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Аннотация.
Спиртные дистиллированные напитки производят во многих странах мира, в том числе и в России. Совершенствование 
научно-практических основ контроля качества и безопасности таких напитков на базе современных инструментальных 
методов анализа является актуальной задачей. Несмотря на объем экспериментальных и теоретических исследований, 
направленных на определение химического состава спиртных напитков, данная область остается мало изученной. 
Цель работы – исследовать и экспериментально подтвердить перспективность метода капиллярного электрофореза 
для определения анионов в спиртных напитках.
Объектами исследования являлись модельные растворы и 30 образцов спиртных дистиллированных напитков, при- 
обретенных путем случайной выборки в розничной торговой сети. Аналитические исследования проводили на системе 
капиллярного электрофореза PrinCE 560, оснащенной кондуктометрическим детектором.
В результате исследования подобрали параметры электрофоретического анализа, которые обеспечивают селективное 
качественное и количественное определение 5 целевых аналитов за 9 мин. Разработали состав буферного раствора 
и установили оптимальные соотношения электролитов: 30 мМоль/дм3 L-Histidine и 30 мМоль/дм3 2-(N-Morpholino) 
ethanesulfonic acid Monohydrate. Выявили корреляционную зависимость площади пика от массовой концентрации 
для целевых аналитов в диапазоне 0,1–10 мг/дм3. Экспериментально подтвердили применимость предложенного 
подхода для качественного и количественного определения хлорид-, нитрат-, сульфат-, фторид- и фосфат-ионов для 
идентификации виски, рома, текилы, самогона, зерновых и ромовых дистиллятов. Сравнительный анализ качественного 
и количественного состава анионов образцов виски различного географического происхождения показал, что все 
исследованные образцы содержат хлориды в диапазоне массовых концентраций 0,22–52,74 мг/дм3, нитраты 0,60– 
0,06 мг/дм3, сульфаты 0,25–17,59 мг/дм3 и фосфаты 0,75–12,70 мг/дм3.
Результаты исследования могут стать основой для разработки метрологически аттестованной методики качественного 
и количественного определения состава анионов органических и неорганических кислот в спиртных дистиллированных 
напитках.

Ключевые слова. Дистилляты, капиллярный электрофорез, идентификация, анионы, кондуктометрическое детектирование, 
виски, ром, самогон, текила, импортозамещение
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Inorganic Acid Anions in Distilled Alcoholic Beverages: 
Capillary Electrophoresis with Conductometric Detection
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Abstract.
Distilled alcoholic drinks are popular all over the world. Monitoring the quality and safety of such drinks requires modern 
instrumental methods. Chemical composition of alcoholic beverages has become focus of numerous experimental and theoretical 
publications. However, this area remains understudied. This research provided an experimental confirmation of the capillary 
electrophoresis as a prospective method for determining anions in alcoholic beverages.
The study involved model solutions and 30 samples of distilled alcoholic beverages purchased by random sampling from a retail 
chain. The chemical analysis relied on a PrinCE 560 capillary electrophoresis system equipped with a conductometric detector.
The study revealed the working parameters for electrophoretic analysis that provided a selective qualitative and quantitative 
test of five target analytes in 9 min. The optimal composition of the buffer solution and the optimal electrolyte ratios were  
30 mmol/dm3 L-Histidine and 30 mmol/dm3 2-(N-Morpholino) ethanesulfonic acid Monohydrate. The correlation between 
the peak area and the mass concentration was at 0.1–10 mg/dm3 for the target analytes. The approach proved effective in 
determining chloride, nitrate, sulfate, fluoride, and phosphate ions in whiskey, rum, tequila, moonshine, grain, and rum distillates. 
The study also included a comparative analysis of the qualitative and quantitative anion profiles in whiskey samples from 
different countries. All the samples contained 0.22–52.74 mg/dm3 chlorides, 0.60–0.06 mg/dm3 nitrates, 0.25–17.59 mg/dm3  
sulfates, and 0.75–12.70 mg/dm3 phosphates.
Research prospects include a metrologically certified method to identify the anion composition of organic and inorganic acids 
in distilled alcoholic beverages.

Keywords. Whiskey, capillary electrophoresis, distillates, identification, anions, rum, samogon, tequila, conductometric 
detection, import substitution
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Введение
Спиртные дистиллированные напитки производят 

во многих странах мира, в том числе и в России [1–5]. 
Рынок алкогольной продукции в нашей стране пред- 
ставлен разнообразным ассортиментом, в котором 
важное место занимают такие крепкие алкогольные 
напитки, как водка, коньяк, самогон, ром, текила и 
виски. Розлив виски с использованием дистиллятов 
иностранного производства получил широкое рас- 
пространение на отечественных предприятиях алко- 
гольной отрасли. Однако в рекламе это позициони- 
руется как производство российского виски. Поэтому 

в последнее время производители России начали про- 
являть заинтересованность в производстве отечест- 
венных крепких дистиллированных напитков, таких 
как виски. 

Преимуществом организации полного цикла про- 
изводства виски в нашей стране является наличие 
зернового сырья и ресурсов, позволяющих произво- 
дить продукцию высокого качества и с хорошими ор- 
ганолептическими характеристиками [6]. Это создает 
условия для быстрого наращивания темпа выпуска 
необходимых для удовлетворения потребностей 
населения объемов виски. 
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Ситуация, связанная с введением санкций, требует 
проведения мероприятий по импортозамещению  
и развитию отечественного производства. Так как рос- 
сийские производители имеют нужные ресурсы, то 
они могут производить крепкие алкогольные напит- 
ки, которые расширят ассортимент продукции. Это 
поможет усилить и стабилизировать российский ры- 
нок алкоголя [7–9]. Интенсификация производства 
дистиллированных алкогольных напитков позволит 
решить задачу импортозамещения и удовлетворить 
потребности населения в недорогой, качественной 
и безопасной алкогольной продукции. Данное на- 
правление согласуется с задачами государственных 
программ: Стратегией повышения качества пищевой 
продукции РФ до 2030 г., Программой развития сель- 
ского хозяйства и регулирования рынков сельскохо- 
зяйственной продукции, сырья и продовольствия до 
2025 г. и Долгосрочном прогнозе социально-экономи- 
ческого развития сельского хозяйства РФ до 2036 г. 

При учете сложности и многокомпонентности 
состава крепких алкогольных напитков необходимо 
разрабатывать и внедрять в практику промышленных 
предприятий инструментальные методы анализа, 
которые обеспечивают контроль показателей качест- 
ва и безопасности выпускаемой продукции [10]. Со- 
вершенствование научно-практических основ кон- 
троля качества и безопасности алкогольной продук- 
ции на базе современных инструментальных методов 
анализа выведет уровень производства на новую 
ступень развития [11, 12]. 

Ионный состав спиртных напитков имеет значе- 
ние. В результате многолетних исследований уче- 
ными ВНИИПБТ разработан производственно-тех- 
нологический регламент ПТР 10-1292-99, содержа- 
щий рекомендации по концентрациям анионов и 
катионов [13]. Однако влияние ионного состава на 
органолептические характеристики и стойкость при 
хранении спиртных дистиллированных напитков  
мало изучено. Недостаточная разработанность ме- 
тодик для установления анионного состава креп- 
ких дистиллированных напитков является сдержи- 
вающим фактором при проектировании их произ- 
водства [1, 12, 13].

Из многообразия инструментальных методов 
анализа, используемых в аналитической практике 
для мониторинга микроэлементного состава жид- 
ких многокомпонентных сред, следует выделить 
метод капиллярного электрофореза, который при- 
обретает популярность за счет низкой стоимости 
анализа, экспрессности, высокой точности и малого  
объема пробы [14–16]. Информация о микроэлемент- 
ном составе сырья даст возможность направленно 
регулировать качественные показатели выпускае- 
мой алкогольной продукции на всех этапах техно- 
логической обработки [17]. 

Реализация мер, направленных на повышение 
качества испытаний алкогольной продукции, стала  
предпосылкой для разработки новых инструменталь- 

ных методик определения анионного состава ал- 
когольных и безалкогольных напитков. Например, 
методика М 04-79-2013 (ФР.1.31.2013.14659) пред- 
назначена для измерений методом капиллярного 
электрофореза с УФ-детектированием массовой кон- 
центрации хлорид-, сульфат- и нитрат-ионов в соках 
и соковой продукции, винах и винодельческой про- 
дукции (включая коньячные дистилляты), пиве и 
продуктах пивоварения, водках и ликероводочных 
изделиях. Однако данная методика не позволяет 
определять фторид- и фосфат-ионы.

Таким образом, вышесказанное подтверждает 
и актуализирует необходимость проведения углуб- 
ленных исследований в области создания аналити- 
ческих методик, которые базируются на примене- 
нии метода капиллярного электрофореза для изуче- 
ния микроэлементного состава дистиллированных 
спиртных напитков.

Цель исследования – выявить и обосновать целе- 
сообразность разработки методики определения 
анионного состава алкогольной продукции, оценить  
аналитические возможности метода капиллярного 
электрофореза для определения анионов неоргани- 
ческих кислот в спиртных дистиллированных на- 
питках и получить экспериментальное подтверж- 
дение перспективности методики путем опробова- 
ния на реальных объектах.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись искусствен- 

ные модельные смеси, включающие хлорид-, нитрат-, 
сульфат-, фторид- и фосфат-ионы с заданной мас- 
совой концентрацией 0,1, 1,0, 5,0 и 10 мг/дм3, а также  
30 образцов виски, рома, текилы, самогона, зерно- 
вых и ромовых дистиллятов. При приготовлении мо- 
дельных и градуировочных растворов использовали 
реактивы квалификации х.ч. с содержанием основ- 
ного вещества не менее 99,0 % (Sigma-Aldrich) и осо- 
бо чистую воду для HPCE с электропроводностью  
0,5 µС/см3 при температуре 20 °С (Agilent Technolo- 
gies, Part No. 5062-8578). Аналитические определе- 
ния для каждой пробы проводили с дву-трехкрат- 
ным повторением.

Исследование проводили методом капиллярного 
электрофореза по методике, разработанной в ходе 
данной работы. Кондуктометрический детектор ка- 
либровали методом абсолютной градуировки по 
искусственным смесям. Использовали систему ка- 
пиллярного электрофореза PrinCE 560 (Prince Tech- 
nologies B.V., Нидерланды) с автосэмплером на 30/48- 
позиций и кондуктометрическим детектором с пре- 
делом детектирования 1×10–10 г/см3 (сведения о по- 
верке № 14-03-2022-139-941252). Принцип действия 
системы капиллярного электрофореза заключается 
в разделении анализируемой пробы в кварцевом 
капилляре под действием электрического поля из-
за различной подвижности ионов и последующем 
детектировании кондуктометрическим детектором.
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Управление системой капиллярного электрофо- 
реза осуществляли при помощи персонального ком- 
пьютера посредством специализированного про- 
граммного обеспечения WPrince Version 7.1. Данное  
программное обеспечение обеспечивает контроль 
и установку режимных параметров системы: тем- 
пературу капилляра и давление с уровнем защи- 
ты программного обеспечения «С» в соответствии с  
МИ 3286-2010. Для промывки капилляра использо- 
вали раствор гидроокиси натрия молярной концент- 
рации 1,0 моль/дм3. Обработку графических резуль- 
татов проводили с применением программного обес- 
печения UniChromТМ, версия 5.0.2.859 (Беларусь). 
Статистическую обработку результатов эксперимен- 
тов проводили в соответствии с рекомендациями  
ГОСТ ИСО 5725-6-2003. 

Все необходимые взвешивания проводили на  
аналитических весах непрямого действия GR200 
(Япония) с погрешностью взвешивания не более ±  
0,0003 г. (сведения о поверке № 12-05-2022-155103577).   
Для дозирования применяли микродозаторы одно- 
канальные с переменным объемом 0,1–1,0 и 1,0– 
5,0 см3. Для приготовления водно-спиртовых раст- 
воров использовали спирт этиловый ректификован- 
ный из зернового сырья по ГОСТ 5962-2013. 

Результаты и их обсуждение
Минеральный состав дистиллированных алко- 

гольных напитков определяется минеральным сос- 
тавом воды и дистиллятов, применяемых в произ- 
водстве. Исследованиям в данном векторе посвяще- 
ны работы Т. И. Гугучкиной, Л. М. Джанполодяна,  
З. Н. Кишковского, А. Д. Лашхи, Э. Я. Мартыненко,  
В. М. Малтобара, Л. А. Оганесянца, И. В. Оселедце- 
вой, Н. Т. Семененко, И. М. Скурихина, М. С. Чаво, 
Ю. Ф. Якубы и других ученых [18, 19]. Ученые уста- 
новили, что анионный состав влияет на потреби- 
тельские свойства спиртных напитков, в том числе  
на стабильность при хранении. Несмотря на боль- 
шой объем экспериментальных и теоретических ис- 
следований, направленных на определение химичес- 
кого состава спиртных напитков, данная область 
остается недостаточно изученной. 

На первом этапе исследования, направленного 
на систематизацию и анализ материалов научных 
источников, выявлена недостаточная разработан- 
ность современных методик анализа для проведения 
всесторонних и полных исследований химического 
состава алкогольной продукции. Отечественная ана- 
литическая база в достаточной мере не обладает 
инструментальными методиками, позволяющими 
экспрессно, селективно и с высокой степенью досто- 
верности устанавливать анионный состав алкоголь- 
ных напитков. Обозначенная проблема может быть  
решена за счет мероприятий по разработке и внедре- 
нию новых методик анализа. Например, для анализа 
анионного состава виски. Разработка новых спосо- 

бов анализа анионного состава приведет к упроще- 
нию и упорядочению процедур не только входного 
контроля качества сырья, но и готовой продукции, 
а также будет способствовать решению задачи ин- 
тенсификации и оптимизации производства спирт- 
ных напитков. 

Содержание растворенных веществ и отдельных 
микроэлементов может оказывать как положительное, 
так и негативное влияние на органолептические ха- 
рактеристики напитков. Например, хлориды в уме- 
ренных концентрациях создают мягкие тона после- 
вкусия, нитраты придают неприятный горьковато-
вяжущий привкус, сульфаты создают устойчивую 
горечь во вкусе, фосфаты формируют кислый либо 
неприятный мыльный привус в зависимости от кон- 
центрации [13]. Кроме того, химический состав вли- 
яет на стабильность напитков при хранении [13].

Таким образом, на основании анализа литератур- 
ного обзора мы сформировали перечень аналитов, 
подлежащих идентификации. Установлено, что наи- 
больший научный и практический интерес представ- 
ляет определение анионов неорганических кислот: 
хлорид-, нитрат-, сульфат-, фторид- и фосфат-ионов. 

Среди перспективных для решения поставленной 
задачи хроматографических методов был выбран ме- 
тод капиллярного электрофореза. В целях техничес- 
кой реализации предлагаемого решения выбрали 
систему капиллярного электрофореза PrinCE 560 
с кондуктометрическим детектированием, которая 
положительно зарекомендовала себя в исследова- 
ниях химического состава пищевой продукции. 

Основная цель следующего этапа исследования 
заключалась в подборе оптимальных параметров 
работы системы капиллярного электрофореза. Экс- 
перимент по подбору режимов проводили с приме- 
нением модельных растворов, которые готовили 
с использованием чистых веществ. В поисках луч- 
ших условий электрофоретического анализа варьи- 
ровали напряжение на источнике, температуру тер- 
мостатирования капилляра и проб, давление ввода  
пробы и другие параметры (табл. 1).

Подготовку капилляра перед анализом проводи- 
ли по следующей схеме: промывка раствором NaOH, 
деионизованной водой и буферным электролитом. 
Каждую стадию проводили в течение 10 мин. По 
окончании работы капилляр последовательно про- 
мывали деионизованной водой и раствором NaOH 
в течение 10 мин для каждой стадии. Затем концы 
капилляра погружали в парковочные виалы, запол- 
ненные деионизованной водой. 

Экспериментальным путем подобрали базо- 
вый состав рабочего электролита и установили на- 
чальные соотношения: 30 мМоль/дм3 L-Histidine 
и 30 мМоль/дм3 2-Morpholinoetha-nesulfonic acid 
Monohydrate. Приготовление модельных и рабочих 
растворов проводили при температуре окружаю- 
щей среды 23 ± 2 °С. Стабильность нулевой линии  
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проверяли, пропуская через кварцевый капилляр ра- 
бочий электролит. В ходе исследований эксперимен-
тально подтвердили стабильность нулевой линии 
на протяжении 20 мин.  

В целях выявления корреляционной зависимости 
анализировали модельные водно-спиртовые раст- 
воры, содержащие 0,1, 1,0, 5,0 и 10 мг/дм3 хлоридов, 
нитратов, сульфатов, фторидов и фосфатов. Свеже- 
приготовленные модельные растворы анализиро- 
вали с дву-трехкратным повторением. Результаты 
единичных определений получали в одинаковых 
условиях с соблюдением выполнения условия прие- 
млемости. Относительное расхождение между двумя 
параллельными определениями при доверительной 
вероятности Р = 0,95 не превышало 15–20 %. 

Для построения градуировочной зависимости 
мы применили специализированное программное 
обеспечение, которое входит в состав системы ка- 
пиллярного электрофореза. На оси абсцисс отклады- 
вали концентрацию вещества в модельном растворе,  
по оси ординат – соответствующее усредненное 
значение площади пиков, полученных при парал- 
лельных измерениях. Экспериментально подтверж- 
дено, что градуировочные зависимости являются 
линейными во всем исследуемом диапазоне кон- 
центраций (рис. 1).

Анализируя полученные данные (рис. 1), можно 
сделать вывод о том, что градуировочные графи- 
ки линейны в интервале концентраций от 0,1 до  
10,0 мг/дм3. В ходе исследований найдена парная 
корреляционная зависимость R2 не менее 0,99 меж- 

ду массовой концентрацией и площадью пика для 
целевых компонентов модельных растворов. Зна- 
чение коэффициента корреляции R2 для хлоридов 
составило 0,999621, для нитратов – 0,999479, для 
сульфатов – 0,999352, для фторидов – 0,999214, для 
фосфатов – 0,998822.

В ходе работ определили порядок выхода, уста- 
новили времена миграции целевых компонентов 
и рассчитали некоторые метрологические харак- 
теристики. Правильность определения оценивали 
методом «введено – найдено», сходимость рассчи- 
тывали по результатам двух параллельных опре- 
делений, внутрилабораторную прецизионность –  
по результатам, полученным в течение двух дней.  
Установлено, что предложенный способ определе- 
ния анионов неорганических кислот характеризу- 
ется правильностью и воспроизводимостью. Экс- 
периментально подтверждено, что разработанная 
методика характеризуется приемлемыми валида- 
ционными характеристиками. Границы относитель- 
ной погрешности методики определения ионов не- 
органической природы в спиртных дистиллирован- 
ных напитках в диапазоне концентраций от 0,1 до 
10 мг/дм3 составляют не более 20 %.

Несмотря на высокую разделительную способ- 
ность капиллярного электрофореза, качественный 
анализ близкорасположенных пиков может вызы- 
вать затруднения при идентификации и проведении 
количественного анализа. На рисунке 2 представлена 
электрофореграмма модельного раствора анионов 
неорганических кислот: хлоридов, нитратов, сульфа- 

Таблица 1. Условия электрофоретического анализа

Table 1. Electrophoretic analysis conditions

Параметр Интервал варьирования Шаг Подобранные параметры
Ввод пробы Гидродинамический, 

электрокинетический
– Гидродинамический

Напряжение  
на источнике

20–30 кВ 5 кВ +25 кВ

Детектирование Кондуктометрическое Кондуктометрическое
Температура  
кварцевого капилляра

15–40 °С 5 °С 25 °С

Температура поддона  
с буферными образцами

15–25 °С 5 °С 25 °С

Давление ввода пробы 10–50 мБар 10 мБар 30 мБар
Время ввода пробы 10–100 с 5 с 25 с
Время анализа 1–10 мин 1 мин 7 мин
Длинна капилляра 50–120 см 10 см 60 см
Промывка капилляра 
между вводами пробы

1–10 мин 1 мин 2 мин

Промывка капилляра 
перед работой

Буферный электролит, 1М раствора 
NaOH, деионизованная вода

1 мин NaOH 10 мин, деионизованная вода 10 мин, 
рабочий электролит 10 мин

Промывка капилляра 
после работы

Буферный электролит, NaOH, 
деионизованная вода

1 мин NaOH 10 мин, деионизованная вода 10 мин

Состав буферного 
электролита

L-Histidine, 2-Morpholinoetha-
nesulfonic acid Monohydrate

– 30 мМоль/дм3 L-Histidine, 30 мМоль/дм3 
2-Morpholinoetha-nesulfonic acid Monohydrate
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тов, фторидов и фосфатов массовой концентрацией 
10 мг/дм3 каждый. Электрофореграмму получили при 
использовании подобранных параметров (табл. 1).

Установлено, что дрейф нулевой линии, размы- 
вание или случаи неполного разделения пиков отсут- 
ствуют, пики симметричны, полнота разделения близ- 
корасположенных пиков хлорид- и нитрат-ионов 
достаточная. Полученная электрофореграмма при- 
годна для качественной и количественной оценки 
целевых ионов. Таким образом, результатом первона- 

чальной серии экспериментов стали подобранные 
условия электрофореза, обеспечивающие селектив- 
ное качественное и количественное определение 
5 целевых аналитов за 9 мин в модельных раст- 
ворах (табл. 1). Исходя из анализа полученных экс- 
периментальных данных, можно сделать заключе- 
ние о перспективности развития данного вектора 
исследований. 

Дальнейшие исследования направлены на изу- 
чение аналитических возможностей предлагаемой 
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Рисунок 1. Градуировочные графики для хлоридов (a), нитратов (b), сульфатов (c), фторидов (d) и фосфатов (e)  
в диапазоне концентраций от 0,1 до 10 мг/дм3

Figure 1. Calibration curves for chlorides (a), nitrates (b), sulfates (c), fluorides (d), and phosphates (e) at 0.1–10 mg/dm3
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методики на примере испытаний 30 реальных об- 
разцов спиртных дистиллированных напитков:  
виски, рома, чачи, самогона, текилы, ромовых и 
зерновых дистиллятов. Полученные результаты сви- 
детельствуют о применимости разработанной мето- 
дики для изучения анионного состава алкогольных 
напитков. Экспериментально подтверждено, что 
состав матрицы дистиллированных спиртных на- 

питков не оказывает негативного влияния на иден- 
тификацию целевых аналитов (рис. 3).

На электрофореграммах зафиксировано присут- 
ствие неидентифицированных пиков. Данный факт 
указывает на присутствие неизвестных аналитов в 
анализируемых пробах (рис. 3). На основании ана- 
лиза основных хроматографических параметров 
неидентифицированных пиков (площадь пиков и 

Рисунок 2. Электрофореграмма модельного раствора

Figure 2. Model solution electropherogram
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Рисунок 3. Электрофореграмма образцов виски (a) и самогона (b)

Figure 3. Electropherogram: whiskey (a), moonshine (b)
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времена миграции), а также научных данных об 
анионном составе спиртных дистиллированных 
напитков выдвинуто предположение о том, что не- 
которые анионы органических кислот, такие как 
оксалат-, формиат-, фумарат-, тартрат-, малат- и 
цитрат-ионы, могут быть зарегистрированы в подо- 
бранных условиях. Гипотеза носит вероятностный 
характер и требует проведения дополнительных 
исследований в данном направлении. 

В результате серии проведенных опытов устано- 
вили возможность качественного и количественного 
определения состава анионов неорганических кислот 
в спиртных дистиллированных напитках методом 
капиллярного электрофореза с кондуктометричес- 
ким детектированием (табл. 2).

Хлорид-ионы идентифицированы во всех иссле- 
дованных образцах с массовой концентрацией в 
диапазоне 0,22–52,74 мг/дм3. Наибольшее содержа- 
ние хлоридов обнаружено в образце чачи, наимень- 
шее – в виски. Нитрат-ионы в малых концентрациях 
найдены во всех образцах, кроме рома. Максималь- 
ное содержание нитратов (0,6 мг/дм3) обнаружено в 
образце самогона, минимальное (менее 0,1 мг/дм3) –  
в текиле. Сульфат-ионы массовой концентрацией 
0,25–7,59 мг/дм3 выявлены во всех образцах, кро- 
ме ромового дистиллята. Фторид-ионы в незначи- 
тельных концентрациях (менее 0,1 мг/дм3) обнару- 
жены в образцах виски и чачи. Фосфат-ионы массо- 
вой концентрацией 0,75–12,70 мг/дм3 найдены в  
50 % образцов. 

Анализ полученных экспериментальных дан- 
ных показал, что в анионном составе исследованных 
спиртных дистиллированных напитков превалируют 
фосфаты, хлориды и сульфаты, доля нитратов и фто- 
ридов менее значительна. Соотношение целевых ана- 
литов к сумме идентифицированных анионов в ис- 
следованных образцах отображено на рисунке 5.

 Установлено, что по отношению к сумме иден- 
тифицированных анионов неорганических кислот 
доля хлорид-ионов варьировалась от 7 до 95 %, 
доля нитрат-ионов – от 1 до 11 %, сульфат-ионов –  
от 5 до 61 %, фторид-ионы обнаруженные лишь в  

2 образцах и составляли менее 1 %, фосфат-ионы –  
от 10 до 92 %. Повышенное содержание фосфатов в 
образце рома может служить индикатором введения 
дополнительного фосфорного питания для дрожжей  
в ходе технологического процесса сбраживания ме- 
лассы. Более низкие концентрации фосфатов, обна- 
руженные в спиртных дистиллированных напитках, 
можно объяснить внесением в почву фосфорных 
удобрений. Содержание фторидов в воде варьирует- 
ся в зависимости от климата и географических ус- 
ловий. Поэтому наличие фторидов может являться 
маркером географического происхождения. Таким 
образом, анализ и интерпретация полученных дан- 
ных позволили сделать вывод о перспективности 
дальнейших исследований в данном направлении. 

В ходе экспериментальных исследований прове- 
ден сравнительный анализ анионного состава виски  
различного географического происхождения. Резуль- 
таты количественного и качественного анализа, по- 
лученные в ходе эксперимента, после первичной 
статистической обработки приведены в таблице 3.

Как видно из таблицы 3, все исследованные 
образцы виски содержат хлориды, массовая кон- 
центрация которых колеблется в диапазоне 0,86–
19,25 мг/дм3, сульфаты наблюдали в диапазоне 0,38– 
34,79 мг/дм3. Большинство образов содержит фос- 
фаты (0,50–4,39 мг/дм3) и единичный образец фто- 
ридов (9,61 мг/дм3). Максимальное содержание хло- 
рид-ионов (18,25 мг/дм3) обнаружено в образце вис- 
ки производства Ирландии, нитратов (1,47 мг/дм3) 
в образце из Шотландии, сульфатов (34,79 мг/дм3)  

в образце из России, фторидов (9,61 мг/дм3) и фос- 
фатов (5,07 мг/дм3) в образце из США.

Сравнительный анализ массовых концентраций 
идентифицированных анионов неорганических кис- 
лот виски IBEX (Россия) не выявил существенных от- 
личий от остальных образцов. Однако следует отме- 
тить высокое содержание сульфатов (34,79 мг/дм3) в 
образце виски Praskoveyskiy (Россия). Сульфаты в ма- 
лых количествах придают напиткам гармоничный при- 
вкус, но в концентрациях 35–40 мг/дм3 могут создавать 
устойчивую горечь. В данном случае, вероятнее 

Таблица 2. Результаты исследования анионного состава спиртных дистиллированных напитков

Table 2. Anionic composition of distilled alcoholic beverages

Идентифицированный 
компонент, мг/дм3

Виски Ром Чача Самогон Текила Зерновой 
дистиллят

Ромовый 
дистиллят

Хлориды 0,22 ± 0,04 4,57 ± 0,91 52,74 ± 10,55 2,14 ± 0,43 0,50 ± 0,10 1,83 ± 0,36 1,03 ± 0,21
Нитраты 0,50 ± 0,10 н/о 0,40 ± 0,08 0,62 ± 0,12 0,06 ± 0,12 0,18 ± 0,04 0,08 ± 0,02
Сульфаты 3,44 ± 0,69 0,25 ± 0,05 17,59 ± 3,52 1,38 ± 0,27 0,86 ± 0,17 3,51 ± 0,70 н/о
Фториды 0,09 ± 0,02 н/о 0,020 ± 0,004 н/о н/о н/о н/о
Фосфаты 1,85 ± 0,37 н/о 7,79 ± 1,56 29,73 ± 5,94 н/о 0,75 ± 0,15 12,70 ± 2,54

н/о – не обнаружено. 
н/о – not detected
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всего, причина высокого содержания сульфатов объ- 
ясняется особенностями водоподготовки на предпри- 
ятии. В технологии производства спиртных напит- 
ков содержание сульфатов в технологической воде  
корректируется технологическими приемами. Напри- 
мер, обработкой обратным осмосом. По содержанию 
остальных анионов значимых отличий не выявлено. 

Дрожжи Saccharomyces cerevisiae в ходе биотехно- 
логического процесса не только превращают сахара  
в этанол и диоксид углерода, но и участвуют в образо- 
вании соединений серы. Кроме того, некоторые ис- 
следователи считают, что перегонка в медном кубе  
влияет на концентрацию серы и коррелирует со вре- 
менем контакта дистиллята с медью [20]. Однако 
имеются сведения о том, что дистилляция может 

вызывать как образование, так и снижение уровня 
летучих веществ серы [21, 22]. Изучение метаболизма 
штаммов дрожжей, применяемых в технологии 
виски, температуры брожения и инокуляции дрож- 
жей, технологических процессов перегонки с исполь- 
зованием предлагаемой методики определения сос- 
тава неорганических анионов приведет к лучшему 
пониманию механизмов образования различных 
химических соединений, которые присутствуют в 
спиртных дистиллированных напитках. 

Таким образом, исследованные образцы виски 
отечественного производства по анионному сос- 
таву не обладают значительными отличиями от  
зарубежных аналогов. Поэтому они могут рассмат- 
риваться в качестве альтернативного продукта для 
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Рисунок 5. Соотношение целевых аналитов к сумме идентифицированных анионов, %

Figure 5. Target analytes vs. total identified anions, %

Таблица 3. Результаты исследования образцов виски различного географического происхождения

Table 3. Whiskey samples from different countries

И
де

нт
иф

иц
ир

ов
ан

ны
й 

ко
мп

он
ен

т, 
мг

/д
м3 Виски

Шотландия Ирландия США Россия
Scottish 

Land
Glenrothes Jameson Lambay Jefferson’s Jack Daniels Praskoveyskiy IBEX

Хлориды 1,67 ± 0,30 2,65 ± 0,48 1,15 ± 0,21 18,25 ± 3,29 3,01 ± 0,54 0,86 ± 0,15 4,11 ± 0,74 3,65 ± 0,66
Нитраты 1,47 ± 0,26 0,47 ± 0,08 0,59 ± 0,11 3,33 ± 0,60 0,33 ± 0,06 н/о 0,63 ± 0,11 1,11 ± 0,20
Сульфаты 0,84 ± 0,15 11,74 ± 2,11 0,38 ± 0,07 8,57 ± 1,54 3,91 ± 0,70 0,81 ± 0,15 34,79 ± 6,26 4,36 ± 0,78
Фториды н/о н/о н/о н/о н/о 9,61 ± 1,73 н/о н/о
Фосфаты 0,94 ± 0,17 4,39 ± 0,79 н/о н/о 2,99 ± 0,54 5,07 ± 0,93 0,81 ± 0,15 0,50 ± 0,09

н/о – не обнаружено.
н/о – not detected.
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удовлетворения потребительского спроса на виски. 
Наиболее полное использование технологических 
возможностей по раскрытию производственного 
потенциала отечественных предприятий, произво- 
дящих спиртные напитки, актуально в условиях 
санкциий. 

Выводы
В ходе работы мы предложили новое техничес- 

кое решение для определения анионов неорганичес- 
ких кислот в спиртных дистиллированных напит- 
ках на основе метода капиллярного электрофореза 
с кондуктометрическим детектированием. Границы 
относительной погрешности определения составляют 
не более 20 %. Экспериментально подтвердили при- 
менимость предложенного подхода для определения 
хлорид-, нитрат-, сульфат-, фторид- и фосфат-ионов  
в виски, роме, чаче, самогоне, текиле, зерновых и  
ромовых дистиллятах. Получили новые научные дан- 
ные об анионном составе спиртных дистиллиро- 
ванных напитков, которые позволяют расширить пе- 
речень идентификационных показателей в контроле 
качества и безопасности алкогольной продукции.

Образцы виски российского производства могут 
рассматриваться в качестве альтернативного продукта 
для удовлетворения потребительского спроса на виски. 
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