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Prchavé látky vo víne − zloženie a ich vplyv na arómu.
II. Sekundárne aromatické látky

JÁN PEŤKA − PAVEL FARKAŠ

SÚHRN. Najväèšie množstvo aromatických látok sa vytvára v procese alkoholového kvase−
nia muštu na víno. Organolepticky aktívne produkty alkoholového kvasenia spolu s látka−
mi vytvorenými poèas jablèno−mlieèneho kvasenia zaraïujeme medzi sekundárne aroma−
tické látky vína. Týmito procesmi sa vytvárajú alkoholy, kyseliny, estery, karbonylové
zlúèeniny, sírne zlúèeniny, dusíkaté zlúèeniny, laktóny a prchavé fenoly. Zhodnotený je
vplyv oboch kvasných procesov, ako aj vplyv jednotlivých zlúèenín na výslednú arómu
vína.
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2.  Sekundárne aromatické látky

Sekundárne aromatické látky sa vytvárajú v štádiu alkoholového a jablèno−
mlieèneho kvasenia. Alkoholové kvasenie prebieha v anaeróbnych podmien−
kach a zahàòa transformáciu sacharidov na sekundárne produkty pôsobením
kvasiniek (obr. 1). Jablèno−mlieène kvasenie nastáva vo víne po alkoholovom
kvasení èinnos�ou mlieènych baktérií, prièom sa kyselina jablèná odbúrava
na kyselinu mlieènu a CO2. Tento proces, zabezpeèujúci zníženie kyslého
agresívneho charakteru vína, môže by� u vín s vysokým obsahom zvyškového
cukru zamedzený za úèelom obohatenia vína o èerstvý, ovocný charakter.

Alkoholové kvasenie má na arómu vína väèší vplyv ako jablèno−mlieène
kvasenie, pretože aromatické látky vytvorené poèas alkoholového kvasenia
tvoria kvantitatívne najväèší podiel zo zložiek arómy vína. Naproti tomu
jablè no−mlieèna fermentácia mení aromatický profil vína v ove¾a menšej
miere.
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2.1.  Alkoholové kvasenie

Primárnym produktom alkoholového kvasenia je etanol, ktorý sa vytvára
skvasovaním glukózy a fruktózy v mušte. Etanol vplýva na olfaktívnu per−
cepciu priamo vlastnou arómou, ale aj nepriamo − znižovaním polarity pro −
stredia, èo ovplyvòuje hodnotu rozde¾ovacieho koeficienta vzduch/víno
a tým prchavos� aromatických látok [1]. Na tvorbu etanolu a CO2 sa využije
približne 95 % skvasite¾ných sacharidov, 1 % na bunkový materiál a zvyšok
na glycerol a kyselinu pyrohroznovú [2], ktorá sa však následne transformu−
je na viaceré sekundárne metabolity: 2,3−butándiol, etanal, acetoín, kyseliny
octovú, mlieènu, jantárovú a citramalónovú [3]. V ïalšom bližšie uvádzame
jednotlivé skupiny prchavých aromatických látok vznikajúcich poèas alkoho−
lového kvasenia.

2.1.1. Ostatné alkoholy
Ostatné alkoholy reprezentujú najmä 2− a 3−metyl−1−butanol, propanol,

2−metyl−1−propanol, butanol, pentanol, 2−fenyletanol, 3−metyltiopropanol,
tyrozol a tryptofol. Ich optimálny obsah vo víne je medzi 400 až 500 mg.l−1,
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OBR. 1. Zjednodušená schéma alkoholovej fermentácie.
FIG. 1. A simplified scheme of the alcoholic fermentation.



zvýšený obsah môže spôsobi� defekty v aróme [4]. Okrem 2−fenyletanolu
s vôòou ruže je charakter týchto látok oznaèovaný ako nepríjemný. Aj keï sú
tieto alkoholy vo víne zväèša v podprahových koncentráciach, môžu vyvo−
láva� problémy pri ich skoncentrovaní poèas výroby vínnych destilátov [5].

Tvorba alkoholov je spájaná s metabolizmom aminokyselín, a teda ich
obsah závisí od zdrojov dusíka v mušte. Biosyntéza alkoholov môže prebeh−
nú� buï katabolicky dekarboxyláciou a následnou redukciou α–oxokyselín
získaných transamináciou (25 %) alebo anabolicky z α–oxokyselín pochá −
dzajúcich zo sacharidov (75 %) [6]. Biosyntéza propanolu je možná nielen
zo sacharidov, ale súvisí aj so sírnym metabolizmom kvasinky; butanol a pen−
tanol sú zasa výluène produktom sekundárnych metabolických ciest amino−
kyselín [7]. Najvýznamnejším faktorom ovplyvòujúcim obsah alkoholov
vo víne sa zdá by� prítomnos� kvasiniek, resp. spôsob, akým spracúvajú ami−
nokyseliny, ako aj ich spotreba dusíka. Na tvorbu alkoholov teda zároveò
vplývajú faktory podporujúce puèanie kvasiniek: zvýšené zakalenie muštu,
jeho prevzdušnenie, zvýšená teplota fermentácie, zvýšené pH, zvýšený tlak
CO2 [3].

Ïalšie alkoholy vytvorené poèas alkoholovej fermentácie sú:
− polyoly získané redukciou zodpovedajúcich karbonylových zlúèenín pro−

dukovaných kvasinkou; nemajú priamy vplyv na arómu vína,
− C6 alkoholy (pozri prefermentaèné arómy),
− alkoholy vytvorené z prekurzorov charakteristických pre odrodu (pozri

primárne arómy).

Tieto alkoholy sa získajú buï redukciou odrodovo typických aldehydov
[8], redukciou nerolu a geraniolu na citronelol [9], alebo hydrolýzou hete−
roglykozidických prekurzorov. Takto sa získa len ve¾mi málo odrodovo typic−
kých alkoholov, pretože kyslá hydrolýza heteroglykozidov je ve¾mi pomalá
[10] a ani aktivita glykozidáz v prirodzených kvasinkách nie je vysoká [11].
Genetickou ma nipuláciou je však možno zmeni� aktivitu glykozidáz (pozri
1.2.1), táto technika dokonca dokáže doda� kvasinke schopnos� premieòa�
vlastné steroly na monoterpény [12]. Prebiehajú aj pokusy o získanie kvasi−
niek produkujúcich menšie množstvá pribudlinových alkoholov [13] produ−
kujúcich glycerol, ale aj hydrolázy a pektinázy pre lepšiu extrakciu farbív
[14].

2.1.2. Kyseliny a estery
Mastné kyseliny a ich estery sú základnými markermi fermentaènej

arómy vína, prièom vína s príjemnou fermentaènou arómou sú charakteris−
tické práve zvýšeným obsahom mastných kyselín [4]. Estery mastných kyse−
lín majú príjemnú vôòu, najmä ovocného charakteru. Mastné kyseliny voòa−
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jú nepríjemne, ich obsah vo víne však málokedy presiahne prahovú kon−
centráciu. Ich význam spoèíva v udržaní rovnovážneho stavu s estermi.

Vo víne sú mastné kyseliny s krátkym re�azcom (C2 až C10), ich etylové
estery a acetáty vyšších alkoholov. Biogeneticky pochádzajú kyseliny aj este−
ry z acyl−S−koenzýmu A, ktorého hydrolýzou vznikajú mastné kyseliny, resp.
alkoholýzou etylové estery a acetáty. Tieto procesy riadi alkoholacetyltrans −
feráza [15].

Spomedzi mastných kyselín tvorí kyselina octová 95 % prchavej acidity
pred zaèiatkom jablèno−mlieènej fermentácie. Napriek svojim organoleptic−
kým vlastnostiam patrí medzi zlúèeniny potrebné pre arómu vína, prièom jej
optimálna koncentrácia by mala by� v rozmedzí 200 až 700 mg.l−1 [3].

Syntéza mastných kyselín v kvasinkách (vytvorením acyl−S−koenzýmu A)
môže prebieha� štyrmi rozliènými cestami:

− aktiváciou karboxylových kyselín, vytvorených oxidáciou korešpondu−
júcich aldehydov, pomocou ATP,

− oxidatívnou dekarboxyláciou α–oxokyselín,
− anabolizmom mastných kyselín,
− β–oxidáciou vyšších mastných kyselín.

β–oxidácia prebieha na zaèiatku fermentácie, keï je ešte v prostredí
dostatok kyslíka [16]. Týmto procesom je eliminovaná väèšina vyšších mast−
ných kyselín (C14 až C22). Fermentaèné procesy v kvasinke môžu transfor−
mova� len zlúèeniny schopné prejs� bunkovou membránou (maximum 10
atómov uhlíka), z èoho vyplýva, že fermentáciou vyprodukované mastné
kyseliny a ich estery sa vyskytujú len v rozsahu od C2 do C10 [3].

Z dôvodu dominancie v metabolizme bol acetyl−S−koenzým A dlho pova−
žovaný za primárny faktor regulujúci syntézu acetátov. Nedávno Yoshioka
[17] a Malcorps [18] usúdili, že jeho úloha je málo významná. Na tvorbu
acetátov má však podstatný vplyv obsah a disponibilita vyšších alkoholov
a naopak, limitujúcim faktorom syntézy týchto látok je aktivita alkoholace−
tyltransferázy (resp. analogických enzýmových systémov významných
pre tvorbu esterov) [18].

Okrem mastných kyselín a ich esterov sú vo víne α–oxo−, α–hydroxy−
mono− a dikarboxylové kyseliny a ich etylové estery [8]. Väèšinou sú to
sekundárne produkty dusíkového metabolizmu. Výnimku tvoria kyseliny
pyrohroznová, jantárová, citramalónová a maslová, ktoré pochádzajú
zo skvasite¾ných sacharidov. Spomedzi týchto kyselín a ich esterov jedine
kyselina maslová a jej ester môžu hra� urèitú úlohu v aróme vína [19−21].
Ich obsah vo víne je však ve¾mi nízky.

Poèas alkoholovej fermentácie môžu vznika� aj etylové estery aminoky−
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selín, ktoré vznikli v priebehu fermentácie [22], ale tieto na arómu
nevplývajú.

Kombinovaná technika plynovej chromatografie s olfaktometriou urèila
ako významné estery pre arómu mladých španielskych èervených vín etylové
estery kyselín 2−metylpropánovej, 2−metylbutánovej a 3−metylbutánovej [23].
Pre slovenské biele odrodové vína sú z esterov ve¾mi významné najmä etyl−
2−metylpropanoát, etyl−2−metylbutanoát a etyloktanoát (Pe�ka, nepubliko−
vané). U nemeckých vín Scheurebe a Gewürztraminer to boli etyl−2−metyl−
propanoát, −hexanoát, −oktanoát a 3−metylbutylacetát [24]. 

Vzh¾adom na súèasnú ob¾ubu vín s ovocným, mladým charakterom má
význam zvýši� obsah esterov. Toto je možné napríklad technológiou termovi−
nifikácie [25], ktorá zredukuje C6 alkoholy, zníži extrakciu fenolických látok
a zároveò zvýši obsah esterov, èím sa dosiahnu vína s výrazným ovocným cha−
rakterom. Vo všeobecnosti dochádza vo vinárskej technológii k zavádzaniu
riadenej fermentácie, pri ktorej nastávajú menšie straty aromatických látok,
èím je aróma vína bohatšia [26−28]. Zaujímavou alternatívou je napríklad
aj zachytávanie unikajúcich aróm z kvasiaceho muštu zmrazovaním a vráte−
nie získaného kondenzátu do hotového vína [29].

2.1.3. Karbonylové zlúèeniny
Napriek tomu, že sú tieto zlúèeniny vytvárané kvasinkami (dekarboxy−

láciou α–oxokyselín), vo víne sú vo ve¾mi malých množstvách. To súvisí jed−
nak s ve¾kou redukènou aktivitou kvasiniek poèas fermentácie, ako aj
s prítomnos�ou SO2 a alkoholov (predovšetkým etanolu), ktoré pri pH vína
reagujú s karbonylovými zlúèeninami a vytvárajú rozlièné sírne zlúèeniny (2 −
hydroxysulfónové kyseliny) resp. acetály [3].

Jedinými karbonylovými zlúèeninami, produkovanými kvasinkami, ktoré
sú schopné ovplyvni� arómu vína sú: acetaldehyd, acetoín, diacetyl, 3−hydro−
xypentán−2−ón, 2,3−pentadión, pyruvaldehyd a acetol. Najvyššiu koncent−
ráciu vo vínach má spravidla acetaldehyd (max. 200 mg.l−1), ostatné uvedené
látky sú tvorené kvasinkami v ove¾a nižších koncentráciach. Významné zlúèe−
niny sú aj acetoín a acetol, ich obsah sa môže zvýši� poèas jablèno−mlieènej
fermentácie [30]. Tvorba α–diketónov a α–hydroxyketónov s 4 resp. 5 ató−
mami uhlíka ešte nie je úplne vysvetlená. Vie sa len, že α–diketóny sú kva−
sinkami redukované na α–hydroxyketóny a následne sa menia na α–dioly
[30]. Biosyntéza α–diketónov aj α–hydroxyketónov za zaèína u acetaldehy−
du, ïalej ich biosyntéza zodpovedá biosyntéze valínu a leucínu pre C4 zlúèe−
niny, resp. izoleucínu pre C5 zlúèeniny [3]. Diacetyl môže okrem toho vzni−
ka� aj enzýmovo kondenzáciou aktivovaného acetaldehydu s acetyl−S−koen−
zýmom A za pôsobenia kvasinkovej diacetyl syntetázy. Podobne acetoín
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môže vzniknú� po kondenzácii aktivovaného acetaldehydu na vo¾ný acetal−
dehyd [31].

2.1.4. Sírne zlúèeniny
Kvasinky môžu vytvára� sírne zlúèeniny, ktoré sú asociované s intenzívny−

mi, ale zväèša nepríjemnými vnemami. Èím sa poèet uhlíkových atómov zvy−
šuje, tým sa vplyv sírnej skupiny znižuje. Na základe tohto sa sírne zlúèeniny
(analogicky k alkoholom) vo víne rozde¾ujú pod¾a molekulovej hmotnosti
na nižšie a vyššie sírne zlúèeniny. U nižších sírnych zlúèenín je sírna skupina
dominantná, preto sú tieto látky èasto spájané s chybami vína (redukovaná
aróma, aróma pokazených vajec) [4,19,20]. Vyššie sírne zlúèeniny sú s nižšími
biogeneticky príbuzné, avšak ich vplyv na arómu je komplexnejší [19,20,
32−34]. Nižšie sírne zlúèeniny vznikajú na konci fermentácie buï zo sulfánu,
oxidu sirièitého, karbonylsulfidu, karbonyldisulfidu alebo z metyl− a etylsul −
fanylov, ich tioacetátov, sulfidov a disulfidov. Víno nemá chybnú arómu, keï
obsah ¾ahkých sírnych zlúèenín nepresiahne 1 μg.l−1 [34−37]. Táto koncent−
rácia však môže by� niekedy prekroèená vplyvom nasledovných faktorov:
kmeò kvasinky, teplota fermentácie, zakalenie muštu, obsah
asimilovate¾ného dusíka, vitamínov, síranov, sirièitanov alebo reziduá fytosa−
nitaèných prostriedkov [35−37]. Produkcia sulfánu je pre kvasinku nevyhnut−
ná, nako¾ko zabezpeèuje syntézu sírnych zlúèenín (tiamín, cysteín, metionín)
nevyhnutných pre jej rast a metabolickú aktivitu. Sulfán sa získa redukciou
zdrojov anorganickej síry v mušte (sírany, sirièitany pridané vinárom). Táto
redukcia je umožnená ak ciou re�azca enzýmov, ktoré vytvárajú sirièitany ako
intermediát. Oxid sirièitý je teda tiež fermentaèný produkt, aj keï kvasinky
Saccharomyces cerevisiae ho produkujú len málo. Faktory zvyšujúce aktivitu
daného enzýmového re�azca (nedostatok asimilovate¾ného dusíka, vitamíny
vstupujúce do biosyntézy prekurzorov sírnych aminokyselín) zároveò zvyšujú
aj produkciu sulfánu. Aktivácia enzýmového re�azca je nebezpeènejšia ako
zvýšené dávky oxidu sirièitého, nako¾ko na molekulovej úrovni je sulfán ¾ahko
dostupný kvasinkou [38]. Sulfán môže pochádza� aj z degradácie bielkovín
kvasinkou intervenciou proteináz a následne cysteíndesulfhydratázy [39].
Ïalšou nižšou sírnou zlúèeninou, ktorá je vytváraná kvasinkou je dimetylsul−
fid, ktorý je sekundárnym produktom metabolizmu dusíka. Vzniká buï z cys−
teínu, cystínu, glutatiónu alebo z S−adenozylmetionínu [40], prípadne aj
redukciou dimetylsulfoxidu muštu kvasinkou [41]. Táto zlúèenina môže pris−
pieva� ku kvalite pozdných zberov a dlhodobo uskladòovaných bielych vín [4].
Etyl− a metyltioacetály sú vytvárané acetyláciou odpovedajúcich sulfanylov
acetyl−S−koenzýmom A [37]. Biosyntézy ostatných nižších sírnych zlúèenín nie
sú dosia¾ známe.
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Nižšie sírne zlúèeniny sú v mladých vínach vo ve¾mi nízkych koncentrá −
ciach. Dôvodom môže by� to, že sulfán a metyl− a etylsulfanyly, ako ve¾mi
reaktívne zlúèeniny, môžu vstupova� do reakcií a vytvára� ïalšie sírne zlúèe−
niny [42]. Keïže nižšie sírne zlúèeniny sú ve¾mi prchavé, sú poèas fermen−
tácie strhávané CO2.

Vyššie sírne zlúèeniny sú z jednej èasti sekundárnym produktom metabo−
lizmu cysteínu a z druhej metabolizmu metionínu a homometionínu [32].
Medzi túto skupinu látok v podstate patria: 2−sulfanyletanol so svojím disul−
fidom, 2−(metylsulfanyl)etanol, 3−(metylsulfanyl)propan−1−ol (metionol)
so svojím acetátom, 3−(metylsulfanyl)propanal (metional), kyselina 3−(me −
tylsulfanyl)propánová so svojimi estermi, N−[3−(metylsulfanyl)propyl]aceta−
mid a 4−(metylsulfanyl)butan−1−ol. Aj keï u týchto zlúèenín neboli špeciálne
skúmané biosyntetické procesy, s najväèšou pravdepodobnos�ou sú spojené
s tvorbou vyšších alkoholov, aldehydov, kyselín a ich esterov, ako aj dusíka−
tých zlúèenín a teda sú úzko späté so sírnym a dusíkovým metabolizmom
kvasinky. Tie faktory, ktoré ovplyvòujú tieto metabolizmy ovplyvòujú aj tvor−
bu vyšších sírnych zlúèenín. Okrem vyššie spomenutých zlúèenín boli vo víne
opísané aj ïalšie, avšak ich tvorba poèas fermentácie je buï neistá alebo ne −
jasná [34]. Jedine 2−metyltiofan−3−ón a 2−metyltiofan−3−on−3−ol (Z– a E–),
asociované s metabolizmom metionínu a 4−metyl−5−(2'−hydroxyetyl)tiazol,
ktorý je produktom degradácie tiamínu, vytvoreného kvasinkou, môžu by�
spolu s 2−metyltiofénom a 4−metyl−tiobutan−2−olom priradené k zlúèeninám
vytvoreným poèas fermentácie. Poèas fermentácie nastáva aj uvo¾nenie
dvoch �ažkých sulfanylov: 4−metyl−4−sulfanylpentan−2−ónu a 3−sulfanylhexan−
1−olu vïaka pôsobeniu lyázy urèitých kmeòov kvasiniek na S−konjugované
prekurzory cysteínu, ktoré sú prítomné v bobuliach odrody Sauvignon
[43,44]. Prvý z nich je zodpovedný za charakter vína Sauvignon „silica pukov
èiernej ríbezle“ a oba sú pravdepodobne zodpovedné za arómu „guajava“,
typickú pre juhoafrické vína Chenin a Colombar [45].

Väèšina sírnych zlúèenín nepresahuje vo víne koncentráciu 0,1 mg.l−1, èo
približne predstavuje prahovú hodnotu ich vnemu. Výnimku tvoria metionol
a N−[3−(metylsulfanyl)propyl]acetamid, ktorých koncentrácia vo víne môže
prekroèi� až 1 mg.l−1. Nedávno bola vïaka kombinovaným identifikaèným
technikám (olfaktometria, GC/MS, GC/FPD) nájdená v èervených vínach
z Bordeaux skupina ve¾mi intenzívne voòajúcich aromatických zlúèenín:
2−metylfurán−3−tiol (aróma: mäsitá, ako pražené oriešky; prahová hodnota
vnemu 0,4–1,0 ng.l−1 [46] a hexán−3−tiol (grapefruit; prahová hodnota vnemu
12–15 ng.l−1) a 3−sulfanylhexylacetát (buxus, prahová hodnota vnemu
2–3 ng.l−1) [47]. Vzh¾adom na ve¾mi nízku prahovú hodnotu vnemu uvede−
ných látok tieto môžu vplýva� významnou mierou na arómu vína. To isté
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možno poveda� aj o (2S)−2−metyl−3−sulfanylpropan−1−ole, ktorý bol nedávno
nájdený v mladých vínach Cabernet Sauvignon a Merlot [48], ako aj o 2−fu −
rylmetántiole (prahová hodnota vnemu 0,4 ng.l−1) [49].

2.1.5. Dusíkaté zlúèeniny
Z dusíkatých zlúèenín majú vo víne najvyšší obsah primárne amíny a im

odpovedajúce acetamidy. Amíny nemajú vplyv na arómu vína, okrem toho
kvasinky amíny neprodukujú, a tak tieto môžu pochádza� len z muštu alebo
jablèno−mlieèneho kvasenia. Poèas alkoholovej fermentácie však dochádza
k acetylácii primárnych amínov na acetamidy [50]. Najvýznamnejšie acet −
amidy vo víne sú: N−(2− a 3−metylbutyl)acetamidy, N−(2−fenyletyl)acetamid,
N−(3−metyltiopropyl)acetamid, N−pentylacetamid a N−etylacetamid. Prvé
dva acetamidy môžu vo víne dosiahnu� koncentráciu až 1 mg.l−1, napriek
tomu na arómu vplyv nemajú [4]. Nedávno bolo ale dokázané, že kvasinky
Saccharomyces cerevisiae môžu z tryptofánu tvori� 2−aminoacetofenón,
ktorému je pripisovaný vplyv na odrodovú arómu hybridných odrôd vinièa,
resp. je zodpovedný za chybnú arómu vyzretého vína [51]. Tu si treba všim−
nú� štrukturálnu podobnos� tejto zlúèeniny s metyl− a etylantranilátmi,
ktoré sú tiež  známe ako primárne odrodové arómy amerických hybridných
odrôd.

2.1.6. Laktóny
Tieto zlúèeniny závisia od hydroxykyselín, pretože sú výsledkom ich intra−

molekulovej esterifikácie: 4−hydroxykyseliny vytvárajú γ–laktóny. Vo víne
boli identifikované 5−alkyl−δ−laktóny (δ–C5, C8 až C10, C12) v koncentráciach
vysoko prevyšujúcich ich prah detekcie [4], avšak najvyšší obsah vo víne majú
γ–laktóny, ktoré možno v závislosti od ich pôvodu rozdeli� do dvoch tried
zlúèenín. Prvá zahàòa γ–butyrolaktóny, substituované alebo nesubstituované
na štvrtej pozícii alkoxy− (etoxy− a izopentyloxy−), acetyl− a 1−hydroxyetyl−,
prípadne karbetoxy− skupinami. Druhá trieda zahàòa 4−alkyl−γ−laktóny (γ–C5

až C10 a C12), 2−hydroxy−3,3−dimetyl−γ−butyrolaktón (pantolaktón) a 2−hyd−
roxy−3−metyl−2−penteno−γ−laktón (sotolón). Okrem so tolónu, vytvoreného
pôsobením kvasiniek alebo v hrozne pôsobením Botry tis cinerea [52], môžu
by� všetky γ– a δ–laktóny považované za typické pre fermentaèné štádium.
γ–butyrolaktóny prvej triedy majú spoloèný pôvod v kyseline 2−oxoglutárovej
a 4−oxobutánovej [53]. Pantolaktón (sekundárny produkt metabolizmu kyse−
liny pantoténovej) vzniká enzýmovou redukciou 2−acetopantoyllaktónu [54].
4−alkyl−α−laktóny a 5−alkyl−δ−laktóny sú sekundárnymi produktami kvasin−
kového metabolizmu glukózy alebo mastných kyselín, ostatné laktóny môžu
pochádza� z hrozna [55].
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Z h¾adiska množstva sú vo víne najviac zastúpené: γ–butyrolaktón (cha−
rakter arómy: zhnitá, gumová, sladká, maslová), 4−karbetoxy− (sherry)
a 4−etoxy−γ−butyrolaktóny (sladká ovocná aróma). Ich množstvo sa môže
blíži� rádovo k mg.l−1 a v prípade γ–butyrolaktónu až k nieko¾kým mg.l−1. Os −
tatné laktóny sú vo víne v množstvách od nieko¾kých μg.l−1 po desiatky μg.l−1.

Pod¾a Etiévanta [4] majú z laktónov na arómu vína významný vplyv iba
γ–nonalaktón (aróma mlieka, orieškov) a sotolón (aróma: curry, sladká,
cukor). Metódou kombinovanej plynovej chromatografie s olfaktometriou
však boli k týmto dvom laktónom nedávno priradené ïalšie: u nemeckých
vín Scheurebe a Gewürztraminer tzv. „vínny laktón“ a (Z)−6−dodeceno−γ−
laktón [24], oba relatívne vysoko prekraèujúce prahovú hodnotu vnemu,
a u španielskych vín γ– a δ–dekalaktóny [23,56].

2.1.7. Prchavé fenoly
Hlavnými predstavite¾mi prchavých fenolov produkovaných kvasinkami

sú 4−vinylfenol (gvaš, klinèek) a 4−vinylguajakol (klinèek). V bielych vínach
sú v ove¾a väèších množstvách ako v èervených, prièom viac je 4−vinylfenolu
[57]. Príèinou je to, že v èervených vínach sú inhibítory kvasinkovej cinna−
moyldekarboxylázy [58]. Kvasinky Saccharomyces cerevisiae produkujú
prchavé fenoly enzýmovou dekarboxyláciou kyseliny kumárovej a ferulovej.
Kvasinkami sú dekarboxylované len tieto dve fenolické kyseliny − na rozdiel
od kyseliny škoricovej a benzoovej [58]. Èo sa týka vinylfenolov − zvyšovanie
zrelosti, èasu macerácie, používanie urèitých kmeòov kvasiniek a vplyv fak−
torov podporujúcich hydrolýzu fenolických prekurzorov umožòuje nárast ich
koncentrácie vo vínach, èo môže znehodnoti� arómu vína.

Poslednou možnos�ou vzniku prchavých fenolov je enzýmová hydrolýza
heteroglykozidických prekurzorov pochádzajúcich z hrozna. Avšak, rovnako
ako u heteroglykozidov s alkoholovým aglykónom, kvasinka takto dokáže
uvo¾ni� len ve¾mi malé množstvo fenolov.

2.2.  Jablèno−mlieène kvasenie

Primárnou úlohou jablèno−mlieèneho kvasenia je zníženie kyslosti mladé−
ho vína, jeho zjemnenie a stabilizácia. Jeho základným procesom je rozklad
kyseliny L−(–)−jablènej na kyselinu L−(+)−mlieènu a CO2, ktorý umožòujú
homofermentatívne mlieène baktérie, najmä z poddruhu Leuconos toc oenos,
v menšej miere aj Pediococcus damnosus a druh Lactobacillus. Vplyv jablè −
no−mlieèneho kvasenia na arómu je posudzovaný rozliène. Väèšina prác ho
hodnotí pozitívne až neutrálne [3], ale nájdu sa aj negatívne hodnotenia [59].
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V pozitívnych hodnoteniach jablèno−mlieèneho kvasenia bol zaznamenaný
vznik nových aróm a ústup trávového charakteru arómy, predåženie vnemu
v ústnej dutine a zjemnenie vína. Ak je toto kvasenie ve dené len pomocou
homofermentatívnych baktérií, aróma vína by nemala by� negatívne ovplyv−
nená [3]. Niektoré charakteristiky arómy spájané s týmto typom fermentácie
(maslo, mlieko, atï.) nemusia by� hodnotené pozitívne všetkými hodnoti−
te¾mi [60].

V súèasnosti sú vedomosti o jablèno−mlieènom kvasení nedostatoèné.
Mlieène baktérie prirodzene majú aj sekundárne metabolizmy, ktorých pro−
duktami môžu by� aromaticky aktívne látky. Pod¾a posledných výskumov má
jablèno−mlieène kvasenie pozitívny vplyv na extrakciu prchavých látok
z dreva, intenzita deskriptorov charakteristických pre odrody sa však po tejto
fermentácii znížila [61]. Aké prchavé látky a ko¾ko ich bude vyprodukova−
ných metabolizmom závisí od druhu baktérie, ktorá sa zapojí do procesu
jablè no−mlieèneho kvasenia. Rozdiely môžu by� aj medzi kmeòmi jednotli−
vých druhov baktérií a význam má aj pH prostredia [62]. Preto je vidie�
snahu o riešenie problémov spojených s jablèno−mlieènym kvasením pomo−
cou génového inžinierstva. Touto technológiou boli vyprodukované kmene
Saccha ro my ces cerevisiae so schopnos�ou vykonáva� okrem alkoholového aj
jablèno−mlieène kvasenie, ale tiež kmene schopné vykonáva� jablèno−etano−
lové kvasenie [63]. 

2.2.1. Alkoholy vytvorené poèas jablèno−mlieèneho kvasenia
Jablèno−mlieèna fermentácia v podstate nemení obsah alkoholov v mla−

dom víne [59]. Zaznamenaný bol jedine pokles 1−oktanolu a 1−oktén−3−olu
[64], avšak príèina nebola zistená. Niektoré baktérie druhu Lactobacillus
však môžu dehydratova� 1,2−propándiol, glycerol a 2,3−butándiol pomocou
dioldehydratázy [65]. Takto vytvorené karbonylové zlúèeniny sa v priebehu
jablèno−mlieèneho kvasenia môžu redukova� (cez ich enol formy), èo zas
vysvet¾uje tvorbu propán−1,3−diolu z glycerolu a 2−butanolu z 2,3−butándiolu.
Z glycerolu sa tvorí aj akroleín, ktorý je prekurzorom 3−etoxy−propanolu
[66].

2.2.2. Kyseliny a estery
Homofermentatívne baktérie fermentujú, tak isto ako pri degradácii

kyseliny jablènej, zostatkové sacharidy takmer výhradne na kyselinu mlieènu.
Rozlièné druhy baktérií vytvárajú v procese glykolýzy rozlièné pomery
L−(+)− a D−(–)−kyseliny mlieènej, homofermentatívne však iba L−(+) formu
[3]. Tieto baktérie tvoria aj kyselinu octovú, prièom ako substrát slúži kyseli−
na citrónová a pyrohroznová. Kyselina octová je mlieènymi baktériami

PEŤKA, J. − FARKAŠ, P.

182



vytváraná v množstve, ktoré nepresahuje množstvo vytvorené kvasinkami,
a tak celkové množstvo kyseliny vo víne nepresiahne koncentráciu poškod−
zujúcu víno. Ostatné kyseliny vytvárané metabolizmom baktérií nemajú
vplyv na arómu vína.

Èo sa týka esterov, vplyvom jablèno−mlieèneho kvasenia vzrastá obsah
etylacetátu, etyllaktátu a etyljantarátu [59], avšak produkcia týchto látok
mlieè nymi baktériami nebola dokázaná. Sú to produkty esterifikácie kyselín
vznikajúcich v procese jablèno−mlieèneho kvasenia. Ich vplyv na arómu vína
je ve¾mi malý.

2.2.3. Karbonylové zlúèeniny
Spomedzi všetkých látok vznikajúcich v procese jablèno−mlieèneho kva−

senia sú to predovšetkým karbonylové zlúèeniny, ktoré môžu modifikova�
arómu vína. Najèastejšie sú spomínané diacetyl a acetoín, ale baktérie
vytvárajú aj 2,3−butándiol, pyruvaldehyd, acetol a 1,2−propándiol. Tieto látky
sú produkované aj poèas alkoholovej fermentácie a ich kumulované mno−
žstvo môže prispieva� ku charakteru arómy „maslová, mlieèna, ovocná“.
Na rozdiel od kvasiniek, baktérie vytvárajú diacetyl a acetoín výluène z kyse−
liny citró novej. Rovnako ako kvasinky, aj baktérie nevratne redukujú diace−
tyl na acetoín a následne na 2,3−butándiol [67]. Týmto spôsobom je možné
regulova� množstvo diacetylu, a tým aj organoleptické vlastnosti vína.
Mlieène baktérie Leuconostoc oenos dokážu transformova� etanal na etanol,
èo obmedzuje prípadnú zvýšenú koncentráciu tejto látky v mladom víne [62].

2.2.4. Sírne zlúèeniny
Vplyv jablèno−mlieènej fermentácie na skladbu sírnych zlúèenín

nie je známy, aj keï sú informácie, že po jej prebehnutí sa vyskytla aróma
oznaèovaná ako „kyslá kapusta“ [60]. Celkový pokles karbonylových zlúèe−
nín (spotrebovaním acetaldehydu, kyseliny pyrohroznovej a α–oxoglutá rovej
sa nevytvárajú karbonylové zlúèeniny) však podmieòuje uvo¾nenie SO2,
ktorý býva spojený s karbonylovými zlúèeninami vo forme 2−hydroxysulfó−
nových kyselín [59]. Toto nemá vplyv na organoleptické vlastnosti vína,
 naopak dovo¾uje obmedzi� síriace dávky.

2.2.5. Dusíkaté zlúèeniny
Vo¾né amíny, ktoré sú vo víne, pochádzajú najmä z jablèno−mlieèneho

kvasenia [62]. Dostávajú sa tam enzýmovou dekarboxyláciou aminokyselín
pochádzajúcich z autolýzy kvasiniek a vznikajú aj následkom aktivity pepti−
dáz mlieènych baktérií [68]. Dlho sa predpokladalo, že za zvýšený obsah
amínov sú zodpovedné baktérie Pediococcus. Nedávno však bolo dokázané,
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že túto schopnos� majú urèité kmene Leuconostoc oenos [69]. Amíny nie sú
významné pre arómu vína, hoci urèité baktérie rodu Lactobacillus a tiež kva−
sinky rodu Brettanomyces vytvárajú z lyzínu a etanolu 2−acetyl−3,4,5,6−tetra−
hydropyridín, ktorý je zodpovedný za „myšinu“ vína.

2.2.6. Laktóny
Väèšina kmeòov poddruhu Leuconostoc oenos metabolizuje kyselinu

2−oxoglutárovú, vytváranú kvasinkami, na kyseliny 4−hydroxybutánovú a jan−
tárovú, ostatné mlieène baktérie redukujú východiskovú kyselinu na kyseli−
nu 4−oxobutánovú, ktorá je na poèiatku tvorby série γ–butyrolaktónov kva−
sinkou, no Leuconostoc oenos z nej dokáže vyprodukova� iba γ–butyrolaktón
[70].

2.2.7. Prchavé fenoly
Väèšina vinárskych mlieènych baktérií má, rovnako ako Saccharomy −

ces cerevisiae, schopnos� tvori� 4−vinylfenol enzýmovou dekarboxyláciou
odpovedajúcich fenolických kyselín škoricových. Naopak, iba niektoré
mlieè ne baktérie rodov Lactobacillus a Pediococcus sú schopné produkova�
4−etylfenol a 4−etylguajakol z rovnakých prekurzorov. Leuconostoc oenos ich
neprodukuje vôbec [71,72]. Tvorba týchto derivátov je sprostredkovaná
enzýmovou redukciou boèného re�azca, nebolo však stanovené, èi k nej
dochádza pred alebo po dekarboxylácii prekurzorov. Táto dráha by teda
mohla poskytova� relatívne malé množstvá 4−etylfenolov v urèitých vínach.
Naopak, zvýšená produkcia týchto derivátov môže pochádza� z kontami−
nácie kvasinkami Brettanomyces/Dekkera [71,73] alebo pôsobením neznáme−
ho faktora [3,74].
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Volatile compounds in wine − composition and influence on aroma
II. Secondary aroma compounds

PEŤKA, J. − FARKAŠ, P.: Bull. potrav. výsk., 40, 2001, p. 173−189.

SUMMARY. The highest amount of volatile aroma compounds is formed during the alcoholic
fermentation of the must of wine. The organoleptically active products of both alcoholic and
malolactic fermentation belong to the secondary volatile aroma compounds of wine. By these
processes, alcohols, acids, esters, carbonyl compounds, sulphur compounds, nitrogen com −
pounds, lactones and volatile phenols are formed. A detailed assessment of the influence
of both processes as well as specific compounds on wine aroma is presented.

KEYWORDS: wine; flavour; alcoholic fermentation; malolactic fermentation
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