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Аннотация. Экспресс-диагностика комбикорма на соответствие фактическому и заявленному составу весьма 
актуальна на рынке производства концентрированных комбикормов. Исследования проведены с целью анализа 
эффективности диагностики концентрированного комбикорма методом спектроскопии видимого и ближнего 
инфракрасного излучения и определения информативных спектральных диапазонов экспресс-диагностики 
комбикорма. Измерение спектров отражения и поглощения в видимом и ближнем инфракрасном диапазоне 
проводили на приборе Foss NIRS2500. Измеряли спектральные характеристики поглощения в диапазоне 
от 0,4 до 2,5 мкм 4-компонентного комбикорма и его составляющих: барды кукурузной, шрота рапсового, жома 
свекловичного, кукурузы молотой. Установлено, что рассчитанные интегральные коэффициенты поглощения 
комбикорма и его компонентов в диапазоне 0,4…2,5 мкм различаются и статистически достоверны. Выявлено 
влияние фракционного состава компонентов на точность измерения оптических параметров. Несоответствие 
комбикормов рецептуре можно выявить при сравнении спектральных характеристик комбикормов и клетчатки. 
Сравнение спектров поглощения клетчатки, 4-компонентного комбикорма и 2-компонентного комбикорма 
из кукурузы и ячменя показало, что наибольшее отличие поглощательных свойств отдельных составляющих 
комбикорма наблюдается либо в коротковолновом диапазоне 0,4…1,2 мкм, либо в диапазоне свыше 1,65 мкм. 
При этом характеристики α(λ) в коротковолновом диапазоне менее системны, что требует выделения более узких 
спектральных интервалов, например: 0,40…0,54 или 1,13…1,22 мкм. Отличие спектральных поглощающих 
свойств комбикормов наиболее проявляется в коротковолновой области (λ < 1,36 мкм). Для клетчатки 
наибольшее различие в области – менее 800 нм. Представленные результаты послужат теоретической основой 
для разработки и производства оптической приборной базы для диагностики качества (соответствие заявленной 
рецептуре и компонентному составу) концентрированных комбикормов для животноводства.
Ключевые слова: комбикорм, экспресс-диагностика комбикорма, спектроскопия, спектральные 
характеристики поглощения, интегральный коэффициент поглощения, математическое ожидание
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Abstract. Fast diagnostics of the compliance of the actual composition of concentrated compound feeds to the prescribed 
one is one of the topical issues of the modern market of compound feed production. The article examines the efficiency 
of diagnosing the compound feed by spectroscopy of visible and near infrared radiation and identifies informative spectral 
ranges of the fast diagnosing of compound feeds. The reflection and absorption spectra in the near infrared range were 
measured using the Foss NIRS2500 instrument (Foss, Denmark). We measured spectral absorption characteristics 
in the range between 0.4 and 2.5 μm of four-component mixed fodder and its components – corn stillage, rapeseed meal, 
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beet pulp, and ground corn. It has been found that the calculated integral absorption coefficients of mixed fodder and its 
components in the range between 0.4 and 2.5 μm, differ and are statistically reliable. The studies have revealed influence 
of fractional composition of components on the accuracy of measurement of optical parameters. The incompliance 
of compound feeds with the prescribed formulation can be revealed by comparing the spectral characteristics of compound 
feeds and fiber. Comparison of absorption spectra of fiber, four-component mixed fodder and two-component mixed 
fodder from corn and barley revealed that the greatest difference in the absorption properties of individual components 
of compound feed is observed either in the short-wave range of 0.4 to 1.2 microns, or in the range above 1.65 microns. 
At the same time, the characteristics of α(λ) in the shortwave range are less systemic, which requires the allocation 
of narrower spectral intervals, for example, 0.40 to 0.54 or 1.13 to 1.22 microns. The difference in the spectral 
absorbing properties of various compound feeds is most evident in the short-wavelength region (λ<1.36 microns). 
For fiber, the greatest difference is in the area of less than 800 nm. The presented results may serve as a theoretical 
basis for the development and production of an optical instrument base for quality diagnostics for compliance with 
the prescribed formulation and component composition of concentrated compound feeds used in animal husbandry.
Keywords: compound feeds, rapid evaluation of compound feeds, spectroscopy, absorption spectrum, integral 
absorption coefficient, mathematical expectation
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Введение
Выполнение сложных циклических операций 

и повышение качества получаемой продукции жи-
вотноводства обусловливают развитие и внедрение 
в сельское хозяйство современных технологий [1].

Применение оборудования для приготовления 
концентрированных комбикормов на базе малых 
агропредприятий в последнее десятилетие привело 
к появлению большого ассортимента комбикормов 
от различных производителей.

Малые комбикормовые предприятия не обеспеченны 
аналитической приборной базой и не осуществляют кон-
троль качества производимой продукции посредством 
услуг химических лабораторий [2, 3]. Иногда заявлен-
ный состав не соответствует фактическому ввиду стрем-
ления производителя снизить себестоимость производи-
мой продукции либо вследствие скрытной технической 
неисправности весоизмерительного оборудования.

Ранее проведенными нами исследованиям уста-
новлено, что каждый тип зерновой культуры имеет 
уникальные оптические свойства, который может 
быть распознан посредством измерения косвенных 
оптических параметров с использованием оптиче-
ских приборов и фоточувствительных датчиков.

Спектроскопия ближнего инфракрасного диапа-
зона (БИК) широко используется для качественного 
и количественного анализа. По сравнению с традици-
онными методами аналитической химии спектроско-
пия видимого и ближнего инфракрасного диапазона 
имеет преимущества по скорости и эффективности, 
требует минимальной подготовки образцов (или она 
отсутствует) и применима ко многим типам образцов.

Портативные БИК-спектрометры имеют воз-
можность проводить спектральный анализ 

непосредственно на месте использования сырья или 
его переработки. Миниатюризация позволила ис-
пользовать спектроскопию ближнего инфракрасного 
диапазона на практике в аналитических сценариях, 
недоступных для стандартного лабораторного обору-
дования. Преимущества миниатюрной спектроскопии 
ближнего инфракрасного диапазона очевидны при бы-
стром и неразрушающем анализе на месте [4, 5], на-
пример, агропродовольственных товаров [6]. Так, 
инфракрасная спектроскопия используется для обна-
ружения меламина в соевом шроте [7], обнаружения 
обработанных животных белков в кормах [8] и диагно-
стики многих других биологических объектов [9].

С учетом опыта ранее проведенных исследова-
ний перспективным является использование метода 
спектроскопии видимого и ближнего инфракрасного 
излучения для экспресс-диагностики комбикорма.

Цель исследований: изучение возможностей ди-
агностики комбикорма методом спектроскопии види-
мого и ближнего инфракрасного излучения и опре-
деление информативных спектральных диапазонов.

Задачами исследований являлось измерение спек-
тральных характеристик гранулированного и моло-
того комбикорма и его составляющих, вычисление 
параметров спектров и нахождение диапазонов, наи-
более подходящих для диагностики.

Материалы и методы
Для исследований были использованы образцы че-

тырехкомпонентного комбикорма, состоящего из мо-
лотой кукурузы (38%), шрота рапсового (27%), жома 
свекловичного (20%), барды кукурузной (15%) и двух-
компонентного комбикорма, включающего в себя яч-
мень (63%) и кукурузу (37%). Спектры поглощения 
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2- и 4-компонентного комбикорма сравнивались 
со спектральной характеристикой клетчатки.

Измерение спектров отражения и поглощения 
в ближнем инфракрасном диапазоне проводили 
на приборе Foss NIRS2500 (Foss, Дания) (рис. 1).

Рабочий спектральный диапазон охватывает зна-
чительную часть видимого и ближнего инфракрас-
ного излучения (400…2500 нм), спектральное разре-
шение 0,5 нм.

Были определены интегральные коэффициенты 
поглощения в спектральном диапазоне λ1…λ2:

 ( )
2

1

d
λ

λ

Α = α λ λ∫ ,  (1)

где α(λ) – спектральная характеристика поглощения; 
λ1, λ2 – границы спектрального диапазона, нм.

Относительные погрешности ε определения коэф-
фициента поглощения при многократных измерени-
ях (n = 10) вычисляли по общепринятым формулам.

Для анализа полученных спектров вычисляли ма-
тематическое ожидание Мλ:

 ( )
2

1

M d
λ

λ
λ

= λα λ λ∫ ,   (2)

где α(λ) – распределение плотности вероятности; λ1, 
λ2 – минимальное и максимальное значение длин 
волн диапазона, нм.

Результаты и их обсуждение
Для проведения теоретической оценки и опреде-

ления перспективы использования методов спектро-
скопии видимого и ближнего инфракрасного излуче-
ния для экспресс-диагностики концентрированного 
комбикорма были измерены оптические свойства 
4-компонентного комбикорма и его составляющие 
по отдельности.

Измеряли спектральные характеристики поглоще-
ния в диапазоне от 0,4 до 2,5 мкм. При этом ближний 
инфракрасный спектр (0,8…2,5 мкм) регистрирует 
обертоновые и комбинированные полосы молекуляр-
ных колебаний [10].

Результаты измерения комбикорма и его составля-
ющих представлены на рисунке 2.

Полученные характеристики свидетельствуют 
о том, что во всех исследованных образцах име-
ются максимумы при длине волны 0,46; 1,2; 1,45; 
1,73; 1,93; 2,06; 2,3 мкм. Аналогичный вид спектров 

Рис. 1. Прибор Foss NIRS2500  
с образцами комбикорма

Fig. 1. Foss NIRS2500 device with feed samples

Рис. 2. Спектры поглощения кормовой продукции: 
1 – комбикорм четырехкомпонентный молотый; 2 – барда кукурузная; 3 – шрот рапсовый;  

4 – жом свекловичный; 5 – кукуруза молотая
Fig. 2. Absorption spectra of feed products: 

1 – four–component ground compound feed, 2 – corn stillage, 3 – rapeseed meal, 4 – beet pulp, 5 – ground corn
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в видимой и ближней инфракрасной области получен 
для размолотой пшеницы [11].

В коротковолновой области имеются отличия 
в спектре свекловичного жома: отсутствуют макси-
мумы на длине волны 0,46 и 1,2 мкм, у молотой куку-
рузы имеется максимум примерно на 2,11 мкм.

В целом комбикорм имеет наибольшее поглоще-
ние во всем исследованном диапазоне, что можно 
объяснить аддитивным сложением поглощательных 
свойств всех его составляющих.

В длинноволновой половине спектрального ди-
апазона (1,4…2,5 мкм) наблюдается наибольшее 
поглощение у комбикорма и барды, затем следуют 
шрот, жом и кукуруза.

Для всех образцов характеристики α(λ) имеют 
минимум в области 1,0…1,87 мкм, а на краях иссле-
дованного спектрального диапазона поглощение уве-
личивается. Сильные пики и впадины с наибольшим 
весом являются чувствительными длинами волн для 
прогнозирования содержания крахмала – такие, как 
1210…1222, 1575…1625 и 2333…2356 нм [12]. Не-
которые из них соответствуют пикам поглощения, 
связанным с C-H растяжением крахмала.

Величина математического ожидания Мλ сильно 
отличается во всех образцах: наименьшее ее значение 
наблюдается у свекловичного жома (Мλ = 1433 нм), 
затем следуют комбикорм (Мλ = 1497 нм), рапсовый 
шрот (Мλ = 1540 нм), барда (Мλ = 1620 нм) и куку-
руза (Мλ = 1765 нм). Это связано с расположением 
кривых α(λ) в коротковолновой и длинноволновой 
областях спектра.

Отметим, что математическое ожидание комби-
корма никак не коррелируется с математическими 
ожиданиями его компонентов при учете их массо-
вой доли и, следовательно, не может быть использо-
вано для контроля состава и качества смешивания. 
Однако интегральные коэффициенты поглощения 
в различных диапазонах λ1…λ2 (табл. 1), рассчи-
танные по формуле (1), являются статистически 

достоверными и различаются во всех спектральных 
диапазонах, принадлежащих определенным макси-
мумам (рис. 2).

Полученные данные дают возможность разрабо-
тать оптическую технологию контроля качества сме-
шивания комбикорма при изготовлении и дальнейше-
го контроля готового продукта.

Для длинноволновых диапазонов (λ > 1,65 мкм) 
коэффициенты поглощения Α являются сравнитель-
но близкими у комбикорма и барды. В диапазоне 
1,65…2,40 мкм различие составит всего 0,6%.

В результате измерений было оценено влияние 
фракционного состава компонентов на точность 
измерения оптических параметров. Различия 
в подготовке образцов (помол или грануляция) [13] 
могут повлиять на спектральные характеристи-
ки (рис. 3).

Спектры молотого и гранулированного комбикор-
ма качественно одинаковы во всем спектральном ди-
апазоне, но интегральный коэффициент поглощения 
молотого комбикорма выше на 22%, что объясняет-
ся его меньшим отражением по сравнению с грану-
лированным, где имеется некоторый отражатель-
ный «глянец».

Особый интерес представляют результаты срав-
нения спектров поглощения 4-компонентного ком-
бикорма, клетчатки и 2-компонентного комбикор-
ма (рис. 4).

Ввиду того, что фальсификация комбикормов 
происходит путем замены энергетически ценного 
дорогого сырья на более дешевое (например, отруби 
или шелуху зерновых культур), наибольший интерес 
представляет спектральная характеристика клетчат-
ки, которая преобладает в подобном дешевом сырье.

На рисунке 4 можно увидеть, что характерные 
для клетчатки максимумы 1206, 1450, 1820, 1940, 
2300 нм и минимумы 1664, 2000, 2242 [12] совпада-
ют с полученными результатами измерения молотого 
2-компонентного комбикорма.

Таблица 1
Интегральные коэффициенты поглощения четырехкомпонентного комбикорма и его составляющих  

для различных спектральных диапазонов
Table 1

Integral absorption coefficients of four-component compound feed and its components for various spectral ranges

Образец
Sample

Α±ΔΑ, о.е., для спектрального диапазона, мкм / Α±ΔΑ, r.u., for the spectral range, μm
0,40…0,54 1,13…1,22 1,36…1,65 1,65…1,86 1,86…2,02 2,02…2,23 2,23…2,40

Комбикорм / Compound feed 171±1 46±1 195±3 145±2 153±1 212±2 187±2
Барда / Corn stillage 154±1 32±1 172±1 141±1 138±1 214±1 200±1
Шрот / Oil cake (rapeseed meal) 146±1 20±1 125±1 97±1 115±1 166±1 149±1
Жом / Beet pulp 125±2 37±1 120±3 86±5 93±3 133±12 119±8
Кукуруза / Corn 47±8 11±1 95±9 67±5 76±9 109±11 95±10
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Максимум 1820 нм отсутствует как в чистой 
клетчатке, так и в образцах комбикорма, а максимум 
2300 нм выражен слабо в отличие от соседнего макси-
мума 2310 нм, характерного для липидов. Из данных 
рисунка 4 следует, что в диапазоне 0,4…0,8 мкм спек-
тры наиболее различаются. В диапазоне 0,8…1,4 мкм 
спектр клетчатки практически не отличается от спек-
тра 2-компонентного комбикорма.

В более длинноволновых диапазонах отличия 
более заметны и увеличиваются с увеличением 
длины волны.

Интегральные коэффициенты поглощения 
для различных диапазонов λ1…λ2 представлены 
в таблице 2.

Можно сделать вывод о том, что диагностику 
фальсификации на предмет избыточного содержания 

Рис. 3. Спектры поглощения четырехкомпонентного комбикорма:  
1 – молотого; 2 – гранулированного

Fig. 3. Absorption spectra of four-component compound feed:  
1 – ground; 2 – granulated

Рис. 4. Спектры поглощения молотого комбикорма и клетчатки: 
1 – комбикорм четырехкомпонентный; 2 – клетчатка; 3 – комбикорм двухкомпонентный

Fig. 4. Absorption spectra of ground compound feed and fiber: 
1 – four–component compound feed; 2 – fiber; 3 – two-component compound feed
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клетчатки необходимо проводить в диапазоне 
0,8…1,4 мкм, а диапазон 0,4…0,8 мкм является неин-
формативным, тем более что в спектре комбикормов 
полностью отсутствует характерный для клетчатки 
пик 0,67 мкм.

Потенциальным технологическим эффектом 
применения метода спектроскопии видимого 
и ближнего инфракрасного излучения является со-
кращение временных издержек, связанных с прове-
дением химического анализа комбикорма на пред-
мет соответствия заявленной рецептуре, а также 
облегчение проведения мероприятий на живот-
новодческом комплексе, связанных с менеджмен-
том кормления и предполагающих корректиров-
ку рациона.

Измерения можно проводить как на специализи-
рованном лабораторном спектрометре, так и на более 
дешевых портативных узкоспектральных фотоме-
трах, работающих в определенных (наиболее инфор-
мативных) диапазонах.

Выводы
1. Наибольшее отличие поглощательных свойств 

отдельных составляющих комбикорма наблюдается 
либо в коротковолновом диапазоне 0,4…1,2 мкм, 
либо в диапазоне свыше 1,65 мкм. Спектральные 
характеристики поглощения α(λ) в коротковолновом 
диапазоне менее системны, что требует выделения 
более узких спектральных интервалов, например: 
0,40…0,54 или 1,13…1,22 мкм.

2. Отличие спектральных поглощающих свойств 
различных комбикормов наиболее проявляется в ко-
ротковолновой области (λ < 1,36 мкм). Для клетчат-
ки наибольшее различие наблюдается в области ме-
нее 800 нм.

3. Найденные информативные спектральные ди-
апазоны могут использоваться при разработке опти-
ческих методик и датчиков для экспресс-диагностики 
качества (соответствия заявленной рецептуре и ком-
понентному составу) концентрированных комбикор-
мов для животноводства.

Таблица 2
Интегральный коэффициент поглощения молотого комбикорма и клетчатки для различных спектральных диапазонов

Table 2
Integral absorption coefficients of various types of ground compound feed and fiber for various spectral ranges

Образец
Sample

Α±ΔΑ, о.е., для диапазона, мкм / Α±ΔΑ, r.u., for the spectral range, μm

0,4…0,8 0,8…1,4 1,4…2,0 2,0…2,5

Комбикорм четырехкомпонентный молотый
Four-component compound feed

404±4 330±6 450±7 535±5

Клетчатка / Fiber 255±1 111±4 251±2 347±2

Комбикорм двухкомпонентный молотый
Two-component compound feed

168±8 100±5 228±14 301±16
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