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Методом Фурье ИК-спектроскопии в средней области проведен качественный анализ процессов, происходящих 

при различных видах гидротермической обработки озимой ржи: экструдировании, ферментировании, варке, обжарива-
нии, проводимых с целью повышения кормовой ценности зерна. Выявлены полосы поглощения, по которым можно 
судить о влажности зерна, а также о содержании в нем белка, клетчатки и крахмала. Установлено, что в зависимости от 
вида обработки изменения в ИК-спектрах связаны с превращениями либо белковых, либо углеводных макромолекул. 
Показано, что при ферментировании всех образцов происходит гидролиз макромолекул углеводов (прежде всего крах-
мала) и превращение этих соединений в углеводы с меньшей молекулярной массой. Экструдирование, варка и обжари-
вание ржи приводит к денатурация растительного белка, а углеводная часть остается в целом неизменной. Однако при 
любом варианте влаготепловой обработки зерна в нем происходят сложные процессы биохимической природы, ре-
зультатом которых является изменение биохимических и физических свойств зерна и его питательной ценности. 

Ключевые слова: озимая рожь, влаготепловая обработка, растительный белок, крахмал, метод Фурье ИК-
спектроскопии. 

Введение 

В земледелии ряда стран Северной, Центральной и Восточной Европы озимой ржи уделяется особое 
внимание. Известно, что эта культура предъявляет самые низкие требования к плодородию почвы, услови-
ям минерального питания и защиты растений, т.е. позволяет получать экологически безопасную и деше-
вую продукцию. Ни одна зерновая культура не может сравниться с рожью по способности формировать 
высокие урожаи в неблагоприятные и даже экстремальные по метеоусловиям годы, а также использовать 
потенциал низкоплодородных почв [1]. Озимую рожь возделывают в основном для пищевых целей и толь-
ко 8–12% валового сбора зерна используют в производстве комбикормов. Это связано с наличием в его 
составе таких антипитательных веществ, как фитиновая кислота, пентозаны, пектин, β-глюканы, танины, 
ингибиторы трипсина и химотрипсина, 5-алкилрезорцины. Попадая в организм, они нарушают процессы 
пищеварения у животных, что ведет к снижению их продуктивности [2]. Общее количество некрахмали-

стых полисахаридов в зерне ржи достигает 17,5%, 
поэтому использование ее в кормлении ограничено 
на уровне 40% у жвачных животных, свиней – 20% 
и птицы –  5–7%.  В то же время следует отметить,  
что озимая рожь по сравнению с другими злаковыми 
культурами имеет довольно высокую концентрацию 
легкоусвояемых сахаров (более чем в 2 раза). По-
этому возникает потребность в технологиях, кото-
рые позволили бы существенно повысить процент 
содержания ржи в рационах кормления сельскохо-
зяйственных животных [3–5]. 
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Наиболее действенными способами снижения антипитательных веществ и повышения содержания 
сахаров является селекция озимой ржи на качество, а также эффективные технологические приемы: ис-
пользование ферментов, обжаривание, влаготепловая и барометрическая обработка, или экструдирование. 
Все это способствует повышению переваримости ржи, а значит, ведет к повышению продуктивности жи-
вотных, увеличению содержания ржи в комбикормах и снижению расходов кормов [4]. 

Согласно литературным данным [6], рожь содержит около 11–12% протеина, 70% безазотистых экс-
трактивных веществ, примерно по 2% клетчатки, жира, золы. Процессы, связанные с влаготепловой обра-
боткой зерновых кормов для повышения их кормовой ценности, основаны на целенаправленном преобра-
зовании питательных веществ в корме от сложных биополимеров к более простым. В процессе обработки 
происходит значительное расщепление крахмала и отчасти клетчатки, увеличивается содержание сахаров, 
а белки теряют свою четвертичную структуру [7].  

Классический химический анализ различных органических соединений занимает значительное время, 
требует применения дорогостоящих и часто токсичных реактивов, высокой квалификации персонала и слож-
ного оборудования. Альтернативным эффективным способом химическому анализу является метод инфра-
красной спектроскопии. Этот метод позволяет определить химический состав молекул, сделать выводы о их 
структуре, а также судить о величине и характере меж- и внутримолекулярных взаимодействий. При анализе 
качества продукции и сырья сельскохозяйственной и пищевой промышленности, фармацевтических препара-
тов, продуктов нефтепереработки наиболее широко применяется метод ближней инфракрасной спектроско-
пии [8, 9]. Для этой области разработаны стандартные методы анализа и созданы специализированные спек-
трофотометры, успешно и с высокой точностью позволяющие определять химический состав, влажность 
и другие важнейшие характеристики продуктов растениеводства [10]. Изучению продуктов сельскохозяйст-
венного производства в средней ИК-области посвящено гораздо меньшее число работ. Это объясняется тем, 
что основные компоненты этих объектов (белки, углеводы и жиры) имеют сложное химическое строение, 
а интерпретация их спектров в средней области часто затруднена. 

В данной работе исследовалась возможность применения метода Фурье ИК-спектроскопии в сред-
ней области для изучения изменений, происходящих в ряде образцов семян озимой ржи при различных 
способах их влаготепловой обработки. 

Методика эксперимента 

Для экструдирования зерна использовали пресс-экструдер ПЭ-1 (Пенза, Россия). Сущность экстру-
дирования заключается в том, что зерно подвергается кратковременному, но очень интенсивному механи-
ческому и барометрическому воздействию за счет высокой температуры (110–135 °С), давления (примерно 
25 атм.) и сдвиговых усилий в винтовых рабочих органах экструдера. За счет резкого падения давления 
при выходе разогретой зерновой массы происходит значительное увеличение объема экструдата, что дела-
ет его более усвояемым для организма животных по сравнению с нативным материалом.  При этом в экс-
трудате сохраняются все биологически активные вещества и уничтожаются бактерии и плесневые грибки.  

При варке зерно засыпают в емкость из нержавеющей стали, заливают водой комнатной температу-
ры из расчета на одну объемную часть зерна три объемные части воды, доводят до кипения и кипятят при 
перемешивании до полного выпаривания воды. 

При поджаривании зерна его сначала смачивают водой для набухания, после чего насыпают на метал-
лический лист тонким слоем и нагревают при постоянном перемешивании до светло-коричневого цвета. 

Технология ферментативной обработки зерна с помощью ферментных препаратов заключается в 
следующем: в емкость из нержавеющей стали заливают 3 объемные части горячей воды (80–90 °С) и засы-
пают одну объемную часть зерносмеси. Затем добавляют фермент в дозе 0,1% от массы зерна и тщательно 
перемешивают, закрывают крышкой. Длительность обработки составляет 2–3 ч. 

Регистрация ИК-спектров производилась на Фурье ИК-спектрофотометре фирмы Perkin-Elmer, мо-
дель Spectrum 65, с помощью приставки НПВО Miracle ATR (кристалл ZnSe) в области 4000–650 см-1, как 
правило, при 20 сканах. Запись и вычитание фонового спектра производилась автоматически. Высушенные 
зерна ржи, подвергнутые различным видам обработки, первоначально измельчались в вибромельнице 
в течение 5 мин до частиц микронного размера, после чего образовавшийся порошок (по сути, мука) при-
жимался к кристаллу НПВО специальным прижимом, входящим в комплект приставки. После регистрации 
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автоматически осуществлялась НПВО-коррекция и сохранение спектра. ИК-спектры обработанных образ-
цов сравнивались со спектром контрольного образца, не подвергавшегося обработке. При этом изменение 
интенсивности характеристических пиков оценивалось по методике [11] относительно полосы внутреннего 
стандарта, за который был принят пик на частоте около 857 см-1, соответствующий валентным колебаниям 
глюкопиранозных колец целлюлозы. 

Обсуждение результатов 

По современным представлениям [4] зерно рассматривается как сложная биологическая система, со-
стоящая из биополимеров белковой, жировой и углеводной природы, с большим числом внутри- и межмо-
лекулярных связей. Наиболее полно высокомолекулярные углеводы растительной природы изучены мето-
дом ИКС в монографиях Р.Г. Жбанкова [12, 13], а также в ряде других работ [14–19].  

На рисунке 1 представлен ИК-спектр необработанных зерен ржи (контрольный образец). Как видим, 
в спектре присутствуют характеристические полосы различной интенсивности на следующих частотах: 
широкая полоса с максимумом при 3287 см-1 –  накладывающиеся валентные колебания групп ОН и NH,  
ассоциированных Н-связью; 2925–2854 см-1 – валентные колебания метильных и метиленовых групп; 
1742 см-1 –  полоса Амид I,  отвечающая за валентные колебания карбонильных групп С=О;  1646  см-1 –
деформационные колебания молекул воды, адсорбированной зерном; 1546 см-1 –  полоса Амид II,  отве-
чающая за деформационные колебания групп NH, входящих в структуру белков; наиболее интенсивный 
пик на частоте 1014 см-1, расщепленный на ряд более слабых полос при 1150, 1076 и 926 см-1 соответст-
вующий смешанным валентным и деформационным колебаниям связей С-О и С-С скелета макромолекулы 
и пиранозных циклов, являющихся основными элементами структуры целлюлозы и крахмала [20]. Указан-
ные пики являются характеристическими и наиболее информативными при анализе ИК-спектров изучен-
ных образцов.  

На рисунке 2 для сравнения с контрольным образцом (кривая 1) приведены ИК-спектры экструдата 
(2), вареной (3)  и жареной (4) ржи. Из приведенных спектров видно, что различий в области валентных 
колебаний СН2 и СН-групп практически не наблюдается,  однако пик 1646 см-1, отвечающий колебаниям 
адсорбированной зерном воды, слабее в спектрах 2, 3 и 4. Отметим, что несколько ниже и интенсивность 
полосы валентных колебаний ν(ОН) при 3287 см-1. Это означает, что обработанные образцы имеют мень-
шую влажность по сравнению с контрольным образцом, что объясняется процедурой сушки зерна после 
каждого из видов обработки. Интенсивность наиболее сильной полосы при 1014 см-1, отвечающей углево-
дистой составляющей изученных образцов, практически одинакова во всех приведенных на рисунке 2 
спектрах, причем неизменность интенсивности этой полосы подтверждается равенством интенсивности 
полосы внутреннего стандарта при 857 см-1. Таким образом, каких-либо существенных процессов, связан-
ных с расщеплением макромолекул полисахаридов (крахмала и целлюлозы), при данных видах обработки, 
по-видимому, не происходит. В то же время в спектрах обработанных образцов наблюдаются заметное 
уменьшение пика 1546 см-1, отвечающего деформационным колебаниям групп NH белков, и рост интен-
сивности полосы 1742 см-1 сложноэфирных групп. Наиболее заметно это проявляется для образца обжа-
ренного зерна (рис. 2, кривая 4). Указанные изменения, по-видимому, свидетельствуют о процессах дест-
рукции белковых макромолекул при данных видах обработки, связанных с этерификацией (образованием 
сложноэфирных групп). Эти процессы подробно изучены химическими и физическими методами анализа, 
в частности, с применением стандартного метода Кьельдаля [21] определения содержания белка и описаны 
в монографиях [3, 4]. Можно предположить, что частичная денатурации растительного белка положитель-
но сказывается на кормовой ценности зерна, так как известно [3], что ценность протеина корма определя-
ется не только аминокислотным составом, но и степенью дисперсности белков, т.е. молекулярно-массовым 
распределением их макромолекул. 

На рисунке 3 приведены ИК-спектры контрольного образца (кривая 1) в сравнении со спектрами 
ржи, подвергнутой воздействию различных ферментных препаратов: НИСТ-1 (кривая 2), НИСТ-2 (кривая 
3) и препарата Биоксил (кривая 4). Влажность всех обработанных образцов также несколько ниже, чем в 
контрольном, о чем можно судить по меньшей интенсивности пика 1646 см-1 и полосы валентных колеба-
ний ОН-групп при 3287 см-1, что также объясняется процедурой сушки после обработки образцов. 
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Рис. 1. ИК-спектр контрольного (нативного) образца озимой ржи 

 

Рис. 2. ИК-спектры контрольного образца (1), экструдата (2), вареной (3) и жареной (4) ржи 

 

Рис. 3. ИК-спектры контрольного образца (1), ферментированного НИСТ-1 (2), НИСТ-2 (3) и препаратом 
Биоксил (4) 
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Кроме того, обращает на себя внимание тот факт, что интенсивность полосы Амид II при 1546 см-1 
в ферментированных препаратах изменятся незначительно, однако существенно уменьшается интенсив-
ность пика 1014 см-1, отвечающего углеводистой составляющей биомассы зерна, при практически неиз-
менной интенсивности полосы внутреннего стандарта при 857 см-1. Полученные результаты позволяют 
сделать вывод, что при ферментировании наблюдается главным образом не денатурация растительного 
белка, как в предыдущем случае, а изменение свойств углеводов зерна, и прежде всего основного их пред-
ставителя – крахмала. Этот результат хорошо коррелирует с данными, описанными в монографии [4] 
с применением классических химических методов анализа. Согласно [4], при ферментной обработке 
вследствие деструкции макромолекул крахмала происходит образование различных декстринов и иных 
водорастворимых веществ, причем содержание декстринов может увеличиться от 3 до 18 раз. В итоге ко-
нечным продуктом расщепления крахмала является мальтоза, а затем и моносахара. Расщепление макро-
молекул целлюлозы и крахмала на углеводы меньшей молекулярной массы существенно повышает дос-
тупность этих углеводов ферментам животных, и поэтому их ассимиляция повышается, что весьма благо-
приятно отражается на пищевой ценности зерна. 

Таким образом, при любом варианте влаготепловой обработки зерна в нем происходят сложные 
процессы биохимической природы, результатом которых является изменение биохимических и физиче-
ских свойств зерна и его питательной ценности как компонента комбикормов. 

Выводы 

1. Методом Фурье ИК-спектроскопии в средней области изучены образцы кормовой ржи и выявле-
ны характеристические полосы поглощения, по которым можно судить о влажности образцов, содержании 
в них растительного белка, целлюлозы и крахмала. 

2. Установлено, что при ферментировании всех образцов происходит существенное уменьшение ин-
тегральной интенсивности пика 1014 см-1, отвечающего колебаниям связей С-С и С-О, входящих в состав 
скелета макромолекул углеводов (прежде всего крахмала). Это связано, видимо, с гидролизом высокомо-
лекулярных углеводов при ферментировании и превращением этих соединений в углеводы с меньшей мо-
лекулярной массой (декстрины), обладающие большей доступностью для организмов животных. 

3. В образцах экструдата, вареной и жареной ржи отмечается заметное уменьшение интенсивности 
полосы Амид II, отвечающей деформационным колебаниям групп NH белковых молекул. По-видимому, 
при этих видах обработки происходит деструкция именно белковых молекул, а углеводная часть остается в 
целом неизменной.  

Полученные выводы не только хорошо коррелируют с результатами, описанными в монографиях [3, 
4], в которых анализ компонентов комбикормов проводится стандартными химическими методами, в част-
ности, известным методом Кьельдаля, но и дополняют их, так как в литературе практически отсутствуют 
данные по изучению компонентов зерна в средней ИК-области. Результаты могут представлять интерес 
для специалистов в области переработки зерна, а также производства и контроля качества комбикормов. 
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Bikchantaev I.T.1, Shakirov Sh.K.1, Yagund E.M.2*, Yakhin R.G.2 ANALYSIS OF CHANGES IN IR SPECTRA 
OF WINTER RYE EXPOSED VARIOUS TYPES OF HYDROTHERMAL PROCESSING 
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By the method of Fourier IR spectroscopy in the middle area carried out a qualitative analysis of the processes taking 

place in different types of hydrothermal processing of winter rye: extrusion, fermenting, roasting undertaken to increase the 
nutritional value of grain. Revealed absorption bands which can judge the moisture content of grain, as well as on the content of 
protein, fiber and starch. It is found that depending on the type of processing changes in the IR spectra associated with replace-
ments of protein or carbohydrate macromolecules. It was shown that the fermentation of all samples is hydrolyzed macromo-
lecular carbohydrates (cellulose and starch) and conversion of these compounds into carbohydrates of lower molecular weight . 
Extrusion, cooking and frying rye is denatured vegetable protein and carbohydrate portion remains generally unchanged. How-
ever, under any scenario hydrothermal processing of grain in it there are complex biochemical processes that result in a change 
of the biochemical and physical properties of the grain and its nutritional value. 

Keywords: winter rye, hydrothermal processing, vegetable protein, sturch, FTIR Method 
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