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Аннотация. Катионный состав вин является важным источником информации в контроле качества и безопасности вин. Его 
можно рассматривать как один из критериев подлинности сельскохозяйственной продукции, в т.ч. винодельческой. Катионы 
металлов выступают составной частью общего экстракта вин, их содержание в значительной степени определяется особенно-
стями терруара произрастания, агротехнологиями возделывания винограда, его сортовым составом и технологией производ-
ства вина. Проанализированы результаты исследований, изложенных в научных публикациях ведущих специализированных 
журналов по энологии, аналитической и пищевой химии, опубликованных в период 2019–2024 гг. (наукометрические базы 
данных Dimensions и E-library). Поиск проводился по ключевым словам: минеральный состав, содержание элементов, методы 
определения, географическое происхождение вин, аутентичность вин. Систематизированы литературные данные, показано, что 
многоэлементный профиль катионов является информативным показателем в технохимическом контроле вин, в том числе для 
определения их географического происхождения. Существуют различные методические подходы к определению химических 
элементов, которые отличаются сложностью и стоимостью оборудования, аналитическими принципами детекции, чувстви-
тельностью, точностью и скоростью получения результатов, а также требованиями к компетенции специалистов-аналитиков. 
Множество научных работ подтверждает, что наиболее перспективным для получения стандартизированных наборов данных 
мультиэлементного состава вин является применение атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
и масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой. Данный методический подход обеспечивает быстрый одновременный 
сбор данных о высокоточном содержании нескольких десятков элементов в диапазоне измерения от нг/л до сотен мг/л, а также 
позволяет использовать спектральные картины для цифровой обработки данных без идентификации состава. Исследования 
будут продолжены в направлении усовершенствования методик выполнения измерений, создания баз данных и разработки 
обучающих выборок для систем искусственного интеллекта.
Ключевые слова: минеральный состав; содержание металлов; методы определения; капиллярный электрофорез; 
атомно-абсорбционная спектрометрия; атомно-эмиссионная спектрометрия; масс-спектрометрия; индуктивно связан-
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Abstract. The cationic composition of wines is an important source of information in the quality control and safety of wines. It can 
be considered as one of the criteria of the authenticity of agricultural products, including wine. Metal cations are a compounding part 
of crude wine extract. Their content is largely determined by the characteristics of growing terroir, agricultural technologies of grape 
cultivation, varietal composition of grapes and wine production technology. The article analyzes the results of studies presented in 
scientific publications of leading specialized journals on oenology, analytical and food chemistry, and published in the period 2019-2024 
(scientometric databases Dimensions and E-library). The search was carried out using the following key words: mineral composition, 
element content, methods of determination, geographical origin of wines and authenticity of wines. The literature data was systematized 
to show that multi-element cation profile is an informative indicator in the technochemical control of wines, including the determining of 
their geographical origin. There are various methodological approaches to determine chemical elements, which differ in the complexity 
and cost of equipment, analytical principles of detection, sensitivity, accuracy and speed of obtaining results, as well as requirements for 
the competence of analytical specialists. Many scientific papers confirm that the most promising for obtaining standardized data sets of 
multi-element composition of wines is the use of atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma, and mass spectrometry 
with inductively coupled plasma. This methodological approach ensures rapid simultaneous collection of data on high-precision content 
of several dozen elements in the measurement range from ng/l to hundreds of mg/l, as well as allows using spectral patterns for digital 
data processing without identifying the composition. The research will be continued in the direction of improving the measurement 
techniques, creating databases and developing training sets for artificial intelligence systems.
Key words: mineral composition; metal content; methods of determination; capillary electrophoresis; atomic absorption 
spectrometry; atomic emission spectrometry; mass spectrometry; inductively coupled plasma.
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Введение
Катионный состав вин является важным источ-

ником информации в технохимическом контроле 

качества и безопасности винодельческой продукции 
(рис. 1). Его можно рассматривать как один из кри-
териев подтверждения географического происхож-
дения, подлинности и прослеживаемости сельско-
хозяйственной продукции, в т.ч. винодельческой [1]. 



Методическая база для многоэлементного
анализа вин 

Аникина Н.С., Гниломедова Н.В.,
Сластья Е.А., Пелипасов О.В.

ВИНОДЕЛИЕ. 
ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ

409“Магарач”. Виноградарство и виноделие    2024·26·4

На сегодняшний день, этот аспект является важным 
фактором, определяющим общее восприятие потре-
бителем вина с точки зрения соотношения «цена/ка-
чество», и, соответственно, напрямую влияет на ком-
мерческий успех винопроизводителей. Поэтому про-
блеме подтверждения подлинности географического 
происхождения вин уделяется пристальное внимание 
в научной литературе [2-6].

Катионы металлов выступают составной частью 
общего экстракта вин, их содержание в значитель-
ной степени определяется особенностями терруара 
произрастания, агротехнологиями возделывания ви-
нограда, его сортовым составом и технологией про-
изводства вина [2-9]. В зависимости от элемента его 
количество в вине варьируется в порядке от несколь-
ких нанограммов до сотен миллиграммов в литре. 
Профиль катионов как маркер аутентичности позво-
ляет верифицировать виноградное происхождение 
вина [10-12]. Массовую концентрацию некоторых 
неорганических катионов важно контролировать на 
протяжении всего цикла производства от виногра-
да до конечного продукта, поскольку они участвуют 
в процессах, влияющих на органолептические и фи-
зико-химические свойства вина [13]; некоторые эле-
менты обладают потенциальной токсичностью и их 
содержание необходимо определять в соответствии 
с гигиеническими требованиями к пищевой продук-
ции [14, 15].

Элементное профилирование представляет собой 
наиболее подходящий способ связать вино с регио-
ном, поскольку содержание элементов, соответствую-
щее почве, отражается непосредственно в его составе, 
а минеральные элементы были признаны высокоин-
формативными химическими индикаторами местной 
географической среды [16]. Современная аналитиче-
ская база для оценки подлинности и географического 
происхождения представлена разнообразным много-
функциональным оборудованием, обеспечивающим 
разную степень детализации научных данных. 

Исходя из вышеизложенного, целью данной ра-
боты являлись анализ и систематизация литератур-

ных данных по многоэлементному составу вин и ме-
тодам его определения. 

Объекты и методы исследований
Научные публикации ведущих специализиро-

ванных журналов по энологии, аналитической и пи-
щевой химии, опубликованных в период 2019–2024 
гг. (наукометрические базы данных Dimensions и 
E-library). 

Поиск проводился по ключевым словам: мине-
ральный состав, содержание элементов, методы опре-
деления, географическое происхождение вин, аутен-
тичность вин. 

Результаты исследований
В энологии уделяется достаточно пристальное 

внимание катионному составу вин, о чем свидетель-
ствует значительное количество публикаций, посвя-
щенных данной проблеме. К типичным факторам, 
влияющим на состояние металлов в вине, можно от-
нести состав почвы места произрастания винограда 
(Al, Ba, Li, Mn), потребности в питательных веще-
ствах и поглощение минералов виноградными рас-
тениями, методы ведения сельского хозяйства, техно-
логические средства, используемые в виноделии (Na, 
K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn), экзогенные загрязнения (Pb, 
Cr, Ni) [10, 17]. Такие элементы, как Li, Ti, Ca, Mn, Sr, 
Ba, Zn, Mg, Cu, Se и B [14] тесно связаны с условиями 
местности и свойствами почвы, а присутствие Fe, Cr, 
V и Pb обусловлено ее антропогенным загрязнением. 
Однако содержание в готовой продукции микро- и 
макроэлементов зависит не только от их исходного 
содержания в сырье, но и от ряда технологических 
операций. Например, такой прием, как стабилизация 
коллоидной системы вина бетонитом может приво-
дить к увеличению содержания Na, Ca, Mg, Li, Co, Zr, 
Pb, Mo, Cd, Be, Nb, Ge и при этом снижению – K, Cu, 
Zn, Rb [5]. 

Содержание в вине К превосходит содержание 
всех других металлов [3]. Его массовая концентрация 
значительно варьирует в зависимости от сорта вино-
града, почвы и климатических условий, времени сбо-
ра урожая, температуры брожения и хранения, а так-
же pH и технологических приемов (электродиализ, 
применение ионообменных смол, обработка вин хо-
лодом [12, 13]). Mg, Mn, Ba и Sr являются подвижны-
ми элементами почвы, при этом их содержание в ви-
нах может быть взаимозависимо. Эти металлы были 
отнесены к группе литофильных элементов, и вполне 
вероятно, что их происхождение в винах полностью 
или в основном обусловлено специфическим соста-
вом почвы виноградника [12].

Известно, что диапазоны содержания различных 
элементов в винах достаточно широки и по некото-
рым металлам отличаются на несколько порядков. В 
литературе представлены результаты классификации 
исследуемых элементов по уровню их содержания в 
винах: основные (более 10 мг/дм3) – Ca, K, Na, Mg; 
следовые (0,1–10 мг/дм3) – Al, B, Cu, Fe, Mn, Rb, Sr, 
Zn; ультра-следовые (менее 100 мкг/дм3) – Ag, As, Ba, 
Cd, Co, Cr, Hg, Li, Ni, Mo, Pb, Sb, Sc, Se, Sn, Ti, Tl, V 
[12]. В целом элементы по снижению медианных зна-

Рис. Направления использования информации по 
минеральному составу вин
Fig. Directions of using the information on mineral 
composition of wines
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чений концентрации в винах располагаются следую-
щим образом: K > Mg > Ca > B > Fe > Mn > Rb > Sr 
> Zn > Ba > Ti > Cr > Cu > Pb > Ni > Li > Co > Mo 
> Ag > Bi > Sb > Tl > U > Be > Te > Sn > Cd. При-
чем содержание таких компонентов, как Ag, Ве, Cd, 
Cr, Мо, Ni, Li, Pb, Sn, Tе, U и Zn в некоторых случаях 
достоверно не установлено, так как показания при-
бора были ниже предела обнаружения конкретного 
элемента [17]. 

Специфическое содержание металлов в винах 
разных стран позволяет при сопоставлении разли-
чать винопродукцию и определять отличительные 
признаки, связанные с географией производства и 
особенностями национального виноделия. Сравни-
тельная характеристика катионного состава вин раз-
ных стран представлена в табл. 1 [15, 17, 18]. Учиты-
вая, что диапазоны содержания отдельных элементов 
могут значительно перекрываться в винах различ-
ных регионов, для идентификации географического 
происхождения применяется комплексный подход 
с применением сложных методов математической 
статистики, при этом непосредственная географиче-
ская близость между собой многих винодельческих 
регионов значительно усложняет их дискриминацию. 
Результаты определения многокомпонентного соста-
ва белых, розовых и красных вин свидетельствуют 
также о том, что способ производства вина влияет 
на содержание катионов. Тем не менее, параметры 
сходства и различия по содержанию одних и тех же 
металлов в разных группах вин не прослеживаются. 
Несмотря на влияние технологических приемов ви-
ноделия на многоэлементный состав, считается до-
казанным факт более устойчивой связи комплексной 

характеристики распределения элементов в пробах 
вин с районом произрастания винограда [12].

Для идентификации вин по географическому при-
знаку недостаточно определить только лишь прева-
лирующие катионы щелочных и щелочноземельных 
металлов. Металлы других групп и подгрупп таблицы 
Менделеева, находящиеся в концентрационном диа-
пазоне «микрограмм» и даже «нанограмм», также 
являются крайне важными для получения целостной 
энохимической картины. Элементные соотношения 
концентрации Al, B, Ca, Cu, Fe, K, Mg и Mn приме-
нялись для характеристики и аутентификации вин в 
зависимости от географических, сортовых и энологи-
ческих факторов [19]. Содержание девяти элементов 
Ba, Cd, Co, Cu, Ni, Sb, Tl, V и Zn значительно различа-
лось в винах из трех производственных зон, тогда как 
содержание элементов As, Cr и Pb, в рамках образцов 
из этих регионов не различалось (p > 0,05) [20]. 

Используя минеральный состав анализируемых 
образцов вин в качестве химических дескрипторов ге-
ографического происхождения, возможно проводить 
их позитивную дискриминацию по виноградо-вино-
дельческим регионам и странам, при этом многие ав-
торы базируются на профиле, включающем порядка 
13 элементов, хотя другие исследователи предпочи-
тают видеть более развернутую характеристику вина 
с 30 и более показателями для повышения точности 
результатов [12]. 

Существует множество способов определения 
массовой концентрации микро- и макроэлементов в 
напитках и продуктах питания, которые активно ис-
пользуются в контроле качества и в научных иссле-
дованиях, к ним относятся (табл. 2): капиллярный 

Таблица 1. Параметрический профиль химических элементов в винах разных стран 
Table 1. Parametric profile of chemical elements in wines of different countries

Эле-
мент

США Чехия Франция Германия Греция Венгрия Италия Испания Мексика Хорватия
массовая концентрация, мг/дм3

Ca 17-94 40-100 65-161 58-200 14-47,5 51-164 30-151 12-241 63,9–121 5–100

Cd – 0,000055-
0,0033 LOD*-0,0002 – LOD-0,03 0,00014-0,54 0,0012-0,0016 LOD-0,019 – –

Co – LOD-0,018 0,004-0,005 0,004-0,005 LOD-0,04 0,003-0,009 0,003-0,006 LOD-0,04 – 0,005–0,01
Cr – 0,032-0,037 0,006-0,09 0,01-0,41 LOD-0,41 0,032-0,062 0,02-0,03 0,025-0,029 LOD 0,005–0,01
Cu 0,05-0,58 0,012-6,827 LOD-0,48 0,02-0,71 0,2-1,65 0,15-2,57 0,001-1,34 LOD-3,1 0,10–0,42 0,05–1,00
Fe 1,2-6,6 0,9-5,2 0,81-2,51 0,4-4,2 0,7-7,3 0,03-23,7 1,35-27,8 0,4-17,4 0,21–2,11 0,5–10,0
K 462-1147 493-3056 265-426 480-1860 955-2089 489-1512 750-1500 338-2032 866–4896 100–2000
Mg 100-245 7,8-138 55-96 56-105 82,5-122,5 72-174 53-115 50-236 56,6–164 5–100
Mn 0,81-4,08 0,28-3,26 0,63-0,96 0,5-1,3 LOD-2,3 0,12-2,9 0,67-2,5 0,1-5,5 0,69–1,72 0,25–5,00
Na 7-106 2-110 7,7-14,6 6-25 5,5-150 18,6-81,1 3,4-200 3,5-300 32,7–326 1–20
Ni – 0,19-0,34 LOD-0,052 – LOD-0,5 – 0,015-0,21 0,005-0,079 – –
Pb – 0,01-1,25 0,006-0,023 – LOD-0,62 – 0,01-0,35 0,001-0,096 0,35–6,31 15–300
Zn 0,75-3,6 – 0,44-0,74 0,3-1,5 0,05-8,9 0,6-1,9 0,135-4,8 LOD-4,63 – –
Sr – – – – – – – – 0,56–1,90 –
Al – – – – – – – – 0,28–0,78 0,1–2,0
Пр и м е ч а н и е :  LOD – limit of detection – ниже предела обнаружения; "–" – содержание элемента не исследовалось
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электрофорез с обратным оптиче-
ским детектированием; атомно-аб-
сорбционная спектрометрия (ААС) 
пламени ацетиленовой горелки 
(П-ААС) и атомно-абсорбционная 
спектрометрия с электротермиче-
ской атомизацией в графитовой 
печи (ЭТА); атомно-эмиссионная 
спектрометрия (АЭС) с аргоно-
вой индуктивно связанной плазмой 
(ИСП) и азотной микроволновой 
плазмой (МП-АЭС), а также масс-
спектрометрия с индуктивно связан-
ной плазмой (ИСП-МС) и азотной 
микроволновой плазмой (МП-МС); 
рентгенофлуоресцентная спектро-
метрия (РФА) с полным внешним 
отражением и энергодисперсионная 
рентгенофлуоресцентная спектроме-
трия (ЭД-РФА) [2-5, 21-39]. 

Исследование элементного со-
става вин осуществляется в основ-
ном с использованием вышеуказан-
ных методов анализа (табл. 2), бази-
рующихся на различных принципах 
возбуждения атомов и способах ре-
гистрации аналитического сигнала. 

Атомно-абсорбционная спек-
трометрия с атомизацией в пламе-
ни или графитовой печи является 
классическим методом элементного 
анализа, используемого для кон-
троля качества продуктов питания 
[1]. Метод основан на поглощении 
характеристической длины волны 
элемента атомизированной пробы, переведенной в 
раствор, и является, по сути, одноэлементным, а ре-
ализующие метод спектрометры – последовательны-
ми. Для измерения нескольких элементов требуется 
использование нескольких ламп с полым катодом и 
нескольких циклов атомизации при использовании 
графитовых печей. К недостаткам метода можно от-
нести узкий диапазон линейности градуировочного 
графика (1-2 порядка), высокие матричные влияния 
(требуется использовать буферы и матричные моди-
фикаторы), необходимость использования взрывоо-
пасных газов (для П-ААС), ограничения числа опре-
делимых элементов (для каждого элемента нужна 
своя лампа; при использовании ЭТА образуются кар-
биды, например B4C) и низкая производительность 
анализа. К достоинствам можно отнести доступную 
стоимость оборудования, высокую чувствительность 
и селективность ААС, простоту работы и высокую 
производительность.

Рентгено-флуоресцентный анализ основан на из-
мерении флуоресценции образца, облучаемого высо-
коэнергетическими рентгеновскими лучами, и обе-
спечивает возможность многокомпонентного анали-
за твердых образцов в широком динамическом диа-
пазоне. Ограничениями метода являются низкая чув-

ствительность при определении элементов с атомной 
массой от 1 до 24 а.е.м. (от Н до Mg) и необходимостью 
использования аттестованных образцов сравнения 
высокой и особой чистоты. Даже при использовании 
сверхчистого реагента могут появляться примеси, 
что обязательно требует тщательного измерения эта-
лонного образца [1]. Благодаря простоте, возможно-
сти экспресс-анализа, точности, отсутствию сложной 
пробоподготовки метод РФА широко используется в 
промышленности, научных лабораториях. 

В настоящее время одним из самых распро-
страненных методов элементного анализа раство-
ров является атомно-эмиссионная спектрометрия с 
ИСП [2, 3, 12, 25, 28, 29, 32-34]. Современные ИСП-
спектрометры позволяют одновременно определять 
до 78 элементов в одной пробе за короткое время. 
ИСП позволяет получать спектры эмиссии Cl, Br, S 
и I, практически недоступных для определения мето-
дом ААС, а также обеспечивает относительно низкие 
матричные влияния. Спектрометры обеспечивают 
высокую воспроизводимость, точность и правиль-
ность, широкий линейный диапазон определяемых 
концентраций до 107 порядков, позволяя анализи-
ровать высокоминерализованные пробы. К ограни-
чениям можно отнести значительную стоимость обо-
рудования и эксплуатации, весьма затратным расход-

Таблица 2. Методические подходы к определению минеральных 
компонентов в вине
Table 2. Methodological approaches to determine mineral components in wine

Компоненты  минерального 
состава Метод определения Страна / регион

исследуемых вин
Источ-
ник

Са, K, Mg, Na капиллярный 
электрофорез Россия / Дагестан 21

Са, K, Mg, Na
 Rb, Sr, Ti

капиллярный 
электрофорез
ААС-ЭТА

Россия / 
Краснодарский край 22

Ag, Al, As, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, 
Co, Cs, Cu, Fe, Ga, Ge, Gd, Ge, 
Ho, Li, K, Na, Ni, Mg, Mn, Mo, 
Nb, Ni, Pb, Rb, Ru, Sb, Si, Sn, Sr, 
Ta, Th, Ti, Tl, U, V, W, Y, Zn, Zr

ИСП-АЭС и 
ИСП-МС

Россия / 
Краснодарский край 2, 3, 5

Al, Ba, Ca, Co, K, Li, Mg, Mn, 
Na, NH4, Rb, Sr

ААС-ЭТА и  
капиллярный 
электрофорез 

Россия / 
Краснодарский край 4

Br, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Rb, Sr, Zn ЭД-РФА и РФА Австрия, Хорватия 23
53 элемента П-ААС и ИСП-МС Португалия 24
Ca, K, Mg, Na, Fe
Al, B, Ba, Cr, Cu, Mn, Rb, 
Sc, Sr, Ti Zn

ИСП-АЭС 
ИСП-МС

Франция / Бордо, 
Бургундия, Лангедок-
Руссильон, Рона

25

Al, Ba, Ca, Cd, Cs, Cu, Fe, Mg, 
K, Li, Mn, Na, Rb, Sr, Zn, ИСП-МС Китай 26

Al, B, Ba, Ce, Cd, Co, Cr, Cu, 
V, Li, Mn, Mo, Nb, LOD, Ni, 
Pb, Rb, Sb, Sc, Sr, Sn, Tl, U, W, 
Zn, Zr,

ИСП-МС Южная Африка 27

62 элемента МП-АЭС и ИСП-МС США 28
Al, B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Li, Mg, 
Mn, Na, Sr ИСП-АЭС Бразилия, Аргентина, 

Испания, Франция 29

Ba, Ca, Cr, Cu, K, Fe, Mn, Ni, 
Pb, Rb, Sr, V, Zn РФА Хорватия 30
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ным материалом является газ аргон высокой и особой 
чистоты.

Метод ИСП-МС основан на использовании ин-
дуктивно-связанной плазмы в качестве источника ио-
нов и масс-спектрометра (в большинстве случаев, для 
атомной спектрометрии используют системы на осно-
ве квадруполя) для их разделения и детектирования. 
ИСП-МС спектрометры позволяют количественно 
определять практически все элементы периодической 
системы Менделеева и проводить изотопный анализ, 
определять содержание отдельных изотопов элемен-
та и изотопные отношения, что востребовано при 
анализе ядерных материалов и геологических образ-
цов. К недостаткам метода относят высокие матрич-
ные влияния в сравнении с ИСП-АЭС, ограничение 
минерализации анализируемых растворов (не более 
1 г/л), высокую стоимость оборудования, для работы 
которого требуется также специальное помещение, 
значительные затраты на эксплуатацию, а также вы-
сококвалифицированные специалисты.

Появление источников микроволновой плазмы 
(МП) с приближающимися к индуктивно связанной 
плазме параметрами, а также возможность использо-
вания атмосферного азота (в атмосфере ~ 80 % N2) в 
качестве плазмообразующего газа привело к появле-
нию серийных атомно-эмиссионных спектрометров с 
микроволновой плазмой и масс-спектрометров с МП 
[32, 34]. К достоинствам метода можно отнести при-
ближающейся к ИСП аналитические характеристики 
и относительно низкие эксплуатационные расходы 
при использовании генераторов азота. Температура 
азотной МП составляет около 4000-5000 °С (для срав-
нения ИСП – 5000-7000°С), что приводит к б ́óльшему 
влиянию матричных элементов на аналитический 
сигнал (матричным эффектам), особенно при анали-
зе проб с высоким содержанием легкоионизируемых 
элементов (Li, Na, К и др.) [33, 34], а также худшей 
по сравнению с ИСП эффективностью ионизации в 
варианте МС. Тем не менее, методы МП-АЭС и МП-
МС являются перспективными и привлекательными 
методами изучения элементного состава вин. 

Перечисленные методические подходы определе-
ния химических элементов отличаются сложностью 
и стоимостью оборудования, аналитическими прин-
ципами определения, чувствительностью, точностью 
и скоростью получения результатов, а также требо-
ваниями к компетенции специалистов-аналитиков. 
Например, РФА спектрометрия полного отражения 
имеет ограничения и применима к твердым порош-
ковым формам проб, а также ограничена в определе-
нии содержания легких элементов (особенно P, S, K, 
Mg) [31]. При этом эталонным методом определения 
содержания металлов в пробах вина считают метод 
ИСП-МС, демонстрирующий революционно высо-
кое разрешение и чувствительность, однако такое 
измерение имеет высокую себестоимость. 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 содержании нескольких десятков элементов 
одновременно и позволяющих использовать спек-
тральные картины в обработке данных без иденти-
фикации состава [35]. Тем не менее, для количествен-
ного определения в винах элементов, содержащихся 
в следовых и ультраследовых концентрациях, метод 
ИСП-МС является безальтернативным [12, 15]. 

В качестве потенциальных дескрипторов типов 
вин были предложены элементы Al, B, Ca, Cu, Fe, K, 
Mg, Mn, Na и Zn, использование метода ИСП-АЭС 
позволило увеличить список: B, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, 
Mn, P, S, Si, Sr и Zn. Применение ИСП-МС обеспечи-
ло определение 24 аналитов с концентрациями, пре-
вышающими пределы количественного определения 
прибора: B, Ba, Ca, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, K, Li, Mg, 
Mn, Na, Ni, P, Rb, S, Sc, Si, Sr, Ti, Zn и Zr. 

В таблице 3 приведены основные статистические 
данные по элементам, полученные на выборке 180 об-
разцов [12]. Концентрация Ag, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, 
Cr, Cu, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, Te, Tl, U и Zn 
была определена методом ИСП-МС; Ca, Fe, K, Mg и 
Ti – методом ИСП-АЭС. На наш взгляд, некоторые 
данные имеют неоднозначную трактовку. Так, ука-
занное содержание калия 4,8 мг/л, в работе [12], зна-
чительно отклоняется от диапазона, приведенного 
другими авторами – 435-1795 мг/л [3, 9, 18]. Анало-
гичная ситуация с макроэлементом Mg (13-612 мг/л), 
согласно [14] верхняя граница его содержания зна-
чительно ниже и составляет 131 мг/л. На данных 
примерах видно, что широкий разброс значений по-
казателей может объясняться не только агроэколо-
гическими особенностями выращивания винограда 
и технологическими факторами производства вин. 
Матричные эффекты обусловлены сложностью орга-

Таблица 3. Содержание неорганических компонентов 
вин [12]
Table 3. Content of non-organic components in wines [12]

Массовая концентрация, мкг/л
элемент медиана элемент медиана

Ag 3,340 Mn 804,1
B 17149 Мо 6,210
Ba 113,4 Ni 35,69
Be 0,021 Pb 38,20
Bi 1,000 Rb 658,6
Ca 66238 Sb 0,368
Cd <LOD Sn <LOD
Co 7,410 Sr 438,2
Cu 53,78 Te 0,009
Cr 55,27 Ti 96,46
Fe 1224 Tl 0,360
K 84281 U 0,269
Li 21,39 Zn 117,8
Mg 70855
Пр и м е ч а н и е :  <LOD – limit of detection – ниже предела 

обнаружения
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нической и неорганической составляющих системы 
вин, включающих сотни разнообразных компонен-
тов, что требует соответствующей корректировки 
пробоподготовки и условий проведения анализа для 
получения достоверных данных [36, 37]. Независимо 
от выбранной аналитической стратегии, полученные 
данные должны подвергаться верификации, после 
чего могут служить основанием для экспертизы вина.

Многоэлементные массивы данных по составу 
вин требуют применения хемометрических мето-
дов для их характеристики, классификации и аутен-
тификации. Метод главных компонент выбирается 
для предварительной хемометрической обработки 
данных, чтобы найти естественные закономерности 
состава различных образцов вин. Для целей класси-
фикации в основном используют линейный дискри-
минантный анализ и частичный дискриминантный 
анализ наименьших квадратов. В некоторых случаях 
для улучшения классификации и эффективности ау-
тентификации применяют другие методы, такие как 
метод k-ближайших соседей, нейронная сеть и метод 
опорных векторов [38]. Математическое моделиро-
вание с применением методов машинного обучения 
прямого распространения, случайного леса и опор-
ных векторов показало высокую точность дифферен-
циации географического происхождения винограда 
(98,3 %, 96,7 % и 100 % соответственно) и 100 % точ-
ность всех моделей распознавания вина [39]. 

Следует отметить, что при идентификации вин 
применяют понятие «отпечатков пальцев», требую-
щее многоэлементного набора данных, полученного 
методами ИСП-АЭС и ИСП-МС и обработанного с 
применениием многомерных статистических мето-
дов [12, 15]. 

Выводы
Таким образом, многоэлементный профиль ме-

таллов является важным показателем в технохими-
ческом контроле качества вин, в том числе для опре-
деления их географического происхождения. Суще-
ствует множество методов определения химических 
элементов, которые отличаются сложностью и стои-
мостью оборудования, аналитическими принципами 
определения, чувствительностью, точностью и скоро-
стью получения результатов, а также требованиями 
к компетенции специалистов-аналитиков. Наиболее 
перспективным для получения стандартизирован-
ных наборов данных многоэлементного состава вин 
является применение атомно-эмиссионной спек-
трометрии с индуктивно связанной плазмой и масс-
спектрометрия с индуктивно связанной плазмой. 
Данный методический подход обеспечивает быстрый 
одновременный сбор данных о высокоточном содер-
жании нескольких десятков элементов в диапазоне от 
нескольких нг/л до сотен мг/л, а также позволяет ис-
пользовать спектральные картины для цифровой об-
работки данных без идентификации состава. 

Исследования будут продолжены в направлении 
усовершенствования методик выполнения измере-
ний содержания отдельных элементов, создания баз 
данных и разработки обучающих выборок для систем 

искусственного интеллекта.
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