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Аннотация. В работе рассмотрены современные подходы к моделированию и мониторингу состава винодельческой продукции 
на основе математических методов и неразрушающих физических измерений. Показано, что параметры, такие как плотность, 
показатель преломления и оптическая плотность обладают аддитивной природой и позволяют построить модели, обеспечива-
ющие восстановление компонентного состава продукта и прогноз целевых характеристик с использованием систем линейных 
уравнений. Обоснована применимость рефрактоденсиметрического и спектрофотометрического подходов в качестве основы 
для систем мониторинга и управления качеством на различных этапах технологического цикла. Предложена концепция соз-
дания единой информационно-аналитической платформы, объединяющей задачи проектирования состава методом купажа и 
онлайн-контроля продукции на основе дешёвых сенсорных датчиков и централизованной обработки данных. Представлены 
примеры математических формализаций, позволяющих учитывать материальные и показательные балансы, аддитивность 
свойств и буферные свойства компонентов при моделировании и проектировании состава купажа. Полученные результаты 
подтверждают потенциальную эффективность интеграции математических моделей с методами цифрового мониторинга для 
повышения производственной гибкости и технологической устойчивости винодельческих процессов.
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Abstract. This study presents modern approaches to the modeling and monitoring of wine composition based on mathematical techniques 
and non-destructive physical measurements. It is shown that such parameters as density, refractive index and optical density possess 
additive properties, enabling the development of models for reconstructing the component composition of products, and predicting target 
characteristics using the systems of linear equations. The applicability of refractodensimetric and spectrophotometric approaches is 
substantiated as a foundation for quality control and monitoring systems throughout various stages of technological cycle. A conceptual 
framework for a unified information-analytical platform that integrates blend formulation and real-time monitoring of the products based 
on low-cost sensor devices and centralized data processing is proposed. Mathematical formalizations are presented to account for mass 
and analytical balances, additive property behavior, and buffer capacity of the components in modeling and designing blend compositions. 
The findings support the potential effectiveness of integrating mathematical models with digital monitoring tools in order to improve 
production flexibility and enhance technological resilience of winemaking processes.
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Введение
Основной задачей винодельческих предпри-

ятий, как и отрасли в целом, является обеспечение 
объемов выпуска высококачественной продукции, 
соответствующей нормативной документации, с 
соблюдением принципов рационального использо-
вания доступных ресурсов. Одним из инструментов 
управления составом и свойствами винопродукции, 
а также ее распределения по направлениям исполь-
зования является купаж [1-3]. Этот прием предо-
ставляет определенные возможности для коррекции 
состава и качества винопродукции, особенно важно 
в условиях неоднородности и неопределенности ис-

ходного сырья, обусловленной природными и эко-
номическими ограничениями [4, 5], и может приме-
няться на любой стадии производственного процес-
са. На практике любому производственному купажу 
предшествуют расчётные операции, которые на со-
временном этапе развития информационных техно-
логий можно классифицировать как задачи проек-
тирования и моделирования состава и свойств вино-
продукции методом купажа [5]. Эти задачи включа-
ют также оптимизацию использования имеющихся 
производственных резервов с учётом требований к 
готовому продукту и планом по выпуску продукции 
[4]. Другим аспектом эффективного управления лю-
бой технологической системой является ее монито-
ринг, в т.ч. мониторинг состава продукции в процес-
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се ее производства с целью получения информации 
для выработки управленческих решений, а также 
выполнения требований системы ЕГАИС к обе-
спечению прозрачности учета спиртосодержащей 
продукции в процессе ее производства и оборота 
[6]. Современные достижения в области математи-
ческого моделирования и информационных техно-
логий совместно с бурным развитием датчиков и 
устройств, в т.ч. оптоэлектронных ячеек открывают 
новые горизонты для автоматизации и повышения 
точности этих процессов в виноделии [7]. Методоло-
гические подходы, связанные с моделированием хи-
мического состава и свойств вин и напитков, важны 
для оптимизации их химического состава и потре-
бительских свойств [2, 4, 5], а также для выяснения 
связи химических и органолептических показателей 
винопродукции с физическими свойствами, подда-
ющимися измерению неразрушающими методами 
исследования в условиях производства [6, 8, 9]. Если 
исходить из постулата, что состав винопродукции 
(физико-химический, сортовой) однозначно опре-
деляет ее физические и потребительские свойства, 
то возникает вопрос о возможности прогнозирова-
ния свойств напитков, исходя из их химического и 
сортового состава и возможности использования 
физических неразрушающих методов исследования 
для мониторинга состава. С другой стороны, регу-
лируя физико-химический состав методом купажа, 
можно корректировать физико-химические (цвето-
вые характеристики, рН, буферную емкость и др.) 
свойства и органолептические показатели продук-
тов виноделия для оптимизации технологическо-
го процесса и качества готовой продукции – вина. 
Важным аспектом проблем моделирования и проек-
тирования, а также проблем мониторинга состава в 
режиме реального времени является формализация 
задачи с целью создания математических моделей 
удобных для работы в рамках стандартных и специ-
альных методов обработки данных.

Целью данной работы является разработка и 
обобщение методологических подходов к моделиро-
ванию состава винодельческой продукции в контек-
сте мониторинга ее состава неразрушающими мето-
дами, а также решения задач по проектированию и 
оптимизации состава вина методом купажа.

Материалы и методы исследований
Объектами исследований являлись математиче-

ские модели напитка и купажа, методы постановки 
и решения задач по составлению и оптимизации 
состава купажа, методы аналитической химии, ос-
нованные на измерении физических свойств (по-
казателя преломления, массы вещества, плотности, 
оптической плотности на различных длинах волн). 
Методологическая основа исследования опирается 
на комплексный междисциплинарный подход, на-
правленный на систематизацию, интерпретацию и 
сравнительный анализ современных научных, па-
тентных и технических данных, посвящённых при-
менению физического неразрушающего контроля 
состава винодельческой продукции и методов опти-
мизации состава вин методом купажа.

Результаты и их обсуждение
Классическим подходом к моделированию свя-

зи физических свойств напитка с его составом яв-
ляется применение аддитивных моделей и методов 
линейной алгебры [10]. Применяя концепцию ад-
дитивности физических свойств, можно описать фи-
зические параметры напитка, как линейную комби-
нацию вкладов компонентов. Предположим, что мы 
измеряем несколько физических свойств yi для сме-
си с несколькими компонентами xj. В соответствии 
с принципом аддитивности, для каждого yi можно 
записать линейное уравнение: 

yi = ai1x1 + ai2x2  + ... + ainxn ,     (1)
где yi – измеренное значение физического свойства 
(например, плотность, показатель преломления, оп-
тическая плотность, скорость звука и др.); xj – кон-
центрация компонента j (например, сахаров, эта-
нола, кислот); aij – коэффициенты, определяющие 
вклад каждого j-го компонента в i-е физическое 
свойство.

Если эти уравнения объединить в систему, то эта 
система уравнений может быть представлена в ма-
тричном виде:

Y=A.X,     (2)
где Y – вектор-столбец измеренных значений физи-
ческих свойств; A – матрица коэффициентов, зави-
сящих от вклада каждого компонента; X – вектор-
столбец концентраций компонентов состава, кото-
рый мы хотим определить.

Таким образом, определение химического со-
става смеси сводится к решению системы линейных 
уравнений относительно X.

На основе известных образцов с заранее опре-
деленными концентрациями каждого компонента 
можно определить матрицу A, то есть вклад каждо-
го компонента в физические свойства смеси, на чем 
собственно и основан один из подходов хемоме-
трии, которая использует «обучающие» образцы 
с известным составом для нахождения матрицы A, 
а также тестовые образцы, для проверки коррект-
ности модели [11]. Данный процесс в хемометрии 
называется калибровкой, задачей которой является 
установление функциональной зависимости между 
набором данных измерения и составом исследуемо-
го объекта и реализуется разными способами в за-
висимости от специфики объекта исследования или 
мониторинга и требуемой точности и надежности 
получения результата. Здесь будет уместно добавить 
следующую ремарку: коэффициенты aij уравнения 
(1), строго говоря, могут зависеть от концентраций 
отдельных компонентов, однако в диапазоне кон-
центраций, используемом при калибровке, их мож-
но считать постоянными или аппроксимировать по-
линомами степени не выше второй [11].

Существует множество подходов к решению этой 
проблемы, простейшим из которых является нахож-
дение коэффициентов уравнений множественной 
регрессии для физических свойств на основе дан-
ных измерений физической величины и массива 
данных по химическому составу компонентов кали-
бровочных образцов. Наиболее разработанные ме-
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тоды калибровки включают [11, 12] одноканальную 
калибровку (UVR), калибровку методом Фирордта 
(Vierordt) [13], непрямую калибровку (Indirect), 
множественную линейную регрессию (MLR), кали-
бровку пошаговой регрессией (SWR), регрессию на 
главные компоненты (PCR), а также методы проек-
ции на латентные переменные первого (PLS1) и вто-
рого (PLS2) порядка. Таким образом, с точки зрения 
мониторинга состава неразрушающими методами, 
важным является установление жесткой (детерми-
нированной) связи между измеряемыми физиче-
скими свойствами и химическим (компонентным) 
составом продукта, а также обоснованный выбор 
набора измеряемых физических параметров, одно-
значно определяющий химический (компонентный) 
состав объекта контроля. 

Рассмотрим основные физико-химические пока-
затели винопродукции, отражающие ее химический 
состав в контексте создания моделей связи состава 
и свойств напитков, подающихся измерению мето-
дами неразрушающего анализа.

Плотность. Плотность отражает количество 
(массу) вещества в единице объема при стандарт-
ной температуре измерения. Ввиду несжимаемости 
жидкостей физико-химический состав винопродук-
ции жестко детерминирован ее плотностью, что ис-
пользуется для оценки концентрации сахаров сусла 
согласно ГОСТ 27198, экстракта виноматериалов и 
готовой продукции по ГОСТ 32000. Для раствори-
мых сухих веществ сусла и вина, которые в чистом 
виде представляют собой твердую фазу, таких как 
сахара, органические кислоты, минеральные веще-
ства, единица массы этих веществ в растворе за-
нимает определенный постоянный объем, что дает 
возможность прогнозировать значение плотности 
винопродукции, исходя из ее химического состава 
[14]. Простейшее математическое описание данной 
зависимости можно выразить в виде регрессионно-
го уравнения типа (1), где соответствующий коэф-
фициент aj есть суть объем занимаемый единицей 
массы данного вещества в системе, но для более 
полного описания будет уместно привести следую-
щие выкладки.

Пусть aj – объем, занимаемый единицей массы 
j-го растворенного вещества в растворе, j – плот-
ность растворенного вещества в его гидратиро-
ванном виде. Если добавить массу растворенного 
вещества mj в растворитель, объем растворителя в 
единице объема продукта уменьшится на величину 
aj  = mj /j , так как растворенное вещество вытесняет 
растворитель пропорционально своему объему, за-
нимаемому в растворе. Это приводит к изменению 
плотности раствора. На основе анализа зависимо-
сти плотности раствора от его концентрации мож-
но вычислить объем, занимаемый единицей массы 
вещества (удельный объем), а также величину ему 
обратную – плотность растворенного вещества в ги-
дратированном виде.

Например, для сахарозы вычисленная плотность 
сахарозы в растворе составляет от 1590 кг/м3 в кон-
центрированных растворах до 1629 кг/м3 в сильно 

разбавленных, что соответствует объему 0,628 см3 и 
0,612 см3, занимаемому 1 г сахарозы в растворе, со-
ответственно. Как ранее нами было показано, для 
всех видов винопродукции значение вытесняемого 
объема единицей массы сахарозы, а также раство-
римых сухих веществ в пересчете на сахарозу со-
ставляет величину порядка 0,614±0,01 см3/г [15], 
что очень удобный факт, с точки зрения линейной 
модели зависимости плотности от концентрации. 
Оценка удельного объема для любого растворимого 
вещества, присущего для продуктов виноделия, на-
пример органических кислот, фенольных веществ и 
др., что позволит моделировать плотность винопро-
дукции в зависимости от компонентного состава. 
В случае же, если компонентами состава являются 
такие вещества, как глицерин или этиловый спирт, 
то зависимость плотности от концентрации имеет 
более сложный характер и требует отдельного рас-
смотрения, но также поддается математическому 
описанию с целью моделирования [15]. В продуктах 
виноделия с объемной долей этилового спирта от 
0,5 % об. до 35 % об. хорошим компромиссом при 
моделировании будет допущение, что этанол зани-
мает 92 % от объема безводного спирта, содержаще-
гося в системе. 

Показатель преломления. Вторым физическим 
свойством, легко поддающимся измерению и тра-
диционно используемом для оценки состава одно-
родных жидких сред, на котором хотелось бы оста-
новиться, является показатель преломления n. По-
казатель преломления показывает, во сколько раз 
скорость света на определенной длине волны (чаще 
всего используют D линию натрия λ=589,3 нм) в ма-
териале меньше скорости света в воздухе. Существу-
ет понятие абсолютного показателя преломления 
вещества, когда скорость света в материале сравни-
вают со скоростью света в вакууме, но в справочной 
литературе по умолчанию приводят значения отно-
сительного показателя преломления (относительно 
воздуха). Существует также связь между значением 
показателя преломления и относительной диэлек-
трической проницаемостью вещества n  , что 
отражает свойство электронной поляризуемости 
вещества в оптическом диапазоне длин волн, вы-
званное смещением электронов в атоме во внеш-
нем электрическом поле, а также возникновением 
дипольного момента и, как следствие, изменением 
скорости электромагнитного взаимодействии [16].

Сам показатель преломления n имеет близкую 
к линейной зависимость от концентрации раство-
ра, подобно плотности, но в рамках использования 
линейных моделей в количественном анализе лучше 
пользоваться величиной удельной рефракции веще-
ства, которую вычисляют по формуле Лоренц-Ло-
ренца [17]:

2

2

1 1
2

nr
n 


 

  
, 

     
(3)

где r – удельная рефракция на единицу массы ве-
щества; n – показатель преломления вещества;  – 
плотность вещества.

Удельная рефракция определяется путем прямых 
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измерений показателя преломления и плотности ве-
щества по формуле (3). При невозможности опреде-
лить показатель преломления и плотность чистого 
вещества измеряют показатель преломления и плот-
ность растворителя, например воды, и раствора с из-
вестной массовой долей вещества, а удельную реф-
ракцию растворенных веществ можно определить 
по формуле 

см в

100100 x
x

x x

m
r r r

m m
 ,   (4)

где rx –  искомая удельная рефракция растворенно-
го вещества; rсм – удельная рефракция раствора; mx 
– массовая доля растворенного вещества; rв – удель-
ная рефракция растворителя, вычисленная по фор-
муле (3).

Ввиду аддитивности удельной рефракции для 
удельной рефракция смеси веществ можно записать 
линейное уравнения вида:

rсм .100 = r1 m1 + r2 m2 + ... + rn mn ,   (5)
где rсм, r1, r2 и rn – удельная рефракция вина и компо-
нентов его составляющих, а концентрация компо-
нентов выражена в массовых долях, соответственно. 

Выражения типа (5) в совокупности с использо-
ванием линейных уравнений, выражающих плот-
ность смеси через ее состав, составляют основу реф-
рактоденсиметрического метода неразрушающего 
анализа многокомпонентных смесей с детермини-
рованным составом по данным измерения плотно-
сти и показателя преломления, в т. ч. применительно 
к жидким продуктам винодельческой отрасли [15, 
17-19]. В данных публикациях рассматриваются 
методологические подходы к рефрактоденсиме-
трическому анализу трехкомпонентных растворов, 
что позволяет на основании измерения показателя 
преломления и плотности оценить содержание эти-
лового спирта и общего экстракта. Если проводить 
измерение показателя преломления на нескольких 
длинах волн и при этом знать удельную рефракцию 
компонентов смеси на различных длинах волн, то 
возможно получение более детальной информации 
о составе продукта.

Оптическая плотность. Продолжая разговор о 
показателе преломления, следует отметить его связь 
с оптической плотностью вещества, характеризую-
щей поглощение электромагнитной энергии. Пока-
затель преломления (n) и оптическая плотность (D) 
описывают разные аспекты взаимодействия света с 
веществом: n связан с поляризуемостью молекул, а 
значит, с их структурой и количеством. D отражает 
поглощение света веществом, зависящее от элек-
тронных переходов, отвечающих за цвет и химиче-
ский состав. Связь между ними описывается через 
комплексный показатель преломления nc : nc = n + i , 
где  – коэффициент экстинкции, связанный с D че-
рез выражение D = cl отражающий закон Бугера – 
Ламберта – Бера, где, в свою очередь, c – концентра-
ция компонента, l – длина оптического пути [20-22]. 

Закон Бугера-Ламберта-Бера для многокомпо-
нентного раствора выражается как обобщение клас-
сической формы для случая, когда раствор содержит 
несколько светопоглощающих компонентов. Он 

описывает связь между оптической плотностью сме-
си (D) и концентрациями всех присутствующих по-
глощающих веществ. Оптическая плотность в этом 
случае на заданной длине волны  представляется в 
виде суммы вкладов всех компонентов:

0( ) lg ( )i i
i

ID c l
I

 ,   (6)

где D() – общая оптическая плотность раствора 
при длине волны ; i – коэффициент поглощения 
i-го компонента при длине волны , зависящий от 
природы вещества и длины волны света; ci  – кон-
центрация i-го компонента; l – длина оптического 
пути; I0  и I –интенсивности падающего и прошед-
шего излучения. Каждый компонент вносит свой 
вклад в общую оптическую плотность пропорцио-
нально его концентрации и коэффициенту удель-
ного поглощения. Ввиду того, что спектр поглоще-
ния вещества является уникальным для конкрет-
ного вещества, то суммарный спектр поглощения 
можно рассматривать как суперпозицию спектров 
поглощения отдельных компонентов состава, что 
дает предпосылки для определения состава смеси 
с детерминированным составом путем измерения 
оптической плотности на нескольких длинах волн. 
Данный подход для анализа состава многокомпо-
нентных смесей впервые применил Карл Фирордт 
(Karl von Vierordt) в 1873 г. [22], и который являет-
ся первым разработанным подходом в хемометрии 
сложных смесей оптическими методами. В этом ме-
тоде используют столько же длин волн (каналов из-
мерения) сколько в системе присутствует веществ, 
концентрацию которых требуется определить. Ос-
новной принцип, заложенный в методе Фирордта, 
заключается в аддитивности оптической плотности, 
которая справедлива при отсутствии взаимодей-
ствий между компонентами, изменяющих их по-
глощательные свойства. Это позволяет разложить 
общий спектр смеси на отдельные спектры погло-
щения компонентов. Если для многокомпонентного 
раствора оптическую плотность измеряют на не-
скольких длинах волн (1, 2, …), формула приобре-
тает матричную форму: D=ECl, где D=[D(1), D(1), 
..., D(m)]T – вектор-столбец оптических плотностей 
на различных длинах волн; E =[i,j] – матрица коэф-
фициентов поглощения, i,j – коэффициент поглоще-
ния i-го компонента при длине волны j; C= [c1, c2, 
…, cn]T — вектор концентраций компонентов в рас-
творе; l — длина оптического пути. Спектрометрия 
расширяет аналитические возможности за счёт из-
мерения спектров поглощения или отражения в раз-
личных диапазонах. Перспективной для виноделия 
являются УФ-видимая спектрометрия (200−700 нм) 
– используется для анализа фенольных соединений, 
красящих веществ (антоцианов), сернистых соеди-
нений и других веществ, поглощающих в этом диа-
пазоне. В ближней (200–280 нм) и дальней (280–400 
нм) ультрафиолетовой областях спектра фиксирует-
ся интенсивное поглощение излучения, индуцируе-
мое фенольными соединениями винограда. Высокая 
степень абсорбции в данном диапазоне существен-
но осложняет проведение спектрофотометриче-



Современные подходы к мониторингу
и оптимизации состава вин 

 
Тимофеев Р.Г.

ВИНОДЕЛИЕ. 
ПИЩЕВЫЕ СИСТЕМЫ

257“Магарач”. Виноградарство и виноделие    2025·27·3

ских измерений, поскольку требует минимизации 
оптического пути для предотвращения насыщения 
сигнала. Указанные особенности спектрального по-
ведения фенольных компонентов создают дополни-
тельные трудности при разработке и практической 
реализации промышленных оптических датчиков 
для анализа винограда и продуктов его переработ-
ки, что требует поиска новых подходов к реализа-
ции данных подходов. 

Инфракрасная спектрометрия (NIR) и ее раз-
новидность инфракрасная Фурье-спектроме-
трия (FTIR), особенно в ближнем ИК-диапазоне 
(700−2500 нм) позволяет анализировать такие пара-
метры, как содержание этанола, сахаров и органиче-
ских кислот, основываясь на характерных колебатель-
ных частотах молекул [23-25]. Следует отметить, что в 
настоящее время это наиболее бурно развивающаяся 
ветвь спектрометрии ввиду доступности средств и 
методов обработки спектральных данных, в том чис-
ле с применением нейросетевых технологий [26-28]. 

Для обеспечения гибкости мониторинга и сни-
жения совокупных затрат (капитальных и эксплу-
атационных) в винодельческом производстве при-
оритет следует отдавать низкозатратным системам 
на основе распределённых датчиков, осуществляю-
щих измерения физических параметров (например, 
плотности, температуры, показателя преломления 
для определения содержания этанола и экстрактив-
ных веществ) и передающих данные по защищён-
ным каналам связи на центральные серверы. Такой 
подход позволяет отказаться от дорогостоящих си-
стем локальной индикации и обработки информа-
ции в каждой точке контроля, снижая стоимость 
единичного измерительного блока. Агрегация и 
централизованная обработка данных с применени-
ем стандартизированных калибровок и алгоритмов 
позволяет формировать интегральное представле-
ние о состоянии производственного процесса и опе-
ративно поддерживать состав продукции на задан-
ном уровне. Эта концепция успешно реализуется в 
ряде современных исследований. Например, Willa 
[29] описывает систему мониторинга содержания 
сахаров и этанола на основе беспроводных сенсоров 
с передачей данных на центральный узел, где про-
исходит оценка параметров по данным измерений 
показателя преломления и последующая аналитиче-
ская обработка. 

При проектировании состава винодельческой 
продукции методом купажа предполагается, что 
при смешивании купажных материалов химиче-
ские превращения не происходят. В этом случае так 
же применима линейная модель, которая позволя-
ет установить строгую детерминированную связь 
между химическим составом купажных материалов 
и свойствами итогового продукта. Классической мо-
делью при составлении купажей является подход, 
основанный на использовании систем уравнений 
материального и показательного балансов, которые 
по структуре очень напоминают выражение (1).

Например, уравнение материального баланса 
можно записать в следующем виде:

 1

n

i
i

x M


 ,    (7)

где xi – масса или объём i-го компонента в купаже; 
%, n – количество компонентов; M – общая масса 
или объём конечного продукта.

И показательного баланса, который учитывает 
концентрации или свойства компонентов: 

1

n

i i
i

x р P M  ,    (8)

где pi  – показатель (например, содержание сахара, 
спирта или кислотность) i-го компонента, P – целе-
вое значение показателя в купаже.

В более общем виде задача моделирования со-
става напитка методом купажа с учётом нескольких 
свойств (например, содержания спирта, сахаров, 
титруемых кислот и т.д.) может быть описана ма-
тричным уравнением: A.X=B, где A – матрица по-
казателей компонентов (m×n), при этом m – коли-
чество свойств, например, содержание сахара, спир-
та и др.), а n – количество компонентов входящих 
в купаж; X – вектор-столбец долей компонентов 
(n×1); В – вектор-столбец целевых значений свойств 
(m×1). Добавив систему уравнений в выражение для 
учета материального баланса (7), мы получим мате-
матическую модель купажа, удобную для решения 
задач моделирования и проектирования напитков 
путем смешивания купажных материалов.

Касаясь вопросов моделирования состава и 
свойств методом купажа в рамках линейных моде-
лей, будет уместно коснуться двух вопросов: 1 – пе-
речня показателей и свойств продукции виноделия, 
поддающегося моделированию и проектированию в 
рамках линейных моделей состав-свойство; 2 – уче-
та изменения объема купажа вследствие смешива-
ния компонентов с разной объемной долей этилово-
го спирта. 

Если допустить, что при смешивании купаж-
ных материалов не происходит химических превра-
щений, то в рамках линейных моделей существует 
жесткая детерминация между химическим составом 
и свойствами купажных компонентов и купажа по 
следующим показателям: концентрации технологи-
чески важных веществ (этиловый спирт, сахара, ор-
ганические кислоты, фенольные соединения, крася-
щие вещества). Так как оптическая плотность про-
порциональна концентрации светопоглощающих 
веществ, а, с другой стороны, цветовые характери-
стики продукции определяются нашим восприяти-
ем, то это дает возможность прогнозировать и моде-
лировать состав в рамках линейных моделей оптиче-
ских свойств и концентраций компонентов купажа 
и купажных материалов. Некоторые параметры, 
такие как активная кислотность (pH), не обладают 
линейной зависимостью от количества внесенного 
компонента из-за буферной емкости компонентов, 
составляющей купаж, что делает классическую ли-
нейную модель неприменимой. Однако произведе-
ние pH.A, где A — буферная емкость продукта, уже 
обладает свойством аддитивности пропорциональ-
но количеству внесенного компонента при смеши-
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вании, что можно записать в виде выражения:

1

n

i i i
i

pH A M pH A x  .  (9)

Для учета изменения объема купажа вследствие 
смешивания компонентов с разной объемной долей 
этилового спирта можно использовать тот же под-
ход, который был описан выше при моделировании 
плотности спиртосодержащего продукта из допу-
щения, что этиловый спирт занимает в напитке 92% 
объема безводного спирта, содержащегося в продук-
те. Этот факт можно учесть путем составления соот-
ветствующего уравнения материального баланса. 

Можно выделить три категории задач, к супер-
позиции которых сводятся все возможные основ-
ные технологические расчеты в виноделии. 

Прямая задача – расчет объема и состава купажа 
при заданных соотношениях исходных компонен-
тов. Это позволяет определить параметры конечно-
го продукта, исходя из состава виноматериалов со-
ставляющих купаж.

Обратная задача – определение необходимого 
соотношения компонентов купажа для получения 
продукции с заданными свойствами. Это позволя-
ет создать купаж с точным составом, соответствую-
щим требуемым характеристикам.

Задача оптимизации, которая заключается в 
корректировке состава купажа с какой-либо целью. 
Например, такая задача, как получение купажа за-
данных кондиций с наименьшей возможной себе-
стоимостью; получение купажа с оптимальным со-
держанием какого-либо компонента или группы 
веществ, полезных с технологической точки зрения, 
который возможно сформировать из имеющихся в 
наличии купажных материалов.

При этом обратную задачу по составлению купа-
жа, с точки зрения постановки задачи и методов ее 
решения, можно рассматривать как задачу оп-
тимизации для получения купажа, максималь-
но приближенного по составу к требуемому 
составу продукта, который возможно получить 
из имеющихся в наличии купажных материа-
лов. Наиболее полное исследование посвящен-
ное данному вопросу можно увидеть в работе 
Vismara P., Coletta R. и др. [4], которая посвя-
щена классической методологии оптимизации 
купажирования базовых вин для создания вин 
целевого качества. Также представляют интерес 
пионерская работа Ferrier J.G. и др. [30], связан-
ная с использованием искусственных нейрон-
ных сетей для оптимизации состава купажа.

Современные методы обработки информа-
ции, посвященные неразрушающему анализу 
химического состава винопродукции и подхо-
ды к математическому моделированию купа-
жей, основаны на едином принципе решения 
обратных задач: либо восстановления состава 
по измеренным физико-химическим параме-
трам среды, либо подбора смеси компонентов, 
обеспечивающей заданные свойства продукта. 
С концептуальной точки зрения, задача купа-
жирования может быть формализована анало-

гично процедуре реконструкции состава по данным 
неразрушающего анализа, если рассматривать ком-
поненты купажа как чистые или репрезентативные 
вещества с известными характеристиками. Это ме-
тодологическое сходство открывает возможности 
для интеграции обеих задач в единую информаци-
онно-аналитическую систему, предназначенную для 
мониторинга и управления качеством винопродук-
ции на всех этапах технологического цикла.

Ключевым этапом моделирования состава на-
питков для оптимизации купажа математическими 
методами, а также для анализа продуктов с приме-
нением хемометрических подходов, является пред-
варительная обработка данных. Этот процесс вклю-
чает трансформацию исходных значений для повы-
шения надежности моделирования и стабильности 
численных алгоритмов. Основные методы обработ-
ки включают: центрирование — сдвиг данных таким 
образом, чтобы их среднее значение равнялось нулю. 
Это устраняет систематические смещения и обе-
спечивает корректное представление переменных; 
нормирование — приведение значений переменных 
к сопоставимым масштабам, что позволяет уравно-
весить вклад каждой переменной в модель. Подоб-
ные приемы стабилизирует численные алгоритмы 
и снижает влияние различий в масштабах перемен-
ных. Это позволяет минимизировать влияние шума 
и фона, а также компенсировать сдвиги базовой ли-
нии, возникающие при измерении концентраций 
компонентов; улучшить точность и устойчивость 
моделей при оценке состава напитков в рамках кали-
бровочных процедур, а также стабилизировать рабо-
ту алгоритмов оптимизации состава купажа.

В настоящее время существует огромное количе-
ство концепций мониторинга состава винопродук-
ции неразрушающими методами [31-33], однако, на 
наш взгляд, наиболее доступными и готовыми для ос-

Таблица. Перспективные параметры процесса и 
методы измерений в рамках мониторинга и управления 
технологическим процессом виноделия
Table. Promising process parameters and measurement 
methods in the framework of monitoring and control of the 
winemaking technological process

Параметр Метод 
измерения

Физическое 
свойство Роль в модели

Концентра-
ция этанола, 
экстракта

денсиметрия, 
рефрактометрия

плотность, 
показатель 
преломления

оценка объемной доли 
этилового спирта, экс-
тракта, сахаров, матери-
альный учет продукции

Содержание 
сахаров

спектрофотоме-
трия, БИК-спектр-
фотометрия

оптическая 
плотность

оценка содержания 
сахаров, прогнозиро-
вание вкуса

Концентра-
ция органи-
ческих кис-
лот, катионов

потенциометрия pH, буферная 
емкость

прогнозирование кис-
лотности, вкуса и ста-
бильности 

Фенольные 
соединения

УФ-спектрофото-
метрия + спек-
трофотометрия в 
видимой области

оптическая 
плотность

моделирование вкусо-
вых и цветовых характе-
ристик

Красящие 
вещества

спектрофотоме-
трия

оптическая 
плотность

прогнозирование цвета 
и восприятия напитка
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воения в отрасли для решения задач мониторинга со-
става винодельческой продукции и ее учета являются 
следующие параметры процесса и методы измерений.

Как видно из представленной таблицы, просле-
живается принцип взаимного дополнения физиче-
ских измерений (плотность, показатель преломления, 
оптическая плотность, pH) и их функционального 
значения в моделировании состава напитка. Напри-
мер, рефрактометрия и денсиметрия обеспечивают 
быстрый расчёт объемной доли этанола и экстракта, 
что важно для учёта материального баланса спирта 
на производстве. Для концентрации фенольных со-
единений, красящих веществ и сахаров основным ис-
точником информации выступает оптическая плот-
ность, измеряемая с помощью спектрофотометрии.

Вместе с тем в ультрафиолетовой области спек-
тра (200–400 нм) наблюдается высокая абсорбция, 
индуцируемая фенольными соединениями, что су-
щественно ограничивает возможности спектро-
фотометрии: при онлайн-мониторинге состав ви-
нопродукции осложняется не только насыщением 
сигнала и необходимостью уменьшения оптическо-
го пути, но и наличием взвесей, характерных для 
полупродуктов виноделия. Эти факторы затрудняют 
создание промышленных оптических датчиков и 
накладывают ограничения на их применение. В то 
время как большинство спектрофотометрических 
подходов эффективно работает для истинных рас-
творов (очищенных проб), в случае реальных тех-
нологических сред требуется поиск альтернативных 
методов. Наиболее перспективными направления-
ми здесь являются ИК-спектроскопия, отражатель-
ная спектроскопия и родственные подходы, позво-
ляющие получать достоверную информацию без 
предварительного осветления образцов.

Таким образом, выявляется значимость мульти-
спектральных подходов, формирующих основу для 
хемометрического анализа вин, а также возмож-
ность моделирования цветовых и вкусовых харак-
теристик купажа исходя из его состава. Потенцио-
метрические измерения позволяют контролировать 
pH и буферную ёмкость, что напрямую связано со 
стабильностью вина, его окислительной стойкостью 
и восприятием вкуса. Каждая группа параметров в 
таблице не рассматривается изолированно, а встро-
ена в функциональную модель, где одно измерение 
(например, показатель преломления) может быть 
использовано для оценки нескольких веществ одно-
временно — сахаров, экстракта, спирта. Это под-
тверждает аддитивную природу свойств и целесоо-
бразность использования математических моделей 
линейного типа.

Выводы
Установлено методологическое и математиче-

ское сходство постановки задач проектирования со-
става вин методом купажирования и задач анализа 
состава винодельческой продукции по данным не-
разрушающих физических измерений в рамках ме-
тодов хемометрии и линейной алгебры. Показано, 
что такие физико-химические характеристики, как 
плотность, показатель преломления и оптическая 

плотность, обладают аддитивной природой и мо-
гут быть использованы для количественной оценки 
компонентного состава винопродукции. Обосно-
вана целесообразность перехода к архитектурам 
распределённого мониторинга с использованием 
дешёвых сенсорных узлов и централизованной ана-
литики. Это позволяет реализовать экономически 
эффективные системы контроля с возможностью 
масштабирования и адаптации к условиям конкрет-
ного предприятия. Уточнены ограничения методов 
спектрофотометрии в УФ-области, обусловленные 
высокой абсорбцией фенольных соединений и на-
личием взвесей в полупродуктах виноделия; обосно-
вана перспектива использования альтернативных 
спектроскопических подходов (ИК, отражательная 
спектроскопия и др.) для задач онлайн-контроля.
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