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Резюме
Введение. Д ан н ы е хи м и ческ ого состава пищ евы х п р одук тов  являю тся востребован ны м и  д л я  р еш ен и я  м н оги х  задач  
как в м еди ц и н ск о й , так и  в соц и ал ь н ой  сф ер е . В остр ебов ан н ой  является разработка м ехани зм ов  ак туал и зац ии  д е й ­
ствую щ их баз д ан н ы х хи м и ч еск ого  состава пищ евы х продук тов , в то м  ч и сле тр ебуется  и зм ен ен и е  п о дх о д о в  к п ол у­
ч ен и ю  п ервичны х д ан н ы х и  разработка алгоритм ов и х  обр аботки .
Цель: разработка алгори тм а п ол уч ен и я  статистически  корректны х зн а ч ен и й  ср ед н и х  к он ц ен т р а ц и й  и  в ари абельн о­
сти  основны х м и к ро- и  м ак р он утр и ен тов  в хл ебобул оч н ы х издели ях.
Материалы и методы. Д л я  р азр аботк и  и  а п р о б а ц и и  алгори тм а использовались д а н н ы е л аборатор н ы х и ссл едов ан и й  
хл ебобул оч н ы х и зд ел и й , вы п олн ен ны е в рам ках ф ед ер а л ь н о го  п роекта  «У кр еп л ени е общ еств ен н ого  здоровья»  
в 2020 го ду  л а бор атор и ям и  Р осп отр ебн адзор а .
Результаты. Х ор о ш у ю  р аздел яю щ ую  сп особн ость  п р одем он стр и р овал а  к ластеризация м ето д о м  k-ср ед н и х  н а  две  
груп п ы  п о  п оказателю  содер ж ан и я  ж ира. П р ед л о ж ен  ал гори тм  ген ер а л и за ц и и  дан н ы х, п олуч ен н ы х от  разны х ла­
б ор атор и й , в связи с тем  что  н е  представляется  возм ож ны м  п р овести  о ц ен к у  сов ок уп н ости  о ш и б о к  (аналитической, 
л або р а то р н о го  п ер сонал а, ввода и  др уги х). Д л я  оц ен к и  р езультати вности  каж дого этапа и  алгори тм а в ц ел ом  ис­
пользовалась величина отк л он ен и я  п о л уч аем ой  в ари абел ьн ости  от  и сх о д н о й . В результате об р а б о т к и  этот  показа­
тель составил от  5 % д л я  со д ер ж а н и я  углеводов  и  д о  72 % д л я  сод ер ж а н и я  ж ира. Д л я  со д ер ж а н и я  углеводов, золы , 
пищ евы х волокон, витам ина В^ н атр и я  и  влаж ности  в о б о и х  кластерах п ол уч ен ы  статистически  зн ачи м ы е р азличи я  
м еж д у  о б р а ботан н ы м и  зн а ч ен и я м и  и  и сход н ы м и  дан н ы м и . Д а н н ы й  результат и  сопоставим ость п олуч ен н ы х зн а­
ч ен и й  ср ед н его  и  в ари абел ьн ости  со справочны м и м огут  свидетельствовать о  к ор рек тн ости  работы  алгоритм а. Д л я  
п олуч ен н ы х зн а ч ен и й  со д ер ж а н и я  ж и р а  и  белка статистически  зн ачи м ы е отли ч и я  отсутствую т, н о  такж е ф и к си р у ­
ется со в п ад ен и е порядков зн а ч ен и й  со  справочны м и.
Заключение. Р азр аботан н ы й  ал гори тм  позволи л  получи ть актуальны е св еден и я  о  хи м и ч еск ом  составе хл ебобул оч н ы х  
и здел и й . Д ал ь н ей ш и е и сследов ан и я  до л ж н ы  быть н аправлен ы  на а п р о б а ц и ю  и , в случае н ео б х о д и м о ст и , к орректи ­
ровку алгоритм а д л я  всех основны х гр уп п  пищ евы х продуктов.
Ключевые слова: качество пищ евы х продук тов , база д ан н ы х хи м и ч еск ого  состава пищ евы х продук тов , ц и ф р ов ая  
н утр и ц и ол оги я , стан дар ти зац и я  дан н ы х, обработка результатов л аборатор н ы х и сследов ан и й , к л асси ф и кац и я  п и ­
щ евы х продуктов.
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Summary
Introduction: D ata o n  the  ch em ica l co m p o sitio n  o f  fo o d  p rod u cts are im portan t for so lv in g  m a n y  p rob lem s in  m ed ica l and  
soc ia l spheres. T he d ev e lo p m en t o f  m ech a n ism s for u p d a tin g  ex is tin g  d atab ases o f  the  ch em ica l co m p o sit io n  o f  foo d stu ffs , 
in c lu d in g  th e  n e e d  to  ch an ge ap p roach es to ob ta in in g  prim ary data an d  d e v e lo p  a lgorithm s o f their p rocessin g , is  in  d e­
m and.
Objective: To d e v e lo p  an a lg o r ith m  o f ob ta in in g  statistica lly  correct v a lu es  o f  average con cen tration s and variab ility  o f  the  
m ain  m icro - an d  m acron u trien ts in  bakery products.
Materials and methods: To d ev e lo p  an d  test the a lgorithm , w e  u se d  the resu lts o f testin g  bakery p rod u cts ob ta in ed  in  2020  
w ith in  the Federal Project o n  P ublic H ealth  S tren gth en in g  b y  the  laboratories o f the  R ussian  Federal S ervice for Surveillance  
o n  C on su m er R ights P rotection  and  H u m an  W ellb ein g  (R ospotrebnadzor).
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Results: A  g o o d  separatin g  p o w er  w a s  dem onstrated  b y  k-means clu sterin g  in to  tw o  g rou p s b y  the fat content. A n  algorithm  
for gen era liza tion  of data obta in ed  from  different laboratories is  p rop o sed  d u e  to im p ossib ility  to a ssess the w h o le  aggre­
ga te  o f p otentia l errors related  to testin g , laboratory p ersonn el, data entry, etc. To a ssess the e ffectiven ess o f each  stage  and  
th e  a lgorithm  as a w h o le , w e  u se d  the  v a lu e  o f  the d ev ia tio n  o f  the resu ltin g  variability  from  the in itia l one. A s a resu lt o f 
p rocessin g , th is indicator ranged  from  5 % for the carbohydrate con ten t to  72 % for the  fat content. For the con ten ts o f car­
boh yd rates, ash, d ietary fiber, v itam in  B1, so d iu m  and  m oisture  in  b oth  clusters, statistically  sign ifican t d ifferen ces w ere  
ob ta in ed  b e tw een  th e  p rocessed  and orig ina l data. This resu lt an d  th e  com parab ility  o f the ob ta in ed  v a lu es o f  th e  m ean  and  
variab ility  w ith  the reference o n es  m ay in d icate  the correctness o f  the algorithm . T here w ere  n o  statistically  s ign ifican t dif­
feren ces b e tw een  the obta in ed  v a lu es o f  fat and protein  content, b u t the con sisten cy  o f  th e  order o f v a lu es  w ith  the reference  
o n es  w as a lso  recorded.
Conclusion: The d ev e lo p ed  algorithm  m a d e it p oss ib le  to obtain  u p -to-date  in form ation  about the ch em ical com p osition  o f  bak­
ery products. Further research sh ou ld  b e  a im ed  at testing  and, if necessary, ad justing the a lgorithm  for all major fo o d  groups. 
Keywords: fo o d  quality , d atabases o f  the ch em ica l com p o sitio n  of fo o d  prod u cts, d ig ita l nutrition , data standard ization , 
laboratory data p rocessin g , fo o d  classification.
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Введение. Обеспечение здорового питания 
является одним из ключевых приоритетов для 
каждой страны, в том числе и для Российской 
Федерации. Нездоровое питание и низкая физичес­
кая активность выделены Всемирной организа­
цией здравоохранения как одни из наибольших 
вкладов в риски для здоровья во всем мире [1]. 
Таким образом, и исследование состояния питания 
населения становится крайне важной задачей.

На самом верхнеуровневом представлении ис­
следования состояния питания можно разложить 
на два этапа. Первый этап — получение данных 
о потреблении человеком пищевых продуктов 
и соответствующих микро- и макронутриен­
тов, второй — сравнение полученных данных 
с рекомендуемыми значениями. Рекомендации 
в Российской Федерации установлены двумя 
основными документами1’1 2. Данные документы 
проходят процесс актуализации и приведения 
в соответствие с современными представлениями 
о здоровом питании [2]. Важным является опре­
деление подходов к  переходу от фактического 
к  химическому составу рациона. Так, классиче­
ским подходом является использование данных 
справочника химического состава российских 
пищевых продуктов3. Исследования, которые 
легли в основу данного документа, проводились 
более чем 40 лабораториями СССР по одинаковым 
методикам и на схожих продуктах.

Воспроизведение подобного эксперимента 
в настоящий момент потребует подключение 
значительных ресурсов различных лабораторий, 
а также существенных финансовых затрат на 
приобретение всей постоянно растущей н о ­

менклатуры пищевой продукции, что, особенно 
в период распространения COVID-19, является 
практически нереализуемой задачей. В том числе 
даже при работе множества научных учреждений, 
имеющих целью создание базы данных, требуется 
серьезная поддержка государства для, например, 
признания ее в качестве национальной, а также 
выделение соответствующих информационных 
ресурсов для поддержания доступности и ин­
формационной безопасности [3]. В связи с этим 
особо значимой становится разработка методоло­
гии актуализации данных о химическом составе 
пищевых продуктов на основе данных регулярных 
исследований, проводимых Роспотребнадзором4. 
Учитывая, что сопряжение баз данных является 
непростой задачей, при этом каждая база данных 
носит национальный характер, применение данных, 
полученных именно путем химического анализа, 
считается наиболее корректным и используется 
для сравнения результатов, полученных матема­
тически и непосредственно на реальном объекте 
[4]. Этот же подход к выбору источников данных 
позволит оценить изменения в практически ре­
альном времени, что является важным аспектом 
с точки зрения оценки изменения состояния 
питания населения и принятия соответствующих 
мер [5]. Для решения данной задачи становится 
некорректной и нецелесообразной оценка одного 
конкретного результата лабораторного исследования. 
Оценка же базы данных — множества измерений 
одного и того же показателя в разных продуктах 
одной группы различными испытательными ла­
бораторными центрами — должна проводиться 
по некоторым мерам центральной тенденции,

1 П р и к а з  М и н и с т е р с т в а  з д р а в о о х р а н е н и я  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  от  19 а в гу ст а  2 0 1 6  г. №  6 1 4  «О б  у т в е р ж д е н и и  
Р е к о м е н д а ц и й  п о  р а ц и о н а л ь н ы м  н о р м а м  п о т р е б л е н и я  п и щ ев ы х  п р о ду к т о в , о т в еч а ю щ и х  с о в р е м е н н ы м  т р еб о в а н и я м  
зд о р о в о г о  п и тан и я » .
2 М Р  2 .3 .1 .0 2 5 3 —21 « Н о р м ы  ф и зи о л о г и ч е с к и х  п о т р е б н о с т е й  в эн е р г и и  и  п и щ ев ы х  в ещ ест в а х  д л я  р а зл и ч н ы х  груп п  
н а с е л е н и я  Р о с с и й с к о й  Ф ед ер а ц и и » . У тв ер ж ден ы  Г лавн ы м  г о су д а р с т в ен н ы м  са н и т а р н ы м  в р ач ом  Р Ф  2 2 .0 7 .2 0 2 1 .
3 Х и м и ч еск и й  состав  р о сси й с к и х  пищ евы х продуктов: С п р авоч н и к  /  п о д  р ед . ч л ен -к ор р . М А И , п р о ф . И .М . С к урихи н а  
и  а к а дем и к а  Р А М Н , п р о ф . В .А . Т утел ьяна. М .: Д е Л и  п р и н т , 2 0 0 2 . 2 3 6  с.
4 П а с п о р т  ф ед ер а л ь н о г о  п р о ек т а  « Ф о р м и р о в а н и е  с и ст ем ы  м о т и в а ц и и  гр аж д ан  к  зд о р о в о м у  о б р а зу  ж и з н и , вклю чая  
зд о р о в о е  п и т а н и е  и  отк аз от  вредн ы х привы чек», р еа л и зу ю щ и й ся  в рам ках и с п о л н ен и я  У каза П р ези д ен т а  Р о с с и й с к о й  
Ф е д е р а ц и и  от  0 7 .0 5 .2 0 1 8  №  2 0 4  «О  н а ц и о н а л ь н ы х  ц ел я х  и  ст р а т еги ч еск и х  задач ах  р а зв и т и я  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  
н а  п е р и о д  д о  2 0 2 4  года».
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таким как среднее, мода или медиана. Однако 
получение данных мер и соответствующих им 
ошибок и диапазонов доверительных интервалов 
является комплексной задачей, включающей 
в себя как работу с первичными данными (удале­
ние выбросов, обработка пропущенных значений, 
поиск недостоверных (подобранных) групп дан­
ных), так и оценку точности и правдоподобности 
полученной меры.

Актуальность данной темы также отражена в од­
ном из направлений Стратегии повышения качества 
пищевой продукции5, а именно «Совершенствование 
и развитие методологической базы для оценки 
соответствия показателей качества пищевой про­
дукции», содержащем в себе задачу создания базы 
данных показателей качества пищевой продукции, 
учитывающих естественную вариабельность энер­
гетической и пищевой ценности.

Несмотря на актуальность вопроса в Российской 
Федерации, анализ статей за последнее время 
показал крайне малое внимание к вышеуказанной 
задаче. Так, в статье, посвященной именно базам 
данных химического состава [6], рекомендуется 
рассмотрение процесса создания двух существующих 
международных программ сбора и компиляции 
данных (RAOLIROOBOB и EigoRNS), которые 
реализованы в качестве ресурсов для оказания 
помощи в создании и поддержании собственных 
национальных баз данных по пищевой химии. 
Основа базы данных включает в себя изучаемый 
продукт, способ его изготовления или приготов­
ления, методы исследования химического состава 
и прочие сведения. Они отличаются от суще­
ствующих печатных таблиц химического состава 
тем, что содержат более подробную информацию 
о всех соответствующих показателях. Кроме того, 
так как основой базы являются литературные 
данные о химическом составе (научные статьи, 
отчеты и др.), которые часто реализуются в виде 
электронных ресурсов, то это позволяет посто­
янно проводить обновление и актуализацию. 
Такая база продуктов питания может обеспечить 
обмен данными между странами и легкий доступ 
к  соответствующим изменениям в ней [7].

Разработка базы данных по химическому составу 
пищевых продуктов по опыту RAOLIROOBOB и 
EigoRNS представляет собой трехэтапную систе­
му. Вначале осуществляется поиск литературных 
источников и определение их надежности. Выбор 
осуществляется на основании рекомендаций, та­
ких как те, которые были разработаны в рамках 
программ ФАО/INFOODS [8, 9], EuroFlR [10]. 
На втором этапе необходимо, помимо собственно 
базы данных о всех интересующих свойствах, 
производстве, производителях и так далее, со­
ставить базу данных источников, откуда вся эта 
информация была получена и как она в дальней­
шем будет обновляться. И на финальном этапе 
требуется создание справочной базы данных. Это 
означает переоценку достоверности данных о хи­
мическом составе архивной базы данных, расчет 
статистических параметров образцов и объедине­
ние информации для одних и тех же продуктов, 
обновление недостающих данных. Результатом 
этого этапа является создание справочной базы 
данных, которая может быть частично или пол­
ностью доступна для публичного использования.
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Однако и у такого подхода есть определенная 
проблема, связанная в первую очередь с объемом 
входящих данных и, следовательно, ограничениями 
по применению базы данных. Таблицы и базы 
данных о составе пищевых продуктов доступны 
в большинстве стран, однако содержащиеся 
в них данные неизменно подвергаются критике за 
то, что они слишком неточны для многих целей. 
Например, использование таблиц состава пищевых 
продуктов для расчета потребления питательных 
веществ отдельными лицами считается слишком 
ненадежным для клинических исследований 
и исследований, связанных со здоровьем, посколь­
ку содержание питательных веществ в пищевых 
продуктах сильно различается.

Точно так же производители пищевых про­
дуктов не могут полагаться на существующие 
данные о составе для обеспечения точности, 
необходимой для регулятора, или собственной 
работы. Пользователям данных о составе пищевых 
продуктов требуется информация, выходящая за 
рамки простых значений питательных веществ 
или компонентов. Им требуются более точные 
описания пищевых продуктов, включающие 
происхождение данных. Запрашиваются данные 
о питательных микроэлементах и различных 
биологически активных формах питательных 
веществ, а также дополнительная информация 
о репрезентативности и качестве существующих 
данных. Поскольку такие данные и описания 
недоступны для пользователей в настоящее вре­
мя, таблицы и базы данных нельзя с этой точки 
зрения считать полными и адекватными.

Когда в 1950—1960-х годах в Соединенных 
Штатах и Европе были созданы таблицы и базы 
данных о составе пищевых продуктов, произошел 
значительный обмен данными, чтобы можно было 
составить списки для интерпретации националь­
ных обследований питания. В развивающихся 
странах масштабы заимствования данных для 
составления таблиц были еще выше. Большая 
часть информации о составе пищевых продуктов 
основана на устаревших технологиях и аналитичес­
ких методах, которые были усовершенствованы 
с тех пор, когда впервые были собраны данные. 
Когда эти базы данных были созданы, разработ­
чики предоставили однозначные результаты для 
состава питательных веществ продукта питания. 
Пользователи не были достаточно осведомлены 
о естественных вариациях в составе пищевых 
продуктов или различиях в составе продуктов 
из разных регионов. Описания и вариации не 
регистрировались большинством учреждений. 
Таким образом, невозможно определить, повлияли 
ли на сообщаемые значения факторы, которые, 
как теперь известно, являются важными. Кроме 
того, пользователи не могут быть уверены в ас­
сортименте продуктов, представленных этими 
средними значениями. Таким образом, данные 
о составе пищевых продуктов недостаточны для 
нескольких важных целей, включая торговлю пи­
щевыми продуктами, клинические исследования 
и международную эпидемиологию.

Большинство баз данных не содержат инфор­
мации о качестве данных. Включенные значения 
являются теми, которые аналитики, предоста­
вившие данные, считают надежными; редко

5 «Стратегия повышения качества пищевой продукции в Российской Федерации до 2030 года», утвержденная рас­
поряжением Правительства Российской Федерации от 29 июня 2016 г. № 1364-р.
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бывает какая-либо гарантия того, что данные 
сопоставимы, или для пользователей объясняется 
сопоставимость данных.

Пользователи должны полагаться на объяснения 
аналитиков, чтобы знать влияние аналитических 
методов на данные о составе и судить, достаточно 
ли точны данные для их целей. Для оценки каче­
ства данных был разработан код с тремя катего­
риями, от «ненадежный» до «настолько точный, 
насколько позволяют современные технологии 
и методы» [11], хотя до настоящего времени он 
применялся только для малопитательных веществ.

Значения, выбранные в качестве репрезента­
тивных, будут использоваться для определения 
того, соответствует ли потребление отдельными 
лицами рекомендуемым нормам. В результате 
эти значения влияют на решения, принимаемые 
дистрибьюторами и производителями продуктов 
питания. Тем не менее профессионалы, которые 
рассчитывают индивидуальное потребление пи­
тательных веществ, часто не могут решить, какие 
записи в базе данных представляют фактически съе­
денную пищу, потому что информация не включает 
подробностей о переменных факторах, влияющих 
на состав пищи, таких как условия выращивания, 
стадия зрелости или рецептура продукта. Такую 
неопределенность можно свести к  минимуму за 
счет более точного описания источника данных 
и условий выращивания, хранения и обработки. 
Разработчики баз данных могут способствовать 
лучшему принятию решений, предоставляя детали, 
объясняющие значения пищевых компонентов.

Изменения в аналитических методах при­
вели к  новым значениям питательных веществ. 
Например, данные о содержании витаминов во 
многих пищевых продуктах были пересмотрены 
в национальных таблицах после более широкого 
использования оборудования для жидкостной 
хроматографии высокого давления (ВЭЖХ). Так, 
например, повторный анализ значений бета-каро­
тина в Восточной Африке [12] показал, что ранее 
примененные методы завышали количество этого 
питательного вещества в пищевых продуктах в два 
раза. Эти результаты могут повлиять на продоволь­
ственную политику в странах Восточной Африки.
В этом случае предположения об содержании 
витамина А в рационе детей резко изменятся 
в результате изменения данных о составе пищи. 
Мало того, что проблемы с питанием опреде­
лены более точно, последующие вмешательства 
будут более эффективными для спасения детей 
от необратимого ущерба. Наконец, затраты на 
вмешательства могут быть рассчитаны более точно.

Поскольку для повторного анализа широко 
употребляемых пищевых продуктов в развиваю­
щихся странах используются более новые методы, 
разумно ожидать, что аналогичные преимущества 
будут документально подтверждены и в других 
случаях. В результате вмешательства обещают 
быть более эффективными в плане улучшения 
состояния питания населения.

Также достаточно широко рассматривается 
проблема вариабельности отдельных показателей 
в пищевых продуктах, таких как витамин D в мо­
локе [13], антиоксиданты в томатах в зависимости 
от сезона [14], фенольная кислота в различных 
бобовых культурах [15].
6 Паспорт национального проекта Демография (утв. през: 
по стратегическому развитию и национальным проектам,

В качестве продукта для апробации подходов 
была выбрана группа хлебобулочных изделий, как 
лежащая в основе пищевой пирамиды [16], так 
и являющаяся традиционной основой рациона 
во многих странах [17, 18].

Цель исследования — разработать методы 
получения статистически достоверных сведений 
о микро- и макронутриентном составе хлебобу­
лочных изделий на основе данных неспециали­
зированных исследований.

Методы исследования. В качестве базы данных 
для оценки результативности и корректности 
разрабатываемых методов была выбрана база ре­
зультатов исследований качества и безопасности 
пищевых продуктов, выполненных в рамках фе­
дерального проекта «Укрепление общественного 
здоровья» национального проекта «Демография»6. 
Для хлебобулочных изделий размер выборки со­
ставил 615 исследований (N = 615), количество 
лабораторий, проводивших исследования, соста­
вило 20 учреждений. В группу вошли такие виды 
хлеба, как ржано-пшеничный, «Дарницкий», белый 
пшеничный, бородинский и прочие доступные 
для приобретения в магазинах на территории 
Российской Федерации.

Для получения корректных значений средне­
го, а также коэффициента вариации необходимо 
гомогенезировать исходные данные. С этой целью 
первым этапом необходимо провести оценку на­
личия выбросов данных. В данной работе в связи 
с тем, что распределение исследуемых величин 
является нормальным (тест Шапиро — Уилка, 
p  > 0,05), целесообразно применение правила 
трех сигм — по всем показателям по исходному 
массиву определялись среднее и стандартное от­
клонение, затем все значения, отклоняющиеся от 
среднего более чем на 3 стандартных отклонения, 
обозначались как выбросы и соответствующие 
исследования (строки в базе данных) удалялись 
из дальнейшего анализа. Стоит сделать уточ­
нение, что при работе с большим количеством 
показателей и, как следствие, потенциально 
большим количеством выпадающих значений, 
стоит использовать более современные методы 
и оценивать их эффективность для каждого кон­
кретного случая [19].

Для реализации последующих этапов не­
обходимо исключение пропущенных значений 
в базе данных. В связи с небольшим, по сравнению 
с общим количеством, пропущенных значений 
в данной работе они исключались из дальнейшего 
анализа. Однако при воспроизведении алгоритма 
на более неполных базах данных целесообразно 
пропущенные значения заменять средним, модой 
или медианой, в зависимости от характера рас­
пределения исходных значений [20]. Несмотря 
на то что современные статистические методы, 
предложенные различными авторами, такие как 
применение аппарата нечеткой логики [21] или 
логистической регрессии [22], позволяют повысить 
качество данных, они требуют дополнительного 
анализа для адаптации их применения именно 
к пищевых продуктам, так как необходимо учиты­
вать возможные внутренние корреляции параме­
тров. Так, например, по данным [23], для кукурузы 
характерно наличие статистически значимой 
корреляции, обнаруженной между питательными

диумом Совета при Президенте Российской Федерации
протокол от 24.12.2018 № 16).
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веществами, минералами и тяжелыми металлами, 
которые могут быть использованы для прогнози­
рования содержания растворимых волокон, цинка, 
свинца и фосфора. Одновременно с этим не стоит 
оставлять без внимания вопрос компьютерной 
сложности организации подобных вычислений 
для нестатистических методов [24]. Учитывая 
растущие объемы лабораторных исследований, 
необходимо соблюдать баланс между сложностью 
и соответственно временем вычислений [25].

В связи с тем что анализ проводится по обоб­
щ енной группе продуктов, необходимо либо 
проводить синтаксический анализ названий 
продуктов для выделения подгрупп продукции 
и дальнейшего анализа уже внутри них [26, 27], 
что является сложной задачей, которая при низком 
качестве ввода исходных данных будет давать не­
корректные результаты, либо проводить кластери­
зацию исходного массива данных. Дополнительной 
причиной применения кластеризации является 
необходимость усреднения группы продуктов 
в связи с тем, что нельзя говорить с точки зрения 
торговых наименований о постоянстве рациона. 
Кластеризацию результатов исследований предпола­
галось проводить по показателям, характеризующим 
потребительские свойства (например, входящие 
в сортность соответствующего продукта), которые 
позволяют получить качественное разделение на 
группы. Начальное число кластеров для анализа 
определялось исходя из структуры данных или 
имеющихся сведений о группах продукции по 
потребительским свойствам, например по име­
ющимся сортам в соответствии со стандартами. 
В качестве метода кластеризации использовался 
метод k-средних. Несмотря на известные про­
блемы и ограничения данного метода [28], для 
полученных однородных данных его можно считать 
достаточно результативным.

Так как результаты получены на неоднотипных 
продуктах множеством лабораторий на различном 
оборудовании, с разной точностью, необходимо 
последним этапом произвести нормализацию 
данных. Для нормализации данных предлагается 
использовать методологию, используемую для 
анализа результатов исследований крови [29]. 
Несмотря на то что указанный метод имел при 
разработке другую сферу применения, с точки 
зрения стандартизации результатов исследований 
не имеет существенного значения объект иссле­
дования. Так, биологическая вариабельность, 
которая является частью общей вариабельности 
у пищевых продуктов, характерна и для иссле­
дований, проведенных в рамках клинической 
лабораторной диагностики. Аналогично можно 
оценить вариабельность, вклад которой обусловлен 
оборудованием и квалификацией персонала, — 
для любых неавтоматизированных исследований 
на прецизионном оборудовании невозможно ис­
ключение случайной ошибки, вносимой указан­
ными факторами. В случае рассмотрения серии 
исследований на неоднородном материале ошибка 
становится случайной еще и во времени.

В соответствии с упомянутой методикой 
нормирование данных осуществляется с исполь­
зованием следующей формулы:

U C S L CS
У = (х -  L )  х и ,  — L  + L C S , (1)

где у  — нормализованное отдельное значение 
показателя;

х — исходное значение показателя;
L . и U. — нижний и верхний пределы для 

результатов отдельной лаборатории;
L s  и U  — нижний и верхний предел для 

выбранной общей стандартной лаборатории или 
некоторой фантомной лаборатории.

В качестве стандартной лаборатории подраз­
умевается лаборатория, обладающая наиболее 
точными результатами исследований за счет 
минимального влияния всех ранее указанных 
ошибок. Теоретически такой лабораторией мож­
но признать одну или даже несколько после 
проведения внутрилабораторных сличительных 
испытаний на множестве однородного материала, 
который в дальнейшем будет исследоваться уже 
в реальных условиях. Однако это требует не только 
существенных временных и материальных затрат 
для организаторов подобных раундов сличитель­
ных испытаний, но и предполагает допущение 
о гомогенности химического состава пищевых 
продуктов, отобранных случайным образом 
в торговых точках.

В связи с этим становится целесообразным 
рассмотреть применение именно фантомной ла­
боратории. В качестве фантомной лаборатории 
будем считать некоторую абстракцию, выражен­
ную нижним и верхним пределом обнаружения, 
которая для данной группы реальных данных 
о проведенных исследованиях будет характери­
зоваться наименьшей разницей между данными 
пределами. В связи с тем, что, как ранее было 
принято, выборка объектов для исследования не 
является однородной, поиск наиболее близких 
пределов из всей выборки для отдельных ла­
бораторий будет являться ошибкой. Появление 
таких квази-однородностей означает либо подбор 
результатов под определенный диапазон, либо 
отбор и последующее исследование однотипных 
образцов, что является нарушением дизайна 
исследования.

В соответствии с работами [30] и [31] предло­
жено использовать в качестве верхнего и нижнего 
пределов фантомной лаборатории соответствующие 
перцентили. Учитывая достаточно большое коли­
чество измерений в каждой группе (> 300), с целью 
получения более точной оценки статистических 
показателей были выбраны 20- и 80-процент­
ные перцентили. Решение задачи оптимизации 
с целью определения минимального допустимо­
го перцентиля, который обеспечит получение 
достоверных значений для каждой лаборатории 
по результатам предложенного преобразования 
при сохранении достоверной структуры данных, 
в работе не рассматривается. Однако по итогам 
апробации алгоритма на различных соотношениях 
экспертным путем именно использование указан­
ного соотношения позволило соблюсти баланс 
между выходной точностью и потерей данных.

Таким образом, алгоритм получения точного 
значения приобретает следующий вид:

1) проверка на наличие выбросов данных 
и их удаление;

2) обработка пропущенных значений;
3) кластеризация полученных значений;
4) нормализация данных.
Дополнительным этапом, который может 

быть проведен перед реализацией указанного 
алгоритма, является оценка достоверности данных — 
исключение результатов отдельных лабораторий,
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чьи результаты либо слишком сильно неточны, 
либо, наоборот, вероятно, являются искусственно 
подобранными.

Однако важно отметить, что причины и моти­
вация для корректировки или исключения резуль­
татов тестирования не указывают автоматически 
на мошенничество. Лабораторные процедуры 
должны позволять исправлять ошибки или иссле­
довать неверные результаты. Неиспользованные, 
незарегистрированные или бесхозные данные 
могут быть вызваны чрезмерно упрощенными 
или слабыми методами документирования, не­
опытностью персонала или особенно сложными 
аналитическими методами.

Алгоритм и соответствующие вычисления 
реализованы на языке R версии 4.1.2 в среде 
разработки RStudio.

Результаты. Был проведен анализ исход­
ных данных по исследуемой группе продуктов. 
Были рассчитаны основные меры описательной 
статистики для исходных данных (табл. 1). Чем 
ближе коэффициент вариации к 100 %, тем менее 
воспроизводимой и точной считалась величина.

Был проведен анализ на наличие выбросов зна­
чений по каждому из показателей. Для наглядности 
приведен пример с выпадающими значениями по 
содержанию белка и жира (рис. 1). Измерения,

которые по правилу трех «сигм» должны быть 
исключены из дальнейшего анализа, обозначены 
на рисунке квадратами. В качестве некоторой 
меры эффективности алгоритма было принято 
решение рассматривать разницу в коэффициенте 
вариации между значениями после каждого этапа 
и исходными данными (табл. 2).

Далее в соответствии с алгоритмом было 
произведено разделение данных на кластеры. 
В качестве кластерообразующих переменных 
были выбраны показатели содержания белка 
и жира, что, во-первых, позволяет отделить так 
называемый сэндвичный хлеб, характеризующийся 
высоким содержанием жира, и подобные виды, а 
во-вторых, дает достаточно хорошую разделяющую 
картину. Число кластеров 2 было определено с 
помощью пакета NbClust, который использует 30 
различных индексов для определения оптималь­
ного количества кластеров, таких как, например, 
индекс Данна и индекс Дэвиса — Болдуина [32].

Результаты кластеризации представлены на 
рис. 2. В первый кластер вошло 457 исследова­
ний, которые расположены по левую сторону 
от разделяющей прямой, во второй — 158, они 
расположены по правую сторону от прямой.

Внутри полученных кластеров уже был произве­
ден процесс нормализации данных в соответствии

Таблица 1. М е р ы  о п и с а т е л ь н о й  с т а т и с т и к и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  

Table 1. D e s c r ip t iv e  s ta t i s t ic s  o f  in i t i a l  d a t a

П о к азател ь  /  P a ra m e te r С р е д н ее  /  M e an С т а н д а р тн о е  о тк л о н ен и е  / 
S tan d a rd  d ev ia tio n

К о эф ф и ц и ен т  в ар и ац и и  (C V ) / 
C o e ff ic ie n t o f  v a r ia tio n  (C V )

С о д ер ж а н и е  ж и р а , г /1 0 0  г  /  F a t  co n ten t, g /1 0 0  g 1,83 1,53 83 ,19

С о д ер ж а н и е  белка , г /1 0 0  г  /  P ro te in  co n ten t, g /1 0 0  g 7 ,58 1,06 13,99

С о д ер ж а н и е  зо л ы , %  /  A s h  co n ten t, % 1,58 0 ,46 2 9 ,1 3

В л аж н о сть , %  /  M o is tu re  co n ten t, % 4 0 ,3 3 5,43 13,46

У глево д ы  (р асч ет н ы е), г /1 0 0  г  / 
C a rb o h y d ra te s  (e s tim a ted ) , g /1 0 0  g 4 8 ,0 6 4 ,93 10,25

П и щ ев ы е  во л о к н а , %  /  D ie ta ry  fiber, % 4 ,2 0 2 ,1 0 4 9 ,9 2

В и т а м и н  В ,, м г /1 0 0  г  /  V itam in  B ,, m g /1 0 0  g 0 ,15 0 ,14 92,41

N a , м г /к г  /  N a , m g /k g 4 2 6 4 ,0 9 1440 ,80 3 3 ,7 9
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Таблица 2. Р а з н и ц а  в  к о э ф ф и ц и е н т е  в а р и а ц и и  п о с л е  у д а л е н и я  в ы б р о с о в  

Table 2. T h e  d if fe r e n c e  i n  th e  c o e f f ic ie n t o f  v a r i a t i o n  a f t e r  e x c lu s io n  o f  o u t l i e r s

П о к азател ь  /  P a ram e te r С р е д н ее  /  M e an

С т ан д ар тн о е  
о т к л о н е н и е / 

S tan d ard  
d ev ia tio n

К о эф ф и ц и ен т  
в ар и ац и и  (C V ) / 

C o e ff ic ie n t o f  
v a r ia tio n  (C V )

Р а зн и ц а  в к о эф ф и ц и ен т е  
в ар и ац и и  с и сх о д н ы м и  
д а н н ы м и  /  D iffe ren ce  in  

C V  co m p a re d  to  in itia l d a ta

С о д ер ж а н и е  ж и ра , г /1 0 0  г  /  F a t  co n ten t, g /1 0 0  g 1,66 1,13 6 7 ,8 6 15,33

С о д ер ж а н и е  белка, г /1 0 0  г  /  P ro te in  co n ten t, g /1 0 0  g 7,51 0 ,79 10,46 3 ,53

С о д ер ж а н и е  золы , %  /  A s h  co n ten t, % 1,58 0 ,40 2 5 ,4 3 3 ,70

В л аж н о сть , %  /  M o is tu re  co n ten t, % 4 0 ,4 3 5,21 12,87 0 ,59

У глево д ы  (р асч ет н ы е), г /1 0 0  г  / 
C a rb o h y d ra te s  (e s tim a ted ) , g /1 0 0  g 4 8 ,2 4 4 ,6 7 9 ,67 0 ,58

П и щ ев ы е  во л о к н а , %  /  D ie ta ry  fiber, % 4 ,1 6 1,97 47 ,31 2,61

В и т а м и н  В ,, м г /1 0 0  г  /  V itam in  B ,, m g /1 0 0  g 0 ,14 0 ,08 59 ,38 33 ,03

N a , м г /к г  /  N a , m g /k g 4 1 6 7 ,4 7 1 256 ,09 3 0 ,1 4 3 ,65

[0

Таблица 3. Р е з у л ь т а т ы  к л а с т е р и з а ц и и  

Table 3. R e s u l t s  o f  c lu s te r in g

П о к азател ь  / P a ra m e te r
П ер в ы й  к л а с т е р  /  F irs t c lu s te r В т о р о й  к л а с те р  /  S eco n d  c lu s te r

м и н и м у м / 
m in im u m

м ак си м у м  / 
m ax im u m

м и н и м у м / 
m in im u m

м ак си м у м  / 
m ax im u m

С о д ер ж а н и е  ж и ра , г /1 0 0  г  /  F a t co n ten t, g /1 0 0  g 0 ,2 2 ,3 2,1 6 ,2

С о д ер ж а н и е  белка, г /1 0 0  г  /  P ro te in  co n ten t, g /1 0 0  g 5,11 10 5,7 10,44

С о д ер ж а н и е  золы , %  /  A s h  co n ten t, % 0 2 ,8 0 ,5 6 7 2 ,6 8

В л аж н о сть , %  /  M o is tu re  co n ten t, % 2 3 ,9 52 22 50

У глево д ы  (р асч ет н ы е), г /1 0 0  г  /  C a rb o h y d ra te s  (e s tim a ted ) , g /1 0 0  g 36,11 66 ,4 36 62 ,2

П и щ ев ы е  во л о к н а , %  /  D ie ta ry  fiber, % 0,6 9,4 0 9 ,15

В и т а м и н  В „  м г /1 0 0  г  /  V itam in  B „  m g /1 0 0  g 0 0 ,48 0 0 ,38

N a , м г /к г  /  N a , m g /k g 1369 ,4 790 0 1036 ,2 8564

с ранее указанными формулами. Результаты нор­
мализации представлены в табл. 4 и 5.

Для того чтобы оценить корректность всего 
алгоритма, полученные результаты сравнивались 
с таблицами химического состава (табл. 6).

Обсуждение. Значения получились сопостави­
мыми, а местами даже более близкими в характере 
распределения, по сравнению со значениями из 
справочника3. Исключениями являются содержание

жира во втором кластере, что обусловлено широким 
разбросом исходных значений показателя (от 2,1 
до 6,2 г/100 г), и содержание витамина Bx в том 
же кластере, что, вероятно, можно связать с не­
большим количеством исследований в группе.

Для оценки статистически значимых отличий 
между полученными средними и исходными 
данными было решение использовать t-тест для 
парного сравнения (табл. 7). Значимыми считали

Рис. 2. Результаты  кластери зац ии  
Fig. 2. C lustering results
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Таблица 4. П е р в ы й  к л а с т е р .  Х л е б  с  м е н ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  ж и р а  

Table 4. F i r s t  c lu s te r :  B r e a d  w i th  a  lo w e r  f a t  c o n te n t

П о к азател ь  /  P a ra m e te r С р е д н ее  /  M e an

С т ан д ар тн о е  
о т к л о н е н и е / 

S tan d a rd  
d ev ia tio n

К о эф ф и ц и ен т  
в ар и ац и и  (C V ) / 

C o e ff ic ien t o f  
v a r ia tio n  (C V )

Р а зн и ц а  в к о эф ф и ц и ен т е  
в ар и ац и и  с и сх о д н ы м и  
д а н н ы м и  / D iffe ren ce  in  

C V  co m p a re d  to  in itia l d a ta

С о д ер ж а н и е  ж и р а , г /1 0 0  г  /  F a t  co n ten t, g /1 0 0  g 1,07 0,11 10,40 7 2 ,7 9

С о д ер ж а н и е  белка , г /1 0 0  г  /  P ro te in  co n ten t, g /1 0 0  g 7 ,39 0 ,3 2 4 ,3 2 9 ,67

С о д ер ж а н и е  зо л ы , %  /  A s h  co n ten t, % 1,66 0 ,1 4 8,38 2 0 ,7 5

В л аж н о сть , %  /  M o is tu re  co n ten t, % 4 2 ,6 7 2 ,0 7 4 ,8 6 8,60

У глево д ы  (р асч ет н ы е), г /1 0 0  г  / 
C a rb o h y d ra te s  (e s tim a ted ) , g /1 0 0  g 4 6 ,8 9 1,92 4 ,0 9 6 ,16

П и щ ев ы е  во л о к н а , %  /  D ie ta ry  fiber, % 4 ,4 6 1,16 25 ,91 24 ,01

В и т а м и н  В ,, м г /1 0 0  г  /  V itam in  B ,, m g /1 0 0  g 0 ,14 0 ,03 2 0 ,7 0 71,71

N a , м г /к г  /  N a , m g /k g 4 0 1 6 ,5 0 565,91 14,09 19,70

Таблица 5. В т о р о й  к л а с т е р .  Х л е б  с  б о л ь ш и м  с о д е р ж а н и е м  ж и р а  

Table 5. B r e a d  w i th  a  h ig h e r  f a t  c o n te n t

П о к азател ь  /  P a ra m e te r С р е д н ее  /  M e an

С т ан д ар тн о е  
о т к л о н е н и е / 

S tan d a rd  
d ev ia tio n

К о эф ф и ц и ен т  
в ар и ац и и  (C V ) / 

C o e ff ic ie n t o f  
v a r ia tio n  (C V )

Р а зн и ц а  в к о эф ф и ц и ен т е  
в ар и а ц и и  с и сх о д н ы м и  
д а н н ы м и  / D iffe ren ce  in  

C V  c o m p ared  to  in itia l d a ta

С о д ер ж а н и е  ж и р а , г /1 0 0  г  /  F a t  co n ten t, g /1 0 0  g 3 ,23 0,51 15,65 6 7 ,5 4

С о д ер ж а н и е  белка , г /1 0 0  г  /  P ro te in  co n ten t, g /1 0 0  g 7 ,80 0 ,30 3 ,80 10,19

С о д ер ж а н и е  зо л ы , %  /  A s h  co n ten t, % 1,51 0 ,20 13,14 15,99

В л аж н о сть , %  /  M o is tu re  co n ten t, % 3 6 ,1 2 2 ,05 5 ,67 7 ,79

У глевод ы  (р асч ет н ы е), г /1 0 0  г  / 
C a rb o h y d ra te s  (e s tim a ted ) , g /1 0 0  g 50 ,87 2 ,2 0 4 ,3 2 5,93

П и щ ев ы е  в о л о к н а , %  /  D ie ta ry  fiber, % 3 ,30 0 ,85 25 ,81 24,11

В и т а м и н  В 1, м г /1 0 0  г  /  V itam in  B 1, m g /1 0 0  g 0 ,09 0 ,05 6 2 ,7 4 2 9 ,6 7

N a , м г /к г  /  N a , m g /k g 4 0 7 8 ,0 5 5 0 6 ,2 8 12,41 2 1 ,3 8

Таблица 6. С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  с о  с п р а в о ч н ы м и

Table 6. C o m p a r i s o n  o f  th e  r e s u l t s  w i th  r e f e re n c e  v a lu e s

П о к азател ь  /  P a ram e te r П ер в ы й  к л а с те р  (C V ), %  / 
F irs t c lu s te r  (C V ), %

Т аб л и ч н о е  зн ач ен и е  / 
R e fe ren ce  v a lu e

В т о р о й  к л а с те р  (C V ), %  / 
S eco n d  c lu s te r  (C V ), %

Т аб л и ч н о е  з н а ч е н и е / 
R e fe ren ce  v a lu e

С о д ер ж а н и е  ж и р а , г /1 0 0  г  / 
F a t co n ten t, g /1 0 0  g 10,40 13 15 ,65 10

С о д ер ж а н и е  белка , г /1 0 0  г  / 
P ro te in  co n ten t, g /1 0 0  g 4 ,3 2 7 3 ,80 7

С о д ер ж а н и е  зо л ы , %  / 
A s h  co n ten t, % 8,38 - 13,14 -

В л аж н о сть , %  / 
M o is tu re  co n ten t, % 4 ,8 6 - 5 ,67 -

У глевод ы  (р асч ет н ы е), г /1 0 0  г  / 
C a rb o h y d ra te s  (e s tim a ted ) ,
g /1 0 0  g

4 ,0 9 10 4 ,3 2 10

П и щ ев ы е  в о л о к н а , %  / 
D ie ta ry  fiber, % 25 ,91 29 25 ,81 29

В и т а м и н  В 1, м г /1 0 0  г  / 
V itam in  B 1, m g /1 0 0  g 2 0 ,7 0 44 6 2 ,7 4 44

N a , м г /к г  /  N a , m g /k g 14,09 31 12,41 31

Примечание: величины, превышающие табличные, выделены жирным шрифтом. 
Note: The values exceeding reference ones are in bold.

отличия при p < 0?05, выделены жирным шриф­
том в таблице. Несмотря на то что применение 
статистических критериев определения достовер­
ности различий после процедуры кластеризации 
и является обычно нецелесообразным, в данном 
случае имела место многоэтапная обработка 
и проверка значимости итогового результата 
должна быть произведена.

Заключение. Получение корректных значений 
для включения в базы данных химического со­

става пищевых продуктов является комплексной 
задачей, требующей разработки соответствую­
щих алгоритмов обработки исходных массивов 
и создания методологической основы по самой 
организации процесса. Разработанный алгоритм 
позволяет получить актуальные сведения о хими­
ческом составе хлебобулочных изделий, а именно 
о средних значениях и общей вариабельности. 
Полученные значения могут быть использованы 
как для актуализации базы данных химического
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Таблица 7. М е р ы  о п и с а т е л ь н о й  с т а т и с т и к и  и с х о д н ы х  д а н н ы х  

Table 7. D e s c r ip t iv e  s ta t i s t ic s  o f  in i t i a l  d a t a

Показатель / Parameter P
первый кластер / first cluster второй кластер / second cluster

Содержание жира, г/100 г / Fat content, g/100 g 0,39860665 0 ,0 1 3 0 0 0 4 5

Содержание белка, г/100 г / Protein content, g/100 g 0,79341591 0,30806774
Содержание золы, % / Ash content, % 0 ,0 0 0 6 7 5 9 9 0 ,0 4 6 1 3 2 7 2

Влажность, % / Moisture content, % 0 ,0 0 0 0 0 0 0 1 0,18202649
Углеводы (расчетные), г/100 г / Carbohydrates (estimated), g/100 g 0 ,0 0 0 0 1 8 2 4 0 ,0 0 8 1 6 4 8 8

Пищевые волокна, % / Dietary fiber, % 0 ,0 4 5 5 3 8 8 5 0 ,0 1 1 8 7 7 0 9

Витамин В,, мг/100 г / Vitamin B,, mg/100 g 0 ,0 0 4 1 8 6 1 9 5 ,0 8 2 4 x 1 0  8

Na, мг/кг / Na, mg/kg 0 ,0 0 0 0 4 5 7 7 0,33601625
Примечание: величины, не превышающие заданный уровень значимости, выделены жирным шрифтом. 
Note: The values not exceeding a given significance level are in bold.

состава пищевых продуктов в части хлебобулочных 
изделий, так и для оценки фактического питания 
населения. Так, для включения в справочник мо­
жет быть предложена классификация не только 
по названиям, но и по полученным группам, 
в том числе возможно указание конкретных полу­
ченных показателей вариабельности для каждого 
показателя. Подобное обобщение может показать 
свою значимость при проведении эпидемиоло­
гических оценок состояния питания в случае 
невозможности определения потребления кон­
кретного вида хлеба, а более точное определение 
вариабельности позволит установить реальный 
диапазон получаемых нутриентов. Предлагаемые 
подходы могут быть опробованы и внедрены 
в практику на базе единой информационно-анали­
тической системы Роспотребнадзора, собирающей 
результаты контрольно-надзорной деятельности 
и мониторинга, включая данные лабораторных 
испытаний. Алгоритм имеет перспективы разви­
тия и совершенствования. Дальнейшие исследо­
вания должны быть направлены на апробацию 
и, в случае необходимости, корректировку алгорит­
ма для всех основных групп пищевых продуктов.

Отсутствие значимых различий свидетель­
ствовало либо о качестве исходных результатов, 
либо, в случае второго кластера, о меньшем по 
сравнению с первым кластером количестве иссле­
дований для каждой лаборатории, что повлияло 
на эффективность алгоритма.
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