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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОМ ИК-СПЕКТРОСКОПИИ ПРОЦЕССА СОЛОДОРАЩЕНИЯ ЯЧМЕНЯ, 

ОБОГАЩЕННОГО СЕЛЕНИТОМ НАТРИЯ1 

 

Цель исследований – методом ИК-спектроскопии изучить биохимические изменения, которые 

происходят в ячмене при его проращивании после замачивания в водных растворах селенита 

натрия. Зерно ячменя замачивали по воздушно-водяному способу. В период последней водяной 

паузы в замочную воду добавляли водные растворы селенита натрия (1 мг/дм3; 2,5; 5,0; 

7,5 мг/дм3) и выдерживали зерно в течение 6 часов при температуре воды 15–17 °С. После зерно 

промывали и проращивали. Максимальная активность амилаз достигала значения 239,40 ед/г на 

третьи сутки проращивания ячменя при использовании раствора селенита натрия с концен-

трацией 2,5 мг/дм3. Методом ИК-спектроскопии установлено, что высокомолекулярные углево-

ды превращаются в соединения с меньшей молекулярной массой, волновые числа 2280–2390 см-1 

соответствуют CO2, наибольшая площадь пиков при концентрации 2,5 и 5 мг/дм3 свидетель-

ствует о влиянии селенита натрия на накопление сахаров. Полосы поглощения 860 и 1021 см-1 

отличались интенсивностью. Ферментирование солода отражено в полосе 1021 см-1 с умень-

шением интенсивности полос поглощения, что связано с гидролизом высокомолекулярных 

соединений. Полосы поглощения деформационных колебаний NH-белков (обогащенных образцов 

1536 см-1) отличаются от контрольного смещением на 5 см-1, что свидетельствует о влиянии 

селенита натрия на осахаривание солода. Изменение диапазона содержания серы при проращи-

вании с разными концентрациями селена выявило снижение использования серы в зерне при обо-

гащении селеном; смещение полосы поглощения 860 см-1 путем возможного замещения ее на 

селен в пределах от 3,4 до 10,8 % при биоорганических реакциях. Применение ИК-спектроскопии 

в анализе ячменя при соложении показало интенсификацию гидролитических процессов при обо-

гащении зерна селеном. 
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IR SPECTROSCOPY STUDYING THE MALTING PROCESS OF BARLEY ENRICHED 

WITH SODIUM SELENITE 
 

The purpose of research is to study the biochemical changes that occur in barley during its germination 
after soaking in aqueous solutions of sodium selenite by the method of IR spectroscopy. The barley grain 
was soaked using the air-water method. During the last water pause, aqueous solutions of sodium selenite 
(1 mg/dm3; 2.5; 5.0; 7.5 mg/dm3) were added to the steeping water and the grain was kept for 6 hours at a 
water temperature of 15–17 °C. After that, the grain was washed and germinated. The maximum activity of 
amylases reached 239.40 units/g on the third day of germinating barley using a sodium selenite solution 
with a concentration of 2.5 mg/dm3. It was found by IR spectroscopy that high molecular weight carbohy-
drates are converted into compounds with a lower molecular weight, wave numbers 2280–2390 cm-1 cor-
respond to CO2 the largest peak area at a concentration of 2.5 and 5 mg/dm3 indicates the effect of sodi-
um selenite on the accumulation of sugars. The absorption bands at 860 and 1021 cm-1 differed in intensi-
ty. Fermentation of malt is reflected in the 1021 cm-1 band with a decrease in the intensity of absorption 
bands, which is associated with the hydrolysis of high molecular weight compounds. The absorption bands 
of deformation vibrations of NH – proteins (enriched samples of 1536 cm-1) differ from the control – by a 
shift of 5 cm-1, which indicates the effect of sodium selenite on saccharification of malt. A change in the 
range of sulfur content during germination with different concentrations of selenium revealed a decrease in 
the use of sulfur in grain when enriched with selenium; shift of the absorption band at 860 cm-1 by its pos-
sible substitution with selenium in the range from 3.4 to 10.8 % in bioorganic reactions. The use of IR 
spectroscopy in the analysis of malting barley showed an intensification of hydrolytic processes during the 
enrichment of grain with selenium. 

Keywords: malt, selenium, selenium enrichment, IR spectroscopy. 
 

Введение. Рацион современного человека 
состоит в основном из технологически обрабо-
танного сырья (рафинирование, консервирова-
ние и др.), которое не содержит достаточного 
количества питательных веществ. Разработка 
технологии производства солода, обогащенного 
селеном, и возможность получения из него но-
вых продуктов с биологическим селеном в пре-
делах, удовлетворяющих суточную потребность 
в этом микроэлементе, позволит снизить дефи-
цит селена в питании населения [1]. В пищевой 
промышленности состав зерна оказывает боль-
шое влияние на качество изготавливаемых из 
него продуктов с заданными характеристиками. 
Из существующих методов контроля биологиче-
ских структур методы колебательной спектроско-
пии ИК-Фурье и КР-спектроскопии считаются 
наиболее быстрыми и информативными. Они 
позволяют получить спектры исследуемых об-
разцов без их разрушения. Использование мето-
дов спектроскопии для установления характери-

стик растительного сырья широко применяется 
для нахождения данных по строению белка пше-
ницы, ржи, тритикале, это позволяет выявлять 
сходства и различие белков разных культур. Су-
ществуют исследования элементной структуры 
белка [1–4] и ее изменения [5]. Изучена структура 
полисахаридов в клеточных стенках эндосперма 
пшеницы [6]. Исследования по обогащению се-
леном растений во время выращивания и влия-
нию селена на повышение урожая показаны в 
работах многих ученых [7–10]. На сегодняшний 
день существуют исследования по качественно-
му составу зерна при солодоращении, но лите-
ратурных данных по изменению химического со-
става зерна при обогащении селеном в процессе 
солодоращения недостаточно [11, 12]. 

Цель исследования. Изучение влияния вод-
ных растворов селенита натрия на зерно ячменя 
при солодоращении методом ИК-спектроскопии. 

Задачи: изучить влияние селенита натрия на 
накопление сахаров при гидролизе высокомоле-
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кулярных углеводов в процессе солодораще-
ния; исследовать изменение элементного со-
става зерна ячменя при солодоращении с при-
менением раствора селенита натрия при зама-
чивании; определить изменения в молекулах 
белков, происходящие под влиянием селенита 
натрия во время осахаривания солода методом 
ИК-спектроскопии.  

Методы и результаты исследования. При-
готовление солода (контроль) и солода, обога-
щенного селеном, осуществлялось согласно 
технологической схеме. Исследования прово-
дили в лабораторных условиях, в трех-
пятикратной повторности. Рассмотрено влияние 
селенита натрия на биохимические показатели 
солода ячменя, спектры измерялись относи-

тельно контрольных образцов, не подвергав-
шихся обогащению. Примененный метод Фурье 
ИК-спектроскопии позволяет судить об измене-
ниях и характере внутримолекулярных взаимо-
действий в зерне ячменя при его обогащении 
селенитом натрия в процессе солодоращения 
(рис. 1). Формирование пространственной струк-
туры молекулы белка ячменя происходит за 
счет соединения аминокислот с помощью пеп-
тидных, водородных и дисульфидных связей 
[13]. На рисунке 1 спектр 1656 смˉ¹, отвечающий 

за содержание воды в солоде (колебания -   , 
-   , -CH), при обогащении селенитом натрия 
смещен на 3 смˉ¹, что свидетельствует о ее 
снижении. 

 

 
 

Рис. 1. ИК-спектр ячменя сорта Ача при обогащении селенитом натрия:  
I – солод – контроль; II – 1,0 мг/дм³; III – 2,5 мг/дм³;  

IV – 5,0 мг/дм³; V – 7,5 мг/дм³ 
 

Большая часть белка зерна в эндосперме 
прочно связана с клеточными стенками крах-
мальных зерен, что очень важно для технологи-
ческого процесса. Белки состоят из аминокислот 

и содержат аминогруппу (    ) и карбоксиль-

ную группу (     ). На рисунке 1 представ-
лен ИК-спектр характеристических полос Амид I 
и Амид II, основных элементов структуры цел-
люлозы и крахмала во время солодоращения. 
После замочной фазы при обогащении зерна 
ячменя селенитом натрия разных концентраций 
комплексные соединения селена с органиче-

скими группами образуются в растениях благо-
даря биоорганическим реакциям, происходящим 
при насыщении функциональных групп в расти-
тельной клетке высокими концентрациями мик-
роэлемента: полосы 859–860 смˉ¹ (- SeH, - SH, 

            [14]. В работе рассмотрены так-
же комплексные органоминеральные соедине-
ния (рис. 2), представленные: силикатами ~20 % 
(в переводе на     ); фосфатами ~35 % (в пе-

реводе на     ), которые во время солодора-
щения преобразуются в биоэлементные соеди-
нения.  
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Рис. 2. Изменение фосфоро- и кремнийсодержащих соединений  
при солодоращении ярового ячменя сорта Ача при обогащении селенитом натрия: 

I – солод – контроль; II – 1,0 мг/дм³; III – 2,5 мг/дм³; 
IV – 5,0 мг/дм³; V – 7,5 мг/дм³ 

 
Ортокремниевые кислоты, большей частью 

находясь в оболочке ячменя, связаны с амило-
зой, и во время соложения это приводит к боль-
шему количеству растворимого белка и мелких 
пептидов. Толерантное отношение Se и Si при 
малых концентрациях селенита натрия и выра-
женное антогонистическое отношение при повы-
шенных дозах селена отражены на ИК-спектрах 
рисунка 2. Потери кремния при концентрации 
2,5 мг/дм³ отразились в полосе Si-H вал. – 
2158 смˉ¹, в полосе Si-H деф. и Si-O вал. проис-
ходит смещение графиков на 1–2 смˉ¹ [15]. 

Выводы. Изменение элементного состава 
зерна ячменя, солода и обогащенного селеном 
солода, зафиксированного в процессе солодо-
ращения, прослеживалось в снижении пиков 
полосы P-H валентных колебаний – 2348 смˉ¹, в 
полосах P=N вал., P=O вал., P-H деф. наблюда-
лось смещение графиков на 1–2 смˉ¹. Полосы 
поглощения кремнийорганических и хлорорга-
нических соединений остались почти одинако-
выми во всех образцах, отличаясь интенсивно-
стью. Смещение полосы поглощения 860 смˉ¹ 
выражено изменением диапазона содержания 
серы в пределах от 3,4 до 10,8 % путем воз-
можного ее замещения на селен. Анализ ячме-
ня при соложении показал, что высокомолеку-
лярные углеводы превращаются в соединения с 

меньшей молекулярной массой, волновые чис-

ла 2280–2390 смˉ¹ (-    ), наибольшая пло-
щадь пиков при концентрациях 2,5 и 5 мг/дм³ 
показывают накопление сахаров при гидролизе 
(изменение полосы поглощения сахарозы – 
2348 смˉ¹) [16], смещение в спектрах полос ва-
лентных колебаний OH-групп – 3399 смˉ¹ кон-
троля и (с обогащением) – 3390 смˉ¹, уменьше-
ние интенсивности полос 1021 смˉ¹ (колебание 
связей C-O и C-C) поглощения, что, вероятно, 
связано с превращением высокомолекулярных 
соединений в декстрины [17]. Полосы поглоще-
ния деформационных колебаний NH-белков 
(обогащенных образцов – 1536 смˉ¹) отличались 
от контрольного смещением на 5 смˉ¹, что сви-
детельствует о влиянии селенита натрия на из-
менение характеристических полос белка ячме-
ня Амид I и Амид II. 
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