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Prchavé litky vo vine - zloZenie a ich vplyv na aromu.
I1. Sekundarne aromatické latky

JAN PETKA - PAVEL FARKAS

SUHRN. Najvicsie mnozstvo aromatickych latok sa vytvara v procese alkoholového kvase-
nia mustu na vino. Organolepticky aktivne produkty alkoholového kvasenia spolu s ldtka-
mi vytvorenymi pocas jabl¢no-mlie¢neho kvasenia zaradujeme medzi sekunddrne aroma-
tické latky vina. Tymito procesmi sa vytvdraju alkoholy, kyseliny, estery, karbonylové
zluceniny, sirne zluceniny, dusikaté zliceniny, laktony a prchavé fenoly. Zhodnoteny je
vplyv oboch kvasnych procesov, ako aj vplyv jednotlivych zlicenin na vysledni arému
vina.
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2. Sekundarne aromatické latky

Sekundarne aromatické latky sa vytvaraju v §tadiu alkoholového a jabl¢no-
mlie¢neho kvasenia. Alkoholové kvasenie prebieha v anaerébnych podmien-
kach a zahfia transformdciu sacharidov na sekunddrne produkty pdsobenim
kvasiniek (obr. 1). Jabl¢no-mlie¢ne kvasenie nastdva vo vine po alkoholovom
kvaseni ¢innostou mlie¢nych baktérii, pricom sa kyselina jablénd odburava
na kyselinu mliecnu a CO». Tento proces, zabezpecujuici zniZenie kyslého
agresivneho charakteru vina, moze byt u vin s vysokym obsahom zvyskového
cukru zamedzeny za uicelom obohatenia vina o Cerstvy, ovocny charakter.

Alkoholové kvasenie md na arému vina vacsi vplyv ako jabl¢no-mlie¢ne
kvasenie, pretoze aromatické latky vytvorené pocas alkoholového kvasenia
tvoria kvantitativne najvacsi podiel zo zloziek arémy vina. Naproti tomu
jabl¢no-mliecna fermentdcia meni aromaticky profil vina v ovela mensej
miere.

Ing. Jdn PETKA; RNDr. Pavel FARKAS, CSc., Vyskumny ustav potravindrsky, Priemysel-
nd 4, 824 75 Bratislava. E-mail: petka@vup.sk
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OBR. 1. Zjednodusend schéma alkoholovej fermentdcie.
F1G. 1. A simplified scheme of the alcoholic fermentation.

2.1. Alkoholové kvasenie

Primdrnym produktom alkoholového kvasenia je etanol, ktory sa vytvara
skvasovanim glukdzy a fruktézy v muste. Etanol vplyva na olfaktivnu per-
cepciu priamo vlastnou arémou, ale aj nepriamo - znizovanim polarity pro-
stredia, ¢o ovplyviiuje hodnotu rozdelovacieho koeficienta vzduch/vino
a tym prchavost aromatickych latok [1]. Na tvorbu etanolu a COz sa vyuzije
priblizne 95 % skvasitelnych sacharidov, 1 % na bunkovy materidl a zvySok
na glycerol a kyselinu pyrohroznovu [2], ktord sa vSak ndsledne transformu-
je na viaceré sekunddrne metabolity: 2,3-butdndiol, etanal, acetoin, kyseliny
octovu, mlie¢nu, jantdrovu a citramalénovu [3]. V dalSom blizSie uvddzame
jednotlivé skupiny prchavych aromatickych latok vznikajicich pocas alkoho-
lového kvasenia.

2.1.1. Ostatné alkoholy

Ostatné alkoholy reprezentuju najmé 2- a 3-metyl-1-butanol, propanol,
2-metyl-1-propanol, butanol, pentanol, 2-fenyletanol, 3-metyltiopropanol,
tyrozol a tryptofol. Ich optimdlny obsah vo vine je medzi 400 az 500 mg.l-1,
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zvySeny obsah moze sposobit defekty v arome [4]. Okrem 2-fenyletanolu
s vonou ruze je charakter tychto latok ozna¢ovany ako neprijemny. Aj ked su
tieto alkoholy vo vine zvdc¢Sa v podprahovych koncentraciach, mézu vyvo-
lavat problémy pri ich skoncentrovani pocas vyroby vinnych destildtov [5].
Tvorba alkoholov je spdjand s metabolizmom aminokyselin, a teda ich
obsah zavisi od zdrojov dusika v muste. Biosyntéza alkoholov moze prebeh-
nut bud katabolicky dekarboxyldciou a naslednou redukciou a—oxokyselin
ziskanych transamindciou (25 %) alebo anabolicky z a—oxokyselin pocha-
dzajucich zo sacharidov (75 %) [6]. Biosyntéza propanolu je mozZnd nielen
zo sacharidov, ale suvisi aj so sirnym metabolizmom kvasinky; butanol a pen-
tanol su zasa vyluéne produktom sekundarnych metabolickych ciest amino-
kyselin [7]. NajvyznamnejSim faktorom ovplyviiujicim obsah alkoholov
vo vine sa zda byt pritomnost kvasiniek, resp. sposob, akym spracivaju ami-
nokyseliny, ako aj ich spotreba dusika. Na tvorbu alkoholov teda zaroven
vplyvaju faktory podporujice pucanie kvasiniek: zvySené zakalenie musStu,
jeho prevzduSnenie, zvySend teplota fermentdcie, zvySené pH, zvySeny tlak
CO2 [3].
Dalsie alkoholy vytvorené pocas alkoholovej fermentdcie sti:
- polyoly ziskané redukciou zodpovedajucich karbonylovych zlicenin pro-
dukovanych kvasinkou; nemaju priamy vplyv na arému vina,
- Cs alkoholy (pozri prefermentacné arémy),
- alkoholy vytvorené z prekurzorov charakteristickych pre odrodu (pozri
primdrne arémy).

Tieto alkoholy sa ziskaju bud redukciou odrodovo typickych aldehydov
[8], redukciou nerolu a geraniolu na citronelol [9], alebo hydrolyzou hete-
roglykozidickych prekurzorov. Takto sa ziska len velmi médlo odrodovo typic-
kych alkoholov, pretoze kysld hydrolyza heteroglykozidov je velmi pomala
[10] a ani aktivita glykoziddz v prirodzenych kvasinkdch nie je vysoka [11].
Genetickou manipuldciou je vSak mozno zmenit aktivitu glykoziddz (pozri
1.2.1), tato technika dokonca dokaze dodat kvasinke schopnost premienat
vlastné steroly na monoterpény [12]. Prebiehaju aj pokusy o ziskanie kvasi-
niek produkujicich mensie mnozstvd pribudlinovych alkoholov [13] produ-
kujdcich glycerol, ale aj hydroldzy a pektindzy pre lepSiu extrakciu farbiv
[14].

2.1.2. Kyseliny a estery

Mastné kyseliny a ich estery su zdkladnymi markermi fermentacnej
aromy vina, pri¢om vina s prijemnou fermentacnou arémou su charakteris-
tické prave zvySenym obsahom mastnych kyselin [4]. Estery mastnych kyse-
lin majd prijemnd voiu, najma ovocného charakteru. Mastné kyseliny vona-
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ju neprijemne, ich obsah vo vine v§ak mdlokedy presiahne prahovi kon-
centriciu. Ich vyznam spociva v udrZani rovnovdzneho stavu s estermi.

Vo vine si mastné kyseliny s kratkym retazcom (Cz az Cio), ich etylové
estery a acetaty vyssich alkoholov. Biogeneticky pochddzaju kyseliny aj este-
ry z acyl-S-koenzymu A, ktorého hydrolyzou vznikajui mastné kyseliny, resp.
alkoholyzou etylové estery a acetdty. Tieto procesy riadi alkoholacetyltrans-
ferdza [15].

Spomedzi mastnych kyselin tvori kyselina octova 95 % prchavej acidity
pred zaciatkom jabléno-mliecnej fermentdcie. Napriek svojim organoleptic-
kym vlastnostiam patri medzi zli¢eniny potrebné pre arému vina, pricom jej
optimalna koncentrdcia by mala byt v rozmedzi 200 az 700 mg.1-1 [3].

Syntéza mastnych kyselin v kvasinkdch (vytvorenim acyl-S-koenzymu A)
mdze prebiehat Styrmi rozlicnymi cestami:

- aktivaciou karboxylovych kyselin, vytvorenych oxiddciou koreSpondu-
jucich aldehydov, pomocou ATP,

- oxidativnou dekarboxyldciou a—oxokyselin,

- anabolizmom mastnych kyselin,

Vv s

- B—oxidéciou vyssich mastnych kyselin.

B—oxiddcia prebieha na zaciatku fermentdcie, ked je eSte v prostredi
dostatok kyslika [16]. Tymto procesom je eliminovand vacSina vysSich mast-
nych kyselin (Ci4 az C22). Fermentacné procesy v kvasinke mozu transfor-
movat len zliceniny schopné prejst bunkovou membrdnou (maximum 10
atomov uhlika), z ¢oho vyplyva, Ze fermentdciou vyprodukované mastné
kyseliny a ich estery sa vyskytuju len v rozsahu od C do Cio [3].

7. doévodu dominancie v metabolizme bol acetyl-S-koenzym A dlho pova-
Zovany za primdrny faktor regulujici syntézu acetdtov. Neddvno Yoshioka
[17] a Malcorps [18] usudili, Ze jeho uloha je mdalo vyznamnd. Na tvorbu
acetatov ma vSak podstatny vplyv obsah a disponibilita vys$Sich alkoholov
a naopak, limitujucim faktorom syntézy tychto latok je aktivita alkoholace-
tyltransferdzy (resp. analogickych enzymovych systémov vyznamnych
pre tvorbu esterov) [18].

Okrem mastnych kyselin a ich esterov su vo vine a—oxo-, a—hydroxy-
mono- a dikarboxylové kyseliny a ich etylové estery [8]. ViacSinou su to
sekunddrne produkty dusikového metabolizmu. Vynimku tvoria kyseliny
pyrohroznovd, jantdrovd, citramalonovd a maslovd, ktoré pochddzaju
zo skvasitelnych sacharidov. Spomedzi tychto kyselin a ich esterov jedine
kyselina maslova a jej ester mozu hrat urcitd tdlohu v aréme vina [19-21].
Ich obsah vo vine je v§ak velmi nizky.

Pocas alkoholovej fermentacie mdzu vznikat aj etylové estery aminoky-
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selin, ktoré vznikli v priebehu fermenticie [22], ale tieto na arému
nevplyvaju.

Kombinovana technika plynovej chromatografie s olfaktometriou urcila
ako vyznamné estery pre aromu mladych Spanielskych ¢ervenych vin etylové
estery kyselin 2-metylpropanovej, 2-metylbutdnovej a 3-metylbutanove;j [23].
Pre slovenské biele odrodové vina su z esterov velmi vyznamné najma etyl-
2-metylpropanodt, etyl-2-metylbutanodt a etyloktanodt (Petka, nepubliko-
vané). U nemeckych vin Scheurebe a Gewiirztraminer to boli etyl-2-metyl-
propanodt, -hexanodt, -oktanodt a 3-metylbutylacetat [24].

Vzhladom na sucasnu oblubu vin s ovocnym, mladym charakterom ma
vyznam zvySsit obsah esterov. Toto je mozné napriklad technoldgiou termovi-
nifikdcie [25], ktord zredukuje Cg alkoholy, zniZi extrakciu fenolickych latok
a zaroven zvySi obsah esterov, ¢im sa dosiahnu vina s vyraznym ovocnym cha-
rakterom. Vo vSeobecnosti dochddza vo vindrskej technoldgii k zavddzaniu
riadenej fermentdcie, pri ktorej nastavaju mensie straty aromatickych latok,
¢im je aroma vina bohatSia [26-28]. Zaujimavou alternativou je napriklad
aj zachytdvanie unikajicich arém z kvasiaceho muStu zmrazovanim a vrate-
nie ziskaného kondenzatu do hotového vina [29].

2.1.3. Karbonylové zliiceniny

Napriek tomu, Ze su tieto zliceniny vytvarané kvasinkami (dekarboxy-
laciou a.—oxokyselin), vo vine su vo velmi malych mnozstvach. To suvisi jed-
nak s velkou redukénou aktivitou kvasiniek pocas fermentdcie, ako aj
s pritomnostou SOz a alkoholov (predovsetkym etanolu), ktoré pri pH vina
reaguju s karbonylovymi zli¢eninami a vytvdraju rozli¢né sirne zliceniny (2-
hydroxysulfénové kyseliny) resp. acetdly [3].

Jedinymi karbonylovymi zli¢eninami, produkovanymi kvasinkami, ktoré
su schopné ovplyvnit arému vina su: acetaldehyd, acetoin, diacetyl, 3-hydro-
xypentdn-2-6n, 2,3-pentadion, pyruvaldehyd a acetol. NajvysSiu koncent-
rdciu vo vinach mad spravidla acetaldehyd (max. 200 mg.I'1), ostatné uvedené
latky su tvorené kvasinkami v ovela nizsich koncentrdciach. Vyznamné zlice-
niny su aj acetoin a acetol, ich obsah sa mozZe zvysit pocas jabléno-mlie¢nej
fermentdacie [30]. Tvorba a—diketonov a a—hydroxyketonov s 4 resp. 5 ato-
mami uhlika eSte nie je uplne vysvetlend. Vie sa len, zZe o—diketdny su kva-
sinkami redukované na o—hydroxyketony a nasledne sa menia na a—dioly
[30]. Biosyntéza a—diketonov aj a—hydroxyketonov za zacina u acetaldehy-
du, dalej ich biosyntéza zodpovedd biosyntéze valinu a leucinu pre Cy4 zlice-
niny, resp. izoleucinu pre Cs zluceniny [3]. Diacetyl mdze okrem toho vzni-
kat aj enzymovo kondenziciou aktivovaného acetaldehydu s acetyl-S-koen-
zymom A za pdsobenia kvasinkovej diacetyl syntetdzy. Podobne acetoin
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modze vzniknit po kondenzdcii aktivovaného acetaldehydu na volny acetal-
dehyd [31].

2.1.4. Sirne zliiceniny

Kvasinky mozu vytvdrat sirne zliceniny, ktoré su asociované s intenzivny-
mi, ale zvicsa neprijemnymi vnemami. Cim sa pocet uhlikovych atémov zvy-
Suje, tym sa vplyv sirnej skupiny znizuje. Na zdklade tohto sa sirne zliceniny
(analogicky k alkoholom) vo vine rozdeluju podla molekulovej hmotnosti
na nizSie a vyssie sirne zluceniny. U nizSich sirnych zlucenin je sirna skupina
dominantnd, preto su tieto latky ¢asto spdjané s chybami vina (redukovana
aroma, aroma pokazenych vajec) [4,19,20]. VysSie sirne zliceniny su s niz$imi
biogeneticky pribuzné, avSak ich vplyv na aromu je komplexnejsi [19,20,
32-34]. Nizsie sirne zluceniny vznikajui na konci fermentdcie bud zo sulfanu,
oxidu siricitého, karbonylsulfidu, karbonyldisulfidu alebo z metyl- a etylsul-
fanylov, ich tioacetdtov, sulfidov a disulfidov. Vino nema chybnu aromu, ked
obsah lahkych sirnych zld¢enin nepresiahne 1 pg.l! [34-37]. Tito koncent-
racia vSak moze byt niekedy prekrocend vplyvom nasledovnych faktorov:
kmen kvasinky, teplota fermentdcie, =zakalenie muStu, obsah
asimilovatelného dusika, vitaminov, siranov, siri¢itanov alebo rezidud fytosa-
nitacnych prostriedkov [35-37]. Produkcia sulfdnu je pre kvasinku nevyhnut-
nd, nakolko zabezpecuje syntézu sirnych zlicenin (tiamin, cystein, metionin)
nevyhnutnych pre jej rast a metabolicku aktivitu. Sulfan sa ziska redukciou
zdrojov anorganickej siry v muste (sirany, siriCitany pridané vindrom). Tito
redukcia je umoznend akciou retazca enzymov, ktoré vytvaraju siri¢itany ako
intermedidt. Oxid siriCity je teda tiez fermentacny produkt, aj ked kvasinky
Saccharomyces cerevisiae ho produkuju len mélo. Faktory zvySujuice aktivitu
daného enzymového retazca (nedostatok asimilovatelného dusika, vitaminy
vstupujuice do biosyntézy prekurzorov sirnych aminokyselin) zdroven zvySuju
aj produkciu sulfanu. Aktivacia enzymového retazca je nebezpecnejSia ako
zvySené ddvky oxidu siri¢itého, nakolko na molekulovej tirovni je sulfan fahko
dostupny kvasinkou [38]. Sulfan mdze pochddzat aj z degradacie bielkovin
kvasinkou intervenciou proteindz a nasledne cysteindesulfhydratazy [39].
DalSou niZ$ou sirnou zli¢eninou, ktord je vytvarana kvasinkou je dimetylsul-
fid, ktory je sekundarnym produktom metabolizmu dusika. Vznika bud'z cys-
tefnu, cystinu, glutationu alebo z S-adenozylmetioninu [40], pripadne aj
redukciou dimetylsulfoxidu mustu kvasinkou [41]. Tito zlicenina mdze pris-
pievat ku kvalite pozdnych zberov a dlhodobo uskladiiovanych bielych vin [4].
Etyl- a metyltioacetdly su vytvdrané acetyldciou odpovedajucich sulfanylov
acetyl-S-koenzymom A [37]. Biosyntézy ostatnych nizSich sirnych zlicenin nie
su dosial zndme.
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NizSie sirne zliceniny su v mladych vinach vo velmi nizkych koncentra-
ciach. Dévodom mdze byt to, Ze sulfdn a metyl- a etylsulfanyly, ako velmi
reaktivne zluceniny, mdzu vstupovat do reakcii a vytvarat dalSie sirne zlice-
niny [42]. KedZe niZSie sirne zliceniny su velmi prchavé, su pocas fermen-
tdcie strhavané COz.

VysSie sirne zliceniny su z jednej Casti sekunddarnym produktom metabo-
lizmu cysteinu a z druhej metabolizmu metioninu a homometioninu [32].
Medzi tuto skupinu latok v podstate patria: 2-sulfanyletanol so svojim disul-
fidom, 2-(metylsulfanyl)etanol, 3-(metylsulfanyl)propan-1-ol (metionol)
so svojim acetdtom, 3-(metylsulfanyl)propanal (metional), kyselina 3-(me-
tylsulfanyl)propdnova so svojimi estermi, N-[3-(metylsulfanyl)propyl]aceta-
mid a 4-(metylsulfanyl)butan-1-ol. Aj ked u tychto zlic¢enin neboli Specidlne
skimané biosyntetické procesy, s najvicSou pravdepodobnostou su spojené
s tvorbou vyssich alkoholov, aldehydov, kyselin a ich esterov, ako aj dusika-
tych zlicenin a teda su uzko spité so sirnym a dusikovym metabolizmom
kvasinky. Tie faktory, ktoré ovplyviiuju tieto metabolizmy ovplyviiuju aj tvor-
bu vyssich sirnych zlié¢enin. Okrem vysSie spomenutych zli¢enin boli vo vine
opisané aj dalSie, avSak ich tvorba pocas fermentécie je bud neistd alebo ne-
jasnd [34]. Jedine 2-metyltiofan-3-6n a 2-metyltiofan-3-on-3-0l (Z- a E-),
asociované s metabolizmom metioninu a 4-metyl-5-(2'-hydroxyetyl)tiazol,
ktory je produktom degradécie tiaminu, vytvoreného kvasinkou, mozu byt
spolu s 2-metyltiofénom a 4-metyl-tiobutan-2-olom priradené k zlic¢enindm
vytvorenym pocas fermentdcie. Pofas fermentdcie nastdva aj uvolnenie
dvoch tazkych sulfanylov: 4-metyl-4-sulfanylpentan-2-6nu a 3-sulfanylhexan-
1-olu vdaka pdsobeniu lydzy urcitych kmenov kvasiniek na S-konjugované
prekurzory cysteinu, ktoré su pritomné v bobuliach odrody Sauvignon
[43,44]. Prvy z nich je zodpovedny za charakter vina Sauvignon ,,silica pukov
Ciernej ribezle“ a oba su pravdepodobne zodpovedné za aromu ,,guajava“,
typicku pre juhoafrické vina Chenin a Colombar [45].

Vicsina sirnych zlic¢enin nepresahuje vo vine koncentraciu 0,1 mg.11, ¢o
pribliZzne predstavuje prahovd hodnotu ich vnemu. Vynimku tvoria metionol
a N-[3-(metylsulfanyl)propyl]acetamid, ktorych koncentricia vo vine mdze
prekrocit az 1 mg.l-l. Neddvno bola vdaka kombinovanym identifikacnym
technikdm (olfaktometria, GC/MS, GC/FPD) ndjdend v cervenych vinach
z Bordeaux skupina velmi intenzivne vomajucich aromatickych zlicenin:
2-metylfurdn-3-tiol (aréma: masitd, ako prazené oriesky; prahovd hodnota
vnemu 0,4-1,0 ng.I-1 [46] a hexdn-3-tiol (grapefruit; prahovd hodnota vnemu
12-15 ng.l-l) a 3-sulfanylhexylacetat (buxus, prahovd hodnota vnemu
2-3 ng.I'l) [47]. Vzhladom na velmi nizku prahovi hodnotu vnemu uvede-
nych latok tieto mozu vplyvat vyznamnou mierou na arému vina. To isté
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mozno povedat aj o (2S)-2-metyl-3-sulfanylpropan-1-ole, ktory bol neddvno
ndjdeny v mladych vinach Cabernet Sauvignon a Merlot [48], ako aj o 2-fu-
rylmetdntiole (prahova hodnota vnemu 0,4 ng.1') [49].

2.1.5. Dusikaté zliiceniny

Z dusikatych zlicenin maju vo vine najvyssi obsah primdrne aminy a im
odpovedajice acetamidy. Aminy nemaju vplyv na arému vina, okrem toho
kvasinky aminy neprodukuju, a tak tieto mézu pochddzat len z mustu alebo
jabléno-mlieéneho kvasenia. Pocas alkoholovej fermentécie viak dochddza
k acetylacii primarnych aminov na acetamidy [50]. NajvyznamnejSie acet-
amidy vo vine su: N-(2- a 3-metylbutyl)acetamidy, N-(2-fenyletyl)acetamid,
N-(3-metyltiopropyl)acetamid, N-pentylacetamid a N-etylacetamid. Prvé
dva acetamidy mo6zu vo vine dosiahnut koncentraciu az 1 mg.I'l, napriek
tomu na arému vplyv nemaju [4]. Neddvno bolo ale dokdzané, Ze kvasinky
Saccharomyces cerevisiae mozu z tryptofanu tvorit 2-aminoacetofendn,
ktorému je pripisovany vplyv na odrodovd arému hybridnych odrod vinica,
resp. je zodpovedny za chybnu arému vyzretého vina [51]. Tu si treba vSim-
nut Strukturdlnu podobnost tejto zliceniny s metyl- a etylantranildtmi,
ktoré su tieZ zndme ako primarne odrodové arodmy americkych hybridnych
odrod.

2.1.6. Laktony

Tieto zliceniny zdvisia od hydroxykyselin, pretoZe su vysledkom ich intra-
molekulovej esterifikdcie: 4-hydroxykyseliny vytvdraji y-laktony. Vo vine
boli identifikované 5-alkyl-5-laktony (6—Cs, Cs az Cio, Ci12) v koncentraciach
vysoko prevySujucich ich prah detekcie [4], avSak najvysSi obsah vo vine maju
y-laktony, ktoré mozno v zdvislosti od ich povodu rozdelit do dvoch tried
zlicenin. Prvd zahfna y-butyrolaktdny, substituované alebo nesubstituované
na Stvrtej pozicii alkoxy- (etoxy- a izopentyloxy-), acetyl- a 1-hydroxyetyl-,
pripadne karbetoxy- skupinami. Druhd trieda zahfna 4-alkyl-y-laktony (y—Cs
az Cio a C12), 2-hydroxy-3,3-dimetyl-y-butyrolaktén (pantolaktén) a 2-hyd-
roxy-3-metyl-2-penteno-y-laktén (sotolon). Okrem sotolonu, vytvoreného
posobenim kvasiniek alebo v hrozne posobenim Botrytis cinerea [52], mozu
byt vSetky y— a d-laktony povazované za typické pre fermentacné Stadium.
y-butyrolaktény prvej triedy maju spolo¢ny povod v kyseline 2-oxoglutarove;j
a 4-oxobutdnovej [53]. Pantolakton (sekunddrny produkt metabolizmu kyse-
liny pantoténovej) vznikd enzymovou redukciou 2-acetopantoyllaktonu [54].
4-alkyl-o-laktony a 5-alkyl-6-laktény su sekunddrnymi produktami kvasin-
kového metabolizmu glukézy alebo mastnych kyselin, ostatné laktény mozu
pochddzat z hrozna [55].
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Z hladiska mnozZstva su vo vine najviac zastipené: y-butyrolaktén (cha-
rakter aromy: zhnitd, gumovd, sladkd, maslovd), 4-karbetoxy- (sherry)
a 4-etoxy-y-butyrolaktdny (sladkd ovocnd aroma). Ich mnozstvo sa mdze
blizit radovo k mg.I'l a v pripade y-butyrolaktonu az k niekolkym mg.I-1. Os-
tatné laktony su vo vine v mnozstvach od niekolkych pg.l-1 po desiatky pg.l-L.

Podla Etiévanta [4] maju z laktonov na arému vina vyznamny vplyv iba
y-nonalaktén (ardma mlieka, orieskov) a sotolon (aréma: curry, sladka,
cukor). Metédou kombinovanej plynovej chromatografie s olfaktometriou
vsak boli k tymto dvom laktéonom neddvno priradené dalSie: u nemeckych
vin Scheurebe a Gewiirztraminer tzv. ,vinny laktén“ a (Z)-6-dodeceno-y-
lakton [24], oba relativne vysoko prekracujice prahovi hodnotu vnemu,
a u Spanielskych vin y— a —dekalaktony [23,56].

2.1.7. Prchavé fenoly

Hlavnymi predstavitelmi prchavych fenolov produkovanych kvasinkami
su 4-vinylfenol (gvas, klincek) a 4-vinylguajakol (klin¢ek). V bielych vinach
su v ovela viacSich mnoZstvach ako v Cervenych, pricom viac je 4-vinylfenolu
[57]. Pri¢inou je to, Ze v Cervenych vinach su inhibitory kvasinkovej cinna-
moyldekarboxyldzy [58]. Kvasinky Saccharomyces cerevisiae produkuju
prchavé fenoly enzymovou dekarboxyldciou kyseliny kumarovej a ferulove;.
Kvasinkami su dekarboxylované len tieto dve fenolické kyseliny - na rozdiel
od kyseliny $koricovej a benzoovej [58]. Co sa tyka vinylfenolov - zvy$ovanie
zrelosti, ¢asu macerdcie, pouzivanie urcitych kmenov kvasiniek a vplyv fak-
torov podporujucich hydrolyzu fenolickych prekurzorov umoziuje narast ich
koncentracie vo vinach, ¢o méze znehodnotit arému vina.

Poslednou moznostou vzniku prchavych fenolov je enzymova hydrolyza
heteroglykozidickych prekurzorov pochddzajucich z hrozna. Avsak, rovnako
ako u heteroglykozidov s alkoholovym aglykénom, kvasinka takto dokdze
uvolnit len velmi malé mnozZstvo fenolov.

2.2. Jabl¢no-mlie¢ne kvasenie

Primdrnou ulohou jabléno-mlieéneho kvasenia je zniZzenie kyslosti mladé-
ho vina, jeho zjemnenie a stabilizdcia. Jeho zdkladnym procesom je rozklad
kyseliny L-(-)-jablénej na kyselinu L-(+)-mlie¢nu a CO2, ktory umoziuju
homofermentativne mlie¢ne baktérie, najma z poddruhu Leuconostoc oenos,
v mensej miere aj Pediococcus damnosus a druh Lactobacillus. Vplyv jablc-
no-mlie¢neho kvasenia na aromu je posudzovany rozli¢ne. VicSina prac ho
hodnoti pozitivne az neutrdlne [3], ale ndjdu sa aj negativne hodnotenia [59].
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V pozitivoych hodnoteniach jabléno-mliecneho kvasenia bol zaznamenany
vznik novych arém a ustup travového charakteru arémy, predlZenie vnemu
v ustnej dutine a zjemnenie vina. Ak je toto kvasenie vedené len pomocou
homofermentativnych baktérif, aréma vina by nemala byt negativne ovplyv-
nend [3]. Niektoré charakteristiky arémy spdjané s tymto typom fermentdcie
(maslo, mlieko, atd.) nemusia byt hodnotené pozitivne vSetkymi hodnoti-
telmi [60].

V sucasnosti su vedomosti o jabléno-mliecnom kvaseni nedostato¢né.
Mliec¢ne baktérie prirodzene maju aj sekunddarne metabolizmy, ktorych pro-
duktami mozu byt aromaticky aktivne latky. Podla poslednych vyskumov md
jabl¢no-mliecne kvasenie pozitivny vplyv na extrakciu prchavych latok
z dreva, intenzita deskriptorov charakteristickych pre odrody sa vSak po tejto
fermentdcii zniZila [61]. Aké prchavé ldtky a kolko ich bude vyprodukova-
nych metabolizmom zdvisi od druhu baktérie, ktord sa zapoji do procesu
jabl¢no-mliecneho kvasenia. Rozdiely mdzu byt aj medzi kmenmi jednotli-
vych druhov baktérii a vyznam md aj pH prostredia [62]. Preto je vidiet
snahu o rieSenie problémov spojenych s jabléno-mlie¢nym kvasenim pomo-
cou génového inZinierstva. Touto technoldgiou boli vyprodukované kmene
Saccharomyces cerevisiae so schopnostou vykonavat okrem alkoholového aj
jabl¢no-mliecne kvasenie, ale tieZ kmene schopné vykondvat jabléno-etano-
lové kvasenie [63].

2.2.1. Alkoholy vytvorené pocas jablcno-mliecneho kvasenia

Jabl¢no-mlie¢na fermentdcia v podstate nemeni obsah alkoholov v mla-
dom vine [59]. Zaznamenany bol jedine pokles 1-oktanolu a 1-oktén-3-olu
[64], avSak pric¢ina nebola zistend. Niektoré baktérie druhu Lactobacillus
v§ak mdzu dehydratovat 1,2-propdndiol, glycerol a 2,3-butdndiol pomocou
dioldehydratdzy [65]. Takto vytvorené karbonylové zliceniny sa v priebehu
jabléno-mlie¢neho kvasenia mdzu redukovat (cez ich enol formy), ¢o zas
vysvetluje tvorbu propan-1,3-diolu z glycerolu a 2-butanolu z 2,3-butdndiolu.
Z glycerolu sa tvori aj akrolein, ktory je prekurzorom 3-etoxy-propanolu
[66].

2.2.2. Kyseliny a estery

Homofermentativne baktérie fermentuju, tak isto ako pri degradécii
kyseliny jabl¢nej, zostatkové sacharidy takmer vyhradne na kyselinu mlie¢nu.
Rozlicné druhy baktérii vytvaraju v procese glykolyzy rozlicné pomery
L-(+)- a D-(-)-kyseliny mlie¢nej, homofermentativne vSak iba L-(+) formu
[3]- Tieto baktérie tvoria aj kyselinu octovu, pricom ako substrat slizi kyseli-
na citronovd a pyrohroznovd. Kyselina octovd je mlieCnymi baktériami
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vytvarand v mnozstve, ktoré nepresahuje mnozstvo vytvorené kvasinkami,
a tak celkové mnozstvo kyseliny vo vine nepresiahne koncentraciu poskod-
zujucu vino. Ostatné kyseliny vytvarané metabolizmom baktérii nemaju
vplyv na arému vina.

Co sa tyka esterov, vplyvom jabléno-mlie¢neho kvasenia vzrastd obsah
etylacetdtu, etyllaktdtu a etyljantardtu [59], avSak produkcia tychto latok
mlie¢nymi baktériami nebola dokdzand. Su to produkty esterifikdcie kyselin
vznikajucich v procese jabléno-mlie¢neho kvasenia. Ich vplyv na arému vina
je velmi maly.

2.2.3. Karbonylové zliiceniny

Spomedzi vsetkych latok vznikajucich v procese jabléno-mlie¢neho kva-
senia su to predovsetkym karbonylové zliceniny, ktoré mozu modifikovat
aromu vina. NajCastejSie su spominané diacetyl a acetoin, ale baktérie
vytvdraju aj 2,3-butdndiol, pyruvaldehyd, acetol a 1,2-propdndiol. Tieto latky
su produkované aj pocas alkoholovej fermentdcie a ich kumulované mno-
zstvo mdze prispievat ku charakteru aromy ,,maslovd, mliecna, ovocnad®.
Na rozdiel od kvasiniek, baktérie vytvdraju diacetyl a acetoin vyluc¢ne z kyse-
liny citronovej. Rovnako ako kvasinky, aj baktérie nevratne redukuju diace-
tyl na acetoin a nasledne na 2,3-butdndiol [67]. Tymto spésobom je mozZné
regulovat mnozZstvo diacetylu, a tym aj organoleptické vlastnosti vina.
Mlie¢ne baktérie Leuconostoc oenos dokazu transformovat etanal na etanol,
¢o obmedzuje pripadnu zvySenu koncentraciu tejto latky v mladom vine [62].

2.2.4. Sirne zliiceniny

Vplyv jabl¢no-mlie¢nej fermentdcie na skladbu sirnych zlicenin
nie je zndmy, aj ked su informdcie, Ze po jej prebehnuti sa vyskytla ardma
oznacovand ako ,kysld kapusta® [60]. Celkovy pokles karbonylovych zlice-
nin (spotrebovanim acetaldehydu, kyseliny pyrohroznovej a a—oxoglutdarovej
sa nevytvaraju karbonylové zli¢eniny) vSak podmienuje uvolnenie SO,
ktory byva spojeny s karbonylovymi zliceninami vo forme 2-hydroxysulfo-
novych kyselin [59]. Toto nemd vplyv na organoleptické vlastnosti vina,
naopak dovoluje obmedzif siriace davky.

2.2.5. Dusikaté zliiceniny

VoIné aminy, ktoré su vo vine, pochddzaju najmé z jabl¢no-mlie¢neho
kvasenia [62]. Dostdvaji sa tam enzymovou dekarboxyldciou aminokyselin
pochddzajucich z autolyzy kvasiniek a vznikaji aj ndsledkom aktivity pepti-
ddz mliecnych baktérii [68]. Dlho sa predpokladalo, ze za zvySeny obsah
aminov su zodpovedné baktérie Pediococcus. Nedavno vSak bolo dokazané,
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Ze tuto schopnost maju urcité kmene Leuconostoc oenos [69]. Aminy nie su
vyznamné pre aromu vina, hoci urcité baktérie rodu Lactobacillus a tieZ kva-
sinky rodu Brettanomyces vytvaraju z lyzinu a etanolu 2-acetyl-3,4,5,6-tetra-
hydropyridin, ktory je zodpovedny za ,,mySinu“ vina.

2.2.6. Laktony

Vidsina kmenov poddruhu Leuconostoc oenos metabolizuje kyselinu
2-oxoglutdrovd, vytvarand kvasinkami, na kyseliny 4-hydroxybutdnovu a jan-
tarovu, ostatné mliecne baktérie redukuju vychodiskovu kyselinu na kyseli-
nu 4-oxobutdnovu, ktord je na pociatku tvorby série y—butyrolaktonov kva-

sinkou, no Leuconostoc oenos z nej dokdze vyprodukovat iba y-butyrolakton
[70].

2.2.7. Prchavé fenoly

VicSina vinarskych mliecnych baktérii md, rovnako ako Saccharomy-
ces cerevisiae, schopnost tvorit 4-vinylfenol enzymovou dekarboxyldciou
odpovedajucich fenolickych kyselin Skoricovych. Naopak, iba niektoré
mlie¢ne baktérie rodov Lactobacillus a Pediococcus su schopné produkovat
4-etylfenol a 4-etylguajakol z rovnakych prekurzorov. Leuconostoc oenos ich
neprodukuje vobec [71,72]. Tvorba tychto derivdatov je sprostredkovand
enzymovou redukciou bo¢ného retazca, nebolo vsak stanovené, ¢i k nej
dochddza pred alebo po dekarboxyldcii prekurzorov. Tito drdha by teda
mohla poskytovat relativne malé mnozstvd 4-etylfenolov v urcitych vinach.
Naopak, zvySend produkcia tychto derivitov m6ze pochddzat z kontami-
ndcie kvasinkami Brettanomyces/Dekkera [71,73] alebo posobenim nezndme-
ho faktora [3,74].
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Prchavé latky vo vine - zloZenie a ich vplyv na arému. II. Sekunddrne aromatické latky

Volatile compounds in wine - composition and influence on aroma
II. Secondary aroma compounds

PETKA, J. - FARKAS, P.: Bull. potrav. vysk., 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

189



