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После розлива, в процессе хранения,  

в вине происходят различные изменения, 

некоторые из них приводят к желаемой 

эволюции вина, после которой оно  

становится более сложным и гармоничным, 

другие – к неожиданным изменениям,  

характеризующимся как преждевременное 

окисление вина (ПОВ). Сложность  

процесса ПОВ, в котором задействовано 

также большинство легколетучих  

ароматических соединений, значительно 

 затрудняет как идентификацию всех  

продуктов окисления, так и прогнозирование 

их образования в винах. Большинство  

исследований в этом направлении  

сосредоточено на изучении влияния  

времени хранения вина, разлитого  

в бутылки, на изменение его цвета, вкуса, 

уровня окисления. Однако вопросы  

идентификации маркеров изменения цвета 

и аромата, а также разработки надежных 
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After bottling, during storage,  

various changes occur in the wine,  

some of them have lead to the desired  

evolution of wine, after which it becomes 

much more complex and harmonious, 

others changes – to unexpected changes, 

characterized as premature oxidation  

of wine (PremOx). The complexity  

of the PremOx process, which also  

involves the most volatile aromatics, 

makes it much more difficult to identify 

all oxidation products and predict  

their formation in the wines. Most  

research in this direction focuses  

on the effect of the storage time of wine 

bottled on the change in its color, taste, 

and oxidation level. However,  

the identification of color and aroma 

markers, as well as the development  

of reliable methods for their detection  

in the wine, and the correlation between 
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методов их обнаружения в вине  

и корреляция между маркерами  

и укупорочными средствами винных  

бутылок по-прежнему не изучены. Цель 

этого обзора – выделить технологические 

моменты, оказывающие значимое влияние 

на биотехнологические процессы,  

способствующие ПОВ при их хранении  

и созревании, а также установить  

возможность управления ими.  

Неизученность этих аспектов на сегодняшний 

день определяет новизну проводимых  

исследований и ее актуальность в связи  

с имеющимися проблемами в винодельческой 

отрасли в вопросах хранения вин,  

с учетом использования различных типов 

упаковочных материалов, а также с острой 

необходимостью изучения влияния уровня 

дозирования кислорода при выдержке,  

что позволит управлять биотехнологическими 

процессами при созревании вин  

и прогнозировать их качество.  

Упаковочные средства для вина, в том числе 

укупорочные, могут представлять интерес 

для более подробного исследования  

взаимосвязи их свойств и химических  

реакций, происходящих в вине. Глубокое 

исследование механизмов реакции,  

происходящих в винах после их розлива  

в упаковку, позволит прояснить факторы, 

ответственные за сокращение срока  

хранения вина. 
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markers and wine bottle closures have 

not yet been studied. The purpose  

of this review is to select the technological 

points that have a significant impact  

the biotechnological processes  

that contribute to PremOx during  

their storage and maturation, as well as 

to establish the possibility of their  

control. The lack of knowledge  

of these aspects today determines  

the novelty of the research carried out 

and its relevance in connection  

with the existing problems in the wine 

industry in the field of wine storage,  

taking into account the use of various 

types of packaging materials,  

as well as the urgent need to study  

the impact of oxygen dosing during 

exposure, which will allow to manage  

biotechnological processes when maturing 

wines and predict their quality. The wine 

packaging products, including closures, 

may be of interest for a more detailed 

study of the relationship between  

their properties and the chemical  

reactions occurring in the wine.  

A deep study of the reaction  

Mechanismst hat occur in wines  

after they are poured into the package 

will allow us to clarify the factors  

that responsible for reducing  

the storage period of the wine. 
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SOTOLONE, OXIDATION 

 

Введение. Хранение (созревание) вина сопровождается рядом био-

технологических процессов, при которых биохимические компоненты ви-

на претерпевают значительные изменения за счет постоянного процесса 

газообмена, причем некоторые из них приводят к желаемой эволюции ви-

на: оно становится более сложным, округлым и сбалансированным. Одна-

ко могут произойти неожиданные изменения, связанные с преждевремен-
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ным окислением вина (ПОВ), возникающим, когда вино, предположитель-

но с потенциалом старения, окисляется и часто становится не пригодным 

для питья [1].  

Сложность ПОВ, в котором также задействованы ароматы, затрудняет 

идентификацию всех продуктов окисления и прогнозирование их появления 

в винах. Несмотря на то, что большинство исследований было сосредоточе-

но на изучении влияния времени после розлива вина в бутылки и на явлени-

ях изменения цвета, однако идентификация маркеров изменения цвета, а 

также надежные методы их обнаружения в вине и корреляция между марке-

рами и укупорочными средствами винных бутылок все еще неизвестны.  

Цель этого обзора – выделить аспекты, оказывающие значимое вли-

яние на биотехнологические процессы, способствующие ПОВ при их хра-

нении и созревании, а также возможность управления ими.  

 

Обсуждение. Кислород, захваченный в свободном пространстве бу-

тылки, в дополнение к количеству кислорода, растворенного в вине, и кис-

лороду, который проникает через пробку в сочетании с условиями хране-

ния (температурой и светом), может изменить окислительный статус вина 

во время хранения [2]. Поэтапное исследование механизмов, участвующих 

в процессах химического окисления, с использованием простых модель-

ных систем ведется в течение, как минимум, трех десятилетий. 

Такие явления сложны и включают ароматические соединения, при-

водящие к нескольким продуктам окисления, которые трудно идентифи-

цировать в целом [3, 4]. Поскольку такие условия, как окислительно-

восстановительные реакции, температура, кислород, pH и свет, в целом 

влияют на скорость окисления вина, то научные исследования последних 

лет были сосредоточены на определенных вопросах, которые играют важ-

ную роль в системе хранения и выдержки (созревании) вина – это 1) уку-

порка бутылок, 2) изменение цвета и 3) трансформация аромата. 
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Система Вино-Бутылка-Укупорка включает широкий спектр химиче-

ских компонентов вина, участвующих в связанных явлениях окисления. 

Это диоксид серы, летучие кислоты, ацетальдегид, компоненты, обуслов-

ливающие цвет вина (полифенолы и ароматобразующие вещества), а также 

химические и микробиологические особенности пробки, наличие свобод-

ного пространства на поверхности вина, узкое место горловины бутылки и 

способы розлива [5]. В этом случае операция розлива в бутылки может 

привести к попаданию большого количества кислорода в вино.  

Помимо розлива в бутылки другие операции, являющиеся как ста-

тическими (выдержка в резервуарах, бочках или бутылках), так и дина-

мическими (перекачка, фильтрация и холодная стабилизация), могут 

увеличить концентрацию кислорода, растворенного в вине. Сосредото-

чив внимание на розливе в бутылки, являющемся источником обогаще-

ния кислородом, необходимо контролировать степень добавления кис-

лорода [6]. Точное количество добавляемого кислорода зависит от опе-

рационной системы линии розлива.  

Содержание кислорода в готовых бутылках также может быть связа-

но с турбулентностью и контактом с воздухом в конце цикла розлива.  

В обоих случаях использование инертного газа, например азота, может 

привести к значительному снижению добавления кислорода во время роз-

лива. Кроме того, во время самой операции укупорки пробка опускается в 

горлышко, сжимая атмосферу свободного пространства между укупороч-

ным средством и жидкостью.  

Если во время укупорки не создается вакуум, это смещение создает 

потенциальное увеличение растворения кислорода в вине и может приве-

сти к четырехкратному увеличению поглощения кислорода и запуску ин-

тенсивных окислительных процессов в напитке [3]. В итоге после укупор-

ки бутылка содержит кислород из исходного наливного вина, кислород в 

свободном пространстве, оставшийся после любой промывки газом или 
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применения вакуума во время применения укупорочного средства, и лю-

бой кислород внутри укупорочного средства с ячеистой структурой, если 

таковой использовался (рис. 1).  

Этот последний кислород со временем будет перемещаться, причем 

часть кислорода ускользает из бутылки в окружающую среду, а часть по-

падает внутрь. Со временем может быть установлено устойчивое проник-

новение [7-9]. 

 

Рис. 1. Пути попадания кислорода в бутылку при хранении и выдержке вина 

1 – проникновение через поры пробки;  

2 – диффузия на границе между укупорочным средством и бутылкой;  

3 – кислород, удаленный из укупорочного средства во время сжатия при укупорке в 

бутылки. 

 

Скорость проникновения кислорода, диоксида серы (SO2) и диоксида 

углерода через упаковку, включая пробку, влияет на срок годности как 

упакованных пищевых продуктов, так и напитков в бутылках, то есть спо-

собствует или ограничивает окисление [7-9]. Соответственно проницае-

мость материалов для газов играет фундаментальную роль как средство 
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оценки и прогнозирования изменения качества упакованной продукции. 

Поток кислорода, который может пройти через упаковку, оценивается как 

скорость передачи кислорода за 24 часа. Этот параметр зависит как от 

толщины материала, так и от градиента парциального давления между ат-

мосферой внешней среды и свободным пространством упаковки [5, 10].  

Ранее проведенные исследования показали, что вина укупориваемые 

натуральными или синтетическим пробками [2, 8, 11-13] или упаковывае-

мые в бутылки или в пакеты из различных материалов, в том числе комби-

нированных [14, 15], или упакованные в пакеты в коробках [16], проявля-

ют разное поведение в процессе хранения. Положение бутылки во время 

хранения – еще один важный параметр, который следует учитывать, по-

скольку горизонтальное или вертикальное хранение приводит к массопе-

реносу в газообразном или жидком состоянии [10, 17, 18]. 

Степень окисления белого вина в бутылке обычно оценивается по 

цвету – степени потемнения при 420 нм. Данный параметр часто линейно 

коррелирует со снижением концентрации SO2 в вине [13, 19, 20]. Тем не 

менее, это остается общей мерой конкретных последствий реакций окис-

ления, происходящих в вине. Помимо реакции между SO2 и кислородом в 

жидкой фазе общая потеря SO2 также включает различные параллельные 

реакции, к ним относятся потери в виде испарения через пробку, образова-

ние прочно связанных соединений, таких как альдегиды, хиноны или кето-

кислоты, и медленное окисление SO2 ранее окисленными фенолами [21]. 

Таким образом, в дополнение к оптической плотности при 420 нм общий 

уровень SO2 в белых винах действует как дополнительное измерение, ука-

зывающее на прогцесс окисления, особенно при рассмотрении с течением 

времени в зависимости от типа укупорки [13, 22]. Присутствие в винограде 

антоцианов даже в очень низких концентрациях и их полимеризация дает 

белым винам в процессе хранения розоватость [23].  
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В 2019 году итальянскими учеными было показано, что использова-

ние некоторых адъювантов, таких как аскорбиновая кислота и катехино-

вые танины, эффективно предотвращает образование розового цвета. Об 

обнадеживающих результатах сообщалось также в случае обработки вина 

УФ-светом [24]. В данном случае, необходимо проведение дальнейших ис-

следований, чтобы прояснить механизмы, лежащие в основе этих биотех-

нологических процессов, с выделением возможных маркеров для прогно-

зирования и предотвращения образования компонентов, ответственных за 

нарушение цвета вина, в целях сохранения его качества, особенно после 

розлива в бутылки и при хранении, потому что в этом случае невозможно 

внести только ограниченные меры без каких-либо корректировок.  

Долговечность вина в основном связана с появлением приятных вкусо-

вых нот, возникающих из-за свойств винограда, ферментирующих дрожжей, 

возможных ароматообразующих соединений, переходящих из бочек во время 

выдержки, а также их дальнейшая трансформация во время хранения и со-

зревания в упаковке. Потеря многих обонятельных нот во время хранения – 

естественное явление, ограничивающее долговечность вина.  

Многие ароматические вещества, такие как терпены и сложные эфи-

ры, довольно нестабильны и разлагаются из-за кислотности вина, особенно 

при хранении при высокой температуре [25]. Однако некоторые физиче-

ские и химические факторы могут сократить срок хранения вина до не-

скольких месяцев или даже недель, когда подобные обонятельные дефекты 

быстро возникают в результате окислительных явлений, и все они, как 

правило, связаны с чрезмерным воздействием на вино кислорода [26].  

Широкий диапазон используемых описательных выражений арома-

тов обусловлен количеством соединений, которые могут участвовать в 

окислительных процессах. Например, ацетальдегид – наиболее представ-

ленный альдегид в вине, тем не менее, он не играет непосредственной роли 
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в запахе ПОВ [27], но он необходим для образования сотолона – мощного 

вкусового соединения с интенсивным пряным запахом карри, пажитника и 

старого меда [28], и его ищут в винах с окисленной выдержкой, таких как 

Портвейн (5-958 мкг/дм3) [29], Мадейра (0-2000 мк/дм3) [30], ботритизиро-

ванные вина (5-20 мкг/дм3) [31].  

Несмотря на то, что на него указывают также как на ключевой запах 

других крепленых вин, сотолон считается дефектом сухого белого вина, 

так как он может резко снизить интенсивность фруктовых и цветочных 

нот, а также характер свежести вина [32].  

Этот хиральный термолабильный и полярный лактон очень стабилен 

в водно-спиртовом растворе 14 % об. и при pH вина остается вполне ста-

бильным [33]. Его ароматические характеристики меняются от карамель-

ного при низких концентрациях до карри при высоких концентрациях [32].  

Сотолон развивается в вине при его старении в результате ряда хи-

мических превращений, включающих реакцию Майяра или деградацию 

Штрекера – образование при повышенных температурах из пировиноград-

ной α-кетоглутаровой кислот [26, 30, 34-36], за счет окисление аскорбино-

вой колоты в присутствии спирта [34, 38], а также путем химического или 

ферментативного дезаминирования треонина с последующей альдольной 

конденсацией α-кетомасляной кислоты и этаналя [34, 40].  

В средах, содержащих аскорбиновую кислоту, такая же реакция 

может происходить между ацетальдегидом и α-кетомасляной кислотой, 

образующейся в результате окислительного разложения аскорбиновой 

кислоты в присутствии этанола [41, 42]. Более того, сотолон также про-

изводится по строгому окислительному механизму, основанному на пе-

рекисном окислении ацетальдегида [43], который может быть ответ-

ственным за высокий уровень сотолона, обнаруживаемого в окислитель-

ных винах (например, Мадейра).  

http://journalkubansad.ru/pdf/21/02/27.pdf
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Доказано, что образование сотолона в вине сильно зависит от кис-

лорода, времени хранения [44-49] и температуры [26, 50-53], а также от 

их синергетического эффекта [45, 47, 51, 54, 55]. С другой стороны, ра-

циональное использование антиоксидантных соединений (например, ди-

оксида серы и глутатиона) и выдержка вина на осадке смягчают образо-

вание сотолона из-за их способности восстанавливать растворенный 

кислород или связывать карбонильную группу предшественников сото-

лона в вине [34, 47, 56-59].  

Кроме того, на изменчивость ухудшения ароматических свойств ви-

на сильно влияют различия в проницаемости для кислорода между разны-

ми типами укупорочных средств [60, 61]. Из-за множества химических пу-

тей и физических факторов, влияющих на образование сотолона в вине, 

это соединение было предложено в качестве химического маркера ПОВ 

при их хранении [57, 61, 62]. 

Необходимо также отметить, что триптофан может участвовать в 

процессе окисления, который запускается и интенсифицируется тепловым 

или световым возбуждением рибофлавина с образованием  

2-аминоацетофенона, придающего вину запах влажной шерсти или нафта-

лина. Кроме того, когда вино в бутылках подвергается воздействию света, 

может происходить реакция с участием метионина и рибофлавина с обра-

зованием серосодержащих соединений, а именно метантиола и диметилди-

сульфида. Как следствие, могут появиться неприятные запахи капусты, лу-

ка и чеснока, связанные со световым вкусом [63].  

Когда рибофлавин подвергается воздействию света, он достигает 

синглетного состояния, которое преобразуется в триплетное состояние с 

помощью системы перекрестного скрещивания. Рибофлавин восстанавли-

вается за счет приобретения двух электронов у донорного соединения, а 

именно метионина, который окисляется до метионаля. В случае присут-
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ствия кислорода образуется синглетный кислород – сильный окислитель, 

вызывающий нерадикальные реакции. Этот недостаток пагубно сказывает-

ся на качестве вина, поскольку, как только он появляется, никакая страте-

гия исправления не может быть применена к бутылочному вину.  

Надлежащее управление виноделием с точки зрения выбора фер-

ментирующих дрожжей, истощения рибофлавина [64], защиты вина от 

кислорода и от воздействия света [65], возможное использование гидро-

лизуемых танинов [66] может предотвратить формирование «вкуса све-

та». Последние могут оказывать комбинированный эффект, поскольку 

они могут конкурировать с метионином, действуя как поглотитель син-

глетного кислорода [67] и связывать соединения серы, полученные из 

окисления метионина [66].  

Итак, определение количества кислорода, необходимого для хране-

ния и выдержки вина определенного типа, станет огромным шагом на пути 

к улучшению качества вина и потребует нахождения определенного изме-

римого молекулярного параметра в вине, который может быть соотнесен с 

сенсорной шкалой от восстановительного до окислительного.  

В целом, упаковочные средства для вина, в том числе укупорочные, 

могут представлять интерес для более подробного исследования взаимо-

связи их свойств и химических реакций, происходящих в вине. Глубокое 

исследование механизмов реакций, происходящих в винах после их розли-

ва в упаковку, позволит прояснить факторы, ответственные за сокращение 

срока хранения вина.  

На протяжении многих десятилетий процессу микрооксигенации ви-

на при хранении способствовала выдержка в бочках и использование нату-

ральных корковых пробок, которые имеют ячеистую структуру [68], спо-

собствующую кислородному обмену вина (рис. 2). 
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Рис. 2. Сканирующая электронная микроскопия  

поперечного сечения пробки Quercus suber (масштаб бар 100 лм) 

 

Исследования последних лет показали возможность перехода ве-

ществ, нарушающих качество аромата и являющихся потенциально опас-

ными, например трихлоранизол и формальдегид [69-70], которыми могут 

поделиться натуральные корковые пробки. Однако на современном этапе 

развития укупорочного производства есть достойные предложения по за-

мене корковых пробок, также позволяющие осуществлять процесс газооб-

мена в вине. На сегодняшний день рынок упаковочных материалов предла-

гает различные решения для максимально возможного сохранения каче-

ства вин. Так, уже на протяжении более 8 лет предлагаются новые виды 

пробок растительного происхождения, полученные с использованием со-

временных биотехнологических процессов, позволяющих создать гибрид 

натурально-полимерной пробки, сохраняющей свойства качественных 

корковых пробок. Производители таких пробок гарантируют дозирование 

кислорода [71] в целях управления процессами созревания вин за счет ва-

рьирования количества и размера микропор.  

Кроме того, российскими исследователями-практиками разработана 

технология производства пробки из возобновляемого древесного сырья 

[72], которая визуально и тактильно идентична микроагломерированной 

натуральной корковой пробке. Итак, данная пробка из древесно-
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полимерного композита, планируется для укупорки винодельческой про-

дукции, в том числе игристых вин, которая также позволит количественно 

контролировать и прогнозировать доступ кислорода в вино за счет своей 

уникальной микропористой ячеистой структуры, с расчетом потенциаль-

ной погрешности на сжатие при укупорке бутылки. 

Далее сама потребительская упаковка также за последние пару деся-

тилетий претерпела значительные изменения [73-75], помимо классиче-

ской стеклобутылки появились бутылки из полиэтилентерефталата и упа-

ковки из комбинированных материалов на основе картона, полимеров и 

металлизированных материалов (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Внутреннее строение упаковки из комбинированных материалов [76] 

 

Процессы, происходящие при хранении вин, которые не предусмот-

рены для созревания (длительной выдержки), аналогичны, при этом тип 

используемых упаковок вносит значительные коррективы в этот биотехно-

логический процесс. Неоспорим тот факт [77], что свойства упаковки – это 

взаимодействие между упаковкой и ее содержимым, соответственно каче-

ство вина во многом определяется степенью обмена веществами между 

упаковкой и напитком или между внешней средой и напитком.  

Учет процесса пермеации, когда вещества проникают через упаковку 

из внешней среды в напиток или наоборот (тот самый газообмен) или же 

миграция – переход соединений упаковки в напиток, а также абсорбция – 
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переход компонентов вина в упаковку, также дает возможность выделения 

аспектов управления и стабилизации необходимых биотехнологических 

процессов, происходящих при хранении и созревании вин. 

 

Заключение. Неизученность вышеприведенных аспектов на сего-

дняшний день определяет новизну и актуальность проводимых исследова-

ний в связи с имеющимися проблемами в винодельческой отрасли в во-

просах хранения вин, с учетом использования различных типов упаковоч-

ных материалов (упаковка, укупорка), а также с острой необходимостью 

изучения влияния уровня дозирования кислорода при выдержке, что поз-

волит управлять биотехнологичекими процессами при созревании вин и 

прогнозировать их качество. 
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