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Аннотация. Исследование посвящено изучению метоксипиразинов (МП), в частности 2-изобутил-4-метоксипиразина (ИБМП) в 
качестве биохимических маркеров для определения оптимальных сроков сбора красных технических сортов винограда Курчан-
ский и Гранатовый в условиях Краснодарского края (2022–2023 гг.). Методом газожидкостной хроматографии проанализирована 
динамика МП в ягодах и виноматериалах на разных стадиях зрелости. Установлено доминирование ИБМП (72–80 % от общего 
пула МП), концентрация которого достигает максимума до начала созревания и снижается по мере накопления сахаров. У сорта 
Курчанский снижение ИБМП составило 43 % (2022 г.) и 54 % (2023 г.) с августа по октябрь, оптимальный срок сбора – третья 
декада сентября (0,005–0,007 мкг/дм³ ИБМП). Сорт Гранатовый характеризовался более поздней деградацией МП с оптимумом 
в первой декаде октября (0,005–0,008 мкг/дм³ ИБМП). Аномально высокая температура в 2023 г. (+30…+34 °C) ускорила снижение 
МП на 14–20 дней. Органолептическая оценка вин (по 10-балльной шкале) выявила максимальные баллы (7,8 у Курчанского, 8,2 
у Гранатового) при минимальных концентрациях ИБМП (<0,015 мкг/дм³), исключающих появление нежелательных «зеленых» 
тонов. Перезревание приводило к горечи, несмотря на дальнейшее снижение МП. Концентрации второстепенных МП (ИПМП-
2-изопропил -3-метоксипиразин, СБМП- 2-sec-бутил-3-метоксипиразин и ЭМП- 2-этил-3-метоксипиразин) оставались стабильно 
низкими (<0,005 мкг/дм³). ИБМП подтвержден как надежный маркер фенольной зрелости, а установленные сортоспецифичные 
сроки сбора критичны для баланса сенсорного профиля вина.
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Abstract. This study investigates methoxypyrazines (MPs), particularly 2-isobutyl-4-methoxypyrazine (IBMP), as biochemical markers for 
optimizing harvest timing in red grape varieties ‘Kurchansky’ and ‘Granatovy’ in the conditions of Krasnodar Territory (2022–2023). The 
dynamics of MPs was analyzed using gas-liquid chromatography in grapes and wines across different ripening stages. Results revealed 
IBMP as the dominant MP (72–80% of total MPs), peaking pre-véraison and declining as grapes ripened and sugars accumulated. In 
‘Kurchansky’ variety, IBMP was decreasing by 43% (2022) and 54% (2023) from August to October, with optimal harvest time in late 
September (0.005–0.007 μg/dm³ IBMP). The variety ‘Granatovy’ exhibited delayed MP degradation, with optimal harvest time in early 
October (0.005–0.008 μg/dm³ IBMP). Anomalous heat in 2023 (+30–34°C) accelerated MP degradation by 14–20 days. Wine sensory 
analysis (10-point scale) correlated peak scores (7.8 for ‘Kurchansky’, 8.2 for ‘Granatovy’) with minimized IBMP levels (<0,015 μg/dm³), 
avoiding undesirable "green" notes. Over ripening was increasing bitterness despite further MP reduction. Secondary MPs (IPMP, SBMP, 
EMP) were remaining consistently low (<0.005 μg/dm³). The study establishes IBMP as a reliable phenolic ripeness marker, with variety-
specific harvest windows critical for balancing sensory profile of wine.
Key words: gas-liquid chromatography; phenolic ripeness; harvest timing; tasting assessment.
For citation: Redka V.M., Prakh A.V., Ageeva N.M. Mass concentration of methoxypyrazines in red grapes as a marker of 
technological ripeness. Magarach. Viticulture and Winemaking. 2025;27(3): 261-265. EDN VBODVQ (in Russian).

Введение
Техническая зрелость винограда рассматривается 

виноделами как один из самых важных показателей 
начала уборки винограда для производства вина. По-
мимо технической существует понятие «фенольная 
зрелость», при которой большинство ягод на кусте 
имеют необходимую окраску, прозрачность кожицы, 
упругость мякоти и гармоничный вкус. Время полной 
зрелости винограда колеблется в зависимости от по-
годно-климатических условий года урожая, но поря-
док созревания сортов остается неизменным [1]. Это 
подтверждает тот факт, что сроки вызревания явля-
ются биологической особенностью сорта.

Последние десятилетия виноделы и виноградари 
начали сосредоточиваться на концепции достижения 
«фенольной зрелости» красных сортов винограда, 
описываемой как более полная зрелость танинов и 
других фенольных соединений в винограде, которые 
вносят вклад в цвет, вкус и аромат вина [2, 3]. При 
этом большинство ароматических соединений обра-
зуется в ягодах в виде вторичных метаболитов, кото-
рые появляются в конце созревания и в процессе на-
копления сахаров [4]. Поэтому зрелый виноград, со-
держащий достаточное количество сахара и кислоты, 
может оставаться незрелым в отношении выработки 
танинов, ароматов и привкуса, которые характерны 
для сложных и качественных вин [5, 6].

В связи с этим большой интерес представляют 
пиразины- азотсодержащие гетероциклы, обладаю-
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щие сильным и характерным ароматом, обнаружен-
ные в широком диапазоне в сырой и переработанной 
пище. Природные пиразины, в основном произво-
дные метоксилатов, встречаются у многих растений 
и характеризуются очень низкими порогами воспри-
ятия, а также их важный вклад для сенсорных про-
филей.

Важность метоксипиразинов в аромате вина 
широко изучалась с момента первого сообщения о 
3-изобутил-2-метоксипиразине в винограде Каберне 
Совиньон в 1975 г. Доказано, что различные сорта 
винограда содержат различное количество этих ве-
ществ, что позволяет предположить, что эти соедине-
ния могут способствовать их сортовому различию [7].

При концентрациях 0,01–0,015 мкг/дм3 ИБМП 
(2-изобутил-4-метоксипиразин) придает вину тона, 
именуемые как «зеленый стручковый перец» и 
«травянистый» аромат, которые считаются жела-
тельными при сбалансированном содержании, но 
при более высоких концентрациях он может придать 
вину подавляющие «травянистые» и «раститель-
ные» ароматы [8]. В ягодах винограда ИБМП быстро 
накапливается, достигая максимума за 2-3 недели до 
начала созревания, но затем заметно снижается по 
мере созревания винограда и до сбора урожая [9, 10].

Метоксипиразины особенно чувствительны к 
свету и температуре. Чем больше ягоды подвергают-
ся воздействию солнечного света, тем ниже конеч-
ный уровень пиразина. Что касается температуры, 
то стоит отметить такую же тенденцию – с ростом 
дней с высокой температурой содержание пиразинов 
уменьшается [11].

По литературным источникам известно, что эти 
вещества имеют следующие диапазоны обнаруже-
ния: до 0,005 мкг/дм3 для ИПМП, 0,003мкг/дм3 для 
СБМП, 0,1 мкг/дм3 для ИБМП и 0,008 мкг/дм3 для 
ЭМП [12].

Таким образом, определение и управление содер-
жанием пиразинов (особенно ИБМП) для конкрет-
ных сортов винограда является 
ключевым фактором целенаправ-
ленного формирования стилисти-
ки вина, что требует учёта как при 
выборе участка, так и при реализа-
ции агроприёмов на нём. [14–19].

Объекты и методы 
исследований

В качестве объектов исследова-
ний в нашей работе использовался 
виноград двух красных сортов ви-
нограда – Курчанский и Гранато-
вый разной степени зрелости, про-
израстающие в центральной зоне 
виноградарства Краснодарского 
края.

Экспериментальная часть рабо-
ты проводилась авторами в лабора-
тории научного центра «Виноде-
лие», цехе микровиноделия и ЦКП 
« При б орно - а на ли т и ческ ий» 
ФГБНУ СКФНЦСВВ. Отбор проб 

винограда происходил на протяжении всего процес-
са созревания, чтобы собрать данные для монито-
ринга изменений содержания пиразинов и провести 
соответствующий анализ [13, 14].

В процессе исследований отбирались образцы 
свежего винограда исследуемых сортов в разные 
периоды созревания и в дальнейшем перерабаты-
вались по классической технологии красных сухих 
вин – сбор винограда в сроки определенной феноль-
ной зрелости, удаление гребней и дробление ягод с 
получением мезги, проведение брожения мезги при 
25–28°C с использованием дрожжей IOC PRESTIGE 
и добавлением SO2 в течение 7 сут., прессование и 
снятие с дрожжевого осадка.

Полученные виноматериалы подвергались лабо-
раторному и органолептическому анализу.

Концентрацию метоксипиразинов определяли 
методом газожидкостной хроматографии («Кри-
сталл 2000М») по методике Fontana A., Bottini R., 
2016 г., модифицированной автором [17–20].

В работе определялись следующие меток-
сипиразины: 2-изопропил-3-метоксипиразин 
(ИПМП); 2-этил-3-метоксипиразин (ЭМП);  2-sec-
бутил-3-метоксипиразин (СБМП); 2-изобутил-4-
метоксипиразин (ИБМП).

Органолептическую оценку виноматериа-
лов проводила дегустационная комиссия ФГБНУ 
СКФНЦСВВ РАСХН по 10-балльной шкале в соот-
ветствии с ГОСТ 32051-2013.

Результаты и их обсуждение
Анализ содержания метоксипиразинов в вино-

граде сорта Курчанский (рис.  1) выявил выражен-
ную зависимость от года исследования. В 2022  г. 
концентрация ИБМП достигла максимума в конце 
августа (0,0123 мкг/дм³), после чего демонстрирова-
ла выраженные колебания в сентябре с локальным 
пиком 0,011 мкг/дм³ к середине месяца. К октябрю 
уровень снизился на 43 % (до 0,007 мкг/дм³). ИПМП 

Рис. 1. Содержание метоксипиразинов в винограде сорта Курчанский, 
г. Краснодар, 2022–2023 гг.
Fig. 1. Methoxypyrazine content in ‘Kurchansky’ grapes, Krasnodar, 2022–2023

2022 г. 2023 г.
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демонстрировал эту же тенденцию с 
запаздыванием на 7–10 дней, снизив-
шись с 0,0086 мкг/дм³ (начало сентя-
бря) до 0,005 мкг/дм³. В 2023 г. под вли-
янием аномально высоких температур 
(+30…+34°C в августе) динамика ИБМП 
изменилась: плавное снижение с 0,0123 
мкг/дм³ (начало сентября) до 0,0056 
мкг/дм³ к концу октября (–54  %). Ана-
логично деградировал ИПМП (с 0,0086 
до 0,0045 мкг/дм³, –48  %). Концентра-
ции второстепенных метоксипиразинов 
(ЭМП, СБМП) оставались стабильно 
низкими (<0,005 мкг/дм³) в оба сезона.

Аналогичная тенденция изменения 
метоксипиразинов была выявлена у сорта 
Гранатовый с той разницей, что сниже-
ние происходило в более поздний период 
– с третьей декады сентября. Так, в 2022 г. 
ИБМП сохранял высокие значения 
(0,010–0,012 мкг/дм³) до третьей декады 
сентября, после чего резко снизился на 
58 % (до 0,005 мкг/дм³). ИПМП проявлял 
аномальную нестабильность: отсутствие в про-
бах от 30 августа, скачок до 0,007 мкг/дм³ в сере-
дине сентября и последующее падение на 70 %. 
В 2023  г. жара подавила синтез соединений: 
ИБМП снизился с 0,008 мкг/дм³ (сентябрь) до 
0,003 мкг/дм³ (–62 %), а ИПМП деградировал 
на 14 дней раньше, чем в предыдущем сезоне, 
достигнув следовых значений (<0,001 мкг/дм³). 
Доля ИБМП в общем наборе метоксипирази-
нов оставалась доминирующей (72–80 %), под-
тверждая его роль ключевого ароматического 
маркера (рис. 2).

Следует отметить, что виноград сорта Гра-
натовый демонстрировал более позднее нача-
ло снижения метоксипиразинов по сравнению 
с сортом Курчанский в одинаковых условиях 
выращивания.

ИБМП является доминирующим метокси-
пиразином, его концентрация наиболее чув-
ствительна к стадии зрелости и условиям года. 
Концентрация ИБМП в нашей работе варьи-
ровала от 0,0001 до 0,034 мкг/дм3, что превы-
шает порог сенсорного обнаружения (0,002 
мкг/дм3) для этого компонента в молодых крас-
ных виноматериалах. Что касается ИПМП, то 
можно также предположить влияние погодных 
условий на его накопление, судя по схожей с 
ИБМП активностью накопления.

Для виноматериалов сорта Курчанский 
(рис.  3) выявлена выраженная взаимосвязь 
между дегустационной оценкой и динамикой 
метоксипиразинов. В 2022  г. максимальная дегуста-
ционная оценка (7,8 баллов) соответствовала сроку 
уборки в 3-й декаде сентября, когда концентрация 
доминирующего ИБМП снизилась до 0,007  мкг/
дм³. При этом в конце августа уровень ИБМП до-
стигал 0,0123 мкг/дм³, что могло придавать вину не-
желательные травянистые тона. В сентябре наблю-

дались резкие колебания ИБМП с локальным пиком 
0,011 мкг/дм³ к середине месяца.

Концентрации второстепенных метоксипирази-
нов (ИПМП, ЭМП, СБМП) оставались стабильно 
низкими (<0,005 мкг/дм³). В 2023 г. под влиянием ано-
мально высоких температур (+30…+34 °C) динамика 
ИБМП изменилась: плавное снижение с 0,0123 мкг/
дм³ (начало сентября) до 0,0056 мкг/дм³ к концу ок-

Рис. 3. Дегустационная оценка и содержание метокси-
пиразинов в виноматериале сорта Курчанский, г. Краснодар, 
2022–2023 гг.
Fig. 3. Tasting assessment and methoxypyrazine content in 
‘Kurchansky’ wine, Krasnodar, 2022–2023

2023 г.

2022 г.

Рис. 2. Содержание метоксипиразинов в винограде сорта 
Гранатовый, г. Краснодар, 2022–2023 гг.
Fig. 2. Methoxypyrazine content in ‘Granatovy’ grapes, Krasnodar, 
2022–2023

2023 г.2022 г.
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тября (–54  %). Аналогичная деградация отме-
чена для ИПМП (с 0,0086 до 0,0045  мкг/дм³, 
–48 %). Перезревание урожая (октябрь) сопро-
вождалось снижением дегустационной оценки 
из-за появления горечи и жесткости во вкусе, 
несмотря на дальнейшее уменьшение содержа-
ния пиразинов – снижение проявления в аро-
мате овощных и травянистых оттенков.

У виноматериала сорта Гранатовый (рис. 4) 
пик дегустационной оценки (8,2 балла) зафик-
сирован при сборе в 1-й декаде октября 2022 г. 
К этому сроку концентрация ИБМП снизилась 
до 0,005 мкг/дм³ после периода стабильно вы-
соких значений (0,010–0,012 мкг/дм³ до 3-й де-
кады сентября). ИПМП проявлял аномальную 
нестабильность: отсутствовал в пробах от 30 
августа, достигал 0,007 мкг/дм³ к середине сен-
тября, затем деградировал на 70 %. В отдельных 
сентябрьских образцах концентрация ИБМП 
в виноматериалах превышала порог органо-
лептического распознавания (0,015 мкг/дм³), 
потенциально придавая вину выраженные 
овощные ноты. В 2023 г. жара подавила синтез 
соединений: ИБМП снизился с 0,008  мкг/дм³ 
(сентябрь) до 0,003 мкг/дм³ (–62 %), а ИПМП 
деградировал на 14 дней раньше, достигнув сле-
довых значений (<0,001 мкг/дм³). Доля ИБМП 
в общем наборе метоксипиразинов сохраняла 
доминирующую роль (72–80 %). Результаты ис-
следований виноматериала сорта Гранатовый 
разных сроков уборки показали расположен-
ность к поздним сборам, однако дальнейшее 
перезревание (3-я декада октября) приводило 
к появлению горечи и изменению цветовых ха-
рактеристик вина.

Оптимальные сроки сбора урожая коррелиру-
ют с минимальными концентрациями ИБМП: для 
Курчанского – 3-я декада сентября (0,005–0,007 мкг/
дм³), для Гранатового – 1-я декада октября (0,005–
0,008 мкг/дм³). Аномальная жара (2023 г.) ускорила 
деградацию метоксипиразинов на 14–20 дней, под-
тверждая их чувствительность к температурному 
стрессу. Максимальные дегустационные оценки со-
впадают со сбалансированным уровнем ИБМП, не 
превышающим порог сенсорного обнаружения. Гра-
натовый проявляет более позднее снижение пирази-
нов и устойчивость к перезреванию по сравнению с 
Курчанским.

Выводы
Таким образом, проведенные исследования по-

зволяют сделать ряд заключений:
– доказана целесообразность использования кон-

центрации ИБМП (2-изобутил-4-метоксипиразин) 
как биохимический маркер для уточнения оптималь-
ной зрелости красных сортов винограда Курчанский 
и Гранатовый в условиях Краснодарского края;

– предложены сортоспецифичные сроки сбора: 
для сорта Курчанский – конец сентября (при сни-
жении ИБМП до 0,005–0,007 мкг/дм³), для сорта 
Гранатовый – начало октября (0,005–0,008 мкг/дм³), 
обеспечивающие максимальное качество органолеп-

тических достоинств вин без формирования «зелё-
ных» тонов;

– аномальная жара ускоряет деградацию меток-
сипиразинов, что подтверждается снижением харак-
терных тонов в аромате исследуемых сортов.
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