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Аннотация. Изменение химического состава сусла и мезги в ходе спиртового брожения приводит к нарушению равно-
весия, отражающегося на значениях интегральных показателей. Цель – изучение превращений компонентов сусла и мезги 
в ходе спиртового брожения с точки зрения кристаллической стабильности вин. Динамику показателей исследовали в 
условиях сбраживания мезги и сусла из винограда сорта Каберне-Совиньон. Определяли содержания сахаров, этилового 
спирта, титруемых и органических кислот (лимонной, яблочной, винной), ионов калия, интегральные показатели (рН, 
электропроводность, буферная емкость). Склонность к кристаллообразованию определяли по температуре насыщения 
битартратом калия. Содержание молекулярной и диссоциированных форм яблочной и винной кислот рассчитывали в 
зависимости от значений рН. Установлен двухфазный характер процесса брожения сусла и мезги. На I фазе сбраживания 
сахаров происходит повышение содержания титруемых кислот, обусловленное диссоциацией органических кислот по I 
ступени как следствие обогащения среды ионами водорода. Массовая концентрация винной и яблочной кислот, катиона 
калия при сбраживании сусла снижается более значительно, чем при брожении мезги, что сопровождается уменьшением 
значения температуры насыщения среды битартратом калия. II фаза брожения характеризуется меньшими изменениями 
физико-химических показателей, чем I: уменьшилась скорость сбраживания и накопления этанола, снижается содержа-
ние титруемых кислот, в том числе органических, а также катиона калия. Значения некоторых компонентов изменяются 
независимо от фазы брожения: величина рН повышается; электропроводности, катиона калия – снижается. Температура 
насыщения битартратом калия бродящих сред (мезги и сусла) проявляет тенденцию к снижению, что позволяет сделать 
вывод о стабилизирующем характере процесса брожения.
Ключевые слова: титруемые кислоты; буферная емкость; электропроводность; рН; температура насыщения; 
винная кислота; катион калия.
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Abstract. Changes in the chemical composition of the must and pomace in the process of alcoholic fermentation lead to an 
imbalance, reflected in the values   of integral indicators. The aim is to study the transformations of components of the must and 
pomace in the process of alcoholic fermentation from the point of view of the crystal stability of wines. The dynamics of indicators 
was investigated in conditions of fermentation of the pomace and must made of ‘Cabernet-Sauvignon’ grape variety. The contents 
of sugars, ethyl alcohol, titratable and organic acids (citric, malic and tartaric), potassium ions, integral indicators (pH, electrical 
conductivity, buffer capacity) were determined. The tendency to crystal formation was determined by the temperature of saturation 
with potassium bitartrate. The content of molecular and dissociated forms of malic and tartaric acids was calculated depending on 
the pH values. The two-phase character of the must and pomace fermentation process was established. On the 1st phase of sugar 
fermentation an increase in the content of titratable acids results due to the dissociation of organic acids along the 1st stage on the 
back of the enrichment of the medium with hydrogen ions. Mass concentration of tartaric and malic acids and potassium cation 
during the must fermentation decreases more significantly than during the pomace fermentation, accompanied by a decrease in 
the temperature of saturation of the medium with potassium bitartrate. The 2nd phase of fermentation is characterized by less 
change in physicochemical parameters than the 1st: the rate of fermentation and accumulation of ethanol has decreased as well 
as the content of titratable, including organic, acids and the potassium cation. Ranges   of some components change regardless the 
phase of fermentation: the pH value rises; values of electrical conductivity and potassium cation - decrease. Saturation temperature 
of fermenting media (pomace and must) with potassium bitartrate tends to decrease, allowing to make a conclusion about the 
stabilizing character of fermentation process.
Key words: titratable acids; buff er capacity; electrical conductivity; pH; saturation temperature; tartaric acid; potassium 
cation.
For citation: Gerzhikova V.G., Anikina N.S., Vesyutova A.V., Ermikhina M.V., Ryabinina O.V., Tolstenko D.P. Study 
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Введение
Из биологических процессов, проходящих в сусле 

и мезге при участии микроорганизмов, важнейшим 
является спиртовое брожение. 

Благодаря многолетним исследованиям обоснова-
ны режимы и параметры обменных процессов винных 
дрожжей [1], разработаны способы и оборудование 
для периодического и непрерывного брожения сусла 
[2] и технология производства столовых белых и ро-
зовых вин способом углекислотной мацерации [3], 
обоснованы технологии полусухих, полусладких и 
кахетинских столовых вин [4-6]. В процессе спирто-
вого брожения исследованы превращения белковых, 
фенольных и ароматобразующих веществ винограда, 
полисахаридов и их комплексов. Выделены и изучены 
свойства внутри- и внеклеточных протеиназ дрож-
жей, установлены закономерности трансформации 
компонентов коллоидной системы под их воздействи-
ем [7, 8]. На основе микробиологических исследова-
ний создана коллекция «Магарач», состоящая из 
937 штаммов дрожжей, 724 из которых используется 
в промышленности и научных исследованиях [9, 10].

Современные исследователи развивают тему ал-
когольного брожения в следующих направлениях: 
предбродильной подготовки сусла и мезги [11, 12], 
прогнозирования и оптимизации производства на ос-
нове моделирования процессов [13], подтверждения 
географического статуса вин путем выявления реги-
ональных различий ассоциаций 
микроорганизмов и их метаболи-
тов в процессе ферментации [14], 
определения роли сухих дрож-
жей в ускорении биохимических 
процессов брожения [15], ис-
пользования штаммов дрожжей 
для получения малоокисленных 
игристых вин из мускатных со-
ртов винограда [16, 17]. Однако 
недостаточно внимания уделяет-
ся роли основополагающего про-
цесса производства вин в форми-
ровании стабильности готовой 
продукции к помутнениям физи-
ко-химической природы. 

По нашему мнению, измене-
ние химического состава сусла 
и мезги в ходе спиртового бро-
жения приводит к нарушению 
равновесия, отражающегося на 
значениях интегральных пока-
зателей (рН, буферной емкости, 
электропроводности, степени 
диссоциации органических кис-
лот, склонности к кристаллообра-
зованию).

В свете сказанного целью на-
шей работы было изучение пре-
вращений компонентов сусла и 
мезги в ходе спиртового броже-
ния с точки зрения кристалличе-
ской стабильности вин.

Материалы и методы
Динамику значений показателей проводили в ус-

ловиях сбраживания мезги и сусла, полученных из ви-
нограда сорта Каберне-Совиньон.

Схема приготовления объектов исследования 
предусматривала дробление ягод винограда с греб-
неотделением, сульфитацию из расчета 80 мг/л, отде-
ление части мезги. Другая часть мезги подвергалась 
прессованию, отстаиванию в течение 16-18 ч. Освет-
ленное сусло и мезга сбраживались на расе дрожжей 
47К из коллекции микроорганизмов виноделия (КМВ 
«Магарач») при температуре 20–22 оС. В ходе броже-
ния отбирали пробы сусла и мезги для определения 
содержания сахаров, этилового спирта, титруемых и 
органических кислот (лимонной, яблочной, винной), 
катионов калия, а также значений интегральных по-
казателей (рН, электропроводности, буферной ем-
кости) [18]. Склонность к кристаллообразованию 
определяли по температуре насыщения битартратом 
калия (Tнас KHTar, оС). Содержание молекулярной и 
диссоциированных форм яблочной и винной кислот 
устанавливали расчетным путем в зависимости от 
значений рН [19].

Результаты и их обсуждение
Анализ значений физико-химических показателей 

спиртового сусла и мезги позволил выделить 2 фазы 
в зависимости от длительности процесса: I – с 0 по 5 
день брожения, II – с 7 по 13 дни (табл.).

Сут-
ки

Массовая концентрация, г/л
Спирт, 
% об. рН ЭЛ* БЕ**

Tнас 
KHTar, 
оС

саха-
ров

кислот
калиятитруе-

мых
лимон-
ной

вин-
ной

яблоч-
ной

Брожение сусла
0 239 8,3 0,31 4,9 5,2 1,23 0 3,27 2,37 56 24,5
1 230 8,4 0,32 4,6 5,2 1,15 0,5 3,36 2,20 54 25,1
4 175 8,9 0,32 3,0 5,1 0,73 3,8 3,38 1,98 56 17,4
5 130 9,1 0,33 2,7 4,6 0,65 6,4 3,38 2,02 57 15,5
7 82 8,3 0,35 2,6 3,9 0,63 9,3 3,39 1,84 45 14,6
8 66 7,5 0,35 2,5 3,7 0,60 10,2 3,39 1,83 43 16,0
11 33 7,2 0,34 2,4 3,5 0,58 12,2 3,40 1,75 42 17,2
12 31 7,1 0,35 2,3 3,4 0,55 12,3 3,41 1,74 41 16,1
13 22 7,0 0,37 2,2 3,3 0,46 12,9 3,42 1,73 40 18,9

Брожение мезги
0 239 8,2 0,31 4,9 5,2 1,37 0 3,27 2,37 56 24,5
1 234 8,3 0,25 4,5 4,9 1,24 3,0 3,37 2,25 58 23,4
4 137 8,4 0,20 4,4 4,4 1,27 6,1 3,40 2,19 60 23,9
5 101 8,5 0,19 3,8 3,7 1,08 8,1 3,39 2,20 61 20,9
7 62 7,6 0,17 3,1 3,5 0,90 10,5 3,50 2,11 57 20,0
8 53 7,1 0,17 3,0 3,3 0,87 11,0 3,53 2,08 46 17,8
11 17 6,4 0,16 2,9 3,1 0,85 13,1 3,56 2,02 41 17,4
12 10 6,3 0,15 2,8 2,8 0,82 13,3 3,55 2,01 40 17,2
13 5 3,2 0,14 2,7 2,5 0,79 13,4 3,62 2,00 40 19,2
Примечание. *ЭЛ – электропроводность, См/см; **БЕ – буферная емкость, ммоль-экв/л

Таблица. Динамика показателей брожения сусла и мезги из винограда сорта 
Каберне-Совиньон
Table. Dynamics of fermentation indicators of the  must and pomace made of 
‘Cabernet-Sauvignon’ grape variety
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В I фазу сбраживается 138 г/л редуцирующих са-
харов при брожении по красному способу и 109 г/л – 
по белому. При этом при брожении мезги накаплива-
ется 8,1 % об. этилового спирта, при брожении сусла 
– 6,4 % об. В этот же период происходит повышение 
значений показателя титруемых кислот: на 0,22 г/л 
при брожении мезги и 0,83 г/л – при брожении сусла. 
Анализ процесса диссоциации винной кислоты (рис. 
1 и 2) свидетельствует о преобладании битартратной 
формы, уменьшение которой составляет при бро-
жении мезги 0,54 г/л, сусла – 1,32 г/л. Аналогичные 
изменения яблочной кислоты, диссоциированной по 
I ступени, составляют 0,4 г/л и 0,23 г/л. Увеличение в 
системе количества ионов водорода повышает содер-
жание титруемых кислот.

Массовая концентрация органических кислот 
снизилась в I фазу брожения мезги: винной – на 

1,1 г/л, яблочной – на 1,5 г/л. При брожении сусла в 
I фазу брожения изменение содержания данных кис-
лот составило соответственно 2,2 и 0,6 г/л соответ-
ственно. Показатель буферной емкости увеличивает 
свои значения на 3-5 ммоль-экв/л. 

II фаза характеризуется изменениями величин фи-
зико-химических показателей: редуцирующих саха-
ров сбраживается на мезге 96 г/л, на сусле – 108 г/л, 
этилового спирта накапливается 5,3 % об. и 6,5 % об. 
соответственно, что согласуется с данными других ав-
торов [20, 21]. Содержание титруемых кислот плавно 
снижается, составляя 2,27 г/л при брожении мезги 
и 2,09 г/л при сбраживании сусла. Количество орга-
нических кислот уменьшается: винной – на 1,1 г/л, 
яблочной – на 1,2 г/л в случае брожения по красному 
способу и на 0,5 г/л винной и на 0,6 г/л яблочной – при 
брожении по-белому. Содержание лимонной кислоты 

Рисунок 1. Влияние процесса брожения сусла на диссоциацию винной (а) и яблочной кислот (б): МФ – 
молекулярная форма; I ступень, II ступень – ступени диссоциации
Figure 1. The eff ect of the must fermentation on dissociation of tartaric (a) and malic (b) acids: MF – molecular form; 
I stage, II stage – stages of dissociation
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Рисунок 2. Влияние процесса брожения мезги на диссоциацию винной (а) и яблочной кислот (б): МФ – 
молекулярная форма; I ступень, II ступень – ступени диссоциации
Figure 2. The eff ect of the pomace fermentation on dissociation of tartaric (a) and malic (b) acids:  MF – molecular 
form; I stage, II stage – stages of dissociation
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изменялось незначительно. Массовая концентрация 
калия при брожении мезги уменьшилась на 0,58 г/л, 
сусла – на 0,77 г/л. Полученные нами результаты со-
гласуются с литературными данными [22-25]. 

В процессе брожения происходят превращения 
компонентов, ответственных за кристаллические ка-
лиевые помутнения: сахаров в этанол, винной кисло-
ты, ее битартратной формы, ионов калия – в битар-
трат калия, что обусловливает изменение значений 
интегральных показателей – рН, электропроводно-
сти, температуры насыщения.

Показатель электропроводности плавно снижал-
ся на всех этапах брожения с исходной величины 2,37 
См/см до 2,0 См/см (мезга) и 2,37 до 1,73 См/см (сус-
ло), на 16 % и 27 % соответственно.

Величина рН повышалась во всех случаях бро-
жения: на мезге – на 0,35 ед., на сусле – на 0,15 ед. 
Повышение значений рН связано с образованием 
битартрата калия и его осаждением при повышении 
спиртуозности среды, что приводит к уменьшению со-
держания органических кислот, перераспределению 
их молекулярной и диссоциированных форм. В слу-
чае брожения сусла содержание битартратной формы 
винной кислоты (I ступень диссоциации) изменяется 
более заметно, чем при брожении мезги (рис. 1, 2). Tнас 
KHTar варьировала в диапазоне 17,4–24,5 оС (среднее 
значение 20,5 оС) для мезги и 14,6–24,5 оС (среднее 
значение 18,4 оС) для сусла. В ходе брожения склон-
ность к образованию калиевых солей снизилась на 
22-23 %, что, однако, не обеспечило розливостойкость 
виноматериалов. 

Выводы
Анализ величин физико-химических показателей 

при спиртовом брожении сусла и мезги свидетель-
ствует о наличии двух фаз процесса: на первом этапе 
происходят активные превращения редуцирующих 
сахаров в этиловый спирт, повышение содержания ти-
труемой кислотности вследствие диссоциации винной 
и яблочной кислот, снижение массовой концентрации 
ионов калия. Вторая фаза брожения отличается более 
плавным характером изменений показателей: мень-
шей интенсивностью сбраживания сахаров, падением 
содержания органических и титруемых кислот, кати-
онов калия. В ходе брожения происходит снижение 
значений показателя температуры насыщения битар-
тратом калия, характеризующего склонность винома-
териалов к образованию калиевых солей, что указыва-
ет на стабилизирующую роль процесса сбраживания 
сусла и мезги. Результаты работы будут использованы 
для совершенствования системы диагностики кри-
сталлических помутнений вин.
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