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Аннотация.
При производстве плодовой алкогольной продукции важное значение имеют вкусовые и органолептические свойства 
исходного фруктового или ягодного сырья. Благодаря высоким органолептическим характеристикам и полезным 
физиологическим свойствам земляника может быть использована для производства плодовой алкогольной продукции. 
Цель работы – проанализировать профиль ароматообразующих соединений в сухой и сладкой плодовой алкогольной 
продукции из земляники, образующихся в процессе ферментации исходного сырья.
Объектами исследования послужили образцы сухой и сладкой плодовой алкогольной продукции из земляники сорта 
Брилла (Fragaria Brilla). В лабораторных условиях определены физико-химические показатели полученных образцов. 
Проведен газохроматографический анализ (газовый хроматограф «Кристалл-2000М», Россия) отогнанного спирта-сырца. 
Выделение ароматообразующих компонентов проводили жидкостно-жидкостной экстракцией. Анализ компонентов 
экстракта проводили методом газовой хромато-масс-спектрометрии (газовый хроматограф Agilent, США).
Физико-химические показатели образцов сухой и сладкой плодовой алкогольной продукции из земляники соответствовали 
требованиям ГОСТ 59942-2021. Газохроматографический анализ показал наличие характерных спутников спиртового 
брожения. Провели сравнительный анализ ароматообразующих соединений сухой и сладкой плодовой алкогольной 
продукции и трех сортов земляники. Идентифицировано 61 соединение, формирующее аромат плодовой алкогольной 
продукции. Установлено, что часть соединений сохраняется в неизменном виде из земляничного сырья (спирты, сложные  
эфиры, фураны, углеводороды), другая часть образуется в процессе ферментации (спирты до С6, этиловые эфиры карбо- 
новых кислот, фураны, карбоновые кислоты), а оставшиеся соединения полностью разрушаются дрожжами при брожении  
(альдегиды и кетоны, терпены).
Полученные результаты подтвердили высокий органолептический потенциал земляники и могут быть использованы 
для совершенствования технологий производства плодовой алкогольной продукции. Перспективным направлением 
продолжения исследования будет детальное изучение трансформации ароматических соединений плодового сырья 
на разных стадиях ферментации.

Ключевые слова. Ягода, земляника, Fragaria Brilla, ароматообразующие вещества, ароматический профиль, брожение, 
плодовая алкогольная продукция, жидкостно-жидкостная экстракция

Для цитирования: Бахарев В. В., Феоктистов П. А. Анализ профиля ароматообразующих соединений в сухой и сладкой  
плодовой алкогольной продукции из земляники. Техника и технология пищевых производств. 2025. Т. 55. № 1. С. 166–180.  
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-1-2560

*В. В. Бахарев: knilsstu@gmail.ru,  
https://orcid.org/0000-0001-8515-9309 

П. А. Феоктистов: https://orcid.org/0009-0009-2701-2814

© В. В. Бахарев, П. А. Феоктистов, 2025

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-1-2560
https://elibrary.ru/JDVENF
https://orcid.org/0000-0001-8515-9309
https://orcid.org/0009-0009-2701-2814
https://ror.org/05t58bx13
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-1-2560
mailto:knilsstu@gmail.ru
https://orcid.org/0000-0001-8515-9309
https://orcid.org/0009-0009-2701-2814
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2025-1-2560&domain=pdf
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


167

Бахарев В. В. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2025. Т. 55. № 1. С. 166–180

*Vladimir V. Bakharev: knilsstu@gmail.ru,  
https://orcid.org/0000-0001-8515-9309 

Pavel A. Feoktistov: https://orcid.org/0009-0009-2701-2814

© V.V. Bakharev, P.A. Feoktistov, 2025

Received: 23.05.2024 
Revised: 17.06.2024 
Accepted: 02.07.2024

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-1-2560                                                                                           Original article
https://elibrary.ru/JDVENF                                                                                              Available online at https://fptt.ru/en

Aroma Compounds in Dry  
and Sweet Strawberry Alcoholic Beverages

Vladimir V. Bakharev* , Pavel A. Feoktistov
Samara State Technical University , Samara, Russia

Abstract.
The original flavor and other sensory properties are important for alcoholic drinks made of fruits or berries. Strawberries, with 
their exceptional sensory and nutritional profile, are an excellent raw material for functional alcoholic beverages. The article 
describes the aroma compounds that develop in dry and sweet strawberry alcohol during fermentation.
The research featured strawberries of the Brilla variety (Fragaria Brilla) processed into dry and sweet alcoholic beverages. 
The physicochemical parameters of the distillates were determined using the method of gas chromatography (Kristall-2000M, 
Russia). The isolation of aroma components involved the method of fluid-fluid extraction. The method of gas chromatography-
mass spectrometry (Agilent, USA) made it possible to analyze the components of the extract.
The physicochemical indicators complied with State Standard GOST 59942-2021. The gas chromatography analysis revealed 
substances typical of alcoholic fermentation. The aroma compounds in dry/sweet alcoholic beverages were compared with those 
in three different strawberry varieties. The test identified 61 aroma compounds. Alcohols, esters, furans, and hydrocarbons 
remained the same as in the raw strawberries. Alcohols (≤ C6), ethyl esters of carboxylic acids, furans, and carboxylic acids 
developed during fermentation. Aldehydes, ketones, and terpenes were completely destroyed by yeast during fermentation.
The obtained results confirmed the high sensory potential of strawberries and improved the technologies of fruit alcohol pro- 
duction. Further research will focus on the transformation of aroma compounds at different fermentation stages.

Keywords. Berry, strawberry, Fragaria Brilla, aroma compounds, aroma profile, fermentation, fruit alcoholic beverages, 
fluid-fluid extraction
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Введение
Крупноплодная земляника или земляника садовая 

(Fragaria × ananassa Duch.) представляет собой меж-
видовой гибрид, возникший спонтанно более 250 лет 
назад в Европе при совместном выращивании двух 
октоплоидных американских видов Fragaria chiloensis 
(земляника чилийская) и Fragaria virginiana (земля- 
ника виргинская). Полученный гибрид имеет общие 
характеристики обоих родительских видов: крупные 
плоды F. chiloensis, красный цвет F. virginiana и уни-
кальный аромат, полученный в результате их скре- 
щивания [1, 2]. По комплексу органолептических ха- 
рактеристик и пищевой ценности земляника является 
фаворитом среди различных ягод и фруктов. Однако, 
из-за высокой частоты дыхания и тонкого эпидер- 
миса [3–5] свежая земляника является скоропортя- 
щейся ягодой, особенно при транспортировке и дли-
тельном хранении. По этой причине большие объемы 
земляники перерабатываются в продукты (сок, желе, 

нектар, пюре, концентрат или джем), которые, с одной 
стороны, сохраняют полезные свойства ягоды, а с дру-
гой, обладают длительными сроками хранения [6–8].  
Возможная альтернатива – производство плодовой ал- 
когольной продукции, которое рассматривается как  
одно из важных направлений сохранения и использова-
ния физиологического и органолептического потенци- 
ала этих ягод. Несмотря на то что виноградные вина 
доминируют на рынке винодельческой продукции, 
в последние годы существенно вырос интерес к плодо- 
вой алкогольной продукции. Большое значение при ее  
производстве имеют вкусовые и органолептические 
характеристики исходного фруктового сырья, поэтому 
особое внимание исследователей и производителей 
привлекают ягоды и фрукты, обладающие оригиналь-
ным вкусом и ароматом [6–8].

Пищевую и физиологическую ценность земляники 
определяют содержащиеся в ней растворимые углеводы, 
органические кислоты, аминокислоты и витамины, 
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такие как: фолиевая кислота, тиамин, рибофлавин, нико-
тиновая кислота, витамины (C, B6, K, A, E) и микроэле-
менты (железо, магний, йод, медь, фосфор) [9]. Кроме 
того, земляника богата фенольными соединениями 
и флавоноидами (в основном антоцианами), гидроли-
зуемыми дубильными веществами (эллагитаннинами 
и галлотаннинами), фенольными кислотами и конден-
сированными дубильными веществами (проантоци-
анидинами), которые отвечают за антиоксидантный 
и противовоспалительный эффекты [10].

К настоящему моменту в землянике идентифици-
ровано около 360 ароматических соединений [11–14]. 
Основными классами соединений, создающими прив- 
лекательный для потребителя аромат земляники, явля-
ются спирты, сложные эфиры, альдегиды, кетоны, 
фураноны, терпены [15–22]. Значительное влияние  
на вкус и аромат земляники оказывает баланс между 
моносахаридами (глюкоза, фруктоза, сахароза) и орга-
ническими кислотами (лимонная, яблочная) [23]. Ана- 
лиз ароматообразующих соединений по соотноше-
нию их концентрации и порога запаха показал, что 
основной вклад во вкус и аромат свежей земляники 
вносят около 20 соединений [14, 17, 24, 25]. Сложные 
эфиры являются наиболее распространенной катего- 
рией соединений, ответственной за фруктовый вкус и  
запах, поскольку образуются при этерификации раз- 
личных спиртов и ацил-КоА, присутствующих в соз- 
ревающей землянике [15, 25]. Таким образом, благо- 
даря комплексу органолептических характеристик 
и полезных физиологических свойств, земляника как  
исходное сырье занимает важное место среди других 
ягод и фруктов.

Ароматический профиль плодовой алкогольной 
продукции из земляники формируется из двух основ- 
ных компонентов. Первый – это букет по происхож- 
дению, который включает ароматические соединения 
исходной земляники, отражает ее сортовые особенно- 
сти, степень спелости, агротехнические методы выра- 
щивания и климатические условия. Второй компонент –  
букет по образованию, включающий вещества, обра- 
зующиеся в результате метаболических превращений  
под действием ферментов дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae и химических реакций как во время фермен- 
тации, так и при последующей выдержке вина [26,  
27, 38]. Следует также учитывать утрату некоторых 
ароматических соединений сырья вследствие хими- 
ческих и биохимических процессов.

Существует ряд исследований, посвященных техно-
логии производства плодовой алкогольной продукции 
из земляники, ее физико-химическим характеристикам, 
а также содержащимся в ней ароматическим соедине-
ниям и антоцианам [28–37, 39, 40]. Однако сведения 
о том, какие ароматические соединения переходят 
в алкогольную продукцию из исходного сырья в неиз-
менном виде, а какие образуются в процессе фермен-
тации или выдержки, крайне ограничены [36]. В этой 
связи научный и практический интерес обусловлен 

анализом изменений профиля ароматических веществ, 
включая соединения, переходящие в алкогольную 
продукцию из ягод земляники, а также образующиеся 
или исчезающие в ходе ферментации.

Цель данного исследования заключалась в анализе 
профиля ароматообразующих соединений в сухой 
и сладкой плодовой алкогольной продукции из зем-
ляники и их сравнении с профилем ароматических 
соединений в землянике.

Объекты и методы исследования
Исходное сырье. Земляника сорта Брилла (Fraga- 

ria Brilla) – не ремонтантный, суперранний, высоко- 
продуктивный сорт. Выведен в 2004 г. в городе Чезена 
(Италия) межсортовым скрещиванием, в качестве 
родительских экземпляров использовали разновид- 
ности Трибьют (Tribute), Альба (Alba), Дарселект (Dar- 
select), Брайтон (Brighton), Чезена (Cesena). В России 
выращивается с 2017 г.

Растение представляет собой хорошо облиствен-
ный среднерослый компактный куст с мощной систе-
мой корней. Образует умеренное количество толстых 
и крепких усов, которые не мешают при сборке уро- 
жая. Цветоносы земляники многозачатковые, чуть  
полегают из-за большого веса плодов, отлично опы- 
ляются. Листва темно-зеленая. Сорт пригоден для  
транспортировки, отличается хорошим товарным ви- 
дом, ягоды не мнутся и не текут, долго хранятся без 
потери качества. Ягода подходит как для употребления 
в свежем виде, так и для заморозки, разморажива- 
ния, переработки.

Ягоды крупные, среднеплотные, хорошо отрыва-
ются от плодоножки, имеют конусовидно-вытянутую  
форму; цвет насыщенный, красно-оранжевый; се- 
мянки желтые и мелкие. По внешним характеристикам 
земляника Брилла красивая, однородная, с великолеп-
ным товарным видом. Вес ягоды в среднем составляет 
30–40 г, некоторые – 50 г. Мякоть плодов не слишком 
плотная, сладкая, с приятной кислинкой, массовая 
доля сахара – 7,7–8,0 %.

Реагенты. Дихлорметан и н-пентан для экстрак- 
ции поставлены фирмой «Галахим» (г. Москва), без- 
водный сульфат натрия (х.ч.) и метабисульфит калия 
(х.ч.) – фирмой «Вектон» (г. Санкт-Петербург).

Приготовление образцов сухой и сладкой пло-
довой алкогольной продукции из земляники сорта 
Брилла. Земляника (30 кг) была собрана в период 
технической зрелости в Самарской области в третьей 
декаде июня 2023 г. Переработка осуществлялась 
в лаборатории технологии бродильных процессов 
Высшей биотехнологической школой Самарского 
государственного технического университета. 

Землянику измельчали на вальцах гребнеотделителя, 
предварительно удалив хвостики. Полученную мезгу  
сульфитировали (50 мг/кг SO2 в виде метабисульфита  
калия), выход – 29 кг. Мезгу прессовали в корзин-
чатом прессе Voran (ООО «СИДРВИЛЬ», Россия). 
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Сусло (24 л) осветляли при 0–2 °C в течение 24 часов, 
устанавливали содержание в нем сахаров и доводили 
до 200 г/л внесением 2 л раствора сахара. Сусло де- 
лили на две партии по 13 л, нагревали до 15 °C и вно- 
сили дрожжи Vitilevure 58W3 (0,2 г/л сусла). Броже- 
ние вели при 15 °C, контролируя содержание саха- 
ров; при 80 г/л (примерно через 48 ч) провели спир-
тование одной партии сусла спиртом-ректификатом 
(95 % об.) до суммарного содержания спирта 15 %. 
Вторую партию сбродили до содержания сахаров ме- 
нее 1 г/л (15 суток). Полученные партии плодовой 
алкогольной продукции дополнительно сульфитиро- 
вали (50 мг/кг SO2 в виде метабисульфита калия) и ос- 
ветляли при температуре 0–2 °C в течение 72 ч. Пло- 
довую алкогольную продукцию отделили от дрожже- 
вого осадка декантацией, выдержали 48 ч и изучили.

Физико-химические показатели сухой и слад-
кой плодовой алкогольной продукции из земляники  
определяли следующим образом: плотность – по  
ГОСТ 32081-2013, объемную долю этилового спирта – 
по ГОСТ 32095-2013, массовую концентрацию об- 
щего экстракта – по ГОСТ 32000-2012, массовую кон- 
центрацию титруемых кислот в пересчете на яблоч-
ную кислоту – по ГОСТ 32114-2013, массовую кон-
центрацию летучих кислот в пересчете на уксусную 
кислоту – по ГОСТ 32001-2012, массовую концен-
трацию сахаров – по ГОСТ 13192-73, водородный 
показатель и массовую концентрацию фенольных ве- 
ществ – по методике, представленной в источнике [41],  
массовую концентрацию общего диоксида серы – 
по ГОСТ 32115-2013.

Газохроматографический (ГХ) анализ. Обра- 
зец для ГХ анализа получали отгонкой сухой и слад-
кой плодовой алкогольной продукции из земляники  
(250 мл) с дефлегматором (10 см) и нисходящим  
холодильником. Температура окончания отгонки – 
98 °C. Использовался газовый хроматограф «Кри- 
сталл-2000М» (Хроматэк, Россия), соединенный 
с пламенно-ионизационным детектором. В колонку 
HP-FFAP (50м×0,32 мм; 0,5 мкм толщина слоя) (Agi- 
lent, США) вводили 1 мкл отгона. Программа темпе-
ратуры нагрева составляла: 75 °C (5 мин) – 5 °C/мин –  
110 °C (5 мин) – 10 °C/мин – 210 °C (5 мин). Темпера- 
тура инжектора и передаточной линии – 200 °C, де- 
тектора – 220 °C. В качестве газа-носителя использо-
вался азот при расходе 3,0 мл/мин.

Выделение ароматообразующих компонентов 
осуществляли методом жидкостно-жидкостной экстрак- 
ции. Образцы сухой и сладкой плодовой алкогольной 
продукции из земляники (200 мл) экстрагировали 
50 мл смеси н-пентана и дихлорметана (соотношение 
60:40 по объему) в течение 12 ч с перемешиванием 
магнитной мешалкой. Растворитель отделяли центри-
фугированием (3000 об/мин, 15 мин), сушили безвод- 
ным сульфатом натрия и отгоняли с дефлегматором 
(50 см) до объема 1 мл, затем концентрировали в токе 
азота до объема 0,2 мл.

Анализ ароматообразующих компонентов с при- 
менением метода газовой хромато-масс-спектро- 
метрии (ГХ-МС). Для ГХ-МС анализа использовали  
газовый хроматограф Agilent модели 7890А, соединен- 
ный с масс-селективным детектором модели 5975С.  
В кварцевую колонку с малоподвижной фазой HP5ms  
(30м×0,25 мм; 0,25 мкм толщина слоя) вводили 1 мкл 
экстракта. Устанавливали следующее программи- 
рование температуры ГХ-разделения: 70 °C (5 мин) –  
1 °С/мин – 95 °С (10 мин) – 2 °С/мин – 190 °С (20 мин). 
Температура инжектора и передаточной линии – 250 °С  
и 280 °С соответственно. Делитель потока – 1:20. 
Задержка на выход растворителя – 3 мин. Масс-детекти- 
рование: энергия ионизации – 70 эВ; температура 
ионного источника – 230 °С, температура квадруполя – 
150 °С, скорость сканирования – 1 скан/с; диапазон 
захвата – 45–450 amu. В качестве газа-носителя ис- 
пользовался гелий марки А при расходе 0,7 мл/мин. 
Идентификация веществ осуществлялась по библио- 
текам масс-спектров NIST 11, Wiley 11 с учетом индек-
сов удерживания.

Результаты и их обсуждение
Схема получения образцов сухой и сладкой пло-

довой алкогольной продукции из земляники и прове-
денных анализов представлена на рисунке 1.

Для полученных образцов сухой и сладкой плодовой 
алкогольной продукции из земляники были опреде- 
лены физико-химические показатели (табл. 1).

Физико-химические показатели полученных об- 
разцов сухой и сладкой плодовой алкогольной продук-
ции из земляники соответствовали нормам, согласно 
ГОСТ 59942-2021 и ранее приведенным научным  
работам [28–30, 35, 36]. Однако в работах [28–30, 35,  
36, 39] концентрация фенольных веществ выше (в сред-
нем 100–200 мг/дм3).

ГХ-анализ отогнанного спирта-сырца из образцов 
сухой и сладкой плодовой алкогольной продукции 
из земляники показал наличие метанола в концентра-
циях 0,11–0,16 %об., сивушных спиртов (пронан-1-ола, 
2-метилпропан-1-ола, 3-метилбутан-1-ола и гексан-1-
ола) и 2-фенилэтанола. В образце сладкой плодовой 
алкогольной продукции из альдегидов были идентифи- 
цированы ацетальдегид, бензальдегид и кротоновый 
альдегид, из сложных эфиров – только этилацетат. 
За исключением кротонового альдегида и бензаль-
дегида, все эти соединения являются стандартными 
спутниками спиртового брожения [42].

Для определения ароматообразующих компонентов 
в образцах сухой и сладкой плодовой алкогольной про-
дукции из земляники были выбраны метод жидкостно- 
жидкостной экстракции смесью растворителей (н-пен-
тан и дихлорметан) и метод ГХ-МС, часто исполь- 
зуемый для того, чтобы проанализировать летучие  
соединения [49]. Выбор растворителей обусловлен  
хорошей экстрагирующей способностью н-пентана  
в отношении гидрофобных соединений и аналогичной  
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характеристикой дихлорметана в отношении более 
полярных соединений. Кроме того, эти растворители 
имеют достаточно низкую температуру кипения, что 
облегчает их удаление из экстракта. Результаты ГХ-МС-
анализа представлены на рисунках 2, 3.

Сравнение данных хроматографии (рис. 2, 3) пока- 
зывает, что сухая плодовая алкогольная продукция 

из земляники обладает более богатым компонентным 
составом ароматических соединений, чем сладкая. 
Это можно объяснить тем, что подбраживание слад- 
кой плодовой алкогольной продукции было прервано 
на начальном этапе (через 2 суток), в то время как фер- 
ментация сухой плодовой алкогольной продукции 
из земляники была более продолжительной (15 суток).

Таблица 1. Физико-химические показатели сухой и сладкой плодовой алкогольной продукции из земляники

Table 1. Physicochemical parameters of dry and sweet strawberry alcoholic beverages

Показатель Образец сухой  
плодовой алкогольной 

продукции

Образец сладкой 
плодовой алкогольной 

продукции
Цвет Светло-розовый Красно-розовый
Плотность (20 °С), г/см3 0,989 1,009
Объемная доля этилового спирта, %об. 12,20 14,90
Массовая концентрация общего экстракта, г/дм3 24,9 94,8
Массовая концентрация титруемых кислот в пересчете на яблочную кислоту, г/дм3 7,7 6,7
Активная кислотность, рН 3,4 3,3
Массовая концентрация летучих кислот в пересчете на уксусную кислоту, г/дм3 1,02 1,14
Массовая концентрация сахаров, г/дм3 0,8 84,5
Массовая концентрация фенольных веществ, мг/дм3 1273,0 1450,0
Массовая концентрация общего диоксида серы, мг/дм3 78,0 89,0

Рисунок 1. Схема проведенных исследований

Figure 1. Research design 
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Для проведения сравнительного анализа арома- 
тических веществ в исследуемых образцах сухой и  
сладкой плодовой алкогольной продукции из земля- 
ники и в ягодах земляники в таблице 2 приведены 
данные по содержанию ароматических соединений 
в трех сортах: один из родительских сортов красной 
садовой земляники (Fragaria × ananassa Duch.) – зем-

ляника чилийская Fragaria chiloensis (L.) Mill subsp. 
chiloensis forma chiloensis (I) [43]; гибридная испанская 
земляника сорта Пескера в гибридной комбинации 
232×1392 (II) [44]; китайская земляника, выращенная 
в провинции Шеньси (III) [36].

Сравнительный анализ спиртовых компонентов 
показывает, что в образцах сухой и сладкой плодовой 

Рисунок 2. Хроматограмма ароматообразующих компонентов сухой плодовой алкогольной продукции из земляники

Figure 2. Chromatogram of aroma components of dry strawberry alcoholic beverages

    5,00                10,00               15,00             20,00               25,00               30,00               35,00

Рисунок 3. Хроматограмма ароматообразующих компонентов сладкой плодовой алкогольной продукции из земляники

Figure 3. Chromatogram of aroma components of sweet strawberry alcoholic beverages 

    5,00                10,00               15,00               20,00               25,00               30,00               35,00
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Таблица 2. Сравнение компонентного состава летучих ароматических соединений сухой и сладкой  
плодовой алкогольной продукции из земляники, полученного методом жидкостно-жидкостной экстракции  

и определенного методом газовой хромато-масс-спектрометрии 

Table 2. Volatile aroma compounds in dry vs. sweet strawberry alcoholic beverages (fluid-fluid extraction and GC-MS)

Соединение Образцы плодовой алкогольной продукции Земляника Описание аромата 
соединениясухой сладкой 

Время 
удерживания, 

мин

Площадь 
пика, %

Время 
удерживания, 

мин

Площадь 
пика, %

I 
[43]

II 
[44]

III 
[36]

Спирты
Метанол 5,15а 0,156с 5,14а 0,112с – – – –
Пропан-1-ол 7,14а 360,400b 7,13a 303,000b – – + фруктовый [28]
2-Метилтиоэтанол (2)d 4,66 0,210 – – – – – –
3-Метилтиопропанол (9) 7,37 0,390 – – – – – зеленой фасоли [53]
Бутан-1-ол – – – – + – + спиртовой [28]
2-Метилпропан-1-ол 8,29а 1841,300b 8,28a 33,900b + – – коcточек абрикоса [28]
Пентан-1-ол – – – – – – + терпкий [28]
3-Метилбутан-1-ол 10,86a 4353,600b 10,80a 3480,200b + – + сырный [28],  

ягодный [43]
Гексан-1-ол (5) 5,14 

13,89a
0,710 

65,400b
5,14 

13,80a
1,040 

25,800b
+ – + листовой,  

фруктовый [28]
Гептан-1-ол – – – – – – + виноградный [28]
Гептан-2-ол – – – – – + + лимонный [28]
Октан-1-ол – – – – – + + апельсиновый,  

розовый [28]
Нонан-1ол – – – – – – + зелени [46]
Нонан-2-ол – – – – – + + фруктовый [28]
2-Этил-гексан-1-ол – – – – + – + зелени [43]
Декан-1-ол – – – – – + + апельсиновый цвет [50]
Додекан-1-ол – – – – + – – ягодный [43]
Гексадекан-1-ол – – – – + – – специй [43]
Гептадекан-1-ол – – – – + – – фруктовый [43]
Пент-1-ен-3-ол – – – – – + – –
Гекс-2-ен-1-ол – – – – – + – зеленых листьев [16]
Гекс-3-ен-1-ол – – – – – – + травяной [47]
Гепт-4-ен-1ол – – – – – – + –
Окт-5-ен-1ол – – – – – – + –
Окт-1-ен-3-ол – – – – – – + –
Бутан-2,3-диол – – – – – – + резины [28]
Бензиловый спирт – – – – + – + цветочный [43]
2-Фенилэтанол (18) 10,23 

23,00a
27,740 

158,000b
10,31 
23,00a

40,410 
61,900b

+ – + розы [28]

2-(4-Гидроксифенил)
этанол (32)

16,49 1,070 – – – – – –

3-Фенилпропанол – – – – + – + цитрусовый [43]
Коричный спирт – – – – + – – цветочный [43]
Эвгенол – – – – – + – гвоздичный [43]

Сложные эфиры
Этиловый эфир уксусной 
кислоты

5,08a 1055,900b 5,06a 752,000b + + + фруктовый эфирный 
[28]

Бутиловый эфир 
уксусной кислоты

– – – – – + – cладкий, фруктовый [43]

Гексиловый эфир 
уксусной кислоты

– – – – + + + грушевый [28], 
банановый [43]

Бензиловый эфир 
уксусной кислоты

– – – – + + – молочный [43]

Гексадеканоиловый эфир 
уксусной кислоты (44)

26,51 0,140 – – – – – –
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Продолжение таблицы 2

Соединение Образцы плодовой алкогольной продукции Земляника Описание аромата 
соединениясухой сладкой 

Время 
удерживания, 

мин

Площадь 
пика, %

Время 
удерживания, 

мин

Площадь 
пика, %

I 
[43]

II 
[44]

III 
[36]

Этиловый эфир молочной 
кислоты (1)

4,21 2,770 4,20 1,470 – – – фруктовый,  
маслянистый [46]

Метиловый эфир 
бутановой кислоты

– – – – + + – фруктовый [43]

Этиловый эфир 
бутановой кислоты

– – – – + + – сахаристый [43]

Этиловый эфир 
2-метилбутановой 
кислоты

– – – – – – + фруктовый,  
древесный [43]

Этиловый эфир 
3-метилбутановой 
кислоты

– – – – – – + яблочный,  
банановый [46]

Этиловый эфир 
2-гидрокси-4-
метилпентановой 
кислоты (13)

9,02 0,260 9,02 0,240 – – – ежевичный [46]

Этиловый эфир 
гексановой кислоты (11)

7,76 1,200 7,76 1,410 + + + зеленого яблока [28]

Этиловый эфир 
октановой кислоты (20)

11,94 1,430 11,93 2,870 + + + фруктовый [28]

Этиловый эфир 
3-гидроксибутановой 
кислоты

– – – – + – – фруктовый, 
виноградный [46]

Этиловый эфир 
4-гидрокси-бутановой 
кислоты (12)

8,98 2,230 8,97 1,170 – – – –

Моноэтиловый эфир 
янтарной кислоты (19)

11,76 4,360 – – – – – фруктовый [47]

Диэтиловый эфир 
яблочной кислоты (23)

13,37 0,300 – – – – – –

2-Фенилэтиловый эфир 
уксусной кислоты (56)

– – 13,21 0,200 + – + цветочный, фруктовый 
[47]

Фурфуриловый эфир 
уксусной кислоты

– – – – + – – тропических фруктов 
[43]

2-Метилбутиловый эфир 
уксусной кислоты

– – – – – + – –

3-Метилбутиловый эфир 
уксусной кислоты (6)

5,29 0,440 5,28 0,610 – + – банановый [16]

Этиловый эфир 
2-гидрокси-3-
метилбутановой кислоты

– – – – – – + –

Этиловый эфир 
3-гидрокси-2-
метилбутановой кислоты

– – – – – – + –

Этиловый эфир 
декановой кислоты (31)

15,80 0,730 15,80 1,680 + + + фруктовый [28]

Этиловый эфир дец-2-
еновой кислоты

– – – – – – + восковой, перезрелой 
груши [51]

Этиловый эфир дец-9-
еновой кислоты (30)

15,65 0,160 15,65 0,270 – – – розовый [46]

Этиловый эфир 
додекановой кислоты

– – – – + + + маслянистый [46]

Коричный эфир уксусной 
кислоты

– – – – + + – сладкий, цветочный [43]
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Продолжение таблицы 2

Соединение Образцы плодовой алкогольной продукции Земляника Описание аромата 
соединениясухой сладкой 

Время 
удерживания, 

мин

Площадь 
пика, %

Время 
удерживания, 

мин

Площадь 
пика, %

I 
[43]

II 
[44]

III 
[36]

Этиловый эфир 
тетрадекановой кислоты

– – – – + – – клубничный [43]

Этиловый эфир 
гексадекановой  
кислоты (43)

25,29 0,170 – – + – – карамельный [43]

Этиловый эфир гексадец-
9-еновой кислоты (60)

– – 25,02 0,260 – – – –

Этиловый эфир 
октадекановой  
кислоты (61)

– – 27,91 0,570 + – – слабый запах [51]

Этиловый эфир 
4-гидрокси-бензойной 
кислоты (35)

18,23 0,430 18,30 0,280 – – – –

Этиловый эфир коричной 
кислоты (33)

17,18 1,360 17,18 1,360 – – – –

Этиловый эфир 
4-гидрокси-коричной 
кислоты (39)

23,02 1,950 23,03 1,650 + – – –

Этиловый эфир 
2-гидрокси-3-
фенилпропановой 
кислоты (59)

– – 16,75 0,320 – – – –

Этиловый эфир 3-фенил-
пропановой кислоты (26)

14,90 0,320 15,00 0,380 + – + цветочный,  
медовый [51]

2-(2-Бутоксиэтокси)
этиловый эфир уксусной 
кислоты (27)

15,27 1,140 15,27 1,080 – – – –

Диэтиловый эфир 
2-гидрокси-пентандиовой 
кислоты (29)

15,53 0,190 – – – – – –

Альдегиды и кетоны
Ацетальдегид 4,14a 3420,300b 4,12a 1279,400b – – – зеленое яблоко [43]
Пентан-2-он – – – – + + – карамельный [43]
Пентаналь – – – – – + – миндальный [45]
Гексаналь – – – – + + – спаржи [43]
Гептаналь – – – – + + – цитрусовый [45]
Октаналь – – – – – + + цитрусовый [45]
Нонаналь – – – – + + + розовый [28]
3-Гидроксибутан-2-он – – – – + – + молочный [30]
Кротональ – – 7,61а 6,300b – – – –
Пент-2-еналь – – – – – + – –
Гекс-2-еналь – – – – + + – зелени [16]
Гекс-3-еналь – – – – – + – травянистый  

зеленый [57]
Гепт-2-еналь – – – – – + – миндальный [54]
Окт-2-еналь – – – – – + – ореховый [45]
Нон-2-еналь – – – – – + – жирный [45]
Деканаль – – – – – + – восковой [45]
Дец-2-еналь – – – – – + – жирный [54]
Гекс-2,4-диеналь – – – – + – – зеленого чая [43]
Гепт-2,4-диеналь – – – – – + – ореховый [56]
Бензальдегид 17,41a 54,500b 17,40a 66,900b + + + карамельный [43]
Гептан-2-он – – – – + + – герани [28]
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Продолжение таблицы 2

Соединение Образцы плодовой алкогольной продукции Земляника Описание аромата 
соединениясухой сладкой 

Время 
удерживания, 

мин

Площадь 
пика, %

Время 
удерживания, 

мин

Площадь 
пика, %

I 
[43]

II 
[44]

III 
[36]

Фураны
2,5-Диметил-4-
метоксифуран-3(2Н)- 
он (14)

9,09 0,860 9,09 1,140 + + + фруктовый, 
карамельный [43]

4-Гидрокси-2,5-
диметилфуран-3(2Н)- 
он (15)

9,21 0,380 – – + – – карамельный, 
клубничный [43]

2-Гидроксиметил-
дигидрофуран-5(4Н)- 
он (57)

– – 14,09 0,250 – – – –

2-Пентилфуран – – – – – + – маслянистый,  
фасолевый [55]

2-Этилфуран – – – – + – – фруктовый [43]
5-Этилфуран-2(5Н)-он – – – – + – – карамельный [43]
5-Гексилдигидрофуран-
2(3Н)-он (34)

17,22 1,470 17,22 2,580 – – – –

Дигидрофуран-2(3Н)-
он (8)

6,03 0,200 – – – – – –

Этиловый эфир 
дигидрофуран2(3)-он-5-
карбоновой кислоты (24)

14,08 0,450 – – – – – –

2,3-Дигидробензофуран 
(22)

12,46 0,710 12,49 0,310 – – – –

Терпены
3,7-Диметилокта- 
1,6-диен-3-ол  
(Линалоол) (16)

9,92 0,350 9,93 0,610 + + + цветочный [43]

ɑ-Терпинеол – – – – + + – сирени [43]
Лимонен – – – – – + + лайма [43]
Геранилацетон – – – – – + – зеленый, древесный [52]
Цитронелол – – – – – – – цитрусовый [47]
Сквален (52) 35,00 5,330 35,00 1,230 + – – ореховый [43]

Карбоновые кислоты
3-Метилтиопропановая 
кислота (17)

10,00 0,530 – – + – – перечный [43]

4-Метилтиобутановая 
кислота (21)

12,07 0,530 – – – – – –

Изо-бутановая кислота – – – – + – + сырный [43]
Бутановая кислота – – – – + – – молочный [43]
Валериановая кислота – – – – + – – грибной [43]
2-Метилбутановая 
кислота (4)

5,05 0,920 5,00 1,070 – – – фруктовый [16]

3-Метилбутановая 
кислота (3)

4,81 0,320 4,77 0,980 – – – –

Гексановая кислота (10) 7,70 3,800 7,67 5,250 + – – копрового масла [28]
Октановая кислота (55) – – 11,60 4,660 – – – фруктовый [28]
Нонановая кислота – – – – + – – сырный [47]
Декановая кислота (28) 15,42 3,600 15,38 4,780 – – – кожаный [47]
Дец-9-еновая  
кислота (58)

– – 15,21 0,340 – – – –

Додекановая кислота (36) 18,76 0,260 – – – – – –
Тетрадекановая  
кислота (37)

21,93 0,510 – – + – – молочный [43]
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алкогольной продукции из земляники присутствуют 
только насыщенные спирты С1–С6, источниками кото-
рых может быть как исходная земляника, так и про- 
цессы брожения. При этом в образцах плодовой алко-
гольной продукции полностью отсутствуют насыщен-
ные С5(пентан-1-ол)–С17 и ненасыщенные С5–С8 спирты, 
широко представленные в образцах земляники. Веро- 
ятно, в процессе брожения эти спирты достаточно 
быстро окисляются до карбоновых кислот. Часть кис-
лот остается в свободном виде: в образцах плодо-
вой алкогольной продукции обнаружены кислоты 
С4–С18, включая ненасыщенные деценовую, гекса- 
и октадеценовые. Другая часть в процессе брожения 
превращается в ацил-КоА и подвергается этерифика- 
ции этанолом с образованием этиловых эфиров. В об- 
разцах плодовой алкогольной продукции выявлен 
широкий спектр этиловых эфиров карбоновых кислот 
С1–С18. Также в образцах алкоголя в достаточно высо- 
кой концентрации присутствует 2-фенилэтанол (опре-
делен как методом газохроматографического анализа 
в отогнанном спирте-сырце, так и методом газовой 

хромато-масс-спектрометрии), характерный компо- 
нент ароматических веществ земляники, обладающий 
запахом розы. Бензиловый спирт, присутствующий 
в образцах земляники, отсутствует в плодовой алко- 
гольной продукции, поскольку окисляется в процес- 
се брожения до бензальдегида (обнаруженного как  
в сухом, так и в сладком образцах). Однако дальнейшего 
окисления до бензойной кислоты и ее эфиров не про- 
исходит. Помимо ацетальдегида (характерного для  
спиртового брожения), бензальдегида и небольшого 
количества кротонового альдегида (в сладком образце), 
другие альдегиды в плодовой алкогольной продукции 
не выявлены. Вероятно, все С5–С9 альдегиды и кетоны 
из земляники в условиях спиртового брожения либо 
окисляются до карбоновых кислот, либо восстанавли-
ваются до спиртов.

Из эфиров уксусной кислоты в образцах плодовой 
алкогольной продукции преобладает этиловый эфир, 
остальные (3-метилбутиловый и гексадеканоиловый) 
обнаружены в следовых количествах. Среди других 
эфиров присутствуют этиловые эфиры карбоновых 

Окончание таблицы 2

Соединение Образцы плодовой алкогольной продукции Земляника Описание аромата 
соединениясухой сладкой 

Время 
удерживания, 

мин

Площадь 
пика, %

Время 
удерживания, 

мин

Площадь 
пика, %

I 
[43]

II 
[44]

III 
[36]

Пентадекановая  
кислота (40)

23,41 0,310 – – – – – –

Коричная кислота – – – – + – – цветочный [43]
3-Фенилпропионовая 
кислота (25)

14,80 0,320 – – – – – –

Гексадец-9(цис)-еновая 
кислота (41)

24,58 1,000 – – – – – –

Гексадекановая  
кислота (42)

24,87 2,310 24,84 0,640 + – – молочный [43]

Октадец-9(цис)еновая 
(олеиновая) кислота (45)

27,23 0,980 – – – – – –

Октадекановая 
(стеариновая) кислота (46)

27,51 0,340 – – – – – –

Другие соединения
Стирол (7) 5,59 0,230 5,59 0,390 + – + цветочный, 

бальзамический [51]
3-(2-Гидроксиэтил) 
индол (38)

22,09 0,390 22,12 0,330 – – – –

Нонадекан (54) 38,53 0,240 – – – – – –
Эйкозан (51) 34,83 0,440 34,83 0,210 – – – –
Докозан (50) 34,65 0,630 34,65 0,400 – – – –
Тетракозан (48) 32,59 0,590 – – – – – –
Пентакозан (47) 31,49 0,330 – – – – – –
Октакозан (49) 33,45 0,500 – – – – – –
Холест-5-ен-3-ол (53) 38,00 0,550 – – – – – –

Примечание: a – время удерживания в газохроматографическом анализе отгона спирта-сырца, полученного на хроматографе «Кристалл 
2000М» с ПИД; b – концентрация соединения в мг/дм3; c – концентрация метанола в %об.; d – номер соединения на хроматограмме (рис. 2, 3).
Note: a – retention time of crude alcohol distillate in gas chromatography (Kristall-2000M); b – compound concentration, mg/dm3; c – methanol 
concentration, vol.%; d – number of the compound on the chromatogram (Fig. 2, 3).
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кислот с четным числом атомов углерода (С4, С6, С8, С10, 
С16, С18, в том числе ненасыщенных). Эфиры кислот 
из цикла трикарбоновых кислот (янтарной и яблочной) 
образуются на поздних этапах брожения, т. к. они при- 
сутствуют в образце сухой плодовой алкогольной 
продукции и отсутствуют в образце сладкой плодовой 
алкогольной продукции, процесс брожения в котором 
был прекращен через 2 суток добавлением спирта. Еще 
одной особенностью полученных образцов плодовой 
алкогольной продукции является наличие этиловых 
эфиров ароматических кислот (4-гидроксибензойной, 
коричной, 4-гидроксикоричной, 3-фенилпропановой 
и 3-фенил-2-гидроксипропановой), которые практи-
чески не встречаются в исходной землянике.

Оба образца плодовой алкогольной продукции  
содержат достаточно много фурановых соединений.  
Часть из них, например, 2,5-диметил-4-гидрокси-3(2Н)- 
фуранон и 2,5-диметил-4-метокси-3(2Н)-фуранон,  
образующиеся из глюкозы [48] и присутствующие 
в земляничном сырье в свободном или гликозилиро- 
ванном виде, не изменяются в процессе брожения 
и переходят в плодовую алкогольную продукцию. 
Эти соединения обладают характерным фруктово- 
карамельным ароматом.

Другая часть фурановых соединений трансформи-
руется в процессе брожения. Например, 5-гексилтет- 
рагидрофуран-2-он (1), обнаруженный в обоих образ- 
цах плодовой алкогольной продукции, окисляется 
до дигидрофуран-2(3H)-он-5-карбоновой кислоты (2), 
которая этерифицируется с образованием этилового 
эфира дигидрофуран-2(3H)-он-5-карбоновой кисло- 
ты (3), найденного в сухой плодовой алкогольной про-
дукции. Последний реагирует с этанолом с раскрытием 
фуранового цикла и образованием диэтилового эфира 
2-гидроксипентандиовой кислоты (4), найденного 
в сухой плодовой алкогольной продукции (рис. 4).

2,3-Дигидробензофуран может образовываться 
при внутримолекулярной окислительной циклизации 
2-фенилэтанола (рис.  5).

Из терпенов в образцах плодовой алкогольной 
продукции был обнаружен только линалоол. Сквален 
и длинноцепочечные углеводороды (нонадекан, эй- 

козан, докозан, тетракозан, пентакозан и октакозан), 
по-видимому, являлись компонентами восков, покры- 
вающих ягоды земляники и перешедших в неизменном 
виде в плодовую алкогольную продукцию.

Выводы
Физико-химические показатели полученных образ- 

цов сухой и сладкой плодовой алкогольной продук- 
ции из земляники сорта Брилла соответствуют требо- 
ваниям ГОСТ 59942-2021. Газохроматографический 
анализ отогнанного из образцов спирта-сырца по- 
казал наличие характерных спутников спиртового 
брожения. Проведены анализ профиля ароматичес- 
ких соединений сухой и сладкой плодовой алкоголь- 
ной продукции из земляники с применением метода  
газовой хромато-масс-спектрометрии и сравнение 
с ароматическими соединениями трех сортов земляники. 
Показано, что большинство среднецепочечных (С7–С10) 
спиртов, альдегидов и кетонов полностью метабо-
лизировались дрожжами в процессе ферментации. 
Основными ароматическими соединениями как су- 
хого, так и сладкого образцов плодовой алкоголь-
ной продукции из земляники определены сложные 
эфиры (в основном этиловые), низкомолекулярные 
(до С6) спирты, фурановые соединения и карбоно- 
вые кислоты. Таким образом, часть соединений пе- 
решла из земляничного сырья в неизменном виде 
(спирты, сложные эфиры, фураны, углеводороды), 
другая часть образовалась в процессе ферментации 
(спирты до С6, этиловые эфиры карбоновых кислот,  
фураны, карбоновые кислоты), тогда как альдегиды,  
кетоны и терпены полностью ферментировались дрож- 
жами. Полученные результаты свидетельствуют о вы- 
соком органолептическом потенциале земляники и  

Рисунок 4. Образование диэтилового эфира 2-гидроксипентандиовой кислоты

Figure 4. Formation of 2-hydroxypentanedioic acid diethyl ester

(1) (2) (3)

(4)

Рисунок 5. Образование 2,3-дигидробензофурана

Figure 5. Formation of 2,3-dihydrobenzofuran
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представляют интерес для совершенствования техно- 
логий производства плодовой алкогольной продук- 
ции. Перспективным направлением продолжения ис- 
следования будет детальное изучение трансформации 
ароматических соединений плодового сырья на разных 
стадиях ферментации.
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