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Abstract. This paper presents the method and results of research on several samples of table salt using the sensitive Fouri-

er-transform infrared spectroscopy method, followed by a comparison with reference spectra of the NaCl compound. The data 

obtained indicates a difference in the structural composition of the researched samples. However, comparison with the NIST 

reference spectra database allows to conclude that the performed measurements were reliable and the choice of the spectral 

resolution was correct. Based on the results obtained, it is possible to anticipate the use of this method as a faster and simpler 

method compared with the available ones for the analysis of salt samples in order to determine their composition and the pres-

ence of impurities in them. Such a device would significantly simplify the quality control of salt products as their analysis 

would no longer have to be conducted in a laboratory. 
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1. Введение 

В настоящее время отслеживание качества продуктов 

по всей цепочке поставок стало неотъемлемой частью 

обеспечения безопасности и надежности продуктов, 

которые мы потребляем ежедневно. Сложность задачи 

усугубляется постоянно растущим населением планеты, 

уязвимостью цепочек поставок продовольствия и мо-

шенничества с пищевыми продуктами [1–3].  

Одним из важнейших питательных веществ в пище-

вой промышленности является натрий (Na), который 

необходим для нормальной функции клеток и для нейро-

трансмиссии [4,5]. Так, во множестве работ указывается 

на высокую связь между потреблением соли и развитием 

неинфекционных заболеваний, включая сердечно-

сосудистые и почечные заболевания [6–10]. Необходимо 

отметить важность пищевой соли (NaCl), в силу ее ча-

стого использования в качестве пищевого ингредиента с 

целью улучшения вкуса и сохранения продукта. Так, 

Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) реко-

мендует взрослым потреблять менее 5 г соли в день для 

снижения сердечно-сосудистых рисков от чрезмерного 

потребления соли. Соль добавляют в основные группы 

продуктов питания: хлеб и хлебобулочные изделия, кру-

пы, мясо, сыр и молочные продукты. Более высокими 

источниками соли являются полуфабрикаты и готовые к 

употреблению блюда, и супы [11]. В США большая 

часть потребляемой соли (70%) приходится на добавляе-

мый в еду быстрого приготовления натрий [12–14]. 

Известно, что на сегодняшний день контроль количе-

ства соли в готовых пищевых продуктах влечет за собой 

сбор проб и транспортировку их в лабораторию для ис-

следования аналитическими методами, требующими 

обработки проб и инструментального анализа, что явля-

ется затруднительным. Для определения соли обычно 

используют один из двух основных способов. Первый, 

по содержанию натрия, путем кислотного расщепления. 

После растворения исследуемого образца определяется 

содержание натрия с помощью спектрофотометрии, 

используя его характерные спектры излучения или по-

глощения (атомно-абсорбционная спектроскопия, индук-

тивно-связанная плазма или пламенный фотометр) [15]. 

Вторым является способ определения по содержанию 

хлоридов, основанный на кислотном разложении и про-

ведения классических методов, таких как титрование по 

Фольгарду (метод Фольгарда) или титрование по Мору 

(метод Мора), с использованием реакции хлорида с 

ионами серебра [16]. Время, связанное с таким анализом, 

препятствует действиям в реальном времени либо за счет 

превентивных мер, либо даже за счет коррекции соли, 

содержащейся в еде. Также для проверки и контроля 

качества продуктов, а также борьбы с мошенничеством и 

обеспечения целостности пищевых продуктов, можно 

использовать аналитические методы, которые сосредо-

точены на молекулярном отпечатке пальца, ДНК, элек-

трохимическом, элементном или изотропном профиле 

пищевого материала [17–20].  

Исходя из обзора современных аналитических подхо-

дов к анализу качества и подлинности пищевых продук-

тов становится очевидным, что не существует универ-

сального решения в данном вопросе. Таким образом, 

выявлены общие проблемы, свойственные вышеупомя-

нутым аналитическим методам, такие как: высокая сто-

имость образца (учитывая стоимость оборудования и 

реагентов); квалифицированный персонал для анализа и 

интерпретации данных; значительное время для экстрак-

ции и инкубации; невозможность применения большин-

ства методов для анализа в режиме реального времени 
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или в условиях производства, а не в лаборатории; слож-

ные процедуры с использованием опасных растворите-

лей, приводящие к разрушению образца.  

К настоящему моменту многообещающие технологи-

ческие достижения были достигнуты в области спектро-

скопических исследований, что позволяет преодолеть 

вышесказанные проблемы, связанные с анализом под-

линности пищевых продуктов и проверки на качество 

[21–29]. Так, в последнее время инфракрасная спектро-

скопия с преобразованием Фурье используется в каче-

стве инструмента обнаружения следов различных хими-

ческих веществ в пищевых продуктах [30–32]. Отдель-

ные вещества можно анализировать на основе характе-

ристических полос в многокомпонентной пробе, не при-

бегая к какому-либо физическому разделению отдельных 

компонентов, и при этом не требуется строгого соблю-

дения состава растворителя пробы, что является обяза-

тельным в УФ-видимой спектрофотометрии, поскольку 

растворитель полярность, pH и присутствие ионов могут 

влиять на спектральные свойства окрашенных частиц. 

Использование метода инфракрасной спектроскопии с 

преобразованием Фурье безопасен для окружающей 

среды и является подходящей альтернативой УФ-

видимой спектрофотометрии. Таким образом, необходи-

мы быстрые, портативные и надежные методы для кон-

троля и качества солей в большом количестве образцов 

пищевых продуктов. 

В данной работе будет показана возможность приме-

нения простого и чувствительного метода инфракрасной 

спектроскопии с преобразованием Фурье для анализа ИК-

спектров различных образцов соли. В дальнейшем воз-

можно использовать данный метод для целей скрининга 

как более дешевый и быстрый вариант в отличие от сбора 

образцов и отправки их в сторонние лаборатории. 

2. Методы и материалы 

В данной работе, в качестве материалов 

использовались несколько видов пищевой соли, которые 

были приобретены на различных точках рынка города 

Алматы, Республика Казахстан. Образцы пищевой соли 

(NaCl) разного помола приведены на рисунке 1. В даль-

нейшем образцы взвешивались с помощью лабораторных 

ювелирных весов фирмы «Pocket Scale» серии MH-500 

(производство Китай), с точностью до 0.01 грамм. В сред-

нем, масса каждого образца составлял около 0.50 грамма, 

в пропорциональном соотношении с бромидом калия. 

 

  

Рисунок 1. Образцы соли, используемые в работе. 1 – Об-

разец 1 (NaCl), 2 – Образец 2 (NaCl), 2 – Образец 3 (NaCl), 4 – 

Бромид калия (KBr) 

Измельчение смеси NaCl/KBr, в пропорции 3/1, 

происходило с помощью фарфоровой лабораторной 

ступки и пестика, изготовленного по стандарту DIN 

12906. Каждую смесь перемешивали и измельчали в 

чистой ступке в течение 60 секунд с помощью 

лабораторного пестика. После измельчения и получения 

однородного порошка, порошок аккуратно засыпался в 

матрицу пресс-формы. Матрица пресс-формы с 

порошкообразным веществом помещалась специальным 

образом в гидравлический ручной пресс, и для 

формирования таблеток прикладывалось давление в 150 

бар ( 60 кН). Для формирования таблеток 

использовался пресс гидравлический ручной серии 

ПГР400 с заводским номером 210726 фирмы ООО 

«Инфраспек» (Санкт-Петербург, Россия) с 

максимальным рабочим усилием в 100 кН и 

максимальным рабочим давлением в 270 бар. 

В последующем таблетка (образец) закреплялась в 

подставке для кювета ПК 50-75 (рисунок 2), который 

помещался в кюветное отделение лабораторного ИК 

Фурье-спектрометра (повышенного спектрального раз-

решения) «ФСМ 2203» с заводским номером 210794 

производства компании ООО «Инфраспек» (Санкт-

Петербург, Россия). Рабочая область спектра ИК Фурье-

спектрометра «ФСМ 2203» составляет от 370 до 7800 

1/см. Максимальное спектральное разрешение составля-

ет 0.125 1/см с абсолютной погрешностью градуировки 

шкалы волновых чисел не более 0.02 1/см. В спектраль-

ном диапазоне от 2100 до 2200 1/см с разрешением 4 

1/см и при условии 20 сканов, отклонение линии 100% 

пропускания от номинального значения составляет не 

более 0.5%, а средне квадратическое отклонение 100% 

пропускания не более 0.01%. Эксплуатация ИК Фурье 

спектрометра проходила в помещении, 

удовлетворяющим требованиям, предъявляемым к 

лабораторным помещениям. Наборы спектров для 

каждого измерения повторялись трижды с различным 

спектральным разрешением. 

 

  

Рисунок 2. Схематичное изображение подставки для 

кювета ПК 50-75. 1 – основное тело подставки, 2 – часть 

подставки, 3 – образец, 4 – прижимной элемент для фикси-

рования образца в подставке 

Полученные спектральные данные анализировали на 

ПК с использованием программного обеспечения 

«FSpec», которая разработана компанией для 

многомерного анализа данных «Инфраспек» (Сакнт-

Петербург, РФ). Дальнейшую обработку ИК спектров 

проводили с помощью программного обеспечения 

«Origin 2018» разработанного фирмой OriginLab Corpora-

tion (Нортгемптон, штат Массачусетс, США) для 

численного анализа данных и научной графики. 

3. Результаты и обсуждение 

Необходимо отметить, что ИК спектры поглощения в 

инфракрасной области основаны на взаимодействии 
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инфракрасного излучения с исследуемым веществом. 

Так, данный аналитический метод является хорошим 

инструментом для исследования строения органических 

и неорганических молекул, а также высокомолекулярных 

соединений [33,34].  

Инфракросное излучение классифицируется как 

электромагнитное излучение и состоит из чередующихся 

электрических и магнитных полей, которые классически 

описываются непрерывным синусоидальным 

волнообразным движением электрического и магнитного 

полей. Как правило, для ИК-спектроскопии и 

спектроскопии комбинационного рассеяния в основном 

рассматривают только электрическое поле, и 

пренебрегают компонентой магнитного поля [35]. Таким 

образом, важными параметрами являются длина волны 

(λ), частота (), волновые числа ( ) и они связаны друг с 

другом следующим выражением:  

 






1

)/(
==

nc
                                                    (1) 

где с — скорость света, а n — показатель 

преломления среды, через которую он проходит. В 

квантовой теории излучение испускается источником 

дискретными единицами, называемыми фотонами, где 

частота фотона  и энергия фотона Ep связаны 

соотношением: 

hE p =                                                                      

где h — постоянная Планка (6.62607015⋅10−34 Дж·с).  

Фотоны с определенной энергией могут поглощаться 

(или испускаться) молекулой, что приводит к передаче 

энергии. В абсорбционной спектроскопии это приведет к 

повышению энергии молекулы от основного до 

определенного возбужденного состояния. Так, 

молекулярное движение, возникающее в результате 

характеристических колебаний молекул, описывается 

внутренними степенями свободы, что приводит к 

хорошо известным эмпирическим правилам 3n-6 и 3n-5 

для колебаний нелинейных и линейных молекул 

соответственно. Эти три вибрации включают синфазное 

(или симметричное) и противофазное (или 

асимметричное) растяжение и деформационное (или 

изгибающее) колебание. Следовательно, точный 

колебательный анализ требует оптимизации 

молекулярной структуры и волновых функций для 

получения минимального энергетического состояния 

молекулы [36].  

Далее, в работе будут рассмотрены ИК спектры 

различных видов соли NaCl с помощью методики 

описанной в пункте «материалы и методы 

исследований». Принято считать, что соли «прозрачны» 

в ИК диапозоне, однако в данной работе будут показаны 

ИК спектры разлиных видов пищевой соли и показана 

возможность использвования данного метода для 

идентификации соли в пищевых продуктах с помощью 

специальных приставок.  

Таким образом, для начала нам необходимо было 

определить оптимальное разрешения ИК-Фурье 

спектрометра ФСМ 2203 для получения наилучших ИК 

спектров с соотношение сигнал/шум. Были сняты ИК 

спектры с разрешением 4 1/см, 1 1/см и 0.5 1/см для ана-

лиза наилучшего соотношения. Полученные результаты 

представлены на рисунке 3. 

 

  

Рисунок 3. ИК спектры первого образца соли с различ-

ным разрешением. 1 – разрешение 4 1/см, 2 – разрешение 1 

1/см, 3 – разрешение 0.5 1/см 

Как можно заметить, с повышением разрешения уве-

личивается шум, но не появляются дополнительные 

полосы поглощения. Так, мы отчетливо видим пики на 

частоте 1120, 1450 и 1640 1/см, а также широкую полосу 

поглощения в диапазоне с 3200 1/см до 3600 1/см. Таким 

образом, в дальнейших исследованиях будет использо-

вать разрешение 4 1/см, которого достаточно для обна-

ружения характеристических полос поглощения. Так, на 

полученных результатах ИК спектров соли, с различных 

разрешением, можем видеть характеристические интен-

сивные полосы поглощения, которые подробнее рас-

смотрим ниже.  

Существенной интенсивности пик в данной области 

наблюдается в третьем образце, а в первом образце ин-

тенсивность практически в два раза ниже. 

 

  

Рисунок 4. ИК спектры сравнения 3 образцов соли (NaCl) 

Для проверки экспериментального ИК спектра образ-

ца соли, его сравнили с эталонным образцом соли NaCl с 

базы данных NIST Chemistry WebBook, полученным при 

помощи ИК Фурье спектрометра Bruker Tensor 37 FTIR 

со спектральным разрешением 4 1/см и точностью вол-

ного числа ± 0.4 1/см [37]. Результаты данного сравнения 

показаны на рисунке 5. Как можно видеть из рисунка, 

основные характеристические полосы поглащения ИК 

спектра экспериментального образца соли совпадают с 
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эталонным образцом соли NaCl, что может говорить об 

успешной реализации данного метода для экспресс-

анализа. 

 

  

Рисунок 5. ИК спектры сравнения 2 образца соли (NaCl) 

и эталонного образца соли (NaCl) из базы NIST Chemistry 

WebBook  

4. Выводы 

Исследование ИК спектров инфракрасной 

спектроскопии с преобразованием Фурье показало 

возможность использования данного метода для 

идентификации пищевой соли (NaCl). Были 

продемонстрированы различные спектры образцов 

пищевой соли (NaCl) и сравнены спектры с эталонным 

образцом NaCl базы NIST Chemistry WebBook, снятым с 

помощью ИК Фурье спектрометра Bruker Tensor 37 FTIR 

со спектральным разрешением 4 1/см. После 

значительной доработки, данную методику можно 

применить для скрининга образцов пищевых продуктов 

как быстрый и доступный методом. На данный момент 

необходимы дальнейшие исследования, которые могли 

бы подтвердить корреляцию между структурными 

изменениями и функциональными свойствами соли и их 

смесей, с применением различных приставок для 

измерения ИК спектра исследуемых образцов. 
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Тағам үлгілерінің жоғары өнімді скринингі үшін ас тұзының 

FTIR спектрлерін зерттеу 

Д. Ережеп1, О. Голиков2*, Б. Досанова2, А. Кенбай2 
1Satbayev University, Алматы, Қазақстан 
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*Корреспонденция үшін автор: golikov.ua@gmail.com 

Аңдатпа. Бұл жұмыста Фурье-түрлендіру инфрақызыл спектроскопиясының сезімтал әдісіне негізделген ас 

тұздың бірнеше үлгілерін зерттеу әдісі мен нәтижелері, содан кейін оларды NaCl қосындысының эталондық 

спектрлерімен салыстырмалары берілген. Алынған мәліметтер зерттелетін үлгілердің құрылымдық құрамының 

айырмашылығын көрсетеді. Екінші жағынан, NIST спектрлердің эталон базасымен салыстыру өлшеулердің 

сенімділігі мен спектрлік ажыратымдығын дұрыс таңдау туралы айтуға негіздеме береді. Қолданымдағы әдістерге 

қарағанда тұз үлгісінің құрамын және ішіндегі қоспалардың бар-жоғын анықтау мақсатымен жасалатын әлдеқайда тез 

әрі оңай талдау ретінде осы әдісті қолдану мүмкіндігі алынған нәтижелер негізінде болжаланды. Мұндай құрылғы тұз 

өнімінің талдауын зертханадан тәуелсіз етіп, сапа бақылауын айтарлықтай жеңілдетеді. 

Негізгі сөздер: спектрлік талдау, скрининг, инфрақызыл спектроскопия, тағам өнімдері, тұздар. 

Исследование FTIR спектров пищевой соли для 
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Аннотация. В данной работе представлен метод и результаты исследования нескольких образцов пищевой соли на 

основе чувствительного метода инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье, с последующим их сравнени-

ем с эталонными спектрами соединения NaCl. Полученные данные указывают на различие в структурном составе 

исследуемых образцов. С другой стороны, сравнение с эталонной базой спектров NIST дает право говорить о досто-

верности произведенных измерений и правильности выбора спектрального разрешения. На основе полученных ре-

зультатов предсказана возможность использования данного метода в качестве более быстрого и простого, в сравнении 

с существующими, анализа образцов соли с целью определения ее состава и наличия в ней примесей. Подобное 

устройство значительно упростит контроль качества солевой продукции, сделав ее анализ лабораторно независимым. 

Ключевые слова: спектральный анализ, скрининг, инфракрасная спектроскопия, пищевая продукция, соли. 
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