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Актуальность. В статье обсуждается возможность использования спектроскопии ближнего инфракрасного отраже-
ния (БИК) для экспресс-оценки биохимических показателей у различных форм и разновидностей ячменя. На основа-
нии данных, полученных в отделе биохимии и молекулярной биологии ВИР, построены калибровочные модели содер-
жания белка, крахмала, масла, бета-глюканов и суммы фенольных веществ (ФВ) в зерне, позволяющие в дальнейшем 
проводить скрининговые исследования различных образцов ячменя. 
Материалы и методы. Химический состав зерна изучали в образцах голозерного и пленчатого ярового ячменя 
(Hordeum vulgare L.), выращенного в 2022 г. на северо-западе РФ. Калибровочные модели для определения белка, мас-
ла, крахмала, бета-глюканов и ФВ (80 образцов) разработаны для ИК-анализатора Matrix-I фирмы Bruker Optics (Гер-
мания). При их построении использовали показания, полученные общепринятыми химическими методами анализа. 
Содержание белка/азота определяли по Кьельдалю, масла – по массе сухого обезжиренного остатка в модификации 
С. В. Рушковского, крахмала – поляриметрическим методом по Эверсу, бета-глюканов – весовым методом, сумму ФВ – 
по методу Фолина и Чокальтеу в модификации Синглетона и Росси.
Результаты. Достоверность построенных калибровочных сопоставляли с результатами определения белка, крахма-
ла, масла, бета-глюканов и ФВ, полученными химическими методами. В результате показано: данные, полученные 
с помощью калибровочных для определения белка и крахмала, являлись достоверными, остальные модели нуждают-
ся в доработке. 
Заключение. Предлагаемый метод позволяет сохранить ценный исходный материал, повысить эффективность тру-
да, при этом не нуждается в применении химических реактивов. После сканирования каждого образца можно полу-
чить результаты сразу по нескольким показателям с заданной повторностью и стандартным отклонением.
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Background. The possibility of applying near-infrared reflectance (NIR) spectroscopy for rapid assessment of various bio-
chemical parameters in barley varieties and forms is discussed. The data obtained by the Biochemistry and Molecular Biology 
Department of VIR served to construct calibration models for the content of protein, starch, oil, beta-glucans, and total pheno-
lic compounds (PhC) in grain, facilitating further screening of various barley samples. 
Materials and methods. The chemical composition of grain was studied in naked and covered spring barley (Hordeum vul­
gare L.) accessions grown in 2022 in the northwest of Russia. Calibration models were developed to measure the content of pro-
tein, oil, starch, beta-glucans, and PhC (80 accessions) in barley grain with the Matrix-I IR analyzer (Bruker Optics, Germany). 
The models were constructed on the basis of the data obtained by conventional techniques of chemical analysis. The protein/
nitrogen content was assessed using the Kjeldahl method, oil according to the method of defatted dry residue modified by 
S. V. Ruszkovsky, starch by the polarimetric method according to Evers, beta-glucans by gravimetric analysis, and the total PhC 
content by the Folin–Ciocâlteu method modified by Singleton and Rossi. 
Results. Statistical significance of the constructed calibration tests was compared with the results of measuring protein, starch, 
oil, beta-glucan and PhC levels by chemical methods. It was shown that the data of calibration techniques for protein and starch 
were significant, while the remaining models required improvement. 
Conclusion. The proposed method helps to preserve valuable source material, increases labor efficiency, and does not require 
chemical reagents. Scanning each sample makes it possible to obtain data for several indicators at once, with a specified repli-
cation and standard deviation.
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Введение

Ячмень (Hordeum vulgare L.) – одна из важнейших, ши-
роко распространенных зерновых культур. Ячмень, по 
данным ФАО (Продовольственной и сельскохозяйствен-
ной организации ООН), является четвертой зерновой 
культурой по объему производства после кукурузы, пше-
ницы и риса. Россия занимает второе место по произ-
водству ячменя в мире (Wiegmann et al., 2019). Наи-
большие площади посева сосредоточены на Северном 
Кавказе, Урале, в Сибири, Центрально-Черноземной и Не-
черноземной зонах. Площадь под посевами ярового 
и озимого ячменя в земледелии России в 2023 г. состав-
ляла 7986,6 тыс. га, что на 0,1% (10,5 тыс. га) превышает 
показатели 2022 г. (Results for 2023..., 2023). 

Ячмень широко используется в различных отраслях 
народного хозяйства: в кормовой промышленности при 
производстве концентрата для животных, в пивоваре-
нии как сырье для приготовления солода, в пищевой 
промышленности для получения круп и пищевых про-
дуктов, как добавка в хлебопечении в северных и высо-
когорных районах. В последние годы этот злак признан 
богатым источником функциональных пищевых ингре-
диентов благодаря высокому содержанию клетчатки, 
минералов и антиоксидантов (Shvachko et al., 2021). 

По химическому составу зерновка ячменя относится 
к группе крахмалистого растительного сырья и является 
важнейшим энергетическим источником. Белок ячменя 
наиболее сбалансирован по аминокислотному составу по 
сравнению с другими злаками. Он отличается высоким со-
держанием незаменимых аминокислот, включая наибо-
лее дефицитные – триптофан и лизин (Garkavy, Pylneva, 
1980). Важнейшей составляющей пищевой ценности 
 зерна ячменя является содержание масла и его жирно- 
кислотный состав (Ribalka et al., 2013). По содержанию 
бета- глюканов ячмень превосходит другие зерновые 
культуры (Wood et al., 1977). Вязкие растворы бета-глюка-
нов замедляют всасывание стеролов и глюкозы в ки-
шечнике, что приводит к снижению уровня холестерина 
в сыворотке крови, постпрандиального уровня глюко-
зы в крови и инсулина (Krasilnikov et al., 2014). Феноль-
ные вещества (ФВ) считаются важнейшими соединения-
ми у злаковых культур, способствующими повышению их 
анти оксидантной активности. Эти молекулы являются 
важными метаболитами растений, обладающими различ-
ными физиологическими эффектами (Peng et al., 2015). 

При рассмотрении общего химического состава зер-
на следует учесть, что он колеблется в широких преде-
лах в зависимости от внешних и внутренних факторов. 
В целом в зерне ячменя содержится (% на сухое веще-
ство): 7–25% белка; 45–68% крахмала; 1,6–3,2% масла, 
3–11% бета-глюканов (неперевариваемых полисахари-
дов) (Plesh kov, 1987).

Наряду с факторами внешней среды немаловажное 
значение имеют и генетические особенности сорта (Koz-
mina, 1976). Широкий ареал ячменя в различных природ-
но-климатических зонах, а также его разностороннее ис-
пользование обуславливают наличие большого количе-
ства сортов с хозяйственно ценными признаками каче-
ства зерна. В коллекции ВИР в основном каталоге насчи-
тывается 18 500 образцов (Kovaleva et al., 2017).

Для анализа химического состава и изменений, про-
исходящих при созревании и хранении зерна, использу-
ются все имеющиеся на сегодняшний день методы ана-
лиза. Но более информативным и перспективным мето-
дом является БИК-спектрометрия, позволяющая быстро 

проводить биохимические исследования большого коли-
чества коллекционного материала, выделять образцы 
с наиболее выраженным проявлением необходимых 
признаков качества семян для более эффективного ис-
пользования в кормовой, пищевой промышленностях, 
практической селекции. Этот метод является основой 
прогнозирования в работе селекционеров.

Цель работы – разработка экспресс-метода БИК-спек-
троскопии по определению основных биохимических по-
казателей (белка, крахмала, масла, бета-глюканов и ФВ) 
в зерне ячменя и построение калибровочных моделей.

Материалы и методы

Материалом для построения калибровочных моде-
лей служили образцы ярового ячменя из коллекции ВИР. 
Сформированный набор выращивали в условиях севе-
ро-запада РФ (Ленинградская область). Агробиологиче-
ский контроль ячменя (посев, наблюдения и сбор уро-
жая) проводился в соответствии с методическими реко-
мендациями (Loskutov et al., 2012). 

Почвы опытного поля дерново-слабоподзолистые, 
супесчаные по текстуре, с нейтральной кислотностью 
(рН = 7,1–7,6). Климат характеризуется как умеренно 
теплый, со средней многолетней температурой возду-
ха в июле 16,5–17,7°C. Сумма положительных темпера-
тур составляет 2100–2300°C. Период с температурой 
выше 10°C длится 105–115 дней. Количество осадков 
в течение вегетационного периода составляет 550–
600 мм в год.

Для построения градуировочных моделей использо-
вали различные по происхождению разновидности голо-
зерных (46) и пленчатых (34) образцов ячменя вида 
H. vulgare за 2022 г. (всего 80 образцов) (Supplementary 
Materials, Table 1)1. 

Пробоподготовка и методы проведения анализа. Для 
проведения биохимических анализов зерно непосред-
ственно перед анализом измельчали до размера частиц 
10 мкм, используя лабораторную дисковую мельницу 
CM 290 Cemotec (FOSS, Швеция). Измельченное зерно 
(муку) помещали в непрозрачные бюксы для защиты от 
света и окисления. Биохимический анализ проводили 
в отделе биохимии и молекулярной биологии ВИР со-
гласно методикам ВИР (Ermakov, Arasimovich, 1987).

Содержание белка определяли по методу Кьельдаля 
на приборе UDK 159 Velp Scientifica (Италия). Общее со-
держание белка рассчитывали по азоту с коэффициен-
том 5,7. Содержание масла – по массе сухого обезжирен-
ного остатка, используя аппарат Сокслета, применяя 
в качестве растворителя петролейный эфир (температу-
ра кипения – 40–70°C). Содержание крахмала – поляри-
метрическим методом по Эверсу с помощью автоматиче-
ского поляриметра SAC-i (ATAGO, Япония). Коэффициент 
перерасчета для ячменя – 181,5. Содержание бета­глюка­
нов – весовым методом согласно опубликованному опи-
санию (Popov et al., 2023). Сумму фенольных веществ – по 
методу Фолина и Чокальтеу в модификации Синглетона 
и Росси. Полученные данные выражали в мг экв. галло-
вой кислоты / 1 г образца (Singleton, Rossi, 1965). Влаж-
ность определяли измерением определенной массы 
муки до и после полного высушивания в сушильном шка-
фу при 100–102 °C. 

1 Приложение, таблица 1, представлено в онлайн-формате. Элек-
тронная версия статьи: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-
1-109-117 / Electronic Supplementary Materials, Table 1. The online ver-
sion of this article: https://doi.org/10.30901/2227-8834-2024-1-109-117.
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С использованием программного обеспечения OPUS 
к спектрометру Matrix-I фирмы Bruker Optics (Германия) 
получены спектры отражения в ближней инфракрасной 
области 780–2770 нм (12800–3600 см–1 с разрешением 
16 см–1) для цельнозерновых образцов ячменя. Спектры 
каждого образца регистрировали в трех повторностях 
(навеска 30 ± 5 г).

Калибровочные модели рассчитывали методом мно-
го факторного анализа по спектрам образцов с извест-
ными значениями определяемых параметров (зерно 
ячменя с известным содержанием белка, масла, крах-
мала, бета-глюканов, ФВ). Калибровочные образцы для 
моделей исследовали при их фактической влажности. 
Значение коэффициента корреляции модели составля-
ло не менее 0,8.

Анализ. Анализируемую пробу засыпали в кювету, при 
этом необходимо помещать образец в измерительную 
кювету таким же образом и в том же объеме, как это дела-
лось при регистрации спектров образцов с известными 
значениями определяемых показателей, поскольку на 
интенсивность ИК-спектров большое влияние оказывает 
плотность упаковки материала в кювете. За окончатель-
ный результат измерения принимали средне ариф ме-
тическое трех параллельных определений, выпол ненных 
в условиях повторяемости и удовлетворяющих условию 
приемлемости. Полученный результат округляли до пер-
вого десятичного знака (Khoreva et al., 2020).

Обработка биохимических данных, определение спек-
тральных характеристик и построение моделей осуще-
ствлялись с помощью программного обеспечения OPUS 
Software. Статистическая обработка данных производи-
лась с использованием пакета программ Microsoft Office 
2016. В абсолютных единицах погрешность определения 
данного метода составляет не более 0,5% и незначитель-
но превышает погрешность арбитражных методов.

Результаты и обсуждение

На спектральные данные большое влияние оказыва-
ют фено- и генотипические особенности образцов. По-
этому построение калибровочной модели и подбор об-

разцов для ее проверки необходимо проводить каждый 
год, периодически добавляя новые образцы, особенно те, 
которые выходят за определяемые границы, и заново 
пересчитывать калибровочную модель. 

Для построения калибровочных моделей отобрано 
80 образцов с содержанием белка (на сухое вещество) от 
13,36% до 23,41%, крахмала – 44,52–62,45%, масла – 
1,87–3,09%, бета-глюканов для пленчатых форм – 3,55–
5,36%, для голозерных – 3,64–6,12%, ФВ – 128–234 мг%. 
Содержание сухого вещества в исследуемых образцах яв-
ляется относительно стабильным показателем с неболь-
шим диапазоном изменчивости и составляло в среднем 
91,83%.

Результаты исследований показали: за счет макси-
мально широкого диапазона изменчивости признаков 
содержания белка, масла, крахмала, бета-глюканов и ФВ 
в зерне объединение всех образцов в одну калибровоч-
ную позволяет повысить ее устойчивость.

На этапе разработки моделей с помощью программ-
ного обеспечения OPUS партию образцов, выбранных 
для построения калибровочных, разделяли на две равно-
ценные части – калибровочную и тестовую (по 40 образ-
цов). В ходе построения модели по разным алгоритмам 
просчитывались до 240 спектров (80 образцов по три по-
вторности) по калибровочным образцам с проверкой их 
на тестовых образцах. В результате анализа спектраль-
ных данных были построены калибровочные модели 
Barley – Protein, Barley – Starch, Barley – Oil, Barley – Glu-
cans, Barley – Phenolic соответственно.

Однако в процессе разработки моделей для повыше-
ния коэффициента детерминации из таблицы спектров 
(240) часть из них была удалена: 5 спектров удалено из 
данных белка, 10 – из данных масла, 7 – из данных крах-
мала, 6 – из данных бета-глюканов и 5 – из данных ФВ.

Для модели белка (Barley – Protein) (рис. 1) уверен-
ность в достоверности получаемых результатов дает вы-
сокий коэффициент детерминации R2 – 88,25, количество 
рангов в многофакторном анализе – 13, среднеквадра-
тичная ошибка прогнозирования (RMSECV) – 0,741%. По-
казатель остаточного отклонения прогноза для ранга 
(RPD) разработанной модели оценивает устойчивость 

Рис. 1. Предсказанные значения содержания белка в зерне (ось y) по сравнению с истинными значениями 
содержания белка (ось х) калибровочной модели Barley – Protein

Fig. 1. Predicted values of protein content in grain (y-axis) versus true protein content (X-axis) 
of the Barley–Protein Calibration Model
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Рис. 2. Предсказанные значения содержания крахмала в зерне (ось y) по сравнению с истинными значениями 
содержания крахмала (ось х) калибровочной модели Barley – Starch

Fig. 2. Predicted values of starch content in grain (y-axis) versus true starch content (X-axis) 
of the Barley–Starch Calibration Model

Рис. 3. Предсказанные значения содержания масла в зерне (ось y) по сравнению с истинными значениями 
содержания масла (ось х) калибровочной модели Barley – Oil

Fig. 3. Predicted values of oil content in grain (y-axis) versus true oil content (X-axis) 
of the Barley–Oil Calibration Model

полученной зависимости. Для калибровочной модели 
белка RPD – 2,92, что соответствует «удовлетворитель-
ному качеству» построенных моделей (Efimenko et al., 
2015; Efimenko et al., 2016; Efimenko S.G., Efimenko S.K., 
2019). Разница между истинным значением параметра, 
полученного с помощью биохимического анализа, и ожи-
даемым, то есть показателем смещения или статистиче-
ской предвзятости (Bias), составляет 0,0213, что под-
тверждает практически полное совпадение.

Для калибровочной модели крахмала (Barley – Starch), 
масла (Barley – Oil), бета-глюканов (Barley – Glucans) 
и сум мы ФВ (Barley – Phenolic) R2 – 79,78; 65,44; 49,47; 

26,61; количество рангов в многофакторном анализе – 
17, 19, 7, 2; RMSECV – 1,08%, 0,141%, 0,462%, 21,9%; RPD – 
2,22, 1,70, 1,41, 1,17; Bias – –0,0171, 0,0049, –0,0012, 0,897 
соответственно (рис. 2, 3, 4, 5). Красным цветом выделе-
ны неучтенные значения содержания крахмала в образ-
цах ячменя.

Согласно вышеуказанным показателям, калибровоч-
ные модели для бета-глюканов и ФВ не являются «устой-
чивыми» и в настоящий момент не могут быть использо-
ваны для экспресс-оценки зерна ячменя. Однако харак-
тер расположения значений в калибровочных моделях, 
полученных для белка, крахмала и масла, является пер-
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Рис. 5. Предсказанные значения содержания фВ в зерне (ось y) по сравнению с истинными значениями 
содержания фВ (ось х) калибровочной модели Barley – Phenolic

Fig. 5. Predicted values of PhC content in grain (y-axis) versus true PhC content (X-axis) 
of the Barley–Phenolic Calibration Model

Рис. 4. Предсказанные значения содержания бета-глюканов в зерне (ось y) по сравнению с истинными 
значениями содержания бета-глюканов (ось х) калибровочной модели Barley – Glucans

Fig. 4. Predicted values of beta-glucan content in grain (y-axis) versus true beta-glucan content (X-axis) 
of the Barley–Glucans Calibration Model

спективным для последующей доработки с помощью ре-
зультатов, полученных для образцов зерна ячменя дру-
гих мест и лет репродукции.

Для проверки правильности построения градуиро-
вочных моделей были отобраны другие по происхожде-
нию и разновидностям голозерные (15) и пленчатые 
(15) зерна ячменя урожая 2023 г. (всего 30 образцов) 
(таб лица). 

Согласно ГОСТ 32749-2014 «Семена масличные, жмы-
хи и шроты. Определение влаги, жира, протеина и клет-
чатки методом спектроскопии в ближней инфракрасной 
области» (GOST 32749-2014…, 2019) рассчитывали рас-

хождение между показаниями ИК-анализатора и значе-
ниями, определенными стандартными методами. Сред-
нее значение отклонения ΔX вычисляли по формуле:

где Хик – значение показателя, полученное методом 
ИК-спектроскопии, %;

Хст – значение показателя, полученное стандартным 
методом, %;

n – количество образцов, использованных для про-
верки градуировки (n = 30).
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№ по 
каталогу 
ВИР

Происхождение Название сорта
Разновидности 
Hordeum vulgare l. 

Группа голозерного ячменя

31125 Челябинская обл. Нудум 95 nudum

4526 Ивановская обл. Местный nudum

16535 Ставропольский край – nudum

29440 Беларусь N16 neogenes

31178 Германия Lawina nudum

23491 Франция De printempe nudum

29415 Монголия Алаг-Эрд-Эне nudum

31049 США Bear nudum

13272 Турция – nudum

28645 Мексика S-274 nudum

16547 Северная Осетия – nudum

3115 Таджикистан Местный nudum

31367 Латвия Kornelja nudum

5411 Болгария Белый голозерный nudum

25967 Франция CF-113 nudum

Группа пленчатого ячменя

31487 Франция Авалон nutans

31491 Германия Татум nutans

30984 Новосибирская обл. Биом nutans

30023 Швеция Ingve nutans

28163 Ленинградская обл. Мутант 68 nutans

29002 Казахстан Медикум medicum

29622 Красноярский край Маяк nutans

5151 Тунис France N104 nutans

12223 Китай Ychang nutans

17217 Грузия 032-28 nutans

19188 Украина Ильинецкий 43 nutans

20236 Япония Hatakaze erectum

29435 Свердловская обл. Импульс nutans

29268 Респ. Бурятия Алтан-Булаг nutans

29001 Челябинская обл. Таганай nutans

Таблица. Образцы ячменя урожая 2023 г., отобранные для проверки градуировочных моделей

Table. Barley accessions of the 2023 harvest selected for testing the calibration models
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Значение ΔX не превышает погрешности стандартно-
го метода (для белка – 0,17%, для масла – 0,06%, для 
крахмала – 0,28%) (Supplementary Materials, Table 2)2.

Относительная разница между химическими метода-
ми анализа зерна и физическим методом, основанным на 
ИК-спектроскопии, не превышает 3–5%. 

Заключение

Спектроскопию в ближней инфракрасной области 
применяли для оценки биохимических показателей 
в цельном зерне ячменя. БИК-спектроскопия является 
экспресс-методом, позволяет существенно ускорить по-
лучение данных по исследуемым показателям, посколь-
ку не требуется предварительная пробоподготовка об-
разцов, приготовление химических реактивов, а сам ана-
лиз занимает несколько минут. 

На примере образцов зерна ячменя получены калиб-
ровочные модели по определению белка, крахмала, мас-
ла, бета-глюканов, фенольных веществ. Показатели, по-
лученные с помощью калибровочных кривых для опре-
деления содержания белка, масла и крахмала, являлись 
достоверными и апробированы на новых образцах ячме-
ня с известными значениями анализируемых показа-
телей. Другие модели нуждаются в доработке. 

БИК-спектроскопия предназначена для скрининго-
вых анализов, дает возможность после сканирования об-
разца получать результаты сразу по нескольким показа-
телям с заданной повторяемостью и стандартным откло-
нением. Кроме того, полученные калибровочные модели 
можно периодически достраивать для увеличения точ-
ности измерений и при необходимости переносить с од-
ного прибора на другой. 
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