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Аннотация. Одним из основных требований к молодым винам является сохранение до-
стоинств винограда, в том числе яркого сортового аромата, характерного для эфирных ма-
сел, сконцентрированных в кожице ягод. Вместе с тем, в формировании аромата вина уча-
ствуют вещества, синтезируемые ферментными системами дрожжевых клеток в процессе 
спиртового брожения. Основными факторами, влияющими на образование и соотношение 
ароматообразующих веществ в вине, является состав субстрата, раса дрожжей и условия 
проведения процесса брожения. Поэтому исследования влияния условий проведения про-
цесса брожения при производстве молодых красных виноматериалов на химический со-
став ароматообразующих компонентов вина являются актуальными. Анализ полученных 
данных свидетельствует о влиянии способов проведения процесса спиртового брожения на 
содержание ароматообразующих соединений: альдегидов, кетонов, высших и многоатом-
ных спиртов, эфиров и кислот жирного ряда. Показано, что брожение сусла на мезге, в от-
личие от углекислотной мацерации, ведет к большему накоплению продуктов окисления: 
ацетальдегида, ацетоина и диацетила, а также способствует большему содержанию высших 
спиртов. В условиях углекислотной мацерации происходит существенное накопление аро-
матического спирта – фенилэтанола. Проведенные исследования показали, что использова-
ние углекислотной мацерации с использованием сорта винограда Молдова привело в целом 
к значительно меньшему образованию продуктов окисления как компонентов сусла, так 
и продуктов брожения. Дополнительное внесение углекислоты способствовало снижению 
ОВ-потенциала бродящего сусла, что стимулировало накопление веществ в восстановлен-
ной форме. Вместе с тем, содержание эфиров в случае искусственной мацерации выше, 
чем при обычных условиях, что говорит о более интенсивных ферментативных реакциях 
этерификации.

Установлено, что углекислотная мацерация в сравнении с классической переработкой ви-
нограда способствует большему образованию и экстракции благоприятных ароматических 
компонентов, а дополнительное внесение углекислоты усиливает этот процесс.
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Abstract. One of the main requirements for young wines is preservation the qualities of the 
grapes, including the bright varietal aroma characteristic of essential oils concentrated in the grape 
skins. At the same time, in the formation of the aroma of wine, substances synthesized by the en-
zyme systems of yeast cells are involved in the process of alcoholic fermentation. The main factors 
influencing the formation and ratio of aroma-forming substances in wine are the composition of the 
substrate, the race of yeast and the conditions for the fermentation process. Therefore, studies of the 
influence of the conditions of the fermentation process in the production of young red wine materials 
on the chemical composition of the aroma-forming components of wine are relevant. The analysis 
of the data obtained indicates the influence of the methods of carrying out the alcohol process on the 
content of aroma-forming compounds: aldehydes, ketones, higher and polyhydric alcohols, esters and 
fatty acids. It has been shown that the fermentation of the pulp wort, unlike carbon dioxide macera-
tion, leads to a greater accumulation of oxidation products: acetaldehyde, acetoin and diacetyl, and 
also contributes to a higher content of higher alcohols. Under conditions of carbon dioxide macera-
tion, a significant accumulation of aromatic alcohol – phenylethanol occurs. The conducted studies 
have shown that the use of carbon dioxide maceration using the Moldova grape variety generally has 
led to a significantly lower formation of oxidation products of both wort components and fermen-
tation products. The additional introduction of carbon dioxide contributed to a decrease in the RH 
potential of the fermenting wort, which stimulated the accumulation of substances in a reduced form. 
At the same time, the content of esters in the case of artificial maceration is higher than under normal 
conditions, which indicates more intense enzymatic esterification reactions.

It has been established that carbon dioxide maceration, in comparison with the classical process-
ing of grapes, contributes to a greater formation and extraction of favorable aromatic components, 
and the additional introduction of carbon dioxide enhances this process.

Keywords: red wines, extraction methods, carbonic acid maceration, fermentation, aroma-form-
ing substances, aldehydes, ketones, esters, alcohols
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Одним из основных требований к 
молодым винам является сохранение 

достоинств винограда, в том числе ярко-
го сортового аромата, характерного для 
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эфирных масел, сконцентрированных в 
кожице ягод. Вместе с тем, в формиро-
вании аромата вина участвуют вещества, 
синтезируемые ферментными системами 
дрожжевых клеток в процессе спиртово-
го брожения. Известно, что основными 
факторами, влияющими на образование 
и соотношение ароматообразующих ве-
ществ в вине, является состав субстрата, 
раса дрожжей и условия проведения про-
цесса брожения [1]. 

В связи с этим, целью работы стало 
исследование способов производства мо-
лодых красных виноматериалов на хими-
ческий состав ароматообразующих ком-
понентов вина. Для этого была проведена 
серия экспериментов по исследованию 
химических показателей виноматериа-
лов, приготовленных по классической 
технологии красных вин и с применени-
ем метода углекислотной мацерации. 

Объектом исследования послужили 
виноматериалы, выработанные из со-
рта винограда Молдова с применением 
различных технологических приемов. В 
ходе эксперимента в качестве контроль-
ного образца использовали виноматери-
ал, полученный по традиционной тех-
нологии, в результате брожения сусла на 
мезге. Опытные образцы были получены 
способом углекислотной мацерации, т.е. 

сбраживанием целых гроздей винограда 
в условиях естественно образующейся 
углекислоты эндогенного происхожде-
ния при продолжительности процесса в 
течение 4 суток (опыт № 1). Второй опыт-
ный образец был получен с интенсифика-
цией процесса углекислотной мацерации 
путем дополнительного введения угле-
кислого газа экзогенного происхождения 
и увеличения продолжительности про-
цесса до 7 суток. В полученных винома-
териалах определяли массовую концен-
трацию альдегидов, кетонов, эфиров и 
жирных кислот, влияющих на формиро-
вание органолептических свойств вино-
материалов. Экспериментальные данные 
представлены на рисунках 1–4.

Ацетальдегид, образующийся в ходе 
глицеропировиноградного брожения, 
является основным источником образо-
вания вторичных продуктов спиртового 
брожения. Для столовых вин высокое со-
держание ацетальдегида нежелательно, 
поскольку может вызвать появление рез-
кости в аромате [1; 2]. Анализ содержа-
ния ацетальдегида показал довольно вы-
сокую его концентрацию в контрольном 
образце, полученном брожением сусла на 
мезге – 253,3 мг/дм3, однако в опытных 
образцах его содержание было значи-
тельно ниже (рис. 1). 

Рис. 1. Содержание альдегидов и кетонов в экспериментальных образцах  
молодых красных виноматериалов

Fig. 1. The content of aldehydes and ketones in experimental samples of young red wine materials
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Известно, что ацетальдегид угнетает 
процесс брожения, поэтому физиологи-
ческой необходимостью дрожжей явля-
ется его превращение в другие продук-
ты, а именно в кислоты, этиловый спирт, 
2,3-бутиленгликоль и др. [3; 4]. Брожение 
в условиях СО2-мацерации, исключаю-
щей контакт сусла с кислородом возду-
ха, способствует накоплению вторичных 
продуктов брожения в восстановленной 
форме.

Установлено, что в опытных образцах 
содержание 2,3-бутиленгликоля, прида-
ющего вину мягкость во вкусе, превыша-
ло его концентрацию в контроле на 45,4 и 
49,5 мг/дм3 соответственно. 

Полученные результаты можно объ-
яснить большей ферментативной актив-
ностью дрожжей в условиях анаэробиоза, 
осуществляющих дальнейшее превраще-
ние ацетальдегида.

Во всех исследуемых образцах были 
обнаружены диацетил и ацетоин, ха-
рактеризующие окисленность вина. Их 
содержание в контроле существенно 
превышало концентрации в опытных об-
разцах, что указывает на превалирование 
в них восстановительных процессов. В 
ходе углекислотной мацерации, особен-
но в случае дополнительного введения 

углекислоты, активность оксидаз по-
степенно уменьшается и в конце броже-
ния происходит полная их инактивация 
вследствие жизнедеятельности дрожжей 
и отсутствия кислорода.

В исследуемых образцах был обна-
ружен фурфурол в концентрациях на-
много ниже порогового значения, по-
этому в данном случае он не оказывает 
влияния на органолептические свойства 
виноматериалов.

Из ароматообразующих компонен-
тов преобладающими в количественном 
отношении в виноматериалах являются 
спирты. Известно, что высшие спирты, 
с одной стороны имея цветочно-фрук-
товые оттенки в аромате, участвуют в 
формировании букета вина, с другой сто-
роны, их избыток приводит к появлению 
сивушных оттенков, что отрицательно 
влияет на качество вина [5; 6]. 

Среди одноатомных спиртов в обра-
зовании аромата и вкуса виноматериалов 
большое значение имеют метанол, про-
панол, изоамилол и гексанол, являющих-
ся продуктами метаболизма дрожжей. 
Наибольшей массовой концентрацией 
метанола отличались опытные образцы, 
особенно образец № 2 (рис. 2). Зная, что 
метанол спонтанно образуется в вине в 

Рис. 2. Содержание спиртов в экспериментальных образцах молодых красных виноматериалов
Fig. 1. The content of alcohols in experimental samples of young red wine materials
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процессе энзиматических преобразова-
ний пектиновых веществ, в состав кото-
рых входят метиловые эфиры галакту-
роновых кислот, можно предположить, 
что более продолжительная углекислот-
ная мацерация с дополнительным вне-
сением СО2 экзогенного происхождения 
интенсифицирует экстракционные про-
цессы и ведет к большему накоплению 
пектиновых веществ и их последующему 
гидролизу.

В результате исследований в кон-
трольном и опытных образцах были 
обнаружены: 2-пропанол, 1-пропанол, 
изобутанол, изоамиловый и 1-гексанол. 
Причем наблюдается значительное ва-
рьирование их концентраций в зависимо-
сти от способа брожения.

Из известных высших спиртов вина 
наиболее неприятным ароматом обла-
дает изоамиловый спирт. Наибольшее 
его накопление установлено в контроле  
(239,9 мг/дм3) и в опытном образце № 1 
(247,6 мг/дм3). Существенно меньше изо-
амилового спирта обнаружено в опытном 
образце № 2 (180,5 мг/дм3). Этот же обра-
зец (№ 2) выделялся минимальным содер-
жанием изобутанола. Как известно, изоа-
миловый спирт и изобутанол составляют 
95% от всех сивушных спиртов. Кроме 
того, по сравнению с контролем, данный 
образец имел меньшую концентрацию 
2-пропанола, также оказывающего от-
рицательное влияние на ароматические 
свойства вина, но при этом отличался 
максимальным содержанием 1-пропа-
нола. Положительным фактором можно 
считать наиболее высокое содержание в 
образце № 2 высококипящего 1-гексано-
ла, обладающего фруктовым ароматом. 

Сумма сивушных спиртов в кон-
трольном образце составила 384,7 мг/дм3, 
что на 15,9 мг/дм3 больше, чем в опытном 
образце № 1, и на 59,8 мг/дм3, чем в опыт-
ном образце № 2. При этом, высокое сум-
марное содержание сивушных спиртов в 
контрольном варианте обусловлено высо-
ким содержанием изоамилового спирта и 
изобутанола.

Положительное воздействие на аро-
мат вина оказывают спирты аромати-
ческого ряда, в том числе фенилэтанол, 
обладающий интенсивным ароматом, 
напоминающим запах розы. Его накопле-
нием выгодно отличался контрольный 
образец (58 мг/дм3). Концентрация фени-
лэтанола в контроле была более чем на 20 
мг/дм3 больше, чем в опытных образцах. 

Таким образом, при более продол-
жительном брожении в анаэробных ус-
ловиях среда в меньшей степени обога-
щается такими побочными продуктами 
брожения, как сивушные спирты, при 
этом содержит больше высококипящих 
спиртов. Поэтому можно предположить, 
что при брожении сусла на мезге дрожжи 
более активно вовлекают аминокислоты 
и углеводы в биосинтез высших спиртов. 

Определение массовых концентра-
ций сложных эфиров в исследуемых 
образцах (рис. 3) выявило значительное 
количественное преимущество этилаце-
тата – 100,2 мг/дм3 (контроль), 127,2 мг/
дм3 (опыт 1) и 113,0 мг/дм3 (опыт 2), что 
объясняется преобладанием в вине эта-
нола и уксусной кислоты, в сравнении 
с содержанием других спиртов и кис-
лот. Этиловый эфир уксусной кислоты 
отличается легким фруктовым тоном и 
в малых дозах гармонирует с букетом 
качественного вина. Однако в больших 
количествах этилацетат отрицательно 
влияет на вкус и аромат вина. Порог ощу-
щения этилацетата в вине 180–200 мг/
дм3, поэтому в исследуемых образцах он 
может участвовать только в формирова-
нии фонового аромата.

Среди сложных эфиров, образую-
щихся в процессе брожения, в опытных 
образцах в небольших количествах вы-
явлены метилацетат, изоамилацетат, что 
объясняется невысоким содержанием в 
вине соответствующих спиртов и кислот, 
а также начальным этапом этерифика-
ции. Более существенным накоплени-
ем метилацетата (8,3 мг/дм3) отличился 
опытный образец № 1, изоамилацетата 
(12,6 мг/дм3) – контроль. 
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Из высококипящих этиловых эфи-
ров высших жирных кислот были 
идентифицированы: этилкапронат, 
этилкаприлат, являющийся составным 
компонентом энантового эфира, и этил-
капринат, имеющий сильный фрукто-
во-цветочный аромат. По накоплению 
этилкаприлата и этилкаприната выгод-
но отличался опытный образец № 2 (3,6 
мг/дм3 и 6,3 мг/дм3), что можно объяс-
нить более продолжительным контак-
том вина с дрожжами. 

Все исследуемые образцы отлича-
лись друг от друга содержанием таких 
высококипящих эфиров, как этиллактат 
и этиллаурат. Максимальные количества 
этиллактата, способствующего смяг-
чению вкуса вина, и этиллаурата были 
обнаружены в контроле: 8,1 мг/дм3 и 
87,5 мг/дм3 соответственно. Минималь-
ные концентрации данных эфиров были 
установлены в опытном образце № 1  
(5,1 мг/дм3 этиллактата и 48,3 мг/дм3 
этиллаурата). Увеличение продолжи-
тельности процесса углекислотной 
мацерации привело к увеличению со-
держания этиллактата на 2,1 мг/дм3 и 
этиллаурата на 15,4 мг/дм3 (образец № 2).

Рис. 3. Содержание эфиров в экспериментальных образцах молодых красных виноматериалов
Fig. 1. The content of esters in experimental samples of young red wine materials

этилацетата в вине 180–200 мг/дм3, поэтому в исследуемых образцах он 
может участвовать только в формировании фонового аромата. 
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Из высококипящих этиловых эфиров высших жирных кислот были 
идентифицированы: этилкапронат, этилкаприлат, являющийся составным 
компонентом энантового эфира, и этилкапринат, имеющий сильный 
фруктово-цветочный аромат. По накоплению этилкаприлата и этилкаприната 
выгодно отличался опытный образец № 2 (3,6 мг/дм3 и 6,3 мг/дм3), что можно 
объяснить более продолжительным контактом вина с дрожжами.  

Все исследуемые образцы отличались друг от друга содержанием таких 
высококипящих эфиров, как этиллактат и этиллаурат. Максимальные 
количества этиллактата, способствующего смягчению вкуса вина, и 
этиллаурата были обнаружены в контроле: 8,1 мг/дм3 и 87,5 мг/дм3 
соответственно. Минимальные концентрации данных эфиров были 
установлены в опытном образце № 1 (5,1 мг/дм3 этиллактата и 48,3 мг/дм3 
этиллаурата). Увеличение продолжительности процесса углекислотной 
мацерации привело к увеличению содержания этиллактата на 2,1 мг/дм3 и 
этиллаурата на 15,4 мг/дм3 (образец № 2). 

Установлено, что наиболее высокое 
суммарное содержание сложных эфи-
ров принадлежит контрольному образцу 
(237,9 мг/дм3), при этом оно обусловлено 
более высоким содержанием изоамила-
цетата, этилкапроната, этиллактата и 
этиллаурата. Суммарное содержание 
сложных эфиров в опытных образцах 
было ниже на 21,9 мг/дм3 в образце № 1 и 
на 12,5 мг/дм3 в образце № 2. 

Сравнительный анализ количествен-
ного содержания сложных эфиров в 
опытных образцах (№ 1 и № 2) показал 
значительное преобладание в образце  
№ 2 изоамилацетата, а также высоко-
кипящих сложных эфиров с приятным 
фруктовым ароматом: этилкапроната, 
этилкаприлата, этилкаприната, этиллак-
тата и этиллаурата. 

Полученные результаты согласуют-
ся с данными ряда авторов [1–3] о гораз-
до большем синтезе эфиров дрожжами 
Sacch. Oviformis и Sacch. Vini в анаэроб-
ных условиях. 

Таким образом, можно заключить, 
что для синтеза большего количества 
эфиров в процессе спиртового брожения, 
в условиях углекислотной мацерации, 
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требуется более продолжительное время, 
дополнительное введение углекислоты 
способствует интенсификации экстраги-
рования составляющих эфирного масла 
из кожицы, а именно высших жирных 
кислот и спиртов, формирующих первич-
ный букет вина. Впоследствии часть из 
них в процессе брожения сусла участвует 
в реакции этерификации с образованием 
компонентов вторичного букета. 

Из жирных летучих кислот, отно-
сящихся к продуктам брожения, в ис-
следуемых образцах были обнаружены 
масляная, изомасляная и изовалериано-
вая кислоты. При этом, масляная кислота 
присутствовала только в контроле. Кон-
центрации изомасляной и изовалериано-
вой кислот оказались существенно выше 
в опытном образце (№ 2), полученном при 
более продолжительной СО2-мацерации, 
с добавлением экзогенной углекислоты. 

Изменения суммарных значений аро-
матообразующих соединений в зависи-
мости от условий брожения представлены 
на рисунке 4. По общей сумме ароматоол-
бразующих соединений исследуемые об-
разцы можно расположить в следующем 

порядке: Опыт № 1 > Контроль > Опыт 
№ 2. Анализ полученных результатов 
показал, что наибольшая сумма арома-
тообразующих компонентов в образце 
№ 1 была обусловлена в первую очередь 
более высоким содержанием альдеги-
дов и кетонов, а также высших спиртов, 
многоатомных спиртов и фенилэтанола. 
Несколько меньшее значение суммы аро-
матообразующих компонентов имел кон-
трольный образец (на 24,6 мг/дм3 меньше, 
чем контроль), в данном случае величина 
суммы обеспечивалась более высокими 
концентрациями сложных эфиров, выс-
ших спиртов и фенилэтанола. Опытный 
образец № 2 имел наименьшую величину 
суммы летучих веществ. Однако в срав-
нении с другими образцами он имел мак-
симальные концентрации таких положи-
тельно влияющих на органолептические 
свойства вина веществ, как: 2,3-бутилен-
гликоль, этилкаприлат, этилкапринат и 
1-гексанол.

Таким образом, представленные дан-
ные свидетельствуют о влиянии условий 
брожения на накопление ароматообразу-
ющих компонентов. Так, углекислотная 

Рис. 4. Изменение суммарных значений ароматообразующих соединений в зависимости  
от условий брожения

Fig. 4. Change in the total values of aroma-forming compounds depending on the fermentation conditions  
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мацерация в сравнении с классической 
переработкой винограда способствует 
большему образованию и экстракции 

благоприятных ароматических компо-
нентов, а дополнительное внесение угле-
кислоты усиливает этот процесс.
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