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Effect of fermentation conditions 
for the formation of yeast thiol 
compounds with fruit aromas
For several years, the Institute of Enology 
Champagne (IOC) conducts research on 
a topic related to the formation and preserva-
tion of wine flavor. Many varieties of grapes 
contain chemical compounds belonging to 
the group of thiols and capable of produ cing 
flavors that are highly valued by the consu-
mer. As an example, exotic fruit flavors Sau-
vignon Blanc. In this article there are va-
rious parameters that allow vinificatorilor to 
influen ce on the release of variety of thiols 
during alcoholic fermentation, depending on 
the desired flavor profile of wine.

Введение
Среди позитивных ароматов, формирую-
щихся в процессе спиртового брожения 
виноградного сусла, сортовые тиолы яв-
ляются очень важным критерием выбора 
для винодела, поскольку отличаются сво-
ей пахучестью (порог восприятия при-
мерно 1 нг/л) или десятки нанограмм на 
литр) и влияют на ароматический про-

филь вина. Эти ароматические соедине-
ния характерны для белых сортов вино-
града, таких как «совиньон» или «колом-
бар», но содержатся и во многих других 
сортах: Гренаш, Сира, Каберне, Мерло, 
Темпранильо, Пино Нуар, Мелон, Гамэ и 
т. д. [1]. Таким образом, они могут уча-
ствовать в формировании аромата розо-
вых и даже красных вин.

Оливье Пилле,
лаборатория по исследованиям 
и развитию Института энологии 
Шампани (Эперне, Франция)

В течение нескольких лет Институт энологии Шампани (IOC) проводит ис-
следования по теме, связанной с формированием и сохранением арома-
та вина. Многие сорта винограда содержат химические соединения, отно-
сящиеся к группе тиолов и способные давать ароматы, которые высоко 
ценятся потребителем. В качестве примера можно привести ароматы эк-
зотических фруктов сорта Совиньон Блан. В статье рассмотрены различ-
ные параметры, позволяющие виноделу воздействовать на высвобожде-
ние сортовых тиолов в процессе спиртового брожения в зависимости от 
желаемого ароматического профиля вина.

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ БРОЖЕНИЯ 
НА ОБРАЗОВАНИЕ ДРОЖЖАМИ ТИОЛОВЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ С ФРУКТОВЫМИ АРОМАТАМИ

Роль температуры, степени осветления сусла и питания дрожжей



В вине определены три основных сортовых тиоловых сое-
динения (однако они далеко не единственные): 3- сульфанил-
гексан -1-oл (3SH) с запахом грейпфрута и цитрусовых, аце-
тат этого вещества (A-3SH) с ароматом цветов и маракуйи и 
4-метил-4- сульфанилпентан-2-oн (4MSP) с запахом самшита. 
Эти тиолы происходят от сортовых предшественников арома-
тов, из которых идентифицированы лишь малая часть (около 
10–15 %). 3SH присутствует в сусле в частности в связанной 
с цистеином [2] или глутатионом [3] форме. И только бла-
годаря S-лиазной активности дрожжей появляется свобод-
ная форма, отличающаяся сильным запахом. Между тем был 
предложен третий путь образования летучих тиолов в про-
цессе брожения: присоединение источников серы к (E’)-2- гек-
сеналу [4].

Кроме того, следует понимать, что только очень малая часть 
этих известных предшественников преобразуется дрожжами 
в летучие ароматические соединения; в случае 3SH, например, 
примерно 1–5 %. Несмотря на такое ограничение, содержание 
этого вещества в вине может быть значительным.

Возможны три пути воздействия на формирование со-
ртовых тиолов. Первый – это содействие синтезу предше-
ственников (прекурсоров) тиоловых соединений в виногра-
де. Второй путь – усиление диффузии или экстракции пред-
шественников в сусле. Третий – оптимизация коэффициента 
преобразования дрожжами прекурсоров в ароматические ве-
щества. Даже небольшое изменение коэффициента преобра-
зования может существенно повлиять на конечную концен-
трацию ароматического соединения в вине. Например, если 
в обычных условиях выход ароматического соединения 1 %, 
а при оптимизации коэффициента преобразования достига-
ет 2 %, то в результате количество полученного тиола увели-
чивается в два раза.

Цель данной статьи – представить результаты исследований, 
позволяющие лучше понять, как оптимизировать формирова-
ние тиоловых тонов сорта в винах.

I этап: характеристика штамма дрожжей, 
проявляющего фруктовую фракцию сортовых тиолов

Методология
Эксперименты проводились в обычных производственных 
условиях разных хозяйств со стандартными объемами перера-
ботки при сотрудничестве с виноделами.

Сорта винограда, выбранные для экспериментов: Совиньон 
[1 – Од (Aude), 2 – Эндр и Луара (Indre-et-Loire), 3 – Южная Аф-
рика), Коломбар (Жер (Gers)] и Гамэ [Рона (Rhône) – винифика-
ция по-красному].

В каждом опыте новый селекционированный штамм дрож-
жей IOC Révélation Thiols (ИОЦ Ревелясьон Тиоль) сравнивали 
по действию с дрожжами, обычно используемыми в винодель-
ческих хозяйствах и способствующими превращению сорто-
вых предшественников ароматов в тиоловые соединения. Та-
ким образом, можно было проанализировать результаты, по-
лученные в варьируемых условиях с IOC Révélation Thiols и со 
спектром дрожжей, которые являются стандартными в дан-
ном применении.

Каждый вид сусла разделили на две однородные партии и ви-
нификацию проводили идентично, за исключением выбора ис-
пользуемого штамма дрожжей. Однородность партий проверяли 
с помощью физико-химического анализа сусла (определения мас-
совой концентрации сахаров и титруемых кислот, рН, массовой 
концентрации яблочной кислоты, ассимилируемого азота и мут-
ности). Контроль протекания спиртового брожения осуществля-
ли посредством ежедневного измерения плотности и температу-
ры сусла. После завершения брожения для обеих партий в каж-
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þò SMI Group ìîäåðíèçèðîâàòü ñîáñòâåííîå îáîðóäîâàíèå, 
îòëè÷èòåëüíûìè ÷åðòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íàÿ ãèáêîñòü, áåçîïàñíîñòü è ïðîñòîòà ýêñïëóàòàöèè, ýêîíî-
ìèÿ ýíåðãèè è êîíêóðåíòîñïîñîáíàÿ öåíà.
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áîòû â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà, ìîíòàæà, ïóñêî-
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8 ìîäåëåé (ëèòðàæ îò 0,25 äî 3 ë), 
îñíàùåííûõ îò 4 äî 20 øòàìïàìè, 
ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
äî 36 000 áóò./÷; 2 ìîäåëè 
(ëèòðàæ îò 3 äî 10 ë), îñíàùåííûå 
4 èëè 6 øòàìïàìè, ìàêñèìàëüíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 6600 áóò./÷
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âûäóâà, ðîçëèâà, óêóïîðêè 
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ñ ýòèêåòèðîâùèêîì. 
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ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ìàøèí 
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ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè çàãðóçêè: 
íèæíèì (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
äî 300 ñë./÷) è âåðõíèì 
(ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
äî 500 ñë./÷)
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дом эксперименте провели обычный физико-химический анализ 
(объемная доля этилового спирта, массовая концентрация лету-
чих кислот, рН, массовая концентрация титруемых кислот). В по-
лученных сухих винах определяли содержание сортовых тиолов. 
Для активизации образования ароматических веществ дрожжи 
регидратировали с применением протектанта (специального, со-
держащего стеролы препарата, добавляемого на этапе регидрата-
ции дрожжей для укрепления плазматической мембраны дрож-
жевой клетки), а затем вносили комплексную подкормку (амин-
ный и аммиачный азот) согласно рекомендациям IOC по рацио-
нальному питанию дрожжей.

Результаты и обсуждение
В изменении концентраций сортовых тиолов (рис. 1) наблю-
даются две основные тенденции. Дрожжи IOC Révélation Thiols, 
как и контрольные штаммы, способствуют в той же или 
большей степени образованию 3SH – тиолового соединения 
с фруктовыми ароматами. При этом тот же штамм по сравне-
нию с контрольными менее эффективен в отношении образо-
вания 4MSP, если судить по содержанию этого вещества в по-
лученных винах. Концентрации тиола A-3SH здесь не пред-
ставлены, их изменение не выявляет каких-либо четких тен-

денций, поэтому, как можно предположить, зависит от более 
сложных взаимодействий.

Полученные данные позволяют заключить, что по сравне-
нию с контрольными штаммами дрожжей IOC Révélation Thiols, 
способствуя превращению прекурсоров в тиоловые ароматич-
ные соединения, создает благоприятные условия для проявле-
ния фруктовой фракции (цитрусовые, маракуйя), но не способ-
ствует высвобождению растительной фракции (самшит). Поэ-
тому этот штамм рекомендуется применять прежде всего для 
целенаправленного получения конечного продукта с фрукто-
выми тиоловыми ароматами.

Однако получение и селекция штамма дрожжей – проявите-
ля фруктовых тиолов – лишь первый этап. Следует еще опреде-
лить условия брожения, которые будут способствовать усиле-
нию его активности, связанной с образованием ароматов.

II этап: влияние степени осветления 
сусла на образование дрожжами тиолов 
с фруктовыми ароматами

Mетодология
Два эксперимента проводили в обычных производственных 
условиях хозяйств со стандартными объемами переработки 
при сотрудничестве с виноделами.

Выбранный сорт винограда «совиньон» Совиньон (происхо-
ждение – Жиронда).

Применялась описанная выше методика, позволяющая в обо-
их экспериментах получить и проверить однородные партии 
одного и того же сусла (табл. 1).

Дрожжи IOC Révélation Thiols, использованные для прове-
дения спиртового брожения, регидратировали с применени-
ем препарата-протектанта Bioprotect с высоким содержанием 
специфических стеролов, который вносили для обеспечения 
завершения брожения, в частности, в неблагоприятных усло-
виях, связанных с высокой степенью осветления сусла. Пита-
ние дрожжей осуществлялось с соблюдением рекомендаций 
IOC.

В каждом эксперименте сравнивали две партии сусла разной 
степени осветления перед брожением:
•  с низким уровнем мутности: 55–60 NTU;

Рис. 1. Вариации концентраций тиолов 3SH и 4MSP, полученных при использо-
вании IOC Révélation Thiols, относительно полученных с контрольными штам-
мами дрожжей:

n – 3SH (цитрусовые, маракуйя); n – 4MSP (самшит)
Отсутствие вариаций концентрации тиола 4MSP означает отсутствие этого соедине-
ния в анализируемых образцах для двух сравниваемых штаммов дрожжей. За отметку 
0 % приняты концентрации тиолов, полученные при брожении с контрольными штам-
мами дрожжей
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Таблица 1

Аналитические параметры сусла разной степени 
осветления

Параметр Совиньон 1 Совиньон 2

Емкость 55 NTU 110 NTU 60 NTU 140 NTU

Массовая концентрация саха-
ров, г/л

193,0 195,0 188,0 187,0

Массовая концентрация летучих 
кислот (Н2SO4, г/л)

4,65 4,65 4,3 4,25

рН 3,29 3,28 3,34 3,36

Массовая концентрация SO2 cвоб., 
мг/л

9 8 15 15

Массовая концентрация SO2 общ., 
мг/л

47 47 71 70

Массовая концентрация ассимили-
руемого азота, мг/л

312 346 186 188

Мутность, NTU 55 110 60 138

Температура брожения, °С 16–20 17–18

Объем винификации, гл 200 200 150 150



•  с высоким уровнем мутности: 110–
140 NTU (за счет введения тонких от-
стойных осадков).

Через два месяца после завершения 
спиртового брожения в образцах опре-
делили содержание сортовых тиолов, а 
также некоторых сложных эфиров ук-
сусной кислоты, разветвленных и линей-
ных жирных кислот, 2-фенилэтанола. Че-
рез пять месяцев образцы вина подверг-
ли органолептическому анализу. Дегуста-
ции проводили вслепую, с привлечением 
комиссии, состоящей из 15–20 энологов, 
работающих на производстве. Дегустато-
ры должны были выбрать образцы, в ко-
торых каждый указанный параметр про-
являлся с наибольшей интенсивностью. 
Результаты обрабатывались при помощи 
обычных статистических методов.

Результаты и обсуждение

Преобразование сортовых тиолов
Научных работ, в которых рассматрива-
ется роль осветления сусла в проявлении 
тиоловых ароматов, очень мало. Приве-
дем все же исследование Касальты и кол-
лег [5], в котором показано, что в случае 
винификации в малых объемах (<1 гл), 
содержание тиолов 3SH и A-3SH мало за-
висит от мутности сусла или не зависит 
вовсе. Авторы, однако, отметили силь-
ное влияние на содержание тиолов объ-
ема сусла, в котором происходит броже-
ние. Можно выдвинуть гипотезу: наблю-
даемая закономерность в малых объе-
мах при использовании данного штамма 
дрожжей, не обязательно будет иметь 
место в производственных условиях при 
использовании других рас.
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Рис. 2. Вариации концентраций ароматических ком-
понентов, полученные при высокой степени мутно-
сти сусла, по сравнению с концентрациями, полу-
ченными при низкой мутности (влияние мутности 
сусла после осветления перед спиртовым брожени-
ем на выделение дрожжами IOC Révélation Thiols ти-
олов с фруктовыми ароматами:

n – 3SH;  n – A-3SH

Концентрации тиолов, 
полученные в сусле 
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Рис. 3. Вариации концентраций ароматических компонентов, полученные при высокой степени мутности 
сусла, по сравнению с концентрациями, полученными при низкой мутности (влияние мутности сусла после 
осветления на ароматы, образующиеся при брожении с использованием IOC Révélation Thiols):

n – 2-фенилэтанол; n – фенилэтилацетат; n – изоамилацетат; n – гексилацеат; n – этилпропионат; 
n – этилизобутират; n – этилбутират; n – этил-2-метилбутират; n – этилгексаноат; n – этилоксаноат; 
n – этилдеканоат; n – этилдодеканоат

Концентрации, полученные в сусле низкой мутности 
(50–60 NTU)

Концентрации тиолов, полученные в сусле высокой 
мутности (110–160 NTU)
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В экспериментах мы проанализирова-
ли влияние степени осветления на обра-
зование ароматов и представляем вари-
ации концентраций ароматических ве-
ществ, измеренных при брожении сус-
ла повышенной мутности, в сравнении 
с концентрациями, полученными в сусле 
низкой мутности (рис. 2). Высокие кон-
центрации ароматических соединений 
наблюдаются в образцах сусла низкой 
мутности, как видно в левой части ри-
сунка. В правой части представлены кон-
центрации тиолов, для образования ко-
торых оказались благоприятными усло-
вия брожения сусла высокой мутности. 

Можно предположить, что более тща-
тельное осветление в некоторой степе-
ни способствует преобразованию сорто-
вых предшественников в тиолы, дающие 
фруктовые ароматы, но надо отметить, 
что концентрации ниже 20 % не являют-
ся аналитически значимыми, если при-
нять во внимание коэффициент вариа-
ции для обработки результатов.

Формирование ароматов 
в процессе брожения
Влияние осветления сусла на производство 
сложных эфиров изучено больше. Извест-
но, что осветленное сусло содержит мень-
ше высших спиртов с тяжелыми запахами, 
но насыщено этиловыми эфирами жир-
ных кислот и ацетатами спиртов, облада-
ющими приятными ароматами [6]. Посте-
пенно поняли, что относительно малые 
изменения мутности могут иметь опреде-
ляющее значение для состава вина.

Это доказывается очередной раз на 
примере использования дрожжей IOC 
Révélation Thiols (рис. 3), поскольку содер-
жание сложных эфиров действительно 
полностью обусловлено мутностью сус-
ла. В целом благоприятные условия для 
образования фруктовых и цветочных 
ароматов во время брожения создаются 
при низкой мутности сусла.

Сенсорный анализ
Рассмотрим обобщенные результаты 
сенсорного анализа образцов этой серии 
экспериментов (рис. 4). Сразу обратим 
внимание на очень сильное влияние сте-
пени осветления сусла на профиль вина 
как по ароматам («нос»), так и по вкусо-
вым качествам («рот»).

В целом, вина, полученные при бро-
жении сусла низкой мутности, проявля-
ют значительно более выраженную оль-
фактивную интенсивность, связанную 
в основном с экспрессией амиловых (эфир-
ных) тонов, но не в ущерб комплексности 
ароматов и проявлению тиоловых нот, по-
скольку оттенки экзотических фруктов и 
цитрусовых не маскируются, а наоборот, 
подчеркиваются.

Что же касается образцов, полученных 
при брожении сусла повышенной мутно-
сти, то в них сильнее чувствуются зеле-
ные, растительные оттенки.

Кроме того, вина из сусла низкой мутно-
сти воспринимаются как имеющие гораздо 
больший объем во вкусе, даже сладость, но 
при этом демонстрируют тенденцию к уве-
личению горечи. Они получили такую же 
оценку, как образцы, полученные сбражи-
ванием сусла высокой мутности, или даже 
пользовались предпочтением.

(Окончание следует)

   
Рис. 4. Влияние мутности сусла после операции осветления перед спиртовым брожением на сенсорный профиль вин, сброженных дрожжами IOC Révélation Thiols:

n – низкая мутность; n – высокая мутность;  n – Совиньон 1; n – Совиньон 2; n – значимые различия (порог 5 %)
По результатам сенсорного анализа опытных образцов вина (2011) профессиональной дегустационной комиссией в составе специалистов виноградовинодельческой отрасли
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Effect of fermentation conditions 
for the formation of yeast thiol 
compounds with fruit aromas
For several years, the Institute of Enology 
Champagne (IOC) conducts research on 
a topic related to the formation and preserva-
tion of wine flavor. Many varieties of grapes 
contain chemical compounds belonging to 
the group of thiols and capable of produ cing 
flavors that are highly valued by the consu-
mer. As an example, exotic fruit flavors Sau-
vignon Blanc. In this article there are va-
rious parameters that allow vinificatorilor to 
influen ce on the release of variety of thiols 
during alcoholic fermentation, depending on 
the desired flavor profile of wine.

III этап: влияние температуры 
брожения на выделение 
дрожжами тиолов 
с фруктовыми ароматами

Методология
Два эксперимента проводились в обыч-
ных производственных условиях хо-

зяйств со стандартными объемами пе-
реработки при сотрудничестве с виноде-
лами. Один – на розовом сусле сорта Ка-
берне Фран [происхождение – Жиронда 
(Gironde)], полученном прессованием, 
второй – на сусле Совиньон Блан [проис-
хождение – Эро (Hérault)].

Использовалась описанная ранее ме-
тодика, позволяющая в обоих экспери-

 * Окончание. Начало см.: Индустрия напитков. 2013. № 4. С. 26–31.

Оливье Пилле,
лаборатория по исследованиям 
и развитию Института энологии 
Шампани (Эперне, Франция)

В течение нескольких лет Институт энологии Шампани (IOC) проводит ис-
следования по теме, связанной с формированием и сохранением арома-
та вина. Многие сорта винограда содержат химические соединения, отно-
сящиеся к группе тиолов и способные давать ароматы, которые высоко 
ценятся потребителем. В качестве примера можно привести ароматы эк-
зотических фруктов сорта Совиньон Блан. В статье рассмотрены различ-
ные параметры, позволяющие виноделу воздействовать на высвобожде-
ние сортовых тиолов в процессе спиртового брожения в зависимости от 
желаемого ароматического профиля вина.*

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ БРОЖЕНИЯ 
НА ОБРАЗОВАНИЕ ДРОЖЖАМИ ТИОЛОВЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ С ФРУКТОВЫМИ АРОМАТАМИ
Роль температуры, степени осветления сусла и питания дрожжей
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ментах получить и проверить однородные партии вина из одно-
го и того же сусла.

Дрожжи IOC Révélation Thiols, использованные для прове-
дения спиртового брожения, регидратировали с применени-
ем препарата- протектанта Bioprotect с высоким содержанием 
специфических стеролов, который вносили для обеспечения за-
вершения брожения, в частности, в неблагоприятных услови-
ях, связанных с высокой степенью осветления сусла. Питание 
дрожжей осуществлялось с соблюдением рекомендаций IOC.

В каждом эксперименте сравнивали две партии вина, сбро-
женные при разной температуре:
•  розовое Каберне Фран:
– низкая температура: 14 °C,
– высокая температура: 18 °C;
•  Совиньон Блан:
– низкая температура: 14 °C,
– высокая температура 18 °C в течение трех дней, затем 

14 °C до полного потребления сбраживаемых сахаров.
Содержание ароматических соединений определяли так же, 

как и в предыдущих экспериментах. Через пять месяцев после 
завершения спиртового брожения провели сенсорный анализ 
опытных образцов.

Дегустацию вслепую проводили с привлечением комиссии, 
состоящей из 17 студентов второго года обучения на получение 
национального диплома энолога (Центр энологии и виногра-
дарства Миди- Пиренеи). Дегустаторы заполняли стандартные 
таблицы для сравнительного анализа, позволяющие количе-
ственно оценить интенсивность различных показателей: визу-
альных, ольфактивных (обонятельных) и густативных (вкусо-
вых). Результаты обрабатывались при помощи обычных стати-
стических методов.

Результаты и обсуждение

Преобразование сортовых тиолов
Воздействие температуры брожения на преобразование тиолов 
изучалось гораздо больше, чем влияние осветления сусла. Так, 
например, Маснёф- Помаред (Masneuf- Pomarede) и соавт. [7] 
показали, что при брожении, проходящем при 20 °C, высвобож-
дается больше соединений 3SH и A- 3SH, чем в случае 13 °C.

Однако Свигерс (Swiegers) и коллеги [8] полагают, что тем-
пература брожения 18 °C, а не 23 °C, возможно, будет больше 
способствовать высокой концентрации A- 3SH. Они указыва-
ют на потери этого вещества, связанные с избыточным выхо-
дом газов, вызываемым спиртовым брожением, протекающим 
быстрее при высокой температуре, и отмечают, что концентра-
ции A- 3SH, полученные после завершения брожения при этих 
температурах, эквивалентны. А также демонстрируют, что вли-
яние температуры брожения на выход тиолов варьирует в за-

висимости от штамма дрожжей, что было недавно установле-
но и нами [9].

В экспериментах, проведенных со штаммом IOC Révélation Thi-
ols (рис. 5), можно заметить тенденцию (особенно четко в одном) 
повышения содержания тиолов с фруктовыми ароматами при 
низкой температуре брожения, которая представляется более 
верной для соединения A- 3SH. Это наблюдение, по крайней ме-
ре, частично соответствует выводам и гипотезам, выдвинутым 
исследовательской группой Свигерса.

Таким образом, можно предположить, что влияние темпе-
ратуры брожения на проявление тиолов с фруктовыми арома-
тами потенциально важнее влияния фактора осветления сусла. 
Кроме того, небольшое различие между двумя опытными пар-
тиями, наблюдаемое в эксперименте с Совиньоном, может быть 
объяснено тем, что расхождение в температуре брожения было 
только в течение первых трех дней процесса.

Формирование ароматов в процессе брожения
Белтран (Beltran) и соавт. [10] дают сравнительное описание 
генных изменений в проявлении ароматов сорта Мускат, на-
блюдаемых при температуре 13 и 25 °C. В их работах показано, 
что при низкой температуре у дрожжевой клетки включается 
адаптационный механизм и проявляется ответная реакция на 
стресс, что позволяет ей лучше подготовиться к неблагоприят-
ным условиям (токсичному действию спирта), в которые дрож-
жи оказываются в дальнейшем.

Среди этих изменений авторы указывают, что при низкой 
температуре преобразуется липидный состав дрожжевой клет-
ки, в частности это касается жирных кислот со средней или ко-
роткой цепью, которые принимают участие в образовании со-
ответствующих ароматических высших эфиров этих кислот.
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Рис. 5. Влияние температуры спиртового брожения на выделение дрожжами 
IOC Révélation Thiols тиолов с фруктовыми ароматами:

n– 3SH; n– A- 3SH
Вариации концентраций ароматических компонентов, полученных при высокой 
температуре брожения, по сравнению с полученными при низкой температуре бро-
жения
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Сэренс (Saerens) и коллеги [11] подчеркивают, что, чем боль-
ше линейных жирных кислот находится в такой среде, как пиво, 
тем выше в ней концентрация сложных этиловых эфиров после 
спиртового брожения.

В энологии считается, что температура от 15 до 18 °C, как 
правило, способствует образованию сложных эфиров высших 
спиртов (ацетатов) и линейных жирных кислот [12, 13]. Одна-
ко ни в одной из вышеупомянутых работ не отмечается какое-
либо различие при предельных  температурах указанного диа-
пазона.

Тем не менее, согласно Молина (Molina) и соавт. [14], при 
низкой температуре (15 °C) в синтетическом сусле концентра-
ция ацетатов повышается в большей степени, чем сложных эти-
ловых эфиров линейных жирных кислот, причем содержание 
некоторых из них выше при более высокой температуре (28 °C). 
В наших недавних исследованиях выявлено влияние незначи-
тельного расхождения в температурных режимах брожения на 
концентрацию сложных эфиров в вине и установлено, что ак-
тивность проявления ароматов двух разных штаммов дрожжей 
существенно различается и характеризуется относительной по-
вторяемостью в указанных температурных диапазонах [9].

Что касается дрожжей IOC Révélation Thiols, надо отметить 
еще и их отличительные способности. Как выявлено для неко-
торых штаммов, IOC Révélation производит больше изоамил-  и 
гексилацетатов при низкой температуре брожения. Что каса-

ется сложных этиловых эфиров жирных кислот, а также 2- фе-
нилэтанола, то повышению их концентрации, очевидно, спо-
собствует высокая температура, в зависимости от соединения 
в большей или меньшей степени, как мы смогли показать для 
других дрожжей. Между тем бутираты и этилдеканоат состав-
ляют исключение: их содержание повышается при низких тем-
пературах брожения (рис. 6). Изменения концентраций других 
высших эфиров (не представлены на рис. 6) носят случайный 
характер и, по- видимому, не связаны непосредственно с тем-
пературой брожения, а определяются более сложными взаимо-
действиями. Полученные результаты подтверждают, что сте-
пень влияния температуры на образование ароматов при бро-
жении зависит от используемого штамма дрожжей, поэтому 
обобщение невозможно, хотя общие тенденции есть.

В целом совершенно ясно, что выбор температуры позволит 
определить повторяемую направленность проявления опреде-
ленных ароматов при брожении.

Сенсорный анализ
Результаты сенсорного анализа здесь не будут рассматривать-
ся подробно. Опытные образцы розового вина (Каберне Фран) 
не подвергались сенсорному анализу как таковому. Но предва-
рительные неформальные дегустации показали, что ароматиче-
ские профили партий совершенно разные, однако ни один не 
получил единодушного предпочтения. В эксперименте с Сови-
ньон Блан, оценка проанализированных ольфактивных пока-
зателей существенных различий между двумя тестируемыми 
образцами не выявила, но аромат экзотических фруктов дегу-
статоры отмечали как характерный для вина, сброженного при 
низкой температуре. По вкусу образец, полученный при высо-
кой температуре брожения, был оценен как гораздо более горь-
кий и кислый. Предпочтение получило вино, сброженное при 
температуре 14 °C.

В заключение этого раздела заметим, что мы не стали бы ре-
комендовать в категоричной форме определенную температу-
ру брожения при использовании дрожжей IOC Révélation Thiols. 
Выбор будет зависеть от желаемого профиля вина и планируе-
мых затрат на его производство. Но совершенно очевидно, что 
брожение при низкой температуре не сказывается на обеспечи-
ваемой дрожжами экспрессии ароматических тиоловых соеди-
нений с фруктовыми ароматами отрицательно.

IV этап: влияние условий питания дрожжей 
на выделение тиолов с фруктовыми 
ароматами

Методология
Эксперимент проводили на малых объемах сорта Совиньон 
Блан при поддержке межпрофессиональной лаборатории Сан-
сера SICAVAC (Service Interprofessionnel de Conseil Agronomique 
de Vinification et d’Analyses du Centre).

Применялась описанная ранее методика, позволяющая 
в каждом эксперименте получить и проверить три однород-
ные партии одного и того же сусла. Представлены физико- хи-
мические параметры сусла, подтверждающие его однородность 
(табл. 2).

Для спиртового брожения использовали один из обычно 
применяемых для сорта Совиньон штаммов дрожжей, прояв-
ляющих тиолы с фруктовыми и растительными ароматами.

Сравнивали три опытные партии, в которых использовали 
разное питание для дрожжей, но с одинаковым содержанием 
ассимилируемого азота (20 мг/л). Одну треть дозы азота вноси-
ли при изначальной плотности сусла менее пяти единиц, остав-
шиеся две трети – при изначальной плотности менее 30 единиц, 

Рис. 6. Влияние температуры спиртового брожения на выделение дрожжами 
IOC Révélation Thiols ароматов, образующихся при брожении:

n – 2- фенилэтанол; n – изоамилацетат; n – гексилацеат; n – этилпропио-
нат; n – этилизобутират; n – этилбутират; n – этил- 2- метилбутират; n – 
этилгексаноат; n – этилдодеканоат
Вариации концентраций ароматических веществ, полученных при высокой темпера-
туре брожения, по сравнению с полученными при низкой температуре брожения
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то есть после прохождения трети про-
цесса спиртового брожения, на конечной 
стадии роста дрожжей:
•  органическое питание: препарат 

инактивированных дрожжей с высоким 
содержанием аминного азота Nutribio 
в два приема;
•  смешанное питание: сначала препа-

рат Nutribio, затем фосфат диаммония;
•  аммонийное питание: диаммоний-

ный фосфат в два приема.
Содержание ароматических соедине-

ний определяли так же, как и в преды-
дущих экспериментах. Сенсорный ана-
лиз опытных образцов проводили через 
пять месяцев после завершения спирто-
вого брожения. Дегустаторы заполняли 
стандартные таблицы для сравнительно-
го анализа, позволяющие количественно 
оценить интенсивность различных пока-
зателей: визуальных, ольфактивных (обо-
нятельных) и густативных (вкусовых). 
Результаты обрабатывались при помощи 
обычных статистических методов.

Результаты и обсуждение

Преобразование сортовых тиолов
Влияние питательной среды сусла на 
способность дрожжей преобразовывать 
прекурсоры в тиоловые ароматические 

соединения было изучено не так давно. 
Сибильо (Subileau) и коллеги [15] обна-
ружили, что при избытке аммонийно-
го азота в сусле высвобождается гораздо 
меньше тиолов с фруктовыми ароматами 
(3SH и A- 3SH). Авторы предполагают, что 
это связано с вызываемой транспортом 
ионов аммония катаболитной репресси-
ей проникновения в дрожжевую клетку 
предшественников 3SH, связанных с ци-
стеином. Придерживаясь этой точки зре-
ния, мы попытались сравнить результа-
ты добавления при брожении источника 
неаммонийного азота, то есть поставля-
ющего в качестве ассимилируемого ис-
ключительно аминный азот, смешанного 

питания дрожжей и внесения только ам-
монийного азота.

В этом эксперименте, мы не смогли, 
к сожалению, определить содержание со-
ртовых тиолов в партии со смешанным 
питанием. Однако сравнительный ана-
лиз двух других вариантов позволяет 
сделать следующие выводы. Обеспечивая 
полное завершение процесса спиртового 
брожения, органическое дрожжевое пи-
тание, как и аммонийное, не создает не-
благоприятных условий для образования 
соединений 3SH и A- 3SH (рис. 7). Но при 
добавлении только аммонийного азота, 
повышается концентрация тиолов с рас-
тительными ароматами 4MSP. Конечно 
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Таблица 2

Аналитические параметры сусла в эксперименте по питанию дрожжей

Параметр
Вид питания

Органическое 
(Nutribio) Смешанное Аммонийное

Массовая концентрация сахаров, г/л 194 194 195

Массовая концентрация кислот (Н2SO4, г/л) 5,7 5,7 5,7

рН 3,07 3,07 3,07

Массовая концентрация винной кислоты, г/л 5,7 5,7 5,7

Массовая концентрация яблочной кислоты, г/л 3,7 3,7 3,7

Массовая концентрация калия, мг/л 1108 1118 1110

Массовая концентрация ассимилируемого азота, мг/л 161 163 162
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же, это касается только данного случая, и, для того чтобы под-
твердить и уточнить выводы, следует провести эксперименты 
на другом сусле и при иных условиях винификации.

Формирование ароматов в процессе брожения
Источники азота, в частности аминокислоты, задействованы 
в синтезе высших спиртов, предшественников высших ацетат-
ных эфиров. Однако их роль пока не установлена однозначно.

В данном эксперименте внесение подкормки, обогащенной 
аминокислотами, фактически способствовало синтезу высших 
ацетатных эфиров и 2- фенилэтанола (рис. 8). Можно отметить 
также, что органическое питание создает благоприятные усло-
вия для образования этиловых эфиров жирных кислот, хотя 
аминокислоты не являются единственным источником форми-
рования этих ароматов. Добавление аммонийного азота явно 
в меньшей степени содействовало синтезу ароматических сое-
динений при брожении, а использование смешанного питания 
демонстрирует в этом отношении промежуточные результаты.

Сенсорный анализ
Опытный образец, полученный при добавлении органической 
подкормки Nutribio, был выделен среди других по ольфактив-
ной интенсивности согласно данным анализа ароматических 
соединений тиоловых и образующихся при брожении. 

Однако явного предпочтения не получил ни один образец.

Заключение
Целью данного исследования было изучение ряда факторов, 
влияющих на проявление и сенсорную экспрессию сортовых 
тиолов. Мы смогли селекционировать и охарактеризовать спе-
ци фический штамм дрожжей IOC Révélation Thiol, обеспечива-
ющий больший процент преобразования прекурсоров в аро-
матические соединения и способствующий высвобождению 
фруктовой фракции тиолов.

Затем был проведен анализ реактивности штамма в разных 
условиях брожения: изменялись степень осветления сусла и 
температура. Эти два параметра оказывают большое влияние 
на продуцирование этим штаммом дрожжей тиоловых фрукто-
вых ароматов. Предполагалось, что мутность сусла до некото-
рой степени определяет выход тиолов (предпочтительна низкая 
мутность), но она сказывается прежде всего на формировании 
ароматических компонентов при брожении.

Концентрация последних тем выше, чем больше осветлено 
сусло. Высокое содержание ароматических соединений увели-
чивает ольфактивную интенсивность и комплексность вина, не 
ослабляя при этом органолептическое восприятие характерных 
фруктовых ароматов тиолов.

Все это свидетельтвует о некой сенсорной синергии тиоло-
вых соединений и высших эфиров.

Температура брожения имеет большое значение для выхода 
тиолов с фруктовыми ароматами, в рассматриваемых условиях, 
скорее всего, 14 °C благоприятнее, чем 18 °C, однако в других 
условиях и с другими штаммами дрожжей может быть иначе.

Влияние температуры брожения на образование высших 
эфиров дрожжами IOC Révélation Thiol сложнее. Одна груп-
па эфиров, дающих фруктовые ароматы, активно формируется 
при низкой температуре, другая – при высокой.

Совершенно очевидно, что выбор температуры брожения 
при работе с этим штаммом будет определяться желаемым ор-
ганолептическим профилем вина.

И наконец, вид азотного питания для дрожжей при спирто-
вом брожении, судя по всему, играет решающую роль. Так, по 
результатам проведенного эксперимента, требующим подтверж-
дения, для повышения выхода тиолов и высших эфиров с фрук-

Рис. 7. Влияние вида вносимого азота на проявление тиолов с фруктовыми аро-
матами (Совиньон Блан, Сансер, 2010 год):

n – органический азот (Nutribio); n – аммонийный азот
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Рис. 8. Влияние вида вносимого азота на образование фруктовых ароматов при 
брожении (Совиньон Блан, Сансер, 2010 год):

n – органический азот (Nutribio); n – органический и аммонийный азот; 
n – аммонийный азот
I – 2- фенилэтанол, мг/л; II – общее содержание ацетатных эфиров высших спиртов 
(фенилэтил- , изоамил-  и гексилацетат), ×100 мг/л; III – общее содержание этиловых 
эфиров жирных кислот (бутират, изобутират, гексаноат, октаноат, деканоат и додека-
ноат этил), ×100 мг/л
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Рис. 9. Влияние формы азота, вносимого при спиртовом брожении, на сенсорный 
профиль вин, сброженных дрожжами, проявляющими фруктовые ароматы:

n – органический азот (Nutribio); n – органический и аммонийный азот; 
n – аммонийный азот;
По результатам сенсорного анализа опытных образцов (Совиньон Блан, Сансер, 2010 
год), проведенного в SICAVAC профессиональной дегустационной комиссией, состоя-
щей из специалистов виноградовинодельческой отрасли
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товыми ароматами предпочтительнее ис-
пользование органической подкормки, не 
содержащей аммонийного азота.

Кроме того, от исследованных факто-
ров может зависеть содержание и других 
ароматических соединений, которые на-
ми не анализировались.

Например, повышенная мутность сусла 
или избыточное аммонийное питание на 
стадии роста дрожжей могут способство-
вать образованию нежелательных серосо-
держащих соединений, имеющих непри-
ятные запахи, которые могут «маскиро-
вать» ароматы тиолов и сложных эфиров.
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Если необходимо получить вино с высоким уровнем экспрессии тиоловых 
ароматов, то при выборе технологии спиртового брожения следует не только 
учитывать преобразование в летучие тиоловые соединения их предшествен-
ников, но и опираться на совокупность различных синергий и антагонизмов.
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