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В настоящее время результаты анализа пищевых продуктов яв-
ляются одним из основных источников информации об их качестве. 
Инфракрасная (ИК) спектроскопия, являясь одним из мощных физико-
химических методов изучения состава вещества [1], в биологии и, в 
частности при исследовании химического состава пищевых продуктов, 
может внести весомый вклад в решение данной проблемы. Метода-
ми ИК спектроскопии можно анализировать продукты питания самого 
разного ассортимента: молоко и молочные продукты, зерно и хлебо-
продукты, овощи и фрукты, мясо, рыбу и морепродукты, сахар, мёд, 
алкогольные и безалкогольные напитки и многое другое. Данные ме-
тоды являются эффективными для проверки подлинности маркировки 
продукта.

Существуют разнообразные методы анализа продуктов сельско-
хозяйственного производства. Химические методы анализа продуктов 
представлены, например, в работе [2]. Физико-химические методы 
основаны на изучении зависимости между физическими свойствами 
и составом анализируемого вещества. Они характеризуются быстротой 
выполнения анализа, высокой степенью точности и малым количеством 
продукта, необходимого для анализа. Из физико-химических методов 
для исследования качества продуктов используются следующие ме-
тоды: хроматографический, потенциометрический, фотометрический, 
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люминесцентный, кондуктометрический, нефе-
лометрический, спектроскопия и др. В работе [3] 
приводится обзор результатов анализа химическо-
го состава таких продуктов, как чай и кофе, ме-
тодом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА). 
Отмечены достижения в разработке рентгеноспек-
тральной аппаратуры, в частности портативных и 
микро-РФА спектрометров.

Актуальным направлением развития ИК тех-
ники в настоящее время является создание пор-
тативных приборов – ИК миниспектрометров 
– позволяющих проводить качественный и коли-
чественный экспресс-анализ продуктов не только 
в лаборатории, но и непосредственно в магазине, 
на складе, где хранится продукция, в пунктах при-
ёмки товара, в быту. Нарушение правил хранения 
продуктов, например, хранение во влажных поме-
щениях, может привести к увеличению количества 
микотоксинов и тем самым навредить здоровью. 

Объектом наших исследований стал чай раз-
личных видов (чёрный, зелёный) разных произ-
водителей. Цель работы состояла в разработке 
метода контроля качества объектов – продуктов 
питания с помощью светодиодного ИК миниспек-
трометра (проверка соответствия условиям хра-
нения). Авторы ставили перед собой следующие 
задачи:

- проверить возможность применения указан-
ного прибора с целью отличия разных видов чая;

- проверить возможность применения данно-
го миниспектрометра для определения влажности 
продукта (чёрный и зелёный чай в пакетиках и без 
пакетиков);

- разработать метод контроля качества чая.

Методика приготовления образцов
В качестве образцов использовался чай (как 

в пакетике из фильтровальной бумаги, так и до-
полнительно герметично запакованный в пакетик 
из металлической фольги) различных производи-
телей:

- Greenfi eld English Edition;
- Лента Черный;
- Stassen Green Tea;
- Лента Зеленый;
- Bernley;
- Greenfi eld Spring melody и др. (всего девять 

видов чая).
Каждый образец чая мы высыпали в чашку 

Петри и равномерно распределяли чаинки для до-
стижения ровной поверхности.

Для приготовления образцов влажного чая в 
сухой чай добавлялось определённое количество 
воды, влажный чай тщательно перемешивался. 
Чай, вода, бумажный пакетик взвешивались на 
аналитических весах с точностью до 1 мг. Влаж-
ность чая рассчитывалась по формуле, в которой 

m с индексом означает массу соответствующего 
компонента:

Методика исследований
В данной работе с целью определения качест-

ва продуктов использовался новый светодиодный 
ИК миниспектрометр фирмы ООО «Микросенсор 
Технолоджи» [4]. Это новый портативный прибор 
марки Lms-R для спектрального экспресс-анали-
за в ближнем инфракрасном диапазоне от 1,3 до 
2,4 мкм. В качестве элементной базы использует-
ся 12-компонентная светодиодная (СД) матрица и 
широкополосный фотодиод (ФД).

Для данного миниспектрометра характерны 
следующие основные особенности и параметры:

- возможность измерения спектров отраже-
ния/рассеяния твёрдых и жидких образцов в спек-
тральном диапазоне от 1,3 до 2,4 мкм;

- высокая скорость измерения: 1 с;
- компактные размеры: 60x42x42 мм;
- малый вес: 130 г; 
- низкое энергопотребление: макс. 2,5 Вт;
- питание и управление от ПК через USB ин-

терфейс;
- прибор поставляется в комплекте с ПО под 

ОС Windows.
В момент измерения светодиоды поочерёд-

но включаются, облучая поверхность измеряе-
мого образца. При этом отражённое излучение 
регистрируется фотодиодом, преобразуется им в 
электрический сигнал и обрабатывается электрон-
ным блоком и специализированным программным 
обеспечением. Результатом измерения является 
зависимость коэффициента отражения (рассея-
ния) образца от длины волны, отображаемая про-
граммой в виде спектральной кривой или в виде 
гистограммы. Анализ содержания различных ве-
ществ проводится на основе базы данных ИК-спек-
тров [5].

Анализ образцов чая осуществлялся следую-
щим образом. После включения прибора прово-
дилась первичная калибровка с помощью эталона 
отражения (в эксперименте использовался эталон 
из фторопласта), коэффициент отражения которо-

Рисунок 1 – Светодиодный ИК 
миниспектрометр LMS-R 
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Рисунок 2 – Образцы для исследования и светодиодный ИК миниспектрометр. 
Справа от миниспектрометра – спектралон для калибровки

Рисунок 3 – Зависимости коэффициента отражения от длины волны для образцов сухого чая различных 
производителей врассыпную (а) и в упаковке из фильтровальной бумаги (б)

го принимается за 100% и слабо зависит от длины 
волны. Далее миниспектрометр помещался в чаш-
ку Петри с исследуемым образцом чая. Измерения 
каждого образца проводились до 15 раз с целью 
выявления воспроизводимости результатов. Полу-
ченные спектры отражения исследуемого объек-
та сохранялись в виде текстовых файлов. Далее 

проводилась обработка – усреднение спектров в 
программе Micrisoft Excel.

Внешний вид прибора и образцов для исследо-
вания приведён на рисунках 1 и 2 соответственно.

В окошке прибора можно различить фотодиод 
(в центре) и 12 светодиодов (по окружности во-
круг него).
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Экспериментальные результаты 
и обсуждение

Спектры отражения сухих образцов различ-
ных видов чая представлены на рисунке 3. Видно, 
что все спектры качественно близки друг к другу. 
Хорошо заметны широкие полосы поглощения при 
1,55 и 2,05 мкм, характерные для всех исследован-
ных образцов. Эти полосы могут отражать слож-
ный состав чая, а также свидетельствовать об 
остаточном количестве воды. Известно, что в чае 
содержится большое количество фитохимических 
веществ [6], в которых выделяют три основные 
группы: алкалоиды, флавоноиды, дубильные ве-
щества. Спектры отражения тех же видов чая в бу-
мажных пакетиках (не распакованных) показаны 
на рисунке 3б. Регистрируемый сигнал, зависящий 
от длины волны, при этом больше, по-видимому, 
из-за дополнительного отражения от бумажной 
чайной упаковки светлого цвета. Однако хорошо 
заметны полосы поглощения при тех же длинах 
волн. Качественное и количественное сходство ИК 
спектров (рис. 3а и рис. 3б) сухого чая врассыпную 
и чая в бумажном пакетике показывает, что бума-
га слабо влияет на спектры отражения: ИК излу-
чение, пройдя сквозь пакетик, отражается преи-
мущественно от образцов чая и свободно выходит 
наружу. Таким образом, оказывается возможным 
исследование чая непосредственно в бумажном 
пакетике. Это существенно сокращает время ис-
следований: основное время (3–5 с) тратится на 
освобождение бумажного пакетика от алюминие-
вой фольги (измерения чая, пакетированного без 

Рисунок 4 – Зависимости коэффициента отражения от длины волны для образцов чая различной влажности 
врассыпную (а) и в упаковке из фильтровальной бумаги (б)

фольги, проводятся ещё быстрее: приблизительно 
за 2 с).

Отметим, что для сортов зелёного чая, в кото-
рых размер чаинок больше, наблюдался больший 
разброс в спектрах.

Для изучения влияния влажности на вид спек-
тров отражения был выбран определённый вид 
чая Greenfi eld English Edition. Известно, что чай 
обладает гигроскопичностью. Поэтому, прежде 
всего, сравнивались спектры условно сухого чая 
(сразу из пакетика) и чая естественной влажно-
сти, который выдерживался при комнатной темпе-
ратуре 23–25°С в течение недели. Измерения не 
выявили заметных отличий в спектрах (рис. 4а). 
По-видимому, это связано с низкой влажностью в 
помещении в период окончания отопительного се-
зона (в апреле). В течение всей эксперименталь-
ной работы относительная влажность составляла 
около 5% по результатам измерений комнатным 
гигрометром.

На рисунке 4а приведены спектры Greenfi eld 
English Edition сухого и с добавлением определён-
ного количества воды: влажность 20, 10 и 5%. 
Видно, что во всех случаях возникают полосы по-
глощения, характерные для воды. Согласно дан-
ным [7], а также нашим исследованиям, такие по-
лосы возникают при длинах волн, близких к 1,45 
и 1,93 мкм. При этом полосы поглощения стано-
вятся более глубокими с увеличением влажности 
чая.

Следует обратить внимание на то, что на-
личие воды в чае хорошо заметно также и в том 
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случае, когда чай оставался в бумажной упаковке 
(рис. 4б). Это даёт основание утверждать, что из-
мерения влажности чая без распаковки (при необ-
ходимости сняв только металлическую фольгу) не 
искажают результат.

Выводы
В настоящей работе проведено тестирование 

светодиодного ИК миниспектрометра LMS-R произ-

водства ООО «Микросенсор Технолоджи» (Санкт-
Петербург) на образцах чая различных фирм. 
Определена чувствительность метода неразруша-
ющего контроля влажности: до 5%. Показана воз-
можность определения влажности образцов чая 
непосредственно в бумажных пакетиках, что явля-
ется дополнительным удобством для применения 
данного миниспектрометра как на предприятиях 
производства и торговли, так и в быту.
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