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Представлен обзор литературы и нормативных документов по идентификации и определению ор-
ганических соединений, формирующих компонентный состав и потребительские свойства вин.
Отмечено, что возможности, информативность и универсальность современных хроматографиче-
ских методов в сочетании с математическим обеспечением значительно повысили степень автома-
тизации и достоверность получения данных по идентификации и определениюширокого спектра
компонентов в вине. Обсуждаются условия определения высоких и низких концентраций органи-
ческих соединений, входящих в компонентный состав и обусловливающих качественные и регио-
нальные характеристики вин. Для решения задач идентификации и определения компонентов,
ответственных за достоинства и недостатки винодельческой продукции, наибольшее примене-
ние находят различные методы газовой хроматографии и газовой хромато-масс-спектрометрии,
обеспечивающие достоверное определение относительно летучих компонентов. Нелетучие ком-
поненты вин определяют методами высокоэффективнойжидкостной хроматографии с различны-
ми способами детектирования, а также высокоэффективного капиллярного электрофореза. Про-
анализированыосновные подходык установлениюпрофиля и региональной принадлежности вин
по компонентному составу, сочетающие возможности современных аналитических методов с ме-
тодами статистического анализа, –– множественный регрессионный анализ, общие линейные мо-
дели, многомерное шкалирование, ковариационный и канонический анализ, методы классифи-
кацииимашинного обучения, нейронные сети.Продемонстрированыпримерыихиспользования
на практике.
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Площадь виноградников в мире с 2017 г.
стала относительно стабильной и оценивает-
ся в 7.3 млн га, из которых 80% приходится
на технические сорта винограда, применяемые
в виноделии [1]. В 2022 г. мировое производство
вина оценивалось в 260 млн гл, производство ви-
нодельческой продукции в Российской Федерации
составляло 6.5 млн гл. Мировое потребление вина,
согласно информации Международной органи-
зации по виноградарству и виноделию (МОВВ),
оценивается в 236 млн гл, в России –– 10.5 млн гл
и составляет 4% от мирового объема. Производ-
ство вина в России способно удовлетворить спрос

потребителей на 60%, но российское виноделие
сталкивается на внутреннем рынке страны с до-
статочно жесткой конкуренцией экспортеров.
Основополагающей составляющей запаса конку-
рентоспособности является стабильное качество
вина независимо от внешней среды, включая
колебания климатических условий года урожая.
МОВВ в 2023 г. актуализировала сборник между-
народных методов анализа вина и сусла, который
играет важную роль в гармонизации методов
анализа, регламентирует различные приемы, под-
ходы к анализу испытуемых образцов [2]. Многие
выращивающие виноград страны, в том числе
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Российская Федерация, включили методы анализа
вина и сусла МОВВ в перечень национальных
стандартов. Аналитический контроль качества
вина в Российской Федерации обеспечивается
официальными нормативными документами,
во многом гармонизированными с директивами
МОВВ, а с 2022 г. действует ГОСТ Р 59570-2021,
распространяющийся на винодельческую про-
дукцию из винограда Vitis vinifera L. и гибридов,
полученных скрещиванием сортов Vitis vinifera L.
с сортами винограда других видов рода Vitis [3].

Предложить единый подход к оценке качества
виноградного сырья и готовых вин весьма про-
блематично, на их типичность и индивидуальность
влияет множество факторов –– регион возделыва-
ния, климатические условия, время и способ убор-
ки винограда, способыферментации, технологиче-
ские обработки, выдержка в бутылке или контакт
с древесиной дуба. Аутентичность пищевых про-
дуктов, особеннопродуктов с добавленной стоимо-
стью (вино, оливковое масло и др.), была и остает-
ся одной из наиболее важных проблем, с которы-
ми сталкиваются и потребители, и ученые. Проце-
дура анализа вин предусматривает использование
различных схем подготовки проб и детектирование
различными методами анализа. Авторы работы [4]
сформулировали основные требования к оценке
подлинности и качества вина, включающие при-
менение современных методов анализа, которые
совместно с методами многомерного анализа бу-
дут способствовать обнаружению фальсификаций
вина.

Химический состав винограда и изготавливае-
мой из него винодельческой продукции, приме-
ры установления натуральных и фальсифициро-
ванных вин, подходов к комплексной идентифи-
кации и создания системы оценки качества вино-
дельческой продукции по элементному составу об-
суждены в обзоре [5]. Проанализированы основ-
ные подходы к установлению региональной при-
надлежности вин, включающие достижения совре-
менных аналитических приборов с передовымиме-
тодическими разработками и возможностями ме-
тодов математического моделирования, продемон-
стрированы примеры их использования на практи-
ке.

Для контроля органического компонентного
состава виноградного сырья и винодельческойпро-
дукции аналитики чаще всего используют хрома-
тографические методы [6–8]. Достигаемая инфор-
мативность и универсальность этих методов, ги-
бридных аппаратурных решений с современным
программным обеспечением позволяют повысить
степень автоматизации процесса анализа и досто-
верность полученных данных [9]. Отметим так-
же, что для оценки содержания нормируемых ве-
ществ в вине Международный кодекс энологиче-

ской практики предусматривает преимущественно
хроматографические методы анализа [10, 11].

Сложность анализа вин обусловлена многи-
ми факторами –– агротехникой, типом почвы, сор-
том винограда, необходимостью контроля приме-
няемых технологий переработки и составов вспо-
могательных материалов [12, 13]. В сельскохозяй-
ственном обороте виноградарства находятся бо-
лее 4000 сортов винограда, большинство из кото-
рых используется для промышленного виноделия
и составляет довольно широкий спектр компонен-
тов –– более 1000 веществ с концентрациями от нг/л
до г/л.

В настоящем обзоре обсуждаются вопросы
идентификации и определения входящих в ком-
понентный состав вин органических соединений,
формирующих их основные потребительские (аро-
мат и вкус) свойства.Проанализированыосновные
подходы к установлению защищенного наимено-
вания происхождения и региональной принадлеж-
ности вин по компонентному составу, сочетающие
возможности современных аналитических методов
с методами статистического анализа, продемон-
стрированы примеры их использования на практи-
ке.

ОСНОВНЫЕ КЛАССЫ ОРГАНИЧЕСКИХ
СОЕДИНЕНИЙ, ФОРМИРУЮЩИХ

ПОТРЕБИТЕЛЬСКИЕ СВОЙСТВА ВИН
Летучие органические соединения. Вкусовые

и ароматические свойства вина во многом форми-
руются летучими органическими соединениями
(ЛОС) [14]. В состав ЛОС входят спирты, аль-
дегиды предельного ряда, эфирные соединения,
кислоты (от C2 до C12), терпены и карбонильные
соединения.

Спирты в вине образуются в результате де-
карбоксилирования/дезаминирования аминокис-
лот (65%) и сахаров (35%) при выдержке ви-
на [15], их содержание зависит от штамма дрож-
жей, температуры брожения, pH сусла, аэрации,
сорта и зрелости ягод винограда [16]. В продукции
виноделия этиловый спирт содержится в пределах
10–15 об. % [17]. Концентрация остальных спиртов
в вине колеблется от 300 до 600 мг/л, из которых до-
ля изоамилового спирта обычно составляет более
50% [18]. Изомерные спирты обладают более при-
ятнымзапахом, чемспиртынормального строения,
а вторичные спиртыимеют более слабый запах [19].
Бутиловый, амиловый и гексиловый спирты при-
дают вину типичный сивушный запах и жгучий
вкус [20]. Изоамиловый и фенилэтиловый спир-
ты повышают интенсивность запаха, влияя на аро-
мат вина, и придают цветочные, медовые и фрук-
товые ноты [14, 20]. В винах присутствуют и дру-
гие многоатомные спирты –– глицерин, 2,3-бутан-
диол, 1,2-пропиленгликоль, 1,3-пропиленгликоль
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и их ацетатные эфиры в незначительных количе-
ствах. Евросоюз нормирует содержание 1,2-пропи-
ленгликоля в сухих, полусухих, полусладких и слад-
ких винах на уровне не более 150 мг/л, в шампан-
ских –– 300 мг/л [21].

Карбонильные соединения в вине представлены
альдегидами и кетонами. Альдегиды предельного
ряда –– компоненты вторичных продуктов спир-
тового брожения –– придают вину резкий аромат,
привкус и горечь [18]. Предельные альдегиды––
изомасляный, изовалериановый, капроновый
и каприновый ––формируют аромат вин [22].
Акролеин и кротоновый альдегид создают непри-
ятный запах и жгучий вкус вин. Постоянный
компонент вина ––фурфурол до 30 мг/л придает
приятный аромат ржаного хлеба, большие его
концентрации приводят к неприятным тонам
во вкусе [23]. На ацетальдегид (этаналь) приходит-
ся 85–90% от суммы всех альдегидов [24], в вине
присутствуют также продукты его конденсации ––
диацетил и ацетоин [25]. Содержание последних
характеризует качество исходного сырья для полу-
чения вина, их избыток свидетельствует о низком
качестве виноградного сусла [25]. Кетоны обра-
зуются при окислении липидов и ферментации,
внося небольшой вклад в аромат вина из-за вы-
сокого порога чувствительности. Содержание
диацеталя от 5 до 7 мг/л придает неприятный при-
вкус и маслянистый молочный запах вину, а от 1 до4 мг/л может придать желаемый маслянистый или
ирисочный аромат [15].

Эфирные соединения способствуют получению
вин с фруктовыми и/или цветочными ароматами
и образуются в период брожения. Они представля-
ют собой наиболее важные ферментативные аро-
матические соединения, влияющие на вкус [14, 26].
Этиловые эфиры карбоновых кислот с короткой
и средней длиной цепи (C2–C10) и ацетаты спиртов
с короткой цепью (C4–C6) обнаруживаются в вине
в концентрациях, превышающих их порог чувстви-
тельности (несколько мкг/л) [27].

Кислоты (от C2 до C12) образуются при винном
брожении в концентрациях от 500 до 1000 мг/л [28].
Уксусная кислота составляет более 90% от обще-
го содержания летучих кислот, отвечает за уксусо-
подобный запах и отрицательно влияет на каче-
ство вина при концентрациях выше 0.7–1.1 г/л [29].
Винная, яблочная, лимонная, янтарная, капроно-
вая, каприловая и каприновая кислоты являют-
ся также распространенными компонентами вина
и, как правило, ухудшают его органолептические
свойства [30, 31].

Терпены отвечают за фруктовый и цветоч-
ный аромат, уровни их содержания в виногра-
де и вине зависят от сорта винограда, зрелости
ягод, географического региона и метода виноде-
лия [32, 33]. Могут встречаться в виде углеводо-
родов (α-терпенин), спиртов (линалоол), альде-

гидов (линалал), кетонов (геранилацетон) и/или
сложных эфиров (геранилацетат). Сесквитерпено-
вые соединения в винах (α-кадинол, γ-эвдесмол,
фарнезол, неролидол) ассоциируются с древесны-
ми, пряными, сладкими, цветочными, и свежими
запахами [34].

Основной источник летучих фенолов ––микро-
биологическая трансформация дрожжами из гид-
роксикоричных кислот вина [26]. Низкие содержа-
ния летучих фенолов придают молодым красным
винам особенный характер выдержки, передавая
ароматные ноты специй, дыма и кожи [35].

Нелетучие органические соединения. В нелету-
чий профиль вин по органическим соединениям
входят полифенолы, органические кислоты, ами-
нокислоты и биогенные амины, отвечающие в ос-
новном за вкусовые характеристики, кроме того,
нелетучая винная матрица влияет на интенсив-
ность одорантов [36].

Полифенолы важные компоненты винограда
и вина, влияющие на цвет, терпкость и горечь,
участвуют в окислении, во взаимодействии белков
и процессах старения вина [37]. Флавоноиды––
наиболее важная группа полифенолов в винах ––
состоят из флавонолов, флаванонов, флавонов,
халконов, дубильных веществ и антоцианиди-
нов [38]. Флаванолы встречаются в виде катехина,
эпикатехина, эпигаллокатехина и эпикатехин-3-О-
галлата в мономерной форме и проантоцианиди-
нов или негидролизуемых танинов в полимерной
форме и вносят вклад в цвет, терпкость и горечь
вин.

Антоциановые пигменты состоят из антоциа-
нидинов и антоцианов, являются основными во-
дорастворимыми пигментами, присутствующими
в окрашенном винограде и красном вине. Наи-
более распространенными основными антоциана-
ми являются изомеры дельфинидина, цианидина,
петунидина, пеонидина и мальвинидина, находя-
щиеся в гликозилированной и агликозилирован-
ной формах, уровни их содержаний колеблются
от 90 до 700 мг/л [39].

Витамины и витаминоподобные вещества игра-
ют важную роль в формировании органолептиче-
ских свойств молодого вина. Входят в состав фер-
ментов, катализирующих процессы обмена угле-
водов, азотистых веществ (аминокислот), жирных
кислот (пантотеновая кислота), пуриновыхипири-
мидиновых оснований (фолиевая кислота) [40].

Аминокислоты представляют основную часть
соединений азота в вине (25–30%), являются ис-
точником азота и ароматических соединений [41].
В виноградном сусле идентифицированы 32 ами-
нокислоты –– нейтральные: глицин, α-аланин,β-аланин, валин, лейцин, изолейцин, серин,
треонин; серосодержащие: цистин, цистеин,
метионин; двухосновные: аспарагиновая, глута-
миновая, γ-аминомасляная кислоты, аспарагин
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и глутамин; основные: лизин, аргинин, гис-
тидин; ароматические: фенилаланин, тирозин
и гетероциклические: триптофан, пролин, окси-
пролин [42]. Общее содержание азотистых веществ
в ягодах винограда формируют глицин, аргинин,
валин, серин, треонин, лизин, фенилаланин,
гистидин, тирозин, пролин, глутаминовая кислота
и триптофан (от 600 до 2400 мг/л). Большую часть
свободных аминокислот сусла составляют про-
лин, треонин, глутаминовая кислота, α-аланин,
аргинин, меньшую–– серин, триптофан, глицин,
валин, лейцин, аспарагиновая кислота и цис-
теин. Аминокислоты, прежде всего незаменимые
(валин, лейцин, изолейцин, треонин, метионин,
лизин, фенилаланин и триптофан), определяют
пищевую ценность белков. В зависимости от тех-
нологии переработки винограда аминокислоты
могут также образовывать в вине нежелательные
соединения –– этилкарбамат, биогенные амины
и карболины (из триптофана) [43]. Со “сладким”
вкусом крабов и других морепродуктов связано
наличие аланина, пролина, глицина и аргинина.

ОСОБЕННОСТИ ПОДГОТОВКИ ОБРАЗЦОВ
ВИН К ХРОМАТОГРАФИЧЕСКОМУ АНАЛИЗУ

Лимитирующей стадией хроматографического
определения аналитов в вине является подготов-
ка проб к анализу. Широкий диапазон определяе-
мых содержаний аналитов в вине требует разра-
ботки индивидуальных или “универсальных” схем
подготовки проб для проведения корректного ана-
лиза. Сложность пробоподготовки зависит также
от класса и свойств определяемых аналитов. При
определении одного аналита или органических со-
единений одного класса на уровне средних их
содержаний в вине преимущественно применяют
технику разбавления, фильтрации, прямого вво-
да в хроматограф, методы жидкостно-жидкостной
(ЖЖЭ) и/или твердофазной экстракции (ТФЭ).
К таковымможноотнести анализывинивиномате-
риалов хроматографическими методами, включен-
ными МОВВ в 2023 г. в сборник международных
методов анализа вина и сусла [2].

Пробоподготовка образцов вина при опреде-
лении метанола заключается в дегазации напитка
и добавлении внутреннего стандарта, после
чего проводится газохроматографический ана-
лиз с пламенно-ионизационным детектором
(ГХ-ПИД) на капиллярной колонке, покрытой
Carbowax 20M (OIV-MA-AS312-03A). Твердофаз-
ная экстракция с колонками с октилсвязанным
диоксидом кремния и ионообменной смолой
применяется при одновременном разделении
и определении методом высокоэффективной
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) органи-
ческих кислот (OIV-MA-AS313-04). ВЭЖХ-
определение антоцианов в красном и розовом
винах по методике OIV-MA-AS315-11 проводится

без разбавления на колонке с обращенной фа-
зой и УФ-детектированием в видимой области.
Прозрачные вина детектируют на приборе непо-
средственно, а мутные образцы предварительно
фильтруют через мембранный фильтр 0.45 мкм.
Определение органических кислот в диапазонах
концентраций от 0.1 до 20 мг/л методом ионной
хроматографии проводят с разбавлением образ-
цов, ионообменные колонки делят большинство
органических кислот и анионов, а кондуктометри-
ческому детектированию не мешают фенольные
соединения (OIV-MA-AS313-16). Электрофоре-
тическое определение основных органических
кислот (винной, яблочной и молочной) вин про-
водят после дегазации, разбавления и добавления
внутреннего стандарта, методика описана в OIV-
MA-AS313-19. Определение общего содержания
ацетальдегида (свободного и связанного с диок-
сидом серы) в диапазоне от 0.2 до 80 мг/л в вине
по методике OIV-MA-A313-24 проводят после
дериватизации 2,4-динитрофенилгидразином
с элюированием методом ВЭЖХ, с детектирова-
нием при длине волны 365 нм. Прямым введением
образца вина с добавлением внутреннего стандарта
в покрытую связанной полярной фазой капил-
лярную колонку определяют летучие соединения
методом ГХ-ПИД по методике OIV-MA-AS315-27.
Такую процедуру пробоподготовки применяют
также при определении этаналя, этилацетата,
метанола, бутан-2-ола, 2-метилпропан-1-ола,
изоамилацетата, бутан-1-ола, 2-метилбутан-1-
ола, 3-метилбутан-1-ола, пропан-1-ола, пен-
тан-1-ола, ацетоина, этиллактата, гексан-1-ола,
3-этоксипропанола, этилоктаноата, фурфураль-
дегида, (2R,3R)-бутан-2,3-диола, (2R,3S)-бутан-
2,3-диола, пропан-1,2-диола, бутиролактона,
диэтилсукцината, гексановой кислоты (полуко-
личественный), 2-фенилэтанола, диэтилмалата,
октановой (полуколичественный) и декановой
(полуколичественный) кислот. Жидкостно-жид-
костная экстракция пропан-1,2-диола и бутан-2,3-
диола этиловым эфиром с высаливанием K2CO3
из вин проводится для последующего определения
методом газовой хромато-масс-спектрометрии
(ГХ-МС) на полярной колонке по методике OIV-
MA-AS315-28. Определение этилкарбамата в вине
по методике OIV-MA-AS315-04 включает введение
в образец внутреннего стандарта пропилкарбамата
и разбавление водой с последующей твердофазной
экстракцией. Этилкарбамат и пропилкарбамат
из вин элюируют дихлорметаном, концентри-
рованный на вращающемся испарителе элюат
анализируют методом ГХ-МС. После деривати-
зации 𝑜-фталевого альдегида, предусмотренной
методикой OIV-MA-AS315-18, биогенные амины
в винах и виноградном сусле определяют методом
ВЭЖХ с флуоресцентным детектором на колон-
ке C18. Подготовка образцов при определении
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13C/12C глицерина (OIV-MA-AS311-09) методом ГХ
с масс-спектрометрией изотопных соотношений
заключается в фильтрации вин на фильтре с пора-
ми 0.2 мкм и разбавлении этанолом в соотношении1 ∶ 4. Для ВЭЖХ с масс-спектрометрией изотопных
соотношений образец вина фильтруют на фильтре
с порами 0.2 мкм, затем разбавляют водой.

Анализ литературыпоказал, что подготовка вин
к анализу может осуществляться сочетанием или
усовершенствованиемметодовЖЖЭиТФЭанали-
тов, а также с применением разработанных новых
подходов. В последние годы широко применяют
методы твердофазной микроэкстракции (ТФМЭ)
с использованием волокон с различными покры-
тиями для ГХ-МС-идентификации аналитов на ка-
пиллярных колонках с различными стационарны-
ми фазами, а также ТФМЭ для концентрирования
ЛОС из равновесной паровой фазы для определе-
ниялетучих компонентов. Газодиффузионнаямик-
роэкстракция при ВЭЖХ-определении алифатиче-
ских аминов в напитках представляется конкурен-
тоспособной альтернативой существующим подхо-
дам, поскольку значительно упрощает подготов-
ку проб. Различные примеры использования аль-
тернативных схем пробоподготовки вин к анализу
в сочетании с хроматографическим определением
аналитов описаны ниже.

ГАЗОХРОМАТОГРАФИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
Методы газовой хроматографии (ГХ) в целом

обеспечивают разделение и достоверное опреде-
ление летучих и относительно летучих компонен-
тов в винодельческой продукции. Нелетучие ком-
поненты вин могут определяться методами ГХ,
ГХ-МС только после их дериватизации, или пред-
почтительны методы ВЭЖХ.

Авторы обзора [44] обсудили принципы ор-
ганизации исследований по оценке содержаний
ЛОС в винах, извлеченных ТФМЭ, с последую-
щим ГХ-МС-анализом и обработкой результатов
методами многомерного анализа. Особо отмечены
достоинства ТФМЭ для эффективной экстракции
аналитов из вин. Акцентируется внимание на уста-
новлении оптимальных временных и температур-
ных условий для фаз уравновешивания и экстраги-
рования, выборе подходящей системы концентри-
рования экстрагируемых и определяемых веществ.
Показано, что доступность волокон с различными
адсорбирующими полимерными покрытиями де-
лает ТФМЭ универсальным методом, пригодным
для извлечения различных классов ЛОС из раз-
ных матриц. Отмечается перспективность приме-
нения волокон, покрытых полидиметилсилокса-
ном, а в последнее время –– комбинаций различ-
ных адсорбирующих полимеров на основе поли-
винилбензола и карбовакса, пригодных для извле-
чения более широкого спектра аналитов. Большой
объем получаемых данных по летучим соединени-

ям с использованием таких схем анализа представ-
ляет собой ценное хранилище информации о ком-
понентах вин. Особый акцент сделан на важность
применения методов многомерного анализа дан-
ных (регрессионных моделей и методов распозна-
вания образов) для оценки взаимосвязи между ви-
ноградарством и виноделием, установления про-
филя аромата, подлинности или географическо-
го происхождения вина. Представлен анализ при-
меняемых для этих целей статистических методов,
для каждого анализируются достоинства и недо-
статки с упором на критические моменты, связан-
ные с обработкой и размером доступного набо-
ра данных. Применение методов на основе искус-
ственного интеллекта обсуждается как инноваци-
онное для оценки подлинности и географической
принадлежности сортовых вин [44].

Методы ГХ широко применяются при опреде-
лении ЛОС в винах. Например, авторы работы [45]
для оценки ароматических профилей образ-
цов вин, произведенных путем естественной
ферментации, применяли метод твердофазной
микроэкстракции-газовой хроматографии/масс-
спектрометрии (ТФМЭ-ГХ-МС). Для ТФМЭ
аналитов использовали волокна из полидиметил-
силоксана, ГХ-МС-идентификацию проводили
на капиллярной колонке со стационарной фазой
из полиэтиленгликоля (ПЭГ) с высокой поляр-
ностью. Были идентифицированы 38 летучих
соединений альдегидов (2), спиртов (7), сложных
эфиров (13), кислот (3), терпенов (13).

Авторы работы [46] характеризуют полисахари-
ды как важные и сложные макромолекулы, и оцен-
ка их влияния на качество вина требует междис-
циплинарного подхода. Винные полисахариды вы-
деляли из вин осаждением этанолом. Осадки рас-
творяли в сверхчистой воде и лиофилизировали
дляполучения общего количества растворимыхпо-
лисахаридов. После их дериватизации определяли
аналиты методами ГХ-МС или ВЭЖХ. По резуль-
татам определения состава и структурных характе-
ристик основных полисахаридов в вине обсужде-
нымеханизмыих воздействияна структуруи состав
матрицы, влияющие на стабилизацию и форми-
рование органолептических свойств напитка. Ав-
торы пришли к выводу, что для изучения профи-
ля и определения винных полисахаридов необхо-
димы современные аналитические методы коли-
чественной оценки содержания аналитов, включая
эффективные экстракционные способы, это поз-
волит энологам регулировать содержание полиса-
харидов различными приемами виноделия и улуч-
шать качество вина.

В работе [47] предложена методика определе-
ния глицерина в виноградном сусле, соке и их кон-
центратах на фоне значительного содержания са-
харов и органических кислот методом газоадсорб-
ционной хроматографиипрямымвводом в колонку
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с Chromosorb W45 или Chromosorb 101. Предел об-
наружения глицерина зависел от методики опреде-
ления и используемого оборудования, включая ко-
лонку, подготовку пробы и т. д. Одними исследова-
телями найдено 1.9% глицерина, а другими –– от 4
до 4.39%.

Для определения альдегидов, характеризую-
щих качество и натуральность винных дистилля-
тов, разработана [48] ГХ-МС-методика определе-
ния альдегидов в дистиллятах виноградных вы-
жимок с пределом обнаружения 0.7 нг/л, пре-
делом определения ниже 20 нг/л и погрешно-
стью менее 10%. Исследуемые образцы выжимок
разбавляли, дериватизировали O-(2,3,4,5,6-пента-
фторбензил)гидроксиламином, аналитыизвлекали
ТФМЭ на покрытых двумя неподвижными фаза-
ми пленках волокон с различной толщиной: поли-
диметилсилоксан-дивинилбензол, 65 мкм, и ПЭГ,60 мкм, затем проводили ГХ-МС-анализ. Анали-
ты разделяли на капиллярной колонке с неполяр-
ной неподвижной фазой, состоящей из 5% бифе-
нила и 95% полидиметилсилаксана (HP-5MS). Де-
тектировали в режиме регистрации селективных
ионов (SIM) на приборе, оснащенном источни-
ком электронной ионизации. Методика позволила
количественно определить разветвленные альдеги-
ды, алифатические альдегиды, алкенали и алкадие-
нали в образцах дистиллятов виноградных выжи-
мок. Удалось идентифицировать двадцать соеди-
нений, среди них короткоцепочечные альдегиды,
имеющие резкие нотки (пропаналь, бутаналь, аль-
дегиды Стрекера) и длинноцепочечные альдегиды,
характеризующиеся запахом жира.

Методами ГХ и ГХ-МС с ТФЭ идентифициро-
ваны пять летучих компонентов вина –– 3-метил-
1-бутанол, 2-фенилэтанол, моноэтилбутандиоат,
октановая и гексановая кислоты с пределом обна-
ружения аналитов 0.01 мг/л [49]. ЛОС вина кон-
центрировали на Porapak Q, извлекали дихлор-
метаном и анализировали вина Кьянти Класси-
ко и Рислинг-Сильванер методом ГХ-МС с ис-
пользованием источника электронной ионизации
в режиме SIM на 30-метровой колонке. С помо-
щью колонки HP-5MS идентифицировали 2,4,6-
триброманизол, который дает “затхлый или за-
купоренный” запах при дегустации вина. Про-
боподготовка включала трехкратную жидкостную
экстракцию аналита пентанэтилацетатом и обра-
ботку экстракта NaOH для удаления кислых ме-
шающих компонентов. Затем органическую фа-
зу после концентрирования анализировали. Изу-
чены пороги восприятия и условия загрязнения
2,4,6-триброманизолом вина в процессе виноде-
лия, хранения и выдержки в бутылках. “Затхлый”
запах ощущался в вине при концентрации 2,4,6-
триброманизола 4 нг/л [50].

Авторы работы [51] предложили технику ана-
лиза аромата вина прямой инъекцией пробы в га-

зовый хроматограф без предварительной экстрак-
ции аналита на капиллярной колонке с неподвиж-
ной жидкой фазой, состоящей из нитротерефта-
левой кислоты с пришитыми полиэтиленгликоля-
ми с использованием программируемого темпера-
турного испарителя-инжектора. Такая процедура
не требует применения растворителя и возможно
проведение быстрого скрининга. Однако для обес-
печения стабильности и работоспособности хро-
матографов желательна предварительная обработ-
ка анализируемых образцов сорбционными мате-
риалами или применение ТФЭ.

На примере данных элементного анализа,
ГХ-определения спиртов, общего содержания
кислот, сухих веществ и золы авторы работы [52]
методами распознавания образов классифи-
цировали по химическому составу 49 образцов
немецких белых вин Рейнского и Мозельского
1970 и 1971 гг. производства. Визуальный ана-
лиз данных не позволил авторам выявить признаки
их дифференциации. С использованием методов
классификационного анализа стало возможным
разделение вин по годам урожая и винодельческим
регионам. Классификация вин по соотношениям
их химических свойств оказалась более инфор-
мативной, чем по значениям индивидуальных
показателей.

Относительно высокая стоимость оценки под-
линности ледяного вина становится актуальной
проблемой в виноделии. Разработана [53] методика
нецелевого анализа ледяного вина для определения
летучих и полулетучих компонентов различных
классов. Для хроматографического разделе-
ния и идентификации аналитов использована
комбинация автоматизированного метода ТФМЭ-
ГХ-МС. Для парофазной ТФМЭ соединений
из образцов ледяного вина использовали волокно
с дивинилбензол/карбоксен/полидиметилсилок-
саном (50/30 мкм). После инкубации и экстракции
образца аналиты термически десорбировали в ин-
жектор хроматографа в течение 2 мин при 260○C
и переносили в колонку. Масс-спектрометр был
оснащен времяпролетным анализатором с макси-
мальной скоростью сбора данных 500 спектров/с.
Разделение аналитов проводили на капиллярной
колонке с неподвижной фазой 5% фенил-95% ди-
метилполисилоксана. Полный ионный ток в диа-
пазоне 𝑚/𝑧 35–450 сканировали в течение 5 мин.
Целевые соединения идентифицировали мето-
дом линейного температурно-программируемого
индекса удерживания загруженных на волокно
алканов C8–C20 и поиском в библиотеке масс-
спектров. При разработке методики использованы
в качестве стандартных образцов 17 соединений
с различными временами удерживания, охваты-
вающими компоненты различной полярности
и летучести, отобранные по всей хроматограм-
ме тестируемого (эталонного) ледяного вина.
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Относительное стандартное отклонение при𝑛 = 7 оптимизированного метода анализа вина
колебалось от 3.2% по β-дамасценону до 9.0%
по γ-бутиролактону для всех соединений. Повто-
ряемость значений индекса удерживания зондов
и времен удерживания целевых аналитов лежала
в диапазоне 0.1–0.56%.

ЛОС и обонятельные профили сухих красных
вин сорта Мерло из восточного предгорья горы
Хелан изучали методом газовой хроматографии-
ольфактометрии/масс-спектрометрии и количе-
ственным описательным анализом [54]. Девятна-
дцать ЛОС были установлены как незаменимые,
влияющие на ароматические характеристики
вина. На волокне с дивинилбензол/карбок-
сен/полидиметилсилоксаном проводили ТФМЭ
ароматических веществ с последующим ГХ-МС-
определением на капиллярной колонке из плавле-
ного кварца в режиме полного сканирования (𝑚/𝑧35–300) с источником электронной ионизации
с температурой источника 230○C.

По концентрациям металлов и ЛОС в 87 образ-
цах сухих красных вин ––Каберне, Мерло, Пино-
нуар, а также белых вин –– Рислинг,Шардоне и Со-
виньон Блан российского производства регресси-
онным анализом оценили вклад металлов и ле-
тучих соединений в среднее значение выставлен-
ных экспертами сенсорных оценок [55]. Органо-
лептические характеристики ЛОС в красных винах
были в два выше соответствующего вклада метал-
лов, а в белых –– в три раза. Изменчивость сенсор-
ной оценки красных вин, обусловленная содержа-
ниями металлов и ЛОС, оказалась сопоставимой,
а вклад летучих соединений в сенсорные характе-
ристики белых вин оказался более значимым. По-
строенные прогностические модели рекомендуют-
ся к использованию для оценки сенсорных свойств
красных и белых вин по концентрациям ЛОС и ме-
таллов.

Эффективность ТФМЭ с применением че-
тырех волокон –– полидиметилсилоксана, диви-
нилбензола, карбоксена, а также полидиметилси-
локсан/дивинилбензол/карбоксена оценена при
определении ЛОС в белом и красном вине [56].
Волокно с полидиметилсилоксан/дивинилбен-
зол/карбоксеном оказалось более подходящим
для получения информативного летучего профиля
вин. Лучшие условия экстракции аналитов до-
стигались за 40 мин при 35○C. Проанализировано
белое вино, созданное из традиционных белых
сортов винограда и выдержанное в дубовых боч-
ках. Хроматографический анализ вин проводили
на капиллярной колонке с ГХ-ПИД. ЛОС иденти-
фицировали сравнением времен их удерживания
с временами удерживания стандартов. Удовле-
творительные данные по воспроизводимости
получены для 40 ЛОС белого вина.

Авторы работы [57] изучили активные аромати-
ческие компоненты вина Шираз после их ТФМЭ
с различными типами волокон с газохроматогра-
фической офлактометрией и криогенной ловуш-
кой. Использовали ГХ-ПИД, оснащенный обо-
нятельным портом. ЛОС разделяли на капилляр-
ной колонке со стационарной фазой ПЭГ с вы-
сокой полярностью и высокими верхними тем-
пературными пределами. Во время анализа дан-
ных газохроматографической офлактометрией пи-
ки аромата, обнаруженные тремя или более экс-
пертами, считались значимыми сильными одо-
рантами. Соединения идентифицировали методом
ГХ-МС в режиме электронной ионизации при230○C. Данные масс-спектров обрабатывали с ис-
пользованиемпрограммыавтоматизированной си-
стемы масс-спектральной деконволюции и иден-
тификации (AMDIS), а также библиотекиNISTMS
версии 2.0f. Многокомпонентность и принадлеж-
ностьЛОСвобразцах винк различнымклассампо-
казали необходимость более эффективного и/или
улучшенного способа их разделения. Авторы ак-
центировали также внимание на целесообразности
развития многомерного хроматографического раз-
деления с подходами деконволюции для более пол-
ной и однозначной идентификации соединений,
ответственных за аромат вина.

Перспективность применения многомерной
ГХ для изучения биологического кислотопони-
жения и определения молочной кислоты в вине
продемонстрирована в работе [58]. Исследования
проводились с винами, приготовленными на ви-
нодельне в регионе Дао (Северная Португалия).
Изменения структуры аромата вина в период
малолактической ферментации изучали методами
многомерной хроматографии. Для энантиоселек-
тивного ГХ-анализа использовали оригинальную
капиллярную колонку, покрытую пленкой тол-
щиной 0.25 мкм 15% гептакис(2,3-ди-О-метил-6-
О-трет-бутилдиметилсилил)-β-циклодекстрина.
Энантиомногомерный ГХ-МС/МС-анализ про-
водили на газовом хроматографе с детектором ––
ионной ловушкой, соединенной с основной ко-
лонкой линией передачи с открытым разделенным
интерфейсом. Контролировали изменения энан-
тиомерного соотношения хиральных соединений
во время малолактической ферментации, ко-
торые ранее для этой стадии не изучались. Все
стереоизомеры (бутан-2,3-диол, а также впер-
вые обнаруженные в винах мезо-бутан-2,3-диол
и пентан-2,4-диол) имели разные сенсорные
нотки, а пентан-2,4-диол показал ароматическое
воздействие.

По мнению авторов обзора [59], любое ви-
но содержит сотни летучих соединений, но только
небольшая часть ЛОС активно способствует фор-
мированию аромата. Исходя из этого посыла, раз-
работаны сравнительно быстрые и простые ме-
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тоды ГХ-МС-определения ключевых компонентов
с использованием целевого аналитического под-
хода. В обзоре обсуждаются ценность, возможно-
сти и трудности, связанные с оценкой вклада хи-
мических соединений в аромат и вкус вина, уста-
новление взаимосвязи между органолептически-
ми свойствами вина и составом ЛОС по результа-
там, полученнымметодом количественной газовой
хроматографии-ольфактометрии.

Для экстракции и последующего
ГХ-определения ЛОС в белых и красных винах
предложено использовать безводный сульфат маг-
ния [60]. Спиртово-глицериновый слой с арома-
тическими соединениями отделяли дегидратацией
с MgSO4. Степени экстракции аналитов составля-
ли от 75 до 120%, за исключением 2-фенилэтанола
и γ-бутиролактона, извлечение которых из крас-
ных вин было ниже 60%, и моноэтилсукцина-
та –– в среднем 50 и 60% из белых и красных
вин соответственно. ГХ-МС-анализ проводили
на капиллярной колонке с пришитыми полиэти-
ленгликолями (WAX) с использованием источника
электронной ионизации в режиме SIM в диапазоне
от 40 до 300 а. е. м. Аналиты определяли в ре-
жиме мониторинга выбранных ионов. Значения
пределов обнаружения и определения оказались
ниже 0.05 мг/л. Соединения идентифицировали
сравнением их относительного времени удержи-
вания и массовой фрагментации с компьютерным
сопоставлением с библиотечными данными, а так-
же масс-спектрами, полученными из домашней
библиотеки эталонных веществ. Разработанная
экстракционная методика позволяет быстро
определять летучие вещества в белых и красных
винах.

Авторы работы [61] предложили быстрый
и простой метод определения α- и β-туйонов
в алкогольных напитках с ТФЭ с последующим
ГХ-детектированием. Разработанная методика
характеризуется высокой степенью извлече-
ния аналитов (свыше 98%), низким пределом
обнаружения 0.033 мг/л и высокой точностью
определения (погрешность менее 1.8%).

Разработан [62] метод автоматической паро-
фазной экстракции в трубке для определения аце-
тальдегида, этилацетата, диацетила и других лету-
чих соединений в вине и пиве. Метод с высокой
точностью обеспечивает количественный перенос
летучих соединений из пробы в ловушку парофаз-
ной экстракции.Изученыразличные способыТФЭ
аналитов из анализируемых объектов. Показано,
что стандартный сорбент легко насыщается пара-
ми этанола, не обеспечивает количественное вос-
становление аналитов, присутствующих в пробе.
Смолы со средней полярностью оказались доста-
точно эффективными для восстановления, но при
этом необходим учет различных методологических
аспектов (разбавление образцов, объемы образцов

и др.), которые должны тщательно контролиро-
ваться. ГХ-МС-анализ вин проводили на капил-
лярной колонке с пришитымиполиэтиленгликоля-
ми (WAX), масс-спектрометрическое детектирова-
ние осуществлялось в режиме электронной иони-
зации. Метод применим для определения ацеталь-
дегида, диацетила, этилацетата и других легколе-
тучих соединений в диапазоне от 0.01 до 0.1 мг/л
с воспроизводимостью 10%.

Аромат вина –– важный показатель каче-
ства и может быть связан с характеристиками
исходного сырья, а также с особенностями про-
изводственного процесса. Методом двумерной
газовой хроматографии с времяпролетным масс-
спектрометрическим детектированием авторы
работы [63] идентифицировали 334 летучих со-
единения в бразильских винах Мерло –– сложные
эфиры (94), спирты (80), кетоны (29), кислоты (29),
альдегиды (23), терпены (23), лактоны (16), фураны
(14), соединения серы (9), фенолы (7), пирролы (5),
С13-ноизопреноиды (3), пираны (2). Анализ про-
водили с использованием полярных колонок
(полиэтиленгликоль)/среднеполярных колонок
(50% фенил 50% диметилариленсилоксан). Стати-
стическими методами проведена дифференциация
вин Мерло и вин из других сортов винограда,
позволившая установить различие по содержаниям
этилдодеканоата, гексан-1-ола, этилнонаноата,
этилгексаноата, этилдеканоата, дегидро-2-метил-
3(2H)тиофенона, 3-метилбутановой кислоты, эти-
лтетрадеканоата, метилоктаноата, бутан-1,4-диола
и 6-метил-1-октанола.

Проведена [64] комплексная оценка 18 ото-
бранных коммерческих ледяных вин с различной
интенсивностью аромата, подвергнутых органо-
лептическому описательному анализу, и результа-
тов определения в них 79 ЛОС–– этиловых эфиров,
ацетатных эфиров, жирных кислот, спиртов,
монотерпенов и ноизопреноидов. Определение
проводили методом ТФМЭ-ГХ-МС. ТФМЭ ана-
литов проводили волокном, покрытым дивинил-
бензолом/карбоксеном/полидиметилсилоксаном.
Для ГХ-МС-анализа использовали капиллярную
колонку с пришитыми полиэтиленгликолями
(INNOWAX). Фураноны, н-алкилактоны, летучие
вещества дуба и 3-меркаптогексанол концентри-
ровали ТФЭ и определяли методом ГХ-МС/МС.
Анализ проводили на неполярной капиллярной
колонке HP-5MS, подходящей для определения
следовых количеств кислых и основных соедине-
ний. Идентифицированные компоненты исполь-
зовали для исследования характерных ароматов,
в которых композиционные различия между вина-
ми сопоставляли с сенсорными характеристиками.
Методом наименьших квадратов установили, что
некоторые высшие спирты, лактоны, сложные
эфиры, терпены, фуранол и гомофуранеол поло-
жительно коррелируют с “медовым” ароматом,
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а сотолон, лактоны, β-дамасценон и получен-
ные из дуба летучие вещества положительно
связаны с ароматами “карамель” и “сухофрук-
ты”. Исследования по восстановлению аромата
подтвердили, что терпены, включая β-линалоол,
цис-/транс-оксид розы, β-цитронеллол и нерол,
могут значительно усиливать “медовый”, “цветоч-
ный” и “персиковый/абрикосовый” ароматы, но
ослаблять “карамельный” аромат.

В обзоре [65] анализируются возможности раз-
личных вариантов ТФМЭ-ГХ-МС, используемых
для определения летучих веществ, формирующих
вкусовые и ароматические свойства винограда
и вина. Обсуждаются способы ТФМЭ волок-
ном с полидиметилсилоксан/дивинилбензолом
для определения нескольких классов аналитов
без растворителя, позволяющие разрабатывать
высокочувствительные методики количественного
определения. Для ГХ-МС-анализа исследуемых
объектов применяли методы электронной и хими-
ческой (как в положительном, так и отрицательном
режиме) ионизации. Отмечено, что с увеличением
спектра доступных стандартных образцов разра-
батываются новые приложения ТФМЭ-ГХ-МС
и методы определения профиля определенных
классов соединений виноградного аромата (терпе-
нолы, ноизопреноиды и др.) и вкуса могут найти
широкое применение на практике.

С использованием планирования эксперимен-
тов с окончательным планом скрининга и ме-
тодологии поверхности отклика предложен метод
ТФМЭ в свободном пространстве для определения
летучих компонентов вин [66]. В оптимизирован-
ных условиях проводили анализ 70 образцов вина
из 6 моносортовых греческих сортов белого и крас-
ного вина с защищенным наименованием проис-
хождения и защищенным географическим указа-
нием. Идентифицированы и определены (полуко-
личественно) 100 летучих метаболитов в широком
диапазоне концентраций в зависимости от сор-
та. Жирные кислоты и соответствующие им эти-
ловые эфиры найдены в белых винах в более вы-
соких концентрациях, а высшие спирты –– в крас-
ных винах. С применением многомерного стати-
стического анализа оценены различия между сор-
тами вин. Выявлены характерные для классифика-
ции вин вещества-маркеры–– изоамиловый спирт,
терпеновые соединения (Хо-триенол, оксид неро-
ла, мирценол и альфа-терпинеол).

Содержание летучих компонентов в винах
из старых лоз Шенен Блан в Южной Афри-
ке оценено методом комплексной двумерной
ГХ [67]. Аналиты извлекали ТФМЭ, а для их
идентификации применяли высокоскоростную
времяпролетную МС с высоким разрешением.
Методом главных компонент (PCA) проведена
дифференциация данных идентифицированных
277 соединений в винах, которая показала, что ре-

зультаты исследований сложно связать с методами
виноделия (выдержка вина в контакте с древесиной
дуба) или происхождением винограда.

Авторы работы [68] сравнили возможности
определения летучих и полулетучих веществ мето-
дом комплексной двумерной ГХ с детектировани-
ем методом масс-спектрометрии высокого разре-
шения с различными схемами ТФЭ в трех моло-
дых южноафриканских красных винах. Получен-
ные ранее результаты ТФМЭ в свободном про-
странстве показали, что не все важные ЛОС вина
извлекаются по этой методике. ТФЭ с обращенно-
фазовымматериаломпозволяет удалитьмногиепо-
лярные ЛОС, присутствующие в относительно вы-
соких концентрациях, из матрицы образца, а по-
сле их удаления расширяется спектр определяемых
неполярных высококипящих одорантов. С исполь-
зованием предложенного способа пробоподготов-
ки число идентифицированных сложных эфиров
увеличилось с 42 до 80, карбонильных соедине-
ний –– с 38 до 42, ацеталей –– с 6 до 10 и т. д. Иденти-
фицированы 214 соединений из различных классов
ЛОС–– эфиры, спирты, альдегиды и кетоны, кис-
лоты, ацетали, фураны и лактоны, серо- и азотсо-
держащие соединения, терпены и летучие фенолы.
Методика определения терпенов, лактонов и ле-
тучих фенолов оказалась полезной, позволяющей
установить многочисленные ЛОС в винах Пино-
таж.

В работе [69] изучены дифференцирующие
профили ЛОС крепленых вин Испании с за-
щищенным наименованием по происхождению,
идентифицированные после ТФМЭ в свободном
пространстве, ГХ-МС-определения и хемометри-
ческой обработки данных. Из идентифицирован-
ных 345 летучих соединений 28 выделены для диф-
ференциации профилей между биологическим,
окислительным или смешанным типами выдерж-
ки. Специфические эфиры и метионол отнесе-
ны к биологическому типу старения, более высо-
кие содержания бензальдегида, ноналя, фурфуро-
ла, этилпирувата, диэтилмалата –– к окислительно-
му, а лактоны–– к смешанному.

Значение активности запаха использовали
для выявления различий между выдержанными
традиционными, а также альтернативными тех-
нологиями получения вин [70]. ЛОС в винах,
полученных при выдержке в бочках, дубовой
щепе и клепках, определяли методом сорбционно-
экстракционной ГХ-МС. Анализ данных методами
PCA, ортогональных проекций на латентные
структуры (OPLC) и кластерный анализ позволил
выявить различие между красными винами по вре-
мени их выдержки. Спирты, эфиры и соединения
дуба вносят основной вклад в аромат, их значения
активности запаха выше в образцах клепок через
три месяца, чем в образцах из двух других систем
выдержки.
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ЛОС в девяти моносортовых винах из сортов
винограда Корвина, Корвиноне, Рондинелла, Мо-
линара, Оселета, Рабосо, Хорватина, Санджовезе
и Каберне-Совиньон определяли [71] ТФЭ анали-
тов на сорбенте со средней полярностью и сла-
бым катионообменником с последующим ГХ-МС-
анализом с разделением на капиллярной колонке
с пришитыми полиэтиленгликолями (WAX). Масс-
спектрометр работал в режиме электронной иони-
зации при 70 эВ с температурой источника ионов250○C, масс-спектры получали в режиме сканиро-
вания. Определены 46 ЛОС в образцах вин, вклю-
чая спирты, C6-соединения, сложные эфиры, тер-
пены и ноизопреноиды, кислоты и бензоиды. В ви-
нах из Корвины наблюдали повышенные содержа-
ния монотерпенолов –– линалоола, α-терпинеола
и гераниола, а также C6-спиртов. Относительно
высокие уровни монотерпеновых спиртов обнару-
жены в винах Корвиноне, а в Оселета наблюдали
максимум концентрации терпинен-4-ола, а также
цис- и транс-изомеров оксида линалоола. Арома-
тическая оценка вин показала более высокие зна-
чения для “цветочной”, “фруктовой” и “спелой
фруктовой” серии для вин Корвина и Корвиноне.
Между разными сортами вина наблюдали серьез-
ные различия в фенольном составе.

Роль ГХ и ольфактометрии в оценке аромата
вина обсуждена в обзоре [72]. Использование оль-
фактометрии в сочетании с методами многомер-
ного анализа с применением одномерной и дву-
мерной газовой хроматографии позволило иденти-
фицировать низкие содержания соединений и вы-
явить вещества, играющие важную роль в фор-
мировании аромата вина [72]. Комплексная дву-
мерная газовая хроматография с ольфактометри-
ческим обнаружением позволила проводить целе-
вой анализ вин в случаях, когда несколько фрак-
ций содержат все пахнущие соединения, а также
выявить микрокомпоненты, отвечающие за аромат
вина –– изомеры борнеола, с пределом обнаруже-
ния 50 нг/л.

Введением 3-алкил-2-метоксипиразинов,
относящихся к классу активирующих запах
и качество вина из сортов винограда Рислинг
Рейнский и Каберне Фран, исследовано влия-
ние различных вариантов закрытия и упаковки,
а также света и температуры хранения на кон-
центрацию 3-изобутил-2-метоксипиразина,
3-изопропил-2-метоксипиразина и 3-втор-бутил-
2-метоксипиразина [72]. Исследования прово-
дили в течение 18 месяцев методом изотопного
разбавления с ТФМЭ на волокне с дивинилбен-
зол/карбоксен/полидиметилсилоксан в свободном
пространстве и последующим ГХ-МС-анализом
с разделением на капиллярной колонке 5MS. Кон-
центрации аналитов во время выдержки бутылок
варьировались в зависимости от варианта закры-
тия/упаковки, при этом наибольшее их снижение

наблюдалось в картонных коробках. Установлены
разные скорости деградации сложных эфиров,
формирующих аромат вина. Установлено также,
что укупорочные и упаковочные материалы ча-
сто являются причиной необратимых дефектов
вкуса и аромата из-за присутствия в продукте
отдельных представителей полихлорфенолов и по-
лихлоранизолов на уровне 0.1 мг/л. При таком
контроле рекомендуется использование ТФЭ-
пробоподготовки, хотя для этих целей может
подойти и жидкостная.

Масс-спектрометрическое исследование отно-
шений стабильных изотопов легких элементов
(IRMS/SIRA) применяют для решения приклад-
ных задач по изучению винограда и готовой ви-
нодельческой продукции, нормированию показа-
телей качества винодельческой продукции, прове-
дению контрольно-надзорных и экспертных меро-
приятий, производственной и торговой деятельно-
сти, а также оценке соответствия данных с агрокли-
матическими условиями выращивания винограда
и технологическимиособенностями егопереработ-
ки. В работе [74] предложен метод идентификации
виноградного сусла сравнением δ13C проанализи-
рованного экстрагированного сахара методом EA-
IRMS со значением для пролина, определенным
GC−C−IRMS δ13C после экстракции и деривати-
зации. По мнению авторов, значения δ13C и δ15N
пролина можно рассматривать в качестве потенци-
ального географического маркера происхождения
виноградного сусла.

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНАЯ ЖИДКОСТНАЯ
ХРОМАТОГРАФИЯ

ВЭЖХшироко применяют в анализе винодель-
ческой продукции за счет доступности, высокой
чувствительности, воспроизводимости и стабиль-
ности получаемых результатов при определении
широкого спектра органических соединений, осо-
бенно труднолетучих. Директивы МОВВ также ре-
комендуют данный метод для определения карбо-
новых кислот, красителей, углеводов, аминокис-
лот, консервантов в винах [75].

ВЭЖХ с диодно-матричным (ДМД) и флуо-
ресцентным (ФЛ) детектированием, а также
методы статистического анализа применены
для оценки содержания фенольных соединений
в 16 винах сорта Каберне Совиньон из различных
винодельческих районов Балканского регио-
на [76]. Содержание фенольных соединений
устанавливали методом ВЭЖХ-ДМД прямым
вводом предварительно отфильтрованного через
мембранный фильтр образца вина. Идентифи-
кацию и определение фенольных соединений
проводили по градуировочным графикам с ис-
пользованием стандартных растворов галловой,
кофейной, 𝑛-кумаровой, феруловой, ванилино-
вой, сиреневой и эллаговой кислот, (+)-катехина,
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процианидина В2, (−)-эпикатехина, эпигалло-
катехин галлата, кверцетина, морина, рутина,
нарингина, кемферола, лютеолина, апигенина,
кверцетин-3-глюкозида, мальвидин-3-глюкозида
и цианидин-3-глюкозида. Общее содержание
гидроксикоричных кислот оказалось максималь-
ным в винах из винодельческого субрегиона
Жупа, Сербия (43–45 мг/л), общих флавоноидов
(флаван-3-олов, флавонолов, флавонов и флава-
нонов) в вине из субрегиона Катажина Эстейт,
Болгария (167 мг/л), а общих антоцианов в вине
из субрегиона Шумадия, Сербия (1463 мг/л). Кла-
стерный анализ данных показал, что содержание
фенольных соединений в винах Каберне Совиньон
зависит от агроклиматических факторов, эноло-
гической практики на различных винодельнях
и вегетационного периода в исследованных бал-
канских регионах. Районы в балканских регионах
со схожими агроклиматическими характеристика-
ми показали близкое расстояние кластеризации,
указывающее на схожий профиль фенольных
соединений в протестированных красных винах.

Фенольный состав и антиоксидантную актив-
ность вина и ферментированных выжимок из ви-
нограда Каберне Совиньон, собранного на трех
стадиях созревания, оценивали методом ВЭЖХ-
МС/МС по содержаниям катехина, эпикатехина,
кверцетина, а также 𝑛-кумаровой, галловой и сире-
невой кислот [77]. Разделение осуществляли в ре-
жиме обращенно-фазовой жидкостной хромато-
графии на сорбенте C18. Фенольные соединения
идентифицировали сравнением их времен удержи-
вания и масс-спектров (режим MRM) с соответ-
ствующими стандартами. Вино и ферментирован-
ные выжимки получали после длительной мацера-
ции при спонтанном и инокулированном броже-
нии полностью созревшего винограда. При срав-
нении компонентного состава вина и ферментиро-
ванных выжимок, полученных из сорта Верезон-
ского, полностью спелого и перезрелого виногра-
да, установили, что наибольшее содержание кате-
хина имеется в вине (40.13 ± 3.25 мг/л), а в фер-
ментированных выжимках –– кверцетина (10.96 ±0.14 мг/кг). Наблюдали снижение концентрации
фенольных соединений в вине, произведенном
из пораженного Botrytis Cinerea винограда, особен-
но по кверцетину.

Метод ВЭЖХ-УФ-МС применили для установ-
ления фенольного профиля для сортовой дискри-
минации пяти греческих сортов красного вино-
града [78]. Девяносто образцов винограда сезонов
2017 и 2018 гг. проанализировали после экстракции
аналитов органическими растворителями. Проан-
тоцианидиновый профиль флаван-3-олов опреде-
ляли как в кожуре, так и в семенах, а антоциа-
ниновый профиль устанавливали только в экс-
трактах кожуры. Достоверные различия в профи-
лях проантоцианидина и антоцианина между об-

разцами разных сортов наблюдали для экстрак-
тов из кожуры.Мальвидин-3-О-глюкозид –– преоб-
ладающий пигмент во всех проанализированных
образцах винограда, за исключением экстрактов
из кожуры Коцифали, где пеонидин-3-О-глюкозид
оказался наиболее распространенным антоциа-
ном. Экстракты из кожуры Мавротрагано богаче
дельфинидином и петунидин-3-О-глюкозидами,
а Агиоргитико и Ксиномавро содержали максимум
мальвидин-3-О-глюкозида.

Возможности методов ГХ-МС, ВЭЖХ-МС,
ИК-, УФ-, ЯМР-спектрометрии и МС с индук-
тивно связанной плазмой в сочетании с хемо-
метрической обработкой данных для изучения
эволюции полифенолов в процессе формиро-
вания и созревания красного вина обсуждены
в обзоре [79]. Анализируются превращения поли-
фенолов красных вин, связанные с виноделием
и хранением. Показана возможность применения
полифенольных образов красных вин в качестве
инструмента для отслеживания и аутентичности
напитка. Отмечено, что стадия сбора урожая,
температура, продолжительность мацерации-
брожения и способ винификации входят в число
приоритетных влияющих на качество получаемого
продукта факторов.

Классификация по полифенольному профи-
лированию вин по данным ВЭЖХ-УФ-МС/МС-
анализа с хемометрической обработкой данных
предложена в работе [80]. ВЭЖХ-УФ-МС/МС-
анализ вин проводился в обращенно-фазовом ре-
жиме для определенияполифенолов.Количествен-
ная обработка данных методами PCA и дискри-
минантного анализа позволила выявить основные
закономерности, открывающие новые возможно-
сти для установления по полифенольным профи-
лям качества винодельческой продукции.

Для оценки дескрипторов качества вин пред-
ложен быстрый метод определения жирных
кислот путем их дериватизации дансилхлоридом
с последующим детектированием проточно-
инжекционным методом с тандемной масс-
спектрометрией [81]. Аналиты определяли методом
множественного мониторинга реакций гибридным
масс-спектрометром с тройным квадруполем/ли-
нейной ионной ловушкой. Источником ионизации
служил электроспрей в положительном режиме.
Идентифицированы путресцин, этаноламин, гис-
тамин и тирамин. Содержание аналитов зависит
от методов виноделия, причем яблочно-молочная
ферментация –– это важный этап винификации.
Найденные в пробах концентрации аналитов
не превышали 10 мг/л, поэтому их потребление
не представляет особого беспокойства с точки
зрения здоровья. Предлагаемый метод позволяет
проводить быстрый скрининг данного семей-
ства биологически активных соединений в винах
для оценки качества.
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Весьма перспективным представляется при-
менение ВЭЖХ-МС/МС для фитохимического
исследования фенольных компонентов белого
и красного сортов винограда Серсиал и Тинта
Негра на разных стадиях созревания [82]. Феноль-
ные соединения определяли в системе ВЭЖХ-
ДМД, оснащенной колонкой C18. Обнаружение
аналитов с помощью ДМД проводили сканиро-
ванием в диапазоне от 210 до 520 нм с разреше-
нием 1.2 нм. Идентифицированы 40 фенольных
соединений –– три гидроксибензойные и восемь
гидроксикоричных кислот, четырефлаванола, пять
флавононов, восемь флавонолов, четыре стиль-
бена и восемь антоцианинов. Десять фенольных
соединений (протокатеховая кислота-глюкозид,𝑛-гидроксибензоилглюкозид, ваниллоилпентозид
кафтаровой кислоты, 𝑛-кумаровая кислота-
эритрозид, производное гексозы нарингенина,
эриодиктиол-глюкозид, таксифолин-пентозид,
кверцетин-глюкуронид-глюкозид, малилирован-
ный кемпферол-глюкозид и димер ресвератрола
(рестризол)) были идентифицированы впервые
в винограде Vitis vinifera L. Содержания этих со-
единений в сорте Серсиал в зрелом состоянии
составляли 40% фенольного состава, а в Тинта
Негра –– 0.8%. Преобладающие классы фенольных
соединений в сорте Серсиал –– гидроксикоричные
кислоты и флавонолы (около 80%), а в сорте Тинта
Негра содержатся 84% антоцианов.

Влияние нескольких методов экстракции
аналитов –– ТФЭ, быстрой, доступной и безопас-
ной экстракции (QuEChERS) и дисперсион-
ной жидкостно-жидкостной микроэкстракции
(ДЖЖМЭ) изучали для концентрирования ме-
латонина в винах [83]. ВЭЖХ-ФЛ применили
для определения мелатонина в винах и оценки
эффективности выхода различными методами
экстракции. Идентификацию и определение
мелатонина проводили на колонке с хромаси-
лом. Наиболее эффективной оказалась ДЖЖМЭ
с диспергатором –– ацетонитрилом, в качестве
растворителя использовали хлороформ для экс-
тракции со степенью экстракции от 95 до 104%
и концентрирования мелатонина в восемь раз.

ОфициальнаяметодикаМОВВOIVMAAS-312-
06 [2] предусматривает установление подлинности
виноградного сусла достаточно трудоемким опре-
делением стабильных изотопов углерода δ13C по-
сле ферментации и дистилляции. Альтернативная
методика, основанная на изотопном анализе δ13C
основных сахаров виноградного сусла жидкостной
хроматографией с масс-спектрометрией изотоп-
ных соотношений (LC-IRMS), предложена автора-
ми работы [84], в которой диапазон изменения со-
отношения изотопов углерода составил от −29.8 до
−21.9‰ с корреляцией 0.780. Методика позволя-
ет установить фальсификацию виноградного сус-
ла глюкозой и фруктозой из растений группы С4,

а также установить географическое происхождение
напитка.

Методика ВЭЖХ-ДМД-определения антоциа-
нов и антоцианидинов в диком винограде Vitis
sylvestris Gmelin из Тунджели (Турция), разработан-
ная авторами работы [85], позволила идентифици-
ровать из антоцианов дельфинидин-3-О-глюкозид,
цианидин-3-О-глюкозид, пеларгонидин-3-О-глю-
козид и мальвидин-3-О-глюкозид. Из антоциани-
динов определили дельфинидин, цианидин, пелар-
гонидин и мальвидин-3-О-глюкозид с максималь-
ным содержанием последнего. Аналиты определя-
ли методом ВЭЖХ-ДМД на колонке с обращенной
фазой с защитными картриджами C-18. Иденти-
фикацию и количественную оценку аналитов про-
водили по времени удерживания, площадям пиков
и УФ-спектру при 360 и 520 нм с использованием
кверцетина имальвидин-3-О-глюкозида в качестве
внешних стандартов.

Методом ВЭЖХ-ДМД идентифицированы
и определены антоцианы в ягодах на кончиках
и плечах грозди винограда рода Vitis vinifera в те-
чение 30 дней до сбора урожая ––мальвидин,
пеонидин, петунидин, дельфинидин и цианидин,
а также флавонолы–– кверцитин, мирицетин,
кампферол, ларицитрин и сиренгитин [86].
Антоцианы и флавонолы идентифицировали
и определяли на аналитической колонке на осно-
ве диоксида кремния с концевыми колпачками
с селективностью по C18. Аналиты экстрагировали
из ягод смесьюметанол–муравьиная кислота–вода
(10 ∶ 5 ∶ 85). Концентрация антоцианов в ягодах
с плечиков стабилизировалась за 30 дней до сбора
урожая, а в ягодах с кончиков продолжала расти.
Производные шести флавонолов (кверцетин,
мирицетин, кемферол, ларицитрин, изорамнетин
и сирингетин) обнаружены в кожуре и мякоти
внутри кластера. Динамика содержания анто-
цианов (от 400 до 515 мг/кг в кончиках и от598 до 574 мг/кг в плечах) и флавонолов (от 19
до 29.3 мг/кг в кончиках и в плечах от 22.7 до29.4 мг/кг) в период созревания подтвердила рост
концентрации полифенолов.

В работе [87] сравнивали содержания антоциа-
нов в образцах ягод винограда пятнадцати сор-
тов Тейнтурье (сорта винограда с красной мя-
котью), собранных из генного банка, располо-
женного в Венгрии. Профили антоцианов, экс-
трагированных отдельно из кожицы и сока, изу-
чены методом ВЭЖХ-ДМД. Структура антоци-
анов значительно различалась в кожуре и соке
для всех исследованных сортов. У сортов Vitis
vinifera преобладающим антоцианом в кожуре был
мальвидин-3-О-глюкозид, а основным пигментом
сока –– пеонидин-3-О-глюкозид. Пигментный со-
став кожуры оказался сложнее, чем сока. Получен-
ные результатыпомогают выбрать подходящие сор-
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та Тейнтюрье с нужными антоцианами для пище-
вых красителей или виноделия.

Разработана [88] экспрессная методика ВЭЖХ-
ДМД-определения антоцианов в кожуре красного
греческого винограда Vitis vinifera L. с пределами
определения от 0.20 до 0.60 мг/кг и пределами об-
наружения от 0.06 до 0.12 мг/кг. Проанализирова-
ны 16 образцов из регионов и официальных ампе-
лографических коллекций Греции, собранных в те-
чение вегетационного периода 2020 г. Среднеквад-
ратичное отклонение внутридневных и межднев-
ных определений аналитов ниже 6.2 и 8.5% соот-
ветственно. Иерархическим кластерным анализом
установили заметные различия в содержании анто-
цианов среди сортов.

Методом ВЭЖХ-ДМД и спектрофотометриче-
скими методами оценены значения антиоксидант-
ной активности колючего винограда Vitis davidii
Foex в трех красных (Цюньцзы№ 1, Цзюньцзы№ 2
и Ляньтан) и одном белом (Байюй) сортах дикорас-
тущих растений Южного Китая [89]. Сорт Цюнь-
цзы № 1 содержал большее количество фенолов,
флавоноидов, флаванолов и антоцианов и прояв-
лял максимальную антиоксидантную активность.
Из всех фенольных соединений только (+)-катехин
идентифицирован во всех образцах, а из основных
фенольных кислот максимальны содержания гид-
роксикоричных кислот.

Авторы работы [90] разработали методику уста-
новления полных профилей органических кислот
(по содержаниям хинной, глюконовой, шикимо-
вой, гликолевой, уксусной, молочной, муравьи-
ной и галактуроновой кислот) во фруктовых со-
ках и алкогольных напитках с пределами обнаруже-
ния 0.5 мг/л методом подавленной ионной хрома-
тографии с использованием нового химически мо-
дифицированного сверхразветвленного анионита.
Ионно-хроматографические исследования прово-
дили с гидроксидом калия в качестве элюента. Ко-
лонку из нержавеющей стали использовали в каче-
стве корпуса для неподвижной фазы и суспензии,
набитой под давлением 400 бар.

Метод ВЭЖХ-МС/МС применили для метабо-
ломического профилирования 51 образца красно-
го вина сортов Каберне Совиньон, Мерло и Пи-
но Нуар различного географического происхожде-
ния [9]. Хроматографическое разделение проводи-
ли на аналитической колонке с обращенной фа-
зой C18. Для поиска наиболее характерных мар-
керов использовали процедуры автоматического
анализа и обработки данных. Соединения иден-
тифицировали с применением автоматизирован-
ного алгоритма выделения соединений (призна-
ков) для обработки отдельных данных МС с уче-
том фона. Изучение структуры данных и построе-
ние моделей классификации проводили метода-
ми PCA и PLS-DA. Валидированная дискрими-
нантная модель на записанных в режиме поло-

жительной ионизации данных правильно класси-
фицировала 96% образцов вин. Элементную ком-
позицию потенциальных маркеров в винах уста-
навливали сканированием полного ионного то-
ка ионов-прекурсоров. Дополнительную инфор-
мацию по идентификации получали корреляцией
фрагментов, полученных с помощью точных масс-
спектров с диссоциацией, индуцированной столк-
новениями ионов-предшественников.

Сочетание методов ВЭЖХ и спектрометрии
позволило изучить сопигментацию (усиления
окраски) и антисопигментацию экстрактов ви-
нограда [91]. Спектры поглощения экстрактов
пигментов регистрировали в диапазоне от 190 до800 нм. ВЭЖХ-анализ проводили на колонке C18.
Элюент контролировали детектором с фотодиод-
ной матрицей при 520 нм для антоцианов и 280 нм
для других фенолов. Для оценки эффекта копиг-
ментации исследовали вклад различных фракций
винограда (кожуры, мякоти и семян) в сортах
Шираз, Санджовезе и Пино Нуар. Предложен
метод постколоночной реакции, позволивший
оценить реакционную способность каждого
антоциана винограда в реакциях с реагентами:
чистыми соединениями (кверцетин и кофейная
кислота) и экстрактами срезов винограда (семена,
кожура семильона, мякоть семильона). Некоторые
экстракты уменьшали интенсивность цвета, что
позволило предположить, что конкурирующие
равновесия важны для копигментации и возможна
“антикопигментация”. Флавонолы, по-видимому,
являются лучшими кофакторами копигмента-
ции, а концентрация 3-О-глюкозида кверцетина
коррелирует с силой копигментации. Эффект со-
пигментации характерен для многих компонентов
вина и приводит к многочисленным оттенкам,
модифицируя способы окраски.

Содержание охратоксина А в продуктах
спиртового брожения потенциально опасно
для организма человека и может приводить к по-
чечной недостаточности. Мониторинг охраток-
сина А при алкогольном брожении винного сусла
проводили методом ВЭЖХ-ФЛ (λвозб = 333 нм,λэм = 460 нм) [92]. Применяли аналитическую
колонку с фазой C18, подвижная фаза –– смесь
ацетонитрил–вода–уксусная кислота (50 ∶ 49 ∶ 1),
элюируемая со скоростью 1 мл/мин. Количествен-
ную оценку содержания охратоксина А проводили
по площади пиков удерживания токсина и гра-
дуировочному графику. ВЭЖХ-ФЛ-исследование
ферментации охратоксином А показало частичную
детоксикацию за счет сорбции на кожуре вино-
града и минеральных сорбентах при спиртовом
брожении.

Особенности определения и идентификации
органических кислот в пробах вина обсуждены
в обзоре [93]. Проведен анализ данных по органи-
ческих кислотам с упором на их присутствие в раз-

ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ том 79 № 10 2024



1062 ТЕМЕРДАШЕВ и др.

личных продуктах питания, включая вина, их свой-
ства и воздействие на организм человека, потенци-
альные корреляции с другими компонентами ви-
на. Отмечено, что анализируемая матрица, в ко-
торой органические кислоты присутствуют, слож-
на и существенно усложняет анализ. Авторыобзора
рекомендуют особое внимание уделять подготов-
ке проб к анализу, сравниваются методы разделе-
ния и идентификации с учетом пределов обнаруже-
ния и определения, полноты извлечения из анали-
зируемой матрицы, концентрации аналитов, про-
должительности анализа. Представлено сравнение
методов определения органических кислот, основ-
ными из которых являются капиллярный электро-
форез или ВЭЖХ.

Предложена [94] методика определения уксус-
ной, муравьиной, лимонной, винной, молочной,
яблочной, янтарной, щавелевой и фумаровой кис-
лот в алкогольных и безалкогольных напитках
методом обращено-фазовой (ОФ) ВЭЖХ на ко-
лонке C18 с подвижной фазой 5 мМ Li2SO4 при
pH 3.00 и скорости 0.5 мл/мин с кондуктометри-
ческим детектированием. Диапазоны определяе-
мых содержаний аналитов составили: для вин-
ной, яблочной, молочной, уксусной 5–200 мг/л;
для лимонной и фумаровой 2–200 мг/л; для ян-
тарной 10–400 мг/л; 15–400 мг/л для щавелевой
и 20–200 мг/л для муравьиной кислот. Пределы об-
наружения аналитов составили: 1 мг/л для винной,
муравьиной, яблочной ифумаровой; 2 мг/л для мо-
лочной, уксусной и лимонной; 5 мг/л для янтар-
ной и 10 мг/л для щавелевой кислот. Продолжи-
тельность анализа алкогольных напитков состави-
ла 30–40 мин, а относительное стандартное откло-
нение результатов анализов не превышало 5%.

Профиль уксусной, лимонной, молочной, яб-
лочной, винной и янтарной кислот в 15 винахПино
Нуар с разных виноградников устанавливали мето-
дом ВЭЖХ-ДМД [95]. Хроматографическое разде-
ление проводили на колонке C18 в режиме изокра-
тического разделения с подвижной фазой 20 мМ
раствором дигидрофосфата калия при pH 1.6 и ско-
рости потока 0.8 мл/мин. Элюированные соедине-
ния идентифицировали сравнением времен удер-
живания со стандартными образцами.Метод также
применили для установления профиля кислот ви-
ноградных соков и вин из сортов винограда Бордо,
выращенных в долине Напа (Калифорния, США)
и Болгери (Тоскана, Италия). Концентрация орга-
нических кислот в винах колебалась для винной,
молочной и уксусной кислот примерно в 2 раза;
для яблочной и лимонной кислот в 3 раза; в 4 ра-
за для янтарной кислоты.

Изучали содержания индивидуальных полифе-
нолов, биогенных аминов и аминокислот их пред-
шественников в винах Вердельо урожаев с 2010
по 2015 гг. с помощью ОФ ВЭЖХ [96]. Фе-
нольные соединения в винах Вердельо иденти-

фицировали методом ВЭЖХ-ДМД на обращенно-
фазовой колонке сравнением времен удерживания
отдельных аутентичных стандартных соединений
и УФ-спектров. Биогенные амины и аминокис-
лоты определяли методом с ВЭЖХ-УФ-Вид (с ре-
гистрацией светопоглощения в видимой области
спектра). Тирамин, гистамин, 2-фенилэтиламин,
триптамин и их аминокислоты-предшественники
определяли без дериватизации ионно-парной ВЭ-
ЖХ на колонке C18 с обращенной фазой. Аналиты
идентифицировали сравнением времени удержи-
вания аутентичных стандартных соединений иУФ-
спектров при 215 нм. Количественную оценку про-
водили по градуировочным графикам с соответ-
ствующими стандартами. Оценивали также общее
содержаниефенолов, общее количество дубильных
веществ и антиоксидантную способность. Иден-
тифицированы двадцать шесть полифенолов, че-
тыре биогенных амина и четыре аминокислоты.
В винах Вердельо урожая 2011, 2014 и 2015 гг.
найдены самые высокие содержания полифено-
лов (145 мг/л), аминокислот (52.0 мг/л) и био-
генных аминов (7.27 мг/л) соответственно. Мето-
дом PCA установлено, что за классификацию вин
Вердельо по винтажу отвечают эпикатехин, галло-
вая кислота, фенилэтиламин, гистидин, кафтаро-
вая кислота, фенилаланин, гистамин и кемпферол-
3-О-рутинозид.

Качество белых вин Саватиано с защищенным
географическим указанием из разных регионов Ат-
тики (Греция) оценили по профилям летучих и фе-
нольных соединений методами ГХ-МС и ВЭЖХ-
МС/МС в сочетании с описательным сенсорным
анализом [97]. Фенольные компоненты ––феноль-
ные кислоты, флавоноиды и стильбены иден-
тифицированы медотом ВЭЖХ-МС/МС. Компо-
ненты разделяли в обращено-фазовом режиме
с последующей электрораспылительнойионизаци-
ей компонентов, аналиты регистрировали в режи-
ме ММР. Фенольные соединения определяли с ис-
пользованием стандартов. Разделенные по регио-
нам летучие и органолептические характеристики
вин подтвердили, что субрегиональные различия,
обусловленные главным образом характеристика-
ми почвы, влияют на аромат вина. Вина из восточ-
ной части Аттики имели более высокое содержание
эфиров, терпенов и высших спиртов, а также фрук-
товые и цветочные характеристики. Вина из север-
ной части Аттики имели более высокую интенсив-
ность минеральных, ореховых и травянистых нот.
Разделение вин по концентрациям фенольных со-
единений оказались малообоснованным, но бы-
ла выявлена связь между содержанием фенольных
кислот, флавоноидами и исследуемыми территори-
ями.

Весьма интересным представляется примене-
ние метода газодиффузионной микроэкстракции
для определения метиламина, диметиламина
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и этиламина в сброженных напитках [98]. Метод
включает экстракцию аминов газодиффузи-
онной микроэкстракцией и предколоночную
дериватизацию аминов фенилизотиоцианатом
с последующим ВЭЖХ-УФ-анализом. Метод
успешно применен для определения аминов
в португальских белых, красных и розовых винах
с пределами обнаружения аналитов в диапазоне
от 12 до 46 мкг/л, пределами определения от 39
до 153 мкг/л. Метод позиционируется конку-
рентоспособной альтернативой существующим
подходам и значительно упрощает подготовку
проб.

Авторы работы [99] описали методику ВЭЖХ-
ДМД-определения гистамина, метиламина, этил-
амина, тирамина, путресцина, кадаверина, фен-
этиламина и изоамиламина. Она позволяет прово-
дить легкую дериватизацию вина, определять био-
генные амины и обеспечивает полную деграда-
цию избыточных реагентов дериватизацией за счет
ОФ-разделения методом ВЭЖХ-УФ-ВИД амино-
енонов, образующихся в реакции аминосоедине-
ний с диэтилэтоксиметиленмалонатом. Методи-
ка определения биогенных аминов апробирована
на реальных образцах вин с долиныРоныипредло-
жена МОВВ в качестве эталонной. Предложенная
схема предпочтительнее, чем существующие мето-
ды до- или постколоночной дериватизации ортоф-
талевым альдегидом по причине меньших затрат
на расходные материалы, а аналиты более устойчи-
вы во времени. Методика ВЭЖХ-определения ги-
стамина, тирамина, путресцина, кадаверина и дру-
гих компонентов в оптимизированных условиях
анализа характеризуется пределом обнаружения
аналита 0.1 мг/л.

Авторами работы [100] предложено ВЭЖХ-
определение маннопротеинов, способствующих
улучшению качества различных типов вин. Для
удаления дрожжевых клеток и других частиц ви-
на центрифугировали, затем фильтровали через
гель-фильтр и одноразовые хроматографические
фильтры. После ТФЭ образцы фильтровали через
нейлоновые фильтры и анализировали методом
ВЭЖХ-УФ-ВИД. Винные полисахариды выде-
ляли методом эксклюзионной хроматографии,
проводили кислотный гидролиз с последующим
удалением кислоты анионообменной ТФЭ и мо-
носахариды определяли ионно-эксклюзионной
ВЭЖХ. По сравнению с известными методика-
ми здесь используются малые объемы образцов,
имеется возможность параллельной обработки
нескольких проб, отсутствуют стадия осажде-
ния и четкое различие между маннопротеинами
и другими винными полисахаридами.

Методами ВЭЖХ-МС/МС и ВЭЖХ-МС
с ионизацией электрораспылением определены
26 фенольных соединений в экстракте виноград-
ных выжимок красного винограда Vitis vinifera L.

сорта Мальбек –– 13 низкомолекулярных полифе-
нолов и 13 антоцианов [101]. Идентифицированы
и определены неантоцианы (галловая кислота,
тирозол, (+)-катехин, (−)-эпикатехин, кофейная,
сиреневая, 𝑛-кумаровая и феруловая кисло-
ты, полидатин, пикеатанол, транс-ресвератрол,
кверцетин-3-глюкозид и кверцетин), нефлаво-
ноиды (гидроксибензойная и гидроксикоричная
кислоты, стильбены), флавоноиды (флавонолы
ифлавонолы)и другие соединения.Аналитыразде-
лены по времени их элюирования с использовани-
ем спектров с чистыми стандартами. Флавоноиды
(+)-катехин и (−)-эпикатехин, а также сиреневая
кислота оказались наиболее распространенными
соединениями в образцах винограда с концентра-
циями от 1731 до 3387 мкг/г, за ними –– галловая
кислота, кверцетин и кверцетин-3-глюкозид. Кон-
центрация стильбеновых соединений полидатина
и пикеатанола колебалась от 12 до 39 мкг/г соответ-
ственно. Из фенольных соединений максималь-
ные концентрации обнаружены у флаванолов ––
(+)-катехина и (−)-эпикатехина, из антоцианов ––
мальвидин-3-О-глюкозида. Стильбеновый аналог
ресвератрола с более высокой антиоксидантной
активностью пикеатанол впервые идентифициро-
ван и определен в экстракте виноградных выжимок
сорта Мальбек.

Методом ОФ ВЭЖХ определили содержание
органических кислот и углеводов в винах [102].
Анализируемые пробы или их растворы пред-
варительно очищали от мешающих примесей
на картриджах для ТФЭ. Для анализа образцов
использовали спектрофотометрический и рефрак-
тометрический детекторы и колонку для разде-
ления органических кислот с соответствующей
предколонкой, а также колонки с аминопро-
пильной неподвижной фазой для разделения
углеводов с соответствующей предколонкой. Ор-
ганические кислоты разделяли в градиентном
режиме элюирования. Для градуировки прибора
использовали стандартные образцы органических
кислот и углеводов. Методом ВЭЖХ со спектро-
фотометрическим детектированием определяли
щавелевую, винную, муравьиную, яблочную,
молочную, уксусную, лимонную, янтарную,
фумаровую и пропионовую кислоты, а ВЭЖХ
с рефрактометрическим детектором –– глюкозу,
лактозу, мальтозу, маннозу, сахарозу, фруктозу
и подсластители (ксилитол и сорбитол). Пределы
обнаружения составили 0.05–2.8 мг/л для жидких
органических кислот и 4 × 10−5–2 × 10−3 мас. %
для твердых. Пределы обнаружения углеводов
и подсластителей составили 0.1–0.6 г/л для жидких
проб и для твердых 0.1–0.6 мас. %.

Работа [103] посвящена разработке методики
определения биогенных аминов и свободных ами-
нокислот в суслах, винах и игристых винах мето-
дом ВЭЖХ-МС/МС с предколоночной деривати-
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зацией аналитов дансилхлоридом. Хроматографи-
ческое разделение производных аналитов прово-
дили на обращенно-фазовой колонке C18 с пред-
колонкой C18. ВЭЖХ-МС/МС-детектирование ис-
пользовали для определения содержания аналита
в образцах на основе мониторинга множественных
реакций. Источник ионов электроспрея использо-
вали в режиме положительных ионов. С использо-
ванием регрессионной модели определяли концен-
трации 22 биогенных аминов и 12 свободных ами-
нокислот. Различия в содержаниях аналитов между
изученными сортами винограда Пино Нуар и Кса-
релло позволили построить дерево классификации
образцов по этим двум признакам.

Хорошо сбалансированный аминокислотный
состав игристого вина в процессе выдержки мо-
жет обогатить вкусовые характеристики и до-
стичь оптимального состояния. Методами ВЭЖХ-
МС и ГХ-МС изучена роль аминокислот и лету-
чих ароматических соединений, а также их влия-
ние на вкусовые характеристики и свойства пе-
ны белых и розовых игристых вин [104]. Систе-
ма ГХ-МС включала обонятельный детектор, бы-
ла оснащена капиллярной колонкой с полиэти-
ленгликолем высокой полярности и неполярной
капиллярной колонкой с широким диапазоном
применения и низким уносом неподвижной фа-
зы (5%-фенил 95%-метилполисилоксан). Данные
масс-спектрометрии с электронной ионизацией
получали в диапазоне масс 𝑚/𝑧 35–350 с интерва-
лом 0.2 с в выбранномрежимеионногомониторин-
га. Ароматические соединения идентифицировали
сравнительным анализом времен и индексов удер-
живания, характеристик аромата и масс-спектров
в соответствии со стандартами, доступными в биб-
лиотеке масс-спектров NIST 17.0. В образцах вин
аминокислоты определяли методом ВЭЖХ-МС.
Хроматографическое разделение аналитов дости-
галось использованием градиента подвижного рас-
творителя. Масс-спектрометрические измерения
проводили с источником электрораспылительной
ионизации при напряжении 5.5 кВ в режиме
множественного мониторинга реакций по харак-
теристичным для аминокислот ионам-продуктам.
Основные свободные аминокислоты определяли
с использованием внешних стандартов. Содер-
жание аминокислот (кроме пролина) снижалось
на 11–23% в обоих игристых винах во времени.
Также в обоих образцах вин при выдержке сни-
жалось содержание этилоктаноата, определяюще-
го наибольшую активность по запаху. С увеличени-
ем выдержки менялись также связанные с шипуче-
стью вкусовые особенности.

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ КАПИЛЛЯРНЫЙ
ЭЛЕКТРОФОРЕЗ

Капиллярный зонный электрофорез (КЗЭ) яв-
ляется широко используемым методом анализа

вин. Простота в эксплуатации и универсальность
позволяют КЗЭ составить альтернативу другим ме-
тодам разделения, например ВЭЖХ [105]. Объек-
тами КЗЭ можно считать полифенолы, ароматиче-
ские вторичные метаболиты, повсеместно распро-
страненные в растительном сырье и насчитываю-
щие более 8000 веществ с весьма разнообразной
структурой, представляющих семейство биоактив-
ных фитохимических соединений в пищевых про-
дуктах. Тип полифенолов и уровни концентрации
в пищевых продуктах зависят не только от исход-
ного сырья, но и от множества параметров, таких
как климатические условия, водные ресурсы, пло-
щадь выращивания, методы выращивания, управ-
ление почвой и степень созревания и т. д. Авто-
ры работы [106] представили обзор методов КЗЭ
для анализа вина, которые стали инструментом
разделения и идентификации высокополярных со-
единений, трудно разделяемых ВЭЖХ. Анализи-
руя современное состояние электрофоретическо-
го определения природных соединений, авторы ра-
боты [106] пришли к выводу, что вино необходимо
рассматривать как функциональный продукт пита-
ния. Наиболее репрезентативными соединениями
вина названы фенольные соединения, аминокис-
лоты, белки, элементарные соединения, микоток-
сины и органические кислоты.

Быстрое развитие аппаратуры для высокоэф-
фективного капиллярного электрофореза (ВЭКЭ)
и появление новых аналитических методик спо-
собствовали активному применению метода
для определения ионогенных компонентов вина.
Возможность ВЭКЭ определять аргинин, треонин
и пролин в винах в течение 30 мин с пределом
обнаружения 1–5 мг/л без пробоподготовки опи-
сана в работе [107]. Исследована подвижность
свободных аминокислот в зависимости от состава
буферного раствора и рН. Установлен диапазон
концентраций аргинина, треонина и пролина, ха-
рактерный для белых и красных вин, который мо-
жет служить критерием подлинности. Разработа-
на [108] экспрессная методика определения девяти
аминокислот вместе с серотонином в винах и вин-
тажах методом КЗЭ с лазерно-индуцированной
флуоресценцией. Разделения аналитов достигли
на капилляре из кварца с фоновым электролитом
из карбонатного буферного раствора (20 мМ,
pH 9.2) с приложением напряжения 20 кВ. Прямую
гидродинамическую инъекцию вина проводили
после микроволновой дериватизации аналитов
5-(4,6-дихлортриазинил)аминофлуоресцеином,
а флуоресценция индуцировалась Ar-ионным
лазером 488 нм. Градуировочные функции линей-
ны (𝑅2

> 0.9990) для всех аналитов с пределами
обнаружения в диапазоне 7–50 нг/мл.

Структура взаимодействий аминокислот иЛОС
изучена в 150 образцах натуральных сухих крас-
ных и белых вин, произведенных в Краснодарском
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крае, Россия, в 2010–2013 гг. Методами регресси-
онного, канонического, ковариационного и фак-
торного анализа, а также PCА проведена сравни-
тельная оценка вклада ЛОС и аминокислот в сен-
сорные свойства вин [109]. ЛОС и аминокислоты
выбраны с учетом их приоритетного вклада в сен-
сорные свойства вин. Концентрацию ЛОС (аце-
тальдегид, этилацетат, метанол, общее содержание
высших спиртов, уксусная кислота и фурфурол)
и аминокислот (аргинин, пролин, треонин) в винах
определяли методами ГХ и капиллярного электро-
фореза. Косвенное определение аргинина, проли-
на и треонина в образцах винпроводилипри 254нм
с бензимидазол-фосфорнокислым электролитом.
Образцы вина не разбавляли перед анализом, а раз-
деляющее напряжение составляло 15 кВ с поло-
жительной полярностью на инжекционном конце.
Аналиты идентифицировали по временам удержи-
вания, а их содержания оценивали по градуировоч-
ным графикам. Статистические методы позволи-
ли выявить внутри- и межгрупповые корреляции
между аминокислотами и ЛОС, а также группами
соединений, формирующими сенсорные свойства
вин.

Авторы работы [110] предложили способ разде-
ления и методику электрофоретического определе-
ния органических кислот (щавелевой, муравьиной,
винной, яблочной, лимонной, янтарной, молоч-
ной, уксусной, пропионовой, масляной) в винах
в кварцевом капилляре с ведущим электролитом.
Подготовка напитков к анализу включала фильтра-
циюи дегазирование, разбавление дистиллирован-
ной водой в 50 раз и центрифугирование. Компо-
ненты идентифицировали по совпадению времен
миграции кислоты в градуировочной смеси и ана-
лизируемом растворе. Диапазон линейности гра-
дуировочного графика составлял: для муравьиной
кислоты от 1 до 30 мг/л; для всех остальных ор-
ганических кислот от 1 до 50 мг/л. Использова-
ние ведущего электролита состава 5–20 ммоль/л
бензойной кислоты, 8–10 ммоль/л диэтанолами-
на, 0.25–1.0 ммоль/л цетилтриметиламмония бро-
мида и 0.05–0.5 ммоль/л трилона Б (рН 4.95–5.60)
позволяло полностью разделить все компоненты
за 5 мин и расширило перечень определяемых ком-
понентов ––муравьиной, пропионовой и масляной
кислот.

Предложена [111] экспрессная методика опре-
деления белков в винах методом капиллярно-
го гель-электрофореза. Процедура анализа сос-
тояла из пробоподготовки –– обработки вина цен-
тробежным фильтрующим устройством, денату-
рации белковой фракции додецилсульфатом на-
трия и 2-меркаптоэтанолом и капиллярного гель-
электрофоретического определения белков. Такая
процедура позволяет получить данные по моле-
кулярной массе и полуколичественно определить
белки в винах за 1 ч. Методика апробирована

при анализе различных вин с Канарских островов;
она позволила дифференцировать белки в красном
и белом винах с Тенерифе. Показана разница меж-
ду электрофоретическими профилями по содержа-
нию белка с молекулярной массой более 12 кДа при
продолжительности анализа более 15 мин, концен-
трация которого в красном вине выше, чем в белом.

Новая методика электрофоретического опре-
деления свободного диоксида серы с прямым
спектрофотометрическим детектированием ана-
лита в ультрафиолетовой и видимой областях спек-
тра в вине и сидре разработана авторами рабо-
ты [112]. Электрофоретическое разделение анали-
тов проводили в капилляре 32 см (эффективная
длина 22 см) внутренним диаметром 0.05 мм и тол-
щиной пленки 0.05 мкм. Капилляр с покрытием
выбрали для ограничения электроосмотического
потока и быстрой регистрации отрицательно заря-
женных ионов. Методика экспрессна (4 мин/инъ-
екция) и характеризуется высокой чувствительно-
стью (предел обнаружения 0.5 мг/л, предел опреде-
ления 1.6 мг/л) при среднем стандартном отклоне-
нии 4.9%.

Массовая концентрация летучих кислот и сво-
бодный диоксид серы в 32 винах одновременно
определяли полуавтоматическим методом, осно-
ваннымна первапорации (разделении) в сочетании
с онлайн-анализом капиллярным электрофорезом
с косвенным УФ-детектированием [113]. Чувстви-
тельность и селективность метода выше, чем ана-
логов с прямым вводом образца: чувствительность
выше в два и десять раз для ацетата и сульфита
соответственно. Детектирование проводят без раз-
бавления и фильтрации пробы, а открытый ка-
пилляр для индивидуального разделения и опре-
деления соединений упрощает систему капилляр-
ного электрофореза. Методика позволяет одновре-
менно определять в винах массовую концентра-
цию летучих кислот и свободный диоксид серы.
Для свободного диоксида серы и массовой концен-
трации летучих кислот пределы обнаружения со-
ставили 1.25 и 5.00 мкг/мл, а пределы определения4.12 и 16.50 мкг/мл соответственно.

Преимущества прямого электрофоретическо-
го определения в вине соединений, сложно кон-
центрируемых ТФЭ, продемонстрированы в ра-
боте [114]. Авторы предложили метод разделения
и определения полифенолов в вине без концентри-
рования. Система электрофореза оснащена капил-
ляром длиной 43 см (эффективная длина 36.5 см),
внутренним диаметром 75 мкм и быстро скани-
рующим детектором при 190–350 и 350–600 нм,
для термостатирования использован блок Пельтье.
Аналиты разделяли 25 мМ раствором тетрабора-
та натрия при рН 3.0–3.9, в этих условиях время
их миграции было незначительным. Прямой ана-
лиз оказался более точным, быстрым и техниче-
ски более простым и был применен для изучения
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образцов вин различного наименования по проис-
хождению, локализованных на Тенерифе (Канар-
ские острова).

Разработана методика электрофоретического
определения восьми полифенолов в красных ви-
нах из США без применения токсичных органиче-
ских модификаторов [115]. Для разделения анали-
тов использовали систему капиллярного электро-
фореза с детектором на диодной матрице диамет-
ром 55 см × 50 мкм. Для разделения использова-
ли капилляр с эффективной длиной 45 см. Поли-
фенолы хорошо разделялись в капилляре с 40 мМ
боратным буферным раствором при напряжении
разделения 26 кВ в течение 15 мин при комнатной
температуре. Методика определения полифенолов
в красных винах валидирована с пределами обна-
ружения аналитов от 0.15 до 0.32 мкМ и относи-
тельными стандартными отклонениями миграции
от 0.208 до 0.630%.

Авторы обзора [116] обратили внимание на воз-
можности применения для капиллярного электро-
фореза микрочипов, предназначенных для опре-
деления фенолов, органических кислот, неоргани-
ческих соединений, альдегидов, сахаров, спиртов
и нейроактивных аминов в вине. В работе указана
необходимость проведения комплексных исследо-
ваний по классификации вин с помощью микро-
систем, а также корреляции данных с методиками
ВЭКЭ.Нецелевой анализ вина микрочипами пред-
ставляется перспективной областьюисследований,
которые могут обеспечить прогресс в области сор-
товой дискриминации –– важной проблеме винно-
го маркетинга.

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВИН С ЗАЩИЩЕННЫМ
НАИМЕНОВАНИЕМ МЕСТА

ПРОИСХОЖДЕНИЯ
В ЕС качественным винам принято присваи-

вать товарные знаки –– защищенное обозначение
происхождения, обозначение места происхожде-
ния, защищенное географическое указание [117].
Вина с защищенным географическим указанием
и защищенным наименованием места происхож-
дения стали производить и в Российской Федера-
ции. Национальный стандарт ГОСТ Р 55242-2012
подразделяет их на разные категории [118]. Катего-
рия, в которую включены вина защищенных гео-
графических указаний и защищенных наименова-
ний места происхождения по месту производства,
произведенные из винограда одного сорта с опре-
деленной вариабельностью по органолептическим
качествам, в первую очередь вкусовым характери-
стикам, вызывает наибольший интерес у потреби-
телей и производителей. Одной из основных при-
чин вкусовой изменчивости вин является разни-
ца в условиях произрастания винограда –– клима-
тические условия, элементный состав почвы, тех-
нология возделывания [119, 120]. С другой стороны,

вина одного сорта могут различаться по вкусовым
характеристикам, что может быть вызвано отли-
чием мест произрастания винограда, технологией
производства, сроком сбора сырья и т. д. [121, 122].
Когда между винами из разных сортов виногра-
да наблюдаются определенные органолептические
сходства –– цвет, терпкий, кислый вкус и др., требу-
ется контроль подлинности по их распознаванию
как целого на основе анализа “образов” [123–125].
Компонентный состав напитков включает высшие
спирты, эфиры, альдегиды, терпены, а также ор-
ганические кислоты, металлы, аминокислоты, фе-
нольные соединения, сахара и сложные эфиры
высших кислот, формирующие букет и потреби-
тельские свойства вина [126, 127]. Выбор иденти-
фикационных показателей для установления реги-
ональной принадлежности вина во многом опре-
деляется территорией произрастания винограда,
почвенно-климатическими условиями и протека-
ющими на различных стадиях винификации про-
цессами.

Органические профили вин по содержаниям
фенольных соединений, аминокислот и ЛОС в ос-
новном используют для изучения аспектов без-
опасности напитка и формирования вкусоарома-
тических характеристик [10, 17, 128–131]. Созда-
ние и развитие аналитических методов позволя-
ют идентифицировать большее количество компо-
нентов [132], которые в концентрациях выше по-
рога их сенсорной чувствительности могут влиять
на формирование аромата вина [133]. Приведен-
ное в настоящем обзоре ретроисследование, в ко-
тором профиль летучих соединений рассматрива-
ется как возможный маркер подлинности, дати-
руется 1995 г. В работе [134] дифференцированы
испанские вина по географическому происхожде-
нию и сорту, по содержанию в них более ста ле-
тучих соединений. С другой стороны, спектр ЛОС
в вине зависит от сорта винограда, определение
конкретного ароматического соединения являет-
ся достаточно сложной задачей [135]. На полифе-
нольный состав вин существенно влияют генети-
ческие факторы и факторы окружающей среды, но
наибольший вклад вносят технологии винофика-
ции [136]. По этой причине аутентификация вин
по полифенольному составу используется в боль-
шинстве случаев только как вспомогательный ме-
тод [136]. Аминокислотный профиль вин также за-
висит от многих факторов (климатических усло-
вий, времени мацерации, алкогольного брожения
и т. д.), поэтому его использование в качестве мар-
кера соответствия также проблематично [135]. Сво-
бодные аминокислоты в вине могут характеризо-
вать его сорт и в сочетании с другими соединения-
ми выступать в качестве переменных в многофак-
торном анализе при их идентификации [137].

Представленный анализ литературы указывает
на формирование тенденции использования дан-
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ных по компонентному составу для идентифика-
ции вин по сортовому и региональному призна-
ку с применением методов статистического анали-
за (табл. 1). Статистический анализ в представлен-

ных работах проводят методами PCA, дискрими-
нантного и кластерного анализа. Они применимы
при оценке профилей конкретных классов органи-
ческих соединений (ЛОС, фенольных, аминокис-

Таблица 1. Исследования и аналитические методы для подтверждения географического и сортового происхождения вин
на основе определения их органических профилей

Место
происхождения
(число образцов)

Определяемые
характеристики

Метод
анализа

Метод обработки
данных

Идентифи-
кационный
признак

Литера-
тура

Румыния (22) Фенолы ВЭЖХ-МС PCA Регион,
сорт

[141]

Испания (23) Полифенолы ВЭЖХ PCA,
корреляционный
анализ

Сорт [142]

Италия (91) Флавонолы, антоцианы ВЭЖХ-
ДАД-МС

PCA и кластерный
анализ

Сорт [143]

Уругвай (8) Антоцианы ВЭЖХ-
УФ/Вид

Дискриминантный
анализ

Сорт [144]

Греция (35) Кислоты, стильбены ВЭЖХ-
УФ/Вид

Дискриминантный
анализ

Регион,
сорт

[145]

Австрия (22) Полифенолы ВЭЖХ-МС Дискриминантный
анализ

Регион,
сорт

[146]

Чили (248) Флавонолы ВЭЖХ-УФ-
МС

Дискриминантный
анализ и РСА

Сорт [147]

Испания (90) Полифенолы ВЭЖХ-МС PCA, PLS-DA Регион [148]
Аргентина (26) Антоцианы ВЭЖХ-МС PLS Регион,

сорт
[149]

Турция (111) Фенолы ВЭЖХ PLS-DA Сорт [150]
Канада (44) Фенолы УВЭЖХ-

QToF-МС
One-way ANOVA Сорт [151]

Испания (22) Спирты, кислоты,
сложные эфиры,
терпены, альдегиды,
ацетоны

ГХ-МС PCA, SIMCA Регион,
сорт

[134]

Испания (52) Спирты, кислоты,
сложные эфиры,
альдегиды

ГХ-МС Дискриминантный
анализ

Сорт [152]

Италия (93) Терпены, спирты,
ноизопреноиды

ГХ-МС Дискриминантный
анализ

Сорт [153]

Южная
Африка (334)

Спирты, эфиры,
кислоты, альдегиды

ГХ-МС ANOVA, PCA, дис-
криминантный,
факторный

Регион,
сорт

[154]

Бразилия (54) Спирты, кислоты,
альдегиды, сложные
эфиры, кетоны,
терпены, пираны,
лактоны, фураны,
соединения серы,
ноизопреноиды.

HS-SPME
в сочетании
с GC×GC/
TOFMS

Дискриминантный
анализ и РСА

Сорт [155]

Словакия (26) Терпены, сложные
эфиры, спирты

ГХ-МС ANOVA
и нейронные сети

Регион,
сорт

[156]
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лотных и др.) [63, 67, 69]. С привлечением совре-
менных хроматографических методов в последние
годы идентифицированы и определены новые со-
единения, вносящие значительный вклад в потре-
бительские свойства вин. При этом для установ-
ления сортовой и региональной принадлежности
вин по основным классам органических соедине-
ний требуется расширение возможностей получе-
ния и обработки более значимого объема данных
и информации по концентрациям веществ, кото-
рые должны помочь в оценке сложности и особен-
ностей формирования потребительских свойств
вин. Для построения прогностических моделей,
учитывающих взаимосвязи основныхклассов орга-
нических соединений, требуются современные ин-
струменты анализа данных, например среды про-
граммированияR [138], машинное обучение и ней-
ронные сети [139, 140].

* * *
Хроматографические методы имеют заслужен-

ный приоритет при установлении качественного
и количественного компонентного состава вина,
в первую очередь органического происхождения.
Информативность и универсальность хроматогра-
фических методов и гибридных аппаратных реше-
ний позволяют успешно применять их для оценки
качества вина, вплоть до установления его проис-
хождения. Связанные с виноделием и аутентифи-
кацией винодельческой продукции вопросы име-
ют важное значение не только для исследователей,
контролирующих органов, но и для потребителей.
Качество винодельческой продукции включает пи-
щевуюценность, безопасностьпотребления, отсут-
ствие изменений и фальсификаций, подлинность,
типичность и др.

Методы идентификации и контроля винодель-
ческой продукции совершенствуются, динамич-
но развиваются инструментальная, испытательная
база и математическое (программное) обеспече-
ние, которые позволяют повысить точность, на-
дежность проводимых исследований и расширяют
спектр определяемых показателей. При реальной
или относительной доступности измерений повы-
шается степень автоматизации анализа и достовер-
ность обработки данных современными методами
машинного обучения, нейронными сетями, вклю-
чая искусственный интеллект, которые позволят
идентифицировать вина с защищенным наимено-
ванием места происхождения.
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CHROMATOGRAPHIC METHODS IN THE IDENTIFICATION AND
DETERMINATION OF THE COMPONENT COMPOSITION AND QUALITY

OF WINES
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Abstract. A review of the literature and regulatory documents on the identification and determination of
organic compounds that form the component composition and consumer properties of wines is presented.
It is noted that the capabilities, informative value and versatility of modern chromatographic methods in
combination with mathematical software have significantly increased the degree of automation and reli-
ability of obtaining data on the identification and determination of a wide range of components in wine.
The conditions for determining high and low concentrations of organic compounds included in the com-
ponent composition and determining the qualitative and regional characteristics of wines are discussed. To
solve the problems of identification and determination of the components responsible for the advantages
and disadvantages of wine products, various methods of gas chromatography and mass spectrometry gas
chromatography are most widely used, providing reliable determination of relatively volatile components.
Non-volatile components of wines are determined by high-performance liquid chromatography with var-
ious detection methods, as well as high-performance capillary electrophoresis. The main approaches to
establishing the profile and regional affiliation of wines by component composition, combining the capa-
bilities of modern analytical methods with statistical analysis methods, such as multiple regression analysis,
general linear models, multidimensional scaling, covariance and canonical analysis, classification and ma-
chine learning methods, neural networks, are analyzed. Examples of their use in practice are demonstrated.

Keywords: wines, component composition, quality, regional affiliation, methods of statistical analysis.
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