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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность темы исследований. Среди распространенных овощных 

культур томату принадлежит первое место в мире по площадям (более 4,7 млн. га) 

и второе место по объемам потребления. Россия занимает 12-е место (2,9 млн. т), 

а Египет - 5-е место (6,62 млн. т) по валовому сбору томатов в мире.   

Зрелость томатов – базовый показатель, связанный с оценкой их качества. 

Поэтому достоверный и оперативный контроль степени зрелости томатов 

является актуальной и практически значимой задачей сегодняшнего дня. В 

настоящее время известные методы такого контроля основаны на измерении 

цвета томатов. Таким методам присущи недостатки, низкая его оперативность, 

сложность и дороговизна оборудования для контроля степени зрелости томатов.  

В данном исследовании предложен способ такого контроля, исключающий 

недостатки существующих методов и основанный на измерении интенсивности 

быстрой флуоресценции хлорофилла томатов в зависимости от их степени 

зрелости. 

Цель исследования - разработка оптического способа и устройства для 

контроля степени зрелости томатов. 

Задачи исследования: 

1. Анализ существующих методов и средств для контроля степени зрелости   

томатов. 

2. Разработка математических моделей интенсивностей флуоресценции 

хлорофилла томатов в зависимости от их степени зрелости. 

3. Разработка устройства для контроля степени зрелости томатов по их 

интенсивности флуоресценции хлорофилла. 

4. Проведение экспериментальных исследований разработанного 

устройства. 

5. Оценка технико-экономической эффективности устройства для контроля 

степени зрелости томатов. 

Научная новизна работы: 
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- разработка новых математических моделей интенсивности флуоресценции 

хлорофилла томатов в зависимости от их степени зрелости;  

- разработка нового устройства для контроля степени зрелости томатов. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Предложены способ 

и математические модели для оценки степени зрелости томатов по интенсивности 

их быстрой флуоресценции хлорофилла. Такие модели могут быть использованы 

для анализа физиологических состояний и контроля качества, степени зрелости 

плодов различных сельскохозяйственных культур.  Перспективы настоящей 

работы заключаются в том, что результаты исследования могут быть применены  

в НИИ сельскохозяйственного профиля, фермерских хозяйствах и учебных 

заведениях. 

Методология и методы исследования. В работе использованы графо – 

аналитические и математические методы статистики, планирования 

эксперимента, а также дифференциальный, дисперсионный и регрессионный 

анализы. 

На защиту выносятся: 

- математические модели интенсивностей флуоресценции хлорофилла 

томатов в зависимости от их степени зрелости; 

- устройство для контроля степени зрелости томатов;   

- результаты экспериментальных исследований и технико-экономическая 

эффективность применения такого устройства. 

Реализация и внедрение результатов работы. Результаты исследований 

внедрены в отделе технологий и инновационных проектов Федерального 

исследовательского центра картофеля имени А.Г. Лорха, селекционной станции 

имени Н.Н. Тимофеева, а также в учебном процессе кафедры 

электрооборудования и электротехнических систем ФГБОУ ВО «Российский 

государственный аграрный заочный университет». 

 Научная апробация работы. Основные положения диссертационной 

работы доложены, обсуждены и одобрены на: международной научной 

конференции молодых учёных и специалистов, посвящённой 150-летию А.В. 
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Леонтовича (Сборник статей. / М. – Издательство РГАУ-МСХА, г. Москва, 2019 

г.); международной научно- практической конференции «Наука без границ и 

языковых барьеров» ( Орловский ГАУ, 2019 г.); международной научной 

конференции, посвященной 125-летию со дня рождения В.С. Немчинова, 

(Сборник статей. Выпуск 292 Часть I / М. – Издательство РГАУ – МСХА, 2020 г.); 

IV национальной научно-практической конференции (Кузбасская ГСХА. – 

Кемерово, 2020 г.); международной научной конференции молодых учёных и 

специалистов, посвящённой 160-летию В.А. Михельсона (Сборник статей. Том 1/ 

М. – Издательство РГАУ-МСХА, 2020 г.). 

Публикации. По материалам исследований опубликовано 12 научных 

работ, в том числе 4 статьи в ведущих научных журналах, рекомендованных ВАК 

РФ, 2 статьи в Scopus и 6 статей по материалам докладов на международных 

конференциях. 

Структура и объём диссертации. Диссертация включает введение, четыре 

главы, заключение, список литературы из 93 наименований. Объем диссертации – 

99 страниц, содержит 20 таблиц и 32 рисунка. 
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ГЛАВА 1. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ И СРЕДСТВ ДЛЯ 

КОНТРОЛЯ СТЕПЕНИ ЗРЕЛОСТИ   ТОМАТОВ. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

1.1. Показатели зрелости плодов томатов   

Томат - один из самых важных фруктов в мире и богатый источник 

витаминов «А» и «С», калия, ликопина, фолиевой кислоты и витамина «К» [51, 

83].  

После цветения, оплодотворения и набора плодов плод томата достигает. 

Во время зрелости цвет томатов, в зависимости от сорта, меняется с зеленого на 

красный (сорта Яхонт, Алькасара, Лезгинка), розовый (сорта Розоввая груша, 

Розанчик), желтый (сорт Де барао золотой), оранжевой (сорт Каротинка), черно-

малиновой (сорт Черный принц) из-за деградации хлорофилла, при которой 

синтезируется ликопин [24, 47] . 

Зрелость является одним из важнейших факторов, связанных с оценкой 

качества томатов. Общие показатели оценки зрелости включают физические 

признаки, такие как цвет кожицы, твердость плоти, размер, форма и содержание 

влаги [52]. 

Процесс зрелости томатов включает в себя отчетливые изменения цвета 

плодов, обусловленные биохимическими изменениями, происходящими в тканях 

плодов. Плод томата, в течение первых фаз его зрелости, характеризуется 

высоким содержанием зеленого пигмента хлорофилла в органеллах, называемых 

хлоропластами. Хлоропласт зеленых томатов затем начинает 

дифференцироваться в хромопласты во время зрелости, что инициирует 

деградацию хлорофилла в тетрапирролы, позволяя разоблачать или 

экспрессировать красные пигменты, называемые каротиноидами, которые 

находятся в хлоропласте [77, 83]. 

Цвет плодов томата - один из самых важных и сложных атрибутов их 

качества. Сложность окраски томатов обусловлена наличием разнообразной 

каротиноидной пигментной системы, внешний вид которой обусловлен типами и 
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концентрациями пигментов и подчиняется как генетической, так и экологической 

регуляции. Красный цвет является результатом деградации хлорофилла, а также 

синтеза ликопина и других каротиноидов, поскольку хлоропласты превращаются 

в хромопласты [45, 52, 62]. 

Хлорофилл - важный пигмент, который содержится во всех тканях 

растений, содержащих хлоропласты, и необходим для удовлетворения 

потребностей растений в энергии для роста. После полной дифференциации 

пластид на хлоропласты уровни хлорофилла становятся высокими, что позволяет 

частям растений иметь повышенную способность поглощать свет. Когда плод 

достигает своего зеленого зрелого состояния, хлоропласт снова 

дифференцируется на хромопласт или другие типы протопластов, разлагающих 

хлорофилл [48, 64, 75].   

С прогрессированием зрелости плодов синтез и накопление каротиноидов 

становятся все более заметными [80]. Среди других каротиноидов ликопин 

является наиболее важным в плодах помидоров, что придает им красный спелый 

цвет [60]. Наиболее важные показатели качества и зрелости томатов является цвет 

кожицы томатов. Вторым характерным признаком зрелости томатов является 

размягчение, сопровождающее изменением цвета [62].  

1.2. Современные методы и средства для оценки зрелости томатов 

 На рис. 1.1 приведена классификация устройств для распознавания качества 

плодов томатов.  

Известны средства  механизированной сортировки различных плодов 

приведена приведены на рисунке 1.2. Устройство для сортирования состоит из 

основного конвейера 1, вдоль которого находятся операторы-сортировщики 2. Над 

основным конвейером расположен конвейер 4 для продукции худшего качества 

(например, второго товарного сорта), а под ним - конвейер для отходов (третьего 

товарного сорта). Вдоль конвейеров 3 и 4 расположены упаковщики 8. Конвейеры 

движутся в направлениях, указанными стрелками. Около каждого конвейера 

устанавливается тара для упаковки 5, 6, 7, которая по мере её заполнения заме-

няется [40]. 
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Рисунок 1.1 – Классификация устройств для распознавания качества плодов 

томатов.   
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Рисунок 1.2 – Схема механизированной сортировки приведена. 

1 - основной сортировочный конвейер для плодов 1 сорта; 2 - операторы-

сортировщики; 3 - конвейер для нестандартной продукции (3 сорт); 4 - конвейер 

для слабоповрежденных плодов низкого товарного сорта (2 сорт); 5, 6, 7 -    тара   

для   продукции; 8 - упаковщики; 9 - плод. 

Рассмотрим известные методы и средства контроля степени зрелости томатов  

Метод Рамановской спектроскопии 

Рамановская спектроскопия - метод, основанный на рассеянии света[71, 93] 

.   Основные компоненты Рамановской системы визуализации показаны на 

рисунке 1.3. Такая система включает: зонд, регулятор шага мотора, спектрометр 

[55]. Принцип работы системы заключается в следующем: 

через образец исследуемого обьекта пропускают луч с определенной 

длиной волны, который при контакте с образцом рассеивается. Полученные лучи 

с помощью линзы собираются в один пучок, пропускаются через светофильтр и 

инаправляются на детектор, который фиксирует частоту романного света 

значение последней зависит от зрелости цвета томатов. Метод Рамановской 

спектроскопии позволяет сортировать томаты по степени зрелости[78, 79] . 
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Рисунок 1.3 – Основные компоненты Рамановской системы спектроскопии. 

Люминесцентные методы    

Люминесценция возникает в результате поглощения веществами - 

флуорофорами энергии оптического излучения и преобразования ее во вторичное 

излучение. Изменения, происходящие в плодах при созревании влияют на их 

химический состав, приводяший к изменению спектра люминесценции.   

Органические материалы излучают флуоресценцию при возбуждении 

электромагнитным излучением с видимым спектром света. Например, хлорофилл 

создает флуоресценцию в диапазоне от 685 до 730 Нм. Интенсивность 

флуоресценции хлорофилла, содержащегося в плодах томата, коррелирует с   

показателями степени его зрелости. Флуоресцентная визуализация позволяет 

проводить мониторинг структуры хлорофилла и каротиноидов в тканях томатов 

на этапах зрелости [19, 54, 90]. 

Метод технического зрения 

Совмещение функций двумерного сканирования с фотоэлектрическим 
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преобразованием информации, высокое пространственное разрешение, высокая 

чувствительность, матовое производство цветных видеокамер и гибких 

алгоритмов цифровой обработки изображений — все это предопределило 

эффективность использования систем технического зрения для получения 

многопараметрической информации об исследуемом объекте. Классическим 

примером такого подхода для оценки качества плодов является одновременное 

измерение диаметра, высоты, площади, формы и цвета фруктов и овощей с 

последующим расчетом их объема и массы [21, 42, 46, 56, 59, 65, 72, 74, 76, 82]. 

На рисунках 1.4, 1.5, 1.6 приведены различные фотометрические системы 

устройств для сортирования томатов по степени их зрелости. Во всех устройствах 

контролируемый плод 1 в свободном падении подается в фотокамеру 2. Пролетая 

в ней, он пересекает световые потоки осветителей святителя 3, которые 

устанавливаются обычно под углами в 120 градусов в горизонтальной плоскости 

фотокамеры-2. 

 

 
Рисунок 1.4 – Фотометрическая система устройства для автоматической 

сортировки томатов [14] : 1- плод; 2 - фотокамера; 3 - источник света; 5 - 

оптические приемники; 6 - линзы; 7 - светофильтры; 8 - фотоэлементы. 
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Рисунок 1.5 – Фотометрическая система устройства для автоматической 

сортировки томатов [14]: 1- контролируемый плод; 2 - фотокамера; 4 - зеркала, 9 - 

задвижки. 

 

 
Рисунок 1.6 – Фотометрическая система устройства для автоматической 

сортировки томатов [14]: 1- контролируемый плод; 2 - фотокамера; 3 - источник 

света; 4 - зеркала; 5 - оптический приемник; 6 - светоделительное зеркало; 7 - 

светофильтры; 8 – фотоэлементы. 

Отраженные от плода лучи попадают на оптические приемники 5 им после 

отражения от системы зеркал 4, лучи после отражения от которых попадают на 

приемник (коллектор) света. 

Устройство для сортирования томаов, яблок, перца, вишни по цвету их 

поверхности приведено на рисунке 1.7. Транспортер 1 подает сортируемые плоды 2 
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в зону контроля под осветитель 6 и фотоприемник 7. В момент нахождения плода в 

зоне контроля осветитель облучает последний попеременно зеленым и красным 

светом. Частота следования импульсов облучения должна на порядок превышать 

частоту подачи плодов в зону контроля. В качестве облучателя используется двух 

диапазонный светодиод. Попеременное облучение плода красным и зеленым светом 

обеспечивает устройство управления осветителем 8. 

 
Рисунок 1.7 – Устройство для сортирования плодов по цвету. 

1 - транспортер; 2 - сортируемый плод; 3 - направляющая заслонка исполни-

тельного устройства; 4 - привод исполнительного устройства; 5 - тара для зеленых 

плодов; 6 - тара для красных плодов; 7 - двухдиапазонный осветитель; 8 -устройство 

управления осветителем; 9 - фотоприемник; 10 - устройство выделения координат 

цветности "х" и "у"; 11, 12 - устройство сравнения координат; 13 - устройство 

принятия решения о цвете плода; 14 - усилитель. 

Отраженный от поверхности плода поток излучения воспринимается фо-

топриемником 9, на выходе которого имеется возникает напряжение, про-

порциональное величине красного или зеленого отраженного потока. 
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В настоящее время существуют различные устройства, предназначенные для 

съема оптической информации с поверхности плодов. В работах [16–18, 29, 32] [30, 

31] предложен и развит принцип осмотра поверхности плода -поэлементный обзор - 

сканирование поверхности.   

Электронные оптические сканирующие устройства в современных приборах 

представлены в основном твёрдотельными видеодатчиками (видеокамерами) 

(Рисунок 1.8) на приборах с зарядовой связью  [36, 38]. 

 
Рисунок 1.8 – Схема видео датчика. 

1 - сканируемая поверхность; 2 - объект; 3 - блок линз; 4 - прибор с зарядовой 

связью. 

 По способу контроля поверхности плода сканирующие устройства могут 

быть (Рисунок 1.9): 
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- с односторонним осмотром поверхности объекта (Рисунок 1.9а); 

- с многосторонним осмотром поверхности объекта (Рисунок 1.9б); 

- с несколькими одновременно осматриваемыми плодами (Рисунок1.9в). 
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Рисунок 1.9 – Способы осмотра поверхности плода сканирующими устройства-

ми (а - односторонний осмотр; б - многосторонний осмотр; в - несколько од-

новременно осматриваемых плодов). 

1 - осветитель; 2 - видеодатчик или несколько видеодатчиков; 3 - плод или 

несколько плодов. 

Основной недостаток вышеописанных устройств в том, что 

фотоприемниками контролируется только небольшая часть поверхности плода. 

Большая часто потока, отраженного от плода, а следовательно и информации о 

цвете его поверхности теряется, минуя фотоприемники и поглощаясь стенками 

фотокамеры. Качество выделения фракций улучшается, если из отраженных 

плода лучей отфильтровать несколько спектральных участков, однако при числе 

участков трех и более конструкции фотометрических систем значительно 

усложняется, так как возникает необходимость иметь большое количество 

оптических приемников. Например, в устройство рисунок 1.9 для выделении двух 

спектральных участков и осуществления обзора плодов потребовалось шесть 

оптических приемников. При выделении 3-х спектральных участков число 

необходимых приемников возрастет до девяти. К этим основным недостаткам 

следует добавить следующее : поскольку в приведенных устройствах контроль 

плодов производится при их свободном падении, то, во избежание повреждения 

плодов при их падении, необходимо предусмотреть средства для амортизации 

удара Кроме того, во избежание подсветки от внешних источников света, 

необходимо выполнить герметизацию фотокамеры со стороны отверстий для 

входа и выхода плодов [14].   

Известны устройства (рис. 1.10) и способ сортировки [28]. Устройство 

для реализации способа сортировки томатов содержит дозирующее 

устройство 1, подающий механизм 2, который подает томаты в зону 

контрольного устройства 3. Электрические сигналы от последнего поступают 

на электронное устройство управления 4. 
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Один выход электронного устройства управления 4 подключен к входу 

дополнительного исполнительного механизма 5, а другой - к входу основного 

исполнительного механизма 6.   

 
Рисунке 1.10 – устройства для сортирования томатов. 

При этом выход первого элемента и 13 соединен с одним входом 

первого одновибратора 16, выход которого соединен через линию задержки 17 

с входом основного исполнительного механизма 6, и через второй 

одновибратор 18 соединен с одним входом третьего элемента и 19, выход 

которого подключен к дополнительному исполнительному механизму 5, при 

этом выход второго фотоприемника 20 подключен через второй усилитель 21 

к второму входу усилителя разности сигналов 10 и через второй компаратор 

22 к одному входу элемента или 23, к второму входу которого подключен 

через третий компаратор 24 выход первого усилителя 9, причем выход 

элемента или 23 через одновибратор окончания анализа 25 соединен с 

другими входами первого и второго элементов и 13, 15, при этом выход 

второго элемента и 15 соединен через третий одновибратор 26 с другим 

входом третьего элемента и 19, при этом выход элемента или 23 подключен 

через второй интегратор 27 к другим входам первого, второго и третьего 

одновибраторов 16, 18, 26. 

Способ сортировки состоит в том, что томаты поштучно подают в зону 

обзора, где летящие томаты облучают и получают на выходе приемников 

излучения электрические сигналы, обрабатывают их с помощью электронного 
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устройства управления, получают сигнал о качестве (степени зрелости) первого 

томата в паре, сравнивают этот сигнал с эталонным, определяют размер первого 

плода в паре, определяют время взаимодействия этого плода с лопаткой, 

определяют по времени взаимодействия плода с лопаткой эталонное время для 

данной пары, получают сигнал о времени прохождения первого за вторым томата 

пары, сравнивают эталонное время для данной пары с временем появления 

второго плода в паре, получают сигнал о качестве (степени зрелости) второго 

томата, сравнивают этот сигнал с эталонным и по результатам сравнения 

управляют основным и дополнительным исполнительными механизмами. 

Устройство работает следующим образом (рисунок 1.11). 

На рисунке 1.11 праведна функциональная схема устройства. 

Электронное устройство управления содержит два усилителя постоянного 

тока, усилитель разности сигналов, два интегратора, элемент или, инвертор, 

три компаратора, одновибратор окончания анализа, три элемента и, линии 

задержки, три одновибратора, при этом выход первого фотоприемника 8 

соединен через первый усилитель 9 с одним входом усилителя разности 

сигналов 10, выход которого подключен через последовательно соединенные 

первый интегратор 11 и первый компаратор 12 к одному входу первого 

элемента и 13 и через инвертор 14 к одному входу второго элемента и 15. 

 
Рисунок 1.11– Функциональная схема устройства для сортирования томатов 
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Из дозирующего устройства 1 томаты поштучно поступают на подающий 

механизм 2, который подает их к зоне обзора контрольного устройства 3, томаты 

получают ускорение и по одному пролетают зону обзора. В контрольном 

устройстве 3 томаты освещаются источником света и анализируются приемным 

устройством. 

Цвет томата определяется следующим образом. Световой сигнал поступает 

на первый и второй фотоприемники 8, 20 со светофильтрами, усиливается 

усилителями 9, 21. Компараторы 22, 24 дискретизируют сигналы с усилителей 9, 

22 по уровням, логический элемент 23 суммирует дискретные сигналы, формируя 

сигнал на все время анализа томата. В момент ухода томата из поля зрения 

контрольного устройства одновибратор 25 генерирует импульс заданной 

длительности. Сигналы с усилителей 9, 21 поступают на усилитель разности 

сигналов 10, который вычитает сигнал от усилителя 21 из сигнала от усилителя 9, 

интегратор 11 накапливает разностный сигнал, и к моменту генерации 

одновибратором 25 импульса окончания анализа на выходе интегратора 11 

присутствует уровень больше нуля, если в томате преобладал зеленый цвет. 

Компаратор 12 приводит результат интегрирования к уровню логических 

сигналов, таким образом первый элемент и 13 вырабатывает импульс, равный по 

длительности импульсу одновибратора 25 в случае определения зеленого томата. 

В случае определения красного томата импульс вырабатывает второй элемент и 

15. Импульсы логических элементов и 13, 15 запускают одновибраторы 18, 26, 

которые служат для получения сигналов соответствующих допускаемому 

временному интервалу в разноцветных парах томатов. Импульс логического 

элемента и 13 запускает одновибратор 16, который вырабатывает импульс, 

длительность которого соответствует длительности сигнала, подаваемого на 

исполнительный механизм 6. При этом другие входы одновибраторов 16, 18, 26 

подключены через второй интегратор 27 к выходу логического элемента или 23. 

Сигнал с выхода второго интегратора 27 оказывает регулирующее воздействие на 

длительность импульсов, вырабатываемых одновибраторами 16, 18, 26. Линия 

задержки 17 служит для синхронизации срабатывания основного 
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исполнительного механизма 6 на томат. В случае анализа зеленого вслед за 

красным (или наоборот) через время, меньшее установленного интервала, 

логический элемент 19 формирует импульс, включающий дополнительный 

исполнительный механизм 5, который отбивает последний томат пары. 

Известен также способ определения зрелости томатов  [22–24] по уровню 

медленной индукции флуоресценции хлорофилла, параметры которой 

определяют с помощью хлорофилл-флуорометра, при этом угол падения 

зондирующего оптического излучения на исследуемый объект должен быть 

близок к нормальному, его спектральный состав - соответствовать максимуму 

поглощения хлорофилла в синей или красной области спектра. О зрелости плодов 

томата судят по уровню и вариабельности максимума медленной индукции 

флуоресценции хлорофилла. Стадия незрелых плодов отличается высокими 

значениями уровней максимума медленной индукции флуоресценции хлорофилла 

при его низкой вариабельности. Стадия, предшествующая созреванию, отличается 

средними значениями максимума медленной индукции флуоресценции 

хлорофилла при его высокой вариабельности; а стадия полного созревания 

характеризуется низкими значениями максимума медленной индукции 

флуоресценции хлорофилла при его низкой вариабельности.   

Такой способ существенно менее трудоемок, чем метод определения 

зрелости томатов по их окраске с помощью специальных цветовых шкал.  

Обшил недостатками рассмотренных известных методов и средств 

созревания и контроля зрелости томатов являются их низкая оперативность, 

сложность, и дороговизна оборудования. 

1.3. Флуоресценция хлорофилла и степень зрелости плодов томатов  

Флуоресценция — это явление, при котором флуоресцентный материал 

поглощает свет на определенной длине волны и излучает его обратно на более 

длинных длинах волн. Это происходит, как когда молекулы поглощают свет, 

который переводит их в возбужденное состояние из основного состояния с 

последующим их возвращением в стабильное состояние вверх по реальному 

уровню фотонов [70, 81]. 
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  Известно, что флуоресценция хлорофилла обладает свойствами высокой 

точности и быстрого измерения. Кроме того, метод флуоресценции хлорофилла 

может быть использован в качестве неинвазивного инструмента для определения 

фотосинтетической активности и различных экологических стрессов в растениях. 

Это связано с тем, что флуоресценция белково-хлорофилловых комплексов, 

интегрированных в тилакоидную мембрану, может быть использована в качестве 

существенного показателя текучести, стабильности и целостности мембран [53, 

57].   

Во время зрелости плодов томата происходят различные изменения на 

физиологическом, биохимическом и молекулярном уровне. Хлоропласты в 

плодовом околоплоднике преобразуются в хромопласты, а цвет поверхности 

плодов преобразуется из зеленого в красный. Это изменение окраски хорошо 

характеризуется деградацией хлорофилла и накоплением каротиноидов, главным 

образом ликопина [67, 92]. Однако содержание хлорофилла в околоплоднике 

красных спелых плодов томатов значительно снижается в процессе зрелости, но 

не всегда исчезает полностью [50, 68]. Флуоресценция хлорофилла является еще 

одним неразрушающим и быстрым методом, который был использован для 

оценки зрелости фруктов и овощей [69]. 

 Хлорофилл — основной пигмент растительной клетки. Хлорофилл — это 

молекула, которая улавливает энергию солнечного света и называется 

фоторецептором. Он содержится в хлоропластах зеленых растений и является 

тем, что придает растениям их зеленый цвет. Хотя в зеленых листьях есть много 

различных пигментов, наиболее важными в поглощении света являются 

хлорофиллы. Существуют два типа хлорофилла, называемые хлорофилл-а и 

хлорофилл-b. они лишь незначительно отличаются по составу одного из своих 

побочных заместителей (в хлорофилле-а это СН3, а в хлорофилле-b это CHO) [12, 

13]. 

Когда солнечный свет попадает на листья растения, молекулы хлорофилла 

поглощают его. Эта энергия может подвергаться одному из трех процессов: она 

может быть использована для инициирования процесса фотосинтеза, а затем 
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производства биомассы (фотохимический процесс), избыточная энергия может 

рассеиваться в виде тепла, или она может быть повторно испущена в виде света 

(флуоресценция хлорофилла) [33, 37, 39]. 

 В зависимости от состояния фотосинтетического аппарата интенсивность 

флуоресценции хлорофилла может меняться в значительных пределах, что 

особенно заметно при освещении предварительно адаптированного к темноте 

листа. Интенсивность сигнала флуоресценции сначала резко возрастает, затем 

постепенно снижается. Данное явление было впервые исследовано Каутски [66] и 

носит название «Индукция флуоресценции хлорофилла»  или «эффект 

Каутского». Зависимость интенсивности флуоресценции хлорофилла от времени 

после начала освещения известна как индукционная кривая или кривая индукции 

флуоресценции хлорофилла. форма этой кривой весьма чувствительна к 

изменениям, происходящим в фотосинтетическом аппарате при адаптации к 

различным условиям окружающей среды, что явилось основой широкого 

использования эффекта Каутского в изучении фотосинтеза [15, 26]. 

Флуоресценция хлорофилла хорошо коррелирует с поглощенным светом 

тканевыми пигментами. После поглощения света большая часть энергии 

используется для фотосинтеза, в то время как одна часть рассеивается в виде 

тепла (нефотохимическое тушение) и небольшой процент испускается в виде 

флуоресценции, как только возбужденный электрон возвращается обратно в свое 

основное состояние [27, 73]. Флуоресценция хлорофилла начинается после 

освещения и проходит по типичной схеме так называемой "Каутской кривой" 

[89].   

Индукционная кривая флуоресценции хлорофилла 

Индукция флуоресценции хлорофилла имеет место, когда после затемнения 

исследуемого фотосинтезирующего объекта в течение примерно 30 минут объект 

освещается. Наблюдается внезапное увеличение флуоресценции хлорофилла, а 

затем медленное снижение интенсивности индуцированной флуоресценции [11, 

34, 58, 63], поэтому оно называется «эффектом Каутского». Индукционная кривая 
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флуоресценции представляет собой изменения эмиссии флуоресценции 

хлорофилла в фотосинтезирующем объекте [84–88]. 

 Флуоресценция хлорофилла хорошо коррелирует с поглощенным светом 

тканевыми пигментами. После поглощения света большая часть энергии 

используется для фотосинтеза, в то время как одна часть рассеивается в виде 

тепла (нефотохимическое тушение) и небольшой процент испускается в виде 

флуоресценции, как только возбужденный электрон возвращается обратно в свое 

основное состояние [49, 61, 73]. Индукционная кривая [25, 88] флуоресценции 

хлорофилла (Рисунок 1.12) представляет собой временное изменение уровня 

интенсивности (эмиссии) флуоресценции хлорофилла в фотосинтезирующем 

объекте. Ее можно разделить на быструю фазу (до 1 с), которая включает в себя 

реакции световой фазы фотосинтеза, и медленную фазу (до 1000 с)  [25, 88]. 

.    

 
Рисунок 1.12– кривая  изменения интенсивности флуоресценции 

хлорофилла во времени.Fo- начальное значение флуоресценции; Fm- 

максимальное значение флуоресценции; Ft - стационарное  значение 

флуоресценции, при этом  

временной интервал быстрой флуоресценции – Fo …. Fm (t < 1 c),  

временной интервал медленной флуоресценции – Fm….. Ft ( t > 1 c). 

 

 



25 
 

1.4. Цель и задачи исследования 

Цель исследования - разработка оптического способа и устройства для 

контроля степени зрелости томатов. 

Задачи исследования: 

1. Анализ существующих методов и средств для контроля степени зрелости   

томатов. 

2. Разработка математических моделей интенсивностей флуоресценции 

хлорофилла томатов в зависимости от их степени зрелости. 

3. Разработка устройства для контроля степени зрелости томатов по их 

интенсивности флуоресценции хлорофилла. 

4. Проведение экспериментальных исследований разработанного 

устройства. 

5. Оценка технико-экономической эффективности устройства для контроля 

степени зрелости томатов.  
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1.5. Выводы из главы 1  

1. В настоящее время известные методы контроля зрелости томатов основаны 

на измерении цвета томатов. Однако, не для всех сортов томатов такая 

зависимость однозначна, таким методам присущи недостатки, как недостаточная 

достоверность контроля качества томатов, низкая их оперативность, сложность и 

дороговизна оборудования.   

2. Установлено, что известным методам присущи недостаточные 

оперативность и достоверность такого контроля, сложность и дороговизна 

оборудования. Предложен способ и устройство, исключающие недостатки 

существующих методов и средств контроля зрелости томатов и основанные на 

измерении уровня быстрой флуоресценции хлорофилла томатов в зависимости от     

их зрелости. 

 

 



27 
 

 
 

ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ БЫСТРОЙ 

ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ХЛОРОФИЛЛА ТОМАТОВ 

2.1. Разработка математических моделей интенсивности быстрой 

флуоресценции хлорофилла томатов сорта “Алькасара”  

Такие модели были получены на основе результатов экспериментальных 

исследований, в которых были определены табличные данные (точечные 

значения) и построены соответствующие им кривые (рисунок 2.1) зависимостей 

интенсивности флуоресценции хлорофилла (Iфл) и их первых производных (dIфл 

/dt) во времени для сорта томатов «Алькасара» и их четырёх степеней зрелости 

(зелёных, бурых, розовых и красных).   Из рисунка видно, что интенсивность 

флуоресценции хлорофилла начинает увеличиваться с течением времени до 

момента tI , соответствующего значению IфлI, после которого тренд кривой 

начинает незначительно уменьшаться с последующим увеличением. В этом 

временном интервале первая производная dIфл /dt кривой флуоресценции 

хлорофилла начинает изменяться от ее максимального до минимального значения 

времени tI , соответствующему моменту перегиба кривой интенсивности Iфл 

флуоресценции хлорофилла. Этот момент соответствует первому минимуму 

времени tI на кривой первой производной исходной кривой флуоресценции 

хлорофилла. Из рисунка 2.1 видно, что первая точка IфлI перегиба кривой 

интенсивности флуоресценции хлорофилла определяет ориентировочное время tI 

=126 мс (что будет соответствовать средней частоте контроля, равной 7.9 Гц) для 

разных степеней зрелости томатов (Рисунок 2.1а, 2.1б, 2.1в). Для красных же 

томатов (Рисунок 2.1г) такая зависимость стационарная и незначительно (по 

амплитуде) изменяется во времени. Контроль изменения во времени 

интенсивности флуоресценции хлорофилла томатов был проведен с 

использованием высокоточного флуориметра (модель XE-PAM, Heinz Walz, 

Германия). Для нахождения аналитических выражений графических 

зависимостей, полученных в результате экспериментальных исследований, был 

применен регрессионный анализ (таблице 2.1) с использованием уравнений 





29 
 

 
 

  

 Таблица 2.1. Виды уравнений математических моделей сорта «Алькасара» для разных степеней его зрелости. 

Степень 

зрелости 

Тип модели Уравнения математических моделей 

зелёная модель 3-го порядка Iфл = 0,000525 t3 – 0,2033 t2 + 25,45 t + 494 

модель 2-го порядка Iфл = - 0,0565 t2 + 15,76 t + 540 

модель 1-го порядка Iфл = 6,09 t+ 677 

 

бурая 

модель 3-го порядка Iфл = 0,000299 t3 – 0,1119 t2 + 13,26 t + 310  

модель 2-го порядка Iфл = - 0,0282 t2 + 7,74 t + 336 

модель 1-го порядка Iфл = 2,90 t + 404 

 

розовая 

модель 3-го порядка Iфл = 0,000082 t3 – 0,0306 t2 + 3,63 t +116 

модель 2-го порядка Iфл = - 0,0077 t2 + 2,12 t + 123 

модель 1-го порядка Iфл = 0,80 t + 142  
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полиномиальных уравнений и математической компьютерной программы 

“Mathematica v.12”. Для оценки порядка полиномов (таблице 2.1) при 

определении аналитических выражений (регрессионных уравнений), 

соответствующих полученным графическим зависимостям (кривым изменения 

интенсивностей флуоресценции хлорофилла во времени), с использованием 

критерия Фишера (при уровне его значимости 95%) были определены 

полиномиальные уравнения третьей степени:  

Iфл = a3 t3 – a2 t2 + a1 t + c, при 0 ≤ t < 250 мс                                         

где Iфл - интенсивность флуоресценции хлорофилла, отн. ед.; t-   время, мс; a1, a2, 

a3, c - постоянные коэффициенты. 

Время tI в первой точке перегиба кривой интенсивности флуоресценции 

хлорофилла (минимальное время оперативного контроля степени зрелости 

томатов) было рассчитано (таблица 2.2) путем вычисления ее второй производной 

(при этом, d2Iфл /dt2 = 0).  

Виды уравнений кривых Iфл1 =f(t) сорта томата «Алькасара» для разных 

степеней его зрелости приведены в таблице 2.2.  

 Таблица 2.2. Уравнения математических моделей сорта томата «Алькасара» для 

разных степеней его зрелости. 

Сорт томатов Степень зрелости Уравнения математических моделей 

  

А
ль

ка
са

ра
  

      “А
ль

ка
са

ра
” 

“А
ль

ка
са

ра
” 

 

зелёная 

Iфл = 0,000525 t3 – 0,2033 t2 + 25,45 t + 494 

dIфл/dt = 0,001574 t2 – 0,4066 t + 25,45   

d2 Iфл /dt2 = 0,003149 t - 0,4066 (tI=129 мс) 

 

бурая 

Iфл = 0,000299 t3 – 0,1119 t2 + 13,26 t + 309 

dIфл /dt = 0,000897 t2 – 0,2237t +13,26 

d2Iфл /dt2 = 0,001793 t – 0,2237 (tI=124 мс) 

 

розовая 

Iфл = 0,000082 t3 – 0,0306 t2 + 3,64 t +116 

dIфл /dt= 0,000246 t2 – 0,0613 t + 3,64 

d2Iфл /dt2 = 0,000492 t – 0,0613 (tI=124 мс) 

красная Iфл1k = 24 ± 5 
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Таким образом, уравнение в общем виде математической модели для сорта 

томатов «Алькасара» будет иметь вид (при этом, tIср =126 мс): Iфл1 = a3 t3 – a2 t2 + 

a1 t + c, (2).  Где, a3 = 0,000525; a2 = 0,2033; a1 = 25,45; c = 494 (степень зрелости - 

зелёная); a3 = 0,000299; a2 = 0,1119; a1 = 13,26; c = 309 (степень зрелости - бурая); a3 

= 0,000082; a2 = 0,0306; a1 = 3,64; c = 116 (степень зрелости - розовая); Iфл1k = 24 ± 5 

(степень зрелости - красная). 

2.2. Разработка математических моделей интенсивности быстрой 

флуоресценции хлорофилла томатов сорта «Лезгинка»  

Такие модели были получены на основе результатов экспериментальных 

исследований, в которых были определены табличные данные (точечные 

значения) и построены соответствующие им кривые (рисунок 2.2) зависимостей 

интенсивности флуоресценции хлорофилла (Iфл) и их первых производных (dIфл 

/dt) во времени для сорта томатов «Лезгинка» и их четырёх степеней зрелости 

(зелёных, бурых, розовых и красных).   Из рисунка видно, что интенсивность 

флуоресценции хлорофилла начинает увеличиваться с течением времени до 

момента tI , соответствующего значению IфлI, после которого тренд кривой 

начинает незначительно уменьшаться с последующим увеличением. В этом 

временном интервале первая производная dIфл /dt кривой флуоресценции 

хлорофилла начинает изменяться от ее максимального до минимального значения 

времени tI, соответствующему моменту перегиба кривой интенсивности Iфл 

флуоресценции хлорофилла. Этот момент соответствует первому минимуму 

времени tI на кривой первой производной исходной кривой флуоресценции 

хлорофилла. Из рисунка 2.2 видно, что первая точка IфлI перегиба кривой 

интенсивности флуоресценции хлорофилла определяет ориентировочное время tI 

=123 мс (что будет соответствовать средней частоте контроля, равной 8,11 Гц) для 

разных степеней зрелости томатов (Рисунок 2.2а, 2.2б, 2.2в). Для красных же 

томатов (Рисунок 2.2г) такая зависимость стационарная и незначительно (по 

амплитуде) изменяется во времени. 

Контроль изменения во времени интенсивности флуоресценции хлорофилла
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томатов был проведен с использованием высокоточного флуориметра (модель 

XE-PAM, Heinz Walz, Германия). Для нахождения аналитических выражений 

графических зависимостей, полученных в результате экспериментальных 

исследований, был применен регрессионный анализ с использованием   

полиномиальных уравнений и математической компьютерной программы 

«Mathematica v.12». Для оценки порядка полиномов (таблице 2.3) при 

определении аналитических выражений (регрессионных уравнений), 

соответствующих полученным графическим зависимостям (кривым изменения 

интенсивностей флуоресценции хлорофилла во времени), с использованием 

критерия Фишера (при уровне его значимости 95%) были определены 

полиномиальные уравнения третьей степени:   

Iфл = a3 t3 – a2 t2 + a1 t + c, при 0 ≤ t < 250 мс                                         

 где Iфл - интенсивность флуоресценции хлорофилла, отн. ед.; t-   время, мс; a1, 

a2, a3, c - постоянные коэффициенты. 

Виды уравнений кривых Iфл2 =f(t) сорта «Лезгинка» для разных степеней 

его зрелости приведены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4. Уравнения математических моделей сорта «Лезгинка» для разных 

степеней его зрелости. 

Сорт томатов Степень зрелости Уравнения математических моделей 

 

Л
ез

ги
нк

а 

 

 

зелёная 

Iфл = 0,000790 t3 – 0,2994 t2 + 37,40 t +721 

dIфл/dt = 0,002370 t2 – 0,5989 t + 37,40 

d2Iфл/dt2 = 0,004741 t – 0,5989 (tI=126 мс) 

 

бурая 

Iфл = 0,000230 t3 – 0,0842 t2 + 9,92 t + 229 

dIфл/dt = 0,000691 t2 – 0,1684 t + 9,92 

d2Iфл/dt2 = 0,001381 t – 0,1684 (tI=122 мс) 

 

розовая 

Iфл = 0,000088 t3 – 0,032369 t2 + 4,16 t +147 

dIфл/dt= 0,000264 t2 – 0,0647 t +4,16 

d2Iфл/dt2 = 0,000528 t – 0,0647 (tI=122 мс) 

красная Iфл2k = 55 ± 5 
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Таблица 2.3. Виды уравнений математических моделей сорта «Лезгинка» для разных степеней его зрелости. 

Степень зрелости Тип модели Уравнение математические модели 

зелёная модель 3-го порядка Iфл = 0,000790 t3 - 0,2994 t2 + 37,40 t + 722  

модель 2-го порядка Iфл = - 0,0795 t2 + 22,96 t + 790 

модель 1-го порядка Iфл = 9,43 t + 980  

бурая модель 3-го порядка Iфл = 0,000230 t3 - 0,0842 t2 + 9,92 t + 230 

модель 2-го порядка Iфл = - 0,0201 t2 + 5,72 t + 249 

модель 1-го порядка Iфл = 2,30 t + 297   

 

розовая 

модель 3-го порядка Iфл = 0,000088 t3 - 0,0324 t2 + 4,16 t + 148 

модель 2-го порядка Iфл = - 0,007879 t2 + 2,55 t + 155 

модель 1-го порядка Iфл = 1,21 t + 174    
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Уравнение в общем виде математической модели для сорта томатов «Лезгинка» 

будет иметь вид (при этом, tIср =123 мс): Iфл2 = a3 t3 – a2 t2 + a1 t + c, (3). Где, a3 

=0,000790; a2 = 0,2994; a1 = 37,40; c = 721 (степень зрелости- зелёная), a3 = 

0,000230; a2 = 0,0842; a1 = 9,92; c = 229 (степень зрелости - бурая), a3 = 0,000088; a2 

= 0,032369; a1 = 4,16; c = 147 (степень зрелости - розовая), Iфл2k = 55 ± 5 (степень 

зрелости - красная). 

2.3. Разработка математических моделей интенсивности быстрой 

флуоресценции хлорофилла томатов сорта “ Розанчик”  

Такие модели были получены на основе результатов экспериментальных 

исследований, в которых были определены табличные данные (точечные 

значения) и построены соответствующие им кривые (рисунок 2.3) зависимостей 

интенсивности флуоресценции хлорофилла (Iфл) и их первых производных (dIфл 

/dt) во времени для сорта томатов «Розанчик» и их четырёх степеней зрелости 

(зелёных, бурых, розовых и красных).   Из рисунка видно, что интенсивность 

флуоресценции хлорофилла начинает увеличиваться с течением времени до 

момента tI , соответствующего значению IфлI, после которого тренд кривой 

начинает незначительно уменьшаться с последующим увеличением. В этом 

временном интервале первая производная dIфл /dt кривой флуоресценции 

хлорофилла начинает изменяться от ее максимального до минимального значения 

времени tI , соответствующему моменту перегиба кривой интенсивности Iфл 

флуоресценции хлорофилла. Этот момент соответствует первому минимуму 

времени tI на кривой первой производной исходной кривой флуоресценции 

хлорофилла. Из рисунка 2.3 видно, что первая точка IфлI перегиба кривой 

интенсивности флуоресценции хлорофилла определяет ориентировочное время tI 

=129 мс (что будет соответствовать средней частоте контроля, равной 7,75 Гц) для 

разных степеней зрелости томатов (Рисунок 2.3а, 2.3б, 2.3в). Для красных же 

томатов (Рисунок 2.3г) такая зависимость стационарная и незначительно (по 

амплитуде) изменяется во времени.  

Контроль изменения во времени интенсивности флуоресценции хлорофилла
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томатов был проведен с использованием высокоточного флуориметра (модель 

XE-PAM, Heinz Walz, Германия). Для нахождения аналитических выражений 

графических зависимостей, полученных в результате экспериментальных 

исследований, был применен регрессионный анализ с использованием   

полиномиальных уравнений и математической компьютерной программы 

«Mathematica v.12». Для оценки порядка полиномов (таблице 2.5) при 

определении аналитических выражений (регрессионных уравнений),    

соответствующих полученным графическим зависимостям (кривым изменения 

интенсивностей флуоресценции хлорофилла во времени), с использованием 

критерия Фишера (при уровне его значимости 95%) были определены 

полиномиальные уравнения третьей степени:   

Iфл = a3 t3 – a2 t2 + a1 t + c, при 0 ≤ t < 250 мс 

Виды уравнений кривых Iфл3 =f(t) (их математические модели) сорта 

«Розанчик» для разных степеней его зрелости приведены в таблице 2.6. 

Таблица 2.6. Уравнения математических моделей сорта «Розанчик» для разных 

степеней его зрелости. 

Сорт томатов Степень зрелости Уравнения математических моделей 

   
  

   
Ро

за
нч

ик
 

 

зелёная 

Iфл = 0,000344 t3 – 0,1322 t2 + 16,56 t + 409 

dIфл/dt = 0,001032 t2 – 0,2645 t +16,56 

d2Iфл/dt2 = 0,002063 t – 0,2645 (tI=128 мс) 

 

бурая 

Iфл = 0,000039 t3 – 0,0154 t2 + 2,09 t +246 

dIфл/dt= 0,000118 t2 – 0,0309 t + 2,09 

d2Iфл/dt2 = 0,000235 t – 0,0309 (tI=131 мс) 

 

розовая 

Iфл = 0,000055 t3 – 0,0232 t2 + 3,32 t +111   

dIфл/dt= 0,000167 t2 – 0,0464 t + 3,32 

d2Iфл/dt2 = 0,000333 t – 0,0464 (tI=139 мс) 

красная Iфл3k = 33 ± 5 

Уравнение в общем виде математической модели для сорта томатов «Розанчик»  

будет иметь вид (при этом, tIср =129 мс): 
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Таблица 2.5. Виды уравнений математических моделей сорта сорта “ Розанчик ” для разных степеней его зрелости. 

Степень 

зрелости 

Тип модели Уравнения математических моделей 

 

зелёная 

модель 3-го порядка Iфл = 0,000344 t3 - 0,1322 t2 + 16,56 t + 409 

модель 2-го порядка Iфл = - 0,0355 t2 + 10,15 t + 440 

модель 1-го порядка Iфл = 4,03 t + 527  

бурая модель 3-го порядка Iфл = 0,000039 t3 - 0,0154 t2 + 2,09 t + 246 

модель 2-го порядка Iфл = - 0,004415 t2 + 1,35 t + 250   

модель 1-го порядка Iфл = 0,59 t + 261 

 

розовая 

модель 3-го порядка Iфл = 0,000055 t3 - 0,0232 t2 + 3,31 t + 111 

модель 2-го порядка Iфл = - 0,0073 t2 + 2,25 t + 116 

модель 1-го порядка Iфл = 0,96 t +135 
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Iфл3 = a3 t3 – a2 t2 + a1 t + c, (4). 

 где, a3 =0,000344; a2 = 0,1322; a1 = 16,56; c = 409 (степень зрелости- зелёная), a3 = 

0,000039; a2 = 0,0154; a1 = 2,09; c = 246 (степень зрелости- бурая), a3 = 0,000055; a2 

= 0,0232; a1 = 3,32; c = 111 (степень зрелости- розовая), Iфл3k = 33 ± 5 (степень 

зрелости- красная).                     

2.4. Усреднённые математических моделей быстрой флуоресценции 

хлорофилла для различных сортов томатов 

На основе полученных математических моделей интенсивности 

флуоресценции хлорофилла для различных сортов томатов и их степеней 

зрелости разработаны усредненные (для всех, исследованных в работе, сортов 

томатов) для различных степеней зрелости математические модели: 

- усреднённая математическая модель для зеленых томатов (разных сортов) 

Для определения такой модели запишем: 

           Iфл iз = ai3 t3+ ai2 t2+ ai1 t + ai0; (сорт “Алькасара”), 

Iфл jз = aj3 t3+ aj2 t2+ aj1 t + aj0; (сорт “Лезгинка”), 

Iфл kз = ak3 t3+ ak2 t2+ ak1 t + ak0; (сорт “Розанчик”), 

Iфл ср зел = aср3 t3+ aср2 t2+ aср1 t + aср0, 

где, Iфл iз, Iфл jз, Iфл kз - интенсивности флуоресценции хлорофилла для 

различных сортов зеленых томатов; i, j, k- различные сорта томатов; t, мс; 

ai3= 0,000525, ai2= 0,2033, ai1= 25,45, aj3=0,000790, aj2=0,2994, aj1=37,40, 

ak3=0,000344, ak2=0,1322, ak1=16,56 - коэффициенты интенсивностей 

флуоресценции хлорофилла для различных сортов зеленых томатов; 

Iфл ср зел - средняя интенсивность флуоресценции хлорофилла для различных 

сортов зеленых томатов; t- время, мс; 

   aср3 = 
ai3+aj3+ak3

3
, aср2 = 

ai2+aj2+ak2

3
, aср1 = 

ai1+aj1+ak1

3
, aср0 = 

ai0+aj0+ak0

3
 - средние 

коэффициенты интенсивности флуоресценции хлорофилла зеленых томатов; aср3 = 

0,000553, aср2 = 0,2117, aср1 = 26,47, aср0 = 541,  tIср зел =128 мс.  

В итого получим усреднённую математическую модель для зеленых томатов: 

Iфл ср зел = 0,000553 t3 – 0,2117 t2 + 26,47 t + 541 
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- усреднённая математическая модель для бурых томатов (разных сортов) 

Для определения такой модели запишем: 

Iфл iб = bi3 t3+ bi2 t2+ bi1 t + bi0; (сорт “Алькасара”), 

Iфл jб = bj3 t3+ bj2 t2+ bj1 t + bj0; (сорт “Лезгинка”), 

Iфл kб = bk3 t3+ bk2 t2+ bk1 t + bk0; (сорт “Розанчик”), 

Iфл ср бур = bср3 t3+ bср2 t2+ bср1 t + bср0 , 

где, Iфл iб, Iфл jб, Iфл kб = интенсивности флуоресценции хлорофилла для 

различных сортов бурых томатов; i, j, k=различные сорта томатов; t, мс; 

bi3=0,000299, bi2=0,1119, bi1=13,26, bj3=0,000230, bj2=0,0842, bj1=9,92, 

bk3=0,000039, bk2= 0,0154, bk1= 2,09 - коэффициенты интенсивностей 

флуоресценции хлорофилла для различных сортов бурых томатов; 

Iфл ср бур  - средняя интенсивность флуоресценции хлорофилла для различных 

сортов бурых томатов; t-   время, мс; 

bср3 = 
bi3+bj3+bk3

3
, bср2 = 

bi2+bj2+bk2

3
, bср1 = 

bi1+bj1+bk1

3
, bср= 

bi0+bj0+bk0

3
 - средние 

коэффициенты интенсивности флуоресценции хлорофилла бурых томатов; bср3 = 

0,000189; bср2 = 0,0705; bср1 = 8,42; bср= 262, tIср бур =125 мс. 

В итого получим усреднённую математическую модель для бурых томатов: 

Iфл ср бур = 0,000189 t3 - 0,0705 t2 + 8,42 t + 262 

- усреднённая математическая модель для розовых томатов (разных сортов) 

Для определения такой модели запишем: 

          Iфл iр = ci3 t3+ ci2 t2+ ci1 t + ci0; (сорт “Алькасара”), 

Iфл jр = cj3 t3+ cj2 t2+ cj1 t + cj0; (сорт “Лезгинка”), 

Iфл kр = ck3 t3+ ck2 t2+ ck1 t + ck0; (сорт “Розанчик”), 

Iфл ср роз  = cср3 t3+ cср2 t2+ cср1 t + cср0,           

где, Iфл iр, Iфл jр, Iфл kр = интенсивности флуоресценции хлорофилла для 

различных сортов розовых томатов; i, j, k=различные сорта томатов; t, мс; 
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ci3=0,000082, ci2=0,0306, ci1=3,64, cj3=0,000088, cj2=0,0324, cj1=4,16, 

ck3=0,000055, ck2= 0,0232, ck1=3,32 - коэффициенты интенсивностей 

флуоресценции хлорофилла различных для сортов розовых томатов; 

Iфл ср роз - средняя интенсивность флуоресценции хлорофилла для различных 

сортов розовых томатов; t-   время, мс;  

cср3 = 
ci3+cj3+ck3

3
, cср2 = 

ci2+cj2+ck2

3
, cср1 = 

ci1+cj1+ck1

3
, cср = 

ci0+cj0+ck0

3
 - средние 

коэффициенты интенсивности флуоресценции хлорофилла розовых томатов; cср3 = 

0,000075; cср2 = 0,0287; cср1 = 3,70; cср= 125, tIср роз =133 мс. 

В итого получим усреднённую математическую модель для розовых томатов: 

Iфл ср роз = 0,000075 t3 - 0,0287 t2  + 3,70 t + 125 

- средняя интенсивность флуоресценции хлорофилла для красных томатов 

(разных сортов) 

Iфл ср к    = Iфл1k+Iфл2k+Iфл3k

3
    = 37 ± 5. 

Совокупность полученных усредненных математических моделей (таблице 

2.7)   интенсивностей флуоресценции хлорофилла для разных сортов томатов 

позволила определить среднее оптимальное время tIср =129 ±4 мс контроля 

степени зрелости томатов, которое необходимо реализовать в устройстве для 

такого контроля.  
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Таблица 2.7. Усредненная математическая модель кривых флуоресценции хлорофилла для различных сортов томатов для 

разных степеней его зрелости. 
дл

я 
ра

зл
ич

ны
х 

со
рт

ов
 т

ом
ат

ов
 

Степень 

зрелости 

Уравнения математических моделей 

 

зелёная 

Iфл ср зел = 0,000553 t3 – 0,2117 t2 + 26,47 t + 541,4 

d Iфл ср зел /dt = 0,001659 t2 - 0,4234 t + 26,47 

d2 Iфл ср зел /dt2 = 0,003316 t  - 0,4234    (tI=128 мс) 

 

бурая 

Iфл ср бур = 0,000189 t3 - 0,0705 t2 + 8,42 t + 262 

d Iфл ср бур /dt = 0,00056 t2 - 0,141 t + 8,42 

d2 Iфл ср бур /dt2 = 0,00112 t  - 0,141  (tI=125 мс)  

 

розовая 

Iфл ср роз = 0,000075 t3 - 0,0287 t2  + 3,70 t + 125 

d Iфл ср роз /dt = 0,000225 t2 - 0,0574 t + 3,70 

d2 Iфл. ср., роз. /dt2 = 0,00045 t - 0,0574   (tI=133 мс) 

красная dср. = 37 ± 5 
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2.5. Выводы из главы 2 

1. Разработаны математические модели уровней флуоресценции хлорофилла 

томатов от степени их зрелости, которые описываются полиномами третьей 

степени.  

2. Согласно полученным математическим моделям определено оптимальное   

время tIср =129 ±4 мс контроля степени зрелости томатов. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА УСТРОЙСТВА ДЛЯ КОНТРОЛЯ СТЕПЕНИ 

ЗРЕЛОСТИ ТОМАТОВ 

3.1. Разработка схемы и конструкции устройства 

С учетом требуемых частотных диапазонов излученного fu (fu = 470 ± 8 нм) 

и сгенерированного fc от плода томата (fc = 650…820 нм) световых потоков, их 

интенсивностей, оптимального времени ti =129 ±4 контроля степени зрелости 

томатов была разработана функциональная схема (рис. 3.1) устройства для 

контроля степени зрелости томатов. 

Устройство работает следующим образом. Микроконтроллер 5 (на базе 

«Arduino») с установленной в нём программой формирует сигнал управления 

светодиодом 3, который направленно излучает световой поток с длиной волны 

470 ± 8 нм на объект 1 исследования (плод томат). Сгенерированный от плода 

световой поток, но уже с другой длиной волны (650…820 нм) через светофильтр 2 

поступает на фотодиод ФД. Сформированный в нем электрический сигнал через 

каскад усиления и согласования фотодиода ФД с микроконтроллером 4 поступает 

в микроконтроллер 5 и компьютер 6, в котором согласно разработанной 

программе происходит обработка сигнала светового потока с учётом уровней 

амплитуд и спектрального его  состава, излучённого и сгенерированного от плода 

томата 1 световых потоков.  

 
Рисунок 3.1 – Функциональная    схема устройства для контроля степени зрелости 

томатов: 1 – объект исследования (томат), 2 – светофильтр, 3 – управляемый 

источник питания СД (светодиода, типа ARPL-3W-EPL40), 4 – каскад усиления и 
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согласования ФД (фотодиода, типа ФД-7К) с микроконтроллером, 5 – 

микроконтроллер, 6 – компьютер. 

Согласно разработанной функциональной схеме было изготовлено 

устройство для контроля степени зрелости томатов (Рисунок 3.2). 

При проведении экспериментальных исследований были использованы 3 

ботанических сорта томатов: «Алькасара», «Лезгинка» и «Розанчик» 

(выращенных в теплицах РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева) с различной 

окраской зрелых плодов: красного цвета («Алькасара» и «Лезгинка») и розового 

цвета «Розанчик». 

 

 

Рисунок 3.2 – Устройство для контроля степени зрелости томатов.  

1 – прибор для контроля степени зрелости томатов; 2 - исследуемый   плод 

томата; 3 – источник излучения (светодиод); 4 – приемный источник ФД 

(фотодиод), 5 – компьютер с программным обеспечением.   

Условия эксплуатации стенда: 

 температура окружающего воздуха: от +5оС до +40оС; 

 относительная влажность: не более 80 % при +20оС; 

 напряжение питающей сети (при питании компьютера от сети) 220 В ±10 %, 

50±0,5 Гц и содержание гармоник не более 5 %; 

 фоновая освещенность – не более 200 лк; 

Технические данные стенда: 
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 длина волны излучателя, возбуждающего флуоресценцию - 445±25 нм. 

 длины волны регистрируемой флуоресценции - 650…820 нм.  

 пороговая чувствительность приемного фотодиода FDS100 – 0,54 А/Вт.  

 время контроля – 0.1-1 с. 

 общие габариты –  800 мм 505 мм 240 мм.  

 вес (без компьютера)  - не более 750 г. 

 потребляемая мощность – не более 0,4 Вт. 

3.2. Разработка методика проведения экспериментальных исследований 

методика проведения эксперимента включает 4 этапа. 

1. Сбор томатов (в теплице). 

При проведении экспериментальных исследований использовалил три сорта 

томатов: «Алькасар», «Лезгинка», и «Розанчик», выращенных в теплицах РГАУ-

МСХА имени К.А. Тимирязева, для четырех степеней зрелости (зеленая, бурая, 

розовая, и красная для сортов «Алькасар», «Лезгинка» и «Розанчик». 

2. Разделение томатов по степени зрелости (цвету кожуры плода). 

Цвет кожуры плода 

Для объективной оценки степени зрелости томатов разных сортов был 

использован колориметр (Minolta Chromameter 400, Япония), посредством 

которого измеряли угол оттенка Ho светового потока на основе значений a  и b по 

формуле: Ho = 180+ (tg (b / a)-1 

где, a,b - коэффициенты показаний колориметра 

Согласно таблице 2.1 по значениям Ho определяли степени зрелости 

томатов каждого сорта [83]. 

 Таблица 2.1. Шкала степеней зрелости томатов в зависимости от угла оттенка. 

Степень зрелости угол оттенка, Ho 

зелёная 90.3 – 103 

бурая 59.69 – 77.17 

розовая 48.14-59.5 

красная 33.5 – 44.3 
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3. Определение выборки томатов 

Для проведения эксперимента был определён объём n выборочной 

совокупности томатов. Вначале была отобрана случайная выборка (N = 25 

томатов) и проведены на ней измерения, из которых были рассчитаны среднее 

(�̅� = 1360 ) и стандартное отклонение (𝑆𝑥 = 370) этой выборки. 

Минимально необходимый объем 𝑛𝑝 подсчитываем из условия равенства [35]: 

𝑛𝑝 = (
𝑡𝛾;𝑛 ∙ 𝑆𝑋

∆ ∙ �̅�
)

2

 

где, 𝑡𝛾;𝑛 - коэффициент Стьюдента, 𝑡𝛾=0,95;𝑛=25  = 2,06 ; Δ – относительная 

погрешность определения среднего (Δ=10% или 0,1). 

𝑛𝑝 = (
𝑡𝛾;𝑛∙𝑆𝑋

∆∙�̅�
)

2
= (

2,06 ∙370

0,1 ∙ 1360
)

2
= 32.  

4.  Работа на устройства 

- Для каждого плода и сорта томатов определяли интенсивность 

флуоресценцию хлорофилла IфлI с помощью разработанного устройства [1–10, 43, 

44].  

 -  По результатам измерений во всех группах плодов томатов были 

определены уровня быстрой и медленной флуоресценции хлорофилла, после чего 

определяли средние значения показателей интенсивности флуоресценции 

хлорофилла и времени контроля степени зрелости томатов. 
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3.3. Выводы из главы 3 

1- Разработано устройство для контроля степени зрелости томатов по их 

интенсивностям флуоресценции хлорофилла. 

2- Разработана методика для контроля степени зрелости томатов по их 

интенсивностям флуоресценции хлорофилла. 
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ГЛАВА 4. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ И ОЦЕНКА 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ УСТРОЙСТВА ДЛЯ 

КОНТРОЛЯ СТЕПЕНИ ЗРЕЛОСТИ ТОМАТОВ 

4.1. Анализ полученных результатов 

Результаты эксперимента по определению зрелости томатов с помощью 

медленной индукции флуоресценции хлорофилла. 

На рисунках (4.1, 4.2, 4.3) приведены диаграммы зависимостей максимумов 

интенсивности флуоресценции хлорофилла (Fm) в зависимости от степени 

зрелости томатов сортов томатов: «Алькасар», «Лезгинка» и «Розанчик». 

 Анализ таких зависимостей показывает, что по мере зрелости плодов 

томатов уменьшается уровень максимальной флуоресценции Fm.  Для зеленой 

(первой степени) зрелости плоды томатов отличаются высокими значениями 

максимумов интенсивности флуоресценции хлорофилла. Стадия же полной 

зрелости плодов томатов характеризуется низким уровнем значений максимумов 

флуоресценции.   

 
Рисунок 4.1 – Диаграммы зависимостей максимумов интенсивности 

флуоресценции хлорофилла (Fm) в зависимости от степени зрелости томатов 

сорта «Алькасара»: 1) степень зрелости – «зелёная»; 2) степень зрелости- «бурая»; 

3) степень зрелости- «Розовая»; 4) степень зрелости- «красная».  

  





51 
 

  

 Результаты эксперимента по определению зрелости томатов с 

помощью быстрой флуоресценции хлорофилла. 

 На рисунок 4.4 приведены диаграммы зависимостей быстрой (в сравнении 

с медленной) флуоресценции хлорофилла от степени зрелости томатов сорта 

«Алькасара». 

 

 
Рисунок 4.4 – Диаграммы зависимостей медленной Fm и быстрой IфлI 

флуоресценции хлорофилла для сорта «Алькасара». 

На рисунок 4.4 приведены диаграммы зависимостей быстрой (в сравнении с 

медленной) флуоресценции хлорофилла от степени зрелости томатов сорта 

«Лезгинка». 
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Рисунок 4.5 – Диаграммы зависимостей медленной Fm и быстрой IфлI 

флуоресценции хлорофилла для сорта «Лезгинка». 

 

На рисунок 4.6 приведены диаграммы зависимостей быстрой (в сравнении с 

медленной) флуоресценции хлорофилла от степени зрелости томатов сорта 

«Розанчик». 

 

  
Рисунок 4.6 – Диаграммы зависимостей медленной Fm и быстрой IфлI 

флуоресценции хлорофилла для сорта «Розанчик». 
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Полученные диаграммы (Рисунки 4.4, 4.5, 4.6) свидетельствуют о высокой 

корреляции зависимостей медленной Fm и быстрой IфлI флуоресценции 

хлорофилла для определённых сортов и степеней их зрелости томатов. 

В итоге, были получены графические зависимости (рис. 4.7) между 

интенсивности быстрой флуоресценции хлорофилла IфлI томатов и степенями их   

зрелости для всех сортов томатов. 

Такие зависимости позволяют достоверно проводить сортирование томатов 

определенных сортов по степени их зрелости. 

Шкала степеней зрелости плодов томатов (Таблица 4.1) разработана для все 

сортов томатов на основе зависимости их интенсивности флуоресценции 

хлорофилла от степеней зрелости томатов. 

 

Таблица 4.1. Шкала степеней зрелости томатов для разных их сортов 

Степень зрелости томатов Iфл, отн. ед., 

1 (зелёная) 1640 ± 600 

2 (бурая) 588 ± 235 

3 (розовая) 288 ± 44 

4 (красная) 37 ± 15 

 

Такая шкала позволяет грубо сортировать томаты любых сортов по степени 

их зрелости. 
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4.2. Оценка технико-экономической эффективности устройства для контроля 

степени зрелости томатов. 

Расчет технико-экономической эффективности разработанного устройства, 

был проведен согласно нормативным документам[41], еше поновее. 

Сравнительная экономическая оценка базового и предлагаемого 

устройства 

За базовое принято известное устройство для контроля зрелости томатов по цвету 

[91]. 

Производительность Пп предлагаемого устройства определил как: 

Пп = m*ti = 0.23*10*60*60 = 8,28 тонн / час. 

где, m = 230 г – масса, ti – время работы устройства, ч (при этом ti  =  0,1 с - время 

контроля одного плода). 

Производительность базового устройства Пб = 0,23 *60*60 = 0,828 тонн / час. 

(время контроля одного плода составляет 1 с). 

Капитальные вложения Кв, включают затраты на приобретение, доставку и 

монтаж оборудования: 

Кв = ρi Цi ni ,     

 где, ρi - коэффициент, учитывающий затраты на доставку и монтаж, 

находится в пределе 1,2... 1,3 для установок сортировки плодов и овощей; 

Цi - цена i-го блока установки, руб; 

ni - количество i - тых блоков. 

В базовом устройстве: 

Квб = ρi Цi ni =1.2*100000*1=120000 руб. [91] 

В предлагаемом устройстве: 

Квп= ρi Цi ni =1.2*78000*1= 93600 руб. 
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представим исходные данные в таблице 4.2 

Таблица 4.2. Исходные данные 

Показатели 

 

Базовое 

устройство   

Предлагаемое 

устройство 

Капитальные вложения, руб 120000 93600 

Потребляемая мощность, Вт 

 

400 300 

Тариф на электроэнергию, 

руб/ кВт.ч 

 

5.66 5.66 

Продолжительность работы 

устройства, ч / год 

1440 144 

Обслуживающий персонал. 

чел 

1 1 

Часовая тарифная ставка, 

руб 

185 185 

Время измерения одного 

плода томата, с 

1 0.1 

Производительность, тонн 

/ч 

0.828 8.280 

Эксплуатационные затраты 

Эксплуатационные затраты (И) включают прямые текущие издержки, 

которые при данном расчете могут изменяться: 

И = Изп+Иа+Ир+ Ипэ + Ипр,   

где Изп — затраты на оплату труда с начислениями, руб; 

Иа - амортизационные отчисления, руб.; 

Ир - затраты на ремонт блока распознавания, руб.; 

Ипэ - стоимость потребленной электроэнергии, руб.; 

Ипр - прочие прямые издержки, руб. 
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Затраты на оплату труда (Изп) состоят из основной и дополнительной 

заработной платы персонала с соответствующими начислениями и 

рассчитываются по формуле: 

Изп=(ОТосн+ОТдоп)(1+ Нпф+Нмс +Нфсс+Нфз), 

где ОТосн - основная оплата труда, руб.;  

ОТдоп - дополнительная оплата труда, руб.;  

Нnф - норматив отчисления в пенсионный фонд (для сельскохозяйственных 

предприятий 0,206); 

Нмс — норматив отчислений в фонд обязательного медицинского 

страхования 0,036; 

Нфсс - норматив отчислений в фонд социального страхования 0,054; 

Нфз - норматив отчислений в фонд занятости 0,02. 

Основная оплата труда (ОТосн) зависит от трудоемкости технического 

обслуживания и ремонта и может быть определена по формуле: 

ОТосн = STO TCT  ρnp ,   

где STO — годовые затраты на проведение технического обслуживания и 

технического ремонта, час; 

ТCT - часовая тарифная ставка среднего разряда работ (по техническому 

обслуживанию -185 руб./ч; 

        ρпр - коэффициент, учитывающий премии по фонду оплаты труда, 

 принимается в размере 1,3... 1,4 /95/. 

(ОТосн)б  = (1440 час)* 185 руб / час *1.4 = 372960 руб. 

(ОТосн)п  = (144 час)* 185 руб / час *1.4 = 37296 руб. 

Дополнительная оплата труда (оплата отпусков, времени 

выполнения специальных обязанностей и т. д.) определяется сложившимся 

процентом к основной оплате труда: 

ОТдоп=ρдоп ОТосн ,  

где ρдоп - коэффициент учитывающий размеры дополнительной оплаты 

труда, принимается в размере 0,12...0,16 [197]. 

                             (ОТдоп)б  = 0.13*372960=48485 руб. 
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(ОТдоп)п   = 0.13*37296= 4848 руб. 

Затраты на оплату труда (Изп) 

Изп=(ОТосн+ОТдоп)(1+ Нпф+Нмс +Нфсс+Нфз) ; 

 (Изп)б =(372960+48485)(1+0.206+0.036+0.054+0.02)=554622  руб. 

 (Изп)п  =(37296+4848)(1+0.206+0.036+0.054+0.02)=55461  руб. 

Амортизационные отчисления (Иа) на устройство рассчитываются по 

формуле: 

                                                Иа =ρа Кв,  

где ρа - норма амортизационных отчислений, для устройства принимается 

0,1; 

             Кв - Капитальные вложения, руб. 

                                 (Иа)б =0.1*120000=12000 руб. 

                                (Иа)п  =0.1*93600=9360 руб.  

затраты на ремонт блока распознавания (Ир) рассчитывается по 

формуле: 

Ир = ρр Кв,  

где ρа - норма ремонта, для устройства принимается 0,05; 

                  (Ир)б = 0.05*120000 = 6000 руб. 
                 (Ир)п  = 0.05*93600 = 4680 руб.  

Стоимость потребляемой электроэнергии (Иnэ) рассчитывается по 

формуле: 

Иnэ = Сэ* РбЛ*пбл* t *Д,  

где Сэ - стоимость 1 кВт.ч электроэнергии, руб.; 

Рбл - мощность каждого блока в отдельности, кВт;  

пбл - количество блоков; 

t - время работы в сутки.  

Д - количество суток работы в году; 

(Иnэ)б =5.66*0.4*1*1440= 3260 руб. 

                                          (Иnэ)п  =5.66*0.3*1*144= 244 руб. 

Прочие прямые издержки (Ипр) рассчитываются укрупненно по формуле: 



59 
 

  

Ипр = (0,05...0.1)( Изп +Иа+Ир+ Ипэ); (4.25) 

                  (Ипр)б =0.06 *(554622+12000+6000+3260) = 34553 руб. 

                 (Ипр)п  =0.06 *(55461+9360+4680+244) = 4185 руб. 

 

Определяем общую сумму эксплуатационных затрат (И): 

И = Изп+Иа+Ир+ Ипэ + Ипр  ; (4.26) 

Иб = 554622+12000+6000+3260+34553 = 610435 руб. 

                            Ип = 55461+9360+4680+244+4185 = 73930 руб. 

Дополнительный доход за счёт снижения эксплуатационных затрат, Дt 

 рассчитывается по формуле: 

                                               Дt = Иб - Ип,  

Дt =610435-73930= 536505 руб. 

Расчёт показателей экономической эффективности 

Определим капиталоёмкость (Ке) : 

Ке = Кв

Qг
 ,  

где Кв – Капитальные вложения в базовые и предлагаемые устройства, руб, 

–Qг – годовое производство, т. 

Кеб = 120000

1192
 = 100 руб/т. 

Кеп = 93600

1192
 = 78 руб/т. 

Срок окупаемости капиталовложений рассчитывается по формуле: 

Ток= К/ Д,    

где Ток - срок    окупаемости. 

К – сумма дисконтированных капиталовложений, руб.; 

Д – дополнительный доход. 

Ток= К
Д
 = 93600

536505
 = 0.17 лет. 

Экономическая эффективность капиталовложений. 

Эф=  Д
К
 = 536505

93600
 = 5.73 > Ен  

Экономический эффект за расчетный период (тр =10 лет). 
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Эт =  (Иб−Квб∗Ен)−(Ип−Квп∗Ен)

Ен+𝑅𝑡
 ;  

где, Ен - нормативный коэффициент экономической эффективности 

капитальных вложений (Eн = 0,20); 

Rt - норма реновации, определяемая с учетом фактора времени; 

Эт =  (610435−120000∗0.2)−(73930−93600∗0.2)

0.2+0.038
 = 

531225

0.238
 = 2656125 руб. 

Таблица 4.3. Показатели технико-экономической эффективности                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

Наименование показателей Значение показателя, руб. 

 

 

Базовое 

устройство   

 

Предлагаемое 

устройство 

1 .Размер дополнительных кап. вложений   120000 93600 
2.Эксплуатационные затраты 610435 73930 
- заработная плата 554622 55461 
- амортизация 12000 9360 
- отчисления на ремонт 6000 4680 
- стоимость потребленной эл. энергии 815 244 
- прочие 34553 

 

4185 

3.Годовой дополнительный доход от экономии 536505 
4. Экономический эффект за расчетный период 

(тр =10 лет). 

 

2656125 

5.Срок окупаемости, лет 0.17 
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4.3. Выводы из главы 4 

1. По результатам экспериментальных исследований установлено, что 

применение устройства, разработанного по предложенному способу контроля 

зрелости томатов, существенно повышает оперативность и достоверность такого 

контроля.  

2.  Использование предлагаемого устройства позволяет автоматизировать 

процесс сортирования томатов с дополнительным доходом в 536505 руб. в год. 

3. Разработана шкала степеней зрелости томатов для разных их сортов. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ   
В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований 

разработаны способ и устройство для контроля степени зрелости томатов, 

обеспечивающие оперативность, достоверность и дешевизну такого контроля. 

1. Установлено, что известным методам присущи недостаточные 

оперативность и достоверность такого контроля, сложность и дороговизна 

оборудования. Предложен способ и устройство, исключающие недостатки 

существующих методов и средств контроля зрелости томатов и основанные на 

измерении уровня быстрой флуоресценции хлорофилла томатов в зависимости от 

их зрелости. 

2. Разработаны математические модели интенсивностей флуоресценции 

хлорофилла различных сортов томатов в зависимости от степени их зрелости, 

которые описываются полиномами третьей степени. 

3. Согласно полученным математическим моделям определено 

оптимальное   время tI = 129 ± 4 мс контроля степени зрелости томатов. 

4. Разработано устройство для контроля степени зрелости томатов по их 

интенсивностям быстрой флуоресценции хлорофилла. 

5. По результатам экспериментальных исследований установлено, что 

применение устройства, разработанного по предложенному способу контроля 

зрелости томатов, существенно повышает оперативность и достоверность такого 

контроля. 

6. Использование разработанного устройства позволяет контролировать 

процесс сортирования по зрелости томатов с дополнительным доходом в 536505 

руб. в год. 

7. Разработанное устройство может быть использовано на 

автоматизированных пунктах сортирования томатов, яблок, плодов манго, 

лимонов, картофеля и  других. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение А – Результаты расчетов проверки регрессионного уравнения на  

адекватность по критерию Фишера сорта степени зеленой зрелости сорта 

“Алькасара”. 

 
Для уравнения прямой, Iфл = 676.988 + 6.09083 t; 

𝑆ад1
2 =

1

𝑓ад1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−1−1
∙ 1631660 = 50989 

для модели 2-го порядка; Iфл = 539 + 15,76 t - 0.0564 t2 ; 

𝑆ад2
2 =

1

𝑓ад2
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  =  1

34−2−1
∙ 424858 = 13705 

для модель 3-го порядка; Iфл = 494.03 + 25.446 t - 0.203284 t2 + 0.000524803 t3; 

𝑆ад3
2 =

1

𝑓ад3
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−3−1
∙ 180530 = 6018 

для модель 4-го порядка; Iфл = 472+ 35,52 t – 0,4829 t2 + 0,002871 t3 - 6 × 10-6 t4; 
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𝑆ад4
2 =

1

𝑓ад4
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−4−1
∙102020 = 3518 

Сравниваем расчетное значение критерия Фишера с критическим значением. 

Сравнение уравнения прямой с уравнением 2-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад1

2

𝑆ад2
2 =

50989

13705
= 3,72 > 𝐹кр(0,95; 32,31) = 1,75 

Сравнение уравнения 2-го порядка с уравнением 3-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад2

2

𝑆ад3
2 =  

13705

6018
=  2,27 > 𝐹кр(0,95; 31,30) = 1,82 

Поскольку рассчитанное значение больше критического значения, сравнительные 

отклонения значительно различаются, поэтому модель не подходит. 

Сравнение уравнения 3-го порядка с уравнением 4-го порядка 

 𝐹𝑝 =  
6018

3518
= 1,71 < 𝐹кр(0,95; 30,29) = 1,85 

 Так, как расчетное значение меньше критического, то принимаем гипотезу об 

адекватности модели.   
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Приложение Б – Результаты расчетов проверки регрессионного уравнения на  

адекватность по критерию Фишера сорта степени бурой зрелости сорта 

“Алькасара”. 

 
для уравнения прямой Iфл = 404 + 2,91 t; 

 𝑆ад1
2 =

1

𝑓ад1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2 𝑛
𝑖=1 = 1

34−1−1
∙ 454003 = 14187 

для модели 2-го порядка; Iфл = 336 + 7.74 t – 0,0282 t2 

𝑆ад2
2 =

1

𝑓ад2
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  =  1

34−2−1
∙ 157358 = 5076 

для модель 3-го порядка; Iфл = 309 + 13,2594 t – 0,1119 t2 + 0,000298 t3 

𝑆ад3
2 =

1

𝑓ад3
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−3−1
∙ 75629 = 2521 

для модель 4-го порядка; Iфл = 295,956 + 19,6801 t – 0,290047 t2 + 0,00179394 t3 – 

3,85975 × 10-6 t4 

𝑆ад4
2 =

1

𝑓ад4
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−4−1
∙43242 = 1491 
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Сравниваем расчетное значение критерия Фишера с критическим значением. 

Сравнение уравнения прямой с уравнением 2-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад1

2

𝑆ад2
2 =

14187

5076
= 2,8 > 𝐹кр(0,05; 32,31) = 1,75 

Сравнение уравнения 2-го порядка с уравнением 3-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад2

2

𝑆ад3
2 =

5076

2521
=  2,01 > 𝐹кр(0,05; 31,30) = 1,82 

Поскольку рассчитанное значение больше критического значения, сравнительные 

отклонения значительно различаются, поэтому модель не подходит. 

Сравнение уравнения 3-го порядка с уравнением 4-го порядка 

 𝐹𝑝 =  
𝑆ад3

2

𝑆ад4
2 =

2521

1491
= 1,69 < 𝐹кр(0,05; 30,29) = 1,85 

 Так, как расчетное значение меньше критического, то принимаем гипотезу об 
адекватности модели.   
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Приложение В – Результаты расчетов проверки регрессионного уравнения на  

адекватность по критерию Фишера сорта степени розовой зрелости сорта 

“Алькасара”. 

 
для уравнения прямой, Iфл = 142,178 + 0,804637 t; 

 𝑆ад1
2 =

1

𝑓ад1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2 𝑛
𝑖=1 = 1

34−1−1
∙ 34389 = 1075 

  для модели 2-го порядка; Iфл = 123,519 + 2,1209 t – 0,00768761 t2 

𝑆ад2
2 =

1

𝑓ад2
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  =  1

34−2−1
∙ 11619= 375 

для модель 3-го порядка; Iфл = 116,344 + 3,63495 t – 0,030634 t2 + 0,000082021 t3 

𝑆ад3
2 =

1

𝑓ад3
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−3−1
∙ 5526 = 184 

для модель 4-го порядка; Iфл = 112,627 + 5,35122 t – 0,0782586 t2 + 0,000481637 t3 - 

1.03172 × 10-6 t4 

𝑆ад4
2 =

1

𝑓ад4
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−4−1
∙3221 = 111 
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Сравниваем расчетное значение критерия Фишера с критическим значением. 

Сравнение уравнения прямой с уравнением 2-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад1

2

𝑆ад2
2 =

1075

375
= 2,86 > 𝐹кр(0,05; 32,31) = 1,75 

Сравнение уравнения 2-го порядка с уравнением 3-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад2

2

𝑆ад3
2 =

375

184
=  2,04 > 𝐹кр(0,05; 31,30) = 1,82 

Поскольку рассчитанное значение больше критического значения, сравнительные 

отклонения значительно различаются, поэтому модель не подходит. 

Сравнение уравнения 3-го порядка с уравнением 4-го порядка 

 𝐹𝑝 =  
𝑆ад3

2

𝑆ад4
2 =

184

111
= 1,65 < 𝐹кр(0,05; 30,29) = 1,85 

 Так, как расчетное значение меньше критического, то принимаем гипотезу об 
адекватности модели.   
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Приложение Г – Результаты расчетов проверки регрессионного уравнения на  

адекватность по критерию Фишера сорта степени зеленой зрелости сорта 

“Лезгинка”. 

 
 для уравнения прямой, Iфл = 980 + 9,42717 t; 

 𝑆ад1
2 =

1

𝑓ад1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2 𝑛
𝑖=1 = 1

34−1−1
∙ 3211324 = 100354 

 для модели 2-го порядка; Iфл = 789 + 22,96 t – 0,0795 t2 

𝑆ад2
2 =

1

𝑓ад2
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  =  1

34−2−1
∙ 873746 = 28185 

 для модель 3-го порядка; Iфл = 721 + 37,40 t – 0,2994 t2 + 0,000790 t3 

𝑆ад3
2 =

1

𝑓ад3
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−3−1
∙ 337693 = 11256 

для модель 4-го порядка; Iфл = 687 + 53,29 t – 0,7426 t2 + 0,004528 t3 – 9,6 × 10-6 t4 

𝑆ад4
2 =

1

𝑓ад4
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−4−1
∙188674 = 6506 

Сравниваем расчетное значение критерия Фишера с критическим значением. 

Сравнение уравнения прямой с уравнением 2-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад1

2

𝑆ад2
2 =

100354

28185
= 3,56 > 𝐹кр(0,05; 32,31) = 1,75 
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Сравнение уравнения 2-го порядка с уравнением 3-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад2

2

𝑆ад3
2 =

28185

11256
=  2,50 > 𝐹кр(0,05; 31,30) = 1,82 

Поскольку рассчитанное значение больше критического значения, сравнительные 

отклонения значительно различаются, поэтому модель не подходит. 

Сравнение уравнения 3-го порядка с уравнением 4-го порядка 

 𝐹𝑝 =  
𝑆ад3

2

𝑆ад4
2 =

 11256

 6506
= 1,73 < 𝐹кр(0,05; 30,29) = 1,85 

 Так, как расчетное значение меньше критического, то принимаем гипотезу об 
адекватности модели.   
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Приложение Д – Результаты расчетов проверки регрессионного уравнения на  

адекватность по критерию Фишера сорта степени бурой зрелости сорта 

“Лезгинка”. 

 
  для уравнения прямой, Iфл = 297 + 2,296 t; 

𝑆ад1
2 =

1

𝑓ад1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2 𝑛
𝑖=1 = 1

34−1−1
∙ 225467 = 7046 

для модели 2-го порядка; Iфл = 249 + 5,72 t – 0,0200 t2 

𝑆ад2
2 =

1

𝑓ад2
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  =  1

34−2−1
∙ 73335 = 2366 

для модель 3-го порядка; Iфл = 229 + 9,92 t – 0,0841 t2 + 0,00023 t3 

𝑆ад3
2 =

1

𝑓ад3
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−3−1
∙ 27275 = 909 

для модель 4-го порядка; Iфл = 220 + 14,28 t – 0,2057 t2 + 0,001255 t3 - 2.6 × 10-6 t4 

𝑆ад4
2 =

1

𝑓ад4
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−4−1
∙16153 = 557 

Сравниваем расчетное значение критерия Фишера с критическим значением. 

Сравнение уравнения прямой с уравнением 2-го порядка 
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𝐹𝑝 =  
𝑆ад1

2

𝑆ад2
2 =

7046

2366
= 2,97 > 𝐹кр(0,05; 32,31) = 1,75 

Сравнение уравнения 2-го порядка с уравнением 3-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад2

2

𝑆ад3
2 =

2366

909
=  2,60 > 𝐹кр(0,05; 31,30) = 1,82 

Поскольку рассчитанное значение больше критического значения, сравнительные 

отклонения значительно различаются, поэтому модель не подходит. 

Сравнение уравнения 3-го порядка с уравнением 4-го порядка 

 𝐹𝑝 =  
𝑆ад3

2

𝑆ад4
2 =

909

557
= 1,63 < 𝐹кр(0,05; 30,29) = 1,85 

 Так, как расчетное значение меньше критического, то принимаем гипотезу об 
адекватности модели.   
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Приложение Е – Результаты расчетов проверки регрессионного уравнения на  

адекватность по критерию Фишера сорта степени розовой зрелости сорта 

“Лезгинка”. 

 
для уравнения прямой, Iфл = 174 + 1.21 t; 

𝑆ад1
2 =

1

𝑓ад1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2 𝑛
𝑖=1 = 1

34−1−1
∙ 35604 = 1113 

для модели 2-го порядка; Iфл = 155 + 2,56 t – 0,007878 t2 

𝑆ад2
2 =

1

𝑓ад2
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  =  1

34−2−1
∙ 12521 = 404 

для модель 3-го порядка; Iфл = 147 + 4,16 t – 0,0323 t2 + 0,000088 t3 

𝑆ад3
2 =

1

𝑓ад3
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−3−1
∙ 5718 = 191 

для модель 4-го порядка; Iфл = 143 + 6,30 t – 0,0920 t2 + 0,000591 t3 – 1,3 × 10-6 t4 

𝑆ад4
2 =

1

𝑓ад4
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−4−1
∙3248 = 112 
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Сравниваем расчетное значение критерия Фишера с критическим значением. 

Сравнение уравнения прямой с уравнением 2-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад1

2

𝑆ад2
2 =

1113

404
= 2,75 > 𝐹кр(0,05; 32,31) = 1,75 

Сравнение уравнения 2-го порядка с уравнением 3-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад2

2

𝑆ад3
2 =

404

191
=  2,11 > 𝐹кр(0,05; 31,30) = 1,82 

Поскольку рассчитанное значение больше критического значения, сравнительные 

отклонения значительно различаются, поэтому модель не подходит. 

Сравнение уравнения 3-го порядка с уравнением 4-го порядка 

 𝐹𝑝 =  
𝑆ад3

2

𝑆ад4
2 =

 191

112
= 1,70 < 𝐹кр(0,05; 30,29) = 1,85 

 Так, как расчетное значение меньше критического, то принимаем гипотезу об 
адекватности модели.   
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Приложение Ж – Результаты расчетов проверки регрессионного уравнения на  

адекватность по критерию Фишера сорта степени зеленой зрелости сорта  

“ Розанчик”. 

 
для уравнения прямой, Iфл = 527 + 4,03 t; 

𝑆ад1
2 =

1

𝑓ад1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2 𝑛
𝑖=1 = 1

34−1−1
∙ 691627 = 21613 

для модели 2-го порядка; Iфл = 440 + 10,15 t – 0,035550 t2 

𝑆ад2
2 =

1

𝑓ад2
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  =  1

34−2−1
∙ 205980 = 6644 

для модель 3-го порядка; Iфл = 409 + 16,56 t – 0,1322 t2 + 0.000344 t3 

𝑆ад3
2 =

1

𝑓ад3
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−3−1
∙ 97301 = 3243 

для модель 4-го порядка; Iфл = 393 + 23,91 t – 0,3352 t2 + 0.002038 t3 - 4.3 × 10-6 t4 

𝑆ад4
2 =

1

𝑓ад4
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−4−1
∙54992 = 1896 

Сравниваем расчетное значение критерия Фишера с критическим значением. 
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Сравнение уравнения прямой с уравнением 2-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад1

2

𝑆ад2
2 =

 21613

 6644
= 3,25 > 𝐹кр(0,05; 32,31) = 1,75 

Сравнение уравнения 2-го порядка с уравнением 3-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад2

2

𝑆ад3
2 =  

  6644

3243
= 2,04 > 𝐹кр(0,05; 31,30) = 1,82 

Поскольку рассчитанное значение больше критического значения, сравнительные 

отклонения значительно различаются, поэтому модель не подходит. 

Сравнение уравнения 3-го порядка с уравнением 4-го порядка 

 𝐹𝑝 =  
𝑆ад3

2

𝑆ад4
2 =

 3243

1896
= 1,71 < 𝐹кр(0,05; 30,29) = 1,85 

 Так, как расчетное значение меньше критического, то принимаем гипотезу об 
адекватности модели.   
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Приложение З – Результаты расчетов проверки регрессионного уравнения на  

адекватность по критерию Фишера сорта степени бурой зрелости сорта  

“ Розанчик”. 

 
для уравнения прямой, Iфл = 260+ 0,59 t; 

𝑆ад1
2 =

1

𝑓ад1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2 𝑛
𝑖=1 = 1

34−1−1
∙ 12966 = 405 

для модели 2-го порядка; Iфл = 249 + 1,35 t – 0,0044 t2 

𝑆ад2
2 =

1

𝑓ад2
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  =  1

34−2−1
∙ 8029 = 259 

для модель 3-го порядка; Iфл = 246 + 2,08 t – 0,0154 t2 + 0.000039 t3 

𝑆ад3
2 =

1

𝑓ад3
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−3−1
∙ 3898 = 129 

для модель 4-го порядка; Iфл = 244 + 2,89 t – 0,0376 t2 + 0,000224 t3 – 4,7 × 10-7 t4 

𝑆ад4
2 =

1

𝑓ад4
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−4−1
∙3301 = 113 

Сравниваем расчетное значение критерия Фишера с критическим значением. 
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Сравнение уравнения прямой с уравнением 2-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад1

2

𝑆ад2
2 =

 405

174
= 2,32 > 𝐹кр(0,05; 32,31) = 1,75 

Сравнение уравнения 2-го порядка с уравнением 3-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад2

2

𝑆ад3
2 =  

 259

129
= 2,01 > 𝐹кр(0,05; 31,30) = 1,82 

Поскольку рассчитанное значение больше критического значения, сравнительные 

отклонения значительно различаются, поэтому модель не подходит. 

Сравнение уравнения 3-го порядка с уравнением 4-го порядка 

 𝐹𝑝 =  
𝑆ад3

2

𝑆ад4
2 =

 129

113
= 1,14 < 𝐹кр(0,05; 30,29) = 1,85 

 Так, как расчетное значение меньше критического, то принимаем гипотезу об 
адекватности модели.   
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Приложение И – Результаты расчетов проверки регрессионного уравнения на  

адекватность по критерию Фишера сорта степени розовой зрелости сорта  

“ Розанчик ”. 

 
для уравнения прямой , Iфл = 135 + 0.96 t; 

𝑆ад1
2 =

1

𝑓ад1
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2 𝑛
𝑖=1 = 1

34−1−1
∙ 27751 = 867 

для модели 2-го порядка; Iфл = 116 + 2.24 t - 0.0073 t2 

𝑆ад2
2 =

1

𝑓ад2
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  =  1

34−2−1
∙ 6397 = 206 

для модель 3-го порядка; Iфл = 111 + 3,32 t – 0,0232 t2 + 0,000055 t3 

𝑆ад3
2 =

1

𝑓ад3
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−3−1
∙ 3319 = 110 

для модель 4-го порядка; Iфл = 108 + 4.52 t - 0.0560 t2 + 0.000325 t3 - 6.8 × 10-7 t4 

𝑆ад4
2 =

1

𝑓ад4
∙ ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1  = 1

34−4−1
∙2113 = 73 

Сравниваем расчетное значение критерия Фишера с критическим значением. 
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Сравнение уравнения прямой с уравнением 2-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад1

2

𝑆ад2
2 =

 867

206
= 4,20 > 𝐹кр(0,05; 32,31) = 1,75 

Сравнение уравнения 2-го порядка с уравнением 3-го порядка 

𝐹𝑝 =  
𝑆ад2

2

𝑆ад3
2 =  

 206

110
= 1,87 > 𝐹кр(0,05; 31,30) = 1,82 

Поскольку рассчитанное значение больше критического значения, сравнительные 

отклонения значительно различаются, поэтому модель не подходит. 

Сравнение уравнения 3-го порядка с уравнением 4-го порядка 

 𝐹𝑝 =  
𝑆ад3

2

𝑆ад4
2 =

 110

73
= 1,51 < 𝐹кр(0,05; 30,29) = 1,85 

 Так, как расчетное значение меньше критического, то принимаем гипотезу об 
адекватности модели.   
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Приложение К –   
АКТ о внедрении результатов НИР  
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Приложение Л–   
АКТ о внедрении результатов НИР в учебный процесс. 
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Приложение М –   
АКТ о внедрении научной разработки 
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