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ПРОДУКЦИИ

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè ìåòîäà ãàçîõðîìàòî-
ãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ (àöåòàëüäåãèäà, ìåòàíîëà, ìåòèëàöåòàòà, 
ýòèëàöåòàòà, 2-ïðîïàíîëà, 1-ïðîïàíîëà, èçîáóòàíîëà, 1-áóòàíîëà è èçîàìèëîëà â ñïèðòîñî-
äåðæàùèõ ïðîäóêòàõ ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà â äèàïàçîíå îò 9,9 äî 96,0 % (âèíî, 
ñàêå, ëèêåð, òåêèëà, âîäêà, ãðàïïà, áóðáîí, ñêîò÷, êàëüâàäîñ, ðàêèÿ, ðîì, áðåíäè, âèñêè, 
äæèí è ñïèðò ýòèëîâûé ðåêòèôèêîâàííûé). Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ýòàíîëà, 
ñîäåðæàùåãîñÿ â àëêîãîëüíûõ íàïèòêàõ, â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ. Îöåíêà ïðèåìëåìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè è ïðîìåæóòî÷íîé ïðåöèçèîííîñòè âûïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÑÒÁ ÈÑÎ 5725-6. Ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â èññëåäîâàííûõ àëêî-
ãîëüíûõ è ñïèðòîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòàõ âàðüèðîâàëèñü â ïðåäåëàõ îò 1,84 äî 677 ìã/ë áåç-
âîäíîãî ñïèðòà äëÿ àöåòàëüäåãèäà, îò 3,25 äî 12394 ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà äëÿ ìåòàíîëà è îò 
1,49 äî 4243 ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà äëÿ îñòàëüíûõ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ.  Âûñîêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü è øèðîêàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ àïðîáàöèÿ ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòàíîëà â êà÷åñòâå 
âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà ìîãóò ñëóæèòü îñíîâàíèåì äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ â óñòàíîâëåííîì 
ïîðÿäêå ìåæëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ïîä ïàòðîíàæåì àâòîðè-
òåòíîé Ìåæäóíàðîäíîé ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé îðãàíèçàöèè ïî âèíîãðàäàðñòâó è âèíîäåëèþ 
(OIV) ñ öåëüþ åãî ïîñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ êàê ñòàíäàðòèçîâàííîãî ðåôåðåíòíîãî ìåòîäà 
äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè íà ìåæãîñóäàðñòâåííîì 
è ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëêîãîëüíàÿ ïðîäóêöèÿ; êîíòðîëü êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè; ëåòó÷èå êîì-
ïîíåíòû; ïðÿìîå îïðåäåëåíèå. 

L. N. Sabalenka1,2, S. V. Charapitsa1, S. N. Sytova1, A. N. Kavalenka1, 
M. F. Zayats2, V. V. Egorov2, S. M. Leschev2, I. V. Melsitava2 

1Institute for Nuclear Problems of Belarusian State University, Minsk, Republic of Belarus
2Belarusian State University, Minsk, Republic of Belarus

INNOVATIVE METHOD FOR DETERMINING THE QUANTITATIVE 
CONTENT OF VOLATILE COMPOUNDS IN ALCOHOL PRODUCTS

Abstract. The article presents the results of collaborative study of the method for gas chromatographic 
determination of alcoholic fermentation volatile by-products (acetaldehyde, methanol, methyl 
acetate, ethyl acetate, propan-2-ol, propan-1-ol, 2-methylpropan-1-ol, butan-1-ol and 3-methylbutan-
1-ol) in alcoholic beverages with volume ethanol content in range from 9.9 to 96.0 % (wine, sake, 
liquor, tequila, vodka, grappa, bourbon, scotch, calvados, rakia, rum, brandy, whiskey, gin and 
rectified ethyl alcohol). The zest of the method is the use of ethanol, present in beverages, as 
a reference substance for quantitative determination of mentioned components. Checking of precision 
data, obtained under repeatability conditions and under both repeatability and intermediate precision 
conditions, and trueness of test results, was carried out according to the ISO 5725-6. Contents of 
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acetaldehyde, methanol and volatiles in 15 commercial alcoholic beverages analyzed by the developed 
method varied in the from 1.84 to 677 mg/L of absolute ethanol, from 3.25 to 12394 mg/L of absolute 
ethanol, from 1.49 to 4243 mg/L of absolute ethanol intervals, correspondingly. The high efficiency 
and wide international approbation of the method using ethanol as an internal standard can serve as 
the basis for initiating, in the prescribed manner, interlaboratory tests on the basis of specialized 
international organizations, for example, the Codex Alimentarius Commission and the International 
Intergovernmental Organization for Viticulture and Winemaking (OIV) for the purpose of its 
subsequent approval as a standardized reference method for quality control and safety of alcoholic 
beverages.

Key words: alcohol products; quality and safety control; volatile compounds; direct determination.

Ââåäåíèå. Â ñòðàíàõ Òàìîæåííîãî ñîþçà Åâðàçèéñêîãî ýêîíîìè÷åñêîãî ñîþçà (ÅÀÝÑ) 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóåò áîëåå 20 ñòàíäàðòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññî-
âûõ êîíöåíòðàöèé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â ïèùåâîé (àëêîãîëüíîé) è ñïèðòîñîäåðæàùåé 
ïðîäóêöèè [1–21]. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü äåéñòâóþùèõ â ñòðàíàõ Òàìîæåííîãî 
ñîþçà ÅÀÝÑ ñòàíäàðòîâ íà àëêîãîëüíóþ è ñïèðòîñîäåðæàùóþ ïðîäóêöèþ. 

Ò à á ë è ö à  1. Ïåðå÷åíü äåéñòâóþùèõ â ñòðàíàõ Òàìîæåííîãî ñîþçà ÅÀÝÑ ñòàíäàðòîâ 
íà àëêîãîëüíóþ è ñïèðòîñîäåðæàùóþ ïðîäóêöèþ

T a b l e  1. List of standards for alcoholic and alcohol-containing products in force 
in the countries of Eurasian Economic Cooperation Organization (EECO)

 № Íîìåð ñòàíäàðòà Îáëàñòü äåéñòâèÿ Îïðåäåëÿåìûå êîìïîíåíòû

1 ÃÎÑÒ 10749.3-80 òåõíè÷åñêèé ýòèëîâûé ñïèðò àëüäåãèäû
2 ÃÎÑÒ 10749.6-80 ýòèëàöåòàò
3 ÃÎÑÒ 10749.12-80 ôóðôóðîë
4 ÃÎÑÒ 10749.13-80 èçîáóòàíîë, èçîàìèëîë
5 ÃÎÑÒ 10749.14-80 ìåòàíîë
6 ÃÎÑÒ 12280-75 âèíîãðàäíûå, ïëîäîâûå, øàìïàíñêèå, èãðèñòûå 

âèíà è âèíîìàòåðèàëû; êîíüÿ÷íûå, âèííûå, 
âèíîãðàäíûå è ôðóêòîâûå (ïëîäîâûå) äèñòèë-
ëÿòû; êîíüÿêè; êàëüâàäîñû; ôðóêòîâûå (ïëîäî-
âûå) âîäêè ñ îáúåìíîé äîëåé ýòèëîâîãî ñïèðòà 
íå ìåíåå 40%

àëüäåãèäû

7 ÃÎÑÒ 13194-74 êîíüÿ÷íûå, âèííûå, âèíîãðàäíûå è ôðóêòîâûå 
(ïëîäîâûå) äèñòèëëÿòû, êîíüÿêè, êàëüâàäîñû, 
ïëîäîâûå âîäêè

ìåòàíîë

8 ÃÎÑÒ 14138-76 êîíüÿ÷íûå, âèííûå, âèíîãðàäíûå è ôðóêòîâûå 
(ïëîäîâûå) äèñòèëëÿòû; êîíüÿêè; êàëüâàäîñû; 
ôðóêòîâûå (ïëîäîâûå) âîäêè ñ îáúåìíîé äîëåé 
ýòèëîâîãî ñïèðòà íå ìåíåå 40%

âûñøèå ñïèðòû

9 ÃÎÑÒ 14139-76 êîíüÿ÷íûå, âèííûå, âèíîãðàäíûå è ôðóêòîâûå 
(ïëîäîâûå) äèñòèëëÿòû

ñðåäíèå ýôèðû
10 ÃÎÑÒ 14352-73 ñðåäíèå ýôèðû
11 ÃÎÑÒ 30536-97 âîäêà è ýòèëîâûé ñïèðò, îòãîíû, ïîëó÷åííûå 

èç îêðàøåííûõ ëèêåðî-âîäî÷íûõ èçäåëèé è èç-
äåëèé ñ àðîìàòè÷åñêèìè äîáàâêàìè

àöåòàëüäåãèä, ìåòèëàöå-
òàò, ýòèëàöåòàò, ìåòàíîë, 
1-ïðîïàíîë, èçîáóòàíîë, 
1-áóòàíîë, èçîàìèëîë

12 ÃÎÑÒ 31684-2012 ýòèëîâûé ñïèðò-ñûðåö èç ïèùåâîãî ñûðüÿ àöåòàëüäåãèä, ìåòèëàöå-
òàò, ýòèëàöåòàò, ìåòàíîë, 
2-ïðîïàíîë, 1-ïðîïàíîë, 
èçîáóòàíîë, 1-áóòàíîë, 
èçîàìèëîë, ýòèëôîðìè-
àò, èçîáóòèëàöåòàò, èçîà-
ìèëàöåòàò, ýòèëëàêòàò, 
ýòèëîêòàíîàò, ýòèëäåêà-
íîàò, ýòèëëàóðàò, 2-áóòà-
íîë, 2-ôåíèëýòàíîë, àöå-
òîí, êðîòîíîâûé àëüäå-
ãèä
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 № Íîìåð ñòàíäàðòà Îáëàñòü äåéñòâèÿ Îïðåäåëÿåìûå êîìïîíåíòû

13 ÃÎÑÒ 31811-2012 ýòèëîâûé ñïèðò, ïîëó÷åííûé èç ïèùåâîãî èëè 
íåïèùåâîãî ñûðüÿ, äåíàòóðèðîâàííûé êðîòîíî-
âûì àëüäåãèäîì, è ñïèðòîñîäåðæàùóþ ïèùå-
âóþ ïðîäóêöèþ (çà èñêëþ÷åíèåì ëþáûõ ðàñ-
òâîðîâ, ýìóëüñèé, ñóñïåíçèé), ñïèðòíûå íàïèò-
êè

êðîòîíîâûé àëüäåãèä

14 ÃÎÑÒ 33833-2016 ñïèðòíûå íàïèòêè îáúåìíîé äîëåé ýòèëîâîãî 
ñïèðòà îò 7,0 äî 60,0%: àïåðèòèâû, êîêòåéëè, 
áàëüçàìû, äæèíû, ïóíøè, íàëèâêè, íàñòîéêè 
(ãîðüêèå, ïîëóñëàäêèå, ñëàäêèå), äåñåðòíûå íà-
ïèòêè, ñïèðòíûå ãàçèðîâàííûå è íåãàçèðîâàí-
íûå íàïèòêè, ëèêåðû (êðåïêèå, äåñåðòíûå, 
ýìóëüñèîííûå), êðåìû, ðîì, âèñêè, òåêèëó, 
ñïèðòíûå çåðíîâûå äèñòèëëèðîâàííûå íàïèòêè

ìåòàíîë

15 ÃÎÑÒ 33834-2016 âèíîäåëü÷åñêàÿ ïðîäóêöèÿ [âèíà, ñïèðòíûå íà-
ïèòêè èç âèííîãî (â òîì ÷èñëå êîíüÿ÷íîãî), 
âèíîãðàäíîãî, ôðóêòîâîãî (ïëîäîâîãî) è êàëü-
âàäîñíîãî äèñòèëëÿòîâ, âèííîãî, âèíîãðàäíîãî 
è ôðóêòîâîãî (ïëîäîâîãî) ñïèðòîâ ñ îáúåìíîé 
äîëåé ýòèëîâîãî ñïèðòà íå ìåíåå 35,0%] è ñû-
ðüå äëÿ åå ïðîèçâîäñòâà

àöåòàëüäåãèä, ìåòèëàöå-
òàò, ýòèëàöåòàò, àöåòîí, 
ìåòàíîë, 2-ïðîïàíîë, 
1-ïðîïàíîë, èçîáóòàíîë, 
1-áóòàíîë, èçîàìèëîë, 
ýòèëôîðìèàò, èçîáóòèëà-
öåòàò, èçîàìèëàöåòàò, 
ýòèëëàêòàò, ýòèëîêòàíî-
àò, ýòèëäåêàíîàò, ýòèëëà-
óðàò, 2-áóòàíîë

16 ÃÎÑÒ Ð 51999-2002 ðåêòèôèêîâàííûé è äåíàòóðèðîâàííûé ñèíòå-
òè÷åñêèé òåõíè÷åñêèé ýòèëîâûé ñïèðò, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íîé õèìè-
÷åñêîé ïðîäóêöèè, ïàðôþìåðíî-êîñìåòè÷åñêèõ 
èçäåëèé, äëÿ ìåäèöèíñêîé è ôàðìàöåâòè÷åñêîé 
ïðîäóêöèè ïðè ïðîèçâîäñòâå ñðåäñòâ íàðóæíîãî 
ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïîñòàâêè íà ýêñïîðò.

àöåòàëüäåãèä, ýòèëàöåòàò, 
ìåòàíîë, 2-ïðîïàíîë, 
2-áóòàíîë, êðîòîíîâûé 
àëüäåãèä, 1-áóòàíîë, èçî-
àìèëîë, 1-ïðîïàíîë

17 ÃÎÑÒ Ð 52363-2005 ãîëîâíàÿ ôðàêöèÿ, êîíöåíòðàò ãîëîâíûõ ïðè-
ìåñåé, ïðîìåæóòî÷íàÿ ôðàêöèÿ ýòèëîâîãî 
ñïèðòà èç ïèùåâîãî ñûðüÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
îòõîäàìè ñïèðòîâîãî ïðîèçâîäñòâà, îáðàçóþ-
ùèìèñÿ ïðè âûðàáîòêå ñïèðòà ýòèëîâîãî ðåê-
òèôèêîâàííîãî èç ïèùåâîãî ñûðüÿ, è ñïèðòî-
ñîäåðæàùèå îòõîäû ëèêåðîâîäî÷íîãî ïðîèçâîä-
ñòâà

àöåòàëüäåãèä, àöåòîí; 
ýòèëôîðìèàò, ýòèëàöå-
òàò, ìåòàíîë, 2-áóòàíîí, 
2-ïðîïàíîë, ýòèëïðîïèî-
íàò, äèàöåòèë, èçîáóòè-
ëàöåòàò, 1-ïðîïàíîë, 
ýòèëáóòèðàò, èçîáóòàíîë, 
èçîàìèëàöåòàò, 1-áóòà-
íîë, èçîàìèëîë

18 ÃÎÑÒ Ð 57893-2017 ïðîäóêòû áðîæåíèÿ è ñûðüå äëÿ èõ ïðîèçâîä-
ñòâà, ïèâî, êâàñû, ìåäîâóõè, êîíöåíòðèðîâàí-
íûå ñáðîæåííûå îñíîâû

àöåòàëüäåãèä, àöåòîí, 
ýòèëàöåòàò, ìåòàíîë, 
2-ïðîïàíîë, 2-áóòàíîë 
1-ïðîïàíîë, èçîáóòàíîë, 
èçîàìèëàöåòàò, 1-áóòà-
íîë, èçîàìèëîë, 1-ãåêñà-
íîë, ýòèëëàêòàò

19 ÃÎÑÒ Ð 55878-2013 ðåêòèôèêîâàííûé ãèäðîëèçíûé òåõíè÷åñêèé 
ýòèëîâûé ñïèðò, âûðàáàòûâàåìûé èç íåïèùå-
âîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ

àöåòàëüäåãèä, ìåòèëàöå-
òàò, ýòèëàöåòàò, ìåòàíîë, 
2-ïðîïàíîë, 1-ïðîïàíîë, 
èçîáóòàíîë, 1-áóòàíîë, 
èçîàìèëîë

20 ÑÒÁ ÃÎÑÒ 
Ð 51698-2001

âîäêà è ýòèëîâûé ñïèðò, îòãîíû, ïîëó÷åííûå 
èç îêðàøåííûõ ëèêåðî-âîäî÷íûõ èçäåëèé è èç-
äåëèé ñ àðîìàòè÷åñêèìè äîáàâêàìè

21 ÃÎÑÒ 33408-2015 êîíüÿêè, êîíüÿ÷íûå äèñòèëëÿòû è áðåíäè

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ óêàçàííûõ ñòàíäàðòîâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ êîí-
öåíòðàöèé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â 12 èç 21 ñòàíäàðòîâ èñïîëüçóåòñÿ ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêèé 
(äàëåå — ÃÕ) ìåòîä àíàëèçà, â îñòàëüíûõ ñòàíäàðòàõ — òèòðèìåòðè÷åñêèé è ôîòîìåòðè÷åñêèé 

n*%…ч=…,е 2=Kл. 1
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ìåòîäû àíàëèçà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè àíàëèçèðóåìûìè âåùåñòâàìè, ñîäåðæàùè-
ìèñÿ â àëêîãîëüíîé è ñïèðòîñîäåðæàùåé ïðîäóêöèè, ÿâëÿþòñÿ äåâÿòü ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ: 
àöåòàëüäåãèä, ìåòèëàöåòàò, ýòèëàöåòàò, ìåòàíîë, 1-ïðîïàíîë, èçîáóòàíîë, 1-áóòàíîë è èçîà-
ìèëîë.

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñòðàí äàëüíåãî çàðóáåæüÿ, â òîì ÷èñëå ÑØÀ, Åâðîñîþçà, 
Êèòàÿ, Èíäèè, Ìåêñèêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè àëêîãîëüíîé 
ïðîäóêöèè óêàçàí îäèí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåí-
òîâ â àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè [22], ïðèíÿòûé â êà÷åñòâå ìåæäóíàðîäíîãî íà îñíîâå ïðîâå-
äåííûõ ïîä ýãèäîé Åâðîêîìèññèè ìåæëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé [23]. Ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ íà 
ãàçîâûõ õðîìàòîãðàôàõ ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì, îñíàùåííûõ êàïèëëÿðíîé 
êîëîíêîé ñ ïîëÿðíîé ôàçîé. Êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà 
âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà. Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà èñïîëüçóþò âåùåñòâà, çàâåäîìî 
îòñóòñòâóþùèå â àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè, ïîëó÷àåìîé ïðè ôåðìåíòàòèâíîì áðîæåíèè. 

Àíàëèç àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé îáëàñòüþ, ïîñêîëüêó åãî ðåçóëü-
òàòû òåñíî ñîïðÿæåíû íå òîëüêî ñ ýêîíîìè÷åñêèìè ðèñêàìè äëÿ ïðîèçâîäèòåëÿ, íî è íà-
ïðÿìóþ ñî çäîðîâüåì íàñåëåíèÿ, ïîòðåáëÿþùåãî äàííûé ïðîäóêò ïèòàíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé äëÿ àíàëèçà àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè, äîëæåí îáëàäàòü âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ, âîñïðîèçâîäèìîñòüþ, áûòü ýêñïðåññíûì, â âèäó âûñîêîé çàãðóæåííîñòè ïðåä-
ïðèÿòèé-ïðîèçâîäèòåëåé, è ïðîñòûì â ïðèìåíåíèè. Â ðàáîòàõ [24, 25] áûë ïðåäëîæåí èí-
íîâàöèîííûé ìåòîä, óäîâëåòâîðÿþùèé âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì è îñíîâàííûé íà 
ïðèìåíåíèè ýòàíîëà, ñîäåðæàùåãîñÿ â àëêîãîëüíûõ íàïèòêàõ, â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàí-
äàðòà ïðè ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå.

Îðãàíèçàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåð-
âîì ýòàïå áûëè óñòàíîâëåíû ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäà, à íà âòîðîì ýòàïå 
áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà 
íà 15 ìàòðèöàõ àëêîãîëüíîé è ñïèðòîñîäåðæàùåé ïðîäóêöèè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè, ïðàâèëüíîñòè è íåîïðåäåëåííîñòè 
ìåòîäà áûë ïðîâåäåí âíóòðèëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 7 ïðèãîòîâëåííûõ ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè ëå-
òó÷èõ êîìïîíåíòîâ â äèàïàçîíå 2,0 — 5000 ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà.

Ïðè ïðîâåäåíèè âíóòðèëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ (g = 6) â óñëîâèÿõ 
ïðîìåæóòî÷íîé ïðåöèçèîííîñòè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ôàêòîðàìè «âðåìÿ-îïåðàòîð» â òå÷åíèå 
îäíîãî ìåñÿöà òðåìÿ îïåðàòîðàìè áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ð = 15 ñåðèé ãðàäóèðîâî÷íûõ 
ðàñòâîðîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àëà â ñåáÿ n = 2 ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ 
â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè. Îáùåå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ïðîìåæóòî÷íîé ïðåöè-
çèîííîñòè äëÿ âñåõ îòîáðàííûõ ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ ñîñòà-
âèëî nð = 215 = 30 ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ìà-
òðèö àëêîãîëüíûõ è ñïèðòîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ áûë òàêæå ïðîâåäåí âíóòðèëàáîðàòîðíûé 
ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 15 àëêîãîëüíûõ è ñïèð-
òîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, ïðèîáðåòåííûõ â òîðãîâûõ ñåòÿõ: âîäêà, äæèí, ñïèðò ýòèëîâûé 
ðåêòèôèêîâàííûé, âèñêè, áðåíäè, áóðáîí, ãðàïïà, ðàêèÿ, òåêèëà, ðîì, ñêîò÷, êàëüâàäîñ, 
ñàêå, âèíî è ëèêåð.

Ïðè ïðîâåäåíèè âíóòðèëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ êàæäîãî ñïèðòîñîäåðæàùåãî ïðî-
äóêòà (k = 1…15) â óñëîâèÿõ ïðîìåæóòî÷íîé ïðåöèçèîííîñòè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ôàêòîðàìè 
«âðåìÿ-îïåðàòîð-îáúåì ââîäèìîé ïðîáû» â òå÷åíèå øåñòè íåäåëü äâóìÿ îïåðàòîðàìè áûëî 
ïðîàíàëèçèðîâàíî ð = 6 ñåðèé èçìåðåíèé ñïèðòîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
âêëþ÷àëà â ñåáÿ n = 2 ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
ñåðèè ñòàíäàðòîâ ÑÒÁ ÈÑÎ 5725 [26-29] è ðóêîâîäñòâîì Åâðàõèì [30].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäà áûëè óñòà-
íîâëåíû â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äâóõ ñåðèé èç 7 ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ 
ñ êîíöåíòðàöèÿìè ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â äèàïàçîíå 2 — 5000 ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà. 

Ïðèãîòîâëåíèå ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ 
èñïîëüçîâàëñÿ âîäíûé ðàñòâîð ýòèëîâîãî ñïèðòà (ÂÝÑ) ñ îáúåìíûì ñîäåðæàíèåì ýòàíîëà — 
(40 ± 0,1) %. Ïðèãîòîâëåíèå ÂÝÑ îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ñìåøåíèÿ ýòèëîâîãî ðåêòèôèêî-
âàííîãî ñïèðòà èç ïèùåâîãî ñûðüÿ è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ïðèãîòîâëåííûé ÂÝÑ òåð-
ìîñòàòèðîâàëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå (20 ± 1) °C â òå÷åíèå 30 ìèíóò. Îáúåìíóþ äîëþ ýòèëîâîãî 
ñïèðòà â ÂÝÑ îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒ 3639 [31], ïëîòíîñòü ÂÝÑ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ 
âîäíî-ñïèðòîâûõ òàáëèö [32].
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Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ íàèáîëåå êîíöåíòðèðîâàííîãî ãðàäóèðîâî÷íîãî ðàñòâîðà «À» ñ êîí-
öåíòðàöèåé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ïîðÿäêà 5000 ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà âñå èíäèâèäóàëüíûå 
ëåòó÷èå êîìïîíåíòû (àöåòàëüäåãèä, ìåòèëàöåòàò, ýòèëàöåòàò, ìåòàíîë, 2-ïðîïàíîë, 1-ïðîïà-
íîë, èçîáóòàíîë, 1-áóòàíîë, èçîàìèëîë) ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî âåùåñòâà íå ìåíåå 99,5% 
âíîñèëèñü â ÂÝÑ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ «B», «Ñ», «D», «1», «2», «3» 
ñ êîíöåíòðàöèÿìè 500; 250; 200; 25; 10; 2,0  ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà, ñîîòâåòñòâåííî, ãðàäó-
èðîâî÷íûé ðàñòâîð «À» ñ êîíöåíòðàöèåé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ 5000 ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà 
ðàçáàâëÿëñÿ íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì ÂÝÑ.

Ïðîáîïîäãîòîâêà îáðàçöîâ àëêîãîëüíîé è ñïèðòîñîäåðæàùåé ïðîäóêöèè. Îïðåäåëåíèå ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â 15 ñïèðòîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòàõ: âîäêå, äæèíå, 
ñïèðòå ýòèëîâîì ðåêòèôèêîâàííîì, âèñêè, áðåíäè, áóðáîíå, ãðàïïå, ðàêèè, òåêèëå, ðîìå, 
ñêîò÷å, êàëüâàäîñå è ñàêå ïðîâîäèëîñü ïðÿìûì ââîäîì ïðîáû ïðîäóêòà â èñïàðèòåëü õðîìà-
òîãðàôà. Îïðåäåëåíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â âèíå è ëèêåðå ïðîâî-
äèëîñü ââîäîì äèñòèëëÿòà, ïîëó÷åííîãî ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ïåðåãîíêè àíàëèçèðóåìîãî 
ïðîäóêòà ïî ï. 7.1 ÃÎÑÒ 32095 [33].

Ò à á ë è ö à  2. Îáúåìíûå äîëè ýòàíîëà â àëêîãîëüíûõ íàïèòêàõ
T a b l e  2. The ethanol volume concentration in the alcoholic beverages

Îáðàçåö
Îáúåìíàÿ äîëÿ ýòàíîëà, 

çàÿâëåííàÿ ïðîèçâîäèòåëåì, %
Îáúåìíàÿ äîëÿ ýòàíîëà, 

óñòàíîâëåííàÿ ïî ÃÎÑÒ 3639, %

Âèíî 9,0-13,0 9,92 ± 0,06
Ñàêå 14,5 14,52 ± 0,06
Ëèêåð 18,0 18,01 ± 0,06
Òåêèëà 38,0 38,04 ± 0,06
Âîäêà 40,0 40,00 ± 0,06
Ãðàïïà 40,0 40,02 ± 0,06
Áóðáîí 40,0 39,98 ± 0,06
Ñêîò÷ 40,0 39,97 ± 0,06
Êàëüâàäîñ 40,0 39,98 ± 0,06
Ðàêèÿ 40,0 40,03 ± 0,06
Ðîì 40,0 40,04 ± 0,06
Áðåíäè 40,0 39,98 ± 0,06
Âèñêè 43,0 42,99 ± 0,06
Äæèí 47,0 47,00 ± 0,06

Óñëîâèÿ ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Èçìåðåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ è îá-
ðàçöîâ àëêîãîëüíîé è ñïèðòîñîäåðæàùåé ïðîäóêöèè ïðîâîäèëè íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå 
Õðîìàòýê-Êðèñòàëë 5000.1 ñ ïëàìåííî-èîíèçàöèîííûì äåòåêòîðîì è êàïèëëÿðíîé êîëîí-
êîé äëèíîé 60 ì, âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,53 ìì è òîëùèíîé ïëåíêè íåïîäâèæíîé ïî-
ëÿðíîé ôàçû 1,0 ìêì. Ðåæèì àíàëèçà: èçîòåðìà ïðè 75 °C â òå÷åíèå 9 ìèíóò, äàëåå íàãðåâ 
äî 130 °C ñî ñêîðîñòüþ 5 ãðàä/ìèí, äàëåå èçîòåðìà äî 180 °C ñî ñêîðîñòüþ 10 ãðàä/ìèí, 
òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ 190 °C, òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà 280 °C, ãàç-íîñèòåëü àçîò îñîáî 
÷èñòûé, ðåæèì êîíòðîëÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ 26 êÏà, ñáðîñ 1:12. Îáúåì äîçèðóåìûõ 
ïðîá ñîñòàâèë 1,0 ìêë. Èçìåðåííûå õðîìàòîãðàììû ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðîâ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ 1.

Âûïîëíåíèå ãðàäóèðîâêè. Ãðàäóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà, âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü îò-
íîøåíèÿ ïëîùàäåé ïèêîâ i-ãî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà è ýòàíîëà íà õðîìàòîãðàììå îò îòíîøå-
íèé êîíöåíòðàöèé (ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà) i-ãî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà è ýòàíîëà óñòàíàâëè-
âàëàñü ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ðàñòâîðó «Ñ». Âûáðàííûé ãðàäóèðîâî÷íûé ðàñòâîð èçìåðÿëè 
ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêè íå ìåíåå äâóõ ðàç â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè. Ðàñ÷åò ãðàäóèðîâî÷íûõ 
êîýôôèöèåíòîâ âûïîëíÿëè ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

    (1) 

ãäå  — îòíîñèòåëüíûé ôàêòîð îòêëèêà (ãðàäóèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà) i-ãî ëåòó÷åãî êîìïî-
íåíòà ê ýòàíîëó;  – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà â ãðàäóèðîâî÷íîì ðàñòâîðå «Ñ», ìã/ë 
áåçâîäíîãî ñïèðòà;  – ïëîòíîñòü áåçâîäíîãî ýòàíîëà, = 789300 ìã/ë;  — âåëè÷èíà îòêëè-
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êà äåòåêòîðà íà i-ûé ëåòó÷èé êîìïîíåíò, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå j-ãî èçìåðåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî 
ðàñòâîðà «Ñ», åäèíèöû ïëîùàäè ïèêà;  — âåëè÷èí à îòêëèêà äåòåêòîðà íà ýòàíîë, ïîëó÷åííûå 
â ðåçóëüòàòå jãî èçìåðåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî ðàñòâîðà «Ñ», åäèíèöû ïëîùàäè ïèêà; M — êîëè÷åñòâî 
èçìåðåíèé ãðàäóèðîâî÷íîãî ðàñòâîðà (M = 2).

Îöåíêà ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäà. Ïîâòîðÿåìîñòü îöåíèâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ï. 7 ÑÒÁ ÈÑÎ 5725-2 [26]. Ïðîìåæóòî÷íàÿ ïðåöèçèîííîñòü îöåíèâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 7 ÑÒÁ ÈÑÎ 5725-2 [26] è ï. 7 ÑÒÁ ÈÑÎ 5725-3 [27]. Ïðàâèëüíîñòü îöå-
íèâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 5 ÑÒÁ ÈÑÎ 5725-4 [28]. Íåîïðåäåëåííîñòü îöåíèâàëàñü â ñî-
îòâåòñòâèè c [34, 35]. Ëèíåéíîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà îöåíèâàëàñü ïàðàìåòðîì R2 (êîýôôè-
öèåíò äåòåðìèíàöèè) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MS Excel. Ïðåäåëû 
îáíàðóæåíèÿ è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ óñòàíàâëèâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 6.2 ðóêî-
âîäñòâà Åâðàõèì [30].

Èññëåäîâàíèå àëêîãîëüíûõ è ñïèðòîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî 
ìåòîäà. Êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà â ãðàäóèðîâî÷íûõ ðàñòâîðàõ è îáðàçöàõ 
àëêîãîëüíûõ è ñïèðòîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ â ðàçìåðíîñòè ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà ðàññ÷è-
òûâàëàñü ïî ôîðìóëå:

        (2)

ãäå  — âåëè÷èíà îòêëèêà äåòåêòîðà íà i-ûé ëåòó÷èé êîìïîíåíò, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå jãî èçìå-
ðåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî ðàñòâîðà èëè îáðàçöà, åäèíèöû ïëîùàäè ïèêà;  – âåëè÷èíà îòêëèêà äå-
òåêòîðà íà ýòàíîë, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå j-ãî èçìåðåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî ðàñòâîðà èëè îáðàçöà, 
åäèíèöû ïëîùàäè ïèêà. 

Ïðîâåðêà ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ïðîâåðêà ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè âûïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4.2.1 ÑÒÁ ÈÑÎ 5727-6 [35] 
ïî ôîðìóëå:

         (3)

ãäå 2 – ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé; ,  – ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè i-ãî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà â k-îì àíàëèçèðóåìîì îáðàçöå, ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà; 
r — ïðåäåë ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ i-ãî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà, %.

Ïðîâåðêà ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ïðîìåæóòî÷íîé ïðåöèçèîííîñòè 
âûïîëíÿëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4.2.2 ÑÒÁ ÈÑÎ 5727-6 [29] ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ 
äâóõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé  è , ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ïðîìåæóòî÷íîé ïðåöè-
çèîííîñòè (ðàçíûå èñïîëíèòåëè, âðåìÿ èçìåðåíèé) ïðè àíàëèçå îäíîé è òîé æå ïðîáû, c 
êðèòè÷åñêîé ðàçíîñòüþ CD0,95 ïî ôîðìóëå:

    (4)

                                 (5)

ãäå  – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè i-ãî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà àíàëèçè-
ðóåìîì îáðàçöå, ïîëó÷åííîå â óñëîâèÿõ ïðîìåæóòî÷íîé ïðåöèçèîííîñòè, ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà; n – 
êîëè÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè, (n1= n2 = 2); 

 îòíîñèòåëüíîå ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïðîìåæóòî÷íîé ïðåöèçèîííîñòè 
i-ãî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà, %;

Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûïîëíÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 4.2.3 ÑÒÁ 
ÈÑÎ 5727-6 [29]. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè (îáðàçåö ñ çàðàíåå èçâåñò-
íûì çíà÷åíèåì ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ) èñïîëüçîâàëèñü âñå ãðàäóè-
ðîâî÷íûå ðàñòâîðû, êðîìå «C». Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè âûïîëíÿëñÿ ïîñëå èçìåðåíèé âñåõ 
îáðàçöîâ àëêîãîëüíûõ è ñïèðòîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ.

Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðèçíàâàëàñü óäîâëåòâîðèòåëüíîé, åñëè âûïîëíÿëîñü 
óñëîâèå:
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   (6)

ãäå  – èçâåñòíîå (ïàñïîðòíîå) çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè i-ãî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà â êîí-
òðîëüíîì îáðàçöå, ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà;  – ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå   íà îñíîâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèå ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè i-ãî ëåòó÷åãî êîìïîíåíòà â êîíòðîëüíîì îáðàçöå, 
ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ãðàäóèðîâêè, îöåíêè 
ëèíåéíîñòè îòêëèêà äåòåêòîðà õðîìàòîãðàôà è ðàñ÷åòîâ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ è êîëè÷å-
ñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ò à á ë è ö à  3. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà
T a b l e  3. Results of estimation of the metrological characteristics of the developed method

Ëåòó÷èé êîìïîíåíò
Ãðàäóèðîâî÷íûé 
êîýôôèöèåíò,

RRFEth

Êîýôôèöèåíò 
äåòåðìèíàöèè,

R2

Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ,
ìã/ë áåçâîäíîãî 

ñïèðòà

Ïðåäåë êîëè÷åñòâåííîãî 
îïðåäåëåíèÿ,

ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà

Àöåòàëüäåãèä 1,312 0,9994 0,042 0,140
Ìåòèëàöåòàò 1,445 0,9997 0,016 0,053
Ýòèëàöåòàò 1,074 0,9994 0,016 0,054
Ìåòàíîë 1,304 0,9995 0,120 0,399
Ïðîïàí-2-îë 0,765 0,9994 0,043 0,144
Ïðîïàí-1-îë 0,665 0,9992 0,017 0,058
2-ìåòèëïðîïàí-1-îë 0,536 0,9993 0,023 0,077
Áóòàí-1-îë 0,615 0,9991 0,012 0,041
3-ìåòèëáóòàí-1-îë 0,560 0,9996 0,018 0,059

Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ëèíåéíîñòü îòêëèêà äåòåêòîðà äëÿ âñåõ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ 
èìåë çíà÷åíèÿ R2 > 0,999.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòðîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ìåòîäà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ò à á ë è ö à  4. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà
T a b l e  4. Results of estimation of the metrological characteristics of the developed method

Ëåòó÷èé êîìïîíåíò
Äèàïàçîí èçìåðåíèé ìàñ-
ñîâîé êîíöåíòðàöèè, ìã/ë 

áåçâîäíîãî ñïèðòà

Îòíîñèòåëüíîå 
ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå 

ïîâòîðÿåìîñòè, 
r. %

Îòíîñèòåëüíîå îò-
êëîíåíèå 

ïðîìåæóòî÷íîé 
ïðåöèçèîííîñòè, 

I(TO). %

Îòíîñèòåëüíàÿ 
ðàñøèðåííàÿ 

íåîïðåäåëåííîñòü, 
U, %

(Ð = 0,95 k = 2)

Àöåòàëüäåãèä îò 5,2 äî 13,4 âêëþ÷. 3,4 3,7 8,1
îò 13,4 äî 5000 âêëþ÷. 2,2 2,5 5,4

Ìåòèëàöåòàò îò 2,1 äî 10,5 âêëþ÷. 5,1 5,2 10,7
îò 10,5 äî 5071 âêëþ÷. 2,3 2,4 4,9

Ýòèëàöåòàò îò 2,1 äî 10,4 âêëþ÷. 5,0 5,2 10,6
îò 10,4 äî 5049 âêëþ÷. 2,3 2,4 5,0

Ìåòàíîë îò 16,3 äî 24,7 âêëþ÷. 1,9 2,3 6,3
îò 24,7 äî 5073 âêëþ÷. 1,5 1,8 4,6

Ïðîïàí-2-îë îò 4,2 äî 12,5 âêëþ÷. 3,5 3,9 8,4
îò 12,5 äî 5068 âêëþ÷. 2,0 2,5 5,4

Ïðîïàí-1-îë îò 2,1 äî 10,6 âêëþ÷. 5,1 5,3 10,8
îò 10,6 äî 5162 âêëþ÷. 2,3 2,5 5,2

2-ìåòèëïðî-
ïàí-1-îë

îò 2,1 äî 10,5 âêëþ÷. 4,7 5,1 10,5
îò 10,5 äî 5058 âêëþ÷. 2,1 2,3 4,9

Áóòàí-1-îë îò 2,1 äî 10,5 âêëþ÷. 4,7 4,8 9,9
îò 10,5 äî 5063 âêëþ÷. 2,1 2,2 4,5

3-ìåòèëáóòàí-1-îë îò 2,1 äî 10,7 âêëþ÷. 4,7 4,9 10,0
îò 10,7 äî 5203 âêëþ÷. 2,1 2,4 5,1
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Ðåçóëüòàòû îöåíêè ñìåùåíèÿ ìåòîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 5 ÑÒÁ ÈÑÎ 5725-4 [28] ïîäòâåð-
äèëè íåçíà÷èìîñòü ñìåùåíèÿ ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè  = 0,05 äëÿ âñåõ âèäîâ èññëåäîâàííîé 
ïðîäóêöèè â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ (òà-
áëèöà 3).

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà (ïîâòîðÿåìîñòü, ïðîìåæóòî÷íàÿ 
ïðåöèçèîííîñòü è ðàñøèðåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü) èìåþò ëó÷øèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îôèöèàëüíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ èññëåäîâàííûõ 
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â àëêîãîëüíîé ïðîäóêöèè è ñïèðòå ýòèëîâîì ðåêòèôèêîâàííîì [11, 
14, 15, 20, 21]

Ïðîâåðêà ïðèåìëåìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè è ïðîìåæóòî÷íîé 
ïðåöèçèîííîñòè, à òàêæå ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè äëÿ èññëåäîâàííûõ øåñòè ñåðèé 
èçìåðåíèé ñïèðòîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè è ïðîìåæóòî÷íîé ïðåöè-
çèîííîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ïîëíîñòüþ 
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ê âûøåóêàçàííûì õàðàêòåðèñòèêàì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìàññîâûõ 
êîíöåíòðàöèé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Ò à á ë è ö à  5. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà
T a b l e  5. Results of estimation of the metrological characteristics of the developed method

Ëåòó÷èé êîìïîíåíò

Êîíöåíòðàöèÿ è íåîïðåäåëåííîñòü êîíöåíòðàöèè â îáðàçöå  
ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà

ðåêòèôèêîâàííûé 
ýòèëîâûé ñïèðò

âîäêà äæèí âèñêè áðåíäè

Àöåòàëüäåãèä 2,54±0,3 1,85±0,2 2,33±0,3 64,0±4,8 159±12
Ìåòèëàöåòàò 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0
Ýòèëàöåòàò 0±0 0±0 1,67±0,2 310±24 355±27
Ìåòàíîë 3,29±0,3 9,63±1,0 4,38±0,4 69,0±4,8 343±24
2-ïðîïàíîë 2,53±0,3 1,54±0,2 3,67±0,4 2,80±0,3 5,04±0,6
1-ïðîïàíîë 0±0 0±0 0±0 578±44 263±20
Èçîáóòàíîë 0±0 0±0 0±0 571±42 1155±85
1-áóòàíîë 0±0 0±0 0±0 3,45±0,5 3,29±0,4
Èçîàìèëîë 0±0 0±0 10,7±0,8 728±54 3241±240

Ëåòó÷èé êîìïîíåíò
Êîíöåíòðàöèÿ è íåîïðåäåëåííîñòü êîíöåíòðàöèè â îáðàçöå  

ìã/ë áåçâîäíîãî ñïèðòà
áóðáîí ãðàïïà ðàêèÿ òåêèëà êàëüâàäîñ

Àöåòàëüäåãèä 101±7,6 223±17 111±8,3 29,3±2,2 87,8±6,6
Ìåòèëàöåòàò 0±0 0±0 46,3±3,5 0±0 0±0
Ýòèëàöåòàò 612±47 443±34 1167±89 123±9,4 616±47
Ìåòàíîë 113±7, 8 439±30 12252±845 1727±119 971±67
2-ïðîïàíîë 1,76±0,2 2,60±0,3 11,2±0,8 6,16±0,7 5,31±0,6
1-ïðîïàíîë 181±14 209±16 4216±320 360±27 337±25,6
Èçîáóòàíîë 729±54 324±24 454±34 519±38 542±40
1-áóòàíîë 8,39±1,1 5,50±0,7 42,3±3,1 9,90±1,3 166±12
Èçîàìèëîë 3257±241 1101±81 1309±97 1696±126 2233±165

Ëåòó÷èé êîìïîíåíò
Êîíöåíòðàöèÿ è íåîïðåäåëåííîñòü êîíöåíòðàöèè â îáðàçöå  ìã/ë áåçâîäíîãî 

ñïèðòà
ðîì ñêîò÷ ñàêå âèíî ëèêåð

Àöåòàëüäåãèä 35,6±2,7 37,1±2,8 44,9±3,4 668±50 23,5±1,8
Ìåòèëàöåòàò 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0
Ýòèëàöåòàò 258±20 216±16 136±10 557±42 2,98±0,4
Ìåòàíîë 13±0,9 48±3,3 24±1,7 406±28 6,84±0,7
2-ïðîïàíîë 7,54±0,9 2,25±0,3 0±0 11,9±0,9 0±0
1-ïðîïàíîë 324±25 574±44 628±48 155±12 1,53±0,2
Èçîáóòàíîë 49±3,6 561±42 194±14 335±25 0±0
1-áóòàíîë 4,51±0,6 2,94±0,4 19,2±1,4 11,4±0,8 0±0
Èçîàìèëîë 225±17 528±39 718±53 1804±134 51,0±3,8
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Çàêëþ÷åíèå. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 15 ñïèð-
òîñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, âêëþ÷àÿ âîäêó, äæèí, ñïèðò ýòèëîâûé ðåêòèôèêîâàííûé, âèñêè, 
áðåíäè, áóðáîí, ãðàïïó, ðàêè, òåêèëó, ðîì, ñêîò÷, êàëüâàäîñ, ñàêå, âèíî è ëèêåð, ïîäòâåð-
äèëè, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà ìàòðèö âîäêè, äæèíà, ñïèðòà ýòèëî-
âîãî ðåêòèôèêîâàííîãî, âèñêè, áðåíäè, áóðáîíà, ãðàïïû, ðàêèè, òåêèëû, ðîìà, ñêîò÷à, 
êàëüâàäîñà, ñàêå, âèíà è ëèêåðà. 

Îòñóòñòâèå ðó÷íîé ïðîöåäóðû êîëè÷åñòâåííîãî ââåäåíèÿ â èñïûòóåìûé îáðàçåö âåùåñòâà 
âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èí êîíöåí-
òðàöèé ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, óìåíüøàåò òðóäîçàòðàòû è óïðîùàåò ïðîöåäóðó âûïîëíåíèÿ 
àíàëèçà â öåëîì.

Íåîáõîäèì îòìåòèòü, ÷òî ðàíåå ðåçóëüòàòû ìåæëàáîðàòîðíûõ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì 
èñïûòàíèé ìåòîäà áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå óñòíîãî äîêëàäà è îïóáëèêîâàíû â òðóäàõ 42-
ãî Ìåæäóíàðîäíîãî êîíãðåññà ìåæäóíàðîäíîé ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé îðãàíèçàöèè âèíîäå-
ëèÿ è âèíîãðàäàðñòâà (OIV) [36]. Çàìå÷àíèé îòíîñèòåëüíî îòñóòñòâèÿ íàó÷íîé íîâèçíû, 
ýôôåêòèâíîñòè è áåñïåðñïåêòèâíîñòè âíåäðåíèÿ ìåòîäà â ïîâñåäíåâíóþ ïðàêòèêó íåò. Âíå-
äðåíèå ìåòîäà íå òðåáóåò êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ, ôèíàíñîâûõ èëè òðó-
äîâûõ çàòðàò. 
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