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Применимость метода инфракрасной спектроскопии среднего 

диапазона для установления качественных показателей 

комбикорма 
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Цель исследований – изучение функциональных возможностей средневолновой инфракрасной спектроскопии 

для определения качественных показателей концентрированного комбикорма. В работе исследовали содержание 

питательных веществ (суммарное количество аминокислот и углеводов) методом отражательной инфракрасной 

спектроскопии в 4-компонентном комбикорме и сопоставляли с результатами химического анализа, выполняемого 

арбитражными методами. Исследованы оптические свойства и проведен сравнительный анализ всех 4 составляющих 

комбикорма (молотое зерно кукурузы, жом свекловичный, барда кукурузная, шрот рапсовый). Впервые получены 

спектральные характеристики поглощения комбикорма и его компонентов в средней инфракрасной области, выявлен 

репрезентативный диапазон для определения показателей качества. Инфракрасные спектры были получены 

с использованием микроскопа МИКРАН-3, соединенного с ИК-Фурье спектрометром СИМЕКС ФТ-801 с применением 

алгоритма Савицкого-Голея. Установлено, что спектральные характеристики поглощения α(k) имеют область 

максимума 710–1275 см-1 для всех компонентов комбикорма. Сам максимум находится в диапазоне 1060–1090 см-1. 

Характеристики качественно схожи, но наибольшее отражение в области максимума характерно для молотой 

кукурузы, наименьшее – для рапсового шрота. Получены интегральные параметры отражения в областях поглощения 

белков, жиров и углеводов с погрешностью не более 7,2 %. Свекловичный жом поглощает больше других компонентов 

в диапазоне 800–1170 см-1. У кукурузной барды и молотой кукурузы поглощение примерно совпадает для каждого 

диапазона. В областях поглощения белков значение коэффициента поглощения существенно меньше, и различие 

в абсолютных величинах менее заметно. Предполагается, что отражение в области максимума характеристики 

α(k) наиболее зависит от содержания углеводов в исследуемых компонентах.  
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The applicability of the mid-range infrared spectroscopy method 

to establish the quality indicators of compound feed 
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The purpose of the research is to study the functional capabilities of medium–wave infrared spectroscopy to determine 

the quality indicators of concentrated compound feed. The study investigated the nutrient content (the total number of amino 

acids and carbohydrates) by reflective infrared spectroscopy in 4-component compound feed and compared with the results of 

chemical analysis performed by arbitration methods. The optical properties were investigated and a comparative analysis of all 

4 components of the feed was carried out (ground corn grain, beet pulp, corn bard, rapeseed meal). For the first time, spectral 

absorption characteristics of compound feed and its components in the mid-infrared area were obtained and a representative 

range for determining quality indicators was revealed. The infrared spectra were obtained using a MICRAN-3 microscope 

connected to the SIMEX FT-801 infrared Fourier spectrometer using the Savitsky-Goley algorithm. It has been established that 

the spectral absorption characteristics of α(k) have a maximum range of 710–1275 cm-1 for all feed components. The maximum 
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itself is at 1060–1090 cm-1. The characteristics are qualitatively similar, but the largest reflection in the maximum area is 

characteristic of ground corn, and the smallest is for rapeseed meal. Integral reflection parameters were obtained in the  

absorption areas of proteins, fats and carbohydrates with an error of no more than 7.2 %. Beet pulp absorbs more than other 

components in the range of 800–1170 cm-1. For corn bard and ground corn, the absorption is approximately the same for each 

range. In the areas of protein absorption, the value of the absorption coefficient is significantly lower and the difference in 

absolute values is less noticeable. It is assumed that the reflection of the α(k) characteristic in the maximum area is most 

dependent on the carbohydrate content in the studied components.  
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Несмотря на стремительный рост прио-

ритетов развития пищевой промышленности 

в пользу продукции растительного происхож-

дения, животноводство, в частности содержание 

крупного рогатого скота в целях получения 

мясной и молочной продукции, по сей день 

остается приоритетным направлением сельско-

хозяйственной деятельности большинства 

стран мира, формирующим продовольственную 

безопасность [1, 2]. 

Сегодня современные животноводческие 

комплексы по получению молока и мясной 

продукции – это предприятия с высоким уровнем 

автономности процессов, в которых задейство-

ваны инструменты цифровизации, но это не отме-

няет необходимость участия человека на 100 %. 

В пристальном внимании нуждаются процессы, 

связанные с кормлением, которые формируются 

из длинной цепочки последовательных техно-

логических операций, выполняемых механи-

зированными средствами, роботами, а также 

непосредственно человеком [3, 4]. 

В первую очередь вопросы планирования 

объемов заготовки кормовой базы, а также 

составление рациона кормления животных 

на основе химического анализа требуют непо-

средственного участия человека в принятии 

решения [5]. 

Сегодня составление рациона на совре-

менной ферме начинается с проведения предва-

рительных анализов корма на предмет содер-

жания сухого вещества, протеинов, жиров, 

углеводов и других питательных элементов,  

которые определяют продуктивность поголовья 

и влияют на его здоровье [6, 7]. 

Бóльшая часть предприятий определяет 

питательную ценность приобретаемых и выра-

щиваемых кормов с использованием услуг 

сторонних организаций (специализированные 

лаборатории и консалтинговые компании),  

которые, в свою очередь, решают эти задачи 

трудоемкими арбитражными химическими  

методами, посредством титриметрических и 

хроматографических методов с использо- 

ванием бюреток, автотитраторов с каруселью 

титруемых образцов, газовых и жидкостных 

хроматографов, они сложны и относятся к 

методам разрушающего контроля, требуют 

сложнейшего аппаратного оформления, значи-

тельных трудозатрат, большого количества реак-

тивов и расходных материалов, что в конечном 

итоге определяет себестоимость производства 

молока и говядины [8, 9]. 

Гипотеза настоящего исследования заклю-

чается в определении возможности использо-

вания метода инфракрасной спектроскопии для 

экспресс-диагностики питательной ценности 

концентрированных комбикормов и их состав-

ляющих. ИК-спектроскопия уже применяется 

в приборах медицинского назначения, дефекто-

скопах и другом лабораторном оборудовании. 

Существуют и оптические анализаторы корма, 

функционирующие на основе подобного метода, 

однако их функциональные параметры ограни-

чивают их широкую применимость в сельском 

хозяйстве. Ввиду использования энергозатратных 

галогенных ламп в качестве оптического источ-

ника излучения все приборы имеют стационарное 

исполнение и вместе с этим остро стоит вопрос 

миниатюризации и использования диодных 

источников излучения [10]. 

Настоящее исследование направлено 

на выявление оптических свойств методами 

ИК-спектроскопии в продуктах переработки, 

используемых в комбикормовой промышлен-

ности. Формирование теоретических основ 

построения новой лабораторной базы с унифи-

цированным многоцелевым назначением.  
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Цель исследований – изучение функцио-
нальных возможностей средневолновой инфра-
красной спектроскопии для определения каче-
ственных показателей концентрированного 
комбикорма. 

Научная новизна – впервые получены спек-
тральные характеристики поглощения комби-
корма и его компонентов в средней инфракрасной 
области, выявлен репрезентативный диапазон 
для определения показателей качества. 

Материал и методы. Для работы исполь-
зовали 4-компонентный концентрированный 
комбикорм, изготовленный в виде гранул (рис. 1), 
с использованием шрота рапсового 27 % 
(отход, полученный в ходе экстракции масла, 
прошедший тостирование – дополнительную 
влаготепловую обработку паром под давле-

нием), измельченного зерна кукурузы 38 %,  
измельченного свекловичного жома 20 %, барды 
кукурузной 15 % (побочный продукт заключи-
тельного этапа спиртового производства). 

Измельчение компонентов комбикорма 

производилось до видимой однородности 

в лабораторных условиях с использованием 

лабораторной мельницы. 

Исследование предполагало сопоставление 

фактического содержания питательных веществ 

(аминокислот и углеводов) в комбикорме и его 

компонентах арбитражными методами (табл. 1) 

с оптическими свойствами, которые регистри-

ровались посредством метода отражательной 

инфракрасной спектроскопии на инфракрасном 

микроскопе МИКРАН-3 (рис. 2) [11].  

 

 
Рис. 1. Внешний вид и состав комбикорма / 

Fig. 1. Appearance and composition of compound feed   
 

 

Таблица 1 – Содержание аминокислот и углеводов в комбикорме и его компонентах, мг/100 г / 

Table 1 – The content of amino acids and carbohydrates in compound feed and its components, mg/100 g 
 

Образец / 

Sample 

Тирозин / 

Tyrosine 

Фенилаланин / 

Phenylalanine 

Углеводы (сахароза, 

фруктоза, глюкоза) / 

Carbohydrates  

(sucrose, fructose, glucose) 

Жом свекловичный / Beet pulp 811,0±57,6 1424,3±106,8 138,0±17,9 

Барда кукурузная / Barda corn 1049,9±74,5 1280,8±96,1 130,5±17,0 

Кукуруза молотая / Ground corn 333,4±23,7 413,8±31,0 2020,3±262,6 

Шрот рапсовый / Rapeseed meal 1143,3±81,2 1678,0±125,9 105,0±13,7 

Комбикорм / Compound feed 916,7±65,1 1352,1±101,4 137,8±17,9 

 

 

 

4-компонентный комбикорм / 

4 component compound feed 

Шрот рапсовый / 

Rapeseed meal 
Зерно кукурузы / 

Corn grain 

Жом свекловичный / 

Beet pulp 

Барда кукурузная / 

Barda corn 

27 % 38 % 20 % 
15 % 
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Рис. 2. Внешний вид 

спектроскопического 

комплекса / 

Fig. 2. The appearance 

of the spectroscopic complex 

 

Инфракрасные спектры получены с 
использованием МИКРАН-3, соединенного 
с ИК-Фурье спектрометром СИМЕКС ФТ-801 
в режиме диффузного отражения. Обработку 
инфракрасных спектров производили с помощью 
фирменного программного обеспечения ком-
пании Симекс ZaIR 3.5. Математическая обра-
ботка выполнена в Microsoft Excel, Origin 8 
Pro с применением алгоритма Савицкого-Голея. 

Для получения репрезентативных граду-
ировочных кривых оптические измерения произ-
водились с 50-кратной повторностью для каж-
дого компонента и комбикорма в частности. 

Качество проведения оптического сиг-

нала определяли четкостью микрофотографии 

измеряемого образца, которая характеризует 

плотность прилегания измерительной головки 

к образцу и отображает её микроструктуру. 

Результаты и их обсуждение. Прове-

дены оптические измерения компонентов кон-

центрированного комбикорма с использо- 

ванием МИКРАН-3, соединенного с ИК-Фурье 

спектрометром СИМЕКС ФТ-801 в режиме 

диффузного отражения (рис. 3). 

 

        

        
Рис. 3. Микрофотографии основных компонентов комбикорма: а – микроструктура кукурузы,  

б – микроструктура жома, в – микроструктура барды, г – микроструктура шрота / 

Fig. 3. Micrographs of the main components of compound feed: a – microstructure of corn, b – micro-

structure of pulp, c – microstructure of barda, d – microstructure of meal  

а / a б / b 

  в / c г / d 
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Полученные микрофотографии каждого 

из образцов с 20-кратным увеличением при 

плотном прилегании измерительной головки 

к образцу отображают состояние микро-

структуры компонентов 

Анализ микроструктуры компонентов и 

концентрированного комбикорма (рис. 4) также 

позволяет оценивать однородность. Например, 

у кукурузной барды однородность чётко выра-

женная, в меньшей степени она проявляется  

у размолотой кукурузы. Для остальных состав-

ляющих однородность существенно меньше, 

что вызвано разнородной структурой материала 

первичной переработки. 

В результате исследования оптических 

свойств были получены усредненные по резуль-

татам десяти измерений спектральные харак-

теристики поглощения α(k), представленные 

на рисунке 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Микрофотография комбикорма / 

Fig. 4. Micrography of compound feed 

 

 
 

Рис. 5. Спектральные характеристики поглощения комбикорма (5) и его составляющих: молотой 

кукурузы (1), свекловичного жома (2), кукурузной барды (3) и рапсового шрота (4) / 

Fig. 5. Spectral absorption characteristics of compound feed (5) and its components: ground corn (1), 

beet pulp (2), corn bard (3) and rapeseed meal (4) 

 

Зависимости α(k) для всех образцов имеют 

область максимума 710–1275 см-1, что соответ-

ствует диапазону длин волн примерно 8–12 мкм. 

Сам максимум находится в интервале 

1060–1090 см-1. Сравнивая характеристики, 

можно заметить, что они качественно схожи, но 

наибольшее отражение в области максимума 

характерно для молотой кукурузы. 

Меньшее значение максимума наблю-

дали для жома и барды, близкое к ним – для 

комбикорма в целом, а наименьшее отражение 

характерно для рапсового шрота. 
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Имеется широкая сложная полоса в районе 
660–1294 см-1, соответствующая колебаниям 
связи R-OH первичных, вторичных, третичных 
спиртов и простых эфиров: 

- 660 см-1 и 730 см-1 – колебаниям связи R-OH; 
- 1007 см-1 и 1035 см-1– колебаниям связи 

R-OH первичных спиртов; 
- 1080 см-1 – колебаниям связи R-OH 

первичных спиртов и простых эфиров; 
- 1105 см-1 – колебаниям связи R-OH 

третичных спиртов. 
Также выделяются отдельные полосы 

1294, 1333, 1387 см-1, соответствующие колеба-
ниям связи R-OH вторичных спиртов, жиров; 
полосы 1470 см-1 – колебаниям связи R-OH 
третичных спиртов, 1580 см-1 – колебаниям 
связи R-OH третичных спиртов, жиров, 1632 см-1 
– колебаниям непредельных жирных кислот 
и NH3

+ аминокислот1. 

Таким образом, в спектре комбикорма 

и его составляющих присутствуют полосы,  

позволяющие определить суммарное количество 

белка, жиров и углеводов. При наложении друг 

на друга полосы образуют суперпозицию, что 

проявляется в спектре, полученном на рисунке 5.  

Для спектра волновых чисел были опре-

делены интегральные коэффициенты погло-

щения в интервале 710–1275 см-1: 
 

𝛢 = ∫ α(𝑘)d𝑘
𝑘2
𝑘1

,                        (1) 
 

где α(k) – спектральная характеристика погло-

щения; k1, k2 – границы частотного спектрального 

диапазона. 

Результаты расчета интегральных коэф-

фициентов поглощения, а также погрешности 

их определения представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Интегральные коэффициенты поглощения (Α) и погрешности (ε) их определения для комбикорма 

и его составляющих, % / 

Table 2 – Integral absorption coefficients (Α) and errors (ε) in their determination for compound feed and its components, % 
 

Образец / Sample Α ε 

Жом свекловичный / Beet pulp 5,02 2,4 

Барда кукурузная / Barda corn 4,83 7,2 

Кукуруза молотая / Ground corn 5,21 2,6 

Шрот рапсовый / Rapeseed meal 4,64 5,3 

Комбикорм / Compound feed 4,19 3,8 
 

 

В областях поглощения углеводов, жи-

ров и белков были определены интегральные 

коэффициенты поглощения Αk. Результаты рас-

четов представлены в таблицах 3 и 4. 

Из данных таблицы 3 видно, что жом 

свекловичный поглощает больше других ком-

понентов в диапазоне 800–1170 см-1, рапсовый 

шрот – наоборот, поглощает больше в диапа-

зоне 1260–1410 см-1, где отличие Αk от других 

компонентов составляет 1,15–1,73 раза. У куку-

рузной барды и молотой кукурузы поглощение 

примерно совпадает для каждого диапазона. 
 

 

Таблица 3 – Интегральные коэффициенты (Αk, %) в областях поглощения (k1 – k2) углеводов / 

Table 3 – Integral coefficients (Αk, %) in the absorption areas (k1 – k2) of carbohydrates 
 

Образец / 

Sample 

Область поглощения углеводов, см-1 / Area of carbohydrate absorption, cm-1  

800–920 1030–1125 1060–1150 1075–1100 1100–1170 1260–1350 1310-1410 

Жом свекловичный / 

Beet pulp 
1,08 1,58 1,42 0,46 1,01 0,22 0,23 

Барда кукурузная / 

Barda corn 
1,07 1,47 1,33 0,42 0,97 0,21 0,22 

Кукуруза молотая / 

Ground corn 
1,03 1,37 1,27 0,40 0,92 0,26 0,30 

Шрот рапсовый / 

Rapeseed meal 
0,91 1,15 1,05 0,33 0,77 0,36 0,38 

Комбикорм / 

Compound feed 
0,84 1,34 1,19 0,38 0,84 0,29 0,33 

 

1Тарасевич Б. Н. ИК спектры основных классов органических соединений: справочные материалы. М.: МГУ, 

2012. 54 с. 
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Таблица 4 – Интегральные коэффициенты (Αk, %) в областях поглощения (k1-k2) белков и жиров 

Table 4 – Integral coefficients (Αk, %) in the absorption areas (k1-k2) of proteins and fats 
 

Образец / 

Sample 

Область поглощения углеводов, см-1 /  

Area of carbohydrate absorption, cm-1  

1550–1650 1485–1550 1610–1660 3030–3130 

Жом свекловичный / Beet pulp 0,26 0,16 0,14 0,29 

Барда кукурузная / Barda corn 0,26 0,17 0,14 0,28 

Кукуруза молотая / Ground corn 0,31 0,21 0,16 0,38 

Шрот рапсовый / Rapeseed meal 0,36 0,22 0,19 0,33 

Комбикорм / Compound feed 0,37 0,21 0,18 0,37 

 

В целом между компонентами (например, 

между жомом и шротом, бардой и молотой 

кукурузой) прослеживается интересная тен-

денция: если в области 800–1170 см-1 поглощение 

больше другого, то в области 1260–1410 см-1 

поглощение меньше, и наоборот. Поглощение 

комбикорма в «углеводных» областях примерно 

соответствует усредненному значению погло-

щения компонентов, кроме области 800–920 см-1. 

Из таблицы 4 следует, что в «белковых» 

и «жировых» областях поглощение суще-

ственно меньше и различие в абсолютных 

величинах менее заметно. Из компонентов ком-

бикорма наибольшим поглощением обладает 

рапсовый шрот. 

В целом отражение в области 710–1275 см-1 

и ее максимум наиболее зависят от содержания 

углеводов в исследуемых компонентах. 

Однако чувствительность отражательных 

свойств очень низкая: при изменении коли- 

чественного содержания углеводов в 19 раз 

(от шрота к кукурузе) максимум отражения 

меняется незначительно – в 1,3 раза, а инте-

гральные коэффициенты отражения – на более 

чем на 22 %. Вместе с тем, несмотря на 

выявленные недостатки у метода ИК-спект- 

роскопии имеются такие достоинства, как 

простота получения отраженного фотосигнала 

и простота приборной реализации метода. 

Выводы. 

1. В результате проведения исследований 

было выявлено, что наиболее репрезента- 

тивным диапазоном излучения для экспресс-

определения протеина в концентрированных 

комбикормах с использованием спектроскопии 

является область 710–1275 см-1. В более длинно-

волновом диапозоне имеется сильная зашум-

ленность регистрируемого сигнала и отсутствие 

системности изменения спектров. 

2. Интегральные оптические параметры 

отражения имеют низкую чувствительность 

к содержанию углеводов и основных амино-

кислот в компонентах комбикорма. 

3. Результаты полученных исследований 

позволяют определить информативный спек-

тральный диапазон для последующей разра-

ботки аналитической приборной базы для 

сельского хозяйства с использованием более 

портативных приборов, а также, возможно,  

сократить время анализа. 
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