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Аннотация. Работа посвящена разработке методики определения мультиэлементного состава винодельческой продукции 
с географическим статусом с использованием отечественного атомно-эмиссионного спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой «Гранд-ИСП» («ВМК-Оптоэлектроника», Россия), ранее не применявшегося для анализа винопродукции. В качестве 
объектов исследования использовались виноматериалы, полученные в условиях микровиноделия из винограда автохтонных, 
интродуцированных и селекционных сортов, а также готовая продукция различных производителей. Разработана и экспери-
ментально обоснована методология определения мультиэлементного состава вин с последующим построением профилограмм 
образцов и проведением сравнительной характеристики виноматериалов, произведённых из винограда различного географи-
ческого происхождения. Установлены доверительные интервалы измерений для 13 элементов в 100 образцах виноматериалов, 
получены первые данные по продукции из восьми виноградарско-винодельческих районов Крыма. Показана принципиальная 
возможность использования отечественного аналитического оборудования для задач аутентификации вин с географическим 
статусом. Полученные многокомпонентные массивы нормализованных данных могут служить основой для формирования 
обучающих выборок при применении методов машинного обучения, включая нейросетевые модели. Результаты исследования 
могут быть использованы при создании и пополнении регионального банка данных подлинной винодельческой продукции 
Крыма, а также при разработке новых подходов к идентификации и контролю качества вин.
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Abstract. This study presents the development and validation of a methodology for determining the multi-element composition of 
wine products with geographical indication using Russian-made inductively coupled plasma atomic emission spectrometer (ICP-AES) 
"Grand-ICP" ("VMK-Optoelektronika", Russia), which had not previously been applied to wine analysis. The research objects included 
wine materials obtained under microvinification conditions from autochthonous, introduced and bred grape varieties, as well as finished 
products from various manufacturers. The methodology for multi-element analysis was developed and experimentally substantiated, 
followed by the construction of element profile diagrams and a comparative assessment of wine samples produced from grapes of 
different geographical origins. Confidence intervals for the measurement of 13 elements were established based on 100 wine samples. 
Initial data were obtained for products from eight viticulture and winemaking regions of Crimea. The study demonstrated the potential 
applicability of domestically produced analytical equipment for authentication of wines with geographical indication. The resulting 
multivariate normalized datasets can serve as the foundation for training datasets in machine learning applications, including neural 
network models. The findings may be used to establish and expand regional database of genuine Crimean wine products, as well as to 
develop new approaches to identification and quality control of wines.  
Key words: wines with geographical indication; identifi cation of wine products; atomic emission spectrometers; multi-element 
composition of wines; neural network methods of wine identifi cation; viticulture and winemaking region.
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Введение
Возрастающая осведомленность отечествен-

ных покупателей винопродукции требует обеспе-
чения потребительских предпочтений в направ-
ленности расширения ассортимента вин с геогра-
фическим статусом. С одной стороны, это ставит 
задачу насыщения рынка данным видом продук-
ции, а с другой, обусловливает необходимость 
подтверждения ее подлинности и происхождения. 
Фальсификация винопродукции обладает эконо-
мической выгодой для ее изготовителей и наносит 
существенный вред имиджу виноградо-винодель-
ческой отрасли, подрывая доверие потребителей 
к добросовестным производителям. Последнее не 
способствует развитию конструктивной конку-
ренции на рынке и негативно сказывается как на 
рынке в целом, так и в части обеспечения интере-
сов потребителя [1-3].

Качество и характер вина отчасти определя-
ются терруаром, а содержание микро- и макро-
элементов в винах является одним из критериев 
географической идентификации напитка. Это 
обусловлено тем, что регион выращивания вино-
града оставляет «геохимический след», который 
в первую очередь обусловлен спецификой содер-
жания металлов в почве [4-8]. Для определения 
региональности вин применяют различные мето-
дические подходы, в частности, большое внима-
ние уделяется мультиэлементному анализу проб 
с использованием спектроскопических методов, 
таких как атомно-эмиссионная спектроскопия и 
масс-спектрометрия индуктивно-связанной плаз-
мы [9-12]. Полученные мультиэлементные масси-
вы данных систематизированы в базах данных для 
эффективной математической обработки с приме-
нением хемометрических методов для классифи-
кации и аутентификации вин [13-14].

Наиболее перспективными для внедрения в 
сфере исследования вин и подобных напитков 
представляются методы атомно-эмиссионной 
спектрометрии плазмы (ИСП-АЭС и МП-АЭС), 
демонстрирующие быстрый сбор данных о содер-
жании нескольких десятков элементов одновре-
менно и позволяющих использовать спектральные 
картины в обработке данных без идентификации 
состава [15-17].

«ВМК-Оптоэлектроника» (Россия) вы-
пускает «Спектрометры оптические Гранд», 
которые в 2023 году внесены в Госреестр 
средств измерений РФ под № 89108-23 [18].
Новое средство измерения «атомно-эмис-
сионный спектрометр «Гранд-ИСП»
применяется для определения массовых долей 
элементов в природных и промышленных мате-
риалах, почвах, металлах и их сплавах, однако ра-

нее это оборудование не применялось для анализа 
элементного состава винопродукции.

Цель работы – апробация методики определе-
ния мультиэлементного состава вин атомно-эмис-
сионной спектрометрией индуктивно-связанной 
плазмы на отечественном спектрометре «Гранд-
ИСП».

Объекты и методы исследования
Объектами исследований являлись виномате-

риалы, выработанные в условиях микровиноделия 
из винограда интродуцированных, автохтонных и 
селекционных сортов, готовая продукция разных 
производителей.

Исследования проводились в следующих ви-
ноградо-винодельческих районах (ВВР) Крыма 
(Территориальное деление виноградопригодных 
земель Российской Федерации. https://rvwa.ru/
images/07e6/06/08/59871.pdf.): 03. Восточный 
степной (ВВР3); 04. Горно-долинный (ВВР4); 05. 
Горно-долинно-приморский (ВВР5); 07. Западный 
приморско-степной (ВВР7); 08. Крымский запад-
но-приморский предгорный (ВВР8); 10. Предгор-
ный (ВВР10); 12. Южный берег Крыма (ВВР12); 
13. г. Севастополь (ВВР13).

Переработка винограда предусматривала два 
технологических этапа: 

1) по белому способу – гребнеотделение и дро-
бление винограда, отделение сусла, сульфитация 
(75 мг/дм3 SO2), отстаивание, брожение, дображи-
вание и осветление; 

2) по красному способу – гребнеотделение и 
дробление винограда, сульфитация (75  мг/дм3 
SO2), брожение мезги до 1/3 остаточных сахаров, 
отделение сусла, дображивание и осветление. 

Брожение проводили с применением дрожжей 
47-К (I-527) из Коллекции микроорганизмов ви-
ноделия «Магарач». После окончания брожения 
в виноматериалы вносили диоксид серы из расче-
та его общего содержания 150 мг/дм3.

Все исследованные образцы виноматериалов 
и вин по значениям физико-химических показа-
телей соответствовали требованиям НД (ГОСТ 
32030–2013 Вина столовые и виноматериалы сто-
ловые. Общие технические условия).

Определение содержания макро- и микро-
элементов в винах проводили на отечественном 
атомно-эмиссионном спектрометре с индуктив-
но-связанной плазмой «Гранд-ИСП» («ВМК-
Оптоэлектроника», Россия) на базе Института 
автоматики и электрометрии СО РАН (рис. 1). 

Поставленная методика обеспечивает бы-
стрый сбор данных – для единичного измерения 
достаточно 15 с, статистическая выборка из 10 из-
мерений одной и той же пробы занимает от 3 до 
5 мин. Данный режим позволяет производить за 
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1 ч работы прибора анализ от 10 до 20 проб и за 
рабочую сессию продолжительностью 8 ч позво-
ляет провести изучение около 100 проб, 20 кали-
бровочных растворов и выделить время на стаби-
лизацию плазмы. Оптимизированные параметры 
работы прибора представлены в табл. 1.

Система ввода пробы включает горелку 31-
808-3557 (GlassExpancion, Австралия) с инжекто-
ром 750-83/1.8 (PGB, США), двухпроходную ци-
клонную распылительную камеру 20-808-8882HE 
(GlassExpancion, Австралия) и пневматический 
распылитель c технологией размытия потока 
(FlowBlurring) («ВМК-Оптоэлектроника», Рос-
сия, г. Новосибирск).

Приготовление растворов сравнения. Для при-
готовления растворов использовали деионизован-
ную воду (ГОСТ 52501-2005, 1-я степень чистоты), 
азотную кислоту 70 % особо чистую (ос. ч.), спирт 
этиловый медицинский 95 %, государственные 
стандартные образцы (ГСО) катионов металлов 
К, Na, Ca и Mg (ГСО 8092-94, ГСО 7474-98, ГСО 
7682-99, ГСО 7681-99) по 1,0 г/дм3 и растворы с 
мультиэлементным составом (МЭС) производства 
НПП «Скат», г. Новосибирск.  МЭС-1 содержал 
Al, Ca, Cd, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, Zn, P (по 50,0 
мг/ дм3), Li (10,0 мг/дм3). МЭС-2 содержал B, V, Bi, 
Ga, In, Cu, Ni, Si, Ti (по 50,0 мг/дм3). МЭС-3 со-
держал As, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Te (по 50,0 мг/ дм3), 
Ba, Sr (по 20,0 мг/дм3), Ag, Au, Be (по 10,0 мг/дм3), 
Hg (5,0 мг/дм3). В качестве внутреннего стандарта, 
необходимого для оценки однородности дозиро-
вания проб в плазму, применяли раствор иттрия, 
полученный растворением ос.ч. оксида иттрия в 
1 %-ной азотной кислоте, его концентрация в ана-
лизируемых растворах составила 1,0 мг/дм3.

Были приготовлены мультиэлементные граду-
ировочные растворы для серий макроэлементов 
К (1,00 – 200 мг/дм3), Na, Ca, Mg (0,25 – 20,0 мг/

дм3) и микроэлементов Al, Fe, Mn, Cu, Cr, Zn, P, B, 
Ba, Sr, Co, Cu, Ni, Li, Cd, As, Pb, Hg, Sn, Si 0,25 – 
1,00  мг/дм3. Градуировочные растворы готовили 
разбавлением соответствующих стандартных об-
разцов (ГСО и МЭС) элементов 1 %-ным раство-
ром азотной кислоты, добавляя также этанол (ито-
говая концентрация 1,2 %) и внутренний стандарт. 

Пробоподготовка. Образцы вин разбавляли в 
отношении 1 часть вина к 9 частям 1 %-ного рас-
твора азотной кислоты с добавлением внутреннего 
стандарта. Для этого в полимерную мерную про-
бирку на 10 мл вносили 1 мл пробы вина, 1 мл рас-
твора иттрия с концентрацией 10 мг/дм3 в 1 %-ной 
азотной кислоте и доводили до общего объема 10 
мл 1 %-ным раствором азотной кислоты в деиони-
зированной воде 1-го класса чистоты. 

Градуировка спектрометра по растворам, при-
готовленным с использованием ГСО и растворам 
МЭС. Во время измерений использовали два ре-
жима обзора плазмы: для определения К, Na, Ca 
и Mg использовали радиальный, для остальных 
элементов (Al, Fe, Mn, Cu, Cr, Zn, P, B, Ba, Sr, Co, 
Cu, Ni, Li, Cd, As, Pb, Hg, Sn) – аксиальный. При 
выборе аналитических линий и линий внутрен-
него стандарта руководствовались значениями 
интенсивности и отсутствием спектральных нало-
жений, а также результатами эксперимента «вве-
дено-найдено». 

Обработку результатов осуществляли мето-
дами математической статистики в программной 
среде Excel.

Результаты и обсуждение
При адаптации методики определения мульти-

элементного состава вин методом атомно-эмисси-
онной спектрометрии установлено, что содержа-
ние этанола и углеводов практически не влияет на 
результат измерения массовой концентрации эле-

Рис. 1. Атомно-эмиссионный спектрометр с 
индуктивно-связанной плазмой «Гранд-ИСП» 
(Россия)
Fig. 1. Atomic emission spectrometer with inductively 
coupled plasma Grand-ICP (Russia)

Таблица 1. Параметры работы спектрометра 
«Гранд-ИСП»
Table 1. Operating parameters of Grand-ICP 
spectrometer

Параметр Значение
Мощность плазмы, Вт 1500
Расход аргона, л/мин.

внешний поток
промежуточный поток
распылительный поток

13
0,50
0,35

Скорость подачи пробы, мл/мин. 1,5
Скорость вращения перистальтического 
насоса во время анализа, об/мин 7

Положение обзора плазмы аксиальный
радиальный

Базовая экспозиция детектора, мс 40
Полная экспозиция, с 10,5
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ментов вин.
Показано влияние легкоионизируемых атомов 

щелочных металлов на точность измерения мас-
совой концентрации других элементов в пробах 
вина, анализируемых в условиях аргоновой индук-
тивно-связанной плазмы (ИСП-плазмы). Опре-
делено, что при подготовке проб к измерению 
оптимальным является их разбавление 1  %-ным 
водным раствором азотной кислоты в пропорции 
1:9. При уменьшении степени разведения увели-
чивается эффект матричного влияния щелочных 
металлов, обуславливающий снижение энергии 
плазмы и занижение значений измеряемых пока-
зателей. ИСП-плазма в аргоне стабильна к прояв-
лениям вторичного переноса энергии от легко ио-
низируемых атомов щелочных металлов к другим 
элементам и демонстрирует полную ионизацию 
всех элементов пробы. Для повышения чувстви-
тельности определения элементов, присутствую-
щих в пробах в следовых количествах, допусти-
мо использование неразбавленных проб, а также 
проб, сконцентрированных в результате озоления. 

Статистическая обработка результатов ана-
лиза 100 образцов вин позволила установить до-
верительные интервалы измерений 13 элементов 
(табл. 2).

Проведена систематизация опытных винома-
териалов Крыма по 13 элементам (Al, Ba, Ca, Cu, 
Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, P, Si, St, Zn). Образцы были 
выработаны из интродуцированных и крымских 
автохтонных белых и красных сортов винограда, 
выращенного в различных виноградо-винодель-
ческих районах Крыма (табл. 3 и 4). Из представ-
ленных данных видно, что диапазоны варьирова-
ния изучаемых компонентов 
значительно расходятся в 
пределах от 0,037 мг/дм3 со-
держания меди до 2100 мг/дм3 
содержания калия, что типич-
но для подлинных вин. Полу-
ченные результаты являются 
составной частью создаваемо-
го Банка данных подлинной 
винопродукции Крыма.

Для удобства сопоставле-
ния содержания элементов, 
находящихся в разных по-
рядковых диапазонах концен-
траций, для упрощения срав-
нения, анализа и обработки 
данных, облегчения их интер-
претации применяют проце-
дуру их нормализации [19]. 
Процесс приведения разных 
масштабов и единиц измере-
ния к единому виду был осу-

ществлен путем минимально-максимальной нор-
мализации. Нормализованное значение x' рассчи-
тывали по формуле, которая преобразует данные 
таким образом, чтобы все значения находились в 
диапазоне от 0 до 1:

x' = (x – min(x))/(max(x) – min(x)),
где x – исходное значение; min(x) – минимальное 
значение в наборе данных; max(x) – максимальное 
значение в наборе данных.

Химиче-
ский 
элемент

Содержание элемента, мг/дм3
Доверитель-
ный интер-
вал, ±Δмини-

мальное
макси-
мальное среднее

Cu 0,01 1,1 0,161 0,015
Fe 0,1 16 4,669 0,067
Al 0,049 2,5 0,837 0,022
Zn 0,089 8,0 1,785 0,035
Mn 0,036 2,8 1,447 0,020
Ba 0,025 0,92 0,212 0,023
Si 0,1 29 6,741 0,182
St 0,063 7,2 1,531 0,083
Li 0,0091 1,5 0,341 0,008
Ca 3,2 94,0 53,0 0,900
К 450 2100 1012 16,6
Мg 0,15 170,0 102,0 1,4
Na 4,0 99,0 40,0 0,8

Таблица 2. Статистические данные по результатам 
измерений 100 образцов
Table 2. Statistical data based on the measurement 
results of 100 samples

Таблица 3. Содержание химических элементов в белых 
виноматериалах Крыма
Table 3. The content of chemical elements in white wines of Crimea

Сорт ви-
нограда

Массовая концентрация, мг/дм3

Cu Fe Al Zn Mn Ba Si St Li Ca K Mg Na
05. Горно-долинно-приморский район

Шардоне 0,063 0,48 0,063 0,28 0,67 0,082 6,8 0,63 0,13 55 980 69 4,8
08. Крымский западно-приморский предгорный район

Алиготе 0,081 0,26 0,071 0,29 0,84 0,092 6,2 0,24 0,05 51 870 53 4,9
Кокур 
белый 0,037 0,22 0,049 0,15 0,46 0,13 5,9 1,6 0,14 70 950 54 5,1

Совиньон 
блан 0,15 1,2 0,89 0,81 1,3 0,23 8,8 0,69 0,2 53 700 53 29

10. Предгорный район
Шардоне 0,075 0,23 0,1 0,41 0,97 0,15 4,8 0,43 0,12 69 860 68 7,8

12. Южный берег Крыма
Алиготе 0,071 0,37 1,5 0,2 0,4 0,095 4,5 0,25 0,064 45 870 53 4,1
Кокур 
белый 0,075 0,35 0,11 0,24 0,4 0,061 5,3 0,74 0,15 82 870 67 5,7
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Пределы изменения пере-
менных задавались с учетом 
минимальных и максимальных 
значений в имеющейся выбор-
ке данных.

Сравнительный анализ 
нормализованных данных по 
мультиэлементному соста-
ву виноматериалов из белых 
и красных сортов винограда 
различных виноградо-вино-
дельческих районов Крыма 
представлен   на рис. 2.  Анализ 
средних данных белых вино-
материалов показал, что наи-
большие отклонения между 
образцами установлены по 
содержанию катионов меди – 
74%, натрия – 33 %, марганца 
– 29 %, цинка – 37 %, отклоне-
ние по другим элементам со-
ставляет 3 – 13 %. 

Для красных виноматериа-
лов характерна несколько иная 

Таблица 4. Содержание химических элементов в красных 
виноматериалах Крыма
Table 4. The content of chemical elements in red wines of Crimea

Сорт 
винограда

Массовая концентрация, мг/ дм3

Cu Fe Al Zn Mn Ba Si St Li Ca K Mg Na
05. Горно-долинно-приморский район

Бастардо 
магарачский 0,065 0,86 0,093 0,1 0,49 0,05 3,8 0,47 0,11 47 1500 59 7,5

07. Западный приморско-степной район
Мерло 0,061 0,66 0,14 0,22 0,81 0,14 11 1,6 0,35 52 1800 110 5,4
Бастардо 
магарачский 0,085 0,35 0,11 0,11 1,3 0,23 11 1,6 0,28 93 2100 130 14

08. Крымский западно-приморский предгорный район
Каберне-
Совиньон 0,066 0,38 0,77 0,36 0,55 0,14 8,5 0,32 0,083 29 450 38 17

Каберне-
Совиньон 0,16 1,5 0,49 0,71 1,4 0,45 11 0,83 0,2 51 1200 110 22

Кефесия 0,053 0,51 0,085 0,089 0,9 0,19 5,3 0,55 0,12 42 1000 62 4,6
12. Южный берег Крыма

Бастардо 
магарачский 0,072 3,1 0,38 0,13 1 0,029 6,8 0,14 0,022 60 1300 56 6

Каберне-
Совиньон 0,062 0,54 0,084 0,18 0,43 0,077 7,4 0,41 0,1 43 1100 86 4

Кефесия 0,09 1,5 0,29 0,21 1,6 0,31 9,5 0,69 0,16 49 980 77 7,2

Рис. 2. Сравнительный анализ мультиэлементного состава виноматериалов из различных виноградо-
винодельческих районов Крыма: А – белые виноматериалы; Б – красные виноматериалы
Fig. 2. Comparative analysis of multi-element composition of wines from various viticulture and winemaking 
regions of Crimea: A – white wines; B – red wines

А

Б
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картина: отклонение по содержанию меди состав-
ляет 8 %, натрия – 6 %, марганца – 9  %, цинка – 
8 %, по другим элементам отклонение составляет 
2-7 %. В целом результаты измерений в виномате-
риалах из красных сортов винограда более близ-
кие по содержанию элементов в разрезе виногра-
до-винодельческих районов.

Применение процедуры нормализации по-
зволило составить профилограммы 20 образцов 
вин, выработанных в Крыму в 4 виноградо-вино-
дельческих районах из винограда белых и красных 
сортов, а также образцов вин российского и за-
рубежного производства. Сравнительная харак-
теристика готовой продукции из винограда сорта 
Шардоне различного географического происхож-
дения представлена на рис. 3. Из полученных дан-
ных видно, что профиль химических элементов 
существенно отличается в исследуемых образцах, 
причем это касается всех 13 элементов. 

Выводы
На данном этапе работы была проведена от-

работка метода определения количественного со-

держания металлов, для однозначного вывода тре-
буется расширение выборки. Полученные резуль-
таты дополнят общий банк данных, собранный 
по результатам предыдущих исследований, и в 
дальнейшем будут обработаны методами матема-
тической статистики, рассчитанными на большие 
массивы данных.

Проведенные исследования показали прин-
ципиальную возможность использования отече-
ственного атомно-эмиссионного спектрометра 
«Гранд-ИСП» для анализа вин с географическим 
статусом. Применение принципа нормализации 
данных обеспечило сопоставимость результатов 
и может быть распространено на другие компо-
ненты мультиэлементного состава вин. Массивы 
нормализованных данных могут быть использова-
ны при подборе и создании обучающих выборок 
спектральных данных, верифицированных по гео-
графическому происхождению вин для обучения 
нейронной сети с целью их идентификации. Ис-
следования будут продолжены.
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Рис. 3. Профилограммы вин различного географического происхождения (виноград сорта Шардоне): А – 
Лангедок-Руссильон, Франция; Б – Бургундия, Франция; В – Тамань, Россия; Г – горно-долинно-приморский 
район, Крым, Россия
Fig. 3. Profi lograms of wines of diff erent geographical origins (‘Chardonnay’ grapevine cultivar): A – Languedoc-
Roussillon, France; B – Burgundy, France; C – Taman, Russia; D – Mountain-Valley-Coastal Region, Crimea, Russia
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