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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

Производство продуктов с защищенным наименованием места происхождения 
(ПЗП) предполагает использование определенного сырья (сорт, органолептиче-
ские и физико-химические характеристики и т.д.), что может быть подтверж-
дено соответствующими испытаниями. В связи с этим актуально обоснование 
принципов выбора идентификационных критериев, позволяющих определять 
и подтверждать происхождение отечественных вин с защищенным наименова-
нием места происхождения.
Цель работы – разработка робастного дифференцирующего критерия, позво-
ляющего определять подлинность и происхождение виноматериалов относи-
тельно эталона. 
Материал и методы. Авторами представлена кластеризационная методика, 
позволяющая на основе результатов испытаний и разработанных цифровых 
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ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

критериев идентификации подтверждать происхождение виноматериалов 
Краснодара и Ростова-на-Дону. В качестве критерия использованы данные ана-
лиза микро- и макроэлементного состава виноматериалов этих регионов.
Результаты. В статье постулируется: основная задача кластеризации; пути 
решения с позиций пищевой промышленности с использованием регрессионной 
модели пищевого продукта; информация по основным кластеризационным 
метрикам; области применения в зависимости от подхода к идентифика-
ции ПЗП. По результатам анализа содержания 21 минерального вещества 
(10 в мкг/л и 11 в мг/л) была построена регрессионная модель виноматериала. 
На основе модели были определены кластерные центры. Результирующая 
модель позволяет разделить два указанных винодельческих региона и сформиро-
вать пространственный цифровой дискриминационный критерий, основанный 
на близости к одному из установленных кластерных центров.
Заключение. Предлагаемая модель может быть адаптирована для идентифи-
кации продукции различных отраслей пищевой промышленности.
Ключевые слова:  пищевой продукт с указанием географического места проис-

хождения, идентификация, цифровой идентификационный 
критерий, кластеризация, диаграмма Вороного, регрессион-
ная модель

The article considers the guidelines of the choice of identification criteria, allowing to 
verify and confirm the geographical name of the origin of domestic primal wine production, 
thereby confirming their legal status. A priori the production of wine with protected 
designation of origin includes the use of certain raw materials with predetermined 
organoleptic and physical-chemical characteristics, which can be confirmed by respective 
tests. 
The aim of the work was to develop a robust differentiating criterion that allows one 
to determine the authenticity and origin of wine materials relative to the standard. 
Material and methods. The authors presented a clustering technique, which allows on 
the basis of test results and developed digital identification criteria to verify the origin 
of wine materials from Krasnodar and Rostov-on-Don regions. As a criterion, the data 
from the analysis of mineral and trace element composition of primal wine production 
in these regions have been used.
Results. The article postulates following: the main concern of clustering, methods 
of identification from the perspective of food production using food regression model, 
information on fundamental clustering metrics, fields of appliance according to the 
approach of the identification of the product with indication of geographic place of origin. 
Based on the results of the analysis of the content of 21 mineral substances (10 in μg/l 
and 11 in mg/l), a regressive model of the primal wine production was built. Based on this 
model, cluster centers were identified. The resultant model allows us to distinguish the two 
mentioned wine regions and form a spatial digital discrimination criterion based on the 
proximity to one of the established cluster centers. 
Conclusion. The proposed model can be adapted to identify the production of different 
branches of the food industry.
Keywords:  food product with geographical indication, identification, digital identifica-

tion criterion, clustering, Voronoi diagram, regression model

В
опросы демографии и качества жизни населения 

непосредственно связаны с питанием. Согласно 

Стратегии повышения качества пищевой продукции 

в Российской Федерации до 2030 г., в рационе современ-

ного человека все больше внимания уделяется качеству 

пищевых продуктов. По положению ЕС № 1151/2012 

Европейского парламента от 21 ноября 2012 г. пищевые 

продукты должны не только удовлетворять потребитель-

ским запросам, но и соответствовать по своему составу 

и свойствам современным требованиям нутрициологии. 

Несколько обособленно располагается группа продуктов 

с защищенным наименованием места происхождения 

(ПЗП), исторически свойственных той или иной мест-

ности. Качество данной группы продуктов предполагает 

наличие алгоритма аутентификации и контролируется 

ГОСТ Р 55242-2012 «Вина защищенных географических 

указаний и вина защищенных наименований места 

происхождения. Общие технические условия», а также 

соответствующими национальными центрами монито-

ринга [1]. История производства отдельных ПЗП насчиты-

вает многие столетия, в ходе которых сформировались 

строгие требования к качеству продукта [2]. В ряде стран 

ПЗП отмечаются особыми знаками, например, вина 

и сыры отмечают знаками АОС (Франция), DOC (Испа-

ния, Италия), а в соответствии с новой классификацией 

европейских вин будут использовать знак АОР.

Подтверждение географического места происхож-

дения является сложной задачей идентификации, тре-
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бующей проведения длительных комплексных анали-

тических измерений. В связи с вступлением в России 

в силу (с 27 июля 2020 г.) Закона № 230-ФЗ «О внесении 

изменений в часть четвертую Гражданского кодекса 

Российской Федерации и статьи 1 и 23.1 Федерального 

закона «О государственном регулировании производ-

ства и оборота этилового спирта, алкогольной и спирто-

содержащей продукции и об ограничении потребления 

(распития) алкогольной продукции», который закрепляет 

новый подход индивидуализации продуктов – географи-

ческое происхождение, следует ожидать резкого увели-

чения числа ПЗП и опосредованного применения новых 

методов и алгоритмом комплексной оценки.

Проблема определения принадлежности пищевого 

продукта к конкретным группам [3–5], в том числе 

ПЗП, приобретает особую актуальность, учитывая тен-

денцию расширения их ассортимента. В настоящее 

время идентификационные критерии продуктов ПЗП 

устанавливаются без соответствующего математиче-

ского обоснования, часто на основе лишь экспертного 

мнения. Такие критерии, внедренные в правовое поле, 

не обеспечивают должного барьера для исключения 

фальсификации.

Пищевые продукты являются многокомпонентными, 

имеют сложную матрицу состава, подтверждение кото-

рой используется для идентификации продукта [6, 7]. 

Известные методы идентификации [8] в ряде случаев 

не позволяют однозначно подтверждать происхождение 

ПЗП, а органолептическая оценка продукта часто ос-

ложняется наличием сложных концентрационных связей 

компонентов продукта [9].  

Решение возникшей задачи определения характери-

стик продуктов с указанием географического происхож-

дения возможно с использованием кластерной метрики. 

Целью работы было продемонстрировать принципы 

реализации предложенного метода на примере двух со-

седних винодельческих регионов России.

Материал и методы

В основу предлагаемого метода положено построение 

дискриминантного критерия – определение функции, 

которая принимает в качестве аргументов эксперимен-

тальные данные по образцам продукта, а на выходе 

определяет принадлежность этих образцов некоторым 

определенным ранее кластерам. 

Предположим, что имеется n исследуемых образцов 

продукции и k измеримых критериев, по которым воз-

можно экспериментально получить данные по каж-

дому образцу. По этим данным строятся m класте-

ров – групп образцов продукции, каждая из которых 

объединена некоторыми критериями. Критерии, харак-

терные для конкретных ПЗП, служат основой класте-

ризации [10].

Формальная задача кластеризации. Основная опти-

мизационная задача [11], решаемая в рамках кластери-

зации, имеет вид:

n

min
D(xi,cj)

→
min, (1) j=1…m c

i=1

где: 

•  xi (i=1…n) – векторы в Rk (k – количество критериев), 

соответствующие конкретным образцам пищевых про-

дуктов. В дальнейшем будем называть их характери-

стическими векторами;

•  cj ( j=1…m) – выбранные кластерные центры, также яв-

ляющиеся векторами в Rk;

•  c (c1,…,cm) – обобщенный вектор кластерных центров. 

В дальнейшем будем называть его конфигурацией;

•  D (·,·) – функция расстояния между точками простран-

ства Rk.

Формула (1) означает, что осуществляется поиск такой 

конфигурации кластерных центров, которая минимизи-

рует суммарное расстояние точек образцов до соответ-

ствующих им ближайших кластерных центров.

Функция расстояния (также называемая дискримини-

рующей функцией) D (·,·) может быть произвольной [12], 

отвечающей задачам дискриминации в отдельно взятых 

отраслях пищевой промышленности, если она будет со-

ответствовать определенным условиям [13].

Кластеризационные метрики. Наиболее употре-

бительными функциями дифференциации, имеющими 

прикладное значение для пищевой промышленности, 

являются классичеcкое Евклидово расстояние, манхэт-

тенское расстояние и расстояние по косинусу [14–16]. 

Наиболее предпочтительно из них Евклидово расстоя-

ние. Манхэттенское расстояние более предпочтитель-

ным, если стоит задача кластеризации по дискретным 

данным (например, экспертным балльным оценкам). 

Расстояние по косинусу используется, когда имеется 

асимметричность данных – в случаях, когда вклад 

одного значения компонента превалирует над другим. 

Например, в задачах мониторинга качества и управ-

ления рисками гораздо большим весом обладает ин-

формация о том, что компонент выбивается из нор-

мативных значений, чем та, что компонент находится 

в пределах нормы. 

Регрессионная модель пищевого продукта. Когда 

количество исследуемых критериев продукта k >3, не-

возможна визуальная оценка построенных кластеров 

и дискриминантных критериев продукции, что суще-

ственно усложняет объяснение их физического смысла. 

Для решения этой проблемы можно прибегнуть к по-

строению регрессионной модели пищевого продукта. 

В этом случае следует использовать классическую за-

дачу поиска линейной функции:

y = a0 + a1 x1 + a2 x2 + ... + ak xk,                     (2)

где (x1,…,xk) – значения измеримых критериев для не-

которого образца продукта, и модифицируем ее следу-

ющим образом:
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•  ŷ (ci)=i. Образцы, соответствующие i-му кластеру будут 

иметь наблюдаемое значение, равное номеру этого 

кластера;

•  для получения дискриминантного критерия на плоско-

сти необходимо разделить регрессионное уравнение 

на две части:

y1 = a0 + a1 x1 + a2 x2 + ... + al xl;                (3)
y2 = b0 + al+1 xl+1 + al+2 xl+2 + ... + ak xk.

Полученные коэффициенты (b0,a0,a1…,ak) будут раз-

делять образцы по установленным кластерам. При по-

строении финального дискриминантного критерия будет 

использоваться не k-мерный вектор (x1,x2,…,xk), а функ-

ционально зависимый от него двумерный вектор (y1,y2). 

Таким образом, снижается размерность пространства 

для получения более прикладных идентификационных 

критериев.

Приводимые в работе расчеты основаны на опе-

рировании данными по минеральному составу [17] 

для виноматериалов из Краснодара и из Ростова-

на-Дону, полученных методом масс-спектрометрии 

с индуктивно-связанной плазмой (средние значения 

и стандартное отклонение представлено в табл. 1 и 2). 

Полные таблицы с данными доступны по ссылке 

https://wolfr.am/MDuYglTl. Для элементов B, Na, Mg, Al, 

Si, P, Mn, Zn, Rb, Sr (далее – макроэлементы) содер-

жание дается в мг/л (см. табл. 1), для Li, Ti, V, Cr, Co, 

Ni, Zr, Mo, Sn, Ba, Cs (далее – микроэлементы) в мкг/л 

(см. табл. 2).

Результаты и обсуждение

Модель кластеризации была рассмотрена на примере 

идентификации виноматериалов. Для построения пол-

ноценных цифровых критериев идентификации требу-

ется наличие соответствующих методов получения дан-

ных, связывающих почвенно-климатические факторы 

и особые характеристики местности произрастания 

сырья и произведенной из него продукции. Для винома-

териала такими методиками являются, например, опре-

деление микро- и макроэлементного состава продукта, 

изотопный анализ, а также активно развивающееся на-

правление ДНК-аутентификации [18]. 

Методики определения микро- и макроэлементного 

состава отлично себя зарекомендовали [19, 20] при 

проведении кластеризационного анализа с получением 

дискриминирующего критерия в случае определения 

географического происхождения виноматериала на ос-

нове фиксированного количества известных образцов. 

Валидность подхода подтверждает тот факт, что ви-

ноград экстрагирует из почвы содержащиеся в ней 

элементы, которые затем переходят в виноматериал 

[21–23]. При этом установить точную функцию перехода 

элементов в продукт не представляется возможным, 

а использование статистической зависимости между 

почвенным и винным составами также представляется 

затруднительным, так как требует исследования мине-

рального состава почв для всевозможных территорий 

произрастания винограда [24, 25].

Эти проблемы можно обойти, опираясь на предположе-

ние о том, что элементные составы виноматериалов раз-

личного географического происхождения должны разли-

чаться. Используя данные по макро- и микроэлементному 

составу достаточного количества образцов, представляю-

щих определенные регионы виноделия (отсюда указанное 

выше ограничение на количество дискриминируемых тер-

риторий), можно построить классифицирующий критерий 

продукции среди данных регионов.

Применим данную модель для построения дискрими-

нирующего критерия, позволяющего установить гео-

графическое наименование места происхождения ви-

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 

Таблица. 1. Минеральный (условно макроэлементный) состав (мг/л) 

образцов виноматериалов

Table 1. The content of mineral elements (in mg/l) in wine material samples

Минеральный 
элемент
Mineral 
element

Краснодар
Krasnodar

Ростов-на-Дону
Rostov-on-Don

х σ х σ

B 11,7 6,0 11,5 4,4

Na 15,1 14,3 112,2 73,3

Mg 69,5 14,2 119,1 41,6

Al 0,4 0,7 1,1 0,5

Si 30,8 10,4 36,6 15,5

P 63,7 71,2 120,9 38,2

Mn 0,7 0,4 1,1 0,4

Zn 0,2 0,1 1,1 0,8

Rb 1,1 0,5 1,7 0,6

Sr 0,6 0,2 1,2 0,5

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 2: х – среднее значение; σ – 
стандартное отклонение.

N o t e. Here and in Table 2: x – average value; σ – standard 

deviation.

Таблица. 2. Микроэлементный состав (мкг/л) образцов виноматериалов

Table 2. The content of trace elements (in mcg/l) in wine material samples

Минеральный 
элемент

Trace element

Краснодар
Krasnodar

Ростов-на-Дону
Rostov-on-Don

х σ х σ

Li 24,2 19,2 60,2 16,8

Ti 5,5 1,7 14,7 6,3

V 3,0 1,5 7,8 4,0

Cr 3,0 1,6 22,1 4,1

Co 1,2 0,9 4,5 0,9

Ni 14,6 7,7 28,0 6,8

Zr 0,4 0,5 13,5 14,1

Mo 0,9 1,0 5,2 9,3

Sn 0,9 0,3 0,9 1,0

Ba 65,9 27,1 36,4 30,1

Cs 2,9 2,4 43,0 46,2
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номатериала, ограничив возможные варианты двумя 

винодельческими регионами – Краснодарским краем 

(долина Кубани) и Ростовской областью (долина Дона). 

Для определения значимых для дискриминационного 

анализа элементов воспользуемся корреляционным 

анализом. На рис. 1 представлены соответствующие 

коррелограммы для условно обозначенных макро- 

и микроэлементов. Статистически значимой линейной 

зависимостью обладают пары элементов: (Sr, Mg) для 

макроэлементов и (Co, Cr), (Co, V) для микроэлементов. 

Полученные зависимости характерны именно для ис-

следуемой пары регионов. Также возможно построить 

коррелограмму для отдельного региона, и она будет 

служить идентификационным профилем для виномате-

риалов данной местности.

Основная задача – сократить размерность. Для этого 

можно воспользоваться регрессионной моделью пище-

вого продукта, которую в данном случае удобно разбить 

на две компоненты: по микро- и по макроэлементам. 

Результирующие дискриминирующие регрессионные 

уравнения имеют следующий вид:

f(micro)=0,01 Ba - 0,067 Co - 0,041 Cr + 0,0043 Cs + 

0,0019 Li - 0,0067 Mo - 0,00018 Ni + 0,27 Sn + 

0,019 Ti - 0,0069 V + 0,011 Zr;                   (4)

f(macro)=-0,08 Al + 0,056 B + 0,007 Mg + 0,086 Mn - 

0,0039 Na - 0,0018 P + 0,24 Rb + 0,0061 Si - 

0,98 Sr - 0,13 Zn.

В формуле (4) названиями элементов обозначены 

соответствующие им содержания в виноматериале. 

Применение формул к имеющимся образцам образует 

график, показанный на рис. 2, там же дана диаграмма 

Вороного для двух кластеров, которая представляет 

собой две полуплоскости, разделенные прямой, равно-

удаленной от кластерных центров.

В данном случае задача кластеризации существенно 

упрощается тем фактом, что кластеры заранее известны. 

Однако после нормализации данных и регрессионного 

анализа следует подтвердить, что кластеры хорошо вы-

деляются алгоритмом и для подобранных регрессионных 

уравнений отсутствуют пограничные значения для об-

разцов. В нашем случае кластеры и визуально, и алго-

Рис. 1. Коррелограммы, визуализирующие абсолютные значения коэффициента корреляции Пирсона для макроэлементов (А) и микро-

элементов (Б)

Fig. 1. Correlograms depicting absolute values of Pearson correlation coefficient for mineral elements (A) and trace elements (B)
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Рис. 2. Результат построения регрессионных моделей продуктов 

и соответствующая диаграмма Вороного

По осям – приведенные безразмерные значения для макро- 
и микроэлементов, полученные после применения формул (4) 
для образцов виноматериалов.

Fig. 2. The result of building regression models of products and the cor-

responding Voronoi diagram

Along the axes – reduced dimensionless values for mineral 
and trace elements obtained after applying formulas (4) for sam-
ples of wine materials.
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Рис. 3. Визуализация кластерного разбиения двух регионов виноделия с помощью построения функции DM
0
  (xn)=min(DM

K
  (xn),DM

R
  (xn)), 

где K – Краснодарский кластер, R – кластер Ростова-на-Дону. Белые линии – дискриминирующие кривые, для которых выполнено 

DM
K
  (xn)=DM

R
  (xn)

Fig. 3. Cluster partitioning visualization of two wine regions using function: DM
0
  (xn)=min(DM

K
  (xn),DM

R
  (xn)), where K – Krasnodar cluster, R – Rostov-

on-Don cluster. White lines represent discriminating curves for which equality DM
K
  (xn)=DM

R
  (xn) holds
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ритмически разделяются, что позволяет сделать вывод о 

приемлемом качестве использованных уравнений.

Кластерным центром для краснодарских виномате-

риалов является точка сk=(0,8582,0,8541), для Ростова-

на-Дону – cr=(0,0412,0,1540). Дискриминационным кри-

терием является близость по расстоянию к одному из 

кластерных центров исследуемого образца. 

Пример легко обобщается на случай m >2 географиче-

ских наименований. 

Для построения уточненного критерия, учитывающего 

характер разброса данных, вычислим для каждого кла-

стера выборочную ковариационную матрицу Sd={sij
d},

где d обозначает соответствующий кластер (Краснодар 

или Ростов-на-Дону):

s
d

=
1

nd

(х
d

-х
d

)(х
d

-х
d

),  (5)
ij nd-1 ki i kj j

k=1

где хd  – образцы в кластере; nd – их количество.

Теперь для идентификации нового образца хn мы 

можем рассчитать расстояние Махаланобиса DM
d
   (xn) до 

каждого из кластерных центров:

DM
d
   (xn) =(xn-сd)T (Sd)-1 (xn-сd),                  (5)

Минимальное значение (6) будет обозначать принад-

лежность образца тому или иному кластеру. На рис. 3 

проиллюстрирована функция DM
0
   (xn), обозначающая ми-

нимум из двух расстояний. Наличие эксцентриситета 

доверительного эллипсоида для Краснодарского кла-

стера смещает дискриминирующую кривую в сторону 

Ростова-на-Дону в сравнении с диаграммой Вороного 

на рис. 2.

В случае если возникнет необходимость углубить ана-

лиз, например, дискриминировать аналогичным обра-

зом красные и белые вина внутри винодельческого реги-

она, потребуется применение дополнительных методик 
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идентификации, например анализ данных об изотопных 

характеристиках образцов, в частности, отношения со-

держания дейтерия, углерода-13 и водорода-18.

Заключение

На примере определения географического происхож-

дения виноматериала продемонстрирована методика 

применения математического аппарата кластеризаци-

онного анализа для построения цифровых критериев 

разделения групп различных пи щевых продуктов. Мето-

дика основана на обработке эмпирических данных об-

разцов. Это позволяет использовать единый алгоритм, 

включающий сокращение факторной размерности при 

рассмотрении регрессионной модели продукта и по-

строении разделяющей диаграммы Вороного для уста-

новленных кластеров продуктов, объединенных единым 

признаком, для решения имеющихся дискриминацион-

ных и идентификационных задач пищевой промышлен-

ности. Дополнительная информация в области примене-

ния различных функций расстояния и количественного 

выбора кластерной конфигурации позволяет настраи-

вать представленный алгоритм в зависимости от типа 

данных о пищевом продукте, для которого строится 

дискриминационный критерий. Построенная для вино-

дельческих регионов Краснодара и Ростова-на-Дону 

дискриминирующая модель показывает возможность 

получения идентификационных критериев, позволяю-

щих определять географическое наименование проис-

хождения виноматериала, при этом данная методика 

может быть адаптирована под идентификационные за-

дачи различных отраслей пищевой промышленности 

при наработке эталонов продуктов с защищенным наи-

менованием места происхождения, что существенно 

при обеспечении высокого качества пищевых продуктов 

в рационе населения.
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