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Статья посвящена анализу современного 

состояния и перспектив развития методов 

сортировки плодов семечковых культур, 

преимущественно яблок. Актуальность работы 

обусловлена высоким уровнем потерь плодов (до 

30 % ) и значительной долей ручного труда (до 70 

% трудозатрат при товарной обработке). В статье 

предложена классификация из четырёх типов 

сортировальных линий: ручные, механические, 
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The article is devoted to the analysis of the current state 

and development prospects of sorting methods for pome 

fruits, primarily apples. The relevance of the work is due 

to the high level of fruit losses (up to 30%) and a 

significant share of manual labor (up to 70% of labor 

costs during commercial processing). The article 

proposes a classification of four types of sorting lines: 

manual, mechanical, electronic (optical), and hybrid. 

Mechanical systems use size-based (slotted, screw, belt 
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электронные (оптические) и гибридные. 

Механические системы используют размерный 

(щелевые, винтовые, ременные устройства) и 

весовой принципы калибрования. Их достоинства 

– высокая производительность и надёжность, 

недостатки – оценка только по размеру и массе, 

риск повреждения плодов и низкая адаптивность 

к плодам неправильной формы. Оптические 

системы включают монохромные, RGB и 

мультиспектральные решения. Они оценивают 

внешние дефекты, цвет, размер, а также 

внутреннее качество, включая сахаристость и 

скрытые повреждения. Точность электронных 

систем достигает 99,5%, но внедрение сдерживает 

высокая стоимость, требования к освещению и 

квалификации персонала. Гибридные системы 

сочетают механическую базу с оптическими 

модулями и ручными постами контроля, 

обеспечивая баланс между производительностью, 

качеством и стоимостью модернизации. 

Определены направления дальнейшего развития: 

нейросетевые алгоритмы для самообучаемого 

распознавания дефектов, мультиспектральный 

неразрушающий контроль, компактные 

мобильные системы для полевой сортировки, 

цифровизация с полной прослеживаемостью 

продукции и роботизация загрузочно-

разгрузочных операций 
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devices) and weight-based calibration principles. Their 

advantages are high productivity and reliability; 

disadvantages include evaluation only by size and 

weight, risk of fruit damage, and low adaptability to 

irregularly shaped fruits. Optical systems include 

monochrome, RGB, and multispectral solutions. They 

evaluate external defects, color, size, as well as internal 

quality, including sugar content and hidden damage. The 

accuracy of electronic systems reaches 99.5%, but their 

implementation is hindered by high cost, demanding 

lighting requirements, and personnel qualifications. 

Hybrid systems combine a mechanical base with optical 

modules and manual control stations, providing a 

balance of productivity, quality, and modernization 

costs. The directions for further development are 

identified: neural network algorithms for self-learning 

defect recognition, multispectral non-destructive testing, 

compact mobile systems for field sorting, digitalization 

with full product traceability, and robotization of loading 

and unloading operations 
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Потери плодов на этапах от уборки до реализации в Российской 

Федерации остаются высокими. При использовании существующих 

технологий хранения объем потерь достигает 20-30%, что в денежном 

эквиваленте составляет 5-6 млрд рублей ежегодно. Валовой сбор 

семечковых культур (яблок, груш) в Российской Федерации в 2024 г. 

составил 2,815 млн т [1]. Даже частичная утрата такого объёма продукции 

обусловливает необходимость внедрения эффективных методов 

послеуборочной сортировки и калибровки. В настоящее время контроль 

качества плодов остаётся недостаточно механизированным и в структуре 

трудозатрат при товарной обработке на данную операцию приходится до 
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70 %. Ручная сортировка, производительность которой не превышает 50-70 

кг/ч, позволяет минимизировать механические повреждения, однако 

требует значительных трудовых ресурсов. Проблема усугубляется 

сохраняющимся дефицитом кадров в агропромышленном комплексе 

страны. По данным Минсельхоза, только для сбора плодов и ягод в сезон 

2025 года требуется порядка 50 тыс. сезонных работников, а общая 

ежегодная потребность АПК в кадрах оценивается более чем в 143 тыс. 

специалистов. Учитывая дефицит рабочей силы в сельском хозяйстве и 

высокую долю ручного труда, внедрение средств механизации и 

автоматизации, облегчающих или полностью исключающих участие 

человека при сортировке плодов является актуальным направлением 

развития агроинженерной отрасли России [2]. Создание технических 

средств, позволяющих быстро и качественно определять состояние 

поверхности и внутренние параметры плода, представляет собой 

приоритетную научно-техническую задачу [3-4]. 

Цель исследования – анализ современного состояния методов 

сортировки плодов семечковых культур (преимущественно плодов 

яблони), включая их классификацию, а также определение перспективных 

направлений развития технологий. 

Материалы и методы – основой исследования является системный 

анализ, позволивший классифицировать сортировальные линии по 

принципу действия и степени автоматизации. Применены методы 

обобщения и сравнительного анализа механических и оптических систем 

по критериям производительности, точности, повреждения плодов, 

адаптивности и стоимости. Перспективные направления определены на 

основе мировых тенденций в области машинного зрения, нейросетей и 

робототехники. 

Существующие сортировочные устройства можно классифицировать 

по принципу действия, степени автоматизации и используемым методам 
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контроля качества. В настоящей работе предложена классификация, 

включающая четыре основных типа линий: ручные, механические, 

электронные (оптические) и гибридные (рис.1).  

 
Рисунок 1 – Классификация методов сортировки плодов 

Ручная сортировка является наиболее простым и широко 

применяемым в малых хозяйствах и является наиболее доступным 

методом, так как требует минимальных финансовых вложений. К его 

достоинствам также относятся возможность оценки большого числа 

параметров (форма, цвет, дефекты), отсутствие механических 

повреждений плодов и гибкость при изменении требований к качеству. 

Однако существенными недостатками являются низкая 
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производительность (50-70 кг/ч), высокая степень субъективности, 

зависимость результата от квалификации работника и уровня освещения, 

значительные долговременные затраты на оплату труда, а также острый 

дефицит квалифицированных кадров в сельском хозяйстве [5]. 

Механические сортировальные линии используют физические 

принципы разделения плодов по размеру и массе с помощью 

калибровочных решет, роликовых и весовых механизмов. Калибровочное 

оборудование принято подразделять по физическому принципу разделения 

плодов. К первому типу относятся весовые устройства, которые 

распределяют продукцию по фракциям на основе её массы. Ко второму – 

размерные механизмы, где определяющим параметром служат 

геометрические характеристики плода - наибольший и наименьший 

поперечные диаметры, а также высота. В свою очередь, весовые машины 

различают по подвижности рабочего элемента – с движущимся или 

стационарным исполнительным органом. Для размерных машин основным 

классификационным признаком является наличие либо отсутствие 

автоматической ориентации плода в плоскости его максимальных 

поперечных размеров. Каждая из перечисленных подгрупп может иметь 

несколько конструктивных вариантов исполнения рабочего органа (рис.2). 

Машины размерного принципа действия отличаются конструктивным 

разнообразием, простотой, надёжностью и низкой стоимостью, что делает 

их наиболее распространёнными. Они предназначены для калибровки 

плодов округлой, сфероидной или продолговатой формы. 

К числу наиболее распространённых конструкций относится линейная 

щелевая машина. Её рабочий орган представляет собой ряд статичных 

эластичных роликов, расположенных с зазорами, которые выполняют 

функцию калибрующих отверстий. Транспортировка плодов между 

соседними калибровочными позициями производится при помощи 

толкающих элементов. Как только поперечный размер плода становится 
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меньше текущего зазора между роликами, он под действием собственной 

массы выпадает в приёмный бункер. 

 
Рисунок 2 – Классификация механических сортировочных машин 

Линейная щелевая машина с лентой и сбрасывателями состоит из 

бесконечной плоской ленты и поперечных сбрасывателей, выполненных в 

виде движущихся ремней, установленных на разной высоте. В винтовых 

калибровочных машинах рабочими элементами служат резиновые шнеки, 

имеющие круглый профиль нарезки с изменяющейся глубиной. Вращаясь 

навстречу друг другу, эти шнеки удерживают и перемещают плоды вдоль 

нарезки, причём благодаря переменной глубине профиля калибровочный 

зазор непрерывно возрастает. К числу недостатков такого оборудования 

относят конструктивную сложность изготовления винтов, а также 

ограниченную возможность организовать удобную упаковку 
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откалиброванных плодов. Транспортёрно-ячеистое устройство 

представляет собой ряд последовательно расположенных транспортёрных 

лент с круглыми отверстиями возрастающего диаметра. Между лентой и 

ведущим барабаном установлена выталкивающая лента, линейная скорость 

которой равна скорости калибрующей ленты. В другом варианте 

транспортёрные ленты заменены перфорированными барабанами. С 

технологической стороны машины, основанные на этом принципе, 

являются наиболее совершенными, так как плод находится на поверхности 

одного и того же отверстия и при его принудительном расширении 

претерпевает минимум трения. 

Устройство с регулируемыми диаметрами отверстий состоит из 

пружины растяжения, свёрнутой в окружность. При движении плиты 

ролики скользят по копирным линейкам, подвижные рамки втягиваются, 

нагрузка на пружину уменьшается, и диаметр калибрующего отверстия 

увеличивается. Для смягчения удара плода о пружину установлены 

приёмные лепестки из эластичного материала. Недостатками этого 

устройства являются сложность конструкции, низкая надёжность из-за 

большого количества пружин и невозможность калибровки плодов 

различной формы. Простое калибрующее устройство с расходящимися 

ремнями состоит из двух расходящихся ремней с наклонными стенками, 

образующими приёмный жёлоб для плода, подпорных планок и 

регулировочного рычага для изменения величины щели между лентами. 

Точность калибровки зависит от формы плода. Этот недостаток в 

значительной степени устранён в калибраторах линейного и карусельного 

типа, ориентирующих плод в плоскости наибольшего поперечного 

диаметра до начала процесса калибрования. Карусельный ступенчато-

щелевой тип состоит из конического обрезиненного диска и 

направляющих дугообразных щитков, расположенных по периферии 

диска. Величина калибрующей ступенчатой щели устанавливается плавной 
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регулировкой по высоте дугообразного щитка. В линейном типе конусный 

диск заменён наклонно поставленной лентой, вдоль которой установлены 

щитки. Недостатками калибраторов с ориентацией является то, что 

заложенный принцип обеспечивает удовлетворительную калибровку 

только плодов сфероидной формы, тогда как плоды продолговатой формы 

калибруются значительно хуже, при этом часто наблюдается их 

заклинивание при проходе через калибрующую щель. Также недостатками 

являются значительная скорость перемещения плодов и повреждаемость 

их с увеличением диаметра. 

Весовой принцип калибровки позволяет разделять плоды любых 

форм на фракции с высокой степенью точности. Весовое устройство 

стационарного типа состоит из хвостовика с контргрузом, установленного 

в центрах. Хвостовик жёстко связан с коромыслом, на конце которого 

установлен нож. Продолжением ножа является неподвижная 

направляющая, по которой скользит палец держателя плода. Держатель 

вращается свободно на оси, связанной с бесконечными цепями. 

Калибровочная машина состоит из ряда одинаковых весовых 

калибрующих устройств, расположенных по ходу движения держателей 

плодов. Перемещением контргруза устройство настраивается на заданный 

вес плода. Весовое устройство объединяет калибрующий орган с 

держателем плода и представляет собой двуплечий рычаг на одном конце 

укреплён стержень с контргрузом, на другом – держатель плода. Рычаг 

шарнирно крепится к кронштейну цепи. При движении цепи контргрузы с 

помощью неподвижного копира перемещаются по стержням рычагов до 

тех пор, пока момент от веса плода не превысит момент от контргруза. 

Рычаг поворачивается, и плод выпадает в соответствующий приёмник. 

Недостатком таких машин является необходимость индивидуальной 

настройки каждого калибратора с помощью сменного груза. 
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Общими достоинствами механических сортировальных линий 

являются высокая производительность, пригодность для крупнообъёмной 

переработки, простота конструкции и низкая стоимость обслуживания, 

снижение потребности в ручном труде, надёжность и долговечность. К 

недостаткам следует отнести ограниченный набор параметров сортировки 

(только размер и масса), невозможность оценки цвета и поверхностных 

дефектов, риск механического повреждения плодов, а также низкую 

адаптивность к плодам неправильной формы. Применение каждого из 

рассмотренных рабочих органов в калибровочных машинах зависит от 

совокупности технологических, эксплуатационных и экономических 

факторов [6]. 

Электронные сортировальные системы базируются на 

использовании систем технического зрения (СТЗ) и современных 

датчиков. В зависимости от спектрального диапазона они подразделяются 

на монохромные (один диапазон), спектрозональные (несколько 

диапазонов, в том числе RGB-камеры), а также мульти- и 

гиперспектральные системы, позволяющие оценивать не только внешние, 

но и внутренние параметры качества (содержание сахара, кислотность, 

скрытые дефекты) [7-9]. Достоинства оптических систем -  высокая 

точность сортировки (до 99,5 %), возможность оценки внутреннего 

качества без повреждения плода, снижение зависимости от человеческого 

фактора, интеграция с системами прослеживаемости, способность 

распознавать более двадцати параметров качества одновременно. 

Недостатки – высокая начальная стоимость оборудования, требования к 

квалификации обслуживающего персонала, чувствительность к условиям 

освещения, необходимость регулярной калибровки и обновления 

программного обеспечения. 

Гибридные системы объединяют механические и оптические 

технологии, а также могут включать ручные контрольные посты. Такой 
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метод позволяет оптимизировать баланс между производительностью и 

качеством сортировки [10]. Достоинства – оптимальное сочетание 

скорости и точности, возможность поэтапной модернизации (добавление 

оптических модулей), универсальность, снижение общей стоимости 

владения по сравнению с полностью оптическими системами. Недостатки 

– повышенная сложность конструкции и обслуживания, более высокая 

стоимость по сравнению с чисто механическими системами. 

Обобщение современных научных исследований позволяет выделить 

два основных направления в области контроля качества плодов – оценка 

внешних параметров (геометрические размеры, цветовые характеристики, 

форма, наличие поверхностных дефектов) и оценка внутренних 

параметров (содержание растворимых сухих веществ, внутренние некрозы 

и повреждения, механическая твёрдость мякоти) [11,12]. Несмотря на 

активное развитие гиперспектральных технологий, в промышленной 

эксплуатации преобладают системы сортировки, функционирующие в 

видимом диапазоне спектра (380–740 нм) [13]. Основными барьерами, 

сдерживающими внедрение более сложных мульти- и гиперспектральных 

систем, остаются – техническая сложность получения достоверной 

спектральной информации со всей поверхности плода, проблема 

неравномерности освещения, значительные габариты оборудования, 

недостаточная производительность для конвейерных линий, а также 

высокая стоимость как самих систем, так и их обслуживания [14-16]. 

Систематизация данных, представленных в отечественной и 

зарубежной литературе, позволяет выделить несколько приоритетных 

направлений дальнейшего развития данного направления исследований. 

Прежде всего, это интеграция искусственного интеллекта, а именно 

внедрение нейросетевых алгоритмов (свёрточных нейронных сетей и 

методов глубокого обучения) для распознавания дефектов с возможностью 
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самообучения и адаптации к новым типам повреждений без 

перепрограммирования.  

Вторым важнейшим направлением является развитие 

мультиспектральных методов, направленных на создание технологий 

неразрушающего экспресс-контроля внутреннего качества плодов 

(сахаристости, кислотности, скрытых дефектов), пригодных для 

промышленного применения.  

Третье направление связано с созданием компактных мобильных 

систем для полевой сортировки непосредственно на этапе уборки, что 

позволит снизить затраты на транспортировку некондиционной продукции 

и повысить оперативность принятия решений. Кроме того, значительное 

внимание уделяется цифровизации процессов и обеспечению полной 

прослеживаемости продукции, включая фиксацию параметров качества 

каждой товарной единицы на всех этапах послеуборочной обработки. 

Наиболее перспективным направлением признаётся роботизация 

процессов загрузки и выгрузки, предполагающая применение 

роботизированных манипуляторов для автоматизации вспомогательных 

операций, что позволит существенно снизить механическое травмирование 

плодов на завершающих этапах сортировки. Комплексная реализация 

перечисленных направлений обеспечит переход к интеллектуальным, 

адаптивным и высокопроизводительным сортировальным системам нового 

поколения. 

Выводы. Проведённый анализ позволил сформировать 

классификацию методов сортировки плодов, включающую ручные, 

механические, электронные (оптические) и гибридные линии. 

Установлено, что ручная сортировка, несмотря на минимальное 

травмирование плодов и гибкость, характеризуется низкой 

производительностью (50-70 кг/ч) и высокой зависимостью от 

человеческого фактора. Механические системы обеспечивают высокую 
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производительность и надёжность при калибровании по размеру и массе, 

но принципиально не позволяют оценивать цвет, форму и поверхностные 

дефекты, а также сопряжены с риском механического повреждения 

плодов, особенно при использовании щелевых и винтовых устройств без 

предварительной ориентации. Показано, что весовой принцип 

обеспечивает более высокую точность для плодов любой формы, однако 

требует индивидуальной настройки каждого калибратора. 

Электронные системы технического зрения, напротив, показывают 

точность до 99,5 % и возможность распознавания более двадцати 

параметров качества одновременно, включая внутренние характеристики 

(сахаристость, кислотность, скрытые дефекты) с применением мульти- и 

гиперспектральных методов. Основными препятствиями для их широкого 

внедрения остаются высокая стоимость оборудования, сложность 

равномерного освещения всей поверхности плода, необходимость 

регулярной калибровки и квалифицированного обслуживания. Гибридные 

системы признаны наиболее прагматичным решением для большинства 

хозяйств, поскольку они позволяют поэтапно модернизировать 

существующие механические линии, добавляя оптические модули и 

сохраняя ручной контроль на ответственных этапах. 

Перспективными направлениями развития являются создание 

самообучающихся нейросетевых алгоритмов, разработка компактных 

мультиспектральных систем для неразрушающего контроля внутреннего 

качества непосредственно в полевых условиях. Главной научно-

технической задачей остаётся создание систем распознавания качества 

плодов в видимом и ближнем инфракрасном диапазонах, способных 

осуществлять многостороннюю одновременную съёмку большого 

количества плодов с высокой производительностью и точностью, при 

сохранении приемлемой стоимости владения. Решение этой задачи 

позволит существенно сократить потери продукции, снизить зависимость 
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сельского хозяйства от сезонного дефицита рабочей силы и повысить 

конкурентоспособность плодовой продукции. 
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