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Аннотация. Результаты многочисленных исследований в области стабилизации винодельческой продукции, как и 
статистические данные, указывают на то, что нарушение розливостойкости вин вызвано в большинстве случаев (около 
80%) образованием кристаллических осадков, состоящих из солей винной кислоты. Для предупреждения кристалличе-
ских помутнений винодельческой продукции рекомендованы способы обработки виноматериала, которые основаны на 
ингибировании кристаллизации виннокислых солей, повышение их растворимости или частичным их удалением из об-
рабатываемого продукта. Это внесение в винную среду препаратов на основе метавинной и лимонной кислот, карбоксиме-
тилцеллюлозы, полиаспартата, маннопротеинов, обработка гексаметафосфатом, гуммиарабиком, трилоном Б, природными 
цеолитами и др., применение ионообмена, электродиализа, обратного осмоса, ультразвука, гиперфильтрации, обработка 
холодом. В настоящее время технологически наиболее приемлемым является способ обработки холодом, который улучшает 
органолептические свойства обрабатываемого продукта, способствует его гармонизации. На основе этой технологии на 
мировом рынке предлагается большой выбор промышленно освоенных установок для ускоренной обрабтки вин против 
кристаллических помутнений. Эти установки отличаются высокой стоимостью и энергетическими затратами. В целом 
они состоят из холодильного оборудования и изотермических аппаратов – кристаллизаторов и делятся на «шоковые», 
использующие максимально низкие температуры обработки виноматериалов, и «контактные», использующие затравоч-
ные кристаллы битартрата калия. Эффективность процесса обработки повышается, а энергопотребление снижается при 
внесении затравочных кристаллов битартрата калия. Также эффективность работы установки зависит от конструкции 
кристаллизатора. Поэтому исследования по созданию энергосберегающей установки для стабилизации виноматериалов 
холодом должны быть направлены на разработку эффективного кристаллизатора, что требует дальнейшего изучения 
гидродинамики данного аппарата и разработки его высокоэффективной изоляционной конструкции.
Ключевые слова: виноматериалы; стабильность; кристаллическая дестабилизация; обработка; способы; холод; 
технология; установка; кристаллизатор.
Для цитирования: Сильвестров А.В., Загоруйко В.А., Чаплыгина Н.Б., Мишунова Л.А., Феодосиди К.Ф. Обосно-
вание основных направлений разработки энергосберегающей установки для обработки виноматериалов про-
тив кристаллических помутнений // «Магарач». Виноградарство и виноделие. 2022;24(3):286-296. DOI 10.34919/
IM.2022.24.3.013....

A N A L Y T I C A L  R E V I E W

Substantiation of main directions to develop energy-saving 
installation for processing base wines against crystalline haze

Silvestrov A.V.1✉, Zagorouiko V.A.1, Chaplygina N.B.1, Mishunova L.A.1, Feodosidi K.F.2
1All-Russian National Research Institute of Viticulture and Winemaking Magarach of the RAS, 31 Kirova str., 298600 
Yalta, Republic of Crimea, Russia;
2LLC Plant of vintage wines "Koktebel", Republic of Crimea, 1 Yunge str., Koktebel, Republic of Crimea, Russia 
✉ asilvestr12@mail.ru

Abstract. The results of numerous studies in the field of stabilizing wine products, as well as statistical data, indicate that the 
violation of bottling stability of wines in most cases (about 80%) is caused by the formation of crystalline sediments consisting 
of tartaric acid salts. To prevent crystalline haze of wine products, methods of processing base wines are recommended. They 
are based on inhibition of crystallization of tartrate salts or their partial removal from the processing product to increase the 
solubility. This is the introduction of preparations based on metatartaric and citric acids, carboxymethylcellulose, polyaspartate, 
mannoproteins into the wine environment, treatment with hexametaphosphate, gum arabic, Trilon B, natural zeolites, etc., the use 
of ion exchange, electrodialysis, reverse osmosis, ultrasound, hyperfiltration, cold processing. Currently, the most technologically 
acceptable method is cold processing, which improves organoleptic properties of the processed product and contributes to its 
balancing. On the basis of this technology, a variety of industrially developed installations for accelerated processing of wines 
against crystalline haze is offered in the world market. These installations are characterized by high cost and energy expenses. 
In general, they consist of refrigeration equipment and isothermal devices – crystallizers. They are divided into "shocking" (using 
the lowest possible temperatures for processing base wines) and "contacting" (using seed crystals of potassium bitartrate). Process 
efficiency is increasing and energy consumption is decreasing by adding potassium bitartrate seed crystals. Also, the efficiency of 
installation device depends on the design of crystallizer. Therefore, the research on creation of energy-saving installation device 
for base wine stabilization by cold should be directed to the development of effective crystallizer, which requires further study of 
hydrodynamics of this apparatus and development of its highly efficient isolation design.
Key words: base wines; stability; crystalline destabilization; processing; methods; cold; technology; installation; 
crystallizer.
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Введение
Одним из обязательных требований к качеству 

винодельческой продукции является ее розливостой-
кость, что подразумевает отсутствие любого вида 
осадков и нарушений прозрачности, свидетельствую-
щих о потере товарного вида. С целью обеспечения 
конкурентоспособности отечественных вин на вну-
треннем и мировом рынках необходимо довести срок 
гарантированной стабильности готовой продукции в 
экспортном исполнении на уровень не менее двух лет, 
а на внутреннем рынке – согласно требованиям дей-
ствующих нормативных документов.

Изучением стабильности виноматериалов и вин 
занимались многие отечественные и зарубежные 
ученые: Г.Г. Валуйко, З.Н. Кишковский, Н.М. Пав-
ленко, В.И. Зинченко, В.А. Загоруйко, Виноградов 
В.А., Н.М. Агеева, В.Г. Гержикова, О.А. Чурсина, P. 
Dunslord, W. Postel, P. Ribereau-Gayon, Усселио-То-
массет Л., G. Wurdig, T. Muller, E. Prasch и др. [1-13] 
Результаты их исследований, как и статистические 
данные, показывают, что нарушение розливостойко-
сти вин вызвано в большинстве случаев до 80% [14] 
образованием кристаллических осадков, состоящих 
из солей винной кислоты. В основном этот осадок 
представлен калиевой, реже – кальциевой солью.

Целью данной работы является обобщение со-
временных подходов и технических решений по до-
стижению стабильности винодельческой продукции 
в отношении кристаллических помутнений для опре-
деления и обоснования основных направлений раз-
работки энергосберегающей установки для обработ-
ки виноматериалов.

Результаты и их обсуждение
Основной причиной образования кристалличе-

ских осадков в винах является наступление состо-
яния их перенасыщенности виннокислыми солями 
вследствие изменения химического состава при их 
обработках, выдержке и хранении.

По данным различных авторов массовая концен-
трация основных участников кристаллической деста-
билизации вина – калия и винной кислоты, варьиру-
ет в широких пределах. Виноградные вина содержат 
концентрацию калия 0,1 ÷ 1,2 г/л и винной кислоты 
2 ÷ 5 г/л [15].

В общем виде кинетика роста кристаллов солей 
винной кислоты в виноматериале описывается диф-
ференциальным уравнением первого порядка

dС/dτ = К.D.(С" – C')S/δ,   (1)
где dС/dτ – скорость изменения концентрации солей 
винной кислоты в виноматериале; К – коэффициент, 
учитывающий влияние внешнего воздействия; D – 
коэффициент диффузии молекул солей винной кисло-
ты; S – суммарная поверхность образовавшихся кри-
сталлов; δ – толщина диффузионного слоя на грани-
це раздела фаз; С" и C'– концентрация солей винной 
кислоты в перенасыщенном состоянии и в состоянии 
насыщения при данной температуре.

Анализ уравнения (1), описывающего процесс 
кристаллизации солей винной кислоты, показыва-

ет, что для сокращения продолжительности этого 
процесса можно использовать различные методы. В 
связи с этим в настоящее время для предупреждения 
кристаллических помутнений винодельческой про-
дукции предложены и рекомендованы многие спосо-
бы обработки виноматериалов, которые основаны, в 
том числе на ингибировании кристаллизации винно-
кислых солей, повышении их растворимости, частич-
ном их удалении из обрабатываемого продукта. Это в 
том числе внесение препаратов на основе метавинной 
и лимонной кислот, карбоксиметилцеллюлозы , поли-
аспартата, искусственно выделенных маннопротеи-
нов, обработка гексаметафосфатом, гуммиарабиком, 
трилоном Б, природными цеолитами и др. [16-18].

Метавинную кислоту – смесь полимеров винной 
кислоты натурального происхождения вносят в вино-
материал в количестве 80–100 мг/л. Она адсорбиру-
ется на поверхности микрокристаллов солей винной 
кислоты и препятствует их росту. При температуре 
хранения вина 20°С и выше и температурных коле-
баниях ингибирующее действие метавинной кислоты 
не превышает 2-3 месяца, т.е. применение метавинной 
кислоты снижает риск образования кристаллических 
помутнений в винах на короткий период времени.

Для стабилизации вин против кристаллических 
помутнений МОВВ в принятой резолюции 2/2009 г. 
рекомендовала использовать натриевую соль карбок-
симетилцеллюлозы (КМЦ). Максимально разрешен-
ная доза КМЦ 10 г на 100 л виноматериала. Принцип 
действия КМЦ аналогичен метавинной кислоте – за-
щитный коллоид, который откладывается на поверх-
ности кристаллов солей винной кислоты, предотвра-
щая их рост. В сильно перенасыщенном вине (темпе-
ратура насыщения калия больше чем 18°С) действие 
КМЦ ограничено и не может гарантироваться полная 
стабильность. Растворимость КМЦ в вине плохая и 
использование высоковязких растворов на предпри-
ятии приводит к трудностям при дозировке и мойке 
оборудования. Поэтому МОВВ рекомендует исполь-
зование произведенных промышленным способом 
жидких продуктов КМЦ.

Полиаспартат калия – калиевая соль полиаспара-
гиновой кислоты, полученная в результате полимери-
зации L–аспарагиновой кислоты, которая входит в 
состав аминокислот виноматериала. Стабилизирую-
щие свойства аналогичны со свойствами метавинной 
кислоты и карбоксиметилцеллюлозы. Максимально 
допустимая доза препарата 100 мг/л.

Маннопротеины получают из стенок клеток 
дрожжей. Эффект их применения с целью стабилиза-
ции винодельческой продукции нестойкий и зависит 
от типа вина.

Известно, что эффективность применения вы-
шеперечисленных веществ зависит от условий хра-
нения вина, в том числе температуры, типа вина, его 
физико-химического состава и др. Данные вещества 
проявляют должный защитный эффект только при 
незначительной исходной склонности вин к кри-
сталлообразованию. Кроме того их использование 
может привести к появлению посторонних тонов в 
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аромате и вкусе обработанных вин, нарушению их 
гигиеничности. 

Более широкое применение для стабилизации 
вин против кристаллических помутнений нашли фи-
зические способы, предусматривающие частичное 
удаление виннокислых солей из обрабатываемого 
продукта. Это установки с использованием ионооб-
менных смол, электродиализа, обратного осмоса, уль-
тразвука, гиперфильтрации, холода [19-23].

Ионообменные смолы содержат функциональные 
группы, способные к обмену одноименно заряженны-
ми ионами, и могут быть использованы для снижения 
содержания ионов К+ и Са2+ в виноматериале. В вино-
делии применяются смолы, которые являются катио-
нообменными, то есть они содержат отрицательно за-
ряженные ионы (группы сульфокислот – SO3Н дают 
сильные обменные возможности, а карбоксильные 
группы – СООН – слабые).

Как правило, стабилизация виноматериалов ио-
нообменными смолами финансово затратная и от-
рицательно влияет на органолептические показатели 
обработанных вин. Также применение ионообмен-
ных смол в виноделии нежелательно в связи с опасно-
стью обогащения вин токсичными мономерами [20].

Электродиализная обработка виноматериалов 
также снижает концентрацию в них ионов К+ и Са2+ 
и обеспечивает кристаллическую стабильность вина. 
Установка для электродиализа (ЭД) состоит из цен-
тральной ячейки, в которую помещают виноматери-
ал, обрабатываемый электродиализом. Центральная 
ячейка отделена от отсеков с анодом и катодом селек-
тивными мембранами. Когда виноматериал попадает 
в электрическое поле, ионы движутся к соответству-
ющему электроду. Анионы – битартрат и тартрат че-
рез анион проницаемую мембрану к аноду. Катионы 
– К+, Mg2+, Са2+ к катоду через мембрану с катионной 
проницаемостью. 

Однако ЭД также удаляет сульфатные соедине-
ния, что может повлиять на стабильность других ком-
понентов виноматериала и снизить его рН.

Проведенными исследованиями [23] по изучению 
влияния электродиализной обработки белых винома-
териалов из мускатных сортов винограда на степень 
удаления катионов металлов установлено, что в наи-
большей степени устранению с помощью диализа 
подвергаются катионы аммония и кальция – 33,1 и 
26,5% соответственно. Электродиализ способству-
ет удалению 16,8–18,6% катионов натрия и магния. 
Меньше всего удаляется катионов калия – всего 2,8% 
от имеющегося в виноматериале количества.

Основной недостаток электродиализа – значи-
тельная стоимость оборудования (сотни тысяч евро). 
Кроме того для обеспечения работы электродиализ-
ной установки требуется очень большой расход воды 
и специальные реактивы для регенерации ионоселек-
тивных мембран.

В целом, применение электродиализа, обратного ос-
моса, гиперфильтрации связано со значительными ма-
териальными и энергетическими затратами и приво-
дит к снижению органолептической оценки вина [19].

Многочисленные исследования [1-15] и практиче-
ский опыт показывают, что технологически наиболее 
приемлемым для стабилизации вин против кристал-
лических помутнений является способ обработки 
виноматериалов холодом. Этот технологический при-
ем носит универсальный характер и используется не 
только для устранения избыточного содержания со-
лей винной кислоты, вызывающих кристаллические 
помутнения, но и для удаления высокомолекулярных 
веществ, вызывающих коллоидные помутнения вин.

Обработка холодом способствует гармонизации 
и смягчению вкуса виноматериалов, интенсифициру-
ет в них процессы, протекающие при длительной вы-
держке в естественных условиях. Поэтому многие ма-
шиностроительные фирмы уделяют внимание разра-
ботке технологического оборудования для осущест-
вления данного процесса [19, 23-27]. Однако из всех 
технологических обработок, которым подвергается 
виноматериал, обработка холодом является одной из 
самых дорогостоящих. По утверждению Хаубса [28], 
энергозатраты на процесс охлаждения в виноделии 
составляют до 60% общих расходов предприятия на 
электроэнергию.

В связи с этим актуальной является задача обеспе-
чения необходимой стабильности винодельческой про-
дукции с минимальными энергетическими затратами. 

Анализ литературных данных по вышеуказанным 
вопросам показал, что непосредственное технологи-
ческое и экономическое влияние на процесс стабили-
зации вин холодом оказывает технический уровень 
и материальная оснащенность предприятия, а также 
технология проведения стабилизации виноматериа-
лов холодом.

Согласно классической технологии стабилиза-
цию вин холодом осуществляют в результате охлаж-
дения виноматериала на холодильной установке до 
необходимой температуры, экспозиции в термоизо-
лированных условиях с последующей фильтрацией 
при температуре охлаждения.

Как показали исследования, эффективность обра-
ботки виноматериалов при такой технологии напря-
мую зависит от подготовки виноматериала к обра-
ботке, его физико-химического состава, отсутствию 
защитных коллоидов к которым относятся высоко-
молекулярные вещества виноматериала: полисаха-
риды, фенольные вещества, белки, маннопротеины 
дрожжевых клеток. Известно, что коллоиды вина об-
разуют пространственно разветвленную структуру, в 
которой «зависают» кристаллы солей винной кис-
лоты, что препятствует их седиментации. Защитные 
коллоиды также блокируют микрокристаллы вин-
ного камня, препятствуя их росту, в результате чего 
становится невозможным удаление из виноматериа-
ла избыточного содержания солей винной кислоты – 
тартратов, что сводит на нет усилия по предупрежде-
нию кристаллических помутнений.

Таким образом, с учетом физико-химических и 
коллоидных механизмов равновесия тартратов в ви-
нах виноматериал должен быть готов к обработке хо-
лодом. Поэтому многие исследователи рекомендуют 
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перед обработкой виноматериалов холодом удалить 
часть коллоидов путем воздействия физическими, хи-
мическими или биохимическими способами.

Кроме того, существенное влияние для достиже-
ния надежной стабильности вин против кристалли-
ческих помутнений оказывают режимы и параметры 
процесса обработки холодом. 

Общепринята рекомендация о необходимости 
охлаждения виноматериала до температуры близкой 
к точке замерзания и выдержки его при температуре, 
на 0,5 °С превышающей температуру его точки за-
мерзания.

Температура замерзания вина на практике опре-
деляется следующим образом:

ТоС = – (Крепость вина –1) .  (2)
           2
Известно, что процесс кристаллизации виннокис-

лых солей протекает в две независящие друг от друга 
стадии: первая – образование центров-зародышей 
кристаллизации, вторая – рост величины кристаллов. 
Зародыши кристаллизации появляются в результате 
образования агрегатов из определенного количества. 
Считается, что единичная ячейка состоит из 4 НТ– и 
4 К+ [15]. Они возникают спонтанно при охлаждении 
насыщенного раствора и их количество зависит от 
скорости охлаждения виноматериала. Поэтому для 
сокращения времени обработки, процесс охлажде-
ния необходимо вести с максимальной интенсивно-
стью при температуре, близкой к точке замерзания, 
во избежание явления гистерезиса и замедления вы-
падения солей в осадок. 

В отношении продолжительности обработки ви-
номатериалов холодом для их стабилизации против 
кристаллических помутнений нет единого мнения. 
Согласно Технологической инструкции по обработке 
виноматериалов и вин продолжительность обработ-
ки холодом в потоке составляет 2-3 ч, а при выдержке 
в термостатированных условиях 2-3 суток. Однако, 
как показывает практический опыт, указанные режи-
мы являются недостаточными.

За рубежом продолжительность обработки вино-
материалов холодом составляет в Италии, США, Ис-
пании до 10 сут., во Франции 6–7 сут. Выдерживать 
виноматериалы при низкой температуре до 9 суток 
рекомендуется в справочнике по виноделию под ре-
дакцией Г.Г. Валуйко [29].

В настоящее время на мировом рынке предлагает-
ся большой выбор промышленно-освоенных устано-
вок для ускоренной обработки вин против кристал-
лических помутнений. Это системы обработки вина, 
работающие на принципах «термического шока» и 
«контактные» системы. Примером первых служат 
установки «Vinipal» (Италия), «Поток кристаллов» 
Alfa-Laval (Швеция), где осуществляется охлаждение 
виноматериала с образованием до 10 % льда, систе-
ма «Gasquet» (Франция), «Frigofl ash» R.Т.В.-Selip 
(Франция), в которых виноматериал, предназначен-
ный для стабилизации, быстро доводят до темпера-
туры близкой к точке замерзания (минус 6 – 10°С), 
посредством обработки в трубчатых теплообменных 

аппаратах – ультраохладителях с теплообменной по-
верхностью, очищаемой скребками, затем охлажден-
ный виноматериал подается в кристаллизатор, где 
микрокристаллы битартрата калия, образующиеся 
при «тепловом ударе» (термическом шоке) увеличи-
ваются в размерах и выпадают в осадок при постоян-
но поддерживаемой низкой температуре, после чего 
виноматериал подается на фильтрацию при темпера-
туре охлаждения. Скорость охлаждения виноматери-
ала при обработке должна быть большой. Снижение 
температуры продукта например от +20°С до темпе-
ратуры близкой к точке замерзания осуществляется 
в потоке за несколько секунд. Этот термический удар 
считается необходимым для эффективной обработки.

Основное отличие между установками для про-
ведения ускоренной стабилизации вин связано с их 
конструктивными особенностями. Так, стабилизация 
виноматериалов на установке «Crystal-Flow» фирмы 
Alfa-Laval включает три основных этапа:

– охлаждение виноматериала до температуры 
ниже его точки замерзания, за счет чего образуется 
до 10 % льда, повышается концентрация спирта и об-
разуется пересыщенный раствор виннокислых солей;

– кратковременная выдержка охлажденного ви-
номатериала для роста кристаллов виннокислых со-
лей в горизонтальном кристаллизаторе;

– частичное отепление виноматериала на рекупе-
ративном теплообменнике для растворения кристал-
лов льда, с последующим отделением кристаллов би-
тартрата калия фильтрованием.

При обработке виноматериалов на установке 
«Vinipal» их охлаждают до температуры, близкой к 
точке замерзания, после чего направляют в кристал-
лизатор – вертикальный изотермический резервуар с 
коническим днищем.

Установка «Imeca» отличается оригинальной 
конструкцией кристаллизатора, которая способству-
ет образованию, росту и расслоению кристаллов вин-
ного камня. Крупные кристаллы накапливаются на 
дне кристаллизатора, а мелкие, находясь в тангенци-
альном движении, растут, достигая критической мас-
сы, затем также оседают на дно. Кристаллы размером 
10 мкм и меньше отделяются сепарацией. Обработка 
виноматериалов холодом на установке «Imeca» про-
должается в течение 2 ч.

Однако для достижения гарантированной ста-
бильности фирма предлагает проводить дополни-
тельную выдержку виноматериалов при температуре 
–3 ÷ –5°С в течение 5-10 дней в зависимости от тем-
пературы обработки и типа вина.

На установке Frigofl ash стабилизацию вин против 
выпадения виннокислых солей, по данным фирмы 
R.T.B.-Selip, можно проводить за 3 ч. Она включает 
в себя комплекс холодильного оборудования. Охлаж-
дение виноматериала проводится в пластинчатом 
теплообменнике. Рост кристаллов осуществляется в 
резервуаре – реакторе из полиэстера с коническим 
днищем, армированного стекловолокном, изолиро-
ванного пенополиуретаном. Виноматериал охлажда-
ется почти до точки замерзания и подается в реактор. 
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Небольшое входное отверстие в реактор обеспечива-
ет турбулентность потока, что способствует образо-
ванию и росту кристаллов винного камня. Из верхней 
части реактора виноматериал подается на холодную 
фильтрацию. Промежуточный хладоноситель – эти-
ленгликоль. 

Установки для непрерывной стабилизации вин 
холодом предлагаются также фирмами «Daubron» 
(Франция), «Kadalpe» (Италия) и др.

В основу «контактного» способа стабилизации 
виноматериалов легло ускорение фазы образования 
зародышей кристаллов винного камня за счет прину-
дительного контакта виноматериала с искусственно 
вносимыми, так называемыми «затравочными» кри-
сталлами битартрата калия – мелко измельченным до 
0,25–1,00 мм порошком битартрата калия. Наиболь-
шую эффективность при обработке виноматериалов 
показали препараты битартрата калия с размером 
кристаллов 0,50–0,75 мм. Фаза образования зароды-
шей битартрата калия в виноматериале, даже в усло-
виях пересыщенного раствора, составляет не менее 3 ч.

При этом нет необходимости доводить темпера-
туру виноматериала до очень низких значений, до-
статочно 0 – минус 3,5°С. Добавка битартрата калия 
разрешена регламентом ЕЭС № 3577/81 от 3.12.81. 
Рекомендуемая доза 4 г/дм3.

После перемешивания в течение нескольких ча-
сов кристаллы битартрата калия из виноматериала 
удаляются фильтрацией или центрифугированием. 
Этот способ был изучен в 1958 г. Берголе и Кифером 
и практически реализован Мюллер-Шпэтом в 1977 
г. и институтом «Магарач» на Минском комбинате 
шампанских вин в 2011 г.

Основные факторы, которые влияют на эффек-
тивность стабилизации вин «контактным» методом, 
следующие:

– количество и качество битартрата калия;
– применение перемешивающих устройств;
– время контакта.
Данный метод считается экономически более вы-

годным, чем «шоковое охлаждение», т.к. обработ-
ка виноматериала осуществляется при температуре 
0…+1°С. Машиностроительные фирмы предлагают ви-
ноделам большой выбор установок стабилизации вин, 
работающих по «контактному» принципу, основной 
целью которых является интенсификация процесса 
кристаллизации виннокислых солей и повышение 
эффективности обработки. Это в том числе установ-
ки фирмы «Seitz», «Vestfalia Separator» (Германия), 
«Kristalloprocess» (Энотехническая станция Шампа-
ни, Франция), «TMCI Padovan» (Италия) и др.

В «контактной» установке «Seitz» поступаю-
щий виноматериал ступенчато охлаждается с помо-
щью хладоносителя (гликоль), затем во время пере-
качки в изотермические резервуары в охлажденный 
виноматериал дозатором вводят кристаллы битар-
трата калия. В изотермических резервуарах винома-
териал непрерывно перемешивается.

Время нахождения виноматериалов в аппарате 
вместо 7-8 дней сокращается до «кратковременно-

го» периода, который зависит от типа виноматери-
ала и степени стабилизации. Затем виноматериал 
подается на сепарацию. Фирма утверждает, что рас-
полагая необходимым количеством изотермических 
резервуаров можно организовать процесс стабилиза-
ции виноматериала в непрерывном режиме.

«Контактная» система «Vestfalia Separator» так-
же включает в себя ступенчатое охлаждение до минус 
2°С, после дозировки битартрата калия, виноматери-
ал вводят в изотермические резервуары, снабженные 
мешалками. По завершении процесса вино проходит 
через гидроциклон, где происходит разделение кри-
сталлов. Крупные кристаллы возвращаются для «за-
травки» следующей партии виноматериала, мелкие 
далее отделяются на центрифуге и фильтре. Дозиров-
ка «затравочных» кристаллов 4 г/дм3, процесс идет 
не менее 4 ч.

Технология «Kristalloprocess» энотехнической 
станции Шампани включает в себя процессор, кон-
тролирующий стабильность виноматериала на выхо-
де. Также применяется двухступенчатое охлаждение 
виноматериала – сначала в пластинчатом теплооб-
меннике до минус 1,9 °С, затем добавляются в поток 
дозатором «затравочные» кристаллы винного кам-
ня, затем внутри кристаллизатора продукт доводится 
до рабочей температуры минус 3,5 °С, специальные 
мешалки поддерживают «затравочные» кристаллы 
в состоянии суспензии по всему объему реактора.

Установка Kristalstop итальянской фирмы TMCI 
Padovan предназначена для ускоренной стабилиза-
ции виноматериалов в потоке. Виноматериал, прохо-
дя последовательно два теплообменника, охлаждает-
ся до заданной температуры – минус 2-5°С. Затем ох-
лажденный виноматериал поступает в кристаллиза-
тор. Перед кристаллизатором в поток виноматериала 
впрыскивается винный камень из расчета создания 
пересыщенного раствора солей винной кислоты. В 
кристаллизаторе виноматериал находится 2 ч, затем 
он подается на холодную фильтрацию через диатоми-
товый фильтр.

К недостаткам данной установки относится необ-
ходимость предварительно охлаждать виноматериал. 
Начальная температура виноматериала, подаваемо-
го на обработку в установку, должна быть не выше 
+ 15 °С. При обработке виноматериала в установке 
происходит его ступенчатое охлаждение, которое 
может привести к явлению гистерезиса. Установка 
Kristalstop предназначена для обработки только сто-
ловых виноматериалов, предварительно хорошо под-
готовленных. Цена установки Kristalstop-20 (произ-
водительностью по обрабатываемому виноматериалу 
200 дал) – 99540 евро.

Все вышеперечисленные технологии характери-
зуются высокими первоначальными капиталовложе-
ниями и значительными текущими затратами. Кроме 
того, они рассчитаны на обработку столовых винома-
териалов, так как 90% вин, выпускаемых за рубежом к 
категории столовых вин. Физико-химические показа-
тели этих вин отличатся от отечественных столовых, 
тем более от крепких и десертных виноматериалов.
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Также эти установки оснащены про-
граммным управлением, требующим соблю-
дения определенного температурно-влаж-
ностного режима в производственных поме-
щениях, особенно в условиях подвального 
производства. Сравнительный технико-эко-
номический анализ машин и аппаратов для 
обработки виноматериалов холодом, про-
изводимых ведущими зарубежными маши-
ностроительными фирмами, приводится в 
табл. 1. 

Традиционно технологическая схема 
процесса обработки виноматериалов холо-
дом, применяемая практически на многих 
винодельческих предприятиях, выглядит 
следующим образом (рис.): виноматери-
ал из накопительного резервуара насосом 
прокачивается через теплообменный аппа-
рат, охлаждаемый хладоносителем, посту-
пающим из машинного отделения; затем 
охлажденный до температуры обработки 
виноматериал поступает в изотермические 
резервуары, зачастую помещенные в холо-
дильные камеры и снабженные для поддер-
жания низкой температуры виноматериала 
рубашками или змеевиками по которым 
циркулирует хладоноситель.

В изотермических резервуарах винома-
териал находится до 5-6 сут. и более, в тече-
ние которых происходит постепенная кри-
сталлизация винного камня и выпадение 
его в осадок; при этом чрезвычайно важно 
поддержание в течение всего времени вы-
держки первоначальной низкой темпера-
туры, которая происходит, как правило, 
за счет хладоносителя, циркулирующего в 
рубашках или змеевике изотермического 
резервуара. При этом температура хладо-
носителя не должна быть ниже темпера-
туры охлажденного виноматериала, т.к. в 
противном случае образуется наледь из ви-
номатериала на стенках изотермического 
резервуара, т.е. вымораживание воды, что 
способствует потерям виноматериала, по-
этому для этого хладоносителя задейству-
ется дополнительная линия. После выдерж-
ки виноматериал насосом направляется на 
фильтрацию при температуре охлаждения, 
а затем на следующую обработку (рис.). 

Данная технология обработки вино-
материалов холодом требует значительных 
капитальных и текущих затрат, связанных с 
необходимостью применения парка изотер-
мических резервуаров с рубашками охлаждения, спе-
циальных холодильных камер, значительными энер-
гозатратами, а также необходимостью в холодильных 
установках достаточной мощности. В случае исполь-
зования рубашек охлаждения – специальная холо-
дильная машина для поддержания необходимой тем-
пературы охлаждения виноматериала при выдержки 

на холоде. Особенность подобного способа обработ-
ки холодом заключается в использовании промежу-
точного хладоносителя – он охлаждается в холодиль-
ной машине за счет кипения холодильного агента. 
Затем виноматериал хладоносителем охлаждается до 
температуры обработки в теплообменных аппаратах, 
как правило, трубчатого типа. Расход электроэнергии 
при использовании промежуточного хладоносите-

Таблица 1. Технико-экономические показатели машин и аппаратов 
для обработки виноматериалов холодом, производимых 
ведущими зарубежными машиностроительными фирмами
Table 1. Technical-economic indicators of machines and devices for 
processing base wines with cold, produced by leading foreign machine-
building companies

Показатели
Технология тартратной стабилизации
традици-
онная «шоковая» «контакт-

ная»
Температура обработки в зависи-
мости от типа виноматериала, °С минус 5 ÷ 8 минус ÷ 8 0 - минус 1

Скорость охлаждения виномате-
риала низкая высокая низкая

Продолжительность цикла обра-
ботки

от 5 до 10 
сут. от 2 до 4 ч от 3-х до 4-х ч

Расход электроэнергии на обработ-
ку холодом 1000 дал виноматериа-
ла, кВт

135,0 162,0 ≈ 100,0

Расход вспомогательных материа-
лов – битартрат калия, г/л – – 4,0

Стоимость вспомогательных мате-
риалов (битартрат калия) на обра-
ботку 1000 дал виноматериала, руб.

– – 2590,0

Стоимость установки для обра-
ботки виноматериалов холодом на 
условиях ex-works производитель-
ностью 1000 дал/ч, руб.

– 16187500
(на 31.05.2022)

13362457,5
(на 31.05.2022)

Рис. Схема обработки виноматериалов холодом: 1 – сборник исходно-
го виноматериала; 2 – насос; 3 – трубчатый теплообменный аппарат; 
4 – изотермический резервуар; 5 – термоизолированная камера; 6 – 
фильтр; 7 – резервуар-накопитель; 8 – холодильная машина для хла-
доносителя на охлаждение виноматериала; 9 – холодильная машина 
для хладоносителя поступающего в рубашку охлаждения
Fig. Scheme of cold processing of base wines: 1 – collector of initial base 
wine; 2 – pump; 3 – tubular heat exchanger; 4 – isothermal tank; 5 – ther-
mally insolated chamber; 6 – fi lter; 7 – storage tank; 8 – refrigeration 
machine for the coolant to chill base wines; 9 – refrigerating machine for 
the coolant entering the cooling jacket
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ля на 20% выше, чем в системах непосредственного 
охлаждения [30]. Кроме того используемые тепло-
обменные аппараты трубчатого типа обладают коэф-
фициентом теплопередачи не выше 300 ккал/м2 ч°С, 
т.е. за один проход через теплообменник виномате-
риал может охладиться максимум на 15 °С. При ох-
лаждении виноматериала от начальной температуры 
+18÷20°С этого перепада недостаточно для выхода 
на технологические режимы минус 3÷5°С для столо-
вых виноматериалов и минус 8÷9 °С для крепленых. 
Поэтому виноматериал несколько раз прокачивают 
через теплообменный аппарат для достижения не-
обходимой температуры охлаждения, что приводит 
к повышенным энергозатратам и явлению гистерези-
са – задержке кристаллизации солей винной кисло-
ты, так как виноматериал успевает приспособиться к 
низкой температуре. В таком случае эффективнее ис-
пользовать для охлаждения виноматериала в области 
положительных температур (до +2°С) пластинчатый 
теплообменный аппарат с коэффициентом теплопере-
дачи 1500-2000 ккал/м2ч °С, а затем охлаждать вино-
материал на трубчатом теплообменном аппарате до 
температуры обработки. В этом случае виноматериал 
охлаждается за один проход через теплообменники. 

Также эффективным способом снижения теку-
щих производственных затрат и сбережения энер-
горесурсов винодельческого предприятия является 
использование изотермических резервуаров с высо-
кокачественной изоляцией, которая минимизирует 
теплопритоки к охлажденному виноматериалу и обе-
спечивает заданную температуру виноматериала в 
течение всего периода его выдержки на холоде. 

Изотермические резервуары должны иметь изо-
ляцию, способную обеспечить температурную дис-
персию до очень низкого уровня, порядка 0,1°С в 
сутки. Повышение температуры (t) виноматериала, 
находящегося на выдержке, дает уравнение [31]: 

t = K.S.(t1 – t2) /V ,     (3)
где К – коэффициент теплопередачи, зависит от те-
плопроводности материала резервуара и изоляции; 
S – поверхность резервуара; V – объем резервуара; 
t1 – t2 – разность температур окружающей среды и ви-
номатериала.

Коэффициент теплопередачи рассчитывается с 
учетом исключения возможности конденсации влаги 
на поверхности изотермического резервуара с учетом 
того, что температура окружающей среды, как прави-
ло, выше 0 °С по формуле [32]:

К ≤ 0,95 (tос – t")/ (tос – tв),   (4)
где  – коэффициент теплоотдачи от окружающей 
среды поверхности изотермического резервуара; toc, 
tв – температура окружающей среды и виноматериа-
ла в изотерическом резервуаре; t" – температура, со-
ответствующая точке росы в зависимости от влажно-
сти воздуха окружающей среды. 

При разности температур окружающей среды 
и обрабатываемого виноматериала 20÷30°С опти-
мальный коэффициент теплопередачи должен быть 
не более 0,50 ккал/м2ч°С; так как при большем зна-

чении коэффициента теплопередачи на поверхности 
изотермического резервуара образуется конденсат. С 
учетом того, что каждый килограмм водяного пара, 
конденсируясь на поверхности изотермического ре-
зервуара, выделяет около 2500 кДж тепла [33], то для 
поддержания требуемого температурного режима 
потребуются дополнительные энергозатраты на ком-
пенсацию теплопритоков. Кроме того, коэффициент 
теплопередачи изоляции изотермических резервуа-
ров напрямую зависит от коэффициента теплопрово-
дности изоляционного материала.

Анализируя теплоизоляционную эффективность 
предлагаемых промышленностью изоляционных ма-
териалов это в том числе таких хорошо известных 
материалов, как минеральная вата, пенопласт ПХВ-1, 
пенополиуретан ППУ и новых – изоллат [34], изо-
лон ППЭ ИРЛ 30/30 [35], необходимо отметить, что 
наилучшими эксплуатационными свойствами по на-
шим многолетним наблюдениям обладает изоляция 
из пенополиуретана. Этот материал при соблюдении 
технологии изготовления изоляционного покрытия 
сохраняет свои изоляционные свойства без измене-
ния в течение длительного срока эксплуатации. Изо-
термические резервуары, изготовленные с изоляци-
онным покрытием из пенополиуретана толщиной 
не менее 200 мм, при перепаде температур внешней 
среды и выдерживаемого на холоде виноматериала до 
35°С не нуждаются в дополнительном охлаждении с 
помощью рубашек или змеевиков, что также позво-
ляет сократить энергозатраты на данный технологи-
ческий процесс.

Кроме температурного эффекта скорость процес-
са кристаллизации зависит от двух факторов – скоро-
сти подвода виноматериала к поверхности кристалла 
и скорости отложения молекул на поверхности кри-
сталла. Пограничный слой тонок, но в нем перенос 
вещества осуществляется за счет молекулярной диф-
фузии, поэтому он представляет основное сопротив-
ление для перехода кристаллизующегося вещества из 
пересыщенного раствора на поверхность кристалла. 
Движущей силой процесса кристаллизации является 
разность концентраций.

Согласно закону Фика, масса вещества Μ (кг), 
прошедшего через слой ô(м) в процессе молекуляр-
ной диффузии, прямо пропорционально поверхности 
слоя F(м2), изменению концентрации вещества ΔС 
(кг/м3) в толщине слоя, времени τ(с) и обратно про-
порционально расстоянию, пройденному частицей 
вещества ô, т.е.:

М =D.F.ΔС.τ / ô ,     (5)
где D – коэффициент диффузии, m2/c.

Скорость процесса кристаллизации солей винной 
кислоты можно значительно увеличить за счет пере-
вода процесса диффузии из молекулярного в конвек-
тивный. Конвективный процесс диффузии наблю-
дается в жидкостях при перемешивании.  При этом 
вещество переносится не только в направлении дви-
жения потока, но и в его поперечном сечении. При 
конвективной диффузии перенос вещества осущест-
вляется также и за счет переноса более крупных ча-
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стиц, состоящих из многих молекул. Вследствие это-
го скорость процесса кристаллизации вещества при 
конвективной диффузии во много раз превосходит 
скорость кристаллизации при молекулярной диффу-
зии [36].

Согласно закону А.Н. Шукарева [33], количество 
вещества, переносимого конвективной диффузией 
в единицу времени от поверхности раздела к ядру 
фазы, пропорционально поверхности F (м2) контакта 
фаз и разности концентраций ΔС (кг/м3) переходя-
щего вещества:

dΜ/dt=.F.ΔС,     (6)
где  – коэффициент массоотдачи, характеризующий 
перенос вещества конвективным и диффузионным 
потоками одновременно, кг/с.

Коэффициент массоотдачи зависит от физиче-
ских и гидродинамических (частота перемешивания) 
параметров, а также от геометических факторов про-
цесса. Если кристаллизация солей винной кислоты 
происходит при перемешивании, то скорость ее воз-
растает во много раз, диффузионный процесс из мо-
лекулярного переходит в конвективный. 

Р. Данквертц [33] рассматривает межфазовый 
перенос вещества как неустановившийся, изменяю-
щийся во времени процесс, характеризующийся не-
прерывным обновлением поверхности контакта. Он 
получил следующее выражение для коэффициента 
массоотдачи: 

 =√D.S ,      (7)
где S – доля поверхности обновления в единицу вре-
мени, D – коэффициент диффузии, m2/c.

Для первой диффузионной стадии процесса мас-
сообмена можно считать:

M = D.(C – CН)/r,     (8)
где M – количество вещества, которое перемещается 
из основной массы перенасыщенного раствора в по-
граничный слой на 1 м2 поверхности кристаллов за 
1 с, кг/(м2с); D – коэффициент диффузии, m2/c; r – 
толщина пограничного слоя, м; C – CН – разность 
концентраций переходящего вещества, кг/м3.

Вещество, перешедшее через диффузионный 
слой, укладывается в кристаллическую решетку кри-
сталлов. На этой стадии процесса – кинетической:

M = К.(C – CН),     (9)
где К – константа скорости фазового перехода, м4 (с кг).

По формуле Эйнштейна величина коэффициента 
диффузии зависит от абсолютной температуры Т и от 
вязкости среды  (Па с):

D =К.Т/ ,     (10)
где К – постоянная Больцмана.

Отсюда:
М=К.Т(C – CН)/r.,    (11)

где М – количество вещества, отнесенное к единице 
поверхности и одной секунде.

В общем случае, для количества вещества, переме-
щаемого из раствора к пограничному слою формула 
принимает вид:

М=[К.Т.(C – CН).F.τ ]/r.,   (12)
где F – поверхность кристаллов, м2, τ – время процес-
са, с.

Отсюда время процесса кристаллизации винного 
камня критического размера:

τ = М.r./K.T.(C – CН).F .    (13)
Анализируя данное уравнение, можно сделать 

ряд выводов. Так, чем больше поверхность кристал-
лизации, тем больше солей винной кислоты перехо-
дит за единицу времени из раствора в твердую фазу. 
Чем меньше кристаллы, тем больше их поверхность, 
приходящаяся на единицу массы. Поэтому при ма-
лых размерах затравочных кристаллов, масса твердой 
фазы увеличивается быстрее. Так при массе одного 
кристалла 0,1·10-7кг поверхность винного камня мас-
сой 1 г имеет значение 178 м2.

На интенсивность процесса кристаллизации 
большое влияние оказывает температура виномате-
риала. При понижении температуры происходит уве-
личение вязкости виноматериала и увеличение тол-
щины диффузного слоя.

Движущая сила процесса кристаллизации 
C – CН – разность концентраций, которая обеспечи-
вает преодоление двух сопротивлений: диффузного 
сопротивления пограничного слоя и кинетического 
сопротивления, т. е. сопротивления, возникающего 
при вводе молекулы вещества в кристаллическую ре-
шетку кристалла. Чем больше пресыщения виномате-
риала солями винной кислоты, тем интенсивнее про-
ходит кристаллизация.

Если кристаллизация происходит при перемеши-
вании, то скорость ее возрастает, так как при этом 
уменьшается толщина диффузного слоя и процесс 
кристаллизации винного камня из молекулярного 
переходит в конвективный. 

Сопоставительные данные по затратам электро-
энергии в традиционной схеме обработки виномате-
риалов холодом и рекомендуемой авторами с целью 
сокращения энергозатрат приведены в табл. 2.

Tаблица 2. Сопоставительные данные по затратам 
электроэнергии при традиционной схеме обработки 
виноматериалов холодом и рекомендуемой
Table 2. Comparative data on the cost of electricity when 
using the traditional scheme of cold processing of base 
wines and the recommended one

Наименование показателей
Значение показателя
традицион-
ная  схема

рекоменду-
емая  схема

Удельный расход электроэнергии 
на охлаждение виноматериала, 
кВт/1000 дал

151,4 151,4

Удельный расход электроэнергии 
на поддержание температуры ох-
лажденного виноматериала в тече-
ние 5÷6 суток, кВт/1000 дал

79,2÷95,0 –

Расход электроэнергии на обработ-
ку 1000 дал виноматериала холо-
дом, кВт

230,6÷246,4 151,4
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Выводы 
Сравнительный анализ существующих способов 

и технических решений для стабилизации винодель-
ческой продукции против кристаллических помутне-
ний, образуемых солями винной кислоты, показал, 
что технологически наиболее приемлемым, обеспе-
чивающим стабильный результат, является способ 
обработки виноматериалов  холодом.  К недостаткам 
данного способа относится высокая стоимость про-
мышленно освоенного оборудования, применяемого 
для этой технологической операции и его энергоем-
кость.

Производимые ведущими зарубежными маши-
ностроительными  фирмами установки для обработ-
ки виноматериалов холодом с целью достижения их 
стабильности  независимо от  осуществляемой ими 
технологии  «шоковая» или «контактная»  состо-
ят из комплекта холодильного оборудования и изо-
термических  аппаратов – кристаллизаторов, от кон-
струкции которых зависит энергоемкость и техноло-
гическая эффективность  проводимого процесса. При 
этом необходимо отметить, что «контактная» техно-
логия является наименее затратной.

Использование при обработке виноматериалов  
систем непосредственного охлаждения, позволяет 
исключить промежуточный хладоноситель и снизить 
общие энергозатраты на процесс на 20 %.

Исследование теплотехнических свойств изо-
ляционных конструкций позволило определить оп-
тимальный коэффициент теплопередачи не более 
0,50 ккал/м2ч °С.

Детальный анализ теплоизоляционных свойств 
различных конструкционных материалов, приме-
няемых для термоизоляции резервуаров, а также 
стабильности этих свойств во время эксплуатации 
в условиях реального производства показывает, что 
наиболее приемлемой является теплоизоляция из пе-
нополиуретана ППУ. 

Наши дальнейшие  исследования по созданию вы-
сокоэффективной, энергосберегающей  отечествен-
ной установки для обработки виноматериалов  с це-
лью стабилизации  будут направлены  на разработку 
изотермического аппарата  – кристаллизатора, изоля-
ционная конструкция которого обеспечит суточное 
падение температуры обрабатываемого холодом ви-
номатериала не более 0,1÷0,2°С, а также оптимизацию 
гидродинамики проводимого процесса обработки ох-
лажденного виноматериала, что позволит экономить 
до 60% электроэнергии на 1000 дал обрабатываемого 
виноматериала по сравнению с традиционной техно-
логией обработки виноматериалов холодом.
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