
WINEMAKING

272 Magarach. Viticulture and Winemaking   2020·22·3

О Р И Г И Н А Л Ь Н О Е  И С С Л Е Д О В А Н И Е 

Изучение взаимосвязей участников 
кристаллообразования в столовых винах

Виктория Григорьевна Гержикова, д-р техн. наук, проф., гл. науч. сотр. лаборатории химии и биохимии вина, 
hv26@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3211-4507;
Надежда Станиславовна Аникина, д-р техн.наук, ст. науч. сотр., зав. лабораторией химии и биохимии вина, 
hv26@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5282-3426;
Антонина Валерьевна Весютова, канд. техн. наук, науч. сотр. лаборатории химии и биохимии вина, foxt.80@mail.ru, 
https://orcid.org/0000-0003-3815-5756;
Марианна Вадимовна Ермихина, науч.сотр. лаборатории химии и биохимии вина; mariannaermikhina@mail.ru, 
https://orcid.org/0000-0001-6457-2129;
Ольга Викторовна Рябинина, мл. науч.сотр. лаборатории химии и биохимии вина, olgar@list.ru, https://orcid.org/0000-
0002-5078-4515 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки "Всероссийский национальный научно-исследовательский институт 
виноградарства и виноделия "Магарач" РАН", 298600, Россия, Республика Крым, г. Ялта, ул. Кирова, 31

Изучались процессы формирования тартратных 
солей калия и кальция в винах в зависимости от 
различных соотношений компонентов и рН. В 
работе использовано 212 образцов белых столо-
вых сухих вин, выработанных на предприятиях 
Крыма. В образцах определяли значения рН, 
массовую концентрацию винной кислоты и ее 
форм, катионов калия и кальция, температуру 
насыщения вин битартратом калия (Тнас KHTar) 
и тартратом кальция (Тнас СаТ). По эксперимен-
тальным данным рассчитывали соотношения: 
винной кислоты к рН, битартратной формы к 
катиону калия (HT–/К+), тартратной формы к ка-
тиону кальция (T2–/Са2+), а также двух последних 
соотношений к рН. Полученные данные обраба-
тывались в программной среде Exсel MS Office. 
Установлен различный характер процессов, про-
текающих в винах под влиянием рН: повышение 
значения Тнас KHTar сопровождается снижением 
рН, повышение Тнас СаТ – возрастанием рН. Уве-
личение вклада содержания винной кислоты на 
единицу рН приводит к повышению склонности 
образцов к образованию тартратных солей. Между 
температурой насыщения вин битартратом калия 
и тартратом кальция установлена линейная за-
висимость (R2 = 0,963 и 0,968). Общим признаком 
формирования калиевых и кальциевых тартрат-
ных солей в вине является зависимость темпе-
ратуры насыщения от соотношений (HT–/К+)/рН 
и (T2–/(Са2+)/рН. Полученные результаты будут 
использованы для совершенствования методики 
диагностики кристаллических помутнений вин.
Ключевые слова: кристаллическая дестаби-
лизация вин; тартратные соли; температура 
насыщения; формы винной кислоты.
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The processes of formation of potassium and calcium tartrate salts in wines 
were studied in accordance with the equivalence ratio and pH. During the work 
we used 212 samples of white table dry wines produced in the enterprises of 
Crimea. The values of pH, mass concentration of tartaric acid and its forms, 
potassium and calcium cations, temperature of wine saturation with potassium 
bitartrate (Тsat KHTar) and calcium tartrate (Тsat CaT) were determined in 
samples. Experimental entries were used to calculate the ratios: tartaric acid 
to pH, bitartrate form to potassium cation (HT–/К+), tartrate form to calcium 
cation (T2–/Са2+), as well as the last two ratios to pH. The entries obtained 
were processed in Excel MS Office sostware. Different nature of processes in 
wines under the influence of pH was established: an increase in the value of 
Тsat KHTar is accompanied by a decrease in pH, an increase in Тsat CaT - by 
an increase in pH. An increase in the contribution of tartaric acid content per 
pH unit leads to an increase in the tendency of samples to form tartrate salts. 
A linear dependence was established between the saturation temperature of 
wines with potassium bitartrate and calcium tartrate (R2 = 0.963 and 0.968). 
A common feature of the formation of potassium and calcium tartrate salts 
in wine is the dependence of the saturation temperature on the ratios (HT–/
К+)/рН and (T2–/(Са2+)/рН. The results obtained will be used to improve the 
methods of diagnosing the crystalline haze of wines. 
Key words: crystal destabilization of wines; tartrate salts; temperature 
of saturation; forms of tartaric acid.
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Причиной кристаллических помут-
нений виноматериалов и вин явля-
ется образование малорастворимой 

соли битартрата калия и нерастворимой 

соли тартрата кальция [1-6]. В последние годы технология ста-
билизации вин обогатилась новыми приемами, основанными 
на использовании аппаратурно-технологических схем и обо-
рудования для обработки холодом с минимальными энергети-
ческими затратами [7-9], препаратов защитного действия, пре-
дотвращающих коллоидные и кристаллические помутнения 
[10-12]. Теоретической основой наших исследований являлись 
представления о связи процесса образования кристаллических 
осадков с диссоциацией винной кислоты при рН вина на три 
формы: молекулярную (недиссоциированную), битартратную 
и тартратную. Две последние образуют битартрат калия и тар-
трат кальция – соединения, ответственные за кристаллические 
помутнения вин [13]. Математически описана взаимосвязь 
между показаниями тестов кристаллической дестабилизации 
вин и массовой концентрацией битартрат- и тартрат-ионов, ве-
личиной рН, содержанием винной кислоты и катионов натрия 
и магния [13, 14]. В современной литературе недостаточно про-
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явлен баланс взаимозависимых компонентов вина, 
обусловливающих кристаллическую стабильность 
или нестабильность продукции.

Целью работы было изучение процессов форми-
рования тартратных солей калия и кальция в винах, 
основанных на различных соотношениях компонен-
тов и рН.

Методика проведения исследований. В работе ис-
пользовали 212 образцов белых столовых сухих вин, 
выработанных на предприятиях Крыма. В образцах 
определяли значения следующих показателей: рН, 
массовой концентрации винной кислоты и ее форм, 
катионов калия и кальция. Склонность образцов к 
кристаллическим помутнениям определяли по тем-
пературе насыщения вин битартратом калия (Тнас 
KHTar) и тартратом кальция (Тнас СаТ) [15]. Массо-
вую концентрацию форм винной кислоты получали 
расчетным путем по таблицам зависимости степени 
диссоциации органических кислот от рН [13]. По ре-
зультатам экспериментальных данных были рассчита-
ны следующие соотношения значений показателей: 
винной кислоты к рН (ВК/рН), битартратной формы 
к катиону калия (HT–/К+), тартратной формы к кати-

ону кальция (T2–/Са2+), а также (HT–/К+)/рН и (T2–/
(Са2+)/рН. Полученные данные обрабатывались в 
программной среде Exсel MS Offi  ce. 

Исследованные образцы вин были сгруппирова-
ны по значениям тестов на кристаллическую стабиль-
ность – температуре насыщения битартратом калия и 
тартратом кальция, средние значения которых пред-
ставлены на рис. 1. Анализ полученных данных сви-
детельствует о различном характере процессов, про-
текающих в винах под влиянием рН. Оба процесса 
имеют ступенчатый разнонаправленный характер в 
диапазоне винной кислоты 1,3-2,4 г/л: повышение 
значений температуры насыщения вин битартратом 
калия сопровождается снижением рН, тогда как рост 
температуры насыщения вин тартратом кальция свя-
зан с увеличением этого показателя. 

Полученные нами данные о снижении рН согла-
суются с результатами Ponce et al., 2018 [16] при об-
работке вин катионообменными смолами. 

Образцы вин, имеющие одинаковое значение рН 
(3,24), могут характеризоваться разным содержанием 
винной кислоты и склонностью к кристаллической 
дестабилизации (рис. 2). Систематизация экспери-
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Рис. 1. Взаимосвязь рН и показаний тестов на склонность вин к кристаллическим помутнениям: Тнас KHTar (а); 
Тнас СаТ (б)
Figure 1. Relationship between pH and test results for the tendency of wines to crystalline haze: Тsat KHTar (а); Тsat СаТ (b)
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Рис. 2. Влияние массовой концентрации винной кислоты на склонность к кристаллообразованию битартрата калия 
(а) и тартрата кальция (б) при одном значении рН
Figure 2. Infl uence of the mass concentration of tartaric acid on the tendency to crystal formation of potassium bitartrate (a) 
and calcium tartrate (b) at the same pH value
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ментальных данных позволила установить, что при 
содержании винной кислоты в диапазоне 1,17–1,48 
г/л существует линейная взаимосвязь ее форм с тем-
пературой насыщения вин битартратом калия и тар-
тратом кальция. В этом диапазоне отмечено незначи-
тельное насыщение образцов солями винной кисло-
ты, ТнасKHTar варьирует от 8,5 до 10оС, ТнасСаТ не 
превышает 10оС. Увеличение в системе содержания 
винной кислоты свыше 2 г/л приводит к резкому воз-
растанию доли ее диссоциированных форм, что повы-
шает значения тестов при одинаковом уровне рН. 

Аналогичная зависимость влияния рН на инте-
гральный показатель вина буферную емкость отмече-
на нами ранее [17]. 

Сложный характер влияния рН на температуру 
насыщения вин солями винной кислоты поставил 
перед нами задачу поиска новых показателей, осно-
ванных на расчете соотношений компонентов-участ-
ников процесса кристаллообразования. В результате 
математической обработки экспериментальных дан-
ных были обоснованы некоторые из них: HT–/К+; 
T2–/Са2+; ВК/рН; (HT–/К+)/рН; (T2–/Са2+)/рН.

Исследование влияния соотношения ВК/рН на 
температуру насыщения вин битартратом калия и 
тартратом кальция показало, что увеличение вклада 
массовой концентрации винной кислоты на единицу 
рН приводит к повышению склонности образцов к 
образованию солей винной кислоты (рис. 3).

Между температурами насыщения виноматериа-
лов битартратом калия и тартратом кальция и соотно-
шениями (HT–/К+)/рН и (T2–/Са2+)/рН установлена 
линейная зависимость (рис. 4).

Систематизация данных по компонентам (табл.) 
позволила разделить вина на три группы по темпе-
ратуре насыщения битартратом калия (I, II, III) и на 
две группы – по температуре насыщения тартратом 
кальция (IV, V). Повышение температуры насыщения 
вин битартратом калия свидетельствует о возраста-
нии нестабильности системы, особенно выраженной 
в III группе. Первые две группы характеризуются 
более низкими значениями данного показателя, что 
коррелирует с возрастающими значениями массовой 
концентрации винной кислоты и снижением величи-
ны рН.
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Рис. 3. Взаимосвязь соотношения ВК/рН с температурой насыщения вин битартратом калия (а) и тартратом кальция (б)
Figure 3. Relationship between the TA (tartaric acid) / pH ratio and the saturation temperature of wines with potassium 
bitartrate (a) and calcium tartrate (b)
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Рис. 4. Влияние расчетных соотношений на значение температуры насыщения вин битартратом калия (а - (HT–/К+)/рН) 
и тартратом кальция (б - (T2–/Са2+)/рН)
Figure 4. Infl uence of the calculated ratios on the value of the saturation temperature of wines with potassium bitartrate (a - 
(HT–/К+)/рН) and calcium tartrate (б - (T2–/Са2+)/рН)
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Значения отношения (НТ–/К+)/рН увеличивают-
ся и хорошо согласуются с величиной температуры 
насыщения. При этом массовая концентрация иона 
калия снижается и повышается содержание винной 
кислоты. Можно предположить, что данный факт свя-
зан с произведением растворимости битартрата ка-
лия, которое является величиной постоянной для дан-
ного соединения. В свете учета неизменности значе-
ний произведения растворимости повышение уровня 
винной кислоты в образцах должно быть компенси-
ровано снижением содержания иона калия. Значения 
показателя отношения (T2–/Ca2+)/рН увеличиваются 
при переходе от IV к V группе, массовая концентра-
ция винной кислоты изменяется незначительно, а 
уровень рН повышается, величина отношения (T2–/
Ca2+)/рН также увеличивается. Массовая концентра-
ция катиона кальция изменяется незначительно.

Анализ полученных данных позволил провести 
сравнение путей формирования калиевых и кальци-
евых тартратных солей в вине. Общим признаком 
является зависимость температуры насыщения вина 
битартратом калия или тартратом кальция от соотно-
шения (НТ–/К+)/рН и (T2–/Ca2+)/рН.

Различия между процессами формирования тар-
тратных солей калия и кальция в вине состоят в сле-
дующем:

– значения рН проявляют тенденцию к снижению 
в случае битартрата калия и к повышению при образо-
вании тартрата кальция;

– массовая концентрация катиона калия снижа-
ется при повышении значений температуры насыще-
ния, а катиона кальция – повышается;

– массовая концентрация винной кислоты повы-
шается при диагностике калиевых помутнений вино-
материалов по мере возрастания температуры насы-
щения, на формирование кальциевых солей она влия-
ет незначительно. 

Таким образом, процессы формирования тартрат-
ных солей калия и кальция в винах происходят разны-
ми путями, опираются на взаимодействие компонен-

тов и образуют их различные соотношения, важней-
шими из которых являются отношение битартратной 
формы винной кислоты к содержанию иона калия и 
рН и тартратной формы к массовой концентрации 
кальция и рН. Отличительными чертами этих путей 
является динамика рН, массовых концентраций вин-
ной кислоты, катионов калия и кальция. Установлен-
ные закономерности будут использованы при разра-
ботке комплексной системы диагностики склонности 
вин к помутнениям физико-химического характера.
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