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Аннотация. Производство алкогольных напитков с заданными качественными характеристиками тре-

бует глубокого понимания сущности физико-химических превращений, протекающих на каждом этапе 

технологического процесса. Выдержка зерновых дистиллятов в дубовых бочках играет значимую роль 

в технологии виски. Многообразие технологических схем и применяемого сырья обуславливает значи-

тельные различия в химическом составе зерновых дистиллятов. Нормативной документацией на виски 

и зерновые дистилляты предусмотрено суммарное определение альдегидов, компонентов сивушного 

масла, сложных эфиров, метилового спирта и регламентированы химические методы анализа, которые, 

к сожалению, не в полной мере удовлетворяют современным требованиям производства. В работе ре-

ализована возможность дифференцированной идентификации 48 химических соединений, характер-

ных для зерновых дистиллятов, с использованием методов газовой хроматографии, хроматограто-масс-

спектрометрии и капиллярного электрофореза. С применением разработанных нами методик исследо-

вана динамика ионного состава и летучих органических примесей зернового дистиллята в зависимости 

от продолжительности контакта и степени термической обработки дубовой щепы. Доказано, что варь-

ируемые факторы оказывают влияние на химический состав зернового дистиллята. Установлено, что в 

составе летучих органических примесей превалируют компоненты сивушного масла, среди которых 

наибольшие концентрации зарегистрированы для изоамилола 333.6 мг/дм3, изобутанола 322.73 мг/дм3, 

1-пропанола 229.97мг/дм3. Среди эфиров в наибольших концентрациях обнаружен этилацетат 417.3 

мг/дм3. В ионном составе зерновых дистиллятов среди анионов в наибольших концентрациях обнару-

жены ацетаты 127.1мг/дм3, среди катионов калий 9.16 мг/дм3 и натрий 4.64 мг/дм3. Определены харак-

терные диапазоны массовых концентраций для каждого целевого аналита. Проведенное исследование 

может служить основой для углубленного изучения химического состава зерновых дистиллятов, поз-

волит выявить закономерности в вариативном химическом составе дистиллятов и будет способство-

вать разработке инновационных технологических приемов, направленных на повышение эффективно-

сти производства спиртных напитков. 

Ключевые слова: газовая хроматография, хромато-масс-спектрометрия, капиллярный электрофорез, 

летучие органические примеси, катионы, анионы органических и неорганических кислот, идентифика-
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Abstract. Production of alcoholic beverages with specific qualitative characteristics requires deep understand-

ing of the nature of physicochemical transformations occurring during each stage of the production process. 

Ageing of grain distillates in oak barrels is an important part of the production of whisky. A large number of 

technological schemes and a variety of raw materials used account for a significant difference in the chemical 

compositions of grain distillates. Standards regulating the production of whisky and grain distillates provide a 

general approach to the identification of aldehydes, fusel alcohols, esters, and methyl alcohol and suggest 

chemical analysis methods, which, unfortunately, do not fully meet the modern production requirements. In 

our study, we implemented a method for the identification of 48 differentiated compounds common for grain 

distillates based on gas chromatography, gas chromatography-mass spectrometry, and capillary electrophore-

sis. The suggested method allowed us to study the dynamics of the ion composition and volatile organic impu-

rities in grain distillates depending on the duration of the contact and the degree of heat treatment of oak chips. 

The study showed that variable factors affect the chemical composition of grain distillates. The study demon-

strated that the compositions of volatile organic impurities were dominated by fusel alcohols, with the largest 

concentrations registered for isoamylol (333.6 mg/dm3), isobutanol (322.73 mg/dm3), and 1-propanol (229.97 

mg/dm3). As per esters, the largest concentration was observed for ethyl acetate (417.3 mg/dm3). As for the ion 

composition of grain distillates, anions demonstrated the largest concentrations of acetates (127.1 mg/dm3) and 

cations demonstrated the largest concentrations of potassium (9.16 mg/dm3) and sodium (4.64 mg/dm3). The 

study also determined the characteristic ranges of mass fractions for each target analyte. The obtained results 

can be used for a more detailed analysis of the chemical composition of grain distillates. They can help to 

determine dependences in the variable chemical composition of distillates and facilitate the development of 

innovative techniques aimed at enhancing the production of alcoholic beverages. 
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Введение 

Зерновой дистиллят получают дистил-

ляцией сброженного сусла из зерна зла-

ковых культур [1-3]. В соответствии с 

ГОСТ 33723-2016 «Дистиллят зерновой. 

Технические условия» летучие органиче-

ские примеси определяют с применением 

химических методов анализа суммарно. 

По органолептическим показателям вы-

держанный зерновой дистиллят должен 

обладать характерным ароматом исход-

ного сырья с тонами древесины дуба, без 

постороннего привкуса. Выдержка зерно-

вых дистиллятов в дубовых бочках – 

наиболее длительный технологический 

этап приготовления виски. Невыдержан-

ный дистиллят обладает резкими и эфир-

ными тонами, поэтому, в целях улучше-

ния его качественных характеристик, 

проводят выдержку в контакте со специ-

ально подготовленной древесиной дуба. 

В процессе выдержки протекают химиче-

ские превращения, в результате которых 

дистиллят достигает зрелости и округ-

ленности вкуса, приобретая новые ва-

нильные, пряные, фруктовые, шоколад-

ные и древесные тона [4-7].  

Классическая технология приготовле-

ния виски предусматривает продолжи-

тельную выдержку зерновых дистилля-

тов в дубовых бочках. Процесс созрева-
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ния дистиллятов ресурсозатратный, по-

этому особую актуальность приобретают 

исследования, направленные на его ин-

тенсификацию [8]. В условиях выпуска 

виски для массового потребителя, произ-

водителям важно минимизировать за-

траты на производство без потери основ-

ных качественных характеристик гото-

вой продукции. Один из способов, уско-

рения созревания дистиллятов – их вы-

держка в эмалированных емкостях в кон-

такте с дубовой щепой. Данный техноло-

гический прием позволяет оптимизиро-

вать использование ресурсов, снизить за-

траты, тем самым, повысить экономиче-

скую эффективность производства.  

Совершенствованию технологии про-

изводства напитков на основе дистилля-

тов посвящены многочисленные научные 

публикации [9-18], однако, недостаточно 

изученной остается проблема повышения 

качества готовых купажей. Дополнитель-

ная выдержка зерновых дистиллятов и их 

купажей в контакте с дубовой щепой от-

носится к методам ускоренного созрева-

ния, позволяющим интенсифицировать 

процесс обогащения компонентами дре-

весины дуба и заметно повышающим ор-

ганолептические характеристики. К со-

жалению, приходится констатировать, 

что химический состав зерновых дистил-

лятов сложен и изучен далеко не полно-

стью. Разработка новых методик анализа 

и цифровых технологий позволит более 

полно исследовать химический состав 

зерновых дистиллятов, усовершенство-

вать технологические приемы, в том 

числе направленные на формирование за-

данных органолептических характери-

стик [19]. 

Цель исследования с применением ме-

тодов газовой хроматографии и капил-

лярного электрофореза исследовать ди-

намику химического состава выдержан-

ных зерновых дистиллятов в процессе до-

полнительной выдержки в зависимости 

от продолжительности контакта и сте-

пени термической обработки древесины 

дуба.  

Экспериментальная часть 

Объектом исследований выступал об-

разец зернового дистиллята (D) (Шотлан-

дия), выдержанный в течении 3-х лет в 

дубовой бочке и модельные растворы, 

приготовленные на его основе. В мерные 

колбы из полимерного материала с вин-

товой крышкой вместимостью 1000 см3, 

класс точности В (Vitlab, Германия) по-

мещали по 7 г специально подготовлен-

ной щепы американского дуба (США) 

слабой (L), средней (M), сильной (S) сте-

пени термической обработки и 1000 мл 

выдержанного дистиллята (D) с объем-

ной долей этилового спирта 65% и выдер-

живали 7, 14, 21, 28 суток в темном месте 

при температуре 22-25℃. 

Массовые концентрации летучих орга-

нических примесей определяли методом 

газовой хроматографии по разработан-

ным нами методикам [20] с использова-

нием хроматографической системы 

Agilent 7850 (Agilent Technologies, США) 

с пламенно-ионизационным детектором с 

пределом детектирования не более 

5·10-12 гС/с. 

В качестве референтного метода для 

подтверждения достоверности иденти-

фикации применяли метод хромато-масс-

спектрометрии, использовали хромато-

графическую систему Agilent 7820 

(Agilent Technologies –Интерлаб, США-

Россия) с масс-селективным детектором 

Agilent 5975MSD. Соединение считали 

идентифицированным при совпадении 

масс-спектров с тематической библиоте-

кой Whiskey22 не менее, чем на 90% [21]. 

Ионный состав исследовали методом 

капиллярного электрофореза по разрабо-

танным нами методикам [22] с использо-

ванием системы капиллярного электро-

фореза PrinСE модель 560 (Prince 

Technologies, Нидерланды), оснащенной 

бесконтактным кондуктометрическим 

детектором проводимости TraceDec 

(Innovative Sensor Technologies GmbH, 

Австрия) с пределом детектирования 

1·10-10 г/см3.  
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Определение водородного показателя 

проводили на рН-метре HI2002-03 (Hanna 

Instruments, Германия), оснащенном 

электродом HI 11310 с точностью изме-

рений ±0.01pH при 25°C. Для взятия точ-

ных навесок использовали аналитические 

весы неавтоматического действия GR200 

(Analog&Digital, Япония) с погрешно-

стью взвешивания не более ±0.0003г при 

температуре 20°C. 

Обсуждение результатов 

Водородный показатель оказывает 

значительное влияние на ход химических 

реакций, протекающих в щелочной, кис-

лой или нейтральной среде. На первом 

этапе работ исследовали динамику водо-

родного показателя pH (рис.1). 

Показано, что во всех модельных рас-

творах уровень рН повысился, по сравне-

нию с образцом контроля D (рН=4.74). 

Установлены диапазоны варьирования 

значений водородного показателя: для 

модельного раствора DL диапазон соста-

вил от 5.10 до 5.13 рН, для DM 4.98-5.08 

рН и для DS 4.88-4.89 рН. Различия в диа-

пазонах, по всей вероятности, обуслов-

лено степенью термической обработке 

дубовой щепы.  

В соответствии с нормативной доку-

ментацией, действующей на территории 

РФ, физико-химические показатели зер-

нового дистиллята, должны находиться в 

следующих диапазонах: массовая кон-

центрация сивушного масла 500-6000 

мг/дм3, сложных эфиров 10-1500 мг/дм3, 

альдегидов 10-350 мг/дм3, фурфурола не 

более 30 мг/дм3. Метиловый спирт не бо-

лее 0.05% об. Остальные летучие органи-

ческие примеси не нормируются. Важно 

отметить, что ГОСТ 33723-2016 «Дистил-

лят зерновой. Технические условия» ре-

гламентирует определение химического 

состава с применением методов мокрой 

химии, что по всей видимости, связано с 

недостаточной разработанностью ин-

струментальных методов анализа. Диф-

ференцированное определение химиче-

ского состава зерновых дистиллятов и 

напитков, приготовленных на их основе, 

позволит повысить информативность 

анализа и обеспечит управляемость тех-

нологических процессов.  

С применением методов газовой хро-

матографии и хромато-масс-спектромет-

рии по разработанным нами методикам, 

исследован состав летучих органических 

примесей образца контроля (D) и модель-

ных растворов, приготовленных с ис-

пользованием щепы слабой (DL), средней 

(DM) и сильной (DS) степени термиче-

ской обработки на 7, 14, 21 и 28 сутки вы-

держки. Границы относительной погреш-

ности методики измерений при довери-

тельной вероятности P=0.95 не более 5%. 

(табл. 1-3). 

Сопоставляя данные таблиц 1-3 можно 

сделать вывод, что состав летучих орга-

нических примесей зерновых дистилля-

тов представлен широким кругом хими-

ческих соединений, массовые концентра-

ции которых варьировали в зависимости 

 
Рис. 1. Динамика водородного показателя в модельных растворах 

Fig. 1. Dynamics of the hydrogen index in model solutions 
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от времени выдержки и интенсивности 

термической обработки дубовой щепы. 

Установлено, что на долю ацетальдегида 

приходится от 0.93 до 1.15% от общей 

суммы идентифицированных летучих ор-

ганических примесей, доля ацетона со-

ставляет 0.03-0.07%, доля этилформиата 

0.19-2.25%, этилацетата 11.59-13.54%, 2-

пропанола 0.17-0.24%, 2-бутанола 0.04-

0.05%, 1- пропанола 18.31-24.07%, изобу-

танола 14.91-26.34%, изоамилацетата 

0.42-0.54%, 1-бутанола 0.15- 0.21%, изо-

амилола 26.56-38.56%, 1-пентанола 0.02-

0.04%, этиллактата 0.28-0.35%, этилка-

прилата 0.44-0.66%, уксусной кислоты 

Таблица 1. Состав летучих органических примесей образца D и модельного раствора DL 

Table 1. Composition of volatile impurities obtained in sample D and model solution DL 

Аналит, 

мг/дм3 
D 

Продолжительность контакта с древесиной дуба 

7 сутки 14 сутки 21 сутки 28 сутки 

ацеталь-

дегид 
14.17±0.70 26.96±1.35 37.45±1.87 31.95±1.60 27.27±1.36 

ацетон 0.51±0.03 1.64±0.08 1.74±0.09 1.69±0.08 1.54±0.08 

этилфо-

миат 
28.31±1.42 5.98±0.30 6.25±0.31 6.00±0.30 5.34±0.27 

этилаце-

тат 
183.8±9.19 352.4±17.62 395.0±19.75 411.3±20.56 327.2±16.36 

метанол, 

% об. 
0.0060±0.0003 0.0142±0.0007 0.0170±0.0008 0.0168±0.0008 0.0137±0.0007 

2-пропа-

нол 
2.57±0.13 6.13±0.30 7.16±0.36 6.63±0.33 5.86±0.29 

2-бута-

нол 
0.58±0.03 1.04±0.05 1.86±0.09 1.61±0.08 1.32±0.07 

1-пропа-

нол 
230.0±11.5 580.8±29.0 752.7±37.6 726.5±36.3 588.6±29.4 

изобута-

нол 
322.7±16.1 471.3±23.6 493.7±24.7 459.9±23.0 757.6±37.9 

изоами-

лацетат 
6.03±0.30 12.43±0.62 15.53±0.78 15.38±0.77 11.77±0.59 

1-бута-

нол 
1.85±0.09 5.03±0.25 6.76±0.34 6.28±0.31 5.20±0.26 

изоами-

лол 
333.6±16.7 903.1±45.2 1223.0±61.2 1142.5±57.1 917.6±45.9 

1-пента-

нол 
0.45±0.02 0.55±0.03 0.60±0.03 0.80±0.04 0.64±0.03 

этиллак-

тат 
4.45±0.22 8.83±0.44 10.07±0.50 9.89±0.49 8.73±0.44 

этилка-

прилат 
5.54±0.28 15.15±0.76 20.29±1.01 19.81±0.99 14.57±0.73 

уксус. 

кислота 
79.00±3.95 64.65±3.23 61.09±3.05 45.87±2.29 45.86±2.29 

фурфу-

рол 
3.11±0.16 3.33±0.17 7.04±0.35 7.88±0.39 6.67±0.33 

этилка-

принат 
14.49±0.72 42.70±2.12 59.28±2.96 55.54±2.78 42.56±2.13 

этиллау-

рат 
10.8±0.54 34.37±1.72 47.03±2.35 43.98±2.20 34.16±1.70 

2-фенил-

этанол 
14.11±0.70 25.87±1.29 25.42±1.27 24.81±1.24 21.53±1.08 

Сумма 1256.08 2562.28 3172.0 3018.34 2824.03 
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1.52-6.29%, фурфурола 0.13-0.33%,этил-

каприната 1.15-1.87%, этиллаураат 0.86-

2.32%, фенилэтанола 0.71-1.12%. 

Ацетальдегид – продукт побочного 

метаболизма дрожжей Saccharomyces 

cerevisiae – грибов – сахаромицетов, ис-

пользуемых в производстве алкогольной 

продукции. Гликолиз является первым 

этапом спиртового брожения. Образовав-

шаяся пировиноградная кислота декар-

боксилируется при участии декарбокси-

лазы в ацетальдегид, который затем вос-

станавливается до этанола. Повышен-

ному образованию ацетальдегида способ-

ствует переработка остродефектного сы-

рья, аэрация и повышение температуры 

брожения. Возможно образование аце-

тальдегида в качестве продукта окисле-

ния спиртов кислородом воздуха и неко-

торых вторичных реакций [23-25]. Аце-

тальдегид – бесцветная жидкость с запа-

хом прелых яблок, умеренно токсичен, 

канцерогенен, представляет опасность 

для окружающей среды. 

По экспериментальным данным (табл. 

1-3) установлено, что диапазон варьиро-

вания массовых концентраций ацетальде-

гида для модельного раствора DL соста-

вил 26.96 – 37.45мг/дм3, для DM 24.16-

33.23 мг/дм3, для DS 26.24-35.81 мг/дм3. 

Максимальная концентрация 37.45 

мг/дм3 обнаружена на 14 сутки в растворе 

DL, приготовленном с применением 

щепы слабой степени обжига, минималь-

ная в образце контроля (D) 14,17 мг/дм3. 

Ацетон в незначительных количествах 

может синтезироваться в ходе спирто-

вого брожения как продукт метаболизма 

сахаромицетов, в более высоких концен-

трациях в результате ацетоно-бутилового 

брожения, вызываемого бактериями 

Clostridium acetobutylicum [23-25]. Аце-

тон вступает в химические реакции, ха-

рактерные для кетонов, обладает способ-

ностью к окислению и восстановлению, 

вступает в реакции альдольной и крото-

новой конденсации. При накоплении в 

Таблица 2. Состав летучих органических примесей модельного раствора DМ 

Table 2. Composition of volatile organic impurities in the DM model solution 

Аналит, мг/дм3 
Продолжительность контакта с древесиной дуба 

7 сутки 14 сутки 21 сутки 28 сутки 

ацетальдегид 24.16±1.31 33.23±1.66 33.16±1.66 27.90±1.40 

ацетон 1.80±0.09 1.73±0.09 1.54±0.08 1.41±0.07 

этилфомиат 6.36±0.32 5.71±0.28 6.17±0.30 5.21±0.26 

этилацетат 363.6±18.2 356.6±17.83 417.3±20.9 353.4±17.67 

метанол, % об. 0.0141±0.0070 0.0159±0.0008 0.0168±0.0008 0.0140±0.0007 

2-пропанол 6.10±0.31 6.89±0.34 7.35±0.37 4.98±0.25 

2-бутанол 1.24±0.06 1.52±0.08 1.47±0.07 1.25±0.06 

1-пропанол 590.0±29.5 694.3±34.7 736.0 ±36.8 606.31±30.3 

изобутанол 480.0±24.0 453.4±22.7 463.7±23.2 786.2±39.3 

изоамилацетат 12.90±0.64 13.92±0.69 16.78±0.84 12.94±0.65 

1-бутанол 4.98±0.25 6.12±0.31 6.43±0.32 5.13±0.26 

изоамилол 900.0±45.0 1133.8±56.7 1154.4±57.7 927.9±46.4 

1-пентанол 0.50±0.03 0.53±0.03 0.63±0.03 0.48±0.02 

этиллактат 8.74±0.44 9.5±0.48 10.56±0.53 8.49±0.42 

этилкаприлат 15.57±0.78 18.3±0.92 19.71±0.98 15.57±0.78 

уксус. кислота 74.92±3.75 72.0±3.60 67.44±3.37 71.71±3.58 

фурфурол 3.40±0.17 6.75±0.34 7.68±0.38 6.70±0.33 

этилкапринат 42.40±2.12 55.01±2.75 55.30±2.76 43.13±2.16 

этиллаурат 51.26±0.51 69.79±3.49 51.7±2.58 42.36±2.12 

2-фенилэтанол 22.24±1.11 23.22±1.16 25.15±1.26 21.02±1.05 

Сумма 2610.18 2962.33 3082.48 2942.10 
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высоких концентрациях в организме че-

ловека может приводить к развитию ке-

тоацидоза. 

Экспериментально установлен диапа-

зон варьирования массовых концентра-

ций ацетона в исследованных модельных 

растворах: для DL диапазон составил 

1.54-1.74 мг/дм3, для DM 1.41-1.80 

мг/дм3, для DS 1.70-2.33 мг/дм3 (табл.1-3). 

Анализ данных выявил корреляцию 

между степенью термической обработки 

дубовой щепы и образованием ацетона. В 

максимальных концентрациях ацетон об-

наружен в растворе, приготовленном с 

использованием щепы сильной степени 

обжига. 

Метанол может образовываться при 

переработке растительного сырья из пек-

тиновых веществ. Известно, что наиболь-

шее количество метанола образуется при 

переработке картофеля в этанол, 

наименьшее при переработке зернового 

сырья [26]. Метанол токсичен, его допу-

стимые концентрации в спиртных напит-

ках регламентированы нормативными 

документами. Важно отметить, что мета-

нол по запаху практически не отличается 

от этилового спирта, поэтому его присут-

ствие в спиртных напитках не оказывает 

влияния на дегустационную оценку. 

Анализ полученных эксперименталь-

ных данных (табл. 1-3) позволил устано-

вить диапазоны варьирования метило-

вого спирта в модельных растворах, кото-

рые составили от 0.014 до 0.017%об. При 

этом, зафиксировано значительное уве-

личение концентраций метанола в мо-

дельных растворах, более, чем в 2 раза, по 

сравнению с образцом контроля 0.006% 

об. Вероятно, термическая обработка ду-

бовой щепы оказывает влияние на кон-

центрацию метанола, вследствие разру-

шения клеток древесины и экстракции в 

модельный раствор пектина. Значимой 

корреляции со степенью термической об-

работки обнаружено не было. Колебания 

концентраций метанола в процессе вы-

держки модельных растворов в контакте 

с древесиной дуба, можно объяснить его 

участием в реакции этерификации.  

Таблица 3. Состав летучих органических примесей модельного раствора DS 

Table 3. Composition of volatile organic impurities in the DS model solution 

Аналит, мг/дм3 
Продолжительность контакта с древесиной дуба 

7 сутки 14 сутки 21 сутки 28 сутки 

ацетальдегид 26.24±1.31 35.81±1.79 32.72±1.64 29.83±1.49 

ацетон 1.70±0.08 2.33±0.12 2.27±0.11 1.61±0.08 

этилфомиат 5.90±0.30 6.95±0.35 6.85±0.34 5.69±0.28 

этилацетат 345.0±17.3 381.0±19.1 386.9±19.3 330.0±16.5 

метанол, % об. 0.0144±0.0007 0.0171±0.0008 0.0170±0.0008 0.0140±0.0007 

2-пропанол 5.80±0.29 6.32±0.32 5.41±0.27 6.06±0.30 

2-бутанол 1.11±0.05 1.59±0.08 1.48±0.07 1.14±0.06 

1-пропанол 593.3±29.7 719.3±36.0 712.5±35.6 575.0±28.8 

изобутанол 479.2±24.0 471.1±23.6 447.4±22.4 744.5±37.2 

изоамилацетат 12.36±0.62 15.03±0.75 15.15±0.76 11.87±0.59 

1-бутанол 5.10±0.25 6.60±0.33 6.09±0.30 4.92±0.25 

изоамилол 924.4±46.2 1169.1±58.5 1119.5±56.0 889.9±44.5 

1-пентанол 0.56±0.03 0.83±0.04 0.86±0.04 0.53±0.03 

этиллактат 9.35±0.47 9.78±0.49 9.99±0.50 7.91±0.039 

этилкаприлат 15.53±0.78 19.67±0.98 19.18±0.96 14.52±0.73 

уксус. кислота 108.45±5.42 93.18±4.66 93.28±4.66 94.93±4.75 

фурфурол 4.55±0.23 8.03±0.40 9.81±0.49 7.90±0.39 

этилкапринат 44.2±2.21 56.28±2.81 54.6±2.73 40.95±2.08 

этиллаурат 52.24±2.61 71.97±3.60 51.3±2.56 38.98±2.00 

2-фенилэтанол 25.26±1.26 23.47±1.17 24.64±1.23 20.18±1.01 

Сумма 2660.26 3098.36 2999.95 2826.43 
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Уксусная кислота обладает характер-

ным резким уксусным запахом и кислым 

вкусом, однако, в малых концентрациях 

может смягчать горечь. Уксусная кислота 

известна как добавка Е260 и использу-

ется в пищевой промышленности в каче-

стве регулятора кислотности, консер-

ванта. Может образовываться уксусно-

кислыми бактериями Acetobacter, кото-

рые получают энергию, окисляя этанол 

до уксусной кислоты. Acetobacter часто 

развиваются вслед за дрожжами, исполь-

зуя этиловый спирт, продуцируемый 

Saccharomyces cerevisiae, в качестве суб-

страта. Маслянокислые бактерии, такие 

как Clostridium butyricum и Clostridium 

tyrobutyricum, могут конкурировать с 

Saccharomyces cerevisiae, ассимилируя 

сахара с образованием масляной и уксус-

ной кислот [23-28]. Уксусная кислота – 

нежелательная примесь, оказывающая 

негативное влияние на органолептиче-

ские характеристики зерновых дистилля-

тов. Именно поэтому микробиологиче-

ской контроль посторонней флоры очень 

важен при мониторинге процесса броже-

ния.  

Установлены диапазоны массовых 

концентраций уксусной кислоты: для DL 

диапазон составил 45.86-64.65 мг/дм3, 

для DM 67.44-72.0 мг/дм3, для DS 93.18-

108.45 мг/дм3 (табл.1-3). Выявлена неко-

торая корреляция между степенью об-

жига древесины дуба и концентрациями 

уксусной кислоты в модельных раство-

рах: наибольшие содержания обнару-

жены в образце DS приготовленном с ис-

пользованием щепы сильной степени об-

жига. Колебания массовой концентрации 

уксусной кислоты в процессе выдержки 

модельных растворов на щепе, можно по-

пытаться объяснить ее участием в реак-

ции этерификации с образованием этила-

цетата. Согласно литературным данным, 

уксусная кислота может образовываться 

в процессе термической обработки древе-

сины дуба и участвовать в синтезе фур-

фурола и муравьиной кислоты [4].  

Фурфурол обладает приятным арома-

том ржаного хлеба, характерен для 

спирта, полученного из зернового сырья, 

и не встречается в мелассном спирте [27]. 

Процесс образования фурфурола из рас-

тительного сырья состоит, прежде всего, 

в гидролизе содержащихся в нем пенто-

занов до пентоз, которые далее превраща-

ются, в фурфурол. Выход фурфурола при 

каталитическом гидролизе пентозансо-

держащего сырья зависит от соотноше-

ния скорости следующих трех реакций: 

гидролиза пентозанов, дегидратации пен-

тоз и распада фурфурола [4]. Фурфурол 

может образовываться при дистилляции 

зерновой бражки и при выдержке дистил-

лятов в контакте с древесиной дуба. Из-

вестно, что в состав древесины дуба вхо-

дят пентозаны, которые в кислой среде 

гидролизуются до пентоз, которые затем 

дегидратируются до фурфурола. При 

окислении фурфурола могут образовы-

ваться муравьиная и фумаровая кислота [4]. 

На основе полученных эксперимен-

тальных данных установлены границы 

диапазонов массовых концентраций фур-

фурола: для DL от 3.33 до 7.88 мг/дм3, для 

DM 3.40-7.68 мг/дм3, для DS 4.55-9.81 

мг/дм3 (табл. 1-3). Выявлена общая тен-

денция: во всех исследованных модель-

ных растворах, на 21 сутки зарегистриро-

ваны максимальные концентрации, кото-

рые снижались на 28 сутки. Наибольшая 

концентрация фурфурола 9.81 мг/дм3 об-

наружена в модельном растворе DS на 21 

сутки, наименьшая концентрация 3.33 

мг/дм3 зарегистрирована на 7 сутки в рас-

творе DL, что вероятно, связано со степе-

нью обжига щепы.  

Сложные эфиры могут образовы-

ваться в процессе жизнедеятельности 

дрожжей сахаромицетов, вследствие ре-

акций этерификации, протекающих при 

дистилляции браги и выдержки дистил-

лятов в контакте с древесиной дуба. Из-

вестно, что концентрация сложных эфи-

ров в дистиллятах зависит от содержания 

кислот и спиртов, однако И.М. Скурихи-

ным, экспериментально установлено, что 
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фактическая величина этерификации не 

превышает 35% от теоретически возмож-

ной [4].  

В формировании органолептических 

свойств зерновых дистиллятов важная 

роль принадлежит эфирам: этилацетат в 

небольших концентрациях обладает при-

ятным фруктовым ароматом, этилфор-

миат имеет характерный запах рома, изо-

амилацетат обладает ярко выраженным 

ароматом груши и банана, этиллактат 

придает напиткам аромат рома, фруктов 

и крема, этилкаприлат – запах банана и 

прелого сена одновременно, этилкапри-

нат имеет выраженный фруктово-цветоч-

ный аромат, этиллаурат – сладковатый 

аромат с цветочным оттенком[4 ]. В соот-

ветствии с нормативной документацией, 

эфиры определяют суммарно, с примене-

нием методов мокрой химии. Разработан-

ная нами методика позволяет селектив-

ное определение этилформиата, этилаце-

тата, изоамилацетата, этиллактата, этил-

каприлата, этилкаприната, этиллаурата в 

зерновых дистиллятах. 

Установлено, что в составе эфиров 

превалирует этилацетат в диапазоне кон-

центраций 32.7-417.3 мг/дм3. Минималь-

ные концентрации этилацетата найдены в 

образце контроля D 183.8 мг/дм3. Макси-

мальные концентрации для всех модель-

ных растворов зарегистрированы на 21 

сутки, при этом наибольшие концентра-

ции наблюдали в образцах, приготовлен-

ных с применением щепы слабой и сред-

ней степени термической обработки DL 

411.34 мг/дм3, DM 417.29 мг/дм3, в об-

разце, приготовленном с применением 

щепы сильной степени обжига DS отмечена 

наименьшая концентрация 386.87 мг/дм3
.  

Важно отметить, что цветочный аро-

мат, высоко ценимый при дегустации зер-

новых дистиллятов, обусловлен содержа-

нием энантового эфира. Большинство ис-

следователей под термином «энантовый 

эфир» понимают сумму этиловых эфиров 

жирных кислот C8, C10 и C12 – этилкапри-

лат, этилкапринат и этиллаурат, обладаю-

щих сходными, но сильно отличающи-

мися по интенсивности ароматами. Счи-

тают, что этилкапринат является основ-

ным компонентом энантового эфира, а 

этилкаприлат обладает наиболее интен-

сивным ароматом.  

Анализ данных таблиц 1-3 позволил 

установить диапазоны массовых концен-

траций энантовых эфиров: этилкапринат 

– для DL от 42.7 до 59,28 мг/дм3, для DM 

42.4-55.30 мг/дм3, для DS 40.95-56.20 

мг/дм3; этилкаприлат – для DL от 14.57 

мг/дм3 до 20.29 мг/дм3, для DM 15.57-

19.71 мг/дм3 , для DS 15.53-19.67 мг/дм3; 

этиллаурат – DL от 34.16 до 47.03 мг/дм3, 

для DM 42.40-55.30 мг/дм3, для DS 38.98-

71.97 мг/дм3. Минимальные массовые 

концентрации энантовых эфиров (этилка-

принат 14.49 мг/дм3, этилкаприлат 5.54 

мг/дм3 , этиллаурат 10.08 мг/дм3) , зареги-

стрированы для образца контроля D. Для 

модельных растворов DL, DM и DS 

наибольшие концентрации зафиксиро-

ваны на 14 сутки, затем наблюдали тен-

денцию к снижению, на 28 сутки обнару-

живали минимальные концентрации.  

Колебания массовых концентраций 

эфиров в процессе выдержки зернового 

дистиллята в контакте с древесиной дуба, 

по-видимому, объясняется тем, что 

наряду с реакцией этерификации проте-

кает и обратная реакция гидролиза. Из-

вестно, что сложные эфиры способны 

гидролизоваться как в щелочной, так и в 

кислой среде, при этом, реакция кислот-

ного гидролиза является обратимой, по-

скольку образующиеся в ходе реакции 

кислота и спирт снова могут взаимодей-

ствовать между собой, образуя сложный 

эфир. В случае щелочного гидролиза, 

карбоновые кислоты могут превращаться 

в их соли, тем самым устраняя возмож-

ность протекания обратной реакции.  

Высшие спирты синтезируются дрож-

жами-сахаромицетами, при этом, процесс 

синтеза обусловлен штаммом дрожжей, 

режимными параметрами процесса сбра-

живания и характеристиками зернового 
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сырья. Следует отметить, что при перера-

ботке остро дефектного сырья в больших 

количествах образуются изоамиловый, 

изобутиловый и пропиловый спирты, яв-

ляющиеся компонентами сивушного 

масла [23-26]. Известно, что спирты, вхо-

дящие в состав сивушного масла ток-

сичны, имеют острый запах и жгучий 

вкус. Изоамиловый спирт раздражает 

слизистые оболочки дыхательных путей 

и провоцирует удушье и кашель, изобу-

тиловый спирт вызывает раздражение 

слизистой глаз и кожных покровов, мо-

жет иметь канцерогенное действие.  

В производстве зерновых дистилля-

тов, в соответствии с нормативной доку-

ментацией, высшие спирты определяют 

суммарно, с применением химических 

методов анализа. Разработанная нами ме-

тодика позволяет дифференцированное 

определение 2-пропанола, 2-бутанола, 1-

пропанола, изобутанола, 1-бутанола, изо-

амилола, 1-пентанола, 2-фенилэтанола. В 

образце контроля D (выдержанном ди-

стилляте), среди высших спиртов, в 

наибольших концентрациях обнаружены 

изоамилол 333.6 мг/дм3, изобутанол 

322.73 мг/дм3, 1-пропанол 229.97мг/дм3. 

В процессе дополнительной выдержки 

массовые концентрации высших спиртов 

варьировали в широких пределах: на 7-14 

сутки по сравнению с контролем во всех 

образцах наблюдалось увеличение, на 21-

28 снижение.  

Одной из желательных примесей, по-

ложительно влияющих на букет зерно-

вых дистиллятов, является 2-фенилэта-

нол, обладающий ароматом розы с цве-

точно-медовыми оттенками. Установ-

лено, что массовая концентрация фенил-

этанола в модельных растворах по срав-

нению с контрольным вариантом D 14.11 

мг/дм3 варьировала в зависимости от про-

должительности выдержки и термиче-

ской обработки дубовой щепы. Макси-

мальные концентрации для DL и DS об-

наружены на 7 сутки 25.87 мг/дм3 и 25.26 

мг/дм3 соответственно, для DM на 21 

сутки – 25.15 мг/дм3. 

На следующем этапе исследований, с 

применением разработанных нами мето-

дик, исследован ионный состав модель-

ных растворов. Границы относительной 

погрешности методик измерений при до-

верительной вероятности P=0.95 не более 

5%. Содержание растворенных веществ и 

отдельных микроэлементов может оказы-

вать как положительное, так и отрица-

тельное влияние на органолептические 

характеристики напитков, в том числе и 

на стабильность при хранении. 

Согласно данным научных источни-

ков, в водках и водках особых, хлориды в 

умеренных концентрациях создают мяг-

кие тона послевкусия, нитраты придают 

неприятный горьковато-вяжущий при-

вкус, сульфаты могут создавать устойчи-

вую горечь во вкусе, фосфаты в зависи-

мости от концентрации формируют либо 

кислый, либо неприятный мыльный при-

вкус. Следует отметить, что влияние ион-

ного состава на органолептические ха-

рактеристики и стойкость при хранении 

выдержанных зерновых дистиллятов не-

достаточно изучено. 

Показано, что выдержка зернового ди-

стиллята в контакте с древесиной дуба 

различной степени термической обра-

ботки оказывает влияние на ионный со-

став (табл. 4-6, рис.2). 

В целях изучения технологических 

процессов выдержки зерновых дистилля-

тов в контакте с древесиной дуба, выяв-

ления причин и химической сущности 

процессов осадкообразования и помутне-

ний, несомненный интерес представляют 

кислоты, являющиеся промежуточными 

продуктами цикла Кребса, идентифици-

рованные в зерновых дистиллятах в виде 

анионов органических кислот: оксалатов, 

формиатов, фумаратов, тартратов, мала-

тов, цитратов, сукцинатов, гликолятов, 

ацетатов, лактатов.  

Анализируя экспериментальные дан-

ные, можно сделать вывод, что среди ани-

онов превалируют ацетаты, при этом мак-

симальные концентрации в диапазоне 
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120.1-127.1 мг/дм3 обнаружены в модель-

ном растворе DS, что подтверждает влия-

ние степени термической обработки ду-

бовой щепы, использованной при приго-

товлении модельного раствора. В значи-

тельно меньших концентрациях в мо-

дельных растворах обнаружены тарт-

раты, формиаты, сульфаты, хлориды.  

В модельном растворе DS обращает 

внимание повышенное содержание гли-

колятов. Присутствие гликолятов массо-

вой концентрацией 0.47 мг/дм3 в образце 

контроля D можно объяснить метаболиз-

мом спиртовых дрожжей. Важно отме-

тить, что гликолевая кислота не является 

характерной для древесины дуба, она ха-

рактерная для хвойных пород [16]. 

Вполне вероятно, что показатель «массо-

вая концентрация гликолятов» может 

служить одним из маркеров качества про-

мышленной дубовой щепы, применяе-

мый для выдержки дистиллятов, в целях 

выявления подмешивания к дубовой 

щепе щепы древесины хвойных пород. 

Выдвинутая гипотеза носит предположи-

тельный характер и требует проведения 

дополнительных исследований.  

 Важной проблемой производства 

спиртных напитков являются помутне-

ния и осадки. Стабильная прозрачность 

Таблица 4. Анионный состав образца D и модельного раствора DL 

Table 4. Anionic composition of sample D and model solution DL 

Аналит, мг/дм3 D 
Продолжительность контакта с древесиной дуба 

7 сутки 14 сутки 21 сутки 28 сутки 

хлориды 2.94±0.15 2.74±0.14 3.23±0.16 3.04±0.15 3.93±0.20 

нитраты 0.22±0.01 0.23±0.01 0.25±0.01 0.23±0.01 0.23±0.01 

сульфаты 2.50±0.13 2.24±0.11 2.37±0.12 2.19±0.11 2.28±0.11 

оксалаты 0.80±0.04 0.39±0.02 0.25±0.01 0.23±0.01 0.18±0.009 

формиаты 2.92±0.15 2.75±0.14 2.96±0.15 2.79±0.14 2.87±0.14 

тартраты 2.54±0.13 2.40±0.12 2.42±0.12 2.74±0.14 2.38±0.12 

малаты 0.36±0.02 0.40±0.02 0.43±0.02 0.50±0.03 0.41±0.02 

цитраты 
не обнару-

жено 

не обнару-

жено 

не обнару-

жено 
0.46±0.02 0.21±0.01 

сукцинаты 0.65±0.03 0.69±0.03 0.72±0.04 0.63±0.03 0.70±0.03 

гликоляты 0.47±0.02 0.40±0.02 0.47±0.02 0.49±0.02 0.45±0.02 

ацетаты 101.0±5.1 99.0±1.95 102.3±5.11 94.1±4.70 98.5±4.92 

лактаты 
не обнару-

жено 

не обнару-

жено 
1.47±0.07 0.39±0.02 2.22±0.11 

фосфаты 0.65±0.03 0.68±0.03 
не обнару-

жено 
0.51±0.02 0.33±0.02 

бензоаты 
не обнару-

жено 
0.54±0.02 

не обнару-

жено 
0.62±0.03 0.65±0.03 

сумма 115.01 112.42 116.85 108.92 115.34 

 

 
а    б    в 

Рис. 2. Динамика катионного состава модельных растворов: а) DL, б) DM, в) DS 

Fig. 2. Dynamics of the cationic composition of model solutions: a) DL, b) DM, c) DS 

 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2024. Т. 24, № 4. С. 556-571. 

Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2024. Vol. 24, No 4. pp. 556-571. 
 

ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 
 

 

 
 

567  

характеризует не только внешний вид 

продукта, но и отсутствие различных 

включений и потенциальных помутне-

ний. Катионный состав зерновых дистил-

лятов представляет несомненный инте-

рес, так как повышенные содержания 

кальция и магния могут являться причи-

ной осадкообразования. Известно, что ка-

тионы кальция и магния могут образовы-

вать соли с фосфатами и сульфатами. 

Экспериментально установлено, что мас-

совые концентрации катионов колеб-

лются в достаточно широких диапазонах 

(рис. 2). 

Показано, что суммарное содержание 

идентифицированных катионов варьиро-

вало в диапазоне от 6.80 до 12.99 мг/дм3. 

Анализ суммарных содержаний позволил 

выявить некоторые зависимости. 

Наименьшие суммарные массовые кон-

центрации катионов для всех исследован-

ных модельных растворах обнаружены 

на 7 сутки контакта с древесиной дуба, 

максимальные на 28 сутки, что может 

быть объяснено экстракцией катионов, 

содержащихся в древесине. На 7 сутки 

суммарная концентрация катионов в мо-

дельных растворах DL, DM и DS состав-

ляла 6.80, 8.57 и 9.70 мг/дм3соответ-

ственно. На основании вышеизложен-

ного, вполне логичен вывод о корреляции 

степени термической обработки и содер-

жания катионов, однако, на 21 сутки сум-

марные концентрации практически срав-

нялись и составили 11.41, 10.85 и 11.05 

мг/дм3 соответственно. На 28 сутки, тен-

денция к нарастанию концентраций во 

всех модельных растворах сохранилась и 

составила для DL 12.99 мг/дм3, для DM 

12.08 мг/дм3 и DS 12.93 мг/дм3.  

 Наименьшие доли к общей сумме 

идентифицированных катионов прихо-

дятся на кальций и магний (рис. 3). Уста-

новлено, что по сравнению с образцом 

контроля D (63%), модельных растворах 

DL и DM доля калия уменьшилась и ко-

лебалась в диапазоне для DL 18-44 %, для 

DM 46-45%. В модельном растворе DS 

доля калия увеличилась и варьировала в 

диапазоне 71-75%. Соотношение аммо-

ния, калия, кальция, натрия и магния к 

общей сумме идентифицированных кати-

онов представлено на рисунке 3.  

В наибольших концентрациях обнару-

жены калий и натрий в диапазонах 1.26-

Таблица 5. Анионный состав модельного раствора DМ 

Tab. 5. Anionic composition of the DM model solution 

Аналит,  мг/дм3 
Продолжительность контакта с древесиной дуба 

7 сутки 14 сутки 21 сутки 28 сутки 

хлориды 3.17±0.16 3.05±0.15 2.93±0.15 3.87±0.19 

нитраты 0.24±0.01 0.22±0.01 0.21±0.01 0.22±0.01 

сульфаты 2.30±0.11 2.19±0.11 2.10±0.10 2.26±0.11 

оксалаты 0.34±0.02 0,27±0,01 0,15±0,007 0,11±0.005 

формиаты 3.08±0.15 3.22±0.16 3.01±0.15 3.11±0.15 

тартраты 2.41±0.12 2.45±0.12 2.64±0.13 2.34±0.12 

малаты 0.60±0.03 0.60±0.03 0.76±0.04 0.67±0.03 

цитраты 1.24±0.06 1.08±0.05 1.86±0.09 1.54±0.08 

сукцинаты 0.75±0.04 0.72±0.04 0.53±0.03 0.60±0.03 

гликоляты 0.40±0.02 0.52±0.03 0.49±0.02 0.55±0.03 

ацетаты 101.2±5.06 101.9±5.10 92.3±4.60 98.2±4.91 

лактаты не обнаружено 1.41±0.07 0.39±0.02 2.20±0.11 

фосфаты 
0.78±0.04 

не обнару-

жено 
0.77±0.04 0.66±0.03 

бензоаты 
0.86±0.04 

не обнару-

жено 
0.53±0.03 0.81±0.04 

сумма 117.41 117.59 108.7 117.13 
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9.16 мг/дм3 и 1.14-4.64 мг/дм3 соответ-

ственно. Между процентными содержа-

ниями калия и натрия обнаружена неко-

торая корреляция: в модельных раство-

рах, в которых обнаружены максималь-

ные доли калия, зафиксированы мини-

мальные доли натрия (рис.3). Известно, 

что калий и натрий являются щелочными 

металлами, схожи по химическим свой-

ствам и относятся к числу самых распро-

страненных элементов. Вполне вероятно, 

что найденная корреляция объясняется уча-

стием в различных химических реакциях.  

Следует отметить, что в модельном 

растворе DL зафиксированы наибольшие 

доли натрия на протяжении всего пери-

ода наблюдений. Более того, на 7 сутки в 

модельном растворе DL обнаружена ми-

нимальная доля калия 19% и максималь-

ная доля натрия 48%, при этом, на 14 

сутки доля калия увеличилась и соста-

вила 44%, для натрия уменьшилась и со-

ставила 32%. 

В производстве дубовых бочек и дубо-

вой щепы, предназначенных для вы-

держки дистиллятов, используют техно 

логические приемы, позволяющие обес-

печить лучшее экстрагирование специ-

фических компонентов древесины. Из-

вестны следующие виды обработки: тер-

мическая (древесину выдерживают при 

Таблица 6. Анионный состав модельного раствора DS 

Tab. 6. Anionic composition of the DS model solution 

Аналит, мг/дм3 
Продолжительность контакта с древесиной дуба 

7 сутки 14 сутки 21 сутки 28 сутки 

хлориды 3.23±0.16 3.26±0.16 3.07±0.15 4.38±0.22 

нитраты 0.23±0.01 0.23±0.01 0.21±0.01 0.26±0.01 

сульфаты 2.38±0.12 2.51±0.12 2.24±0.11 2.44±0.12 

оксалаты 0.72±0.04 0.59±0.03 0.42±0.02 0.40±0.02 

формиаты 3.57±0.18 3.94±0.20 3.61±0.18 3.81±0.19 

тартраты 2.41±012 2.47±0.12 2.60±0.13 2.50±0.12 

малаты 0.41±0.02 0.39±0.02 0.46±0.02 0.36±0.02 

цитраты не обнаружено 0.33±0.02 0.95±0.05 0.43±0.02 

сукцинаты 1.91±0.09 2.14±0.11 1.77±0.09 1.96±0.10 

гликоляты 3.10±0.15 3.30±0.16 3.09±0.15 3.11±0.15 

ацетаты 126.4±6.32 127.1±6.35 120.12±6.0 124.3±6.21 

лактаты не обнаружено 0.67±0.03 не обнаружено 1.02±0.05 

фосфаты 1.33±0.07 1.40±0.07 1.48±0.07 1.40±0.07 

бензоаты 2.89±0.14 3.40±0.17 2.79±0.14 3.68±0.18 

сумма 148.62 151.77 142.85 150.08 

 

 
Рис. 3. Доля калий и натрия (%) к общей сумме идентифицированных катионов 

Fig. 3. The proportion of potassium and sodium (%) to the total amount of identified cations 
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высоких температурах), кислотно-щелоч-

ная (обработку проводят 1% раствором 

кальцинированной соды, после выдержи-

вают в 2% растворе серной кислоты, за-

тем промывают водой), замачивание в 

водно-спиртовом растворе, комбиниро-

ванная обработка [6]. Вполне вероятно, 

что повышенное содержание калия обу-

словлено использованием производите-

лем щепы технологических приемов 

улучшения свойств древесины. 

Изучение ароматообразующих компо-

зиций зерновых дистиллятов представ-

ляет значительные трудности, поскольку 

они могут содержать до нескольких де-

сятков химических соединений. Сенсор-

ная (органолептическая) оценка потреби-

тельских свойств пищевых продуктов, в 

том числе и алкогольных напитков, про-

водимая с помощью органов чувств чело-

века известна как наиболее древний и ши-

роко распространенный способ определе-

ния качества. Построение органолептиче-

ского профиля может осуществляться по 

кластерам, среди которых значимое место 

занимают дескрипторы аромата и вкуса. 

Сравнительная оценка сенсорных ха-

рактеристик образца контроля D и мо-

дельных растворов DL, DM и DS на 28 

сутки показала, что использование до-

полнительной выдержки в контакте с 

древесиной дуба заметно повышало орга-

нолептические характеристики зерновых 

дистиллятов. Лучшую характеристику 

получил модельный раствор DS, выдер-

жанный на дубовой щепе сильной сте-

пени термической обработки (рис. 4).  

Модельный раствор DS отличался бо-

лее сложным ароматом с ярко выражен-

ными оттенками, включающими ноты 

изюма, чернослива, шоколада, мускат-

ного ореха, корицы, древесины, перепле-

тающимися с нотами мешковины, выде-

ланной кожи и старых книг, подчеркива-

ющими яркую индивидуальность. Вкус 

полный, гармоничный, бархатистый с от-

тенками сухофруктов, шоколада и дли-

тельным приятным послевкусием, посто-

ронние привкусы отсутствовали.  

Таким образом, в результате обогаще-

ния зернового дистиллята компонентами 

древесины дуба и химическим превраще-

ниям, протекающими в процессе созрева-

ния напитка, улучшены его потребитель-

ские характеристики. Необходимо отме-

тить, что перспективным направлением 

развития в области формирования орга-

нолептических профилей напитков, явля-

ются исследования с использованием ин-

теллектуального датчика – «электрон-

ного носа» для идентификации запахов. 

Заключение 

С применением методов газовой хро-

матографии, хромато-масс-спектромет-

 
0 – не воспринимается, 1 – слабо воспринимается, 2 – довольно слабо воспринимается, 

3 – средне воспринимается, 4 – довольно сильно воспринимается, 5 – сильно воспринимается 

Рис. 4. Лепестковая диаграмма, демонстрирующая характеристики аромата модельных 

растворов 

Fig. 4. Рetal diagram showing the aroma characteristics of model solutions 
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рии и капиллярного электрофореза иссле-

дован состав зерновых дистиллятов в 

процессе выдержки в контакте с древеси-

ной дуба слабой, средней и сильной сте-

пени термической обработки. Получены 

новые экспериментальные данные отно-

сительно содержания 48 целевых анали-

тов в модельных растворах, приготовлен-

ных с использованием дубовой щепы раз-

личной степени термической обработки. 

Показано, что выдержка в контакте с дре-

весиной дуба различной степени терми-

ческой обработки оказывает влияние на 

состав летучих органических примесей и 

ионный состав зерновых дистиллятов.  

Проведенное исследование может слу-

жить основой для углубленного изучения 

химического состава зерновых дистилля-

тов, что позволят изучить процессы, про-

исходящие в ходе выдержки зерновых 

дистиллятов, объяснить химические ре-

акции. Работы в данном векторе позволят 

внести вклад в развитие фундаменталь-

ных основ аналитической химии и разра-

ботать новые, управляемые технологиче-

ские процессы производства виски, обес-

печивающие получение напитка с задан-

ным химическим составом. Развитие дан-

ного направления исследований будет 

способствовать реализации государ-

ственной политики импортозамещения в 

области спиртных напитков, приготов-

ленных на основе зерновых дистиллятов. 

 Все вышесказанное в полной мере со-

гласуется с целями и задачами, указан-

ными в государственных программах РФ: 

«Стратегия развития пищевой и перера-

батывающей промышленности в РФ на 

период до 2030 г.», Доктрина продоволь-

ственной безопасности Российской Феде-

рации на период до 2030 г.» и др. 

Конфликт интересов  

Авторы заявляют, что у них нет из-
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