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ABSTRACT
Introduction: 7KH QHHG IRU D FRPSUHKHQVLYH ˊRXU TXDOLW\ DVVHVVPHQW V\VWHP, LQFOXGLQJ WKH 
SUHVHQFH RI LPSXULWLHV, DGGLWLYHV, DQG LPSURYHUV, LQYROYHV WKH XVH RI PDFKLQH YLVLRQ DQG 
PDFKLQH OHDUQLQJ, DQ DGYDQFHG ̄ HOG RI DUWLˉFLDO LQWHOOLJHQFH� $Q LPSRUWDQW DUHD RI REWDLQLQJ 
GDWD IRU DQDO\VLV LV WKH XVH RI RSWLFDO VSHFWUDO PHWKRGV�
Objective: WR VWXG\ WKH RSWLFDO SKRWROXPLQHVFHQW SURSHUWLHV RI YDULRXV W\SHV RI ˊRXU LQ 
RUGHU WR GHYHORS PHWKRGV IRU DXWRPDWLF LGHQWLˉFDWLRQ RI WKH FRPSRVLWLRQ RI PL[WXUHV GXULQJ 
VWRUDJH DQG SURGXFWLRQ RI EDNHU\ SURGXFWV�
Materials and methods: )RU VSHFWUDO PHDVXUHPHQWV, ́ RXU VDPSOHV IURP ZKHDW, U\H, RDWV, ULFH, 
SHDV, EXFNZKHDW DQG FKLFNSHDV ZHUH XVHG� 2SWLFDO VSHFWUDO PHDVXUHPHQWV RI WKH REWDLQHG 
ˊRXU VDPSOHV ZHUH FDUULHG RXW LQ WKH H[WHQGHG VSHFWUDO UDQJH RI 200ȝ500 QP RQ D &0 2203 
GLIIUDFWLRQ VSHFWURˊXRULPHWHU� 
Results: $OO VSHFWUDO FKDUDFWHULVWLFV FRQWDLQ SHDNV DW WKH IROORZLQJ ZDYHOHQJWKV� 2�0QP, 
2�2bQP, 2�� QP, 3�2 QP, DV ZHOO DV D ZHDN PD[LPXP RI �2� QP� 5LFH ́ RXU KDV WKH VWURQJHVW 
H[FLWHPHQW, DQG EXFNZKHDW ˊRXU KDV WKH OHDVW� )RU FKLFNSHD ˊRXU, VWURQJ DEVRUSWLRQ RFFXUV 
LQ WKH VKRUW�ZDYHOHQJWK �2�0ȝ2�0 QP� DQG ORQJ�ZDYHOHQJWK ��20 QP RU PRUH� UHJLRQV� 
7KH RWKHU W\SHV RI ˊRXU VWXGLHG KDYH DSSUR[LPDWHO\ VLPLODU FKDUDFWHULVWLFV� 7KH LQWHJUDO 
SDUDPHWHUV H LQ WKH HQWLUH VWXGLHG UDQJH RI 220ȝ500 QP DUH GHWHUPLQHG ZLWK DQ HUURU RI 
XS WR �0�� � �IRU RDW ˊRXU� DQG GLIIHU E\ ��3 WLPHV IRU DOO WKH VWXGLHG W\SHV RI ˊRXU� +RZHYHU, 
IRU WKH GHVLJQ RI PDFKLQH YLVLRQ V\VWHPV, LW LV DGYLVDEOH WR LGHQWLI\ ˊRXU W\SHV E\ LQWHJUDO 
SDUDPHWHUV LQ WKH QDUURZHU DUHDV RI λ1-λ2 DQG E\ WKHLU UDWLRV� %DVHG RQ WKH VHOHFWHG IHDWXUHV, 
FODVVLˉFDWLRQ PRGHOV ZHUH EXLOW WKDW VKRZHG DFFXUDF\ RI XS WR ���� � GXULQJ WHVWLQJ, ZKLOH 
SUREOHPDWLF SDLUV RI FODVVHV VXFK DV SHD DQG EXFNZKHDW ˊRXU ZHUH LGHQWLˉHG�
Conclusion: 7KH LQWHJUDO DQG VWDWLVWLFDO SDUDPHWHUV RI WKH VSHFWUD KDYH D KLJK VHSDUDWLRQ 
DELOLW\� 7KH UDWLR H220�500 �H��0�500 ��5�3 ��, NXUWRVLV ����� �� DQG PDWKHPDWLFDO H[SHFWDWLRQ 
����� �� DUH WKH PRVW FRPSOH[ HVWLPDWHV, ZKLFK DUH UHFRPPHQGHG WR EH XVHG DV WKH EDVLV 
IRU FRQVWUXFWLQJ FODVVLˉFDWLRQ DOJRULWKPV� 3UDFWLFDO WHVWLQJ RQ PDFKLQH OHDUQLQJ PRGHOV KDV 
FRQˉUPHG WKH SRVVLELOLW\ RI DXWRPDWLF LGHQWLˉFDWLRQ RI ˊRXU W\SHV ZLWK DFFXUDF\ WKDW PHHWV 
WKH UHTXLUHPHQWV RI LQGXVWULDO FRQWURO�
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ВВЕДЕНИЕ

Изделия из муки традиционно занимают важное 
место в ежедневном рационе человека, что обусла-
вливает необходимость достоверной информации 
об их составе и качестве исходных компонентов. 
Для обеспечения контроля качества, подлинности 
и безопасности продуктов хлебопечения (пред-
ставленных на продовольственном рынке и вновь 
создаваемых) требуется система комплексной 
оценки качества муки. Для оптимизации техно-
логических и пищевых свойств хлеба используют 
различного рода обогащающие добавки и улуч-
шители. Такими добавками являются: сорговая 
мука (Никонорова и соавт., 2021; Серебренникова 
& Анисимова, 2022), гречневая мука (Вершинина 
и соавт., 2019; Мирошина & Резниченко, 2025), 
овсяная мука (Шаболкина и соавт., 2021), рисовая 
мука (Кунашева & Кодзокова, 2018), мука люпина 
(Рукшан & Новожилова, 2023), мука из масличных 
культур (Донская и соавт., 2024), смеси овощных 
порошков из тыквы, моркови и кабачка (Березина 
и соавт., 2019).

Для исследования параметров муки используют 
методы высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии, газовой хроматографии, капиллярного 
электрофореза, амперометрический анализ (Дон-
ская и соавт., 2024). Среди оптических методов ши-
рокое распространение получили отражательная 
спектроскопия в ближней инфракрасной области, 
рамановская и флуоресцентная спектроскопия 
(Nagel-Held et al., 2022). Также разработан метод 
измерения содержания влаги в муке с помощью га-
зовой абсорбционной спектроскопии в рассеиваю-
щей среде (Guo et al., 2024).

Применяется метод колориметрии (Черных и со-
авт., 2017; Jenfa et al., 2024), в том числе с исполь-
зованием анализа цифрового изображения (Штей-
нберг & Морозова, 2021; Лебедев и соавт., 2019). 
В работе Почицкой (2022) предложено проводить 
оценку цветовых характеристик продуктов пита-
ния в системе координат RGB (красный–зеленый–
голубой), позволяющих прогнозировать цвет по-
лучаемого готового изделия для создания новых 
продуктов с заданными цветовыми и вкусовыми 
характеристиками. Были установлены закономер-
ности изменения цвета муки и зерна в зависимо-
сти от зольности и силы муки изучаемых сортов 
(Крадецкая и соавт., 2022). Для быстрого обнару-

жения и количественной оценки черных точек, 
образующихся из-за мучнистых зерен в образцах 
пшеничной муки, использовался планшетный 
сканер, с помощью которого были определены па-
раметры цвета муки (Brabec et al., 2024). Однако 
реализация требует сложной установки с эталон-
ным освещением и обработкой изображений.

Гиперспектральная визуализация в ближнем ин-
фракрасном диапазоне (865–1711 нм) в сочетании 
с многомерным анализом была использована для 
обнаружения примесей и определения подлин-
ности муки грубого помола, в том числе из проса, 
кукурузы и сои (Shao et al., 2019). В зерноперера-
батывающей отрасли компьютерный анализ изо-
бражений используется для определения стекло-
видности зерна пшеницы и гранулометрического 
состава пшеничной муки (Кладов и соавт., 2022). 
Данные методы использовали для обнаружения 
клещей в муке (He et al., 2020), прогнозирования со-
держания картофельной муки в смеси картофель-
ной и пшеничной муки (Yeu et al., 2023). Методы 
визуализации также требуют построения высоко-
качественного изображения и применения слож-
ных алгоритмов обработки.

Спектроскопия лазерно-индуцированного про-
боя (LIBS) в сочетании с хемометрией использу-
ется для классификации образцов муки (Rai et al., 
2025). С помощью этого подхода методом дис-
криминантного анализа частичных наименьших 
квадратов определяют соотношение сорго и ку-
курузной муки в смеси. Лазерно-индуцированная 
спектроскопия позволяет успешно идентифици-
ровать образцы как чистую кукурузу, чистое сорго 
или смесь кукурузы и сорго (Akin et al., 2021). Су-
щественными недостатками данного метода яв-
ляются высокая стоимость установки, разрушае-
мость и отсутствия опыта применения LIBS в этом 
секторе.

Другими оптическими методами анализа мучных 
смесей являются инфракрасная Фурье-спектроско-
пия (Жазыкбаева, 2022; Pompeu et al., 2021) и фото-
акустика (Hernández-Aguilar et al., 2019).

Ограничениями вышеописанных методов иден-
тификации муки являются их разрушаемость, не-
обходимость химических реактивов, сравнитель-
но высокая стоимость оборудования и требование 
к привлечению высококвалифицированного пер-
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сонала. Оптические методы, в частности, требу-
ют построения четких изображений. Получение 
люминесцентного сигнала не требует построения 
изображений и может быть сравнительно просто 
реализовано в системах автоматического контро-
ля качества с использованием систем машинного 
зрения. Таким образом, на основе фотолюминес-
центной спектроскопии возможно разработать не-
разрушающий, экспрессный, объективный и срав-
нительно недорогой метод, в котором могут быть 
применены алгоритмы машинного обучения для 
классификации состава смесей.

Целью данного исследования является изучение 
оптических фотолюминесцентных свойств раз-
личных видов муки для разработки методов авто-
матической идентификации состава смесей в про-
цессах хранения и производства хлебобулочных 
изделий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

Для спектральных измерений использовались об-
разцы муки из пшеницы, ржи, овса, риса, гороха, 
гречки и нута стандартной влажности (не более 
15 %). Средний диаметр измельченных частиц со-
ставлял не более 150 мкм.

Оборудование

На автоматизированном дифракционном спек-
трофлуориметре СМ-2203 (Солар, Белоруссия) 
проводили оптические спектральные измерения 
полученных образцов муки в расширенном спек-
тральном диапазоне 200–500 нм. 

Инструменты

Все спектры были скорректированы на инструмен-
тальные искажения с помощью встроенных про-
граммных пакетов. Математическая обработка вы-
полнялась в Microsoft Excel, Origin 8 Pro.

Методы

Образцы (50–100 г) с помощью лабораторного из-
мельчителя измельчили до состояния однородного 
порошка и просеяли через сито с ячейками 150 мкм. 
В расширенном спектральном диапазоне 200–500 
нм измерили спектры возбуждения (поглощения) 
η(λ) при синхронном сканировании монохрома-
торов возбуждения и регистрации. Спектральный 
сдвиг данных монохроматоров составил 80 нм, шаг 
сканирования — 1 нм. Чувствительность приемни-
ка излучения — высокая. Повторность измерений — 
десятикратная. Первичная обработка спектров 
осуществлялась с использованием фирменного 
программного обеспечения компании Solar. 

Анализ данных

Для полученных спектров вычисляли интеграль-
ные параметры: интегральные поглощательные 
способности Hλ1-λ2 в спектральных диапазонах λ1-λ2 
и статистические характеристики, такие как мате-
матическое ожидание Mλ, дисперсия σ2, асимме-
трия As и эксцесс Ex по методике, представленной 
в работе Белякова (2024).

Интегральная поглощательная способность Hλ1-λ2 , 
определяется по формуле

 , (1)

где η(λ) — спектральная характеристика возбужде-
ния (поглощения);
λ1–λ2 — границы спектрального диапазона.

Математическое ожидание Mλ для непрерывного 
спектрального распределения определяется инте-
грированием по плотности распределения

 , (2)

где λ1, λ2 — наименьшее и наибольшее значение 
длин волн спектра возбуждения (поглощения).

Дисперсия σ2 как статистический показатель, ко-
торый характеризует разброс значений в выборке 
или совокупности, находится по формуле

 . (3)
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Числовой характеристикой асимметричности яв-
ляется центральный статический момент 3-го по-
рядка μ3

 . (4)

Более распространенным параметром оценки 
асимметричности спектрального распределения 
является асимметрия As, определяемая из соотно-
шения

 . (5)

Асимметрия может быть правосторонней (As > 0) 
либо левосторонней (As < 0).

Числовой характеристикой крутизны спектра слу-
жит оценка центрального статического момента 
4-го порядка μ4

 . (6)

Для анализа крутизны используют эксцесс Eλ

 . (7)

Относительные погрешности ε определения пара-
метров спектров при многократных измерениях 
(n = 10) вычисляли по общепринятым формулам.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты спектральных измерений

Для разработки метода автоматической иденти-
фикации видов муки были измерены спектраль-
ные характеристики поглощения при синхронном 
сканировании. Спектры синхронного поглощения 
различных видов муки представлены на Рисунке 1.

Результаты расчета интегральных 
и статистических параметров муки

Рассчитанные по формулам (1)–(7) интегральные 
параметры и их соотношения для различных ви-
дов муки в различных спектральных областях λ1–λ2 
представлены в Таблицах 1 и 2.

Статистические параметры различных видов муки 
представлены в Таблице 3.

Рисунок 1
СŶŬűŹŷƂ ŸůŴżŷŵŴŴŵŪŵ ŶŵŪŲŵƀŬŴůƆ ŷŧŮŲůžŴƂż ũůūŵũ ųźűů
Figure 1
6\QFKURQRXV $EVRUSWLRQ 6SHFWUD RI 9DULRXV 7\SHV RI )ORXU
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Таблица 1
ИŴŹŬŪŷŧŲƃŴƂŬ ŶŧŷŧųŬŹŷƂ ŷŧŮŲůžŴƂż ũůūŵũ ųźűů ũ ŸŶŬűŹŷŧŲƃŴƂż ŵŨŲŧŸŹƆż λ1ȝλ2
Table 1
,QWHJUDO 3DUDPHWHUV RI 9DULRXV 7\SHV RI )ORXU LQ WKH 6SHFWUDO 5DQJHV λ1ȝλ2

Вид муки
H ± ΔH, о. е., для диапазона, нм

220–500 250–310 320–380 410–470 470–500

ŊŵŷŵżŵũŧƆ �055 s �0 30� s 3� 33� s �2 2�� s �5 �3 s �

ОũŸƆŴŧƆ �2� s �0 2�5 s �3 2�� s 32 �0� s � 2� s �

РŭŧŴŧƆ �3�5 s �� 5�3 s �� ��� s �0 �03 s � 22 s 2

НźŹŵũŧƆ 22�� s �� ���0 s �� 30� s 3� 22� s �� 35 s 2

ŊŷŬžŴŬũŧƆ �2� s �� ��5 s 25 252 s 2� ��� s �� 3� s �

ПſŬŴůžŴŧƆ �3� s 5� 35� s 35 2�5 s 2� �3 s � 2� s �

РůŸŵũŧƆ 3��� s �� �23� s �3 ��50 s 2� 2�� s � �2 s �

Таблица 2
СŵŵŹŴŵſŬŴůƆ ůŴŹŬŪŷŧŲƃŴƂż ŶŧŷŧųŬŹŷŵũ ŷŧŮŲůžŴƂż ũůūŵũ ųźűů ũ ŸŶŬűŹŷŧŲƃŴƂż ŵŨŲŧŸŹƆż
Table 2

5DWLRV RI ,QWHJUDO 3DUDPHWHUV RI 'LIIHUHQW 7\SHV RI )ORXU LQ 6SHFWUDO 5HJLRQV

Вид муки H220-500 / 
H250-310

H220-500 / 
H320-380

H220-500 / 
H410-470

H220-500 / 
H470-500

H250-310 / 
H320-380

H 320-380 /  
H 410-470

H410-470 /  
H 470-500

ŊŵŷŵżŵũŧƆ 3,�� s 0,�� 3,�� s 0,�� �,�� s 0,�� 2�,5 s �,2 0,�2 s 0,2� �,5� s 0,30 5,02 s 0,�2

ОũŸƆŴŧƆ 2,�0 s 0,�� 2,�� s 0,�� �,�0 s �,�5 2�,5 s �,3 0,�� s 0,2� 2,�3 s 0,5� 3,�� s 0,�2

РŭŧŴŧƆ 2,�� s 0,�� 2,�5 s 0,�2 �3,0� s 2,0� ��,� s �,� �,�� s 0,23 �,�5 s 0,�� �,�� s 0,��

НźŹŵũŧƆ �,�2 s 0,�5 �,�0 s �,0� �,�� s �,22 �5,3 s �,3 �,5� s 0,�� �,35 s 0,25 �,5� s 0,�2

ŊŷŬžŴŬũŧƆ �,�5 s 0,�� 2,�� s 0,53 5,0� s �,05 20,2 s �,� 0,�� s 0,�� �,�5 s 0,3� �,00 s 0,�3

ПſŬŴůžŴŧƆ 2,0� s 0,3� 2,�� s 0,�3 �0,0� s �,32 3�,� s �,3 �,35 s 0,2� 3,�3 s 0,�� 3,�� s 0,3�

РůŸŵũŧƆ 2,5� s 0,�� 2,�� s 0,�� ��,2� s 0,�� ��,2 s 3,2 �,0� s 0,0� 5,2� s 0,2� 5,�� s 0,2�

Таблица 3
СŹŧŹůŸŹůžŬŸűůŬ ŶŧŷŧųŬŹŷƂ ŷŧŮŲůžŴƂż ũůūŵũ ųźűů
Table 3
6WDWLVWLFDO 3DUDPHWHUV RI 'LIIHUHQW 7\SHV RI )ORXU

Вид муки Mλ, нм σ² As Ex

ŊŵŷŵżŵũŧƆ 3�3 s �0 3�23 s �2� ɓ0,0�� s 0,0�5 ɓ0,��5 s 0,02�

ОũŸƆŴŧƆ 3�0 s � 3��3 s ��0 0,220 s 0,03� ɓ0,�5� s 0,0��

РŭŧŴŧƆ 3�0 s � 325� s �0 0,��� s 0,�0� ɓ0,25� s 0,05�

НźŹŵũŧƆ 32� s � �3�0 s ��� 0,��� s 0,�2� ɓ0,5�� s 0,�03

ŊŷŬžŴŬũŧƆ 3�� s � ��0� s 2�� ɓ0,050 s 0,0�2 ɓ0,�2� s 0,0��

ПſŬŴůžŴŧƆ 33� s 5 3��3 s �3� 0,�3� s 0,0�� ɓ0,320 s 0,05�

РůŸŵũŧƆ 332 s 2 2��� s 22 0,5�� s 0,032 ɓ0,2�� s 0,023
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Анализ признаков с наибольшей 
разделяющей способностью 

В контексте комплексной оценки пригодности 
спектральных параметров для автоматической 
классификации была разработана методика, учи-
тывающая абсолютные погрешности измерений 
и степень перекрытия признаков между различны-
ми видами муки.

Расчет Z-оценки для каждого признака:

 , (8)

где — значение j-го признака для i-го вида муки;
 — среднее значение j-го признака по всем видам 

муки;
 — стандартное отклонение j-го признака 

по всем видам муки.

Экспоненциальное преобразование Z-оценки в ве-
роятность уникальности:

 . (9)

Формула для расчета погрешности вероятности 
уникальности с использованием метода распро-
странения погрешностей:

 , (10)

где  — абсолютная погрешность измерения j-го 
признака для i-го вида муки;

 — стандартное отклонение j-го признака 
по всем видам муки.

Для предотвращения необоснованно высоких зна-
чений погрешностей, которые могут возникать 
при очень малых значениях стандартного отклоне-
ния  , значения погрешностей ограничивают-
ся сверху величиной 20 %.

Параметр  , используемый в формулах (8) 
и (10), представляет собой стандартное отклонение 
значений j-го признака по различным видам муки, 
его не следует путать с параметром σ² из Таблицы 3, 
который характеризует дисперсию спектрального 
распределения для отдельных видов муки.

Для каждой пары видов муки (i, k) и каждого при-
знака j рассчитывается степень перекрытия интер-
валов

  ×

× 100 %, (11)

где 
  — полный диапазон, ох-

ватывающий оба интервала значений с учетом по-
грешностей;

 — значения признака j для видов муки i и k;
 — абсолютные погрешности измерения 

признака j для видов муки A и B.

Тогда разделяющая способность (средний процент 
отсутствия перекрытия по всем парам видов муки) 
равняется

 , (12)

где  — количество всех возможных пар видов 
муки (для 7 видов муки Nпар= 21).

В результате комплексная оценка признака имеет 
следующий вид

 , (13)

где  — средняя уникальность признака 
j (N = 7 — количество видов муки).

Уровень отличия для видов муки рассчитывается 
следующим образом:

 × 

×   , (14)

где i — текущий вид муки;
Nпризн= 11 — количество признаков;
Nвидов= 7 — количество видов муки;
Oikj — перекрытие признака между видом i и видом 
k (который не равен виду i ).
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Тогда комплексная оценка вида муки будет рассчи-
тываться по формуле

  , (15)

где — средняя уникальность вида 
муки i (N = 7 — количество видов муки).

Среднее перекрытие для пар видов муки (i, k) равен 
следующему

 . (16)

Среднее разделение для пар видов муки (i, k) рас-
считывается по формуле

 . (17)

Количество признаков с хорошим разделением 
равняется

, (18)

где I — индикаторная функция (равна 1, если усло-
вие выполняется).

В Таблицах 4 и 5 приведены критерии классифика-
ции сложности разделения видов муки.

Для объективной интерпретации данных Табли-
цы 5 и отнесения каждого вида муки к определен-
ному классу сложности были введены критерии, 
основанные на двух ключевых метриках: средней 
уникальности вида (Ui ) и уровне его отличия от дру-
гих видов (Di ). Пороговые значения для критериев 
установлены эмпирически на основе анализа рас-
пределения полученных данных и направлены 
на обеспечение устойчивой классификации:
(1)  «Легко классифицируемый»: Ui ≥ 55 %  

и Di ≥ 70 %. Виды с высокой внутренней ста-
бильностью признаков и одновременно высо-
кой степенью отличия от всех других видов.

(2) «Средне классифицируемый»: Ui ≥ 48 %  
и Di ≥ 50 %. Виды с удовлетворительной ста-
бильностью, но со средним или пониженным 
уровнем отличия, что указывает на частичное 
перекрытие признаков с некоторыми други-
ми видами.

(3)  «Сложно классифицируемый»: Ui < 55 % или  
Di < 70 %. К этому классу относятся виды, спек-
тральные признаки которых либо обладают 
высокой вариабельностью (низкая уникаль-
ность), либо сильно перекрываются с призна-
ками других видов (низкий уровень отличия), 
что существенно затрудняет их надежную ав-
томатическую идентификацию.

Таблица 4
РŬŰŹůŴŪ źŴůűŧŲƃŴŵŸŹů ŶŷůŮŴŧűŵũ Ÿ źžŬŹŵų ŷŧŮūŬŲƆƅƀŬŰ ŸŶŵŸŵŨŴŵŸŹů
Table 4
$ 5DWLQJ RI WKH 8QLTXHQHVV RI )HDWXUHV, 7DNLQJ ,QWR $FFRXQW WKH 6HSDUDWLQJ $ELOLW\

Место Признак Uj  , % Sj  , % Cj  , %

1 H220�500 �H��0�500 ��,5 s �0,3 �3,2 �5,3

2 Ex ��,� s �0,� �5,2 ��,�

3 Mλ ��,� s �3,� ��,� ��,�

4 As �0,5 s �,� ��,� �2,�

5 H320�3�0 �H��0���0 �0,� s �2,� ��,� ��,�

� H220�500 �H��0���0 ��,0 s ��,2 ��,3 ��,�

� σ2 55,� s �3,0 �2,5 ��,2

� H220�500 �H250�3�0 5�,2 s ��,3 ��,� �3,0

� H��0���0 �H��0�500 5�,� s ��,� �2,� ��,�

�0 H250�3�0 �H320�3�0 ��,� s �0,0 �2,3 �3,5

11 H220�500 �H320�3�0 �5,� s ��,� �2,� 53,�
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По Таблице 4 можно сделать вывод, что наиболь-
шей комплексной оценкой обладают признаки 
H220-500/H470-500 (85,3 %), Ex (84,8 %) и Mλ (84,6 %), 
что делает их наиболее перспективными для ис-
пользования в алгоритмах классификации. Ста-
тистические параметры Ex, Mλ и As демонстри-
руют высокую разделяющую способность (>90 %), 
что указывает на их устойчивость к перекрытию 
из-за погрешностей измерений. Наименее ин-
формативным признаком является H220-500/H320-380 
с комплексной оценкой 53,8 %.

Анализ данных, представленных в Таблице 5, по-
зволяет выявить существенные различия в степени 
пригодности отдельных видов муки для автома-
тической классификации на основе спектральных 
характеристик. Наиболее благоприятные условия 
для автоматической идентификации наблюдаются 
для нутовой муки, которая является единственным 
представителем категории «легко классифицируе-
мых» образцов. Высокое значение её комплексной 
оценки (Cj = 80,1 %) обусловлено сочетанием значи-
тельных показателей уникальности (78,4 %) и уров-
ня отличия (81,8 %). Такое соотношение параметров 
свидетельствует о стабильности и отчетливой вы-
раженности спектральных признаков, что обеспе-
чивает их надежную дифференциацию в процессе 
автоматической классификации.

В противоположность этому, наибольшие слож-
ности при классификации демонстрирует овсяная 
мука, отнесенная к категории «сложно классифи-
цируемых» объектов. Несмотря на умеренный уро-
вень отличия (56,1 %), показатель уникальности 
для данного вида является сравнительно низким 

(44,4 %). Подобная комбинация параметров указы-
вает на значительную вариабельность спектраль-
ных характеристик внутри исследуемой группы, 
что снижает степень их воспроизводимости и, как 
следствие, затрудняет процедуру автоматической 
идентификации.

Для подтверждения практической значимости вы-
деленных спектральных параметров проведена 
серия экспериментов по автоматическому распоз-
наванию видов муки. Исходные эксперименталь-
ные данные (Таблицы 2, 3) стали основой для фор-
мирования расширенной выборки, учитывающей 
типичные производственные вариации: межпар-
тийные колебания (±15 %), изменение условий хра-
нения (±10 %), вариабельность влажности (±8 %) 
и степени помола (±7 %). В результате сгенерирован 
массив из 210 синтетических образцов, соответ-
ствующих трем технологическим партиям каждого 
вида муки. В классификации задействованы шесть 
наиболее значимых признаков согласно Таблице 4. 
Проведено сравнение четырех алгоритмов: случай-
ный лес, метод опорных векторов с радиально-ба-
зисным (RBF) и линейным ядрами, а также k-бли-
жайших соседей (k = 5).

Для оценки данные предварительно разделили 
на две выборки: обучающую (70 %) и тестовую 
(30 %), обеспечив сохранение баланса классов. На 
обучающей выборке выполнялась пятикратная 
кросс-валидация. Итоговая оценка выполнялась 
на тестовой выборке с расчетом метрик accuracy, 
precision, recall и F1-score. Результаты (Таблица 6) 
показали, что все модели обеспечивают точность 
на тестовой выборке от 84,1 % до 88,9 %. Макси-

Таблица 5
ŚŴůűŧŲƃŴŵŸŹƃ ũůūŵũ ųźűů Ÿ ŵŽŬŴűŵŰ źŷŵũŴƆ ŵŹŲůžůƆ
Table 5
7KH 8QLTXHQHVV RI WKH 7\SHV RI )ORXU ZLWK DQ $VVHVVPHQW RI WKH /HYHO RI 'LIIHUHQFH

Место Вид муки Uj  , % Dj  , % Cj  , % Класс сложности

1 НźŹŵũŧƆ ��,� s �0,5 ��,� �0,� ЛŬŪűŵ űŲŧŸŸůŻůŽůŷźŬųƂŰ

2 РůŸŵũŧƆ ��,5 s �,� ��,� ��,� СŷŬūŴŬ űŲŧŸŸůŻůŽůŷźŬųƂŰ

3 ŊŷŬžŴŬũŧƆ ��,3 s �2,3 �0,� ��,5 СŷŬūŴŬ űŲŧŸŸůŻůŽůŷźŬųƂŰ

4 ПſŬŴůžŴŧƆ 55,5 s �5,0 �0,� 5�,0 СŷŬūŴŬ űŲŧŸŸůŻůŽůŷźŬųƂŰ

5 РŭŧŴŧƆ 5�,� s ��,2 5�,� 55,� СŷŬūŴŬ űŲŧŸŸůŻůŽůŷźŬųƂŰ

� ŊŵŷŵżŵũŧƆ �5,0 s ��,� 5�,� �0,5 СŷŬūŴŬ űŲŧŸŸůŻůŽůŷźŬųƂŰ

� ОũŸƆŴŧƆ ��,� s ��,0 5�,� 50,2 СŲŵŭŴŵ űŲŧŸŸůŻůŽůŷźŬųƂŰ
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мальные показатели (accuracy = 88,9 %, F1-score = 
= 88,8 %) достигнуты методом опорных векторов 
с линейным ядром, что свидетельствует о хоро-
шей линейной разделимости классов в простран-
стве выбранных признаков. 

Детальный анализ ошибочных классификаций 
выполнен по матрице ошибок модели случайного 
леса (Таблица 7). Общая точность составила 92,1 % 
(58 из 63). Нутовая, овсяная и пшеничная мука 
были идентифицированы безошибочно. Основные 
ошибки пришлись на пары «гороховая–гречне-
вая» (3 ошибки) и «ржаная–рисовая» (2 ошибки), 
что коррелирует с данными Таблицы 5, указыва-
ющими на низкую степень различия между этими 
классами.

Проблемные пары, требующие дополнительных 
измерений, приведены в Таблице 8.

 Таблица 8
ПŷŵŨŲŬųŴƂŬ ŶŧŷƂ űŲŧŸŸŵũ
Table 8
3UREOHPDWLF &ODVV 3DLUV

Истинный 
класс

Ошибочный 
прогноз

Число 
ошибок

Процент 
ошибок

ŊŷŬžŴŬũŧƆ ŊŵŷŵżŵũŧƆ 2 22,2

ŊŵŷŵżŵũŧƆ ŊŷŬžŴŬũŧƆ 1 ��,�

РŭŧŴŧƆ РůŸŵũŧƆ 1 ��,�

РůŸŵũŧƆ РŭŧŴŧƆ 1 ��,�

Таким образом, экспериментально подтверждена 
возможность автоматической идентификации ви-
дов муки по фотолюминесцентным спектрам с точ-
ностью до 89 %.

Таблица 6
РŬŮźŲƃŹŧŹƂ űŲŧŸŸůŻůűŧŽůů ũůūŵũ ųźűů
Table 6
7KH 5HVXOWV RI WKH &ODVVLˉFDWLRQ RI )ORXU 7\SHV

Модель Точность 
 (кросс-валидация), %

Точность 
 (тест), %

Precision, 
 % Recall, % F1-score, 

 %

СŲźžŧŰŴƂŰ ŲŬŸ �3,� s �,2 �5,5 �5,� �5,5 �5,�

690 �5%) Ɔūŷŵ� �0,2 s �,� �5,5 �5,� �5,5 �5,�

N�11 �N   5� �5,0 s �,� ��,� �5,� ��,� �3,�

690 �ŲůŴŬŰŴŵŬ Ɔūŷŵ� ��,� s �,� ��,� ��,5 ��,� ��,�

Таблица 7
œŧŹŷůŽŧ ŵſůŨŵű ųŵūŬŲů 5DQGRP )RUHVW
Table 7
7KH (UURU 0DWUL[ RI WKH 5DQGRP )RUHVW 0RGHO

Истинный \ 
Предсказанный Горох Гречка Нут Овес Пшеница Рожь Рис Всего 

образцов

Ŋŵŷŵż � 1 0 0 0 0 0 �

ŊŷŬžűŧ 2 � 0 0 0 0 0 �

НźŹ 0 0 � 0 0 0 0 �

ОũŬŸ 0 0 0 � 0 0 0 �

ПſŬŴůŽŧ 0 0 0 0 � 0 0 �

Рŵŭƃ 0 0 0 0 0 � 1 �

РůŸ 0 0 0 0 0 1 � �

ŉŸŬŪŵ ŶŷŬūŸűŧŮŧŴůŰ �0 � � � � � � �3
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты подтверждают перспек-
тивность применения фотолюминесцентной 
спектроскопии для задач автоматической иденти-
фикации видов муки и позволяют уточнить спек-
тральные параметры, обладающие наибольшей 
разделяющей способностью. Анализ спектров син-
хронного поглощения показал, что для всех иссле-
дованных образцов характерно наличие максиму-
мов в области 272–290 нм, а также выраженного 
сигнала в области около 362 нм и слабого максиму-
ма вблизи 424 нм. Эти особенности спектрального 
отклика отражают совокупное влияние органиче-
ских компонентов муки и согласуются с ранее по-
лученными данными о применимости оптических 
методов спектроскопии для анализа пищевых про-
дуктов. В частности, использование спектральных 
характеристик различных диапазонов излучения 
рассматривается как эффективный инструмент 
оценки качества зернового сырья и продуктов его 
переработки (Nagel-Held et al., 2022).

Существенным результатом исследования является 
установление того, что наибольшей информатив-
ностью обладают не абсолютные значения инте-
гральных спектральных параметров, а их соотно-
шения и статистические характеристики формы 
спектра. Наибольшая комплексная оценка разде-
ляющей способности была получена для признака 
H220–500   /H470–500 , а также для статистических пара-
метров распределения — эксцесса и математиче-
ского ожидания. Данные признаки характеризуют 
структуру спектрального распределения и позво-
ляют более устойчиво различать виды муки даже 
при наличии погрешностей измерения. Подобный 
подход соответствует современным тенденциям 
применения хемометрических методов, при ко-
торых для классификации образцов используются 
производные параметры спектральных кривых, 
а не только исходные спектральные интенсивно-
сти. Например, аналогичные методы многомерно-
го анализа применяются при использовании ги-
перспектральной визуализации и спектроскопии 
ближнего инфракрасного диапазона для выявле-
ния примесей и определения подлинности муки 
(Shao et al., 2019; Pompeu et al., 2021).

Разработанная в работе методика комплексной 
оценки признаков позволила определить их от-
носительную информативность и выявить раз-

личия в степени пригодности отдельных видов 
муки для автоматической классификации. Наибо-
лее благоприятные условия для автоматической 
идентификации установлены для нутовой муки, 
для которой наблюдается одновременно высокая 
уникальность признаков и значительный уровень 
отличия от остальных видов. Это свидетельствует 
о стабильности спектральных характеристик дан-
ного продукта и его хорошей дифференцируемо-
сти в спектральном пространстве. В то же время 
овсяная мука продемонстрировала наименьшую 
уникальность признаков, что может быть связано 
с более высокой вариабельностью химического со-
става и технологических характеристик зерна овса. 
Известно, что биохимические свойства зерна овса 
и продуктов его переработки могут значительно 
изменяться в зависимости от сорта, условий выра-
щивания и технологических параметров перера-
ботки (Шаболкина и соавт., 2021).

Дополнительное подтверждение полученных ре-
зультатов дает анализ эффективности алгоритмов 
машинного обучения. Использование нескольких 
моделей классификации показало, что точность 
автоматической идентификации достигает 88,9 %, 
причем наилучшие результаты получены при при-
менении метода опорных векторов с линейным 
ядром. Высокая эффективность линейной модели 
указывает на относительно хорошую линейную 
разделимость классов в пространстве выбран-
ных признаков. Анализ матрицы ошибок показал, 
что основная часть ошибок возникает при раз-
личении пар «гороховая–гречневая» и «ржаная–
рисовая» мука. Это согласуется с результатами 
спектрального анализа, которые демонстрируют 
близость ряда интегральных параметров для этих 
видов муки. Подобные трудности классификации 
характерны и для других методов спектрального 
анализа. Так, при использовании гиперспектраль-
ной визуализации также отмечается перекрытие 
признаков между близкими по составу образцами 
зернового сырья, что требует применения допол-
нительных алгоритмов обработки данных (Shao et 
al., 2019).

Следует отметить, что предложенный в работе под-
ход имеет ряд преимуществ по сравнению с аль-
тернативными методами контроля качества муки. 
Многие существующие методы анализа, включая 
хроматографические и химические методы, тре-
буют использования реактивов и сложного лабо-
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раторного оборудования (Донская и соавт., 2024). 
Методы визуализации и компьютерного анализа 
изображений также предъявляют высокие требова-
ния к условиям освещения и качеству изображения 
(Штейнберг & Морозова, 2021; Brabec et al., 2024). 
В отличие от них фотолюминесцентная спектро-
скопия может быть реализована в системах автома-
тического контроля без необходимости получения 
высококачественного изображения и без разруше-
ния образца. Кроме того, она потенциально может 
быть интегрирована в системы машинного зрения, 
используемые в пищевой промышленности для ав-
томатизированного мониторинга сырья и продук-
тов переработки.

В то же время необходимо отметить и ограниче-
ния проведенного исследования. Эксперименталь-
ная база включала ограниченное число образцов, 
что может не полностью отражать естественную 
вариабельность сырья, обусловленную различия-
ми сортов зерна, условиями выращивания и тех-
нологическими параметрами переработки. Кроме 
того, в работе рассматривались преимущественно 
чистые виды муки, тогда как в реальных условиях 
производства часто используются сложные сме-
си различных компонентов. В связи с этим даль-
нейшие исследования должны быть направлены 
на расширение базы экспериментальных данных, 
изучение спектральных характеристик многоком-
понентных смесей и разработку специализирован-
ных алгоритмов для повышения точности класси-
фикации близких по свойствам образцов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования были 
изучены фотолюминесцентные спектральные ха-
рактеристики семи видов муки в диапазоне 200–
500 нм и разработана методика комплексной оцен-
ки информативности спектральных параметров 

для задач автоматической классификации. Пока-
зано, что интегральные и статистические характе-
ристики спектров обладают высокой разделяющей 
способностью и могут использоваться в качестве 
признаков для построения алгоритмов автомати-
ческой идентификации.

Установлено, что наибольшей информативностью 
обладают параметры, основанные на соотноше-
ниях интегральных поглощательных способностей 
и статистических характеристиках спектрального 
распределения. Наиболее высокую комплексную 
оценку показали признаки H220–500   /H470–500  , эксцесс 
спектрального распределения и математическое 
ожидание, что позволяет рассматривать их в каче-
стве базовых параметров для построения алгорит-
мов классификации.

Практическая проверка предложенного подхода 
с использованием методов машинного обучения 
показала возможность автоматической идентифи-
кации видов муки с точностью до 88,9 %. Наиболее 
высокую эффективность продемонстрировал ме-
тод опорных векторов с линейным ядром, что сви-
детельствует о достаточной разделимости классов 
в пространстве выбранных признаков. Анализ оши-
бок классификации позволил выявить проблемные 
пары видов муки, для которых требуется дополни-
тельная оптимизация алгоритмов и расширение 
набора спектральных параметров.

Полученные результаты подтверждают перспек-
тивность применения фотолюминесцентной спек-
троскопии в системах автоматического контроля 
качества муки и открывают возможности для соз-
дания неразрушающих экспресс-методов иден-
тификации состава мучных смесей. Дальнейшие 
исследования должны быть направлены на расши-
рение экспериментальной базы, анализ многоком-
понентных смесей и интеграцию разработанных 
методов в автоматизированные системы монито-
ринга сырья и продуктов переработки зерна.
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