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Качественные характеристики пшеницы 

определяются различными физико-
химическими и реологическими анализами. 
Большинство методов анализа являются до-
рогими, требуют много времени и вызывают 
разрушение образцов. Инфракрасная спектро-
скопия с Фурье-преобразованием является од-
ним из наиболее важных и перспективных ин-
струментов, используемых для анализа пше-
ницы на различные параметры качества. 
Этот метод является быстрым и чувстви-
тельным, с большим разнообразием методов 
отбора проб. В ряде исследований различные 
сорта пшеницы были проанализированы для 
оценки качества методами ИК-спектроскопии. 
ИК-спектроскопия работает на основе функ-

циональных групп и предоставляет информа-
цию в виде пиков. На основе пиков определяют 
содержание влажности, белка, жира, золы, уг-
леводов и твердости зерна. Пики для воды 
наблюдаются в диапазоне длин волн 1 640 см -1 
и 3300 см -1 на основе функциональной группы 
Н и ОН. Характеристические колебания белка 
наблюдаются в диапазоне от 1600 до 1700 см-1 
и от 1550 до 1570 см-1 на основе связанной 
группы амида I и амида II соответственно. 
Характеристические колебания жиров также 
наблюдаются в этих диапазонах, но на основе 
связи C-H, а также крахмала наблюдали в диа-
пазоне от 2800 до 3000 см -1 (область растя-
жения C-H) и в диапазоне 3000 и 3600 см -1 (об-
ласть растяжения O-H). Поскольку ИК-
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спектроскопия является быстрым инстру-
ментом, его можно легко использовать для 
идентификации сортов пшеницы в соответ-
ствии с установленным критерием. В данном 
обзоре рассматривается применение ИК-
спектроскопии в анализе зерна, а также при-
менение данного метода в проверке его каче-
ства. 

Ключевые слова: инфракрасная спектро-
скопия, зерновые, пшеница, анализ. 

 
Qualitative characteristics of wheat are deter-

mined by various physical and -chemical and rheo-
logical analyzes. Most analysis methods are ex-
pensive, time consuming and cause sample de-
struction. Fourier transform infrared spectroscopy is 
one of the most important and promising tools used 
to analyze wheat for various quality parameters. 
This method is fast and sensitive with a large varie-
ty of sampling methods. In a number of studies, 
different wheat varieties were analyzed for quality 
assessment using IR-spectroscopy. IR-
spectroscopy works on the basis of functional 
groups and provides information in the form of 
peaks. On the basis of peaks the content of mois-
ture, protein, fat, ash, carbohydrates and grain 
hardness are determined. Peaks for water are ob-
served in the wavelength range of 1 640 cm -1 and 
3300 cm -1 based on the functional groups H and 
OH. Characteristic fluctuations of the protein are 
observed in the range from 1600 cm -1 to 1700 cm -

1 and from 1550 cm -1 to 1570 cm -1 based on the 
bound group of amide I and amide II, respectively. 
Characteristic variations in fats are also observed in 
these ranges, but on the basis of the C-H bond, as 
well as starch, it was observed in the range from 
2800 to 3000 cm -1 (stretching region C-H) and in 
the range 3000 and 3600 cm -1 (stretching region 
O-H). Since IR-spectroscopy is a fast tool, it can be 
easily used to identify wheat varieties in accord-
ance with established criteria. This review exam-
ines the use of IR-spectroscopy in the analysis of 
grain, as well as the application of this method in 
verifying its quality. 

Keywords: infrared spectroscopy, grain, wheat, 
analysis. 

 
Введение. Структура и состав зерновых 

культур являются важными факторами при рас-
смотрении вопроса об их использовании в про-

мышленных пищевых процессах. Состав зерна 
также влияет на его усвоение в кишечнике че-
ловека и животного, внося свой вклад в пище-
вую ценность и возможную пользу для здоро-
вья. В связи с этим возрастает значение поиска 
способов быстрой и точной идентификации 
структуры зерновых [1]. 

Инфракрасная (ИК) спектроскопия является 
широко применяемым методом для установле-
ния характеристик химической структуры расти-
тельных материалов. В подавляющем боль-
шинстве экспериментов инфракрасная спектро-
скопия использовалась для определения объ-
емной структуры образцов [2]. Тем не менее 
некоторые исследователи применили потенци-
ал инфракрасной спектроскопии для определе-
ния структурных особенностей отдельных об-
ластей в зерне [3], например клеточных стенок и 
эндосперма [4–6] или вторичной структуры бел-
ка [7] во время созревания зерна [8], его дест-
рукции [9].  

Методы, которые используются для проверки 
различий в зерне разных сортов пшеницы, 
включают ИК-спектроскопический анализ [5], 
спектроскопический анализ с использованием 
атомно-абсорбционной спектроскопии и некото-
рые другие стандартные методы [10]. Химиче-
ское картирование с использованием ИК-
спектроскопии с Фурье-преобразованием было 
успешно применено для широкого спектра сель-
скохозяйственных продуктов, таких как стебель 
льна, пшеница, кукуруза, овес, рожь, злаки, се-
мена сои [11]. Инфракрасная спектроскопия с 
Фурье-преобразованием является инструмен-
том для композиционного анализа, широко ис-
пользовалась для анализа клеточной стенки 
зерновых культур и состава пшеницы [12].  

Цель и задачи. Анализ возможностей при-
менения ИК-спектроскопии для оценки качества 
пищевых и сельскохозяйственных продуктов, в 
том числе и зерна; оценка перспектив примене-
ния (а также достоинств и недостатков) метода 
ИК-спектроскопии в анализе зерновых сельско-
хозяйственных культур. 

 
Результаты исследования и их обсужде-

ние. Инфракрасная спектроскопия с преобра-
зованием Фурье. Пшеница является основной 
зерновой культурой и важным компонентом пи-
тания человека. Считается уникальной среди 
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зерновых во многом благодаря тому, что ее 
зерно проявляет уникальные химические и фи-
зические свойства. Помимо того, что пшеница 
является богатым источником углеводов, она 
содержит другие ценные компоненты, такие как 
белки, минералы и витамины [13, 14]. Основные 
методы, которые используются для проверки 
различий в зерне разных сортов пшеницы, 
включают ИК-спектроскопический анализ [3, 5], 
спектроскопический анализ с использованием 
атомно-абсорбционной спектроскопии и некото-
рые другие стандартные методы [10].  

ИК-спектроскопия – это быстрый, неразру-
шающий, экономящий время метод, который 
может обнаруживать множество функциональ-
ных групп и чувствителен к изменениям в моле-
кулярной структуре. Инфракрасная спектроско-
пия предоставляет информацию на основе хи-
мического состава и физического состояния 
всего образца [15]. Инфракрасная спектроско-
пия с Фурье-преобразованием использовалась в 
качестве быстрого, точного и неразрушающего 
метода для измерения многих параметров каче-
ства пшеницы, она является мощным инстру-
ментом для исследования характеристик пер-
вичной клеточной стенки на молекулярном 
уровне и предоставляет дополнительную ин-
формацию. Кроме того, чувствительность и точ-
ность ИК-детекторов наряду с широким спек-
тром программных алгоритмов значительно 
увеличили практическое использование инфра-
красного излучения для количественного анали-
за [16, 17]. 

ИК-спектроскопия позволяет качественно и 
количественно определять пищевые макроком-
поненты, такие как белки, липиды, сахара и со-
держание влаги [18–29]. ИК-спектроскопия все 
чаще применяется в исследованиях пищевых 
продуктов, таких как пирожные и хлопья, мука, 
орехи, масла, мясо и спиртные напитки [30–38]. 
Исследования в основном направлены на такие 
культуры, как кукуруза, пшеница, рис, овес и 
продукты, полученные из них [39–43]. Однако 
наибольшее распространение в анализе зерна 
подучила спектроскопия в ближней инфракрас-
ной области [43–47]. 

Спектроскопия ближнего инфракрасного 
диапазона (БИК) широко применяется в научных 
исследованиях в области пищевых продуктов и 
является одним из наиболее распространенных 

аналитических методов в этом секторе благо-
даря его низкой стоимости, быстроте и нераз-
рушающему характеру [48]. Среди параметров 
качества, рассматриваемых для пшеницы, наи-
более важными являются физические характе-
ристики, содержание влаги, твердость ядра, со-
держание белка. В настоящее время БИК-
спектроскопия является общепризнанным ме-
тодом в пшеничной и перерабатывающей про-
мышленности для регулярной оценки качества 
[49, 50].  

Показано, что надежный прогноз состава 
пшеницы возможен с использованием БИК-
спектроскопии непосредственно на цельном 
зерне, что представляет собой большой про-
гресс в плане подготовки образцов, стоимости и 
применимости [47]. БИК показывает хорошие 
результаты, поэтому в некоторых случаях он 
предпочтителен по сравнению с традиционными 
методами химии для рутинного анализа [43].  

Измельчение делает однородным материал 
для анализа, поэтому обычно получаются более 
точные результаты по сравнению с измерения-
ми цельного зерна, но измельчение занимает 
много времени, и оно представляет собой огра-
ничение при необходимости сканировать боль-
шое количество образцов. В работах [43–50] 
применена БИК-спектроскопия для анализа со-
держания белка на основе одного ядра. Напри-
мер, одноядерная БИК-спектроскопия была 
также применена для европейской пшеницы. 
Авторы изучили белок одного семени, стекло-
видность, плотность и индекс твердости в об-
ласти БИК в режиме пропускания и получили 
хорошую калибровку, особенно для твердости 
[50].  

БИК также применяли к отдельным ядрам 
пшеницы для идентификации сортов в селек-
ции. Тем не менее основная трудность иденти-
фикации сортов заключается в сходстве спек-
тров БИК пшеницы. Любые тонкие спектраль-
ные различия между различными сортами 
обычно маскируются внутренними вариациями 
между отдельными зернами. 

Способность предсказывать с помощью БИК 
на отдельных ядрах ячменя для количественно-
го определения содержания белка представле-
на в работах [43, 44]. Сообщалось о широкой 
вариабельности содержания белка в отдельных 
зернах ячменя, так как в пределах одной партии 
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и сорта содержание белка находилось в диапа-
зоне от 5,0 до 14,5 % [40–50].  

Солодовый ячмень исследован для монито-
ринга процесса соложения с помощью ИК-
спектроскопии. Цельные зерна ячменя сканиро-
вали до и после процесса соложения с исполь-
зованием увеличения времени прорастания (2, 
3, 4 и 5 дней). Параметры, которые наблюда-
лись во время процесса соложения: хрупкость, 
содержание b-глюкана, вязкость сусла и экс-
тракт солода, а также растворимый азот, сво-
бодный аминный азот. Показано, что хороший 
прогноз может быть достигнут для общего коли-
чества фенольных соединений и содержания 
свободной п-кумаровой кислоты в зернах ячме-
ня с помощью БИК-спектроскопии [48–50].  

Тритикале, гибрид пшеницы и ржи, выращи-
вается в основном для кормовых целей, а также 
применяется для выпечки и в качестве источни-
ка биотоплива. В трудах [25–35] разработана 
БИК-калибровка для прогнозирования содержа-
ния белка, влаги и незаменимых аминокислот в 
некоторых злаках, включая тритикале. В лите-
ратуре также представлено много других при-
меров обычной ИК-спектроскопии, применяемой 
к зерновым культурам, особенно для массового 
анализа измельченного материала. 

Важным аспектом применения ИК-
спектроскопии является выявление микотокси-
нов в злаковых культурах. Инфекция Fusarium 
может вызывать болезни растений, а гриб мо-
жет продуцировать токсины, которые представ-
ляют собой небольшие токсичные молекулы, 
выделяемые в виде микотоксинов. Эти микоток-
сины оказывают существенное влияние не 
только на общественное здравоохранение, но и 
на сельское хозяйство и экономику, снижая 
урожайность и общее качество зерновых куль-
тур [45].  

Грибами, производящими микотоксины, по-
ражены 25 % мировых продовольственных 
культур [45]. 

Наиболее широко используемыми методами 
мониторинга микотоксинов являются хромато-
графические и иммунологические методы [45]. 
Иммунологические методы могут обнаружить 
большинство микотоксинов, но они в основном 
используются для скрининга. Фактически каче-
ство зерновых можно контролировать с помо-
щью инфракрасной спектроскопии путем опре-

деления приблизительных параметров (влаж-
ность, белок, масло и др.) [45].  

Изменения в свойствах зерновых, таких как 
содержание белка или углеводов, содержание 
или текстура липидов, связаны с изменениями 
грибкового загрязнения [43–45]. Поражения 
грибком повреждают ткани, клетки, молекулы, и 
такие повреждения отражаются на их спектрах 
[45]. В работе [45] авторы выделили области 
спектра, связанные с присутствием грибов в 
структурах CH3, CH2, CO, NH2, амида, крахмала 
и целлюлозы.  

Интерпретация средних инфракрасных спек-
тров проста из-за специфики пиков поглощения. 
Напротив, интерпретация спектров БИК являет-
ся более сложной, поскольку они включают су-
перпозиции спектральных пиков. Это также тре-
бует использования хемометрики, то есть мате-
матических инструментов для получения мак-
симально возможной информации из химиче-
ских данных [41–50]. 

Выводы. В результате проведенного обзора 
научных работ зарубежных авторов установле-
но: 

- применение методов ИК-спектроскопии по-
зволяет определять качественное и количест-
венное содержание белков, жиров, углеводов и 
влаги в анализируемом образце; 

- методы ИК-спектроскопии эффективно при-
меняются при оценке качества зерна (при анализе 
на содержание микотоксинов); 

- основными преимуществами ИК-спектроскопии 
являются быстрота выполнения анализа, а также 
необходимость использования малой навески для 
его выполнения; 

- основным недостатком данного метода яв-
ляется то, что в данный момент времени отсут-
ствуют компактные высокоточные ИК-
спектрометры, которые могли быть использова-
ны в полевых условиях. 
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