV 5DPDQ VSHFWURPHWHU ZLWK ��5 
QP H[FLWDWLRQ ZDYHOHQJWK DQG �00ȝ3200 FP-¹ VSHFWUDO UDQJH� 0HDVXUHPHQWV ZHUH FRQGXFWHG 
GXULQJ �� GD\V RI UHIULJHUDWHG VWRUDJH�

Results: 7KH 5DPDQ VSHFWUDO DQDO\VLV GHPRQVWUDWHG GLVWLQFW YDULDWLRQV LQ WKH VSHFWUD RI 
UDLQERZ WURXW VDPSOHV DQG FRUUHVSRQGLQJ WR GLIIHUHQW VWRUDJH GXUDWLRQV, UHYHDOLQJ OLSLG 
R[LGDWLRQ OHYHOV� 7KH ORZHVW LQWHQVLW\ ZDV REVHUYHG LQ IUHVK VDPSOHV VWRUHG IRU 0ȝ3 GD\V, 
HQDEOLQJ FOHDU GLIIHUHQWLDWLRQ IURP RWKHU JURXSV� 6DPSOH ˊXRUHVFHQFH ZDV GHWHFWHG GXULQJ 
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ВВЕДЕНИЕ

Радужная форель (Oncorhynchus mykiss) стала одним 
из самых востребованных для потребителей видом 
пресноводной рыбы во всем мире. Филе радужной 
форели представляет особую пищевую и биологи-
ческую ценность, поскольку имеет в составе высо-
кокачественный белок, незаменимые аминокис-
лоты, ненасыщенные жирные кислоты, витамины 
и минеральные вещества (Xu et al., 2022).

Свежая рыба относится к скоропортящимся про-
дуктам с ограниченным сроком хранения. В связи 
с этим, обеспечение высокого качества и безопас-
ности свежей рыбы остается актуальной задачей 
для переработчиков и поставщиков, поскольку эти 
показатели являются приоритетными для потре-
бителей при выборе продукции. Во время хранения 
рыбы в течение постмортального периода происхо-
дят необратимые микробиологические и биохими-
ческие изменения, которые могут негативно вли-
ять на её вкусовые качества и пищевую ценность. 
В рыбе содержится больше эндогенных ферментов 
и психротрофных микроорганизмов, чем в других 
продуктах животного происхождения. Кроме того, 
особенности строения мышечной ткани рыбы об-
легчают проникновение бактерий внутрь через 
рыхлую интерстициальную ткань (Wu et al., 2018). 
Всё это приводит к быстрому ухудшению качества 
свежей рыбы и сокращению сроков её хранения. 

Снижение качества рыбы в свою очередь не только 
значительно уменьшает её экономическую и пи-
щевую ценность, но и может серьёзно повлиять 
на здоровье людей (Yao et al., 2023). Даже при усло-
вии охлаждения продукции, которое способствует 
замедлению процессов порчи, поддержание свеже-
сти и безопасности рыбы остается непростой зада-
чей. Это связано с воздействием на продукт внеш-
них факторов, таких как колебания температуры, 
уровень влажности и доступ кислорода. Сроки хра-
нения рыбы также зависят от географического про-
исхождения, способа и сезона вылова, особенности 
разделки рыбы (потрошение рыбы и др.), обработ-
ки, способа упаковки (Kashani et al., 2023). Отслежи-
вание всех этих параметров рыбы является важным 
аспектом для пищевой безопасности и защиты 
прав потребителей.

Для оценки свежести и сроков хранения рыбы 
традиционно используют сенсорные (Chytiri et 

al., 2004), физико-химические (Poli et al., 2006), 
биохимические (Ocaño-Higuera et al., 2011) и ми-
кробиологические методы (Hernández et al., 2009). 
Однако в практике контроля качества существуют 
определённые проблемы, связанные с недостаточ-
ной точностью и оперативностью некоторых тради-
ционных методов, которые требуют сложной подго-
товки образцов или деструктивны (Cheng et al., 2013; 
Hassoun et al., 2019; Hassoun & Karoui, 2017; Vilkova et 
al., 2021). Таким образом, возникает необходимость 
в более быстром, чувствительном и точном анали-
тическом инструменте, который мог бы дополнить 
или заменить традиционные методы.

Недавние достижения в области прикладной ра-
мановской спектроскопии продемонстрировали 
потенциал данного метода в обеспечении качества 
и мониторинге безопасности пищевых продуктов 
(Sun et al., 2022). Этот метод, основанный на рассея-
нии света, позволяет получать уникальную инфор-
мацию о качественном и количественном составе 
различных веществ. Благодаря высокой точности 
и чувствительности рамановской спектроскопии 
становится возможным отслеживать даже незна-
чительные изменения в химическом составе рыбы, 
которые могут свидетельствовать о начале про-
цессов порчи (Cheng et al., 2013). Важным преиму-
ществом метода является его нечувствительность 
к влиянию воды, что позволяет с более высокой 
точностью анализировать продукты с высоким со-
держание влаги (Sui et al., 2020).

С помощью спектроскопии комбинационного 
рассеяния света ранее были выявлены несколько 
биомаркеров, которые могут служить показателя-
ми качества рыбы и других продуктов животного 
происхождения. К ним относятся содержание ли-
пидов, каротиноидов, определение степени окис-
ления липидов и структуры белков (Velioglu et al., 
2015). Кроме того, метод рамановской спектроско-
пии применяется для идентификации и аутенти-
фикации различных видов рыб (Landry et al., 2020). 
Несмотря на имеющиеся зарубежные научные ис-
следования, возможности рамановской спектро-
скопии для оценки качества и определения срока 
хранения рыбного сырья, в нашей стране остаются 
неизученными.

Целью данной статьи была оценка потенциала ме-
тода рамановской спектроскопии как эффективно-
го и неразрушающего инструмента для быстрого 
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определения свежести и срока хранения охлажден-
ного филе радужной форели. Для достижения цели 
была поставлена задача определить ключевые спек-
тральные характеристики, которые позволят отсле-
живать изменения качества продукта в процессе 
хранения. Измерения проводились на охлажденном 
филе радужной форели и фиксировались в течение 
16 дней хранения. Полученные спектры позволяют 
определить химические изменения, происходя-
щие на молекулярном уровне в рыбе. Эти данные 
расширяют возможности применения спектроско-
пических методов для контроля качества пищевой 
продукции и способствует развитию безопасных 
и эффективных технологий мониторинга.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования 

В качестве объекта исследования была выбрана 
радужная форель (Oncorchynchus mykiss), выращен-
ная в садковом хозяйстве на озере Ковжское, рас-
положенном в Вытегорском районе Вологодской 
области. Для исследования было отобрано 16 осо-
бей двухлетнего возраста: 4 самца и 12 самок. По-
сле вылова в течение 4,5 часов рыбу доставили 
в лабораторию, засыпав предварительно льдом для 
сохранения свежести. Перед проведением экспе-
римента рыбу потрошили и промыли проточной 
водой. В течение 16 дней (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11, 12, 13, 14, 15) форель хранилась в специальных 
ящиках со льдом при температуре +2 ± 2 °C. Каждый 
день для анализа случайным образом отбирали 
одну потрошеную рыбу, которую затем обезглавли-
вали и разделывали на филе.

Методы и инструменты 

Перед началом исследования был проведен визу-
альный осмотр рыбы для выявления признаков 
порчи, заболеваний и повреждений. Затем прово-
дили измерения массы и длины рыбы, а также была 
проведена оценка состояния её кожи, плавников 
и внешнего вида слизи. Все измерения проводи-
лись при температуре +22 ± 2 °C и относительной 
влажности воздуха 50 ± 10 %.

Для проведения спектральных измерений исполь-
зовали рамановский спектрометр серии NS100 

(NANOSCOPE Systems, Inc, Корея) с длиной волны 
возбуждения 785 нм с рабочим диапазоном 100–
3200 см-1 и настольный держатель для модуля NS-
Raman (модель NS Frame-D) (см. Рисунок 1).

Регистрация спектра образцов выполнялась в тече-
ние 5 секунд при усреднении по пяти измерениям. 
Каждый образец измеряли в трехкратной повтор-
ности. Используемая мощность лазера составляла 
50–55 % от максимальной мощности (80 мВт), что-
бы избежать повреждения образца. Предваритель-
но перед каждым измерением проводили темновое 
сканирование без лазерного возбуждения, которое 
регистрировалось и использовалось в качестве фона.

Статистическая обработка данных

Спектры комбинационного рассеяния получали 
с помощью программного обеспечения NSRamanID. 
Полученные данные объединялись в общую табли-
цу Microsoft Office Excel 2019 для формирования 
датасета. Последующую работу с полученными 
данными проводили в программе The Unscramble 
X (V.10.4, Camo Software AS, Осло, Норвегия). Пе-

Рисунок 1
РŧųŧŴŵũŸűůŰ ŸŶŬűŹŷŵųŬŹŷ ŸŬŷůů 16�00 Ÿ ŵŨŷŧŮŽŵų

Figure 1
5DPDQ 6SHFWURPHWHU �16�00 6HULHV� ZLWK D 6DPSOH
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ред проведением анализа методом частичной ре-
грессии наименьших квадратов (PLSR) в диапазоне 
спектров 100–3200 см-1 к исходным данным приме-
нялась предобработка — фильтр Савицкого-Голея. 
Полученный сигнал спектров корректировался пу-
тем применения сглаживающего фильтра — сколь-
зящей средней (Moving Average). Затем массив 
данных обрабатывался методом стандартной нор-
мальной переменной (SNV).

Для выявления наиболее информативной области 
спектра к исходным данным применялся метод ча-
стичной регрессии наименьших квадратов (PLSR). 
Математическое моделирование рамановских спек-
тральных данных радужной форели было выпол-
нено с помощью метода главных компонент (PCA) 
и факторного дискриминантного анализа (FDA). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Оценка морфо-патологических показателей 
радужной форели

При вылове рыба проявляла все признаки здоро-
вой особи: в воде занимала нормальное положе-
ние, активная, с нормальным движением жабер-
ных крышек.

О безопасности в ветеринарно-санитарном отно-
шении свежей рыбы можно утверждать на основа-
нии органолептических показателей и результатов 
ее вскрытия. Морфологические и патологические 
исследования рыбы проводились сразу после по-
ступления в лабораторию. Результат визуального 
осмотра радужной форели показал, что анализи-
руемые особи не имели видимых повреждений, 
признаков заболеваний и наружных паразитов. 
Жабры рыбы были красного цвета, прозрачные 
глаза без повреждений, запах, свойственный жи-
вой рыбе. У всех особей наблюдалась хорошо вы-
раженная окоченелость мышц. Чешуя блестящая, 
плотно прилегает к телу, а слизь прозрачная, 
без примесей крови и постороннего запаха. Кожа 
упругая, без посторонних пятен, имела естествен-
ную окраску, плотно прилегала к тушке. Плавники 
цельные и естественной окраски. Глаза всех осо-
бей выпуклые, а роговая оболочка прозрачная. 
Брюшко рыбы не вздутое, анальное отверстие 
плотно закрыто, без истечения слизи.

Внутренние органы радужной форели хорошо вы-
ражены, естественной окраски и структуры, без на-
личия опухолей, кишечник не вздут, без гнилостно-
го запаха.

Исследуемая форель имела длину в среднем 43,6 см 
при варьировании показателя от 41,0 до 46,0 см 
(Рисунок 2). Средняя масса исследуемых экземпля-
ров составила 950,6 г (от 837,5 до 1086,0 г; n =16).

Рисунок 2
ŉŴŬſŴůŰ ũůū ŷƂŨƂ

Figure 2
)LVK 0RUSKRORJ\ 
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Рамановские спектры

Были получены спектры 16 дней хранения 
 радужной форели в спектральном диапазоне  
100–3200 см-1 (см. Рисунок 3). Высокий фон в не-
обработанном рамановском спектре был обуслов-
лен флуоресцентной интерференцией от биологи-
ческой матрицы в рыбе. После шумоподавления 
и обработки спектров для снижения базовой ли-
нии наблюдались различные характерные пики: 
около 520, 629, 855, 1070, 1306, 1444, 1659, 2926 см-1 
 (Таблица 1). Данные пики можно отнести к моле-
кулярному растяжению белков, жирных кислот 
и нуклеиновых кислот в мышцах рыбы.

Наиболее значимые области спектра, расположен-
ные в диапазоне от 1000 см-1 до 1700 см-1, а именно 
в диапазонах волновых чисел от 1000–1100 см-1, 
1250–1350 см-1, 1400–1500 см-1 и 1630–1700 см-1.

Таблица 1
ХŧŷŧűŹŬŷůŸŹůűŧ Ŷůűŵũ ŷŧųŧŴŵũŸűůż ŸŶŬűŹŷŵũ ŷŧūźŭŴŵŰ 
ŻŵŷŬŲů

Table 1
7KH $VVLJQPHQW RI 5DPDQ SHDNV RI 5DLQERZ 7URXW

Рамановский 
сдвиг (см-1) Характеристика пика

520 6�6 ūůŸźŲƃŻůūŴŵŬ ŷŧŸŹƆŭŬŴůŬ ũ ŨŬŲűŬ

�2� œŧŷűŬŷƂ ŻŬŴůŲŧŲŧŴůŴŧ

�55
ŊŲůűŵŪŬŴ, űŵŲŬŨŧŴůƆųů ŨŬŴŮŵŲƃŴŵŪŵ 
űŵŲƃŽŧ ŹůŷŵŮůŴŧ ů ŷŧŸŹƆŭŬŴůŬ &ȝ& 
ŸũƆŮŬŰ űŵŲƃŽŧ ŶŷŵŲůŴŧ

�0�0
ТŷůŶŹŵŻŧŴ, ŷŧŸŹƆŭŬŴůŬ &ȝ& ůŲů &ȝ2 
ŸũƆŮŬŰ ź ŻŵŸŻŵŲůŶůūŵũ, ŷŧŸŹƆŭŬŴůŬ 
&ȝ& ůŲů 322 �ŴźűŲŬůŴŵũƂż űůŸŲŵŹ�

�30� ōůŷŴƂŬ űůŸŲŵŹƂ

���� ŋŬŻŵŷųŧŽůƆ &+2�ŪŷźŶŶƂ �űŵŲŬŨŧŴůƆ 
ŨŬŲűŵũ�, ųŧŷűŬŷ űŵŴŽŬŴŹŷŧŽůů ŨŬŲűŧ

��5� ŧųůūŴŧƆ ŪŷźŶŶŧ , ũ ŨŬŲűŧż, ūũŵŰŴŧƆ 
ŸũƆŮƃ & & ŲůŶůūŵũ ũ ŴŵŷųŧŲƃŴƂż ŹűŧŴƆż

2�2� РŧŸŹƆŭŬŴůŬ ŸũƆŮŬŰ &ȝ+

Рисунок 3
РŧųŧŴŵũŸűůŬ ŸŶŬűŹŷƂ ŷŧūźŭŴŵŰ ŻŵŷŬŲů

Figure 3
5DPDQ 6SHFWUD RI 5DLQERZ 7URXW
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Хемометрическая обработка данных

При анализе данных методом частичной регрессии 
наименьших квадратов по 7 факторам был постро-
ен график корреляционной нагрузки общего ди-
апазона спектральных данных. По этому графику 
было выявлено, что нет значимой четкой области.

Для извлечения информации из спектральных на-
боров данных был применен метод главных ком-
понент к спектрам, зарегистрированных на филе 
радужной форели. По компоненте 1 и 2 математиче-
ская модель была равная 78 % в двухмерной модели 
(2D) (Рисунок 4). При введение компоненты 3 трех-
мерная модель достигла 92 % дифференциации.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенное исследование продемонстрировало 
потенциал применения метода рамановской спек-
троскопии для оценки срока хранения и свежести 
филе охлажденной радужной форели. Полученные 
образцы не имели внешних признаков заболе-
ваний или механических повреждений, что под-
тверждает репрезентативность данных для даль-
нейшего анализа.

В спектрах филе радужной форели были выявлены 
характерные пики (около 520, 629, 855, 1070, 1306, 
1444, 1659, 2926 см-¹), соответствующие различ-
ным колебательным режимам в молекулах струк-

Рисунок 4
2' ųŵūŬŲƃ ŧŴŧŲůŮŧ ŪŲŧũŴƂż űŵųŶŵŴŬŴŹ ŷŧųŧŴŵũŸűůż ŸŶŬűŹŷŵũ

Figure 4
2' 0RGHO RI 3ULQFLSDO &RPSRQHQWV $QDO\VLV RI 5DPDQ 6SHFWUD
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турных компонентов образцов. Наиболее низкая 
интенсивность полученных спектров наблюдалась 
в период с 0 по 3 день хранения, что позволило 
четко дифференцировать свежие образцы от тех, 
которые хранились дольше. Поскольку свежая 
рыба содержит большее количество воды, а вода 
слабо рассеивает рамановский сигнал, тем самым 
его подавляя, то низкая интенсивность спектров 
объяснима. Выявленные спектральные характе-
ристики совпадают с результатами, представлен-
ными ранее для свежих образцов различных ви-
дов рыб, таких как лосось, форель, тунец и минтай 
(Raskovic, 2016).

Обнаруженные спектральные полосы у филе форе-
ли связанные с амидом I (1600–1700 см-¹), амидом II 
(1510–1560 см-¹) и амидо III (1230–1350 см-¹), дают 
важную информацию об изменениях вторичной 
структуры белка. Амид I отражает изменения вто-
ричной структуры белка: по мере хранения изменя-
ется соотношение между α-спиралями, β-складча-
тыми листами и случайными катушками (Herrero, 
2008). Увеличение интенсивности полос аромати-
ческих аминокислот: фенилаланина (1070 см-¹), 
тирозина (629 и 855 см-¹) и триптофана (730 см-¹), 
характерные до 13 дня хранения, подтверждает на-
копление свободных аминокислот и косвенно сви-

Рисунок 5
3' ųŵūŬŲƃ ŧŴŧŲůŮŧ ŪŲŧũŴƂż űŵųŶŵŴŬŴŹ ŷŧųŧŴŵũŸűůż ŸŶŬűŹŷŵũ

Figure 5
3' 0RGHO RI 3ULQFLSDO &RPSRQHQWV $QDO\VLV RI 5DPDQ 6SHFWUD
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детельствует о росте микробного числа (Sowoidnich 
et al., 2012). Кроме того, полученные данные свиде-
тельствуют о разложение белков во время хране-
ния рыбы, а также о их деградации.

Наряду с изменениями белковых структур наблю-
дались выраженные спектральные признаки окис-
ления липидов, представленные пиками около 
1262, 1306, 1444 и 1659 см-¹. Максимальная интен-
сивность этих пиков на 4 и 8 дни хранения под-
тверждает наличие процессов окисления жиров, 
что согласуется с литературными данными (Chen 
et al., 2019; Zhong et al., 2021). В этот период — на 4 
и 8 дни хранения возможно первичное и вторич-
ное окисление липидов рыбы, соответственно. Уве-
личение интенсивности флуоресценции в области 
растяжения C=C (1659 см-¹), начиная с 5 дня хра-
нения, может быть связано с образованием сопря-
женных диенов и отражает усиление окислитель-
ных процессов в липидах (Zhong et al., 2021).

Отмечено возрастание интенсивности полосы S–S 
(520 см-¹), достигающее максимума на 12–13 дни 
хранения, что свидетельствует о процессах окис-
ления аминокислотных остатков цистеина и ме-
тионина, типичных для хранения рыбы (Jaafreh et 
al., 2018). Поскольку данный пик не является ти-
пичным для рыбного сырья, то есть необходимость 
в точности определения его природы с помощью 
хроматографических методов и сопоставлении 
с референсными спектрами.

Анализ спектральных данных с применением ме-
тодов многомерной статистики показал, что дву-
мерная модель анализа главных компонент (PCA) 
объясняла 78 % данных от общей дисперсии, 
что недостаточно для надежной дифференциации 
образцов. Введение третьей компоненты повы-
сило объясненную дисперсию до 92 %, обеспечив 
более чёткую дифференциацию отдельных дней 
хранения (5, 9, 12 и 16 дни) (Рисунок 5). Несмотря 
на это, модель показала низкую эффективность 
в прогнозировании срока хранения (R² = 0,74; точ-
ность 0,12), что указывает на необходимость ее со-
вершенствования с учетом гетерогенности филе 
по содержанию жира и мышечной ткани, а также 
из-за высокого уровня фонового шума спектров.

Дополнительный факторный дискриминантный 
анализ (FDA), примененный к пяти первым ком-
понентам PCA, продемонстрировал ограниченную 

эффективность с общим показателем правильной 
классификации 43,75 %. Однако для некоторых 
дней (5, 9, 12, 16 дни) была достигнута 100 % точ-
ность классификации. Таким образом, полученные 
результаты подчеркивают необходимость дальней-
шего улучшения модели, включая минимизацию 
спектрального шума и уточнение классификации 
по специфическим зонам филе.

Можно утверждать, что метод рамановской спек-
троскопии перспективен для экспресс-оценки ка-
чества и свежести охлажденной радужной форели, 
однако требует доработки и дополнительных ис-
следований для повышения точности и практиче-
ской применимости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе настоящего исследования была подтвержде-
на перспективность применения метода раманов-
ской спектроскопии для экспресс-оценки свежести 
и срока хранения филе охлажденной радужной фо-
рели. Установлено, что спектральный метод позво-
ляет четко дифференцировать свежие образцы до 4 
дня хранения благодаря наименьшей интенсивно-
сти спектров комбинационного рассеяния. Наи-
более информативными оказались спектральные 
диапазоны от 1000 до 1700 см-¹, отражающие из-
менения вторичной и третичной структур белков, 
а также степень окисления липидов.

Однако из-за неоднородной структуры рыбного 
сырья, включающей области с различным содержа-
нием мышечной и жировой ткани, рекомендуется 
проводить дальнейшие исследования с разделени-
ем филе по отдельным зонам (хвостовая, средняя, 
головная части, теша). Такой подход позволит по-
высить точность и информативность спектральных 
данных. Также выявлена необходимость миними-
зации фоновой флуоресценции, снижающей точ-
ность прогнозирования сроков хранения, что мо-
жет быть решено с применением соответствующих 
хемометрических методов.

После решения указанных задач рамановская спек-
троскопия может быть успешно интегрирована 
в систему внутреннего контроля качества и свеже-
сти рыбного сырья на предприятиях переработки 
и у поставщиков.
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