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среди различных причин потери товарного вида вин 
наиболее частой является кристаллическая дестаби-
лизация за счет выпадения виннокислых солей. В 
большинстве случаев осадок представлен калиевой, 
реже – кальциевой солью. изменение климатических 
условий, наблюдаемое за последнее время, расшире-
ние сырьевой базы, внедрение новых приемов воз-
делывания винограда и технологии его переработки, 
а также использование современных вспомогательных 
материалов для виноделия влияет на коллоидный и 
минеральный состав вин, в результате чего общепри-
нятые способы кристаллической стабилизации, а также 
методы диагностики вин на склонность к кристаллоо-
бразованию являются недостаточно эффективными. В 
данном литературном обзоре изложены современные 
представления о механизмах формирования в винах 
микро- и макрокристаллов битартрата калия. Показа-
но, что кристаллическая дестабилизация вин зависит 
от множества разнонаправленно влияющих факторов, 
таких как температура вина, объемная доля этилового 
спирта, содержание коллоидных веществ, а также кати-
онно-анионного состава, обусловливающего значение 
рн, ионную силу раствора и степень диссоциации 
органических кислот. Приведены количественные вы-
ражения и взаимосвязи содержания катионов калия и 
анионов винной кислоты, дестабилизирующих систему 
вина, с агротехническими особенностями возделы-
вания винограда и технологическими приемами его 
переработки. обоснована необходимость разработки 
новых методологических подходов для контроля и 
регулирования кристаллической стабильности вин на 
основе изучения качественного состава сырья и про-
дуктов его переработки на всех этапах производства. 
Ключевые слова: калий; винная кислота; битар-
трат калия; катионно-анионный состав; коллоид-
ные вещества; агротехнические приемы; способы 
переработки винограда; ингибиторы и провокато-
ры кристаллообразования.
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among the various reasons why wines loose marketable condition, 
crystalline destabilization due to    the loss of tartrate salts is the most 
frequent one. in most cases, the sediment is represented by potassium, 
less often - by calcium salt. the change in climatic conditions observed 
recently, the expansion of the raw material base, introduction of new 
grapevine cultivation methods and grapes processing technology, as well 
as the use of modern auxiliary materials for winemaking affect the wine 
colloidal and mineral composition. this makes the conventional meth-
ods of crystalline stabilization less effective, while diagnostic methods 
to determine wine tendency to crystal formation are insufficient. this 
literature review presents modern understanding of the mechanisms of 
potassium bitartrate micro- and macrocrystals formation in wines. it has 
been demonstrated that crystalline destabilization of wines depends on 
many diverse factors: wine temperature, the volume fraction of ethyl 
alcohol, the colloidal substances content, the cation-anion composition 
determining the pH value, the ionic strength of the solution and the 
degree of organic acids dissociation. the quantitative expressions and 
interrelationships of the potassium cations and tartaric acid anions con-
tent destabilizing the wine system are given along with agrotechnical 
peculiarities of grapevine cultivation and grapes technological processing 
methods. an argument was made for the new methodological approaches 
to control and regulate the crystalline stability of wines by studying 
the qualitative composition of the raw materials and products of their 
processing at all production stages.
Key words: potassium; tartaric acid; potassium bitartrate; cation-
anion composition; colloidal substances; agro-technical methods; 
grape processing methods; crystal formation inhibitors and 
provocateurs.
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для реализации «стратегии повышения ка-
чества пищевой продукции в Российской 
Федерации до 2030 года» (утв.  распоря-

жением  Правительства РФ от 29 июня 2016  г. 
№  1364-р) необходимым условием является 
внедрение фундаментальных исследований в 
направлении совершенствования и развития 
методологической базы с целью мониторинга 
качества и безопасности пищевой продукции. 

одним из регламентируемых критериев товарного вида ви-
нодельческой продукции является её стабильность – про-
зрачность и отсутствие любого вида осадка. среди помут-
нений вин физико-химического характера наиболее частой 
является дестабилизация за счет выпадения кристаллов 
виннокислых солей. В большинстве случаев этот осадок 
представлен калиевой, реже – кальциевой солью [1-3]. Ви-
зуальная схожесть кристаллов с осколками стекла вызыва-
ет сомнение потребителя относительно качества и безопас-
ности вина, несмотря на безвредность данных включений 
для здоровья человека.

Первостепенную роль в обеспечении стабильности 
вина играют его физико-химические свойства, которые 
формируются в цепочке виноград → сусло → виноматери-
ал → вино под действием множества факторов: агрокли-
матических условий произрастания винограда, техноло-
гической схемы его переработки, методов стабилизации. 
однако изменение климатических условий, наблюдаемых 
за последнее время, расширение сырьевой базы, внедрение 
новых приемов возделывания винограда и технологии его 
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переработки, а также использование современных 
вспомогательных материалов для виноделия влияет 
на накопление в вине веществ, обусловливающих де-
стабилизацию системы вина, в результате чего обще-
принятые методы кристаллической стабилизации 
виноматериалов являются недостаточно эффектив-
ными. В связи с этим разработка новых методологи-
ческих подходов для контроля и регулирования кри-
сталлической стабильности вин на основе изучения 
качественного состава сырья и продуктов его пере-
работки на всех этапах производства является акту-
альной и требует более детального изучения.

Целью данного литературного обзора являлось 
обобщение современных представлений о механиз-
мах и факторах кристаллической калиевой дестаби-
лизации вин. 

Вино представляет собой сложную систему, со-
став и баланс компонентов которой обусловливает 
ее свойства, в частности, способность образовывать 
кристаллические осадки малорастворимых солей 
винной кислоты. Катионами, участвующими в фор-
мировании указанных солей, являются калий и каль-
ций, в то время как другие металл-ионы образуют 
растворимые соли либо представлены в вине в не-
значительном количестве, что не позволяет активи-
ровать процесс кристаллобразования. 

органические кислоты в виноградной ягоде в 
основном представлены винной и яблочной, на их 
долю приходится 70-90% общего содержания кислот 
[4]. Винная кислота, в отличие от других органиче-
ских кислот, синтезируется только в ягодах виногра-
да и в других плодах и фруктах не встречается [5, 6]. 

Винная кислота является двухосновной (содер-
жит две карбоксильных группы) оксикислотой (со-
держит гидроксильную группу). известны три её 
стереоизомера: мезо-форма (мезовинная кислота) и 
два пространственных энантиомера – D-(–) и L-(+). 
В винограде винная кислота находится только в виде 
стереоизомера с правовращающей осью поляриза-
ции L- (+). данная кислота легко отдает протоны, 
обеспечивая рн водного раствора 3,0-3,5 [7].

из всех органических кислот, присутствующих в 
вине, винная является наиболее сильной, о чем сви-
детельствует такой показатель, как рКа – отрицатель-
ный десятичный логарифм константы диссоциации 
Ка: чем ниже значения показателя, тем более выра-
жены кислотные свойства вещества. Винная кисло-
та в водной среде имеет две константы диссоциации 
(рКа): по первой ступени – 2,89 и второй – 4,52 [8], 
по другим данным – 3,01 и 4,05 соответственно [7]. 
другие органические кислоты вина в порядке воз-
растания рКа располагаются следующим образом: 
яблочная (3,46), молочная (3,81), янтарная (4,18) [7]. 

В винной среде винная кислота образует пять ос-
новных вариантов солей: битартрат калия (KHTar), 
тартрат калия (K2Tar), тетрагидротартрат кальция 
(CaTar), калий-кальций тартрат и тартромалат каль-
ция [7, 9]. соотношение этих тартратных форм в 
значительной степени определяет активную кислот-
ность (pH): снижение концентрации винной кисло-
ты (H2Tar) приводит к увеличению значений рн и 
концентрации битартрата (HTar–) и тартрата (Tar2–). 

При pH  2-3,5 винная кислота будет присутствовать в 
растворенном виде в максимальном количестве, при 
pH  3,5-4,5 равновесие сдвигается в сторону битар-
трата (максимум его содержания наблюдается вине с  
pH 3,7) [9]. В вине 50-70 % винной кислоты представле-
но в виде HTar-ионов. 

Массовая концентрация органических кислот в 
винограде, а также их соотношение зависит от ряда 
факторов: сортовая принадлежность, агроклимати-
ческие особенности зоны возделывания винограда, 
метеоусловия года и т.д. [1, 7, 10-12]. В незрелой ягоде 
винограда технических сортов концентрация винной 
кислоты может достигать 15 г/л. По мере созревания 
ее содержание уменьшается до 2-6 г/л (0,013–0,04 М) 
в зависимости от сортовых особенностей и терруара 
(высота над уровнем моря, сумма активных темпера-
тур) [1, 7, 10-13]. В южных регионах за счет высоких 
температур в период созревания накопление винной 
кислоты составляет 2-3 г/л, в северных регионах может 
превышать 6 г/л [7]. В пределах одной микрозоны на 
концентрацию винной кислоты в ягоде и вине влияют 
климатические особенности года – отклонение показа-
теля может составлять 0,1-0,9 г/л [12]. 

если в свежем виноградном сусле содержание вин-
ной кислоты составляет 3,2-6,7  г/л (в среднем 65% от 
суммы органических кислот), то в готовой продукции 
(столовые вина) – 1,0-5,7 г/л (в среднем 57%) [13]. 
снижение концентрации винной кислоты в молодых 
необработанных виноматериалах происходит за счет 
процессов образования и выпадения в осадок ее нерас-
творимых солей. такая кристаллическая самостабили-
зация приводит к изменению концентрации тартрат-
ионов – за два месяца отмечается снижение значений с 
4,0-5,3 г/л до 3,5-4,0 г/л [14]. 

Калий является одним из важнейших макроэле-
ментов, участвующих в метаболизме виноградной 
ягоды, физиологическая роль которого заключается в 
накоплении сахаров, росте клеток, устойчивости к бо-
лезням и абиотическому стрессу за счет стабилизации 
клеточных мембран, поддержании тургора и участии в 
транспорте веществ по флоэме [15]. В соке ягоды этот 
компонент катионного состава является доминирую-
щим [16]. 

В винах массовая концентрация калия также зна-
чительно превалирует над содержанием остальных ма-
кро- и микроэлементов (кальция, магния, натрия, же-
леза, меди, цинка и др.), и составляет 65-85% от суммы 
катионов [6, 17, 18]. согласно литературным данным, 
его концентрация варьирует в широком диапазоне: от 
300 до 2500 мг/л (0,005-0,04 М) [17, 19].

содержание калия в вине зависит от особенностей 
химического состава почвы виноградников: при кон-
центрации 7,5 мг/кг в почве его содержание в вине со-
ставило 712,7 мг/л, а при 24,7 мг/кг – 1153,3 мг/л [20]. 
Катионный состав ягоды винограда связан с площадью 
питания виноградного растения, которую возмож-
но регулировать агротехническими приемами. Более 
высокое содержание калия характерно для винома-
териалов, полученных из винограда, выращенного по 
схеме посадки 3,5×1,5 и 3,5×2 (в среднем 541 мг/л), по 
сравнению со схемой 2,5×1, 2,5×1,5 и 3×2 (в среднем 
476 мг/л) [21]. Концентрация калия в вине определя-
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ется сортовыми свойствами винограда [16, 18], что 
связано с метаболическими особенностями растения. 
В красных виноматериалах, выработанных из вино-
града разных сортов по идентичной технологии и в 
пределах одного предприятия, разница в содержании 
калия составляет до 400 мг/л [18]. 

способ переработки винограда оказывает суще-
ственное влияние на содержание калия в вине. Бро-
жение мезги обеспечивает более высокую концентра-
цию калия в виноматериале по сравнению с брожени-
ем сусла, что связано с экстрагированием катионов 
из твердых частей грозди (кожица и мякоть ягоды, 
семена, гребни) [6, 18, 22, 23]. Установлено, что для 
белых вин этот показатель составляет 850 + 80 мг/л, 
розовых – 900 + 200 мг/л, красных – 1100 + 200 мг/л 
[24]. Разница по содержанию калия между белыми и 
красными виноматериалами одного года урожая и од-
ной зоны возделывания достигает 365 мг/л [18]. 

Регионы возделывания винограда обусловливают 
различное содержания калия в винопродукции: в сто-
ловых виноматериалах, выработанных в Германии, со-
держание калия составило 594-1139 мг/л [19], одесской 
области – 425-820 мг/л [17], Крыму – 213-1401 мг/л [18]. 

Массовая концентрация калия и винной кислоты 
– основных участников кристаллической дестабили-
зации вин, по данным различных авторов, варьирует в 
широких пределах. Помимо перечисленных факторов, 
это связано с тем, что готовая продукция, в отличие 
от необработанных виноматериалов, подвержена раз-
личным технологическим воздействиям, направлен-
ным на удаление указанных компонентов для обеспе-
чения кристаллической стабильности вина. снижение 
содержания винной кислоты и калия может быть до-
стигнуто различными методами: обработкой винома-
териалов холодом, применением катионнообменных 
смол или электродиализа [1, 7, 25, 26]. Эффективному 
снижению концентрации калия в вине также может 
способствовать обработка природными цеолитами [27]. 

однако в научной литературе недостаточно пред-
ставлена роль изменения агроклиматических условий 
выращивания винограда в накоплении винной кисло-
ты и калия, а также не установлено их соотношение и 
оптимальное содержание, обеспечивающее устойчи-
вость вина к кристаллообразованию.

считается, что ионы калия образуют нераствори-
мые соединения только с винной кислотой, но инер-
тны по отношению к биополимерам вина, не влияя на 
его коллоидную стабильность [1]. однако последни-
ми исследованиями было показано, что ионы калия и 
кальция способны селективно связываться с некото-
рыми формами фенольных веществ, в частности с три- 
и тетрамерами циклических процианидинов [28].

Химический процесс формирования битартрата 
калия (KHTar) включает диссоциацию винной кисло-
ты (Tar) по двум ступеням и образование нераствори-
мого соединения: 

 

H2Tar H+ HTar-+

HTar- + Tar2-H+

+ HTar-K+ KHTar

данные реакции являются обратимыми, и при 

изменении физических условий или концентрации 
других компонентов в системе наблюдается соответ-
ствующий сдвиг химического равновесия. согласно 
закону действия масс, чем выше концентрация участ-
ников химического процесса или одного из них, тем 
выше скорость реакции [29] и тем активнее проис-
ходит образование нерастворимых соединений и вы-
падение осадка. Это касается как чистых растворов 
[29], так и вин [14], которые можно рассматривать как 
растворы, пересыщенные битартратом калия. теоре-
тически 1 г винной кислоты может взаимодействовать  
с 0,26 г калия с образованием 1,26 г битартрата калия 
[30], который обладает растворимостью в водном рас-
творе 5,4 г/л (при 20 ºс) [8]. 

Процесс образования визуально заметного осадка 
KHTar включает в себя три стадии: перенасыщение 
системы активными ионами; образование центров 
кристаллизации (зародышевых кристаллов); рост 
кристаллов [31]. Появление центров кристаллизации 
в чистых растворах может происходить спонтанно 
непосредственно во всем объеме («гомогенное заро-
дышеобразование»). В винах этот процесс протекает 
вдоль поверхностей («гетерогенное зародышеобра-
зование»), что минимизирует площадь граней кри-
сталла и уменьшает вероятность повторного раство-
рения. Это обусловливает начало роста кристаллов 
битартрата калия на дефектах поверхности стенок ем-
костей (резервуары, бочки) или на различных включе-
ниях, например, дрожжевых клетках [1, 31]. 

образование зародышевых центров для системы 
энергетически невыгодно: частицы, располагающие-
ся на границе  раздела фаз, имеют менее прочные свя-
зи, чем внутри кристаллической решетки, в результате 
чего скорость растворения кристаллов может превы-
шать скорость их роста. некоторое количество цен-
тров кристаллизации может преодолеть критический 
радиус ядра, то есть снизить отношение поверхности к 
объему, что приводит к уменьшению свободной энер-
гии поверхности и формированию кристалла. обе-
спечивая образование ядер с меньшим диаметром пу-
тем снижения межфазной энергии, можно управлять 
данным процессом. Как правило, охлаждение вина 
до 0 ос приводит к снижению растворимости KHTar 
в 2-3 раза, что обусловливает активное образование 
ядер кристаллов с дальнейшим их развитием [31]. 

При обработке виноматериала холодом суще-
ственное влияние на скорость кристалообразования, 
размер сформировавшихся частиц, качество обработ-
ки, и, соответственно, гарантийный срок хранения 
винопродукции оказывают режимы и параметры про-
цесса. Ускорить выпадение виннокислых кристаллов 
позволяет введение «затравки» [32], размер частиц 
которой определяет характер образовавшегося осад-
ка [33]. Мелкодисперсные кристаллы (0,25-0,5 мм) 
экзогенного битартрата калия образуют множество 
центров кристаллизации и формируют хлопьевидные 
включения, малая масса которых замедляет седимен-
тацию; частицы более 1 мм, напротив, достаточно тя-
желы и быстро опускаются, не успевая достраивать 
кристаллическую решетку ионами калия и винной 
кислоты, растворенными в вине. Показано, что опти-
мальный размер частиц для сорбции катионов калия и 
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анионов винной кислоты составляет 0,5-0,75 мм [33]. 
Резкое понижение температуры при обработке 

виноматериалов холодом приводит к быстрому заро-
дышеобразованию и формированию множества мел-
ких пластинчатых кристаллов, склонных к быстрому 
растворению. Кристаллы более крупного размера об-
разуются при медленном охлаждении виноматериала, 
что обеспечивает его эффективную фильтрацию после 
обработки [34].

Кристаллическая дестабилизация обусловлена не 
только балансом «винная кислота – калий» в систе-
ме вина, но и определяется целым рядом химических 
факторов (спиртуозность, катионно-анионный со-
став, содержание высокомолекулярных веществ), про-
воцирующих либо ингибирующих кристаллообразо-
вание [35-38].

Битартрат калия не диссоциирует в этиловом 
спирте, поэтому в модельных растворах, имитиру-
ющих вино, растворимость KHTar в 2-3 раза ниже, 
чем в воде [1]. Повышение спиртуозности с 10 % об. 
до 14 % об. приводит к увеличению температуры на-
сыщения с 15 ос до 20,3 ос [37], чем выше значения 
которой, тем насыщеннее система KHTar, и тем выше 
риск запуска кристаллообразования при охлаждении 
вина. В производственных условиях влияние этанола 
на потерю растворимости битартратом калия можно 
наблюдать в процессе брожения сусла – повышение 
содержания этилового спирта в результате метаболиз-
ма дрожжевых клеток приводит к быстрому накопле-
нию кристаллического осадка на дне емкости [37]. 

Важным моментом, влияющим на образование 
кристаллов KHTar, является концентрация ионов, не 
участвующих в кристаллообразовании, но увеличи-
вающих ионную силу раствора. Это так называемый 
«солевой эффект», который повышает раствори-
мость осадков в присутствии сильных электролитов. 
Влияние постороннего электролита на растворимость 
объясняется электростатическим взаимодействием 
между ионами-участниками процесса и посторонни-
ми ионами, что вызывает сдвиг равновесия реакции 
осаждения-растворения. Как правило, чем больше кон-
центрация электролита, тем сильнее это влияние [39]. 
Этим можно объяснить ингибирующий эффект катио-
нов натрия и магния на склонность вин к кристалличе-
ской дестабилизации с участием битартрата калия [38].

Моносахариды (глюкоза и фруктоза), присутству-
ющие в вине в остаточном количестве, не оказывают 
существенного влияния на процесс кристаллообра-
зования. однако высокое содержание сахаров приво-
дит к ингибированию седиментации образовавшихся 
кристаллов, что обусловлено более высокой вязко-
стью среды. Это подтверждается результатами холо-
довой обработки белых столовых виноматериалов 
(при температуре минус 5ос) – процесс кристаллоо-
бразования в сухих образцах длился 6-7 сут., в полу-
сладких – 10 сут. [19].

Формированию и выпадению кристаллов препят-
ствует наличие в среде собственных высокомолеку-
лярных веществ, к которым относятся полисахариды 
винограда [36], фенольные вещества [22, 36, 37], а 
также маннопротеины дрожжевых клеток, которые 
высвобождаются во время брожения и в процессе их 

автолиза [40]. содержание таких веществ в белых и 
красных винах существенно различается, что влияет 
на скорость выпадения осадка KHTar, о чем свиде-
тельствует изменение концентрации калия в винома-
териалах до и после холодовой обработки. так, в бе-
лых и красных образцах снижение содержания калия 
составляет 58 % и 13 % соответственно [22], несмотря 
на то, что красные вина характеризуются более высо-
кой концентрацией катионов. 

считается, что механизмы соосаждения высоко-
молекулярных веществ на поверхности кристаллов 
различны [37]. Фенольные вещества не могут прочно 
взаимодействовать с битартратом калия и сорбируют-
ся посредством н-связей, ослабленных отрицатель-
ным зарядом тартрат-иона, при этом, окрашивая кри-
сталл, они не препятствуют его росту. В то время как 
белковые молекулы взаимодействуют с поверхностью 
за счет электростатических сил, что приводит к нару-
шению процесса построения кристаллической решет-
ки и изменению морфологии кристалла [37]. 

Защитный эффект некоторых высокомолекуляр-
ных веществ положен в основу технологических мето-
дов борьбы с появлением кристаллического осадка в 
вине. Внесение препаратов на основе карбоксиметил-
целлюлозы [41-43], полиаспартата [44], метавинной 
кислоты [42, 45], искусственно выделенных манно-
протеинов [42, 46] продлевают срок кристаллической 
стабильности и служат дополнительной гарантией 
качества вина. однако данные вещества проявляют 
должный защитный эффект только при незначитель-
ной исходной склонности вин к кристаллообразо-
ванию, внесение их целесообразно после предвари-
тельной обработки виноматериалов с выведением из 
растворенного состояния битартрата калия. следует 
также отметить, что добавка некоторых защитных 
коллоидов может провоцировать коллоидную неста-
бильность готовой продукции.

таким образом, дестабилизация определяется со-
держанием и балансом основных участников кристал-
лообразования, наличием в системе вина провокато-
ров и ингибиторов этого процесса, а также темпера-
турными условиями.

отсутствие достаточных знаний о влиянии новых 
вспомогательных материалов, агротехнических и тех-
нологических приемов на кристаллическую стабиль-
ность вин обусловливает необходимость разработки 
новых методологических подходов для контроля и 
регулирования кристаллической стабильности вин на 
основе изучения качественного состава сырья и про-
дуктов его переработки на всех этапах производства.
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