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Ðàññìîòðåí ïðîñòîé è äîñòóïíûé ñïîñîá óñòàíîâëåíèÿ ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ (íà ïðèìåðå

êðåâåòîê, êàëüìàðîâ, çóáàòêè è ñàëàêè) öâåòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñìàðòôîíà è õåìîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðåäëîæåííûé êîëîðèìåòðè÷åñêèé äàò÷èê ñîñòî-

èò èç 12 çîí, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äèñêè èç öåëëþëîçíîé áóìàãè äèàìåòðîì 4 ìì, ïðîïè-

òàííûå êèñëîòíî-îñíîâíûìè èíäèêàòîðàìè ñ èçìåíåíèåì öâåòà â èíòåðâàëå pH 3 – 8,8.

Ïðè ïîð÷å ìîðåïðîäóêòîâ âûäåëÿþòñÿ ëåòó÷èå áèîãåííûå àìèíû, èçìåíÿþùèå öâåò èíäè-

êàòîðíûõ çîí. Îïèñàíû óñòðîéñòâî è ñïîñîá èçìåðåíèÿ öâåòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

òåñò-ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ñìàðòôîíà â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà, îñíàùåííîãî

ñïåöèàëèçèðîâàííûì ïðîäóêòîì RGBer. Îáðàáîòêó ìàññèâà äàííûõ (ñóììà çíà÷åíèé êà-

íàëîâ R, G è B äëÿ êàæäîãî èíäèêàòîðà èëè çíà÷åíèÿ R, G è B äëÿ îòäåëüíûõ èíäèêàòî-

ðîâ) ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ XLSTAT. Âûÿâëåííûå â ðà-

áîòå çàêîíîìåðíîñòè äåãðàäàöèè ïèùåâîé ïðîäóêöèè ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü ñïîñîá îöåí-

êè êà÷åñòâà ìîðåïðîäóêòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé âðå-

ìåííîé ðåæèì òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðîáû, íåîáõîäèìûé äëÿ âûäåëåíèÿ áèîãåííûõ àìèíîâ

è ôîðìèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïàðàìåòðàìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîð÷è ìîðå-

ïðîäóêòîâ âûñòóïàëè çíà÷åíèÿ ãëàâíîé êîìïîíåíòû F1 (èëè ïîëîæåíèÿ îáðàçîâ íà ãðàôè-

êå ïðîåêöèè êàíîíè÷åñêèõ ôóíêöèé) ïîñëå îöåíêè öâåòîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ìåòîäîì

ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëîðèìåòðè÷åñêîãî äàò-

÷èêà êîððåëèðîâàëè ñ äàííûìè îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ìèêðîáíîãî ÷èñëà àíàëèçèðóåìîé

ïðîäóêöèè. Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá îöåíêè ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ îòëè÷àþò ýêïðåññíîñòü,

ïðîñòîòà àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ, äîñòóïíîñòü èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîãðàì-

ìíûõ ðåñóðñîâ, à òàêæå ìîáèëüíîñòü ñðåäñòâ ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà.
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A simple and affordable colorimetric procedure for determination of the seafood spoilage (e.g., shrimp,

squid, catfish and herring) using a smartphone and chemometric analysis is considered. The proposed

colorimetric sensor consists of 12 zones, i.e., disks of cellulose paper 4 mm in diameter impregnated with

acid-base indicators with a color change in the pH range of 3 – 8.8. Spoiling of the seafood is accompanied

with a release of volatile biogenic amines that change the color of the indicator zones. A device and a

method for measuring the colorimetric parameters of a test system using a smartphone as a recording
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device equipped with a specialized RGBer product are described. Processing of the data array (the sum of

the R, G, and B channel values for each indicator, or the R, G, and B values for individual indicators) was

performed using the XLSTAT software. Patterns of the degradation of food products identified in the

study made it possible to propose a method for assessing the quality of seafood in real time. The optimal

time regime of heat treatment of the sample was determined, which is necessary for the isolation of

biogenic amines and the formation of an analytical signal. The parameters for identification of the seafood

spoilage are the values of the main component F1 (or the position of the images on the canonical function

projection graph) after evaluating the colorimetric data using the principal component method. The re-

sults obtained with a colorimetric sensor match the data for determination of the total microbial number

of the analyzed products. The considered method for assessing spoilage of the seafood is distinguished by

the simplicity of hardware design, the availability of the materials and software resources used, the rapid-

ity of the procedure, and the mobility of the means for recording the analytical signal.

Keywords: spoilage of seafood; colorimetric sensor; digital colorimetry; smartphone; chemometric

analysis.

Ââåäåíèå

Ìîðåïðîäóêòû — îñíîâíîé èñòî÷íèê ïîëèíå-

íàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò, âèòàìèíîâ è ìèíå-

ðàëîâ äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Îäíàêî ýòè ïðî-

äóêòû ÷ðåçâû÷àéíî ïîäâåðæåíû ïîð÷å äàæå ïðè

êðàòêîâðåìåííîì õðàíåíèè â óñëîâèÿõ çàìîðà-

æèâàíèÿ. Áîëüøèíñòâî êîìïîíåíòîâ, îáðàçóþ-

ùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ìèêðîáíîé àêòèâíîñòè ïðè

ïîð÷å ìîðåïðîäóêòîâ, ÿâëÿþòñÿ ëåòó÷èìè ñîåäè-

íåíèÿìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ àììèàê, ìåòèëàìèí,

äèìåòèëàìèí, òðèìåòèëàìèí, îðãàíè÷åñêèå êè-

ñëîòû, ñåðîâîäîðîä, ñïèðòû, àëüäåãèäû, êåòîíû

è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ èñïîëüçóþò

ãàçî÷óâñòâèòåëüíûå äàò÷èêè. Òàê, â ðàáîòå [2]

ïðåäëîæåí êîëîðèìåòðè÷åñêèé äàò÷èê äëÿ ðåãè-

ñòðàöèè ëåòó÷èõ áèîãåííûõ àìèíîâ, âûäåëÿ-

þùèõñÿ ïðè ïîð÷å ôîðåëè (òðèìåòèëàìèí, äèìå-

òèëàìèí, êàäàâåðèí, ïóòðåñöèí). Äàò÷èê ïðåä-

ñòàâëÿë ñîáîé ñèëèêàãåëåâóþ ïëàñòèíó äëÿ òîí-

êîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè (ÒÑÕ), íà êîòîðóþ

áûëî íàíåñåíî ïî 2 ìêë ðàñòâîðîâ êèñëîòíî-

îñíîâíûõ èíäèêàòîðîâ (àëèçàðèí, áðîìêðåçîëî-

âûé çåëåíûé, áðîìêðåçîëîâûé ïóðïóðíûé, áðîì-

òèìîëîâûé ñèíèé, áðîìôåíîëîâûé ñèíèé, êñèëå-

íîëîâûé ñèíèé, õëîðôåíîëîâûé êðàñíûé, êðåçî-

ëîâûé êðàñíûé, ëåéêîêðèñòàëëè÷åñêèé ôèîëåòî-

âûé, Reichardt’s êðàñèòåëü, 2,6-äèõëîð-4-(2,4,6-

òðèôåíèë-1-ïèðèäèí)ôåíîëÿò, ôåíîëîâûé êðàñ-

íûé, ðîçîëîâàÿ êèñëîòà, ìåòèëîâûé êðàñíûé,

êóðêóìèí è êàðìèíîâàÿ êèñëîòà). Äàò÷èê ïðè-

êëåèâàëè íà âíóòðåííþþ ÷àñòü êðûøêè ñòåêëÿí-

íîé áàíêè äâóõñòîðîííèì ñêîò÷åì. Â áàíêó ïîìå-

ùàëè 50 ã ôîðåëè, çàêðûâàëè êðûøêîé è èñïîëü-

çîâàëè äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ïîð÷è ðûáû â òå÷åíèå

24 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è â òå÷åíèå 9

äíåé ïðè 4 °C. Öâåòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äàò-

÷èêà îöåíèâàëè ïóòåì åãî ñêàíèðîâàíèÿ è îïðå-

äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ RGB c èñïîëüçîâàíèåì ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Îáíàðóæåíà ëèíåéíàÿ

êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçìåíåíèåì pH, ñîäåðæàíèåì

òèîáàðáèòóðîâîé êèñëîòû, çíà÷åíèåì ìèêðîá-

íîãî ÷èñëà è èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëà, çàïèñàí-

íîãî ñ ïîìîùüþ êîëîðèìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà â

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè õðàíåíèÿ.

Ñðîê ãîäíîñòè êàëüìàðîâ óñòàíàâëèâàëè ñ

èñïîëüçîâàíèåì êîëîðèìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà,

ñîñòîÿùåãî èç 6 íàíåñåííûõ íà ïëàñòèíó ÒÑÕ

èíäèêàòîðîâ (áðîìêðåçîëîâûé ïóðïóðíûé, áðîì-

ôåíîëîâûé ñèíèé, áðîìòèìîëîâûé ñèíèé, òèìî-

ëîâûé ñèíèé è äâóõúÿäåðíûå êîìïëåêñû ðîäèÿ

(öèñ-[Rh2(C6H4PPh2)2(O2CCH3)2](HO2CCH3)2) [3].

Îáðàçöû, óïàêîâàííûå ñ äàò÷èêîì, õðàíèëè â õî-

ëîäèëüíèêå 12 äíåé. Ïîð÷ó êàëüìàðîâ êîíòðîëè-

ðîâàëè òàêæå ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è ìèêðîáèî-

ëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðè õðàíåíèè. Äîïóñ-

òèìûå ïðåäåëû ìèêðîáíîãî ÷èñëà â îáðàçöàõ

áûëè ïðåâûøåíû íà òðåòèé äåíü. Àíàëèç ìåòî-

äîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ïðîâåäåííûé ñ ïîìî-

ùüþ öâåòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû CIELab, ïîêà-

çàë, ÷òî êîëîðèìåòðè÷åñêèé äàò÷èê ñïîñîáåí îò-

ëè÷èòü ñâåæåãî êàëüìàðà îò èñïîð÷åííîãî.

Äëÿ îöåíêè ïîð÷è ðûáû ïî ñîäåðæàíèþ ëåòó-

÷èõ áèîãåííûõ àìèíîâ èñïîëüçîâàëè êèñëîòíî-

îñíîâíûå êðàñèòåëè áðîìêðåçîëîâûé çåëåíûé,

áðîìêðåçîëîâûé ïóðïóðíûé, êðåçîëîâûé êðàñ-

íûé è 6 ìåòàëëîïîðôèðèíîâ [4]. Îáíàðóæåíèå

àíàëèòîâ â ãîëàâëå ïðîâîäèëè êàæäûå 24 ÷ â òå-

÷åíèå ñåìè äíåé. Ïðîôèëü èçìåíåíèÿ öâåòà äëÿ

êàæäîãî îáðàçöà áûë ïîëó÷åí ïóòåì äèôôåðåí-

öèàöèè èçîáðàæåíèé ìàññèâà äàò÷èêîâ äî è ïî-

ñëå âîçäåéñòâèÿ ëåòó÷èõ àìèíîâ. Öèôðîâûå äàí-

íûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîôèëè èçìåíåíèÿ öâåòà

ðûáû, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Îáðàçöû ãîëàâëÿ

áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû ñâåæåñòè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íåéðîííîé ñåòè ðàäèàëüíîé áàçèñ-

íîé ôóíêöèè ñ îáùåé òî÷íîñòüþ êëàññèôèêàöèè

87,5 %.

Ñâåæåñòü ðàäóæíîé ôîðåëè è ôèëå ñàçàíà

ïðè õðàíåíèè (4 °C) êîíòðîëèðîâàëè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì pH-àíòîöèàíîâîãî êðàñèòåëÿ, âûäåëåí-

íîãî èç ÷åðíîé ìîðêîâè [5]. Èçãîòîâëåííûé íà

íàíîöåëëþëîçå pH-÷óâñòâèòåëüíûé èíäèêàòîð

ïîêàçàë çàìåòíûå èçìåíåíèÿ öâåòà ðûáû: òåì-

íî-êàðìèíîâûé (ñâåæàÿ), ðîçîâûé (ïðèãîäíàÿ
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äëÿ óïîòðåáëåíèÿ â ïèùó) è ñèíèé (èñïîð÷åí-

íàÿ). Íàáëþäàëè êîððåëÿöèþ ìåæäó ñóììàðíû-

ìè çíà÷åíèÿìè öâåòîâûõ ðàçëè÷èé èíäèêàòîðà,

áàêòåðèàëüíîé îáñåìåíåííîñòüþ (R2 = 0,952 è

0,991) è ñîäåðæàíèåì îáùåãî ëåòó÷åãî àçîòà

(R2 = 0,815 è 0,92) äëÿ ðàäóæíîé ôîðåëè è ñàçà-

íà ñîîòâåòñòâåííî.

Øèêîíèí, èçâëå÷åííûé èç êîðíåé êàìûøà

Lithospermum erythrorhizon, èñïîëüçîâàëè êàê

pH-èíäèêàòîð ïðè èññëåäîâàíèè ïîð÷è ðûáû [6].

Ñ ïîìîùüþ èíäèêàòîðíîé áóìàãè íà îñíîâå øè-

êîíèíà, êîòîðàÿ ìåíÿëà öâåò ñ êðàñíîãî íà òåì-

íî-ñèíèé â çàâèñèìîñòè îò pH, êîíòðîëèðîâàëè

êà÷åñòâî óïàêîâàííûõ ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ â ðå-

æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Â ðàáîòå [7] èíäèêàòîðû, ïîëó÷åííûå ðåãóëè-

ðîâàíèåì pH-ïåðåõîäà áðîìôåíîëîâîãî ñèíåãî

ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê íåìó êèñëîòû èëè ùåëî÷è,

èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ñâåæåñòè ðûáû. Îöåí-

êó ïðîâîäèëè ïî öâåòîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì

HSV. Ïîêàçàíà áîëåå âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ïðè îïðåäåëåíèè ñâåæåñòè ðûáû ïî ñðàâíåíèþ ñ

èíäèêàòîðàìè áåç ðåãóëèðîâàíèÿ pH-ïåðåõîäîâ.

Èíäèêàòîð (óñòðîéñòâî), èçãîòîâëåííûé ïó-

òåì âêëþ÷åíèÿ ýêñòðàêòà öâåòêîâ Echium amoe-

num â ïëåíêó èç áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû, ïðè-

ìåíÿëè äëÿ êîíòðîëÿ ñâåæåñòè óïàêîâàííûõ êðå-

âåòîê [8]. Èíäèêàòîð ÷åòêî ðåàãèðîâàë íà çíà÷å-

íèå pH â äèàïàçîíå 2 – 12 èçìåíåíèåì öâåòà îò

êðàñíîãî äî æåëòîãî. Âèçóàëüíî ðàçëè÷èìûå èç-

ìåíåíèÿ öâåòà íàáëþäàëè ïðè ïîð÷å êðåâåòîê:

ôèîëåòîâûé (ñâåæèå), ñåðûé (êðåâåòêè, êîòîðûå

íåîáõîäèìî óïîòðåáèòü â áëèæàéøåå âðåìÿ) è

æåëòûé (èñïîð÷åííûå).

Èçìåíåíèå îêðàñêè êðàñèòåëÿ íà îñíîâå êà-

ëèêñ[4]àðåíà, èììîáèëèçîâàííîãî íà äèñêàõ èç

öåëëþëîçíîé áóìàãè, ïðè êîíòàêòå ñ ëåòó÷èìè

áèîãåííûìè àìèíàìè îáðàçöîâ òðåñêè è ïóòàññó

îïðåäåëÿëè ïî óâåëè÷åíèþ îïòè÷åñêîé ïëîò-

íîñòè ïðè 500 íì [9]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü

âûñâîáîæäåíèÿ ëåòó÷èõ îñíîâàíèé èç ïóòàññó

âûøå, ÷åì èç òðåñêè. ×óâñòâèòåëüíîñòü îòêëèêà

êðàñèòåëÿ ðåãóëèðîâàëè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ

áîëåå êèñëîãî êîìïëåêñà ñ Li+, èçìåíÿÿ ñîîòíî-

øåíèå LiClO4 è êðàñèòåëÿ.

Êîëîðèìåòðè÷åñêàÿ ïëåíêà èç ïîëèâèíèëîâî-

ãî ñïèðòà/ïîëèñàõàðèäà ñ âêëþ÷åíèåì àíòîöèà-

íîâ ðîçû ïðåäëîæåíà äëÿ êîíòðîëÿ ñâåæåñòè êðå-

âåòîê â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïî èçìåíåíèþ

öâåòà ïëåíêè [10].

Ðàçðàáîòàíà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíàÿ è ÷óâ-

ñòâèòåëüíàÿ ê èçìåíåíèþ pH ïëåíêà íà îñíîâå

õèòîçàíà/ìåòèëöåëëþëîçû ñ èììîáèëèçîâàííûì

àíòîöèàíèíîì ñîçðåâàþùèõ ïëîäîâ Phyllanthus

reticulatus [11]. Â ðàáîòå ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ïëåíêè äëÿ êîíòðîëÿ ñâå-

æåñòè ðûáíîãî ôèëå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå. Èçìåíåíèå öâåòà ïëåíêè (ðîçîâàÿ — ñâåæàÿ

ðûáà, æåëòàÿ — èñïîð÷åííàÿ) ïîçâîëÿåò ñóäèòü î

êà÷åñòâå àíàëèçèðóåìîé ïðîäóêöèè.

Èññëåäîâàíèå ïîð÷è ðûáû ìàõè-ìàõè è òóí-

öà ïðîâåäåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäèêàòîðíûõ

ïîëîñîê ñ èììîáèëèçîâàííûìè áðîìôåíîëîâûì

ñèíèì è áåíãàëüñêèì ðîçîâûì [12, 13]. Óñòà-

íîâëåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ëåòó-

÷èõ áèîãåííûõ àìèíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïîð÷å

ðûáû, è èçìåíåíèåì îêðàñêè èíäèêàòîðíûõ

ïîëîñîê.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü

èäåíòèôèêàöèè ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ ìîæíî ñîç-

äàíèåì êîëîðèìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà íà îñíîâå

öåëëþëîçíîé áóìàãè ñ äîñòóïíûìè êèñëîòíî-

îñíîâíûìè èíäèêàòîðàìè è îáðàáîòêîé ìàññèâà

ïîëó÷åííûõ îòêëèêîâ õåìîìåòðè÷åñêèìè àëãî-

ðèòìàìè [14]. Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â

ðàçðàáîòêå ñïîñîáà îöåíêè ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ

ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî êîëîðèìåòðè÷åñêîãî äàò-

÷èêà ïóòåì öâåòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îêðàøåí-

íûõ çîí â ñèñòåìå RGB ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìàðò-

ôîíà è ïîñëåäóþùåé õåìîìåòðè÷åñêîé îáðàáîò-

êè ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Àïïàðàòóðà è ìàòåðèàëû. Â êà÷åñòâå öâåòî-

ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà ïðè îöåíêå öâåòî-

ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ çîí êîëî-

ðèìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ïðèìåíÿëè ñìàðòôîí

iPhone XIII (Apple, ÑØÀ), îñíàùåííûé ñïåöèà-

ëèçèðîâàííûì ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì RGBer.

Èñïîëüçîâàëè áûòîâóþ ìèêðîâîëíîâóþ ïå÷ü

ME81KRW-3/BW ìîùíîñòüþ 800 Âò (Samsung,

Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ).

Ðåàêòèâû. Ïðèìåíÿåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè

òåñò-óñòðîéñòâ ðåàêòèâû óêàçàíû â òàáë. 1 (Sig-

ma-Aldrich, ÑØÀ, è ÎÎÎ «Õèìðåàêòèâ», Ðîññèÿ).

Ðàñòâîðû ãîòîâèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñòèëëè-

ðîâàííîé âîäû, ñîîòâåòñòâóþùåé òðåáîâàíèÿì

ÃÎÑÒ Ð 58144–2018 «Âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ.

Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ», è ýòèëîâîãî ñïèðòà (95 %,

ÀÎ «ÐÔÊ», Ðîññèÿ).

Èçãîòîâëåíèå òåñò-óñòðîéñòâà è ïðîâåäå-

íèå àíàëèçà. Ïðèìåíÿëè öåëëþëîçíóþ áóìàãó

äëÿ õðîìàòîãðàôèè Whatman 17 Chr (Cytiva,

ÑØÀ). Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåñò-óñòðîéñòâà áóìàãó

çàìà÷èâàëè â 0,1 %-íûõ âîäíî-ýòàíîëüíûõ ðàñ-

òâîðàõ ðåàãåíòîâ (ñì. òàáëèöó) ñ ïîñëåäóþùèì

âûñóøèâàíèåì. Èç ïîëó÷åííûõ èíäèêàòîðíûõ

áóìàã èçãîòàâëèâàëè òåñò-óñòðîéñòâî (ðèñ. 1) è

ïðèêëåèâàëè íà âíóòðåííþþ ÷àñòü ïðîçðà÷íîé

êðûøêè ïëàñòèêîâîé èëè ñòåêëÿííîé åìêîñòè

îáúåìîì 100 – 200 ìë, îñòàâëÿÿ çàçîð ìåæäó

êðûøêîé è èíäèêàòîðíîé çîíîé òåñò-ñèñòåìû.

Â ãåðìåòè÷íóþ åìêîñòü èç ìàòîâîãî ïëàñòèêà äëÿ

ïèùåâîé ïðîäóêöèè (10 × 15 × 5 ñì) ïîìåùàëè

50 ã ìîðåïðîäóêòîâ, çàêðûâàëè êðûøêàìè è èñ-
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ïîëüçîâàëè äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ïîð÷è ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òåñò-

óñòðîéñòâî ôîòîãðàôèðîâàëè, íå ñíèìàÿ êðûø-

êó, ÷åðåç êàæäûå 10 ÷ è îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ

ñìàðòôîíà öâåòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíäè-

êàòîðíûõ çîí. Â ñëó÷àå èäåíòèôèêàöèè ïîð÷è

ìîðåïðîäóêòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè åì-

êîñòü ñ îáðàçöîì è ïðèêðåïëåííîé ê êðûøêå

òåñò-ñèñòåìîé íàãðåâàëè â ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è â

òå÷åíèå 20 – 30 ñ è ôîòîãðàôèðîâàëè êîëîðèìåò-

ðè÷åñêèé äàò÷èê. Ðåãèñòðàöèþ öâåòîìåòðè÷å-

ñêèõ ïàðàìåòðîâ òåñò-óñòðîéñòâà ïðîâîäèëè ïðè

êîíòðîëèðóåìîì è âîñïðîèçâîäèìîì ïîëîæåíèè

êàìåðû ñìàðòôîíà è èñòî÷íèêà ìîíîõðîìàòè÷å-

ñêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëè íàëè-

÷èå øòàòèâà è ñèñòåìà êðåïåæåé. Âñå èçìåðåíèÿ

(ïî òðè ïàðàëëåëüíûõ) ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ èñ-

êóññòâåííîãî îñâåùåíèÿ. Îñâåùåííîñòü êîíòðî-

ëèðîâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþêñìåòðà Testo 540,

îíà ñîñòàâëÿëà 950 ± 10 Ëê. Àíàëèòè÷åñêèé ñèã-

íàë ðàññ÷èòûâàëè êàê ñóììó çíà÷åíèé êàíàëîâ

R, G è B äëÿ êàæäîé èíäèêàòîðíîé çîíû è ïðî-

âîäèëè îáðàáîòêó ìàññèâà äàííûõ õåìîìåòðè-

÷åñêèìè àëãîðèòìàìè. Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäè-

êîé [15].

Õåìîìåòðè÷åñêèå àëãîðèòìû. Äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ ïðèìåíÿëè ìåòîä

ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÌÃÊ) (principal component

analysis) è èåðàðõè÷åñêèé êëàñòåðíûé àíàëèç

(ÈÊÀ) (hierarchical clustering analysis) c èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ XLSTAT

(v. 2021.3.1).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìèêðîáíàÿ ïîð÷à ìîðåïðîäóêòîâ ïðèâîäèò

ê îáðàçîâàíèþ ëåòó÷åãî îñíîâíîãî àçîòà è áèî-

ãåííûõ àìèíîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîñòåïåííî

óâåëè÷èâàåò pH â îáëàñòè êîíòåéíåðà. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ëåãêî ôèêñèðîâàòü è àíàëèçèðîâàòü èçìåíå-

íèå öâåòà ÷óâñòâèòåëüíûõ ê óðîâíþ pH èíäèêà-

òîðîâ. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ

íàìè èçãîòîâëåíî òåñò-óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç

12 èíäèêàòîðíûõ çîí ñ ðàçëè÷íûìè èíòåðâàëà-

ìè ïåðåõîäà îêðàñêè èíäèêàòîðîâ (ñì. ðèñ. 1).

Ìåòîäîì öèôðîâîé öâåòîìåòðèè ïðîàíàëèçè-

ðîâàíà ïîð÷à ìîðåïðîäóêòîâ. Ïîëó÷åííûå öâåòî-

ìåòðè÷åñêèå äàííûå êîëîðèìåòðè÷åñêîãî äàò÷è-

êà (ñóììà çíà÷åíèé R, G, B êàæäîé èíäèêàòîðíîé

çîíû) îáðàáàòûâàëè ÌÃÊ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç

ñåìè ãëàâíûõ êîìïîíåíò ÷åòêîå ðàçëè÷èå ïî âðå-
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Ðåàãåíòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåñò-óñòðîéñòâà

Reagents used to manufacture the test device

Íîìåð Èíäèêàòîð Èíòåðâàë ïåðåõîäà pH è îêðàñêà èíäèêàòîðà pK
a

1 Êîíãî êðàñíûé 3,0 – 5,2, êðàñíàÿ — ôèîëåòîâàÿ 4,0

2 Áðîìôåíîëîâûé ñèíèé 3,0 – 4,6, æåëòàÿ — ñèíÿÿ 4,1

3 Àëèçàðèíîâûé êðàñíûé Ñ 3,7 – 5,2, æåëòàÿ — ôèîëåòîâàÿ 5,5

4 Áðîìêðåçîëîâûé çåëåíûé 3,8 – 5,4, æåëòàÿ — ñèíÿÿ 4,9

5 Ìåòèëîâûé êðàñíûé 4,2 – 6,2, êðàñíàÿ — æåëòàÿ 5,0

6 Áðîìôåíîëîâûé êðàñíûé 5,0 – 6,8, æåëòàÿ — êðàñíàÿ 6,3

7 Áðîìêðåçîëîâûé ïóðïóðíûé 5,2 – 6,8, æåëòàÿ — ïóðïóðíàÿ 6,4

8 Àëèçàðèí 5,8 – 7,2, æåëòàÿ — ðîçîâàÿ 6,9

9 Áðîìòèìîëîâûé ñèíèé 6,0 – 7,6, æåëòàÿ — ñèíÿÿ 7,3

10 Ôåíîëîâûé êðàñíûé 6,8 – 8,4, æåëòàÿ — êðàñíàÿ 8,0

11 Íåéòðàëüíûé êðàñíûé 6,8 – 8,4, êðàñíàÿ — æåëòàÿ 7,4

12 Êðåçîëîâûé êðàñíûé 7,0 – 8,8, æåëòàÿ — ïóðïóðíàÿ 8,5

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ òåñò-óñòðîéñòâà è èçìåðåíèÿ

öâåòîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíäèêàòîðíûõ çîí

ñìàðòôîíîì: 1 — èçãîòîâëåíèå èíäèêàòîðíûõ çîí ñ ïî-

ìîùüþ äûðîêîëà; 2 — ïðèêëåèâàíèå èíäèêàòîðíûõ äèñ-

êîâ íà äâóõñòîðîííèé ñêîò÷; 3 — ðàñïîëîæåíèå èíäèêàòî-

ðîâ (íîìåð èíäèêàòîðíîé çîíû ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó èí-

äèêàòîðà èç òàáëèöû); 4 — ôîòîãðàôèè, ïîëó÷åííûå ñ ïî-

ìîùüþ ñìàðòôîíà ïðè èññëåäîâàíèè ïîð÷è çóáàòêè

(âåðõíÿÿ — ñâåæàÿ, íèæíÿÿ — èñïîð÷åííàÿ).

Fig. 1. Scheme of manufacturing a test device and measur-

ing the colorimetric characteristics of indicator zones with a

smartphone: 1 — manufacturing of indicator zones using a

hole punch; 2 — gluing of indicator disks on double-sided

adhesive tape; 3 — indicator layout (the indicator zone num-

ber corresponds to the indicator number from the table);

4 — photographs taken using a smartphone when examin-

ing damage to catfish (upper — fresh, lower — spoiled)



ìåíè ïîð÷è ïîëó÷åíî äëÿ ïåðâûõ äâóõ (F1, F2)

(â ñêîáêàõ óêàçàíà îáúåäèíåííàÿ äèñïåðñèÿ):

êðåâåòêè (71,92 %), êàëüìàðû (76,86 %), çóáàòêà

(77,51 %), ñàëàêà (87,90 %). Âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâ-

íîé âêëàä â óñòàíîâëåíèå ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ

âíîñèò êîìïîíåíòà F1. Òàê, ïðè âðåìåíè õðàíå-

íèÿ îáðàçöîâ äî 30 (êðåâåòêè, çóáàòêà) è 40

(êàëüìàðû, ñàëàêà) ÷àñîâ F1 ïðèíèìàåò ïîëîæè-

òåëüíûå çíà÷åíèÿ (II è IV êâàäðàíòû), ïðè âðå-

ìåíè õðàíåíèÿ áîëåå 50 ÷àñîâ — îòðèöàòåëüíûå

çíà÷åíèÿ (I è III êâàäðàíòû) äëÿ âñåõ èññëåäóå-

ìûõ îáðàçöîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîëàãàòü,

÷òî öâåòîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñïîð÷åííûõ

ìîðåïðîäóêòîâ íàõîäÿòñÿ â I è III êâàäðàíòàõ.

Ïðè ýòîì íå âñå ïðîäóêòû ïîäâåðæåíû ïîð÷å â

îäèíàêîâîé ñòåïåíè (ïðèáëèæåíèå ê îòðèöàòåëü-

íûì êâàäðàíòàì): çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ñî-

ñòàâå êðåâåòîê è çóáàòêè íàñòóïàþò ïîñëå 30 ÷,

êàëüìàðà è ñàëàêè — ïîñëå 40 ÷ (ðèñ. 2). Ðàçëè-

÷èå íà ãðàôèêàõ ÌÃÊ ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîìïî-

íåíòû F1 ïðè 0 è 5 ÷ õðàíåíèÿ îáóñëîâëåíû, âå-

ðîÿòíî, òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ RGB îïðåäåëåíû âíà-

÷àëå äëÿ ñóõèõ èíäèêàòîðíûõ ìàòðèö, à çàòåì
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Ðèñ. 2. Ïðîåêöèè êàíîíè÷åñêèõ ôóíêöèé, îòðàæàþùèå ðàñïðåäåëåíèå öâåòîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ êðåâåòîê (à),

êàëüìàðà (á), çóáàòêè (â), ñàëàêè (ã) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè õðàíåíèÿ ìîðåïðîäóêòà (öèôðû íà ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóþò

âðåìåíè õðàíåíèÿ â ÷àñàõ)

Fig. 2. Projections of canonical functions corresponding to the distribution of colorimetric parameters for shrimp (a), squid

(b), catfish (c), herring (d) depending on the storage time of the seafood (the numbers on the graph correspond to the storage

time in hours)
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Ðèñ. 3. Äåíäðîãðàììà õðàíåíèÿ/ïîð÷è êðåâåòîê (à) è çóáàòêè (á) (ìåòîä ÈÊÀ)

Fig. 3. Dendrogram of storage/spoilage of shrimp (a) and catfish (b) (ICA method)



ïðè íàñûùåíèè òåñò-ñèñòåìû âëàãîé â òå÷åíèå

5 ÷.

Èåðàðõè÷åñêèé êëàñòåðíûé àíàëèç ïîçâîëèë

áîëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü êëàñòåðû ñâåæåãî è

èñïîð÷åííîãî ïðîäóêòîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà

ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äåíäðîãðàììû äëÿ îáðàçöîâ

êðåâåòîê è çóáàòêè. Íà äåíäðîãðàììàõ âèäíû

äâå áîëüøèå âåòâè (êëàñòåðû): íèæíÿÿ, îõâàòû-

âàþùàÿ ñðîêè õðàíåíèÿ ïðîäóêöèè îò 0 äî 30 ÷,

è âåðõíÿÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ áîëåå ñóùåñòâåí-

íûå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ïðîäóêöèè ïðè ñðîêàõ

õðàíåíèÿ îò 40 äî 90 ÷. Óñòàíîâëåííàÿ çàêîíî-

ìåðíîñòü êîððåëèðóåò ñ äàííûìè ìåòîäà ãëàâ-

íûõ êîìïîíåíò â ÷àñòè ðàçäåëåíèÿ ñðîêîâ õðàíå-

íèÿ ïðîäóêöèè íà äâà èíòåðâàëà ñ ïîãðàíè÷íîé

îáëàñòüþ 30 – 40 ÷.

Ïðè èññëåäîâàíèè õðàíåíèÿ/ïîð÷è ìîðåïðî-

äóêòîâ ñðåäè âñåõ èíäèêàòîðíûõ çîí çíà÷èòåëü-

íûå èçìåíåíèÿ îêðàñêè íàáëþäàëè äëÿ áðîìêðå-

çîëîâîãî çåëåíîãî, à íàèìåíüøèå — äëÿ êîíãî

êðàñíîãî. ÌÃÊ îáðàáîòàëè öâåòîìåòðè÷åñêèå

äàííûå îòäåëüíûõ èíäèêàòîðîâ, èñïîëüçóÿ òðè

ïåðåìåííûå (çíà÷åíèÿ R, G è B) (ðèñ. 4). Ïðè

ðàññìîòðåíèè ãðàôèêîâ ñ÷åòîâ èíäèâèäóàëüíûõ

èíäèêàòîðíûõ çîí ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ìåæ-

äó ãëàâíîé êîìïîíåíòîé F1 è âðåìåíåì õðàíåíèÿ

îáðàçöà âûÿâèòü íå óäàëîñü. Òîëüêî äëÿ àëèçàðè-

íîâîãî êðàñíîãî Ñ ìîæíî íàáëþäàòü áëèçêóþ ê

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ïîð÷è ìîðåïðîäóêòà (êîìïîíåíòà F1) îò âðåìåíè

âûäåðæêè îáðàçöà (ñì. ðèñ. 4, â). Òåì íå ìåíåå

ñîõðàíÿåòñÿ îáùàÿ ðàíåå óñòàíîâëåííàÿ òåíäåí-
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Ðèñ. 4. Ñîâìåñòíûå ãðàôèêè ñ÷åòîâ è íàãðóçîê îòäåëüíûõ èíäèêàòîðîâ äëÿ ñàëàêè: à — êîíãî êðàñíûé; á — áðîìôåíî-

ëîâûé ñèíèé; â — àëèçàðèíîâûé êðàñíûé C; ã — áðîìêðåçîëîâûé çåëåíûé; ä — ìåòèëîâûé êðàñíûé; å — áðîìôåíîëî-

âûé êðàñíûé; æ — áðîìêðåçîëîâûé ïóðïóðíûé; ç — áðîìòèìîëîâûé ñèíèé; è — àëèçàðèí; ê — ôåíîëîâûé êðàñíûé;

ë — íåéòðàëüíûé êðàñíûé; ì — êðåçîëîâûé êðàñíûé

Fig. 4. Joint graphs of scores and loads of individual indicators for herring: a — congo red; b — bromophenol blue; c — aliza-

rin red C; d — bromocresol green; e — methyl red; f — bromophenol red; g — bromocresol purple; h — bromthymol blue; i —

alizarin; j — phenol red; k — neutral red; l — cresol red



öèÿ êëàñòåðèçàöèè ïîëîæåíèÿ îáðàçöà ïî I, III

èëè II, IV êâàäðàíòàì â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâà-

ëîâ õðàíåíèÿ ïðîäóêöèè. Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè

íàãðóçîê îòäåëüíûõ èíäèêàòîðîâ íà ïðèìåðå ñà-

ëàêè, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î òåñíîé ïîëî-

æèòåëüíîé êîððåëÿöèè ïåðåìåííûõ (çíà÷åíèé

êàíàëîâ öâåòà) R è G ìåæäó ñîáîé, ïðè ýòîì îíè

îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíóþ íàãðóçêó íà êîìïîíåí-

òó F1.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

êëàññè÷åñêèì (àðáèòðàæíûì) ìåòîäîì ïðîâåäåí

ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ êðåâåòîê è

çóáàòêè, êîòîðûå ïîäâåðãàëè õðàíåíèþ â òå÷å-

íèå 0, 7, 20, 30, 40 è 50 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå. Ïî èñòå÷åíèè çàäàííûõ èíòåðâàëîâ âðåìå-

íè îáðàçöû èññëåäîâàëè íà îáùåå ìèêðîáíîå

÷èñëî ìåòîäîì ïîñåâà â àãàðèçîâàííûå ïèòàòåëü-

íûå ñðåäû [15]. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîëè÷å-

ñòâà ìåçîôèëüíûõ àýðîáíûõ è ôàêóëüòàòèâíî-

àíàýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ÊÌÀÔÀíÌ)/êî-

ëîíèåîáðàçóþùèå åäèíèöû (ÊÎÅ) (lg ÊÎÅ/ã)

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Óñòàíîâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ïî-

êàçàòåëåé ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïîð÷è è çíà÷åíèé

ãëàâíîé êîìïîíåíòû F1, ðàññ÷èòàííîé ïðè öâå-

òîìåòðè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïðåäëîæåííîãî â

ðàáîòå êîëîðèìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà. Çíà÷èòåëü-

íûå èçìåíåíèÿ ÊÌÀÔÀíÌ (lg ÊÎÅ/ã) ïðîèñõî-

äÿò â èíòåðâàëå 30 – 40 ÷, â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ

F1 ïåðåõîäÿò èç îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷å-

íèé â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ, ÷òî áûëî îòìå÷åíî

âûøå. Ïîðîãîâûìè ïîêàçàòåëÿìè äëÿ îöåíêè

ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè-

÷åñêîãî (àðáèòðàæíîãî) ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èíòåð-

âàë lg ÊÎÅ/ã 4,69 – 5,0, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå âû-

ñîêèå çíà÷åíèÿ lg ÊÎÅ/ã õàðàêòåðèçóþò ïðîäóêò

êàê íåïðèãîäíûé â ïèùó. Ïðîâåäåííûå ìèêðî-

áèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîñåâîâ ìîðåïðî-

äóêòîâ (íà ïðèìåðå êðåâåòîê è çóáàòêè) ïîä-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 9 31

à á

0 ÷

7 ÷

20 ÷

30 ÷

40 ÷

50 ÷-2

-1

0

1

2

3

4

5

2,5 4 5,5 7 8,5

F1

lg KOE/ã

7 ÷

20 ÷

30 ÷

40 ÷

50 ÷-2

-1

0

1

2

3

4

5

3 4,5 6 7,5 9

F1

lg KOE/ã

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ìåçîôèëüíûõ àýðîáíûõ è ôàêóëüòàòèâíî-àíàýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (â lg ÊÎÅ/ã) îò

F1 ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè õðàíåíèÿ îáðàçîâ êðåâåòîê (à) è çóáàòêè (á)

Fig. 5. Dependence of the number of mesophilic aerobic and facultative anaerobic microorganisms (in log CFU/g) on F1 at dif-

ferent storage times of shrimp (a) and catfish (b) samples
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ãëàâíîé êîìïîíåíòû F1 êîëîðèìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà îò âðåìåíè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîá êðå-

âåòîê (à) è çóáàòêè (á) ïðè èäåíòèôèêàöèè ïîð÷è: X — çàâåäîìî èñïîð÷åííûé îáðàçåö (ïîëîæèòåëüíûé êîíòðîëü); Y —

íåèñïîð÷åííûé îáðàçåö (îòðèöàòåëüíûé êîíòðîëü)

Fig. 6. Dependence of the main component F1 of the colorimetric sensor on the time of thermal treatment of samples of

shrimp (a) and catfish (b) when spoilage is identified: X — obviously spoiled sample (positive control); Y — unspoiled sample

(negative control)



òâåðæäàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû öâåòîìåòðè-

÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè îáðàçåö (çàâåäîìî èñ-

ïîð÷åííûé X èëè íåèñïîð÷åííûé Y) ìàññîé 50 ã

ïîìåùàëè â ïëàñòèêîâóþ åìêîñòü, çàêðûâàëè

êðûøêîé ñ ïðèêðåïëåííûì êîëîðèìåòðè÷åñêèì

äàò÷èêîì è íàãðåâàëè â òå÷åíèå 0, 5, 10, 20, 30

è 60 ñ â ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è. Äàò÷èê ôîòîãðà-

ôèðîâàëè ÷åðåç óêàçàííûå èíòåðâàëû âðåìåíè,

çíà÷åíèÿ RGB îáðàáàòûâàëè õåìîìåòðè÷åñêèì

ìåòîäîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ èäåíòèôèêàöèè

ïîð÷è ïðîäóêòà äîñòàòî÷íî íàãðåâàíèÿ â òå÷åíèå

20 – 30 ñ (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì îáðàçåö X ïåðåõîäèò â

îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ãëàâíîé êîìïî-

íåíòû F1, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ îá èñïîð÷åííîñòè

ïðîäóêòà (ðèñ. 7), à ñâåæèå ïðîäóêòû Y íàõîäÿòñÿ

â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé F1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ïðîåêöèè êà-

íîíè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîð÷è ìîðå-

ïðîäóêòîâ (ñì. ðèñ. 2) èñïîëüçîâàëè ïðè îöåíêå

êà÷åñòâà êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ êðåâåòîê è çó-

áàòêè (X è Y) â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïîñëå

òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðîá â òå÷åíèå 30 ñ ïðèëî-

æåííûé ê íèì äàò÷èê ôîòîãðàôèðîâàëè è ïðîâî-

äèëè öâåòîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå. Ðåçóëüòàò

êîíòðîëüíîé ïðîöåäóðû ïîäâåðãàëè õåìîìåòðè-

÷åñêîìó àíàëèçó ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñ

ïîñëåäóþùèì íàíåñåíèåì íà ãðàôèê. Ïîëîæè-

òåëüíûå êîíòðîëüíûå îáðàçöû (X) õàðàêòåðèçî-

âàëèñü îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíîé

êîìïîíåíòû F1 è íàõîäèëèñü â êâàäðàíòàõ I è

III, îòðèöàòåëüíûå êîíòðîëüíûå îáðàçöû (Y) —

ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè F1 (íàõîäèëèñü â

êâàäðàíòàõ II è IV) (ñì. ðèñ. 7). Àïðîáàöèÿ ïðåä-

ñòàâëåííîãî â ðàáîòå ïîäõîäà ïîêàçûâàåò âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîëîðèìåòðè÷åñêîãî äàò-

÷èêà íà îñíîâå pH-÷óâñòâèòåëüíûõ èíäèêàòîðîâ

äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ ïîñëå

öâåòîìåòðè÷åñêîé è õåìîìåòðè÷åñêîé îáðàáîòêè

äàííûõ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ñïîñîá óñòàíîâëåíèÿ

ïîð÷è ìîðåïðîäóêòîâ (íà ïðèìåðå êðåâåòîê,

êàëüìàðîâ, çóáàòêè è ñàëàêè) öâåòîìåòðè÷åñêèì

ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìàðòôîíà è õåìîìåò-

ðè÷åñêîãî àíàëèçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èòåëü-

íûå äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû â îáðàçöàõ ìîðå-

ïðîäóêòîâ, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü

èõ â ïèùó, ïðîèñõîäÿò ïðè âðåìåíè õðàíåíèÿ

30 – 40 ÷. Öâåòîìåòðè÷åñêàÿ îöåíêà õðàíÿùåãîñÿ

ñ ïðîáîé êîëîðèìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà â àääèòèâ-

íîé ñèñòåìå RGB ñ èñïîëüçîâàíèåì õåìîìåòðè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè äàííûõ â ñëó÷àå ïîð÷è ïðîäóê-

öèè ïîêàçàëà, ÷òî ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà F1 ïðè-

íèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Äàííàÿ çàâè-

ñèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà ïðè

îïðåäåëåíèè îáùåãî ìèêðîáíîãî ÷èñëà ìîðåïðî-

äóêòîâ (íà ïðèìåðå êðåâåòîê è çóáàòêè) â ïðîöåñ-

ñå õðàíåíèÿ. Ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ îöåíêè ïîð-

÷è ìîðåïðîäóêòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè

ïîñëå òåïëîâîé îáðàáîòêè ïðîáû â òå÷åíèå 20 –

30 ñ â çàêðûòîì êîíòåéíåðå â ïðèñóòñòâèè êîëî-

ðèìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò îáðàçåö íàíîñÿò íà ãðà-

ôèê ïðîåêöèé êàíîíè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïîëó÷åí-

íûé äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Èäåíòèôèêàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè â ýòîì ñëó-

÷àå âûñòóïàåò çíà÷åíèå ãëàâíîé êîìïîíåíòû F1

èëè ïîëîæåíèå îáðàçöà íà ãðàôèêå (êâàäðàíò).
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