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Большое значение в повышении качества 
питания населения придают увеличению в 
рационе доли ягод, обладающих низкой ка-
лорийностью и содержащих много витами-
нов, микроэлементов, органических кислот, 
пектинов, глюкозидов, неорганических со-
лей и других ценных веществ, которые су-
щественно влияют на обмен веществ и жиз-
недеятельность организма [1]. Особенно 
важно потребление ягод в свежем виде. Для 
этого необходимо улучшать их биологичес-
кое свойство сохраняться в течение опреде-
ленного периода без ухудшения товарных, 
пищевых и вкусовых качеств, потерь мас-
сы, поражения болезнями [2]. Качество ягод 
является результатом сложных физиологи-
ческих и биохимических реакций, происхо-
дящих во время всего вегетативного цикла 
культуры. 
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При промышленном производстве продукции садоводства необходимы инструментальные 
средства контроля физических свойств растений и элементов технологических приемов. Одним 
из важнейших показателей качественной уборки плодов и ягод является их зрелость. Проанали-
зированы основные существующие методы оценки зрелости ягод в Российской Федерации и зару-
бежных странах. Установлено, что метод импедансной спектроскопии более предпочтителен при 
реализации портативного устройства для определения спелости ягод в полевых условиях. Прове-
дены исследования по оценке зрелости ягоды черной смородины Алтайская поздняя и облепихи 
Алтайская. Объем выборки при сборе выбранных сортов ягод составил 1000 шт. для каждого сорта 
в соответствии с фазами созревания ягод. В качестве информативного параметра выбран коэффи-
циент дисперсии поляризации ткани ягоды, определяемый как отношение модулей электрических 
импедансов, измеренных на двух частотах. Предложен метод оценки степени спелости ягод, заклю-
чающийся в построении и анализе годографа распределения коэффициента по равномерному ряду 
гармонических частот в диапазоне от 100 до 106 Гц. Результаты исследований показали, что оценка 
степени спелости ягод возможна через 1–2 нед после начала созревания. Незначительное различие 
в характере изменения коэффициента дисперсии поляризации ткани ягоды у ягод объясняется спе-
цификой содержания и распада сахаров и кислот в облепихе и смородине. На основе предлагаемого 
метода оценки зрелости ягод могут быть созданы портативные средства, уменьшающие потери при 
механизированной уборке и хранении урожая. 

Ключевые слова: промышленное садоводство, ягоды, качество, зрелость, средства контроля, 
биологическая ткань, импеданс.

Рациональная норма потребления пло-
дов и ягод, отвечающая современным 
требованиям здорового питания, – 100 кг 
в год на человека [3]. Производство пло-
дово-ягодной продукции в Новосибирской 
области составляет около 3 кг на человека, 
при этом доля промышленного производст-
ва данной продукции – 29% [4]. Сады насе-
ления и мелкие крестьянские хозяйства не в 
состоянии обеспечить необходимый объем 
производства плодов и ягод. В связи с этим 
необходимо увеличивать масштабы индуст-
риального садоводства с применением яго-
доуборочных комбайнов. 

Промышленное производство предпола-
гает, что для оценки результатов селекци-
онных и научно-исследовательских работ, 
качества посадочного материала, его план-
таций, оценки равномерности созревания 
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и готовности плодов к уборке в технологи-
ческий процесс производства ягод должны 
быть включены портативные инструмен-
тальные средства контроля и измерения 
физических свойств растений и элементов 
технологических приемов.

Зрелость можно охарактеризовать не-
сколькими показателями, главным образом 
размером ягод, цветом, концентрацией об-
щего количества растворимых твердых ве-
ществ, кислотностью, фенольными соеди-
нениями, содержанием антоцианина [5].

Степень зрелости (спелости) при съеме 
урожая ягод – один из важных факторов, оп-
ределяющих продолжительность хранения. 
Поздний съем ягод снижает урожай следу-
ющего года, а переспелые ягоды плохо хра-
нятся [2]. Рано снятые ягоды не успевают 
получить необходимый запас органических 
веществ и плохо дозревают при хранении, 
ягоды в оптимальной для сорта степени 
съемной спелости отличаются более низкой 
интенсивностью дыхания и его равномер-
ным изменением при хранении [6].

Для оценки степени спелости ягод и оп-
ределения сроков их съема необходимы 
контрольно-измерительные средства и со-
ответствующие методики. 

Известен метод определения съемной 
зрелости по разности общих и раствори-
мых сухих веществ [6]. Содержание общих 
сухих веществ устанавливают высушива-
нием, растворимых – рефрактометром. Не-
достаток метода – большие затраты труда и 
времени. 

Распространена также методика опреде-
ления съемной зрелости по твердости мяко-
ти [7, 8]. По мере созревания она уменьша-
ется, что обусловлено увеличением коли-
чества пектина. Для определения твердости 
мякоти используется пенетрометр. Однако 
использование этой методики ограничено, 
так как она применима только для ягод, со-
держащих мякоть. 

В работе [8] утверждается, что более до-
стоверные методики основаны на методах 
определения физиологических показателей, 
связанных с созреванием, таких, как йодо-
крахмальная проба, с отражением света по-
верхностью ягоды и ее флуоренсценцией. 

В развитых зарубежных странах широко 
применяют метод определения сахара пу-
тем получения гиперспектральных изобра-
жений, например, плодов винограда [9, 10]. 
Гиперспектральная визуализация объединя-
ет методы спектроскопии и цифровой визу-
ализации для сбора как пространственной, 
так и спектральной информации [11]. Этот 
метод визуализации в режиме отражения 
собирает информацию об интенсивности 
света, отраженного от множества локаль-
ных областей объекта исследования, в зави-
симости от длины волны. Метод не требует 
механического контакта между спектромет-
ром, камерой и виноградом. Учитывая боль-
шое количество и сложность информации, 
собранной с помощью гиперспектрального 
изображения, требуются мощные инстру-
менты анализа данных. Эти инструменты 
могут быть хемометрическими [12–14] или 
основанными на методах машинного обу-
чения [15–17]. Рассмотренные оптические 
методы требуют или больших затрат труда 
и времени, или использования дорогостоя-
щего оборудования.

Учитывая, что важнейшие проявления 
жизнедеятельности клетки связаны с мем-
бранами и изменением их проницаемости, 
перспективны методы биоимпедансомет-
рии и спектроскопии [18, 19]. В процессе 
созревания ягод происходят активизация 
обмена веществ через мембраны, увеличе-
ние объема межклеточной жидкости и начи-
наются деструктивные изменения (повыша-
ется проницаемость мембран, увеличива-
ются ионные потоки и ослабляется эффект 
поляризации границ раздела), которые при 
достижении состояния полного созревания 
начинают превалировать над синтетичес-
кими процессами [20, 21]. Преимуществом 
методов биоимпедансометрии и спектро-
скопии по сравнению с другими является 
относительная простота их реализации, воз-
можность определения большого количест-
ва свойств и характеристик биологических 
объектов, малая трудоемкость проведения 
оценки и др. 

Цель работы – научно обосновать нетру-
доемкий достоверный метод для определения 
зрелости ягод, на основе которого возможно 
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изготовление портативного прибора для ис-
пользования его в полевых условиях.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследований использовали яго-
ды черной смородины Алтайская поздняя 
и облепихи Алтайская. Плоды были соб-
раны вручную в саду Сибирского физико-
технического института аграрных проблем 
СФНЦА РАН,  расположенном в р.п. Крас-
нообск Новосибирской области. Географи-
ческие координаты: широта – 54°55′11″ N; 
долгота – 82°59′27″ E; высота над уровнем 
моря 114 м. Земельный участок расположен 
в лесостепи Новосибирского Приобья. Со-
став почвы с преобладанием выщелочен-
ного среднемощного чернозема. Климат 
континентальный, умеренно прохладный, 
умеренно засушливый со среднегодовым 
количеством осадков 425 мм [22].

Сбор ягод осуществляли вручную в со-
ответствии с фазами их созревания на-
чиная с полуспелых (бурых и желто-зе-
леных) и кончая полностью созревшими. 
Сбор ягод производили утром, используя 
обрезные ножницы для удаления плодо-
ножек. Интервалы сбора ягод – 5–7 дней с 
13.07.2017 по 07.08.2017 для смородины и 
с 10.08.2017 по 05.09.2017 для облепихи. 
Было произведено по пять сборов каждой 
ягоды. 

Объем выборки при сборе для каждого 
сорта составлял 200 шт. и делился на три 
части: две части (по 50 шт.) для измерений 
электрофизических параметров с помощью 
импедансметра Z-1500J (РФ) и одна часть 
(100 шт.) для измельчения миксером Viatto 
NX-301H и приготовления сока на центри-
фуге МЦГ-8 (РФ) для определения содер-
жания сухих растворимых веществ рефрак-
тометром SCM-1200. 

Затем плоды перевозили в лабораторию, 
где их промывали и предварительно отби-
рали в соответствии со стадией спелости, 
цветом, размером, однородностью, массой 
и отсутствием травм или заболеваний.

Измерение размеров ягоды проводили в 
вертикальной и горизонтальной плоскостях 
с помощью оптического теневого измери-

теля Калибр-1 (РФ). Массу ягод измеряли с 
помощью лабораторных электронных весов 
Advtytuer (Япония) с относительной пог-
решностью 1% в диапазоне от 1 до 200 г. 
Затем выбранные ягоды были упакованы в 
картонные коробки габаритами 250 × 100 × 
50 мм. Образцы хранили в бытовом холо-
дильнике «Бирюса» при температуре 7–
10 °С и относительной влажности 40–50%.

Перед каждым экспериментом образцы 
промывали в водопроводной воде и погру-
жали в раствор 150 мг хлора на 1 л воды на 
15 мин. Затем их промывали, чтобы удалить 
избыток хлора, и сушили при комнатной 
температуре.

Исходя из изложенного и технических 
характеристик импедансметра Z-1500J в ка-
честве электрофизических параметров рас-
тительной ткани ягод, определяемых мето-
дом прямых измерений, выбраны активное 
R и реактивное емкостное X сопротивления 
с расчетом модуля полного электрического 
сопротивления (импеданса) Z(f). 

Предварительные исследования зависи-
мости выбранных параметров от степени 
спелости ягод показали, что наиболее ин-
формативным параметром является коэффи-
циент дисперсии поляризации ткани ягоды 
K(z), определяемый как отношение модулей 
импедансов, измеренных на двух частотах. 
При этом аппаратурная реализация измери-
теля модуля импеданса более проста и сво-
дится к измерению тока при заданном на-
пряжении или измерению напряжения при 
питании от источника тока. 

Модуль импеданса Z(f) и коэффициент 
дисперсии поляризации ткани ягоды K(f) 
определяли путем косвенных измерений по 
формулам

Z(f) = R 
2 + X 2; 

K(z) = Z(f1) / Z(f2),
где – f частота, значение которой равно f1 
или f2. 

Подробная методика измерений описана 
в работе [23].

Частоты измерения сопротивлений выби-
рали из ряда: для f1 – 100, 200, 300, 400, 500, 
600, 700, 800, 900, 1000 Гц; для f2  – 100, 200, 
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 кГц.
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При измерениях электрофизических па-
раметров растительной ткани ягод выбраны 
неполяризующиеся электроды 9013Е2372 
производства фирмы «Alpine Biomed» (Гер-
мания).

Проверку исходных данных измерений 
электрофизических параметров растительной 
ткани ягод на принадлежность их к нормаль-
ному закону распределения проводили по со-
ставному критерию с уровнем значимости 
q = 2% по методике, приведенной в работе [24].

Результаты измерений и доверительные 
границы погрешности измерений при дове-
рительной вероятности р = 0,95 определяли 
для групп прямых измерений по методике 
[25], косвенных – по методике [26].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для всей отобранной партии ягод обле-
пихи, если их представить в виде цилиндра, 
разброс диаметров отобранных ягод нахо-
дился от 7,7 до 8,3 мм, длины – от 10,5 до 
13,8 мм; для смородины диапазон диаметра 
ягод составлял 9,6–13,9 мм. Масса ягод об-

лепихи во всех партиях составляла от 0,43 
до 0,75 г, смородины – от 0,77 до 1,52 г.

В процессе экспериментальных исследо-
ваний произведены измерения электрофи-
зических параметров растительной ткани 
на 1000 ягодах смородины и облепихи. В 
каждой выборке подтверждена их прина-
длежность к нормальному закону распре-
деления. Доверительные границы погреш-
ности измерений коэффициента дисперсии 
поляризации ткани ягод при доверительной 
вероятности р = 0,95 не отклонялись от ре-
зультатов  измерений более чем на ±8%.

Измерения проводили на указанных выше 
фиксированных частотах, по диапазону час-
тот измерителя импеданса (от 100 Гц до 
1,5 Мгц) с расчетом коэффициента диспер-
сии поляризации строили их годограф. Затем 
из полученных зависимостей коэффициента 
дисперсии поляризации ткани при 20 опытах 
выбирали зависимости с ярко выраженной 
динамикой коэффициента дисперсии поля-
ризации ткани для каждого сорта ягоды.

На рис. 1 приведен пример измерений 
содержания сухих растворимых веществ 

Рис. 1. Графики зависимостей ССРВ и коэффициента дисперсии поляризации ткани ягод смороди-
ны Алтайская поздняя K(z) от сроков сбора ягод: 
1 – значения коэффициента K(z); 2 – значения ССРВ; 3 – границы зоны спелости

Fig. 1. Dependency graph of soluble dry substance content and dispersion coeffi cient of berry tissue 
polarization of black currant Altai Late K(z) against harvesting time: 
1 – coeffi cient K(z); 2 – soluble dry substance content; 3 – borders of maturity zones
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(ССРВ) и коэффициента K(z) ягоды смо-
родины Алтайская поздняя как показателя 
зрелости ягод.

Наличие динамических изменений зави-
симостей, представленных на рис. 1, пояс-
няется следующим. 

Созревание плодов сопровождается ин-
тенсивным переходом углеводов в более 
простые соединения. Так, крахмал и другие 
полисахариды (пектиновые вещества, ге-
мицеллюлоза, целлюлоза) гидролизуются с 
образованием растворимых сахаров. 

Затем общее содержание сахаров вследст-
вие расходования их при дыхании посте-
пенно уменьшается, при этом соотношение 
между сахарозой и моносахарами меняется 
в пользу последних и преобладающим саха-
ром становится фруктоза. 

Следует заметить, что при дыхании про-
исходит и распад кислот.

Такой же характер изменения информа-
тивного коэффициента K(z) наблюдали и у 
ягоды облепихи Алтайская (рис. 2).

Динамика изменения ССРВ имеет рез-
кий выброс в течение процесса созревания. 
Это объясняется тем, что в плодах облепихи 

содержится низкое содержание сахаров и 
относительно высокое – кислот, соотноше-
ние их колеблется в зависимости от сорта 
и почвы на участке [2, 7]. В связи с этим в 
процессе дыхания в ягодах облепихи расхо-
дуется большая часть накопленных сахаров, 
чем в ягодах смородины.

В результате исследований установлено, 
что оценка степени спелости ягод возможна 
через 1–2 нед после начала созревания, т.е. 
в периоды, когда наблюдается рост ССРВ и 
информативного показателя – коэффициен-
та K(z) (см. рис.1, 2).

Таким образом, с помощью созданной 
экспериментальной установки выявлено 
наличие связи электрофизических парамет-
ров растительных тканей ягод смородины 
и облепихи со степенью их спелости и вы-
бран информативный параметр – коэффи-
циент дисперсии поляризации ткани ягоды 
K(z), определяемый как отношение модулей 
электрических импедансов, измеренных на 
двух частотах, численные значения которых 
определяются анализом результатов.

Разработан новый метод оценки степе-
ни спелости ягод по их электрофизическим 

Рис. 2. Графики зависимостей ССРВ и коэффициента дисперсии поляризации ткани ягод облепихи 
Алтайская от сроков сбора ягод: 
1 – значения коэффициента K(z); 2 – значения ССРВ; 3 – границы зоны спелости
Fig. 2. Dependency graph of soluble dry substance content and dispersion coeffi cient of berry tissue 
polarization of sea buckthorn Altai K(z) against harvesting time: 
1 – coeffi cient K(z); 2 – soluble dry substance content; 3 – borders of maturity zones
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свойствам, заключающийся в определении 
коэффициента дисперсии поляризации тка-
ни ягоды K(z) по равномерному ряду гар-
монических частот в диапазоне от 100 до 
106 Гц; в построении и анализе годографа 
распределения коэффициента K(z)i и выбо-
ре из построенного годографа конкретной 
зависимости коэффициента K(z)к с ярко 
выраженной динамикой коэффициента дис-
персии поляризации ткани (для каждого 
k-го сорта ягоды). 

Использование устройств, разработанных 
на основе результатов исследований, позво-
лит уменьшить потери при механизирован-
ной уборке и хранении урожая ягод за счет 
определения оптимальных сроков их сбора и 
сокращения потерь ягодного сырья.

ВЫВОДЫ

1. Портативные инструментальные 
средства для экспресс-оценки степени спе-
лости ягод отсутствуют на рынке РФ.

2. Наиболее достоверными из неразру-
шающих объект методов оценки зрелости 
ягод, фруктов и овощей являются флуори-
метрические и спектрометрические методы 
анализа, а также методы импедансной спек-
троскопии.

3. Метод импедансной спектроскопии 
более предпочтителен для реализации пор-
тативного устройства определения спелос-
ти ягод в полевых условиях (по критерию 
цена – качество).
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BERRY MATURITY ASSESSMENT METHOD WITHOUT ITS  DAMAGE 
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Commercial production of horticultural produce requires instrumental control means of physical prop-

erties of plants and technological methods. One of the most important parameters of high quality harvest 
of fruit and berries is their maturity. The main maturity assessment methods existing in Russia and other 
countries are analyzed.  It is established that the method of impedance spectroscopy is preferable in the 
use of portable means for berry maturity determination in the fi eld conditions. Research on maturity of 
blackcurrant berry Altai late and sea buckthorn Altai was conducted. The sample number of the chosen 
varieties of berries was 1000 pieces for each variety. They were harvested in accordance with their ripen-
ing stage. To determine the maturity of berries the dispersion coeffi cient of berry tissue polarization was 
taken as an informative parameter, which is the relation of modules of electric impedances measured at 
two frequencies. The assessment method of berry maturity degree consisting of construction and analysis 
of coeffi cient distribution hodograph was proposed. Distribution was carried out on a uniform range of 
harmonic frequencies of 100 to 106 Hz. The results of the research showed that maturity assessment is pos-
sible after 1-2 weeks from the beginning of berry ripening. The insignifi cant difference in dynamic changes 
of dispersion coeffi cient of berry tissue polarization is explained by specifi c content and disintegration of 
sugars and acids in sea buckthorn and currant. The assessment method of berry maturity allows to create 
portable devices that would reduce their losses during mechanical harvesting and storage.

Keywords: commercial horticulture, berries, quality, maturity, control means, tissue, impedance 
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