
127 https://doi.org/10.36107/spfp.2025.4.681 ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬХОЗСЫРЬЯ, 33(4)| 2025

ПŷůųŬŴŬŴůŬ ŪůŶŬŷŸŶŬűŹŷŧŲƃŴŵŰ 
ũůŮźŧŲůŮŧŽůů ů ůŸűźŸŸŹũŬŴŴŵŪŵ 
ůŴŹŬŲŲŬűŹŧ ūŲƆ űŵŴŹŷŵŲƆ 
ŸũŬŭŬŸŹů ŷƂŨŴŵŪŵ ŸƂŷƃƆ 
ŶŷůbżŵŲŵūůŲƃŴŵų żŷŧŴŬŴůů 

1 ŞŬŷŬŶŵũŬŽűůŰ ŪŵŸźūŧŷŸŹũŬŴŴƂŰ 
źŴůũŬŷŸůŹŬŹ, ŉŵŲŵŪŵūŸűŧƆ ŵŨŲŧŸŹƃ, 
Ū�bŞŬŷŬŶŵũŬŽ, РŵŸŸůŰŸűŧƆ śŬūŬŷŧŽůƆ

2 РŵŸŸůŰŸűůŰ ƄűŵŴŵųůžŬŸűůŰ 
źŴůũŬŷŸůŹŬŹ ůų� Ŋ�ŉ� ПŲŬżŧŴŵũŧ, 
Ū�bœŵŸűũŧ, РŵŸŸůŰŸűŧƆ śŬūŬŷŧŽůƆ

3 АŸŹŷŧżŧŴŸűůŰ ŪŵŸźūŧŷŸŹũŬŴŴƂŰ 
źŴůũŬŷŸůŹŬŹ ůų� ŉ�Н� ТŧŹůƀŬũŧ, 
АŸŹŷŧżŧŴŸűŧƆ ŵŨŲŧŸŹƃ, Ū� АŸŹŷŧżŧŴƃ, 
РŵŸŸůŰŸűŧƆ śŬūŬŷŧŽůƆ

4 ŚŴůũŬŷŸůŹŬŹ АŨūźŲŧ œŧŲůűŧ АŲƃ 
Сŧŧūů, Ū� ТŬŹźŧŴ, œŧŷŵűűŵ

œ� Н� КźŹźŮŵũ1, œ� А� БŬŲŵũŧ�,2, О� ŉ� НŵũůžŬŴűŵ3,�,  
И� А� НůűůŹůŴ2,�, Х� ЗŧŷźŧŲ4, ŋ� ŋ� ŉůŲűŵũŧ1

АННОТАЦИЯ

Введение: œŵŴůŹŵŷůŴŪ ŸũŬŭŬŸŹů ŵżŲŧŭūŬŴŴŵŰ ŷƂŨƂ ŵŸŹŧŬŹŸƆ ŵūŴŵŰ ůŮ ŴŧůŨŵŲŬŬ ŸŲŵŭŴƂż 
Ůŧūŧž ŷƂŨŵŶŬŷŬŷŧŨŧŹƂũŧƅƀŬŰ ŵŹŷŧŸŲů� СźƀŬŸŹũźƅƀůŬ ŸŹŧŴūŧŷŹŴƂŬ ųŬŹŵūƂ űŵŴŹŷŵŲƆ 
ƆũŲƆƅŹŸƆ ūŬŸŹŷźűŹůũŴƂųů ů ŴŬ ŸŶŵŸŵŨŴƂ ŵŹŷŧŮůŹƃ ŶŷŵŸŹŷŧŴŸŹũŬŴŴźƅ ŴŬŵūŴŵŷŵūŴŵŸŹƃ 
ŷŧŸŶŷŬūŬŲŬŴůƆ ųŧŷűŬŷŵũ Ŷŵŷžů� ПŬŷŸŶŬűŹůũŴƂų ŴŧŶŷŧũŲŬŴůŬų ƆũŲƆŬŹŸƆ ŷŧŮŷŧŨŵŹűŧ 
ŴŬŷŧŮŷźſŧƅƀůż ųŬŹŵūŵũ ŧŴŧŲůŮŧ, Źŧűůż űŧű ŪůŶŬŷŸŶŬűŹŷŧŲƃŴŧƆ ũůŮźŧŲůŮŧŽůƆ �+6,�, 
ŶŵŮũŵŲƆƅƀŧƆ ŶŵŲźžŧŹƃ ŶŷŵŸŹŷŧŴŸŹũŬŴŴźƅ ů ŸŶŬűŹŷŧŲƃŴźƅ ůŴŻŵŷųŧŽůƅ ūŲƆ űŧŭūŵŪŵ 
ŶůűŸŬŲƆ ůŮŵŨŷŧŭŬŴůƆ�

Цель: ŝŬŲƃƅ ŴŧŸŹŵƆƀŬŪŵ ůŸŸŲŬūŵũŧŴůƆ ƆũŲƆŬŹŸƆ ŵŽŬŴűŧ ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹů ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŴůƆ 
ŪůŶŬŷŸŶŬűŹŷŧŲƃŴŵŰ ũůŮźŧŲůŮŧŽůů ūŲƆ ŨůŴŧŷŴŵŰ űŲŧŸŸůŻůűŧŽůů ŵŨŷŧŮŽŵũ ŵżŲŧŭūŬŴŴŵŪŵ 
ŻůŲŬ ŷŧūźŭŴŵŰ ŻŵŷŬŲů Ŷŵ ŶŷůŮŴŧűź ŷŧŴŴŬŪŵ �ūŵ �� ž� ů ŶŵŮūŴŬŪŵ �ŨŵŲŬŬ �� ž� Ÿŷŵűŧ 
żŷŧŴŬŴůƆ�

Материалы и методы: ИŸŸŲŬūŵũŧŴůŬ ŶŷŵũŵūůŲŵŸƃ Ŵŧ ŵŨŷŧŮŽŧż ŻůŲŬ ŷŧūźŭŴŵŰ 
ŻŵŷŬŲů, żŷŧŴůũſůżŸƆ Ŷŷů ŹŬųŶŬŷŧŹźŷŬ �2 s 2 r& ũ ŹŬžŬŴůŬ �� ŸźŹŵű� ŋŲƆ ŶŵŲźžŬŴůƆ 
ŪůŶŬŷŸŶŬűŹŷŧŲƃŴƂż ůŮŵŨŷŧŭŬŴůŰ ůŸŶŵŲƃŮŵũŧŲŧŸƃ űŧųŬŷŧ )LJ6SHF )6�23 �ūůŧŶŧŮŵŴ �00ȝ
�000 Ŵų�� ПŷŵũŵūůŲŸƆ ŧŴŧŲůŮ ŪŲŧũŴƂż űŵųŶŵŴŬŴŹ �3&$�, ŧ ūŲƆ ŨůŴŧŷŴŵŰ űŲŧŸŸůŻůűŧŽůů 
ŵŨŷŧŮŽŵũ ŨƂŲŧ ŷŧŮŷŧŨŵŹŧŴŧ ŴŬŰŷŵŸŬŹŬũŧƆ ųŵūŬŲƃ Ŵŧ ŵŸŴŵũŬ ŻŷŬŰųũŵŷűŧ 7HQVRU)ORZ ů 
ũƂŸŵűŵźŷŵũŴŬũŵŪŵ $3, .HUDV�

Результаты: ŉƂƆũŲŬŴŧ żŧŷŧűŹŬŷŴŧƆ ŴŬŲůŴŬŰŴŧƆ ūůŴŧųůűŧ űŵƄŻŻůŽůŬŴŹŧ ŵŹŷŧŭŬŴůƆ 
ũ ŶŷŵŽŬŸŸŬ żŷŧŴŬŴůƆ� œŬŹŵū 3&$ ŶŵűŧŮŧŲ, žŹŵ ŶŬŷũŧƆ ŪŲŧũŴŧƆ űŵųŶŵŴŬŴŹŧ ŵŨƁƆŸŴƆŬŹ 
�3,� � ūůŸŶŬŷŸůů ūŧŴŴƂż� НŬŰŷŵŸŬŹŬũŧƆ ųŵūŬŲƃ ŶŷŵūŬųŵŴŸŹŷůŷŵũŧŲŧ �0 � ŹŵžŴŵŸŹů Ŷŷů 
ŨůŴŧŷŴŵŰ űŲŧŸŸůŻůűŧŽůů ŵŨŷŧŮŽŵũ�

Выводы: ПŵūŹũŬŷŭūŬŴŧ ƄŻŻŬűŹůũŴŵŸŹƃ ųŬŹŵūŧ ŪůŶŬŷŸŶŬűŹŷŧŲƃŴŵŰ ũůŮźŧŲůŮŧŽůů ūŲƆ 
ŴŬŷŧŮŷźſŧƅƀŬŪŵ űŵŴŹŷŵŲƆ ŸũŬŭŬŸŹů ŷƂŨŴŵŪŵ ŸƂŷƃƆ� РŧŮŷŧŨŵŹŧŴŴƂŰ Ŷŵūżŵū ŶŵŮũŵŲƆŬŹ 
ūŵŸŹŵũŬŷŴŵ ūůŻŻŬŷŬŴŽůŷŵũŧŹƃ ŸũŬŭůŬ ů ŴŬŸũŬŭůŬ ŵŨŷŧŮŽƂ ů ųŵŭŬŹ ŨƂŹƃ ŷŬűŵųŬŴūŵũŧŴ 
ūŲƆ ũŴŬūŷŬŴůƆ ũ ŸůŸŹŬųź ũżŵūŴŵŪŵ űŵŴŹŷŵŲƆ Ŵŧ ŷƂŨŵŶŬŷŬŷŧŨŧŹƂũŧƅƀůż ŶŷŬūŶŷůƆŹůƆż� 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА
ŷŧūźŭŴŧƆ ŻŵŷŬŲƃ� ŪůŶŬŷŸŶŬűŹŷŧŲƃŴŧƆ ũůŮźŧŲůŮŧŽůƆ� żŷŧŴŬŴůŬ� űŧžŬŸŹũŵ� ŧŴŧŲůŮ ŪŲŧũŴƂż 
űŵųŶŵŴŬŴŹ� ŴŬŰŷŵŴŴƂŬ ŸŬŹů� ŨůŴŧŷŴŧƆ űŲŧŸŸůŻůűŧŽůƆ

КОРРЕСПОНДЕНЦИЯ: 
Михаил Николаевич Кутузов 
(�PDLO� NXWX]RY35#JPDLO�FRP

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ:  
КźŹźŮŵũ, œ�Н�, БŬŲŵũŧ, œ�А�, НŵũůžŬŴ-
űŵ,bО�ŉ�, НůűůŹůŴ, И�А�, ЗŧŷźŧŲ, Х�, 	 
ŉůŲűŵũŧ, ŋ�ŋ� �2025�� ПŷůųŬŴŬŴůŬ 
ŪůŶŬŷŸŶŬűŹŷŧŲƃŴŵŰ ũůŮźŧŲůŮŧŽůů ů ůŸ-
űźŸŸŹũŬŴŴŵŪŵ ůŴŹŬŲŲŬűŹŧ ūŲƆ űŵŴŹŷŵŲƆ 
ŸũŬŭŬŸŹů ŷƂŨŴŵŪŵ ŸƂŷƃƆ Ŷŷů żŵŲŵ-
ūůŲƃŴŵų żŷŧŴŬŴůů� Хранение и перера-
ботка сельхозсырья, 33���, �2����2�  
KWWSV���GRL�RUJ��0�3��0��
VSIS�2025������

ПОСТУПИЛА: 0��0��2025 

ПРИНЯТА: �5��2�2025

ОПУБЛИКОВАНА: 30��2�2025

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ:
ŧũŹŵŷƂ ŸŵŵŨƀŧƅŹ ŵŨ ŵŹŸźŹŸŹũůů 
űŵŴŻŲůűŹŧ ůŴŹŬŷŬŸŵũ�

БЛАГОДАРНОСТИ
œŧŹŬŷůŧŲƂ ŶŵūŪŵŹŵũŲŬŴƂ ũ ŷŧųűŧż 
ŶŷŵŬűŹŧ mРŧŮŷŧŨŵŹűŧ ƄűŸŶŷŬŸŸ�
ŧŴŧŲůŹůžŬŸűůż ųŬŹŵūŵũ Ŵŧ ŵŸŴŵũŬ 
ŨŵŲƃſůż ūŧŴŴƂż ŸŶŬűŹŷŧŲƃŴŵŪŵ 
ŧŴŧŲůŮŧ ūŲƆ ŵŶŷŬūŬŲŬŴůƆ Ÿŷŵűŵũ 
żŷŧŴŬŴůƆ ů ŨŬŮŵŶŧŸŴŵŸŹů ŶůƀŬũŵŪŵ 
ŷƂŨŴŵŪŵ ŸƂŷƃƆ},  
KWWSV���UVFI�UX�SURMHFW�23�����003�� 
Ůŧ ŸžŬŹ ŸŷŬūŸŹũ ŪŷŧŴŹŧ РŵŸŸůŰŸűŵŪŵ 
ŴŧźžŴŵŪŵ ŻŵŴūŧ ɍ 23�����003��

ОРИŊИНАЛЬНОЕ ŤœПИРИŞЕСКОЕ ИССЛЕŋОŉАНИЕ

КОНТРОЛЬ КАŞЕСТŉА И БЕЗОПАСНОСТИ ПРОŋŚКŝИИ АПК



128 https://doi.org/10.36107/spfp.2025.4.681 STORAGE AND PROCESSING OF FARM PRODUCTS, 33(4)| 2025

25,*,1$/ (03,5,&$/ 5(6($5&+

$SSOLFDWLRQ RI +\SHUVSHFWUDO 
,PDJLQJ DQG $UWLˉFLDO ,QWHOOLJHQFH 
IRU )UHVKQHVV $VVHVVPHQW 
RI )LVKb5DZ 0DWHULDO GXULQJ 
5HIULJHUDWHG 6WRUDJH

1 &KHUHSRYHWV 6WDWH 8QLYHUVLW\, 
&KHUHSRYHWV, 9RORJGD UHJLRQ, 5XVVLDQ 
)HGHUDWLRQ

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

3 $VWUDNKDQ 7DWLVKFKHY 6WDWH 8QLYHUVLW\, 
$VWUDNKDQ, $VWUDNKDQ UHJLRQ, 5XVVLDQ 
)HGHUDWLRQ

4 $EGHOPDOHN (VVDDGL 8QLYHUVLW\, 
7«WRXDQ, 0RURFFR

0LNKDLO 1� .XWX]RY1, 0DULD $� %HORYD�,2, 2OJD 9� 1RYLFKHQNR3,�,  
,JRU $� 1LNLWLQ2,�, +LFKDP =DURXDO4, 'DULD '� 9LONRYD1

ABSTRACT

Introduction: 0RQLWRULQJ WKH IUHVKQHVV RI UHIULJHUDWHG ˉVK UHPDLQV RQH RI WKH SHUVLVWHQW 
GLIˉFXOWLHV LQ WKH ˉVK SURFHVVLQJ LQGXVWU\� ([LVWLQJ UHIHUHQFH PHWKRGV IRU DVVHVVLQJ  
UHIULJHUDWHG ˉVK IUHVKQHVV DUH GHVWUXFWLYH DQG LQKHUHQWO\ XQDEOH WR UHˊHFW WKH VSDWLDO 
GLVWULEXWLRQ RI VSRLODJH PDUNHUV� +\SHUVSHFWUDO LPDJLQJ �+6,� KDV HPHUJHG DV D SRZHUIXO 
QRQ�GHVWUXFWLYH WRRO WKDW FDSWXUHV ERWK VSDWLDO DQG VSHFWUDO GDWD DW WKH SL[HO VFDOH�

Purpose: 7KH DLP RI WKLV VWXG\ LV WR HYDOXDWH WKH HIIHFWLYHQHVV RI K\SHUVSHFWUDO LPDJLQJ IRU 
WKH ELQDU\ FODVVLˉFDWLRQ RI UHIULJHUDWHG UDLQERZ WURXW �2QFRUK\QFKXV P\NLVV� ̄ OOHWV LQWR HDUO\ 
�ɚ�� K� DQG ODWH �!�� K� VWRUDJH VWDJHV�

Materials and Methods: 7KH VWXG\ ZDV FRQGXFWHG RQ UDLQERZ WURXW ̄ OOHWV VWRUHG DW �2 s 2 r& 
IRU �� GD\V� +\SHUVSHFWUDO LPDJHV ZHUH DFTXLUHG XVLQJ D )LJ6SHF )6�23 FDPHUD �VSHFWUDO UDQJH 
�00ȝ�000 QP�� 3ULQFLSDO FRPSRQHQW DQDO\VLV �3&$� ZDV SHUIRUPHG, DQG D QHXUDO QHWZRUN 
PRGHO IRU ELQDU\ FODVVLˉFDWLRQ RI VDPSOHV ZDV GHYHORSHG XVLQJ WKH 7HQVRU)ORZ IUDPHZRUN 
DQG WKH KLJK�OHYHO .HUDV $3,�

Results: $ FKDUDFWHULVWLF QRQOLQHDU G\QDPLFV RI UHˊHFWDQFH ZDV REVHUYHG GXULQJ VWRUDJH� 
3&$ VKRZHG WKDW WKH ˉUVW SULQFLSDO FRPSRQHQW DFFRXQWHG IRU �3�� � RI WKH GDWD YDULDQFH� 
7KH QHXUDO QHWZRUN PRGHO DFKLHYHG �0 � DFFXUDF\ LQ ELQDU\ FODVVLˉFDWLRQ RI WKH VDPSOHV�

Conclusion: 7KH UHVXOWV GHPRQVWUDWH WKH SRWHQWLDO RI K\SHUVSHFWUDO LPDJLQJ DV D QRQ�
GHVWUXFWLYH WRRO IRU DVVHVVLQJ ˉVK IUHVKQHVV� 7KH GHYHORSHG PHWKRG SURYLGHV DFFXUDWH 
GLVFULPLQDWLRQ EHWZHHQ IUHVK DQG QRQ�IUHVK VDPSOHV DQG FDQ EH UHFRPPHQGHG IRU DGRSWLRQ 
LQ LQGXVWULDO LQFRPLQJ LQVSHFWLRQ SURWRFROV� 
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ВВЕДЕНИЕ

Мониторинг свежести охлажденной рыбы в режи-
ме реального времени остается одной из наибо-
лее сложных задач для рыбоперерабатывающей 
отрасли. Высокая скорость порчи, обусловленная 
активностью аутохтонной микрофлоры и фермен-
тативными процессами, приводит к значительным 
экономическим потерям и создает риски для потре-
бителей. Согласно ГОСТ 814-20191, рекомендуемый 
срок хранения охлажденной рыбы во льду состав-
ляет не более 10–12 суток в зависимости от сезона, 
способа разделки и типа упаковки, однако фактиче-
ский период сохранения свежести является динами-
ческой величиной. Он зависит от ряда факторов: 
исходного состояния сырья, соблюдения холодовой 
цепи и микробиологических показателей.

Процессы порчи носят гетерогенный характер, 
приводя к образованию зон с различной степе-
нью деградации. Локальные очаги бактериального 
обсеменения или окислительной деградации ли-
пидов могут возникать быстрее глобального ухуд-
шения качества продукта. Как отмечают Tahsin et 
al. (2017) и Абрамова et al., (2018), традиционные 
методы оценки свежести рыбы, такие как микро-
биологические посевы, определение летучих осно-
ваний, перекисного числа и др., являются деструк-
тивными, требуют много времени и не отражают 
пространственную неоднородность продукта. Важ-
ность учета пространственной неоднородности 
порчи была продемонстрирована в исследовании 
на филе лосося, где гиперспектральная визуали-
зация выявила значительные различия в скорости 
деградации между головной и хвостовой частями, 
причем периферийные области хвоста подверга-
лись порче быстрее (Hardy et al., 2024). Это приво-
дит к принятию решений на основе усредненных 
данных и повышает риски поставки небезопасной 
продукции (Донскова, 2023). По данным Роспотреб-
надзора, около 18 % рыбной продукции на рынке 
не соответствует санитарным требованиям (Воро-
бьев, 2021). В связи с вышесказанным актуальной 
задачей является разработка неинвазивных мето-
дов, позволяющих оперативно оценивать качество 
и безопасность рыбной продукции на всех этапах 
логистической цепочки.

1 Федеральное агентство по техническому регулированию и метрологии. (2019). Рыба охлажденная. Технические условия 
(ГОСТ 814–2019). https://docs.cntd.ru/document/1200167776

В последние годы активно развиваются программ-
но-аппаратные системы на основе биосенсоров, 
компьютерного зрения и искусственного интел-
лекта, позволяющие сократить время анализа 
с нескольких суток до минут (García et al., 2022; 
Hardy et al., 2024). Как отмечено в недавнем об-
зоре, к таким перспективным «искусственным 
чувствам» относятся гиперспектральная визуа-
лизация (HyperSpectral Imaging, HSI), электрон-
ные носы и языки, причем компьютерное зрение 
(включая HSI) является единственным методом, 
обеспечивающим полностью неразрушающий кон-
троль (Madhubhashini et al., 2024; M.-F. Cheng et al., 
2025). Особый интерес представляют портативные 
устройства, сочетающие простоту эксплуатации 
с высокой аналитической надежностью.

Метод гиперспектральной визуализации инте-
грирует возможности визуализации и спектро-
скопии, позволяя получать пространственную 
и спектральную информацию для каждого пикселя 
изображения. В отличие от точечной абсорбцион-
ной спектроскопии, HSI обеспечивает визуализа-
цию композиционного распределения в образце 
с высоким разрешением, что особенно эффективно 
для анализа гетерогенных объектов, таких как ох-
лажденная рыба (Pulcini et al., 2021; Sun et al., 2023). 
Как отмечено в обзоре (Zhang et al., 2022), гипер-
спектральная визуализация демонстрирует боль-
шой потенциал для быстрого и неинвазивного ана-
лиза свежести и общего качества рыбы.

HSI успешно применяется для оценки качества и без-
опасности различных пищевых продуктов, включая 
мясо (Jiang et al., 2019; Cheng et al., 2019), морепро-
дукты (Dai et al., 2016; Chen et al., 2021; Khoshnoudi-
Nia & Moosavi-Nasab, 2019а), фрукты и овощи (Lu 
et al., 2020; Naqvi et al., 2025). Для рыбного сырья 
продемонстрирована высокая корреляция спек-
тральных данных с ключевыми показателями све-
жести, такими как содержание летучих оснований 
(TVB-N), величина TBARS, количество мезофильных 
микроорганизмов (КМАФАнМ), сенсорные характе-
ристики (Kim et al., 2024; Moosavi-Nasab et al., 2021; 
Khoshnoudi-Nia & Moosavi-Nasab, 2019с). Однако де-
тальное изучение пространственно-временной ди-
намики этих изменений на протяжении всего срока 
хранения, а также разработка на её основе точных 
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прогностических моделей остаются актуальными 
направлениями исследований. Кроме того, данный 
метод перспективен для создания портативных си-
стем в условиях реального времени при непосред-
ственном использовании на производстве и в мага-
зинах розничной торговли.

Целью настоящего исследования является оценка 
эффективности использования гиперспектральной 
визуализации для бинарной классификации образ-
цов охлажденного филе радужной форели по при-
знаку раннего (до 48 ч) или позднего (более 48 ч) 
срока хранения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

Исследование проводилось на филе радужной фо-
рели (Oncorhynchus mykiss), выращенной в усло-
виях аквакультуры на одном из рыбоводных пред-
приятий Подмосковья. Транспортировка рыбы 
в лабораторию осуществлялась в изотермических 
контейнерах со льдом в течение 2 ч. После достав-
ки образцы промывали проточной водой для уда-
ления слизи и разделывали на филе. Подготовлен-
ные образцы филе помещали в изотермические 
контейнеры со льдом и хранили в холодильной ка-
мере при температуре +2 ± 2 °C в течение 16 суток. 
Методы и инструменты

Для получения изображений использовали ги-
перспектральную камеру FigSpec FS-23 (Hangzhou 
CHNSpec Technology Co., Ltd, Китай). Съемка про-
водилась в спектральном диапазоне 400–1000 
нм. Согласно технической спецификации, камера 
регистрирует данные в 1200 спектральных кана-
лах с разрешением (FWHM) 2,5 нм и использует 
CMOS-детектор. Угол поля зрения объектива со-
ставлял 25°. Расстояние от объектива камеры до об-
разца устанавливалось в диапазоне 65–70 см. Для 
равномерного освещения использовали галоген-
ный прожектор мощностью 500 Вт (Рисунок 1).

Управление камерой, сбор и предварительная обра-
ботка данных осуществлялись с помощью специа-
лизированного программного обеспечения FigSpec 
Cam (Hangzhou CHNSpec Technology Co., Ltd, Ки-
тай). Гиперспектральные изображения регистриро-
вались ежедневно в течение 16 дней эксперимента. 

Перед каждой сессией съемки выполнялась кали-
бровка по белому эталону.

Для снижения вычислительной нагрузки и упро-
щения последующей обработки объем данных 
уменьшали. Количество спектральных каналов 
в исходных гиперспектральных изображениях 
было уменьшено с 1200 до 300 путем усреднения 
данных каждых четырех соседних каналов.

Предобработка спектральных данных

Для исключения фонового сигнала и шума 
при анализе данных для каждого гиперспектраль-
ного изображения создавалась маска области ин-
тереса (Region of Interest — ROI), соответствующая 
мышечной ткани без учета краевых артефактов 
и фона. На основе выделенной ROI для каждого об-
разца строилась тепловая карта с единой шкалой 
интенсивности отражения, визуализирующая про-

Рисунок 1
ŊůŶŬŷŸŶŬűŹŷŧŲƃŴŧƆ űŧųŬŷŧ )LJ6SHF )6�23
Figure 1
+\SHUVSHFWUDO &DPHUD )LJ6SHF )6�23

Примечание. А Ȟ ũŴŬſŴůŰ ũůū űŧųŬŷƂ )LJ6SHF )6�23� Б Ȟ 
ŹŬŸŹůŷŵũŧŴůŬ űŧųŬŷƂ Ŵŧ ŶŷŵŨŴŵų ŵŨƁŬűŹŬ ūŲƆ ŶŵūŨŵŷŧ 
ŶŧŷŧųŬŹŷŵũ ŸƁŬųűů 

Note. $ Ȟ ([WHUQDO YLHZ RI WKH )LJ6SHF )6�23 FDPHUD� % Ȟ 
&DPHUD FDOLEUDWLRQ RQ D WHVW VSHFLPHQ IRU LPDJLQJ SDUDPHWHU 
RSWLPL]DWLRQ
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странственное распределение спектрального от-
клика. Обработка данных выполнялась с использо-
ванием библиотек Matplotlib, Spectral и NumPy для 
языка программирования Python 3.

Метод главных компонент

Для снижения размерности спектральных данных 
и выявления скрытых закономерностей, связанных 
с изменением свежести, был применен метод глав-
ных компонент (PCA). Входная матрица данных 
формировалась следующим образом: для каждого 
образца (отдельное филе в конкретный день хра-
нения) на основе гиперспектрального куба и маски 
области интереса (ROI) рассчитывался усреднен-
ный спектр отражения. Все пиксели внутри ROI 
усредняли по каждому спектральному каналу, в ре-
зультате чего получался вектор размерности 300 
после объединения исходных 1200 каналов.

С целью удаления шумовых участков, не несущих 
полезной информации, исключались первые и по-
следние 10 % спектральных каналов (по 30 с каждого 
края). Таким образом, рабочий диапазон сокращался 
до 240 каналов, соответствующих приблизительно-
му интервалу 440–950 нм. Для подавления высоко-
частотного шума оставшиеся спектры сглаживались 
с помощью фильтра Савицкого — Голея со следую-
щими параметрами: длина окна — 11, полином — 
2-го порядка.

В результате для каждого из 64 снимков был по-
лучен вектор усредненного сглаженного спектра 
длиной 240. Все векторы объединялись в матрицу 
X размером 64 × 240, где строки соответствовали 
снимкам, а столбцы — спектральным каналам.

Перед проведением PCA матрица X центрирова-
лась и масштабировалась к единичной диспер-
сии с помощью метода стандартизации данных 
StandardScaler библиотеки Scikit-learn для языка 
программирования Python 3. Это обеспечило рав-
ный вклад всех спектральных каналов независимо 
от абсолютной интенсивности сигнала.

PCA выполнялся с использованием сингулярного 
разложения (SVD); число сохраняемых компонент 
было установлено равным 5. Для каждой компонен-
ты вычисляли долю объясненной дисперсии, ма-
трицу счетов (scores) и матрицу нагрузок (loadings).

Машинное обучение

Для бинарной классификации образцов по степени 
свежести была разработана нейросетевая модель 
на основе фреймворка TensorFlow и высокоуров-
невого API Keras. В качестве входных признаков 
использовались первые пять главных компонент, 
объясняющие совокупно более 99 % общей диспер-
сии нормализованных данных.

Модель имела следующую архитектуру: входной 
слой (5 нейронов, соответствующих первым пяти 
главным компонентам), два скрытых полносвяз-
ных слоя (64 и 32 нейрона) с активацией ReLU, слои 
пакетной нормализации (BatchNormalization) и ис-
ключения (Dropout = 0,3). Выходной слой состоял 
из одного нейрона с сигмоидальной активацией 
для бинарной классификации.

Обучение проводилось с оптимизатором Adam 
(learning_rate = 0,001) в течение 100 эпох. Для пре-
дотвращения переобучения использовались: ран-
няя остановка (patience = 10), динамическое умень-
шение скорости обучения (ReduceLROnPlateau) 
и регуляризация (Dropout, BatchNormalization). 
Данные разделялись на обучающую (70 %), валида-
ционную (15 %) и тестовую (15 %) выборки.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценка морфологических 
и физических показателей

Все особи радужной форели соответствовали тре-
бованиям, предъявляемым к свежей рыбе. Наруж-
ные покровы без повреждений: чешуя блестящая, 
плотно прилегающая; слизь прозрачная, без кро-
ви и постороннего запаха; кожа упругая, с есте-
ственной пигментацией; плавники целые. Жабры 
равномерно красные, чистые; глаза прозрачные, 
выпуклые, без помутнений. Брюшная стенка 
не деформирована, анальное отверстие плотно за-
крыто. Мышечная ткань находилась в стадии вы-
раженного окоченения, что свидетельствует о не-
давнем забое. Висцеральный жир присутствовал 
в незначительном количестве, внутренние органы 
без видимых патологий. Таким образом, исследуе-
мые образцы признаны пригодными для проведе-
ния эксперимента.
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Динамика спектральных характеристик

В течение 16дневного эксперимента при хранении 
в холодильных условиях ежедневно регистрирова-
ли гиперспектральные изображения филе радуж-
ной форели. Для каждого образца рассчитывали 
усредненный коэффициент отражения в пределах 
области интереса (ROI), исключающей фоновые 
участки и краевые артефакты. На Рисунке 2 пред-
ставлена динамика коэффициента отражения об-
разцов в процессе хранения (диапазон 400–1000 нм).

Установлено, что динамика коэффициента отра-
жения имеет выраженный нелинейный характер. 
В начальный период хранения (0–1-й день) зафик-
сированы минимальные значения отражательной 
способности. В последующие два дня (2–3-й дни) 
наблюдался интенсивный рост показателя, достиг-
ший абсолютного максимума к 4-му дню. В интер-
вале с 5-го по 7-й день спектральная зависимость 
коэффициента отражения оставалась на относи-
тельно стабильном уровне с незначительной тен-
денцией к снижению. Наиболее существенный 
спад коэффициента отражения пришелся на 8–10-й 
день. В заключительной фазе эксперимента (11–
15-й день) вновь было зафиксировано устойчивое 

увеличение спектральной зависимости коэффици-
ента отражения, приближающееся к значениям, ха-
рактерным для 4–5-го дня.

Описанная динамика воспроизводилась для всех 
исследованных образцов, что свидетельствует о ти-
пичности выявленных спектральных изменений 
для филе радужной форели в условиях холодильно-
го хранения.

Метод главных компонент

Для снижения размерности спектральных данных 
и выявления скрытых закономерностей, связанных 
с изменением свежести, был применен метод глав-
ных компонент (PCA). Входная матрица размером 
64 × 240 формировалась из усредненных и сглажен-
ных спектров отражения всех гиперспектральных 
изображений.

На Рисунке 3 представлено пространственное рас-
пределение образцов. Было установлено, что пер-
вая главная компонента (PC1) объясняет 93,8 % об-
щей дисперсии нормализованных данных; вторая 

Рисунок 2
ŋůŴŧųůűŧ űŵƄŻŻůŽůŬŴŹŧ ŵŹŷŧŭŬŴůƆ ŻůŲŬ ŷŧūźŭŴŵŰ ŻŵŷŬŲů ũ ŶŷŵŽŬŸŸŬ żŷŧŴŬŴůƆ
Figure 2
&KDQJH LQ 5HˊHFWDQFH RI 5DLQERZ 7URXW )LOOHWV GXULQJ VWRUDJH
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(PC2) и третья (PC3) компоненты вносят вклад 3,0 % 
и 2,3 % соответственно.

Совокупный вклад первых трех компонент превы-
шает 99 %, что позволяет использовать их для ком-
пактного представления исходной спектральной 
информации без существенных потерь.

Анализ матрицы нагрузок позволил идентифици-
ровать длины волн с наибольшим вкладом в каждую 
из первых трех главных компонент (Таблица 1). 
Положительные и отрицательные пики нагрузок 
соответствуют спектральным диапазонам, где из-
менения коэффициента отражения максимально 
коррелируют с данной компонентой.

На Рисунке 4 приведены графики нагрузок первых 
трех главных компонент, демонстрирующие зави-
симость весовых коэффициентов от длины волны. 

Анализ показал, что наиболее значимые для диф-
ференциации образцов спектральные области со-
средоточены в диапазонах 540–700 нм (видимый 
свет) и 750–950 нм (ближний инфракрасный диа-
пазон).

Рисунок 3
3&$�ŧŴŧŲůŮ ŻůŲŬ ŷŧūźŭŴŵŰ ŻŵŷŬŲů
Figure 3
3ULQFLSDO &RPSRQHQW $QDO\VLV �3&$� RI 5DLQERZ 7URXW )LOOHWV

Таблица 1
ŋŲůŴƂ ũŵŲŴ Ÿ ŴŧůŨŵŲƃſůųů ŴŧŪŷźŮűŧųů ũ ųŵūŬŲů 3&$ 
Table 1
:DYHOHQJWKV ZLWK WKH KLJKHVW 3&$ ORDGLQJV

Компо-
нента

Положительные  
нагрузки, нм

Отрицательные  
нагрузки, нм

3&� ���, ��0, ��2, ��0, ��2 �35, �3�, �3�, �5�, �5�

3&2 �3�, �3�, ���, �5�, ��0 5�0, 5�2, �23, �25, ��5

3&3 �0�, �0�, �0�, ��0, �5� 5�2, 5��, 5��, 5��, ��0
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Нейросетевая модель

Для автоматизации определения свежести филе 
на основе спектральных данных была разработа-
на нейросетевая модель бинарной классификации. 
В качестве входных признаков использовались 
первые пять главных компонент (PC1–PC5), по-
лученные в результате PCA и объясняющие более 
99  % дисперсии исходных спектров. Выборка из 64 
образцов была разделена на обучающую (70  %), 
валидационную (15  %) и тестовую (15  %) выборки. 
Архитектура модели включала два скрытых полно-
связных слоя (64 и 32 нейрона) с активацией ReLU, 
слои пакетной нормализации и dropout (0,3) для 
предотвращения переобучения.

На тестовой выборке при дифференциации образ-
цов раннего (0–1 сутки) и позднего (2–15 суток) 
сроков хранения модель достигла 90  % точности.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Настоящее исследование демонстрирует потенци-
ал гиперспектральной визуализации для отслежи-
вания биохимических изменений в филе радужной 
форели в процессе холодильного хранения. Ключе-
вые изменения спектральных характеристик были 
зафиксированы и статистически интерпретирова-
ны с помощью анализа главных компонент (PCA).

Наблюдаемая нелинейная динамика коэффици-
ента отражения (Рисунок 2) показывает сложные 
посмертные процессы в мышечной ткани. Перво-
начально низкие значения (0–1 сутки), вероятно, 
связаны с доминированием поглощения света ми-
оглобином в его восстановленной форме и высокой 
общей влажностью поверхности, минимизирую-
щей рассеяние света. Последующий резкий рост ко-
эффициента отражения, достигший пика к 4-м сут-
кам, может быть обусловлен комплексом факторов: 
начальным окислением миоглобина в метмиогло-

Рисунок 4
ŊŷŧŻůű ŴŧŪŷźŮŵű ŶŬŷũƂż ŹŷŬż ŪŲŧũŴƂż űŵųŶŵŴŬŴŹ
Figure 4
/RDGLQJV RI WKH )LUVW 7KUHH 3ULQFLSDO &RPSRQHQWV



œ� Н� КźŹźŮŵũ ů ŸŵŧũŹ�
ПŷůųŬŴŬŴůŬ ŪůŶŬŷŸŶŬűŹŷŧŲƃŴŵŰ ũůŮźŧŲůŮŧŽůů ů ůŸűźŸŸŹũŬŴŴŵŪŵ ůŴŹŬŲŲŬűŹŧ 
ūŲƆ űŵŴŹŷŵŲƆ ŸũŬŭŬŸŹů ŷƂŨŴŵŪŵ ŸƂŷƃƆ Ŷŷů żŵŲŵūůŲƃŴŵų żŷŧŴŬŴůů

135 https://doi.org/10.36107/spfp.2025.4.681 ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬХОЗСЫРЬЯ, 33(4)| 2025

бин, изменением светорассеяния из-за деградации 
белкового матрикса и, что наиболее существенно, 
первичным окислением липидов с образованием 
гидропероксидов, которые влияют на оптические 
свойства тканей (Khoshnoudi-Nia & Moosavi-Nasab, 
2019а). Снижение показателя на 8–10-е сутки, 
за которым следует новый рост на 11–15-е сутки, 
соответствует переходу к стадии вторичного окис-
ления липидов, характеризующейся накоплением 
карбонильных соединений (альдегидов, кетонов), 
и активным развитием микробиологической пор-
чи, что приводит к значительному изменению хи-
мического состава и, соответственно, спектрально-
го отклика продукта.

Аналогичные изменения спектральных характе-
ристик в видимой и ближней ИК-областях, связан-
ные с микробной порчей, были ранее зафиксиро-
ваны при исследовании филе радужной форели 
(Khoshnoudi-Nia et al., 2018). Авторы этой работы 
также отмечали высокую корреляцию отдельных 
длин волн с содержанием КМАФАнМ.

Наблюдаемые нами изменения согласуются с дан-
ными других исследований, где основным дис-
криминатором между свежими и испорченными 
участками филе лосося также было ослабление 
полосы поглощения в области ~600 нм, связанное 
с изменениями в пигментации (Hardy et al., 2024).

Анализ главных компонент подтвердил, что основ-
ная спектральная изменчивость (93,8 %) описы-
вается первой компонентой (PC1). Столь высокий 
вклад PC1 указывает на доминирование одного 
фактора, определяющего изменения при хранении. 
С высокой долей вероятности им является процесс 
окисления липидов (Xu et al., 2016). Значимость 
второй и третьей компонент (3,0 % и 2,3 % соот-
ветственно), несмотря на их малый вклад, свиде-
тельствует о наличии дополнительных, более тон-
ких процессов, таких как изменения в гидратации 
ткани и микробная активность (Khoshnoudi-Nia & 
Moosavi-Nasab, 2019b).

Выявленные диапазоны длин волн с наиболь-
шими нагрузками (Таблица 1) соответствуют из-
вестным биохимическим маркерам порчи. По-
ложительные нагрузки PC1 в области 668–692 нм 
с высокой  вероятностью связаны с окислением 
миоглобина (Khoshnoudi-Nia & Moosavi-Nasab, 
2019b).  Спектральные изменения в видимой об-

ласти (400–600 нм), зафиксированные в нашем 
исследовании, перекрываются с зонами поглоще-
ния ключевых пигментов рыбы, таких как астак-
сантин. Данная область ранее использовалось 
для его количественного определения с помощью 
мультиспектральной визуализации (Dissing et al., 
2011). Это подтверждает, что наблюдаемые нами 
спектральные сдвиги являются комплексным от-
кликом на несколько взаимосвязанных процессов 
порчи, включая изменения в пигментации.

Отрицательные нагрузки PC2 в областях ~825 нм 
и ~945 нм могут указывать на вторичные продукты 
окисления липидов и валентные колебания связей 
O—H и C—H (Qin et al., 2020). Данное предположе-
ние подтверждается исследованиями, проведен-
ными на образцах рыбного филе, где пики в близ-
ких спектральных областях (~930 нм и ~1220 нм) 
были однозначно идентифицированы как третья 
гармоника растяжения C—H растяжения в метиле-
новой группе жира и вторая гармоника растяжения 
связи C—H жира соответственно (Chen et al., 2021). 
Диапазоны, ассоциированные с PC3, возможно, от-
ражают изменения, связанные с содержанием вла-
ги и микробной активностью (Khoshnoudi-Nia & 
Moosavi-Nasab, 2019b).

Пространственный анализ гиперспектральных 
изображений выявил четкую корреляцию между 
распределением липидов и спектральной зависи-
мостью коэффициента отражения, при этом пери-
ферийные области образцов подвергались порче 
быстрее. Аналогичные данные с использованием 
мультиспектральной визуализации фиксирова-
ли авторы других исследований (Khoshnoudi-Nia 
& Moosavi-Nasab, 2019c). Полученные результа-
ты согласуются с фундаментальными исследова-
ниями, демонстрирующими тесную связь между 
спектральными свойствами поверхности форели 
и ее биохимическим составом, включая текстуру 
мышечной ткани, которая также может быть оце-
нена с помощью гиперспектральной визуализации, 
что подтверждает возможность косвенной оценки 
сложных показателей свежести через анализ опти-
ческих характеристик (Dissing et al., 2011).

Установлено, что зоны с максимальным коэффи-
циентом отражения соответствуют участкам с вы-
соким содержанием жира, в частности тёше. Это 
согласуется с оптическими свойствами тканей: 
липиды, как правило, обладают более высоким 
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коэффициентом отражения по сравнению с мы-
шечными белками (Qin et al., 2020; Rye, 1991). На-
личие жировых включений формирует характер-
ный «мраморный» рисунок на тепловых картах, 
при этом именно в этих зонах, вероятно, протека-
ют наиболее интенсивные процессы окисления.

Полученные результаты достоверны и согласуют-
ся с данными других исследований. Так, в работе 
на групере (Chen et al., 2021) была продемонстри-
рована высокая эффективность HSI в сочетании 
с методами PLS-DA и регрессии для классифика-
ции свежести и предсказания времени хранения, 
что подтверждает универсальность подхода для 
разных видов рыб. Это косвенно подтверждает, 
что наблюдаемые нами изменения коэффициента 
отражения являются универсальным индикатором 
биохимических преобразований в рыбном сырье.

Высокая точность бинарной классификации 
на уровне 90 %, полученная с помощью нейросе-
тевой модели, подтверждает, что метод гипер-
спектральной визуализации в сочетании с PCA 
позволяет выявить релевантные изменения в спек-
тральных характеристиках между свежими и не-
свежими образцами. Разработанная нейросетевая 
модель демонстрирует потенциал глубокого обуче-
ния для задач контроля качества рыбной продук-
ции, что совпадает с исследованиями, где глубокие 
нейронные сети успешно применялись для регрес-
сионного прогнозирования показателей свежести 
(Moosavi-Nasab et. al., 2021).

Полученный результат имеет важное прикладное 
значение, поскольку задача оперативного разде-
ления сырья по сроку хранения является одной 
из наиболее востребованных при входном контро-
ле на перерабатывающих предприятиях.

Ограничения исследования

Представленные результаты получены в лабора-
торных условиях на ограниченной выборке образ-
цов филе радужной форели, полученных от одного 
аквакультурного предприятия, что не позволяет 
в полном объеме оценить влияние вариабельности 
сырья и производственных факторов на воспроиз-
водимость классификационной модели. Нейросе-
тевая модель продемонстрировала точность 90 % 
на тестовой выборке, однако её обобщающая спо-

собность требует дополнительной валидации на не-
зависимых данных. Прямая корреляция спектраль-
ных признаков с референтными биохимическими 
и микробиологическими показателями в работе 
не устанавливалась, поэтому интерпретация изме-
нений как маркеров порчи носит предварительный 
характер. Метод отработан в стабильных лабора-
торных условиях; для внедрения в производство 
необходима адаптация к технологической среде 
(скорость конвейера, освещение, температурный 
режим) и разработка промышленного прототи-
па мультиспектральной системы. Перечисленные 
ограничения обозначают направления дальней-
ших исследований: расширение выборки, внешняя 
валидация, верификация референтными методами 
и опытно-промышленная апробация.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование подтвердило высокий 
потенциал метода гиперспектральной визуализа-
ции в сочетании с хемометрическим анализом для 
неразрушающего контроля свежести охлажденного 
филе радужной форели.

Установлено, что в процессе хранения наблюдает-
ся характерная динамика коэффициента отраже-
ния, имеющая нелинейный характер. Наименьшие 
значения были зафиксированы в начальный пе-
риод до 48 ч (0–1-е сутки), что позволяет уверенно 
дифференцировать свежие образцы. Последующие 
изменения коэффициента отражения (рост к 4-м 
суткам, спад и новый рост на поздних этапах) стати-
стически значимо связаны с ключевыми стадиями 
порчи: первичным и вторичным окислением липи-
дов, денатурацией белков и развитием микробной 
активности, что согласуется с исследованиями, де-
монстрирующими тесную связь между спектраль-
ными свойствами и биохимическим составом рыб-
ного сырья (Khoshnoudi-Nia & Moosavi-Nasab, 2019c).

Метод главных компонент (PCA) позволил иденти-
фицировать ключевые спектральные диапазоны, 
несущие наибольшую информацию для дифферен-
циации образцов. Высокий вклад первой главной 
компоненты (93,8 %) свидетельствует о доминиро-
вании единого фактора, определяющего изменения 
при хранении, — процесса окисления липидов. При 
этом вклад последующих компонент подтверждает 
наличие дополнительных, хотя и менее выражен-
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ных, процессов, таких как изменение влажности 
и микробная порча.

Для решения задачи экспресс-контроля качества 
была разработана нейросетевая модель бинарной 
классификации образцов охлажденного филе ра-
дужной форели по сроку хранения. Модель проде-
монстрировала точность 90 % в дифференциации 
объектов с периодом хранения до 48 ч и более 48 
ч, что подтверждает её прикладную ценность для 
использования в технологическом цикле.

Результаты работы позволяют рекомендовать 
метод гиперспектральной визуализации для вне-
дрения в систему входного контроля на предпри-
ятиях рыбоперерабатывающей отрасли, особенно 
в случаях, когда срок от вылова до переработки 
не должен превышать 48 ч. Использование дан-
ной технологии позволит перейти от выбороч-
ного деструктивного анализа к неразрушающему 
мониторингу качества сырья. Перспективным на-
правлением дальнейших исследований является 
развитие разработанного подхода в сторону муль-
тиспектральной системы, способной одновремен-
но оценивать несколько показателей свежести, 
что позволит перейти к комплексной автоматизи-
рованной оценке качества сырья.
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