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позволили определить направления дальнейшего совершенствования данного технического и 
технологического решения с целью перейти в большим промышленных технологическим 
линиям для получения  СО2 экстрактов.  
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Границы терагерцового диапазона определены неточно, и согласно ГОСТ 24375–80 и 

Международному союзу электросвязи лежат в области частот от 300 ГГц до 3 ТГц и диапа-
зоне длин волн от 1 мм до 0,1 мм. Согласно Международной организации по стандартизации 
(ISO) лежат в области частот от 300 ГГц до 6 ТГц и диапазоне длин волн дальнего инфра-
красного излучения [2]. Данный диапазон электромагнитных волн интересен тем, что в этом 
интервале лежат линии поглощения как простых, так и сложных молекул, соответствующие 
вращательным колебаниям молекулы, межмолекулярному взаимодействию и колебаниям 
молекулярных комплексов, образующихся в результате межмолекулярного взаимодействия 
за счет ван-дер-ваальсовых и водородных связей. При этом положение и форма линий, их 
интенсивность сильно зависят от конформации молекулы, от внешней среды, в которой она 
находится. В газах поглощение терагерцового излучения происходит на вращательных пере-
ходах внутри одной колебательной полосы. Несмотря на то, что среднее разрешение по спек-
тру в ТГС минимум на порядок больше ширины линии поглощения в газе, метод ТГС 
успешно применяется для спектроскопии и идентификации различных газов в смесях. По-
глощение в жидкостях терагерцового излучения обусловлено поглощением диполями, как 
изначально меющимися в среде, так и наведенными полем внешнего излучения. Следова-
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тельно, поглощение в полярных жидкостях больше, чем в неполярных. В литературе приво-
дятся данные об исследовании поглощения терагерцового излучения в диапазоне от 2 см-1 до 
50 см-1 в воде, метаноле, этаноле, л-пропаноле и в жидком аммиаке [1]. Для этих жидкостей 
показатель преломления не превышает 5 в указанном диапазоне, а поглощение изменяется от 
десятков до сотен обратных сантиметров. При этом наибольшим поглощением обладает во-
да. Экспериментальные исследования, проведенные в для диапазона частот 0,1…0,6 ТГц и 
трех образцов древесины разных сортов, показали наличие эффекта двулучепреломления, 
вызванного разницей показателей преломления волокон древесины в направлениях, парал-
лельном и перпендикулярном вектору напряженности электрического поля [3]. 

В настоящее время известны следующие методы терагерцовой спектроскопии: терагер-
цовая спектроскопия (ТГС), фурье-спектроскопия (ФС), ·спектроскопия комбинационного 
рассеяния (СКР), спектроскопия на лампах обратной волны (СЛОВ). В спектроскопии ком-
бинационного рассеяния частоты ниже 100 см-1. Спектры комбинационного рассеяния не об-
ладают абсолютной повторяемостью. При многоканальном детектировании требуется калиб-
ровка спектра по частоте. В фурье-спектроскопии используется интерферометр Майкельсо-
на. Рабочий диапазон – от 20-40 см-1 до тысяч см-1. В импульсной терагерцовой спектроско-
пии используются дипольные антенны и нелинейные кристаллы на эффекте оптического вы-
прямления (ОВ), которые обеспечивают когерентное широкополосное излучение в диапазоне 
от 3см-1 до 100см-1. Длительность импульса − порядка 2 пикосекунд, спектр излучения- 
сплошной в диапазоне 0,1ТГц − 3ТГц или 3см-1-100 см-1, пиковая мощность излучения − 1Вт, 
среднее разрешение- порядка 0,005Тгц или 0,2см-1. В спектроскопии на лампах обратной 
волны получают непрерывное излучение в диапазоне примерно от 2 см-1 до 50 см-1, при этом 
для перекрытия всего этого диапазона требуется порядка 10 ламп, каждая из которых рабо-
тает в своём относительно узком спектральном диапазоне с разрешением порядка 10-8 см-1. 

Область применения методов терагерцовой спектроскопии достаточно широка: астро-
физика, исследование свойств плазмы, радиолокация, системы безопасности (обнаружение 
взрывчатых веществ), экологический мониторинг, медицина. Особый интерес представляет 
использование методов терагерцовой спектроскопии в перерабатывающей промышленности 
и сельскохозяйственном производстве. В частности, предлагается её применение для диагно-
стики функциональных расстройств животных (исследование состава выдыхаемого воздуха 
животных), контроль качества продуктов питания, кормов и сырья. В данной работе рас-
сматривается применение методов терагерцовой спектроскопии для выявления грибковых 
поражений зерна и кормов. 

Целью данной работы являлось исследование возможности применения спектроскопии 
высокого разрешения терагерцового частотного диапазона для анализа зерновых культур при 
термическом разложении. 

В работе был использован разработанный в ИФМ РАН  спектрометр с диапазоном ча-
стот 118-178 ГГц и фазовой манипуляцией воздействующего на газ излучения с источником 
излучения на основе лампы обратной волны. В работе исследовались семена ярового овса 
«Архан». и ячменя сорта «Бином». 

При записи участка спектра «запаха» образца зерна овса сорта «Архан» были иденти-
фицированы линии HCOCH2OH (с центральными частотами 144105,7996 МГц, 144131,6898 
МГц, 144173,6618МГц) C3H5CN ( с центральной частотой 144158,3801 МГц), (C2H5)2O (с 
центральной частотой 144159,851 МГц). 

При исследовании образцов зерна ячменя сорта «Бином» были идентифицированы ли-
нии C4H9CN (с центральной частотой 118763,9158 МГц), C3H7OH (с центральными частота-
ми 118765,9550 МГц и 118774,8780 МГц), 1,3-пропандиол (с центральной частотой 
118774,8780 МГц), 1,2-пропандиол (с центральными частотами 118792,82 МГц и 118792,95 
МГц), аланин (с центральной частотой 118790,1337 МГц), HNO3 (с центральными частотами  
118768,08 МГц, 118778,3 МГц, 118780,57 МГц) 

При термическом распаде D-глюкозы образуются ацетатальдегид и формальдегид. 
Глюкоза входит в состав полисахаридов − целлюлозы, крахмала и т. д. При пиролизе целлю-
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лозы − основного компонента клеточных стенок растений, в процессе хранения при само-
разогревании зерна или при термообработке растений появляется гликольальдегид. Состав 
продуктов пиролиза целлюлозы сложен; в результате термопревращений полисахарида обра-
зуется более ста соединений.  

В процессе терморазложения зерна был также обнаружен формамид. Его наличие мо-
жет быть следствием поражения зерна некротрофными паразитами. 

Однако, в виду того, что пока ещё не набрана достаточная база данных многих молеку-
лярных соединений, а также в виду того, что не все соединения имеют линии поглощения, 
лежащие в рабочем диапазоне спектрометра идентификация состава зерна при термическом 
разложении весьма затруднена.  

Предлагаемая методика исследования компонентного состава зерна на основе спектро-
скопического анализа «запахов» зерна различных злаковых культур и приборы на основе 
ТГц спектроскопии высокого разрешения являются перспективными для диагностики состо-
яния семян сельскохозяйственных растений и выявления различных инфекций, включая 
грибковые заболевания. Использование данного метода может дать возможность раннего 
выявления поражений зерна на основе детектирования наборов метаболитов, характерных 
для конкретных грибковых заболеваний.  Потенциальными потребителями представленных 
приборов могут быть крупные фермерские хозяйства, предприятия по производству кормов, 
предприятия пищевой промышленности, связанные с переработкой и хранением зерна, 
учреждения, осуществляющие контроль пищевых и перерабатывающих предприятий. 

Работа выполнена в рамках выполнения госзадания по теме 0035-2014-0206, гранта 
Нижегородской области в сфере науки, технологий и техники для выполнения работы «Диа-
гностика грибковых заболеваний зерновых культур с использованием терагерцовой спектро-
скопии высокого разрешения» и при финансовой поддержке РФФИ (грант № 18-42-
520050 р_а, грант №17-00-00184 КОМФИ). 
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Introduction. Obesity is a exess lipopexia in an organism (for B.V.Petrovsky). For diagnos-

tics of obesity and determination of his degree (table.1) use the index of body (ІМТ) weight, that is 
expected after a formula: BMI (kg/sq.m,) = body weight (kg) / height (m) of the grown man. In 
obedience to recommendations of WHO, this index does not spread to the expectant mothers, chil-
dren, sportsmen and persons who are older than 65 [1]. 

 
Table №1 – A connection of body weight with a risk of deseases 

Weight of body BMI, kg/sq.m. Risk of deseases 
Optimal weight 18,5-24,9 Average 

Before overweight 25,0-29,9 Increased 
Overweight of 1 degree 30,0-34,9 High 
Overweight of 2 degree 35,0-39,9 Very high 
Overweight of 3 degree >=40,0 Extremely high 
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