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Аннотация. Метод ИК-Фурье спектроскопии (FTIR) благодаря быстроте, неразрушающему контролю 

и высокой точности широко применяется в пищевой промышленности, судебной экспертизе, фарма-

цевтике, экологическом мониторинге. В отношении хлебобулочных изделий с добавлением нетради-

ционного растительного сырья эффективность FTIR изучена слабо. Целью исследования стало изуче-

ние возможности использования ИК-Фурье спектроскопии для выявления и видовой идентификации 

растений в составе булочных изделий с добавлением водных настоев травы Viola tricolor L. (О1), листьев 

Vaccinium myrtillus L. (О2) и Vaccinium vitis-idaea L. (О3). Концентрация фенольных веществ в настоях 

образцов, мг/дм
3
, составила: О1 – 1,72; О2 – 1,85; О3 – 2,12. Замена воды для замеса теста водными на-

стоями способствовала сокращению времени расстойки тестовых заготовок на 3–10 мин., улучшению 

состояния корки, мякиша, вкуса и аромата. Цвет мякиша за счет антоцианов варьировался от темно- 

и светло-серого до бежевого. В образцах О2 и О3 отмечено повышение формоустойчивости и относи-

тельной пластичности теста, снижение его относительной упругости. В ИК-спектрах исследованных 

образцов выявлены полосы поглощения, отражающие общий химический состав и имеющие примерно 

одинаковый набор полос поглощения. Специфичные для каждого вида полосы поглощения, обуслов-

ленные наличием флавоноидов, антоцианов, фенолкарбоновых кислот, выявлены в диапазонах             

1750–1010 см
-1

 и 3300–2500 см
-1

. С наибольшей вероятностью идентифицировать видовую принадлеж-

ность по ИК-спектру можно в отношении Vaccinium vitis-idaea, что обусловлено, по-видимому, высо-

ким содержанием конденсированных танинов. Таким образом, технология FTIR позволяет выявить 

наличие в хлебобулочных изделиях нетрадиционного растительного сырья, не обеспечивая приемле-

мую точность видовой идентификации. Результаты исследования позволяют рекомендовать метод 

ИК-Фурье спектроскопии нарушенного полного отражения для выявления нетрадиционного сырья 

растительного происхождения в составе хлебобулочных изделий, обнаружения фальсификации функ-

циональных изделий и экспресс-диагностики их физико-химических параметров в процессе выпечки. 
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Abstract. FT-IR spectroscopy is widely used in the food industry, forensics, pharmaceuticals, and 

environmental monitoring due to its speed, non-destructive testing, and high accuracy. The efficiency of FTIR 

has been poorly studied in relation to bakery products with additives of non-traditional plant materials. The 

aim of the study was to investigate the possibility of using FTIR spectroscopy to detect and identify the species 

of plants in bakery products with the addition of aqueous infusions of Viola tricolor L. herb (S1), Vaccinium 

myrtillus L. leaves (S2) and Vaccinium vitis-idaea L. (S3). The concentration of phenolic substances in the 

sample infusions, mg/dm
3
, was: S1 – 1.72; S2 – 1.85; S3 – 2.12. Replacing the water for kneading the dough 

with aqueous infusions helped to reduce the proofing time of the dough pieces by 3-10 min., improve the 

condition of the crust, crumb, taste and aroma. The color of the crumb due to anthocyanins varied from dark 

and light gray to beige. In samples S2 and S3, an increase in the shape stability and relative plasticity of the 

dough and a decrease in its relative elasticity were noted. In the IR spectra of the studied samples, absorption 

bands were revealed that reflect the general chemical composition and have approximately the same set of 

absorption bands. Specific absorption bands for each species, due to the presence of flavonoids, anthocyanins, 

phenolic carboxylic acids, were revealed in the ranges of 1750–1010 cm
-1

 and 3300–2500 cm
-1

. With the 

highest probability, the species can be identified by the IR spectrum in relation to Vaccinium vitis-idaea, which 

is apparently due to the high content of condensed tannins. Thus, FTIR technology makes it possible to detect 

the presence of non-traditional plant materials in bakery products without ensuring acceptable accuracy of 

species identification. The results of the study allow us to recommend the method of IR Fourier spectroscopy 

of attenuated total reflectance for identifying non-traditional raw materials of plant origin in the composition of 

bakery products, detecting falsification of functional products and express diagnostics of their physicochemical 

parameters during the baking process. 
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Введение. ИК-Фурье спектроскопия 

(FTIR) в последнее десятилетие получила 

широкое распространение во всем мире. Бла-

годаря быстроте, неразрушающему контролю 

и высокой точности этот метод широко при-

меняется в пищевой промышленности, су-

дебной экспертизе, фармацевтике, экологиче-

ском мониторинге. Достижения в области 

FTIR в сочетании с разработкой мощных ме-

тодов многомерного анализа данных делают 

эту технологию идеальной для быстрого 

скрининга и характеристики минорных ком-

понентов, аутентификации и обнаружения 

фальсификации пищевых продуктов, выявле-

ния различных групп биологически активных 

веществ в объектах растительного и животно-

го происхождения [1–6]. 

Технология FTIR имеет достаточно высо-

кий потенциал для применения в хлебопекар-

ной промышленности. Вследствие сложного 
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химического состава хлебобулочных изделий 

получаемые в ближней ИК-области спектра 

(БИК) перекрывающиеся резонансные поло-

сы трудно отнести к конкретным химическим 

веществам [7]. В БИК для анализа хлебобу-

лочных изделий наиболее информативным 

является диапазон λ от 1150 до 2500 нм [8]. 

В средней ИК-области FTIR перспективна 

для оценки загрязнения пшеничной мукой 

безглютеновых хлебобулочных изделий [9], 

идентификации сортов пшеницы по значени-

ям влажности, белка, жира, золы, углеводов и 

твердости зерна [10], контроля качества хлеба 

с пектином и молочной сывороткой [11], об-

наружения грибковых инфекций до появле-

ния визуальных признаков заражения [12], 

оценки содержания фитиновой кислоты в 

процессе выпечки хлеба [13].  

ИК-Фурье спектроскопия успешно приме-

няется для анализа вторичных структур и 

конформаций белков и полисахаридов хлебо-

булочных изделий на основе характерных по-

лос поглощения определенных функциональ-

ных групп, содержащихся в этих биополиме-

рах. FTIR- технология позволяет обнаружить 

изменения в молекулярных конформациях и 

полимерной структуре пшеничной клейкови-

ны и крахмала в готовом хлебе при добавле-

нии пектина и фруктовых пищевых волокон, 

особенно во вторичной конформации белка 

(амиды I и II) [14]. Фурье-преобразование  

ИКспектроскопии предложено для скрининга 

комплексообразования и взаимодействий ме-

жду макромолекулами модельной системы 

хлеба, обогащенной инулином [15], изучения 

гидрофобных и водородных связей между 

компонентами хлеба, фруктовыми пищевыми 

волокнами и пектином [14]. 

Ограничениями применения ИК-Фурье 

спектроскопии в анализе органических ве-

ществ сложных пищевых систем, к которым 

относятся хлебобулочные изделия, являются 

вероятность перекрывания полос поглоще-

ния, смещение максимумов и изменение ин-

тенсивности полос поглощения из-за взаим-

ного влияния компонентов смеси, образова-

ние кластеров, комплексов, взаимодействий 

между макромолекулами системы хлеба, обо-

гащенной БАВ [16].  

Актуальным трендом хлебопечения явля-

ется введение в рецептурный состав нетради-

ционного растительного сырья в виде порош-

ков, настоев, экстрактов и отваров для разра-

ботки новых хлебобулочных изделий с харак-

теристиками функционального продукта пи-

тания. Фенольные соединения, обуславли-

вающие антиоксидантную активность нетра-

диционного растительного сырья, обладают 

большим структурным разнообразием, а так-

же способностью к сложному взаимодейст-

вию с макромолекулами, составляющими 

хлебную матрицу [17]. Несмотря на широкое 

применение FTIR для анализа и идентифика-

ции сырья растительного происхождения  

[18–21] в отношении хлебобулочных изделий 

с добавлением растительного сырья с высо-

ким содержанием фенольных веществ, эф-

фективность данного метода изучена слабо.  

Целью исследования стало изучение воз-

можности использования ИК-Фурье спектро-

скопии для выявления и видовой идентифи-

кации растений в составе булочных изделий с 

добавлением водных настоев травы фиалки 

трехцветной, листьев черники обыкновенной 

и брусники обыкновенной. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Объектом исследования стали образ-

цы булочных изделий (булочка столичная): 

контроль (К, стандартная рецептура), опыт-

ные образцы с полной заменой воды для за-

меса теста водным настоем травы фиалки 

трехцветной (Viola tricolor L., О1), листьев 

черники обыкновенной (Vaccinium myrtillus 

L., О2) и брусники обыкновенной (Vaccinium 

vitis-idaea L., О3). Для приготовления настоя 

измельченное растительное сырье заливали 

кипяченой горячей водой (80 С) в соотноше-

нии 1:10, настаивали в течение 12 ч. при ком-

натной температуре, отфильтровывали [22]. 

Технологические параметры пищевых систем 

оценивали по продолжительности расстойки 

тестовых заготовок массой 100 г при темпе-

ратуре 35 С, органолептическим (состояние 

поверхности корки, мякиша, аромат и вкус) и 

физико-химическим (формоустойчивость, 

относительная пластичность, относительная 

упругость) показателям готовых изделий.  

Пробоподготовка к FTIR-анализу включа-

ла высушивание булочек при комнатной тем-

пературе и измельчение средних проб, вклю-

чающих корку и мякиш по вариантам, в ко-

фемолке. Исследование проводилось с ис-

пользованием спектрофотометра модели 

Spectrum Two FT-IR с приставкой НПВО и 
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программного обеспечения Spectrum 10 

(Perkin Elmer, США). Спектры получали с 

разрешением 0,4 см-1 в диапазоне волновых 

чисел 4000–450 см-1. Интерпретацию спек-

тров осуществляли по положению полос по-

глощения: 2500–4000 см−1 – валентные коле-

бания групп ОН-, СН2 и СН3; 500–2000 см−1 – 

валентные колебания С=О,–С=С-, деформа-

ционные колебания метильных и метилено-

вых групп, ОН-групп; 2000–2500 см−1 – коле-

бания тройных связей [3]. При совпадении 

спектральной кривой исследуемого вещества 

со спектром контроля делали вывод об иден-

тичности состава.  

Результаты исследования. Основными 

действующими веществами травы Viola 

tricolor, листьев Vaccinium myrtillus и 

Vaccinium vitis-idaea являются фенольные со-

единения (табл. 1).  

 

Таблица 1. Фенольные соединения нетрадиционного растительного сырья* 

Table 1. Phenolic compounds of non-traditional plant materials* 
 

Вид  

расти-

тельного 

сырья  

Флавоноиды 

 

Антоцианы 

 

Фенолкарбоновые 

кислоты 

Танины 

 

Фенольные 

гликозиды 

Трава  

Viola 

tricolor  

 

Рутин, кверцетин, 

кверцетин-7-

амнозид, астрага-

лин, витексин, 

виценин, виолан-

тин, лютеолин, 

ориентин, изо-

ориентин, лютео-

лин-7- глюкозид  

Виоланин, дель-

финидин, циани-

дин, гликозид 

дельфинидина, 

гликозид пеони-

дина  

Кофейная, хлоро-

геновая, n-

кумаровая, про-

токатеховая, фе-

руловая  

Гидролизуемые 

(галлотанины и 

эллаготанины)  

– 

Листья 

Vaccinium 

myrtillus  

 

Кверцетин, кате-

хин, кемпферол, 

ресвератрол, ру-

тин, лютеолин  

 

Цианидин, дель-

финидин, пету-

нидин, пеонидин, 

мальвидин, мир-

тиллин  

 

Хлорогеновая, 

феруловая, n-

кумаровая, галло-

вая, сиреневая, 

коричная, кофей-

ная  

 

Гидролизуемые 

(галлотанины и 

эллаготанины), 

конденсирован-

ные (комплекс 

катехина и эпика-

техина)  

– 

Листья 

Vaccinium 

vitis-idaea  

Гиперозид, квер-

цетин, астрагалин  

 

Цианидин-3-

глюкозид, циани-

дин-3-O-

галактозид, циа-

нидин-3-O-

арабинозид  

Хлорогеновая, 

феруловая, галло-

вая, эллаговая, 

хинная, винная, 

урсоловая, бен-

зойная, олеаноло-

вая, р-кумаровая  

Конденсирован-

ные (комплекс 

катехина и эпика-

техина)  

Арбутин  

 

 

*Составлено авторами на основе источников [18, 22, 23]. 

 
Концентрация фенольных веществ в на-

стоях образцов, мг/дм3, составила: О1 – 1,72; 

О2 – 1,85; О3 – 2,12. Введение водных настоев 

ЛРС в рецептуру способствовало сокраще-

нию времени расстойки тестовых заготовок 

(К – 30 мин, О1 – 26 мин, О2 – 24 мин., О3 – 

20 мин.), улучшению состояния корки (безу-

пречно гладкая, без пузырей, глянцевая), мя-

киша (очень мягкий, нежный, эластичный), 

вкуса и аромата. Цвет мякиша за счет анто-

цианов варьировался от темно-серого (О1) до 

светло-серого (О2) и бежевого (О3).  

Полная замена воды для замеса теста в ре-
цептуре булочки столичной настоем листьев 
черники и брусники способствует улучшению 
реологических свойств теста (повышение 
формоустойчивости (К – 0,44, О2 – 0,45, О3 – 
0,48) и относительной пластичности (К – 
38,2%, О2 – 40,9, О3 – 41,3%), снижению отно-
сительной упругости (К – 61,6%, О2 – 59,2%, 
О3 – 59,0%). В образце О1, несмотря на высо-
кие сенсорные характеристики, формоустой-
чивость (0,39), относительная пластичность 
(34,5%) и относительная упругость (58,3%) 
уступали контролю и образцам О2 и О3. 
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У всех образцов в ИК-спектрах имеются 
области полос поглощения, сходные по по-
ложению, но различающиеся своей интенсив-
ностью (рис. 1).  

Основной широкий пик, локализованный 

около 3350–3300 см–1, указывает на валент-

ные колебания меж- или внутримолекуляр-

ных связей O–H. Все образцы имели почти 

схожие спектры для основных пиков, соот-

ветствующих волновым числам в области 

функциональных групп (4000–1300 см–1) и 

области отпечатков пальцев (1000–450 см–1). 

Узкие острые, но небольшие пики с центра-

ми при 2924 и 2854 см–1 в основном обу-

словлены симметричными валентными ко-

лебаниями связей C–H алкильных групп –

CH2/–CH3. Эти пики указывают на присутст-

вие связанных липидов [24]. Узкий пик с цен-

тром при 1745 см–1 соответствует присутст-

вию валентных колебаний C=O. Пики, свя-

занные с амидными группами белка, находят-

ся в области 1700–1200 см–1 – два пика около 

1646 и 1539 см–1. Первый соответствует ва-

лентному колебанию для C=O амида-I, в то 

время как последний пик обусловлен растя-

жением C–N в сочетании с изгибом N–H ами-

да-II. Волновой диапазон от 1200 до 800 см–1 

соответствует присутствию полисахаридов в 

образцах. 

 

 

 
 

  контроль сontrol 

 О1 S1 

 О2 S2 

 О3 S3 

 

Рисунок 1. Сравнение рисунка ИК-спектров опытных вариантов с контролем 

Figure 1. Comparison of the IR spectra of the experimental variants with the control 

 

Во всех образцах был отмечен плечевой 

пик меньшей интенсивности при 1077 см−1, 

обусловленный деформационными колеба-

ниями C–O–H гликозидных связей. Другое 

плечо при 1049 см−1 обусловлено растяжени-

ем связи C–H крахмала [24]. Полосы погло-

щения P–H, P–OR, эфиров–H, фосфинокси-

да, сульфона, сульфонилхлорида, фосфорной 

кислоты (растительные белки с фосфатными 

связями) наблюдаются в диапазоне частот 

1000–720 см-1. 

В спектре образца О3 отмечены неболь-

шие, но значимые изменения. Пик 1456 см–1 

связан с деформационными колебаниями 

связей C–H белков. Интенсивный пик при 

1014 см–1 обусловлен деформационными ко-

лебаниями связей C–O и крутильными коле-

баниями связей CH2 в группах –CH2OH [24]. 

Наличие 3-х пиков в диапазоне 1280–1010 

см−1 указывает на возможные изменения в 

конфигурации крахмала и других высокомо-

лекулярных фракций муки. 



Известия Кабардино-Балкарского государственного  

3(49) 2025                                                                   аграрного университета им. В. М. Кокова                                           
  

 

151 

В ИК-спектрах обнаружены полосы по-
глощения, отражающие различие химиче-
ского состава контроля и опытных образцов: 

О1 – в диапазоне частот 2200–2050 см-1, О2 – 
в диапазоне частот 2960–2850, О3 – в диапа-
зоне частот 2200–2050 и 1556–1512, 1280–
1010, 1000–900 см-1. Несмотря на некоторые 

отличия в рисунке и интенсивности полос 
поглощения, величине площади под спек-
тральной кривой поглощения, к контролю 

особенно близки спектры образцов О1 и О2 

(рис. 2, табл. 2). 
В спектрах контрольного и опытных вари-

антов отмечаются валентные и деформацион-

ные колебания гидроксильных групп в моле-
кулах флавоноидов (1368 см–1 и 1049 см–1), 
карбоксильных групп в молекулах фенолкар-

боновых кислот (1745 см–1 – все образцы, 
1545 см–1; 1239 см–1 – образец О3). В области 
«отпечатков пальцев» (1300–900 см–1), куда 
попадают полосы поглощения, отвечающие 

колебаниям групп С–С, С–О, C–N, а также 
деформационные колебания, отмечается раз-
личие полос поглощения опытного варианта 

О3 со спектром контроля.  
В отношении сложной системы хлебобу-

лочных изделий влияние фенольных соеди-

нений ЛРС на свойства теста объясняется не-

ковалентными фенольно-глютеновыми взаи-
модействиями в результате образования во-
дородных связей. Различное влияние феноль-
ных соединений фиалки, черники и брусники 

на микроструктуру хлеба обусловлено глав-
ным образом взаимодействием полифенолов 
с белками глютена и полисахаридами углево-

дов. Танины в настоях листьев черники и 
брусники способствуют агрегации или поли-
меризации белков клейковины, компенсируя 
уменьшение количества дисульфидных свя-

зей, предотвращая потерю микроструктуры 
матрицы и увеличивая прочность теста. Кон-

денсированные танины демонстрируют более 

выраженное связывание с белками, чем гид-
ролизуемые, главным образом из-за их струк-
турных различий. Конденсированные танины 
имеют вытянутую и гибкую структуру, а гид-

ролизуемые – глобулярную и плотную кон-
формацию, что ограничивает взаимодействие 
с белками. Следовательно, конденсированные 

танины в большей степени повышают проч-
ность и вязкость клейковины по сравнению с 
гидролизуемыми танинами. Низкомолеку-
лярные фенольные соединения, такие как фе-

нолкарбоновые кислоты, ослабляют глютено-
вую матрицу, и следовательно, структуру вы-
печенного продукта, в результате чего сни-

жаются устойчивость к смешиванию и объем 
продукта [17]. 

Взаимодействие полифенолов с углевода-

ми обусловлено образованием слабых водо-

родных связей между гидроксильными груп-

пами протоантоцианидинов и атомами кисло-

рода гликозидных связей полисахаридов, ко-

валентных связей между фенольными кисло-

тами и полисахаридами [25].  

Взаимодействие растительных полифено-

лов с белками и углеводами хлебобулочных 

изделий способствует повышению биодос-

тупности полифенолов в организме человека 

[25, 26] и играет важную роль в формирова-

нии функциональных свойств пищевых сис-

тем при использовании в их составе нетради-

ционного растительного сырья с высоким со-

держанием фенольных соединений. 

Заключение. Изучена возможность при-

менения метода ИК-Фурье спектроскопии 

нарушенного полного внутреннего отражения 

для экспресс-анализа функциональных ком-

понентов нетрадиционного растительного 

сырья в сложных пищевых системах на при-

мере булочного изделия. При интерпретации 

ИК-спектров для идентификации полифено-

лов наиболее информативными являются об-

ласти 1750–1010 см–1 и 3300–2500 см–1. 

В ИК-спектрах исследованных образцов вы-

явлены полосы поглощения, отражающие об-

щий химический состав и имеющие примерно 

одинаковый набор полос поглощения. Нали-

чие полос поглощения, специфичных для ка-

ждого вида растительного сырья, подтвержда-

ет наличие таких макрокомпонентов, как фла-

воноиды, антоцианы (миртиллин), фенолкар-

боновые кислоты. Среди исследуемых вари-

антов с наибольшей вероятностью идентифи-

цировать видовую принадлежность нетради-

ционного растительного сырья по ИК-спектру 

можно только в отношении брусники обыкно-

венной, что, по-видимому, обусловлено высо-

ким содержанием конденсированных танинов 

и низким – фенолкарбоновых кислот. Таким 

образом, технология FTIR позволяет выявить 

наличие в хлебобулочных изделиях расти-

тельного сырья с высоким содержанием фе-

нольных соединений, не обеспечивая прием-

лемую точность видовой идентификации. 
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Рисунок 2. Полосы поглощения в ИК-спектрах булочного изделия: а – контроль; b – О1; c – О2; d – О3 
Figure 2. Absorption bands in the IR spectra of bakery products: a – control; b – S1; c – S2; d – S3 
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Таблица 2. Характеристические частоты поглощения и интенсивность пиков  

(w – слабая, a – средняя, s – сильная) в ИК-спектрах булочных изделий 

Table 2. Characteristic absorption frequencies and peak intensities  

(w – weak, a – medium, s – strong) in the IR spectra of bakery products 

 

Диапазон 

частот, 

см
-1

 

Образцы Фенольные соединения 

контроль О1 О2 О3 
функциональная 

группа 
представители 

3300–3200 3286s 3285s 3284s 3286s С6Н5-ОН  Флавоноиды,  

миртиллин  

2960–2500 2925a 

– 

2924s 

– 

2924s 

2854a 

2924s 

2854s 

С-СН3 

С-СН2 

Флавоноиды,  

миртиллин  

2200–2050 2112w 

– 

– 

2051w 

2112w 

– 

– 

2101s 

С≡С – 

1750–1730 1744a 1744a 1744a 1745a -С-О- Фенолкарбоновые 

кислоты  

1680–1620 1643a 1644a 1646a 1646a -НС=СН- 

СОО- 

Флавоноиды 

1556–1512 1539a 1539a 1539a 1545a -С-О- Фенолкарбоновые 

кислоты  

1460–1300 – 

1367w 

– 

1367a 

– 

1368a 

1456w 

1368a 

С-СН3 

С-СН2 

Флавоноиды  

1280–1010 – 

1149w 

1077w 

– 

– 

1149a 

1077a 

– 

– 

1149a 

1077a 

– 

1239a 

1149a 

1077a 

1014w 

-С-О- 

С-ОН 

Фенолкарбоновые 

кислоты  

Флавоноиды  

1000–900 998s 

931w 

997a 

931a 

997a 

931a 

– 

931a 

 

С=О 

-С=С- 

 

– 

– 880–720 860a 

762a 

860a 

761a 

860a 

761a 

860a 

761a 

720–600 706a 706a 706a 706a 

590–450 572a 

523a 

572a 

524a 

572a 

524a 

572a 

523a 

 

Результаты исследования позволяют реко-

мендовать метод ИК-Фурье спектроскопии 

нарушенного полного отражения для выявле-

ния нетрадиционного сырья растительного 

происхождения в составе хлебобулочных из-

делий, обнаружения фальсификации функ-

циональных изделий и экспресс-диагностики 

их физико-химических параметров в процессе 

выпечки.  
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