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Аннотация: Современная пищевая промышленность предъявляет высокие требования к качеству 
и безопасности продуктов, что включает необходимость постоянного контроля присутствия вред-
ных примесей и определение содержания вспомогательных веществ, среди которых важное место 
занимают носители ароматизаторов: триацетин (Е1518), бензиловый спирт (E1519) и пропиленгли-
коль (E1520), которые могут присутствовать в продуктах питания и напитках, играя важную роль 
в стабилизации вкуса и запаха, либо выступая в роли эмульгаторов и консервантов. Содержание 
носителей ароматизаторов в составе алкогольной продукции должно соответствовать строгим тре-
бованиям нормативных документов, поскольку некоторые химические соединения могут оказывать 
негативное воздействие на здоровье потребителей при превышении допустимых концентраций.
Анализ нормативной документации выявил недостаточную разработанность аналитических мето-
дик для определения компонентов-носителей ароматизаторов в алкогольных напитках. Создание 
газохроматографической методики селективного количественного и качественного определения 
состава летучих органических примесей, включая носители ароматизаторов в водках и водках осо-
бых, является своевременной, важной и актуальной задачей, что и предопределило цель настоящего 
исследования.
Разработку методики проводили на газовых хроматографах Agilent 6850,7820,7890А с пламенно-ио-
низационным детектором. Для подтверждения идентификации применяли метод хромато-масс-спек-
трометрии, использовали газовый хроматограф «Маэстро 7820» с масс селективным детектором. 
Разделение компонентов проводили на капиллярной колонке высокой полярности HP-FFAP. Для 
обработки измерений использовали программное обеспечение ChemStation А.10.02 и В.04.03. 
Объектами исследования служили модельные растворы и образцы водок.
В ходе работ изучено хроматографическое поведение целевых аналитов и подобраны оптималь-
ные режимы хроматографирования, обеспечивающие наилучшее разделение 24 целевых аналитов. 
Приготовлены градуировочные растворы, соответствующие началу, середине и концу предполагае-
мого диапазона измеряемых массовых концентраций, рассчитаны метрологические характеристики, 
проведены исследования по валидации методики.
В результате проведенных исследований разработана, метрологически аттестована и внедрена в про-
мышленность «Методика определения массовой концентрации летучих органических примесей 
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в водках». Проведенные исследования являются основой для разработки стандартных образцов 
летучих органических примесей в водках для обеспечения единства, точности и достоверности 
измерений и в целях реализации политики импортозамещения.
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Abstract: Modern food industry imposes high requirements on product quality and safety, which includes 
the need for continuous monitoring of harmful impurities and determination of the content of auxiliary 
substances, among which flavor carriers play an important role: triacetin (E1518), benzyl alcohol (E1519), 
and propylene glycol (E1520). These substances may be present in food products and beverages, playing an 
important role in stabilizing taste and odor, or acting as emulsifiers and preservatives. The content of flavor 
carriers in alcoholic products must comply with the strict requirements of regulatory documents, since some 
chemical compounds can have a negative impact on consumer health when permissible concentrations are 
exceeded.
An analysis of the regulatory documentation revealed insufficient development of analytical procedures for 
the determination of flavor carrier components in alcoholic beverages. The development of a gas chromato-
graphic procedure for the selective quantitative and qualitative determination of volatile organic impurities, 
including flavor carriers in vodkas and special vodkas, is a timely, important and relevant task, which 
determined the aim of this study.
The procedure was developed using Agilent 6850, 7820, 7890A gas chromatographs with flame ion-
ization detectors. To confirm identification, chromatography-mass spectrometry was employed using a 
Maestro 7820 gas chromatograph with a mass-selective detector. Separation of components was performed 
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on a high-polarity HP-FFAP capillary column. ChemStation software A.10.02 and B.04.03 was used for 
data processing. The objects of the study were model solutions and vodka samples.
During the work, the chromatographic behavior of the target analytes was studied, and optimal chromato-
graphic conditions were selected to ensure the best separation of 24 target analytes. Calibration solutions 
were prepared corresponding to the beginning, middle, and end of the intended measurement range of mass 
concentrations; metrological characteristics were calculated, and validation studies of the procedure were 
carried out.
As a result of the research, the «Procedure for the determination of the mass concentration of volatile organic 
impurities in vodkas» was developed, metrologically certified, and implemented in industry. The conducted 
studies provide a basis for the development of reference materials for volatile organic impurities in vodkas 
to ensure the uniformity, accuracy and reliability of measurements, and for the purpose of implementing 
import substitution policy.
Keywords: vodkas, special vodkas, gas chromatography, volatile organic impurities, flavor carriers, mea-
surement procedure, quality and safety control
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Введение
Ароматизаторы играют важную роль в фор-

мировании вкусового восприятия человеком 
пищи и напитков[1–3]. Они позволяют произ-
водителям улучшать вкусовые характеристики 
продуктов питания и обеспечивать разнообра-
зие выбора потребителю [4, 5]. Однако исполь-
зование ароматизаторов должно соответство-
вать строгим требованиям нормативных доку-
ментов, поскольку некоторые соединения могут 
оказывать негативное воздействие на здоровье 
потребителей при превышении допустимых 
концентраций [6].

В составе ароматизаторов содержатся функ-
циональные компоненты, обеспечивающие ста-
бильность, безопасность и технологичность, – ​
носители ароматизаторов, применение кото-
рых обусловлено несколькими причинами: 
использование носителей обеспечивает рав-
номерное распределения ароматизатора в ма-
трице продукта, защиту активных компонен-
тов от деградации, облегчает дозирование аро-
матизатора [7, 8]. При проектировании состава 
ароматизаторов особо востребованными яв-
ляются такие носители ароматизаторов, как 
триацетин (Е1518), бензиловый спирт (E1519) 
и пропиленгликоль (E1520) [9].

Использование ароматизаторов значитель-
но расширяет возможности производителей 
алкогольной продукции, позволяя улучшить 
органолептические характеристики напитков 
путем формирования новых уникальных ком-
позиций вкусов и ароматов [10, 11].

В Российской Федерации примене-
ние ароматизаторов в  водках регулирует 
ТР ЕАЭС 047/2018 1, который в пункте 16 раз-
дела V «Требования безопасности к алкоголь-
ной продукции» допускает наличие в алкоголь-
ной продукции натуральных ароматизаторов, 
определенных ТР ТС 029/2012 2. Указанный 
ТР ТС 029/2012, действующий в Российской 
Федерации, Республике Беларусь, Республике 
Ка захстан,  Кыргызской Республике, 
Республике Армения, регламентирует содер-
жание носителей ароматизаторов в напитках 
в количестве, не превышающем 1 г/л.

1 ТР ЕАЭС 047/2018 Технический регламент 
Евразийского экономического союза «О безопасности 
алкогольной продукции».

2 ТР ТС 029/2012 Технический регламент 
Таможенного союза «Требования безопасности пище-
вых добавок, ароматизаторов и технологических вспо-
могательных средств».
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Одним из приоритетных направлений в об-
ласти контроля качества и безопасности ал-
когольной продукции является разработка 
и валидация аналитических методик для се-
лективного качественного и количественно-
го определения химического состава сложных 
многокомпонентных сред [12–14], в том числе 
и спиртных напитков. Важно отметить, что 
данная задача приобретает особую актуаль-
ность в связи с расширением ассортимента вы-
пускаемой продукции [15–17].

Известны исследования, направленные на со-
здание методик определения носителей арома-
тизаторов в алкогольной продукции [18, 19], 
и разработанная нормативная документация:

• ГОСТ Р 59632-2021 «Продукция винодель-
ческая. Определение 1,2-пропиленгликоля ме-
тодом высокоэффективной газовой хромато-
графии». Распространяется на винодельческую 
продукцию с объемной долей этилового спир-
та не более 22 % и устанавливает метод изме-
рения массовой концентрации 1,2-пропилен-
гликоля с применением высокоэффективной 
газовой хроматографии. Диапазон измеряемых 
концентраций – ​от 5 до 500 мг/дм³.

• МВИ МН 2914–2008 «Определение содер-
жания триацетина (растворителя аромато-
образующих веществ) в винах и виноматери-
алах, напитках методом газовой хромато-
графии с масс-селективным детектировани-
ем». Утверждена РУП «Научно-практический 
центр Национальной академии наук Беларуси 
по продовольствию» в 2008 г. Диапазон изме-
ряемых концентраций триацетина – ​от 0,10 
до 20,00 мг/дм³.

• ФР.1.31.2023.47062 «Методика измерений 
массовой концентрации компонентов аро-
матизаторов (1,2-пропиленгликоля, бензило-
вого спирта и триацетина) в зерновых дис-
тиллятах и спиртных напитках на их осно-
ве (в том числе виски) газохроматографиче-
ским методом». Свидетельство об аттестации 
№ 205–13/RA.RU.311787/2023 от 12 сентября 
2023 г. Предназначена для определения мас-
совой концентрации 1,2-пропиленгликоля, 
бензилового спирта и триацетина в диапазо-
не от 4,0 до 1 000 мг/дм³ в зерновых дистилля-
тах и спиртных напитках на их основе (виски).

Проведенный анализ нормативной доку-
ментации выявил существенные ограничения 

области применения существующих методик, 
которая охватывает вина, виноматериалы, зер-
новые дистилляты и виски, исключая водки 
и водки особые. Кроме того, вышеперечислен-
ные методики характеризуются узким диапазо-
ном измеряемых концентраций и ориентирова-
ны исключительно на идентификацию компо-
нентов-носителей ароматизаторов (1,2-пропи-
ленгликоля, бензилового спирта, триацетина), 
при этом не позволяя определение других зна-
чимых аналитов: этилового эфира, уксусного 
альдегида, ацетона, метилацетата, этилацета-
та, метанола, 2-бутанона, 2-пропанола, изобу-
тилацетата, 2-бутанола, 1-пропанола, этилбу-
тирата, кротональдегида, изобутилового спир-
та, 1-бутанола, изоамилового спирта, 1-пента-
нола, этиллактата, 1-гексанола, бензальдегида 
и 2-фенилэтанола.

На основании вышеизложенного можно сде-
лать вывод о том, что разработка газохрома-
тографической методики селективного каче-
ственного и количественного определения сос-
тава летучих органических примесей, включая 
компоненты-носители ароматизаторов в водках 
и водках особых, является своевременной, важ-
ной и актуальной задачей, решение которой бу-
дет способствовать изучению химического сос-
тава, формированию перечня новых критериев 
идентификации алкогольной продукции и рас-
ширению нормативной базы. Таким образом, 
недостаточная разработанность аналитичес-
ких методик высокоточной и надежной иден-
тификации носителей ароматизаторов в вод-
ках и водках особых послужила предпосылкой 
для проведения исследований в данном векторе.

Цель исследования – ​разработать, аттесто-
вать и внедрить в практику промышленных 
предприятий газохроматографическую мето-
дику одновременного определения летучих ор-
ганических примесей, в том числе носителей 
ароматизаторов в водках и водках особых.

Материалы и методы
Объект исследования
Объектами выступали образцы водок и во-

док особых, предоставленные предприятия-
ми отрасли и приобретенные в розничной тор-
говой сети, модельные растворы и градуиро-
вочные смеси. Приготовление растворов про-
водили в лабораторных условиях в вытяжном 
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шкафу при температуре окружающего возду-
ха (20 ± 2) ℃.

Для приготовления модельных растворов 
использовали реактивы (Merck, Sigma-Aldrich, 
Fluka) с содержанием основного вещества ≥ 98–
99 %. Концентрации целевых аналитов варьи-
ровали в диапазоне, соответствующем пред-
полагаемым диапазонам содержания в реаль-
ных объектах исследования.

В качестве растворителя использова-
ли спирт этиловый ректификованный со-
рта «Люкс» по  ГОСТ  5962–2013 3. Для при-
готовления водно-спиртовых раство-
ров использовали дистиллированную воду 
по ГОСТ Р 58144–2018 4.

Оборудование для исследования
Для разработки методики использовали га-

зовые хроматографы 5 Agilent – ​модель 6850, мо-
дель 7820, модель 7890 (Agilent, США) с пла-
менно-ионизационным детектором с пределом 
детектирования не более 5 · 10–12 гС/с.

Для подтверждения идентификации при-
меняли метод хромато-масс-спектроме-
трии, использовали газовый хроматограф 
«Маэстро 7820» с масс-селективным детек-
тором (Agillent Technologies – ​ООО Интерлаб, 
Россия-США). Разделение компонентов про-
водили на капиллярной колонке HP-FFAP кат. 
№ 19091F‑115 (Agilent, США).

Методология исследования
Исследования проводили согласно мето-

дологии, в основу которой положен систем-
ный подход. Обработку результатов измерений 
проводили с использованием программного 
обеспечения Agilent ChemStation для GC вер-
сии А.10.02 и  В.04.02  (Agilent Technologies, 
США), входящего в комплект рабочей стан-
ции хроматографа.

Результаты измерений получали не  ме-
нее чем в  2 параллельных определени-
ях. За окончательный результат принимали 

3 ГОСТ 5962–2013 Спирт этиловый ректификован-
ный из пищевого сырья. Технические условия.

4 ГОСТ  Р 58144–2018  Вода дистиллированная. 
Технические условия.

5 Использованные в исследовании хроматографы 
имели действующие на  тот момент свидетельства 
о поверке.

среднеарифметическое значение (Сср, мг/дм3) 
двух параллельных определений массовой кон-
центрации целевого аналита, полученных в ус-
ловиях повторяемости, если выполнялось ус-
ловие приемлемости по формуле

( )
1 2

1 2

2 100
rii i

i i

C C
C C

⋅ − ⋅
≤

−
,                 (1)

где 2 – ​число параллельных определений; Ci1, 
Ci2 – ​результаты параллельных определений со-
держания i-го вещества в анализируемой про-
бе, мг/дм3; ri – ​значение относительного преде-
ла повторяемости i-го вещества, %; 100 – ​мно-
житель для пересчета в проценты.

Использовали вспомогательное обору-
дование для газовой хроматографии  (НПО 
«Химэлектроника», Россия). Генератор чистого 
азота – ​модель ГЧА 21 Д (марка получаемого 
азота по ГОСТ 9293–74 6 о. ч., I сорт). Генератор 
нулевого воздуха – ​модель ГЧВ 1,2–3,5, обе-
спечивает выходную концентрацию углеводо-
родов в получаемом воздухе не более 0,1 ppm. 
Генератор чистого водорода – ​модель ГВЧ 12А, 
обеспечивает чистоту получаемого водорода 
в пересчете на сухой газ 99,999 9 % об.

Результаты и обсуждение
Первый этап исследований
Первый этап был направлен на сбор, анализ 

и систематизацию научных данных по темати-
ке разработки и валидации инструментальных 
методик анализа. В ходе работ изучены литера-
турные и патентные источники, посвященные 
вопросам анализа летучих органических при-
месей, ароматизаторов и их носителей в спирт-
ных напитках. В рамках исследования особое 
внимание уделяли изучению компонентов-но-
сителей ароматизаторов. Установлено, что наи-
более часто в качестве носителей ароматизато-
ров используют 1,2-пропиленгликоль, бензило-
вый спирт и триацетин. На рис. 1 представлены 
химические структуры целевых аналитов – ​но-
сителей ароматизаторов.

Пропиленгликоль (E1520) относится к клас-
су многоатомных спиртов и отличается сво-
ей высокой гигроскопичностью, способствуя 

6 ГОСТ  9293–74  Азот газообразный и  жидкий. 
Технические условия.



а) б) в) 
Рисунки заимствованы из открытой библиотеки NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library 2011 (NIST11) / Figures are 

reproduced from the NIST/EPA/NIH Mass Spectral Library 2011 (NIST11)
Рис. 1. Химические структуры целевых аналитов: а) бензиловый спирт, б) триацетин, 

в) 1,2-пропиленгликоль
Fig. 1. Chemical structures of target analytes: a) benzyl alcohol; b) triacetin; c) 1,2-propylene glycol
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поддержанию влажности и однородности про-
дуктов. Широко применяется в производстве 
кондитерских изделий, безалкогольных напит-
ков и фармацевтических препаратов [7, 9, 16]. 
Исследования показывают, что 1,2-пропилен-
гликоль хорошо переносится организмом че-
ловека, однако чрезмерное потребление может 
вызвать аллергические реакции и раздражение 
дыхательных путей.

Бензиловый спирт  (E1519) – ​одноатом-
ный спирт, используемый преимущественно 
в парфюмерии и косметологии благодаря сво-
ему мягкому запаху и антисептическим свой-
ствам. В пищевой промышленности бензило-
вый спирт применяется достаточно редко, в не-
больших количествах, в сочетании с натураль-
ными ароматическими веществами, придавая 
готовому продукту приятные фруктово-цве-
точные ноты. Несмотря на низкую токсичность, 
бензиловый спирт требует осторожного обра-
щения ввиду потенциального риска раздраже-
ния кожи и слизистых оболочек при длитель-
ном контакте [7, 9, 16].

Триацетин (Е1518) – ​сложный эфир глице-
рина и уксусной кислоты, характеризующий-
ся хорошей комплиментарной совместимостью 
с различными пищевыми ароматическими ин-
гредиентами. Благодаря высокой вязкости три-
ацетин улучшает текстурные характеристи-
ки готовой продукции, содействует достиже-
нию оптимальной гомогенизации ингредиен-
тов и формированию устойчивых гетерогенных 
смесей [7, 9, 16].

В результате проведенных теоретических 
исследований сформирован перечень компо-
нентов-кандидатов на идентификацию: компо-
ненты сивушного масла (2-бутанол, 1-пентанол, 
1-гексанол), кротональдегид, кетоны (ацетон 
и 2-бутанон), ароматические спирты (бензи-
ловый и 2-фенилэтанол), ароматический аль-
дегид (бензальдегид), этиловый эфир, слож-
ные эфиры  (изобутилацетат, этилбутират, 
этиллактат), носители ароматизаторов  (три-
ацетин, 1,2-пропиленгликоль, бензиловый 
спирт (табл. 1) [1–10].

Для разработки методики выбран метод га-
зовой хроматографии с пламенно-ионизаци-
онным детектированием. Газовая хроматогра-
фия – ​мощный аналитический метод разделе-
ния и идентификации компонентов сложных 
смесей. Преимущества газохроматографиче-
ского метода: высокая селективность и чув-
ствительность, возможность автоматизации, 
перспективность использования для рутинных 
анализов. Кроме того, газовая хроматография 
является ключевым методом анализа хими-
ческого состава алкогольной продукции, обе-
спечивая быстрое и точное установление при-
сутствия различных химических соединений.

На основании литературных данных прове-
ден сравнительный анализ способов детекти-
рования, среди которых предпочтение было от-
дано пламенно-ионизационному детектирова-
нию, демонстрирующему хорошие показатели 
чувствительности и точности для рассматри-
ваемых классов химических соединений.



Та б л и ц а  1 .  Перечень компонентов-кандидатов на идентификацию
Ta b l e  1 .  List of candidate components for identification
Наименование Формула Аромат

этиловый эфир (CH3CH2)2O своеобразный специфический

уксусный альдегид С2H4O резкий, напоминает запах прелых яблок

ацетон C3H6O резкий, характерный

метилацетат C3H6O2 фруктовый

этилацетат C4H8O2 сладковатый фруктовый

метанол CH4O характерный, напоминает запах этилового спирта

2-бутанон C4H8O умеренно резкий, ароматный, напоминает ацетон и мяту

2-пропанол C3H8O резкий, с оттенком ацетона, спиртовый

изобутилацетат C6H12O2 фруктовый, цветочный, напоминает ароматы малины, груши

2-бутанол C4H10O характерный спиртовой

1-пропанол C3H7OH характерный спиртовой

этилбутират C6H12O2 фруктовый, ананасовый

кротональдегид C4H6O резкий, удушающий, раздражающий

изобутиловый спирт C4H10O характерный, сладкий, затхлый

1-бутанол С4H9OH характерный запах сивушного масла

изоамиловый спирт C5H12O сладковатый, характерный, напоминающий запах бананов

1-пентанол C5H12O неприятный, удушливый

этиллактат C5H10O3 мягкий, маслянистый, сливочный, с нотками фруктов и кокоса

1-гексанол C6H14O приятный, фруктовый, травянистый

бензальдегид C6H5CHO горького миндаля и яблочных косточек

1,2-пропиленгликоль C3H8O2 слабый характерный запах

бензиловый спирт C6H5CH2OH слабый, напоминает запах цветов жасмина

2-фенилэтанол C8H10O мягкий цветочный, напоминает аромат розы и гиацинта

триацетин C9H14O6 легкий маслянистый и сладковатый
Таблица составлена автором на основании систематизации и обобщения данных источников [1–10] / The table was 

compiled by the author based on the systematization and generalization of data from sources [1–10]
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Таким образом, в результате проведенных 
теоретических исследований составлен пе-
речень целевых аналитов, выбран метод га-
зовой хроматографии с пламенно-ионизаци-
онным детектированием, разработан дизайн 
исследования, обеспечивающий решение за-
дачи по разработке методики идентификации 

и определения летучих органических примесей 
с применением метода газовой хроматографии 
с пламенно-ионизационным детектированием.

Второй этап исследований
На основе ТР ТС 029/2012 и  собствен-

ных исследований  [1, 20] сформулированы 



а)

б) 

в) 

Рисунок подготовлен автором по собственным данным / 
The figure is prepared by the author using their own data
Рис. 2. Модельные смеси летучих органических 

примесей для выбора режимных параметров хро-
матографирования: а) триацетин, бнезиловый 

спирт, 1,2-пропиленгликоль; б) метиловый спирт; 
в) остальные компоненты

Fig. 2. Model mixtures of volatile organic impurities 
for selection of chromatographic operating parameters: 

a) triacetin, benzyl alcohol, 1,2-propylene glycol; 
b) methyl alcohol; c) other components
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предполагаемые диапазоны измеряемых кон-
центраций целевых аналитов:

1) от 0,5 до 100 мг/дм3 – ​для летучих органи-
ческих примесей (кроме метанола, 1,2-пропи-
ленгликоля, триацетина, бензилового спирта);

2) от 1,0 до 1 000 мг/дм3 – ​для 1,2-пропилен-
гликоля, триацетина, бензилового спирта;

3) от  0,000 1 до  0,05 % – ​для метилового 
спирта (объемных долей).

Для выбора режимных параметров хромато-
графирования приготовлено 5 уровней модель-
ных смесей, содержащих этиловый эфир, ук-
сусный альдегид, ацетон, метилацетат, этила-
цетат, метанол, 2-бутанон, 2-пропанол, изобу-
тилацетат, 2-бутанол, 1-пропанол, этилбутират, 
кротональдегид, изобутиловый спирт, 1-бу-
танол, изоамиловый спирт, 1-пентанол, этил-
лактат, 1-гексанол, бензальдегид, бензиловый 
спирт, 2-фенилэтанол, 1,2-пропиленгликоль, 
триацетин (рис. 2).

Третий этап исследований
Исследование по подбору режимных пара-

метров хроматографирования позволило уста-
новить оптимальные условия для каждого це-
левого аналита, в том числе и исследуемых 
носителей ароматизаторов в водно-спирто-
вых растворах. Эффективность разделения 
целевых аналитов зависит от правильно вы-
бранных режимов работы прибора, в том чис-
ле температуры испарителя, детектора, тер-
мостата, скорости потока газа-носителя и др. 
параметров.

Результаты наших предшествующих иссле-
дований стали основой для разработки атте-
стованной методики одновременного селек-
тивного определения летучих органических 
примесей и носителей ароматизаторов в целях 
обеспечения единства измерений [20]. В ходе 
настоящего исследования варьировали объ-
ем ввода пробы, температурные режимы, ско-
рость потока газа носителя и другие параме-
тры. Подобранные условия хроматографирова-
ния для одновременного определения массовой 
концентрации летучих органических приме-
сей и носителей ароматизаторов представле-
ны в табл. 2.

Хроматограмма модельной смеси летучих 
органических примесей, полученная в подо-
бранных условиях (табл. 2), приведена на рис. 3.



Та б л и ц а  2 .  Условия хроматографирования
Ta b l e  2 .  Chromatographic conditions

Параметр Подобранные значения

Объем ввода пробы, мкл 0,5–1,0

Коэффициент деления потока в испарителе, °C 20:1,25:1

Температура испарителя, °C 120–200

Температура детектора, °C 210–230

Скорость потока газа-носителя азота, мл/мин 1,3–3,0

Скорость потока водорода, мл/мин 20–30

Скорость потока воздуха, мл/мин 200–300

Начальная температура термостата колонок, °C 70–80

Программирование температуры термостата, °C 7–10 до 220

Время анализа, мин 25–30
Таблица составлена автором по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data

Рисунок подготовлен автором по собственным данным / The figure is prepared by the author using their own data
Рис. 3. Хроматограмма модельной смеси МС‑3 летучих органических примесей и носителей ароматизато-
ров: 1 – ​этиловый эфир; 2 – ​уксусный альдегид; 3 – ​ацетон; 4 – ​метилацетат; 5 – ​этилацетат; 6 – ​метанол; 

7 – ​2-бутанон; 8 – ​2-пропанол; 9 – ​изобутилацетат; 10 – ​2-бутанол; 11 – ​1-пропанол; 12 – ​этилбутират; 
13 – ​кротональдегид; 14 – ​изобутиловый спирт; 15 – ​1-бутанол; 16 – ​изоамиловый спирт; 17 – ​1-пентанол; 

18 – ​этиллактат; 19 – ​1-гексанол; 20 – ​бензальдегид; 21 – ​1,2-пропиленгликоль; 22 – ​бензиловый спирт; 
23 – ​2-фенилэтанол; 24 – ​триацетин

Fig. 3. Chromatogram of model mixture MS‑3 of volatile organic impurities and flavor carriers: 1 – ​ethyl ether; 
2 – ​acetaldehyde; 3 – ​acetone; 4 – ​methyl acetate; 5 – ​ethyl acetate; 6 – ​methanol; 7 – ​2-butanone; 

8 – ​2-propanol; 9 – ​isobutyl acetate; 10 – ​2-butanol; 11 – ​1-propanol; 12 – ​ethyl butyrate; 13 – ​crotonaldehyde; 
14 – ​isobutyl alcohol; 15 – ​1-butanol; 16 – ​isoamyl alcohol; 17 – ​1-pentanol; 18 – ​ethyl lactate; 19 – ​1-hexanol; 

20 – ​benzaldehyde; 21 – ​1,2-propylene glycol; 22 – ​benzyl alcohol; 23 – ​2-phenylethanol; 24 – ​triacetin
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Для построения калибровочных графиков 
использовали модельные смеси (табл. 2). В хо-
де исследования проанализировано 5 уровней 
модельных смесей и построены градуировоч-
ные графики (рис. 4).

Для расчета коэффициента корреляции 
при построении градуировочной зависимости 

использовали специализированное программ-
ное обеспечение, входящее в состав хромато-
графической системы. Коэффициент корре-
ляции (R2) при построении градуировочной 
зависимости оценивали как близость значе-
ний линии регрессионного графика к факти-
ческим данным. Установлено, что значение 



а) б) в)
Рисунок подготовлен автором по собственным данным /The figure is prepared by the author using their own data
Рис. 4. Градуировочные графики: а) для бензилового спирта; б) 1,2-пропиленгликоля; в) триацетина

Fig. 4. Calibration curves: a) for benzyl alcohol; b) 1,2-propylene glycol; c) triacetin
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коэффициента корреляции для каждого це-
левого аналита составляло не  менее 0,99, 
что свидетельствует о  хорошем качестве 
градуировки.

В ходе работ выполнена серия исследова-
ний, направленных на выявление потенциаль-
ного матричного эффекта. Проанализировано 
10 образцов водок, содержащих носители аро-
матизаторов в 10 параллельных определени-
ях. Затем проведено совмещение получен-
ных хроматограмм между вводами и с хрома-
тограммами модельных смесей в целях под-
тверждения возможности идентификации 
целевых компонентов по времени удержива-
ния. Экспериментально подтверждено отсут-
ствие хроматографических наложений, пре-
пятствующих качественному и количествен-
ному определению целевых аналитов.

В целях лучшей визуализации на рис. 5 ото-
бражены фрагменты совмещенных хромато-
грамм модельной смеси МС‑3 и образца вод-
ки «Морозная клюква».

Показано, что каждый пик четко выделя-
ется и не накладывается на другие, что поз-
воляет уверенно селективно идентифициро-
вать каждый аналит. Время удерживания це-
левых компонентов на хроматограммах мо-
дельной смеси и образца водки совпадает, что 
подтверждает корректную идентификацию це-
левых компонентов (рис. 5).

На рис. 6 представлены совмещенные хро-
матограммы 1-го и 10-го вводов образца водки 
«Ледяная клубника», содержащей ароматизатор 

с носителями 1,2-пропиленгликоля и бензило-
вого спирта.

Установлено (рис. 6), что интенсивность, 
форма и ширина пиков в 1-м и 10-м вводах 
пробы идентичны, что указывает на стабиль-
ность работы хроматографической системы. 
Таким образом, анализ и интерпретация полу-
ченных хроматограмм модельных смесей и об-
разца водки подтверждают, что выбранные ре-
жимы хроматографирования обеспечивают ка-
чественное разделение целевых компонентов 
и перспективны для количественного опреде-
ления целевых аналитов.

В рамках научно-исследовательской работы 
проведена серия экспериментов с реальными 
образцами водок различных производителей, 
категорий и ценовых сегментов, приобретен-
ных методом случайной выборки в сети роз-
ничной торговли. В ходе работы выполняли от-
бор и подготовку проб, измерения по методике, 
обработку результатов и оценку метрологиче-
ских характеристик. Проведенные исследова-
ния подтвердили возможность ее применения 
при реализации аналитических процедур кон-
троля качества и безопасности алкогольной 
продукции. Необходимо отметить, что важ-
ной особенностью разработанной методики 
является отсутствие необходимости в предва-
рительной пробоподготовке.

Контроль стабильности результатов измере-
ний при реализации методики в лаборатории 
осуществляют методом контроля стабильно-
сти стандартного отклонения промежуточной 



а) 

б)
Рисунок подготовлен автором по собственным данным / The figure is prepared by the author using their own data

Рис. 5. Фрагменты совмещенных хроматограмм модельной смеси МС‑3 (выделена синим цветом) и образца 
водки «Морозная клюква» (выделена красным цветом): а) фрагмент № 1 – ​время анализа с 3-й по 15-ю мин; 

б) фрагмент № 2 – ​время анализа с 15-й по 28-ю мин. Пики: 1 – ​этиловый эфир; 2 – ​уксусный альдегид; 
3 – ​ацетон; 4 – ​метилацетат; 5 – ​этилацетат; 6 – ​метанол; 7 – ​2-бутанон; 8 – ​2-пропанол; 9 – ​изобутилацетат; 

10 – ​2-бутанол; 11 – ​1-пропанол; 12 – ​этилбутират; 13 – ​кротональдегид; 14 – ​изобутиловый спирт; 
15 – ​1-бутанол; 16 – ​изоамиловый спирт; 17 – ​1-пентанол; 18 – ​этиллактат; 19 – ​1-гексанол; 20 – ​бензальде-

гид; 21 – ​1,2-пропиленгликоль; 22 – ​бензиловый спирт; 23 – ​2-фенилэтанол; 24 – ​триацетин
Fig. 5. Fragments of overlayed chromatograms of model mixture MS‑3 (highlighted in blue) and a sample of 

vodka «Frosty Cranberry» (highlighted in red): a) fragment № 1 – ​analysis time from the 3rd to the 15th minute; 
b) fragment № 2 – ​analysis time from the 15th to the 28th minute. Peaks: 1 – ​ethyl ether; 2 – ​acetaldehyde; 

3 – ​acetone; 4 – ​methyl acetate; 5 – ​ethyl acetate; 6 – ​methanol; 7 – ​2-butanone; 8 – ​2-propanol; 9 – ​isobutyl 
acetate; 10 – ​2-butanol; 11 – ​1-propanol; 12 – ​ethyl butyrate; 13 – ​crotonaldehyde; 14 – ​isobutyl alcohol; 

15 – ​1-butanol; 16 – ​isoamyl alcohol; 17 – ​1-pentanol; 18 – ​ethyl lactate; 19 – ​1-hexanol; 20 – ​benzaldehyde; 
21 – ​1,2-propylene glycol; 22 – ​benzyl alcohol; 23 – ​2-phenylethanol; 24 – ​triacetin
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Рисунок подготовлен автором по собственным данным / The figure is prepared by the author using their own data
Рис. 6. Совмещенные хроматограммы 1-го и 10-го вводов образца водки «Ледяная клубника»
Fig. 6. Overlaid chromatograms of the 1st and 10th injections of the vodka sample «Icy Strawberry»

Рисунок подготовлен автором по собственным данным / The figure is prepared by the author using their own data
Рис. 7. Контрольная карта Шухарта

Fig. 7. Shewhart control chart
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прецизионности по  ГОСТ  Р  ИСО  5725–6 
(пункт 6.2.3) и контроля стабильности пока-
зателя правильности по ГОСТ Р ИСО 5725–6 
(пункты 6.2.4 или 6.2.5) с применением мето-
да контрольных карт Шухарта (ККШ) 7 [21–23].

В целях обеспечения точности и надежнос-
ти получаемых данных, предотвращения систе-
матических и случайных ошибок, подтвержде-
ния корректности работы оборудования 

7 Метод карт Шухарта (ККШ)– инструмент статис-
тического управления процессами (Statistical Process 
Control), разработанный Уолтером Шухартом в 1924 г. 
для оценки стабильности и управляемости процессов.

и компетентности персонала проведен экспе-
римент в лабораторных и производственных 
условиях. На рис. 7 представлена построенная 
в ходе данного эксперимента ККШ с изменяю-
щимися факторами «время» и «оператор» для 
бензилового спирта.

Анализ ККШ (рис. 7) показал, что случаи 
превышения предела действия отсутствуют, 
а однократное превышение предела предуп-
реждения (точка 6) носит случайный и нере-
гулярный характер. Ретроспективный анализ 
по точке 6 не выявил повторяющихся факторов, 
способных систематически влиять на параметр. 



Та б л и ц а  3 .  Метрологические характеристики градуировочных смесей
Ta b l e  3 .  Metrological characteristics of calibration mixtures

Наименование 
компонента

ГС‑1 ГС‑2 ГС‑3 ГС‑4 ГС‑5

А* δ** А δ А δ А δ А δ

этиловый эфир 71 ± 2 35,5 ± 2 7,1 ± 3 3,6 ± 3 0,71 ± 5

уксусный альдегид 94 ± 2 47,3 ± 2 9,9 ± 3 5,2 ± 3 1,44 ± 5

ацетон 79 ± 2 39,5 ± 2 7,9 ± 3 4,0 ± 3 0,79 ± 5

метилацетат 92 ± 2 46,0 ± 2 9,2 ± 3 4,6 ± 3 0,92 ± 5

этилацетат 90 ± 2 45,0 ± 2 9,0 ± 3 4,5 ± 3 0,90 ± 5

метанол, % об. 0,010 4 ± 2 0,005 4 ± 2 0,003 4 ± 3 0,002 4 ± 3 0,001 4 ± 5

2-бутанон 81 ± 2 40,5 ± 2 8,1 ± 3 4,1 ± 3 0,81 ± 5

2-пропанол 79 ± 2 36,0 ± 2 8,4 ± 3 4,4 ± 3 1,29 ± 5

изобутилацетат 87 ± 2 44,0 ± 2 8,7 ± 3 4,4 ± 3 0,87 ± 5

2-бутанол 80 ± 2 40,0 ± 2 8,0 ± 3 4,0 ± 3 0,80 ± 5

1-пропанол 80 ± 2 40,0 ± 2 8,0 ± 3 4,0 ± 3 0,80 ± 5

этилбутират 88 ± 2 44,0 ± 2 8,8 ± 3 4,4 ± 3 0,88 ± 5

кротональдегид 85 ± 2 43,0 ± 2 8,5 ± 3 4,3 ± 3 0,85 ± 5

изобутиловый спирт 80 ± 2 40,0 ± 2 8,0 ± 3 4,0 ± 3 0,80 ± 5

1-бутанол 81 ± 2 40,5 ± 2 8,1 ± 3 4,0 ± 3 0,81 ± 5

изоамиловый спирт 81 ± 2 40,5 ± 2 8,1 ± 3 4,0 ± 3 0,81 ± 5
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Наиболее вероятной причиной единичного пре-
вышения предела предупреждения могло стать 
кратковременное влияние внешнего фактора. 
Поскольку данное отклонение не зафиксиро-
вано при последующих измерениях, его вли-
яние можно считать случайным и несистема-
тическим. На основании вышеизложенного це-
лесообразно сделать вывод о том, что в целом 
процесс демонстрирует устойчивое состояние 
статистического контроля.

В производственных условиях ликеро-
водочного завода в  период с  31.03.2026 г. 
по 03.04.2026 г. проведена апробация разра-
ботанной методики, подтвердившая перспек-
тивность ее применения в контроле качества 
и безопасности алкогольной продукции. В ходе 
работ исследовано 10 образцов водок и модель-
ных смесей, содержащих компоненты-носите-
ли ароматизаторов, проведены межлаборатор-
ные сравнительные испытания, подтвердившие 

сопоставимость полученных результатов изме-
рений. Экспериментально подтверждено, что 
методика сохраняет свою точность и преци-
зионность при переносе на производственную 
площадку и использовании разными оператора-
ми, подписан акт производственных испытаний.

Завершающий этап: 
аттестация методики
Для расчета метрологических характерис-

тик использовали 5 уровней градуировочных 
смесей (ГС), соответствующих началу, сере-
дине и концу диапазона измеряемых концен-
траций. Метрологические характеристики гра-
дуировочных смесей рассчитывали в соответ-
ствии с РМГ 60-2003 8. Результаты представле-
ны в табл. 3.

8 РМГ 60-2003 «ГСИ. Смеси аттестованные. Общие 
требования к разработке».



Наименование 
компонента

ГС‑1 ГС‑2 ГС‑3 ГС‑4 ГС‑5

А* δ** А δ А δ А δ А δ

1-пентанол 80 ± 2 40,0 ± 2 8,0 ± 3 4,0 ± 3 0,80 ± 5

этиллактат 118 ± 2 59,0 ± 2 11,8 ± 3 5,9 ± 3 1,18 ± 5

1-гексанол 82 ± 2 41,0 ± 2 8,2 ± 3 4,1 ± 3 0,82 ± 5

бензальдегид 104 ± 2 52,0 ± 2 10,4 ± 3 5,2 ± 3 1,04 ± 5

1,2-пропиленгликоль 1 036 ± 2 518,0 ± 2 103,6 ± 3 10,4 ± 3 1,04 ± 5

бензиловый спирт 1 045 ± 2 522,5 ± 2 104,5 ± 3 10,5 ± 3 1,05 ± 5

2-фенилэтанол 104 ± 2 52 ± 2 10,4 ± 3 5,2 ± 3 1,04 ± 5

триацетин 1 156 ± 2 578 ± 2 115,6 ± 3 11,6 ± 3 1,16 ± 5
Таблица составлена автором по собственным данным / The table is prepared by the authors using their own data

Примечания. * А – ​аттестованное значение, мг/дм3. δ** – ​границы относительной погрешности, (P = 0,95), %.

О к о н ч а н и е  т а б л .  3
E n d  o f  Ta b l e  3
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Диапазон измерений массовой концентра-
ции летучих органических примесей, показа-
тели повторяемости и воспроизводимости, пе-
редел повторяемости и границы относительной 
погрешности представлены в табл. 4.

Анализ полученных результатов подтвер-
дил соответствие методики измерения мас-
совой концентрации летучих органических 
примесей в водках и водках особых требова-
ниям, предъявляемым к МИ. Разработанная 
методика апробирована и аттестована, внедре-
на на предприятиях отрасли. С применением 
методики получены новые научные данные 
о химическом составе ароматизаторов и во-
док особых [25].

В аналитическом контроле алкогольной 
продукции широко используются стандарти-
зированные инструментальные методы ана-
лиза химического состава материалов [25–27]. 
Применение СО обеспечивает единство изме-
рений и требуемую точность измерений по-
средством градуировки, метрологического 
контроля средств измерений, контроля точ-
ности результатов измерений, валидации ме-
тодик измерений [28–30]. Разработка СО – ​важ-
ная аналитическая задача, решение которой 
способствует получению надежных резуль-
татов, а также служит обеспечению импорто-
замещения в области СО [31–33]. Проведенное 

исследование может быть использовано в ка-
честве основы для разработки СО состава ле-
тучих органических примесей в водках для 
контроля химического состава алкогольной 
продукции.

Выводы исследования
Разработана газохроматографическая ме-

тодика определения массовой концентра-
ции летучих органических примесей в вод-
ках и водках особых. Подобраны оптималь-
ные хроматографические параметры, обеспе-
чивающие определение 24 целевых аналитов. 
Продолжительность анализа не превышает 
25–30 мин, подготовка пробы не требуется.

В рамках валидации аналитической методи-
ки экспериментально подтверждена стабиль-
ность хроматографических параметров – ​вре-
мени удерживания и площади пика. Найдена 
значимая корреляционная зависимость между 
откликом детектора и площадью хроматогра-
фического пика: коэффициент корреляции R2 
составляет не менее 0,99.

Разработанная методика обеспечивает пол-
ное разделение, достоверную идентификацию 
и точное количественное определение массо-
вой концентрации 24 целевых компонентов ле-
тучих органических примесей водках и вод-
ках особых. Установлено, что при соблюдении 



Та б л и ц а  4 .  Показатели точности измерений
Ta b l e  4 .  Accuracy indicators of measurements

Определяемое 
вещество

Диапазон из-
мерений мас-
совой концен-
траци, мг/дм3

Показатель 
повторяемо-
сти (ОСКО* 
повторяемо-
сти) σr, %

Предел по-
вторяемо-

сти r, % при 
P = 0,95, n = 2

Показатель 
воспроиз-

водимости 
(ОСКО* вос-
производимо-

сти) σR, %

Показатель 
точности 

(границы от-
носительной 

погрешности) 
± d

этиловый эфир
уксусный альдегид
ацетон
метилацетат
этилацетат
2-бутанон
2-пропанол
изобутилацетат
2-бутанол
1-пропанол
этилбутират
кротональдегид
изобутиловый 
спирт
1-бутанол
изоамиловый спирт
1-пентанол
этиллактат
1-гексанол
бензальдегид
2-фенилэтанол

от 0,5 
до 50 включ. 8 23 11 25

св. 50 
до 100 включ. 6 17 10 22

бензиловый спирт
1,2-пропиленгликоль
триацетин

от 1,0 
до 10 включ. 8 23 11 23

св. 10 
до 100 включ. 7 20 9 20

св. 100 
до 1 000 включ. 5 14 7 16

метанол, объемная 
доля, %

от 0,000 10 
до 0,001 0 

включ.
7 20 10 20

св. 0,001 0 
до 0,010 
включ.

5 15 7 15

св.0,010 
до 0,050 
включ.

4 11 5 10

Таблица заимствована из источника** / The table is reproduced from**
* ОСКО – ​относительное среднее квадратическое отклонение.
** Свидетельство об аттестации методики (метода) измерений № 894/205-RA.RU.311703–2026 «Методика изме-

рений массовой концентрации летучих органических микропримесей в водках методом газовой хроматографии». 
Федеральное агентство по техническому регулированию и метрологии, 30 июня 2026 г.
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регламентированных условий анализа и следо-
вании разработанной МИ относительная по-
грешность результатов при доверительной ве-
роятности P = 0,95 не превышает 23 %.

Заключение
Научная новизна исследования заключает-

ся в разработке оригинальной газохромато-
графической методики определения целевых 
химических соединений, которая позволяет 
расширить перечень аналитических маркеров, 
используемых для контроля качества и безо-
пасности алкогольной продукции. Доказана 
целесообразность и перспективность приме-
нения метода газовой хроматографии с пла-
менно-ионизационным детектированием для 
качественного и количественного определения 
массовой концентрации летучих органических 
примесей в водках и водках особых. Получены 
новые экспериментальные данные, подтверж-
дающие возможность надежного определения 
целевых соединений в указанных матрицах.

Практическая значимость исследования 
определяется высоким потенциалом масшта-
бирования предложенной методики на пред-
приятиях алкогольной промышленности. 
Разработанная аналитическая методика про-
шла успешную апробацию и внедрена на ря-
де ликероводочных заводов, что засвиде-
тельствовано актами внедрения (апробации). 
Экспериментально подтверждено, что методи-
ка обеспечивает эффективный мониторинг хи-
мического состава водок и водок особых за счет 
точного количественного определения контро-
лируемых показателей на всех этапах техно-
логического процесса.

Перспективным направлением дальнейших 
исследований станет разработка СО, предназна-
ченных для качественного и количественного 
определения летучих органических примесей 
в водках. Разработка СО будет способствовать 
обеспечению единства, точности и достовер-
ности измерений, позволит стандартизировать 
аналитические процедуры и обеспечить вос-
производимость результатов. Стандартизация 
процедур на базе российских СО гарантиру-
ет воспроизводимость результатов и является 
фундаментом для укрепления технологичес-
кого суверенитета в области контроля качес-
тва и испытаний.
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