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Разработка алгоритма оценки 
антиоксидантных свойств экстрактов вишни 
методами искусственного интеллекта
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Инструменты искусственного интеллекта играют всё более важную роль 
в пищевых технологиях и биотехнологиях, значительно ускоряя и улучшая различные 
процессы. Оперативный контроль колориметрических параметров вишневых экстрак-
тов с помощью компьютерного зрения позволяет быстро оценить содержание биоак-
тивных веществ без затрат на экспериментальные исследования.
Методы. Объектами исследования являются образцы вишневых экстрактов. Для полу-
чения изображений опытных образцов подготовлены разведения от 2 до 0,25%. Цвето-
вые характеристики экстрактов определяли с помощью колориметра NR60CP. Количе-
ственное определение суммарного содержания полифенолов в растворах экстрактов 
различной концентрации проводили методом Фолина — Чокальтеу. В качестве входных 
данных для классификации объектов и составления базы данных получали изображения 
RGB с цифровой камеры (50 МП). Для разработки программного обеспечения по обра-
ботке изображений использовали язык программирования Python, библиотеку OpenCV и 
TensorFlow. TensorFlow извлекает признаки из фотографий и добавляет их в базу данных.
Результаты. Результаты исследований показали, что с увеличением содержания био-
активных веществ — полифенолов — цвет экстрактов изменяется, становится темнее, 
что подтверждают и результаты оценки цветовых характеристик колориметром: с по-
вышением концентрации повышается краснота и снижается светлота образцов. Созда-
на база данных путем извлечения признаков с помощью библиотеки TensorFlow из гото-
вых изображений образцов. Разработана программа оценки содержания полифенолов 
в экстрактах на языке программирования Python. Описанная модель системы монито-
ринга качества экстрактов с помощью компьютерного зрения может облегчить в про-
мышленных масштабах определение содержания биоактивных веществ, требующих 
значительных затрат времени и ресурсов.
Ключевые слова: вишневый экстракт, компьютерное зрение, колориметрические 
параметры, алгоритм, антиоксидантные свойства
Для цитирования: Зинина О.В., Вишнякова Е.А., Ребезов М.Б. Разработка алгоритма 
оценки антиоксидантных свойств экстрактов вишни методами искусственного интел-
лекта. Аграрная наука. 2025; 397 (08): 136–143. 
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2025-397-08-136-143

Development of an algorithm for assessing the 
antioxidant properties of cherry extracts using 
artificial intelligence methods
ABSTRACT
Relevance. Artificial intelligence tools are playing an increasingly important role in food 
technology and biotechnology, significantly accelerating and improving various processes. 
Operational control of colorimetric parameters of cherry extracts using computer vision allows 
for a quick assessment of the content of bioactive substances without the cost of experimental 
studies. 
Methods. The objects of the study are samples of cherry extracts. Dilutions from 2 to 0.25% 
were prepared to obtain images of the test samples. The color characteristics of the extracts 
were determined using an NR60CP colorimeter. Quantitative determination of the total content 
of polyphenols in solutions of extracts of different concentrations was carried out using the 
Folin — Ciocalteu method. RGB images from a digital camera (50 MP) were obtained as input 
data for classifying objects and compiling a database. The Python programming language, 
OpenCV library and TensorFlow were used to develop image processing software. TensorFlow 
extracts features from photographs and adds them to the database.
Results. The research results showed that with an increase in the content of bioactive 
substances — polyphenols — the color of the extracts changes and becomes darker, which 
is confirmed by the results of the evaluation of color characteristics with a colorimeter: with an 
increase in concentration, the redness increases and the lightness of the samples decreases. 
A database was created by extracting features using the TensorFlow library from ready-made 
sample images. A program for assessing the content of polyphenols in extracts was developed 
in the Python programming language. The described model of the system for monitoring the 
quality of extracts using computer vision can facilitate the determination of the content of 
bioactive substances on an industrial scale, which requires significant time and resources.
Key words: cherry extract, computer vision, colorimetric parameters, algorithm, antioxidant 
properties
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Введение/Introduction
Пищевая индустрия — одна из основных сфер, 

нуждающаяся в модернизации производства [1, 2]. 
От качества пищевых продуктов зависит качество 
жизни населения страны  [3–6], а также пищевая 
безопасность [7, 8].

Обязанности, которые традиционно выполнял 
естественный (человеческий) интеллект, теперь 
выполняются с помощью современных компью-
терных систем, которые называются искусствен-
ным интеллектом (ИИ). Эти высокотехнологичные 
вычислительные системы моделируют человече-
ский мозг и проводят анализ для решения задач. 
Другими словами, сначала рассматривается, как 
человек решает задачу, а затем его логика пере-
водится на компьютерный язык с помощью кодов. 
Существует ряд направлений, которые класси-
фицируются в зависимости от их применения, 
например распознавание образов и голоса, циф-
ровая обработка сигналов, машинное обучение и 
обработка естественного языка. Часть функций 
человеческого мозга может быть имитирована 
или даже улучшена с помощью ИИ [9–11].

ИИ — это обширная область компьютерных тех-
нологий, которая имитирует процессы человече-
ского интеллекта с помощью машин и компьютеров 
и разрабатывает системы для выполнения задач, 
которые обычно требуют человеческого интеллек-
та. Фактически он позволяет использовать данные 
в реальном времени для повышения эффективно-
сти систем мониторинга, минимизации ошибок, 
повышения устойчивости производственного про-
цесса и экономии затрат [12–15].

Компьютерное зрение — это технология, позво-
ляющая извлекать, обрабатывать и интерпретиро-
вать визуальные данные из окружающей среды с 
высокой скоростью, точностью и без физического 
вмешательства. С применением современных ме-
тодов обработки изображений, интеллектуальных 
алгоритмов и систем ИИ компьютерное зрение 
способно частично имитировать человеческое 
восприятие, выявляя даже трудноразличимые де-
фекты. Основные достоинства таких решений  — 
высокая точность, быстрая обработка данных и 
стабильность результатов [16–19].

Системы автоматического контроля качества 
на базе компьютерного зрения могут использо-
ваться на различных стадиях производственного 
цикла. Наиболее типичными примерами являются 
контроль исходного сырья, сортировка продук-
ции, контроль технологических процессов и оцен-
ка качества упаковки [16, 20–22].

Благодаря своим функциональным возможно-
стям компьютерное зрение оказывает заметное 
влияние на управление цепочками поставок в пи-
щевой индустрии, способствуя стабильному каче-
ству выпускаемой продукции и снижению уровня 
отходов за счет своевременного обнаружения 
брака. Это в свою очередь позволяет сократить 
количество рекламаций, предотвратить возмож-
ные отзывы продукции и снизить затраты на об-
служивание, минимизируя риск перебоев в про-
изводстве [23, 24].

В таблице 1 представлены основные направле-
ния модернизации и использования ИИ в пищевой 
промышленности [25].

Таблица 1. Основные направления модернизации и использования искусственного интеллекта в пищевой 
промышленности [25]
Table 1. Main directions of modernization and use of artificial intelligence in the food industry [25]

Алгоритм (модель) Применение 

1 2
Сверточные 
нейронные сети

Обнаружение болезней сельскохозяйственных культур: классификация изображений для выявления болезней 
сельскохозяйственных культур и вредителей

Долгая краткосрочная 
память

Прогнозирование роста сельскохозяйственных культур: прогнозирование роста и урожайности 
сельскохозяйственных культур на основе исторических данных и факторов окружающей среды

Случайный лес Обнаружение и управление сорняками: классификация для определения различий между 
сельскохозяйственными культурами и сорняками с помощью изображений, полученных с беспилотников или 
камер

Метод опорных 
векторов

Мониторинг домашнего скота: анализ данных датчиков домашнего скота для контроля состояния здоровья, 
поведения и продуктивности

Метод k-средних Точное земледелие: сегментирование полей в зависимости от характеристик почвы для оптимизации стратегий 
орошения и внесения удобрений

Рекуррентная 
нейронная сеть

Прогнозирование климата: последовательное моделирование для прогнозирования погоды и климата

Анализ главных 
компонентов

Анализ питательных веществ в почве: снижение размерности и анализ данных о питательных веществах в почве 
для рекомендации стратегий внесения удобрений

Генетический 
алгоритм

Селекция сельскохозяйственных культур: генетические алгоритмы для оптимизации программ селекции 
сельскохозяйственных культур путем выбора желаемых генетических признаков

Марковский процесс 
принятия решений

Управление орошением: принятие решений по оптимизации графика орошения на основе потребностей 
культур в воде и уровня влажности почвы

Обучение  
с подкреплением

Навигация автономной машины: обучение автономной машины навигации по полям, избеганию препятствий  
и оптимизации планирования пути

Линейная регрессия Прогнозирование рыночных цен: прогнозирование цен на сырьевые товары на основе рыночных данных  
и динамики спроса и предложения

Нечеткая логика Системы управления орошением: принятие решений в автоматизированных системах орошения на основе 
уровней влажности почвы, прогнозов погоды и потребностей в воде

Деревья принятия 
решений

Борьба с вредителями: выявление моделей заражения вредителями и рекомендации по соответствующим 
стратегиям борьбы с ними в зависимости от факторов окружающей среды и культуры

Продолжение Таблицы 1. на стр.138
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1 https://habr.com/ru/articles/645521/
2 https://habr.com/ru/articles/198338/
3 https://www.ultralytics.com/ru/glossary/convolutional-neural-network-cnn

1 2

Байесовская сеть Оценка риска для урожая: анализ множества факторов, таких как погодные условия, качество почвы и 
исторические данные, для оценки и прогнозирования рисков, связанных с неурожаем или вспышками болезней

Ансамблевое 
обучение

Прогнозирование урожайности: объединение прогнозов, полученных с помощью нескольких моделей, для 
повышения точности прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур на основе множества 
параметров

Глубокая сеть  
доверия

Идентификация вредителей в растениях: анализ изображений и идентификация вредителей в растениях, 
включая хранящееся зерно, что помогает предотвратить послеуборочные потери

Наивный байесовский 
классификатор

Рекомендация сортов сельскохозяйственных культур: анализ данных о почве и климате для рекомендации 
подходящих сортов сельскохозяйственных культур, которые, вероятно, будут процветать в конкретных условиях 
окружающей среды

Самоорганизующаяся 
карта Кохонена

Картографирование урожайности: кластеризация и визуализация пространственных закономерностей в данных 
об урожайности, собранных с полей, что упрощает целевые вмешательства и методы управления

Глубокое обучение  
с подкреплением

Автономные дроны для опрыскивания сельскохозяйственных культур: обучение беспилотников автономному 
обнаружению и распылению гербицидов или пестицидов на целевых участках, что минимизирует 
использование химикатов и вредное воздействие на окружающую среду

Логистическая 
регрессия

Прогнозирование распространения заболеваний: моделирование вероятности вспышек заболеваний на 
основе таких факторов, как погодные условия, типы сельскохозяйственных культур и исторические данные о 
заболеваемости

(продолжение табл. 1, начало на стр.137 )

Использование методов компьютерного зрения 
на различных этапах производства для контроля 
за качеством продукции находит всё более широ-
кое применение [26–28]. За последние несколько 
лет технологии машинного зрения шагнули да-
леко вперед. Это обусловлено двумя факторами: 
во-первых, были разработаны новые алгоритмы 
обработки изображений, в том числе методы об-
работки изображений с применением сверточных 
нейронных сетей, что позволило сократить время 
обработки и нагрузку на компьютерную систему, 
занимающуюся обработкой; во-вторых, во мно-
го раз увеличилось качество оборудования для 
съемки видео, в том числе увеличились размеры 
матриц видеокамер в потребительски доступном 
сегменте рынка, а также были усовершенствова-
ны и приобрели большее распространение каме-
ры, захватывающие видео в диапазоне инфра-
красного света.

Преимущества использования методов ком-
пьютерного зрения заключаются в возможности 
комплексного выполнения нескольких задач од-
ной точкой установки камеры. Подразумевается, 
что одна и та же камера может как отслеживать 
качество продукции с точки зрения органолепти-
ческих показателей, так и следить за отсутствием 
брака или возникновением нестандартных ситуа
ций. Комплексность подхода обусловлена тем, 
что большая часть логики работы камеры, в том 
числе комплекс обработки изображения, систе-
ма принятия решений, расположена вне датчика 
(камеры), что позволяет упаковать программный 
комплекс в единое производственное решение, 
чем сократить экономические затраты [29–33].

Анализ компьютерным зрением полученных 
данных опирается на сложные алгоритмы и техни-
ки, включающие несколько ключевых этапов:

• обработку изображений (улучшение качества, 
изменение масштаба, цветокоррекцию);

• извлечение признаков (выделение характер-
ных особенностей, таких как края и текстуры, ча-
сто с использованием фильтров Собеля1, Хаара2 
или конволюционных нейронных сетей — CNN3);

• распознавание образов (классификацию изо-
бражений или объектов);

• сегментацию изображений (разделение изо-
бражения на отдельные области);

• 3D-реконструкцию (восстановление трехмер-
ной модели из нескольких двумерных изображе-
ний).

Ниже приведены некоторые из существую-
щих разработок систем мониторинга в пищевой 
промышленности: система анализа изображе-
ний и ИИ для выявления ошибок в соотношени-
ях смесей, которые могут возникнуть во время 
непрерывных процессов нагревания массово 
производимых морепродуктов сурими  [34]; си-
стема компьютерного зрения с использовани-
ем изображений смартфона для классификации 
нежности говяжьего и свиного стейка, прогно-
зирования усилия сдвига, содержания жира 
для проведения оценки качества мяса потре-
бителями  [35]; система  прогнозирования фи-
зико-химических изменений черешни во время 
хранения [36]; алгоритм использования изобра-
жений и индексов RBG для точного прогнозиро-
вания содержания антоцианов в лепестках розы 
R. chinensis  [37]; система прогнозирования и 
определения веса, длины, ширины и химических 
свойств (в том числе содержания антоцианов) в 
плодах винограда сорта Flame Seedless на осно-
ве колориметрических данных  [38]; система от-
слеживания для обнаружения загрязнений сви-
ных туш  [39]; прогнозирование роста растений 
с использованием RGB-D-характеристик  [40]; 
алгоритм классификации повреждений клубники 
от заморозков  [41]; система прослеживаемости 
и контроля качества в мясной промышленности с 
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4 Зинина О.В., Вишнякова Е.А., Науменко Н.В., Ребезов М.Б. Оптимизация процесса экстракции биоактивных веществ из вишневого 
жмыха. Пищевые системы. 2025 (статья в печати).
https://www.fsjour.com/jour?locale=ru_RU
5 https://cyberleninka.ru/article/n/primenenie-modifitsirovannogo-metoda-folina-chokalteu-dlya-otsenki-antioksidantnoy-emkosti-
emulsionnyh-rastitelnyh-napitkov-s
6 Для получения RGB-изображений с цифровой камеры (50 МП) необходимо учитывать несколько аспектов: датчик изображения, про-
цессор обработки и цветовую модель RGB. Датчик собирает свет, превращая его в электрические сигналы. Процессор интерпретирует 
эти сигналы, определяя цвет и яркость каждого пикселя. RGB (красный, зеленый, синий) — это модель, используемая для представле-
ния цветов в цифровых изображениях.
7 https://blog.skillfactory.ru/glossary/python/
8 https://blog.skillfactory.ru/glossary/opencv/
9 https://www.tensorflow.org/?hl=ru

помощью отслеживания физических характери-
стик мяса [42].

Анализ литературы показал, что использо-
вание методов ИИ, в частности компьютерного 
зрения, способствует совершенствованию тех-
нологического процесса, упрощению и повыше-
нию достоверности оценки качества продукции 
и полуфабрикатов. Актуальны разработки алго-
ритмов прогнозирования качества экстрактов с 
помощью метода ИИ  — компьютерного зрения, 
поскольку проведение лабораторных исследова-
ний в данной области дорогостоящее и трудоза-
тратное.

Цели работы — разработка и тестирование ал-
горитма прогнозирования содержания полифено-
лов в вишневых экстрактах по их колориметриче-
ским характеристикам.

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Объект исследования  — экстракты вишни, по-

лученные по технологии, представленной на ри-
сунке 14.

Важным показателем в экстрактах является со-
держание биоактивных веществ — полифенолов. 
Цвет экстрактов изменяется в зависимости от со-
держания полифенолов.

Для получения изображений опытных образцов 
вишневых экстрактов были подготовлены разве-
дения от 2 до 0,25%.

Цветовые характеристики экстрактов опреде-
ляли с помощью колориметра NR60CP (Китай). 
Перед измерениями проводили калибровку при-
бора с использованием белой стандартной пла-
стинки (L* = 96,77, a* = 0,11, b* = -0,71), которую 
применяли в качестве фона при измерении цвето-
вых характеристик растворов экстрактов: светло-
ты (L*), красноты (а*) и желтизны (b*).

Количественное определение суммарного со-
держания полифенолов в растворах экстрактов 
различной концентрации проводили методом 
Фолина  — Чокальтеу5. 0,1 мл каждого образца 
экстракта смешивали с 0,1 мл реагента Фолина —  
Чокальтеу, 1 мл 20%-ного (мас/об) карбоната на-
трия и 8,8 мл дистиллированной воды, 30 мин. вы-
держивали в темноте и измеряли поглощение на 
спектрофотометре при 700 нм. В качестве стандар-
та использовали галловую кислоту (25–250 мг/л; 
R°= 0,996), результаты выражали в мг-эквивален-
тах галловой кислоты.

Рис. 1. Блок-схема «Технология получения экстракта»
Fig. 1. Block diagram “Technology for obtaining extract”

Подготовка плодов 
вишни

Получение жмыха при 
отжиме вишневого сока

Экстракция 50%-ным  
р-ром C₂H₅OH

Фильтрация экстракта

Розлив

Высушивание при 
температуре 30–35 °С Готовый продукт

Фильтрация  
вишневого жмыха

Ферментация жмыха — 
внесение фермента 0,25% 

(50 °С, 1 ч, рН 6,0)

Как видно из описания, методика определения 
полифенолов требует дорогостоящих реактивов 
и оборудования, а также времени. Компьютерное 
зрение же является неразрушающей технологией 
для получения и анализа цифрового изображения 
для получения информации о продукте и считает-
ся ценным инструментом для улучшения автома-
тической оценки качества продуктов питания [43].

Следующий этап  — получение изображений 
RGB с цифровой камеры (50 МП)6 в качестве вход-
ных данных для классификации объектов и со-
ставления базы данных. Для получения изображе-
ния растворы экстрактов помещали в прозрачные 
стеклянные кюветы.

Для разработки программного обеспечения по 
обработке изображений использовали язык про-
граммирования Python7, библиотеку OpenCV8 и 
TensorFlow9. TensorFlow извлекал признаки из фо-
тографий и добавлял их в базу данных.

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Исходные данные для написания программы 

и составления базы данных приведены в таб-
лице 2.

Результаты исследований показали, что с уве-
личением содержания биоактивных веществ  — 
полифенолов — цвет экстрактов изменяется, ста-
новится темнее, что подтверждают и результаты 
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10 https://habr.com/ru/articles/678260/
11 https://www.nic.ru/help/biblioteka-dlya-mashinnogo-obucheniya-tensorflow-kak-ustanovit6-tensorflow_11703.html?utm_source=google.
com&utm_medium=organic&utm_campaign=google.com&utm_referrer=google.com

оценки цветовых характеристик колориметром:  
с повышением концентрации повышается красно-
та и снижается светлота образцов.

База данных используется путем извлечения 
признаков с помощью библиотеки TensorFlow из 
готовых изображений образцов, размещенных в 
папке. Каждый файл с образцом подписывается 
как содержание в нем полифенолов (рис. 2).

Далее база данных сохраняется в файл 
database_features.npy (ее можно использо-
вать для работы с основной программой). Про-
грамма инициализирует камеру c помощью 
библиотеки OpenCV10, сохраняет изображение 
с исследуемым образцом во временный файл 
и извлекает признаки с помощью библиотеки 
TensorFlow11. Потом сравнивает с данными из 
базы, состоящей из изображений образцов 
(рис. 2), подбирает наиболее подходящее и 
выводит на экран соответствующее значение 
содержания полифенолов в мг. экв. галловой 
кислоты.

Алгоритм оценки содержания полифенолов в 
экстрактах приведен на рисунке 3.

Описанная модель системы мониторинга каче-
ства экстрактов с помощью компьютерного зре-
ния может облегчить в промышленных масштабах 
определение содержания биоактивных веществ, 
требующих значительных затрат времени и ре-
сурсов.

Таблица 2. Показатели растворов экстрактов
Table 2. Parameters of extract solutions

Концен-
трация 

экстракта,  
%

Изображение 
образца

Суммарное 
содержание 

полифенолов, 
мг экв. галловой 

кислоты

Показа- 
тель

Значе- 
ние

0,25 0,819

L 42,10

a 4,36

b 13,9

0,5 1,325

L 34,37

a 4,85

b 11,49

0,75 1,832

L 32,03

a 5,21

b 10,81

1 2,338

L 30,72

a 8,24

b 9,84

1,25 2,844

L 28,10

a 8,73

b 7,91

1,5 3,351

L 28,01

a 10,93

b 6,89

1,75 3,857

L 22,00

a 11,35

b 4,43

2,0 4,364

L 21,02

a 11,68

b 3,39

Рис. 2. Пример базы данных
Fig. 2. Example of a database

Рис. 3. Алгоритм оценки содержания полифенолов в экстрактах с помощью компьютерного зрения
Fig. 3. Algorithm for assessing the content of polyphenols in extracts using computer vision

• проведение экспериментальных 
исследований и сбор данных  
об изображениях экстрактов  
и их цветовых характеристиках

• создание кода программы 
работы базы данных

• захват изображения с камеры, 
извлечение из него признаков и поиск 
похожего изображения в базе данных  
с помощью бибилотеки TensorFlow

• вывод результатов по соответствию 
найденной картинке значению 
содержания полифенолов

• загрузка предобученной модели 
VGG16 для извлечения признаков  
из базы данных

• программирование функции  
для извлечения признаков  
из изображения с использованием  
Python  с бибилиотеками OpenCV

Формирование базы данных Работа с камерой

Работа с базой данных
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Выводы/Conclusions
В результате выполнения работы получены 

вишневые экстракты разной концентрации, уста-
новлены их антиоксидантные свойства, цветовые 
характеристики и сделаны изображения каме-
рой. Из полученных данных созданы база данных 
и программа, сопоставляющая изображения ис-
следуемых экстрактов с изображениями из базы 
данных с выводом соответствующего содержа-
ния полифенолов.

Предложен алгоритм оценки качественных ха-
рактеристик экстрактов с помощью метода ИИ — 
компьютерного зрения.

Таким образом, результатом данной работы 
стала программа, позволяющая определить со-
держание полифенолов в экстракте по его цвето-
вым характеристикам. Предлагаемая разработка 
может существенно упростить проведение лабо-
раторного анализа по определению содержания 
полифенолов в различных источниках.
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