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Streszczenie: W pracy omoéwiono wplyw drozdzy Saccharomyces cerevisiae na zawarto$¢ zwiazkow lotnych, etanolu, glicerolu i kwasowosé
lotng win oraz znaczenie inokulacji drozdzami nie-Saccharomyces i S. cerevisiae dla poprawy zlozonosci aromatycznej i charakterystycz-
nych cech win. Ponadto przedstawiono oddzialywanie sekwencyjnej inokulacji S. cerevisiae i bakterii mlekowych z gatunku Oenococcus
oeni na zawarto$¢ zwiazkow lotnych, diacetylu, acetoiny, kwasowos¢ lotna, degradacje kwasu jabtkowego, zawartos¢ bursztynianu dietylu,
mleczanu etylu, amin biogennych oraz podkre$lono zalete jednoczesnej inokulacji, jaka jest skrdcenie czasu fermentacji. Zwrécono uwage
na role rodzimych szczepéw drozdzy i bakterii mlekowych w zwigkszeniu regionalnego charakteru win. Oméwiono takze znaczenie enzy-
moéw wytwarzanych przez drozdze i bakterie oraz wzrost zainteresowania zdolnoscia przeprowadzania fermentacji jabtkowo-mlekowej
przez gatunki bakterii nie-O. oeni, takie jak Lactobacillus i Pediococcus.

1. Wprowadzenie. 2. Fermentacja alkoholowa i jablkowo-mlekowa. 3. Wplyw drozdzy i bakterii mlekowych na parametry enologiczne
win. 3.1. S. cerevisiae. 3.2. Nie-Saccharomyces. 3.3. Bakterie mlekowe. 4. Podsumowanie

INFLUENCE OF YEAST AND LACTIC ACID BACTERIA ON THE CONTENT
OF VOLATILE COMPOUNDS AND OTHER OENOLOGICAL PARAMETERS OF WINES

Abstract: The effect of Saccharomyces cerevisiae yeast on the content of volatile compounds, ethanol, glycerol and volatile acidity of wines
as well as the importance of inoculation with non-Saccharomyces and S. cerevisiae yeast for improving the aromatic complexity and char-
acteristic features of wines were discussed in the paper. Moreover, the consequence of sequential inoculation of S. cerevisiae and lactic
acid bacteria Oenococcus oeni on the content of volatile compounds, diacetyl, acetoine, volatile acidity, degradation of malic acid, content
of diethyl succinate, ethyl lactate, biogenic amines was presented. The advantage of simultaneous inoculation, which is the reduction of
fermentation time, was emphasized. The work highlights the role of indigenous strains of yeast and lactic acid bacteria in increasing the
regional character of wines. The importance of enzymes produced by yeast and bacteria, as well as the increased interest in the ability of
non-O. oeni species, such as Lactobacillus and Pediococcus, to perform malolactic fermentation were also discussed.

1. Introduction. 2. Alcoholic and malolactic fermentation. 3. Effect of yeast and lactic acid bacteria on oenological parameters of wines.
3.1.S. cerevisiae. 3.2. Non-Saccharomyces. 3.3. Lactic acid bacteria. 4. Summary
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1. Wprowadzenie

Wino jest zlozong matryca, zawiera zwigzki o réz-
nych wlasciwosciach chemicznych. Zwiazki lotne ksztat-
tujg aromat wina, zatem odgrywajg wazng role w jego
jakosci sensorycznej [9, 88]. Aromat wina mozna
podzieli¢ na cztery grupy: odmianowy (typowy dla od-
miany winorosli), pre-fermentacyjny (powstajacy pod-
czas przetwarzania winogron), fermentacyjny (wytwa-
rzany przez drozdze podczas fermentacji alkoholowej
i bakterie w trakcie fermentacji jabtkowo-mlekowej)
i po-fermentacyjny (powstajacy w wyniku dojrzewania
wina) [52, 88]. Cze$¢ zwigzkéw aromatycznych wina
jest uwalniana z winogron i/lub modyfikowana przez

drozdze i bakterie. Poprzez wybodr kultury starterowe;j
do przeprowadzenia fermentacji, mozna produkowa¢
wina o specyficznych profilach lotnych [77].
Tradycyjna fermentacja jest procesem spontanicz-
nym prowadzonym sekwencyjnie przez rézne rodzaje
drozdzy, naturalnie obecne na winogronach lub w win-
nicy. W nowoczesnym winiarstwie fermentacja alko-
holowa zachodzi zazwyczaj przy uzyciu kultur starte-
rowych wybranych szczepéw S. cerevisiae dostepnych
w handlu [25]. Zastosowanie kultur startowych pozwala
kontrolowac¢ proces fermentacji i poprawia jako$¢ wina,
z uwagi na redukcje wielu niepozadanych zapachéw.
Jednak w minionym dziesigcioleciu pojawily sie opi-
nie, ze uzywanie kultur starterowych doprowadzito do
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standaryzacji sensorycznej win i utraty ich typowosci
zwigzanej z terroir (obszarem uprawy winoroéli i pro-
dukcji win). Z tego wzgledu, obecnie rosnie znaczenie
wyboru rodzimych, autochtonicznych szczepow, ktore
lepiej aklimatyzuja si¢ do pierwotnego $rodowiska
i powoduja zachowanie typowych wlasciwosci senso-
rycznych wina [21, 26]. Mikrobiom winogron i wina,
zalezy od odmiany winoroéli, potozenia geograficznego
winnicy, warunkow klimatycznych i praktyk agrono-
micznych i jest uwazany przez winiarzy i enologéw za
wazny czynnik wplywajacy na zapach wina [9]. W kilku
publikacjach opisano izolacje, selekcje i analize rodzi-
mych szczepow S. cerevisiae [20, 78, 81]. Jednoczesnie
opublikowano prace dotyczace wykorzystania rodza-
jow innych niz Saccharomyces do produkeji wina [31,
55, 78]. Sugerowane jest wykorzystanie multi-startero-
wego inokulum zlozonego z drozdzy nie-Saccharomyces
i Saccharomyces w celu nasladowania spontanicznej fer-
mentacji alkoholowej, uniknigcia ryzyka zahamowania
lub powolnej fermentacji, a takze polepszenia zlozo-
nosci aromatycznej wina w poréwnaniu do fermentacji
z czystg kultura S. cerevisiae [21, 26].

W sprzyjajacych warunkach fermentacja jabtkowo-
-mlekowa moze zachodzi¢ spontanicznie. Wzrost
populacji rodzimych bakterii mlekowych zalezy od ich
zdolno$ci do wykorzystywania cukrow, aminokwasow
i tolerowania wielu czynnikéw stresowych, w tym kwa-
sowosci (pH <3,5), SO, (>10mg/l), wysokich stezen
etanolu (> 16 % v/v) i niskich temperatur (< 12°C) [14,
23]. Jednak wiekszos¢ producentéw wina woli zmini-
malizowac¢ ryzyko nieudanej lub powolnej fermentacji
jabtkowo-mlekowej poprzez zaszczepienie niezawodng,
dostepng w handlu kulturg starterowy [6, 7, 14]. Bak-
terie mlekowe moga by¢ zaszczepione przed zakoncze-
niem fermentacji alkoholowej lub po jej zakonczeniu
[7]. Gatunek Oenococcus oeni uwazany jest za najbar-
dziej wydajny i specyficzny dla fermentacji jabtkowo-
-mlekowej [53], aczkolwiek ro$nie zainteresowanie
wykorzystywaniem innych gatunkéw bakterii, np.
Lactobacillus plantarum, Pediococcus parvulus, P. dam-
nosus i P. inopinatus. Ponadto, w celu zwigkszenia regio-
nalnej tozsamosci win, izolowane s3 réwniez rodzime
szczepy bakterii [7].

2. Fermentacja alkoholowa i jablkowo-mlekowa

Podczas fermentacji alkoholowej (AF) z udzialem
drozdzy, obok etanolu i dwutlenku wegla, powstaje
szereg lotnych metabolitow, ktdrych ilosci sg niewiel-
kie, ale znaczace z punktu widzenia aromatu wina [77].
Naleza do nich: alkohole wyzsze, kwasy tluszczowe,
aldehydy, estry, ketony i lotne fenole [73]. Alkohole
wyzsze s3 przede wszystkim syntetyzowane przez droz-
dze w szlaku anabolicznym z glukozy oraz, w mniej-
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szym stopniu, w szlaku katabolicznym z odpowiadaja-
cych im aminokwasow, np. leucyna jest przeksztalcana
w 3-metylo-1-butanol (alkohol izoamylowy), walina
w 2-metylo-1-propanol (alkohol izobutylowy), a fenylo-
alanina w 2-fenyloetanol [38, 73]. Kwasy tluszczowe
moga by¢ wytwarzane przez drozdze za posrednic-
twem szlakéw anabolicznych lub podczas B-utleniania
dlugotancuchowych kwaséw tluszczowych. Aldehydy
powstaja z nienasyconych kwasow tluszczowych (kwas
linolowy, kwas linolenowy) oraz w wyniku aktywnosci
lipooksygenazy. Estry octanowe s3 produktami reakcji
acetylo-CoA z alkoholami wyzszymi, ktére powstaja
w wyniku degradacji aminokwasow, weglowodandw
ilipidow. Estry etylowe kwasow tluszczowych powstaja
pod wplywem enzymoéw drozdzy i etanolizy acetylo-
-CoA, ktory jest wytwarzany podczas syntezy lub
degradacji kwaséw tluszczowych. Ketony sg produk-
tami kondensacji aktywowanych kwaséw tluszczowych.
Lotne fenole (np. 4-etylofenol) moga powstawac wsku-
tek dekarboksylacji kwaséw hydroksycynamonowych
(49, 65, 73, 80]. Wytwarzanie i zawarto$¢ metabolitow,
pozadanych lub niepozadanych, powstajacych podczas
fermentacji zalezy od udziatu poszczegdlnych rodzajow
i szczepow drozdzy [83].

Fermentacja jablkowo-mlekowa (malolaktyczna;
MLF) polega na konwersji kwasu jabtkowego do kwasu
mlekowego i dwutlenku wegla przy udziale bakterii
kwasu mlekowego [23, 75, 77]. Podstawowymi celami
MLF jest redukcja kwasowosci i poprawa stabilnosci
mikrobiologicznej poprzez usunigcie kwasu jabtkowego
- potencjalnego zrodla wegla, ktéry moze by¢ wykorzy-
stany przez bakterie (Lactobacillus, Pediococcus, Aceto-
bacter) i drozdze psujace (Brettanomyces). Ponadto
efektem MLF jest modyfikacja aromatu wina [6, 14, 53].
Bakterie kwasu mlekowego produkujg z kwasu cytry-
nowego zwigzki karbonylowe lub acetonowe, w tym
diacetyl, acetoine i 2,3-butanodiol, przy udziale liazy
cytrynianowej, co powoduje zwigkszenie maslanego
zapachu wina [75]. Fermentacja jabtkowo-mlekowa
jest niezbedna w produkcji wiekszo$ci win czerwonych,
pozadana w niektorych bialych, a takze w bazach win
musujacych [7, 76].

Szlaki metaboliczne i/lub reakcje biochemiczne
przebiegajace z udzialem drozdzy oraz bakterii mleko-
wych sg szczegdtowo opisane w kilku pracach przegla-
dowych [9, 75, 77].

Moszcz winogronowy umozliwia wzrost ograniczo-
nej liczby gatunkéw mikroorganizmow ze wzgledu na
niskie pH i wysoka zawarto$¢ cukru. Ponadto czyn-
nikiem powodujgcym selekcje drozdzy i bakterii jest
dwutlenek siarki dodawany jako $rodek przeciwutlenia-
jacy i konserwujacy. W moszczu podczas fermentacji
panuja warunki beztlenowe, nastepuje wyczerpanie
sktadnikéw odzywczych i ro$nie zawarto$¢ alkoholu,
co eliminuje wrazliwe mikroorganizmy. Wéréd mikro-
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organizmoéw bioracych udziat w produkeji wina domi-
nujg drozdze. Nalezg one do nastepujacych rodzajow:
Brettanomyces, Dekkera, Candida, Cryptococcus, Deba-
ryomyces, Hanseniaspora, Kloeckera, Kluyveromyces,
Metschnikowia, Pichia, Rhodotorula, Saccharomyces,
Saccharomycodes, Schizosaccharomyces, Torulaspora
i Zygosaccharomyces. W spontanicznych fermentacjach,
we wczesnych stadiach, obserwuje si¢ wzrost rodzi-
mych drozdzy z rodzajéow Kloeckera, Hanseniaspora
i Candida, w srodkowych etapach, gdy etanol wzrasta
do 3-4% roénie kilka rodzajow Metschnikowia i Pichia,
a ostatnie etapy sa zdominowane przez tolerujace alko-
hol szczepy S. cerevisiae [77].

Sposrdd bakterii, w winie powszechnie wystepuja
jedynie bakterie kwasu mlekowego i bakterie kwasu
octowego. Bakterie mlekowe odgrywaja wazng role
w produkeji wina, natomiast bakterie octowe sg uwa-
zane za mikroorganizmy psujace, wytwarzajace alde-
hyd octowy i kwas octowy. Tylko cztery rodzaje bakterii
kwasu mlekowego: Lactobacillus, Leuconostoc, Oenococ-
cus i Pediococcus, sa w stanie przetrwa¢ niekorzystne
warunki panujace w winie. Najlepiej przystosowanym
gatunkiem do przeprowadzenia MLF jest O. oeni [77].

3. Wplyw drozdzy i bakterii mlekowych
na parametry enologiczne win

3.1. S. cerevisiae

W winiarstwie, w wiekszosci przypadkow, za fer-
mentacje¢ alkoholowa sg odpowiedzialne komercyjne
drozdze S.cerevisiae, ktére umozliwiaja produkcje
win o przewidywalnych cechach jakosciowych. Sg one
zwykle stosowane jako kultury starterowe (aktywne
drozdze suszone) [78]. Gammacurta i wsp. [34] roz-
wazali wpltyw réznych komercyjnych szczepow S. cere-
visiae (jak rowniez O. oeni) na profile aromatyczne win
czerwonych. Wykazali, ze stezenia estréw w winach
z regionu Bordeaux zalezaly od szczepu S. cerevisiae.
Znaczgce roznice w produkgji estréw zaobserwowane
pod koniec AF, nie ulegaly zmianie po zakonczeniu
MLF i podczas dojrzewania.

Alternatywa dla S. cerevisiae moga by¢ takze
hybrydy miedzygatunkowe drozdzy Saccharomyces,
dostepne w handlu. Saccharomyces uvarum i Saccha-
romyces kudriavzevii oraz ich hybrydy z S. cerevisiae
wykazuja dobre zdolnosci fermentacyjne w niskich
temperaturach, co skutkuje winami o nizszej zawartos$ci
etanolu, kwasu octowego oraz wyzszej zawartosci glice-
rolu i zwigzkéw aromatycznych [66, 67]. Pérez-Torrado
i wsp. [67] poréwnali parametry enologiczne szcze-
pu hybrydowego S. cerevisiaex S. uvarum (S6U) oraz
szczepOw referencyjnych: S. cerevisiae T73 i S. uvarum
CECT 12930, w dwoch moszczach z czerwonych wino-

gron (Bobal i Tempranillo) i dwoch biatych (Macabeo
i Parellada), poddanych fermentacji w czterech réznych
temperaturach: 14, 18, 221 32°C. S. uvarum wykazywat
najwieksza wydajnos¢ fermentacji w niskich i srednich
temp.: 14, 18 1 22°C, S. cerevisiae — w wysokiej temp.:
32°C, natomiast szczep hybrydowy S6U - w temp.
18°C. W temp.: 14, 18, 22°C, S. uvarum wytwarzal wie-
cej glicerolu niz S. cerevisiae. W temp. 32°C wszystkie
szczepy wytwarzaly takg samg ilo$¢ glicerolu. Szczep
S. cerevisiae zwykle wytwarzal najnizszg ilos¢ glicerolu
(z wyjatkiem temp. 32°C), a drozdze hybrydowe wytwa-
rzaly $rednie lub podobne do szczepu S. uvarum ilosci
glicerolu. S. uvarum i hybryda produkowaly znacznie
mniej kwasu octowego w poréwnaniu do S. cerevisiae,
z wyjatkiem fermentacji przeprowadzonych w moszczu
z winogron Bobal i fermentacji moszczéw przeprowa-
dzonych w temp. 32°C. Szczep hybrydowy byl naj-
wigkszym lub $rednim producentem 2-metylo-1-pro-
panolu i 3-metylo-1-butanolu, z wyjatkiem fermentacji
w 32°C, i najwigkszym producentem bursztynianu
dietylu w temperaturze 18°C w badanych moszczach
oraz w temperaturze 22°C w moszczu Tempranillo
i Bobal. Ponadto autorzy pordwnali sume wszystkich
zwigzkow aromatycznych, estréw i alkoholi wyzszych
produkowanych podczas fermentacji alkoholowej przez
wszystkie szczepy w kazdej temperaturze i w kazdym
moszczu. Szczep hybrydowy S6U wytworzyl najwyzsze
poziomy zwigzkéw aromatycznych w moszczach Tem-
pranillo i Parellada w temp. 18°C, najwyzsze poziomy
estrow w Tempranillo w temp. 14°C oraz w Tempra-
nillo i Parellada w temp. 18°C. Podobne wyniki uzyskali
Gonzélez i wsp. [37] w moszczach z winogron Macabeo
i Tempranillo poddanych fermentacji w temperaturach:
14, 18,221 32°C z udziatem S. kudriavzevii, S. cerevisiae
i hybrydy S. cerevisiae x S. kudriavzevii.

Callejon i wsp. [18] poréwnali profile lotne win
z odmiany Merlot wyprodukowanych przy udziale
czterech rodzimych szczepow drozdzy S. cerevisiae
(MY, NY, OY, AGY) i jednego komercyjnego szczepu
(XR). Handlowe drozdze wybrano zgodnie z preferen-
cjami winnicy, a szczepy autochtoniczne wyizolowano
z piwnicy tej winnicy i winnicy sasiedniej. Zaobser-
wowane roznice byly raczej ilosciowe niz jakosciowe.
Stezenie wigkszo$ci zwigzkow lotnych istotnie zalezalo
od szczepu drozdzy. Najwyzsze zawartosci zwigzkow
lotnych stwierdzono w dwéch winach wyprodukowa-
nych przez autochtoniczne szczepy drozdzy (M i N).
Autochtoniczne szczepy drozdzy wytwarzaly wina
(M, N, O, AG) o réznych profilach lotnych. Wino M
wyrdznialo sie najwyzsza ogdlng zawarto$cig estrow
etylowych (np. mleczanu etylu i bursztynianu dietylu),
alkoholi (1-heksanolu i cis-3-heksen-1-olu) i kwasow
(np. kwasu heksanowego). Wino N mialo najwyzsza
zawarto$¢ aldehydow (np. aldehydu octowego), wino O
- najnizsza zawartos¢ kwasow, natomiast wino AG
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- najwyzsza zawarto$¢ estrow octanowych. Wszystkie
autochtoniczne szczepy nadawaly sie do produkcji win
o réznym stylu.

Wybrane do przeprowadzenia fermentacji kultury
startowe (komercyjne) bedace mikroorganizmami
wyselekcjonowanymi, powoduja standaryzacje wlasci-
wosci sensorycznych win [25]. Dlatego proponowane
jest stosowanie rodzimych starteréw, wybranych spo-
$§rod drozdzy bytujacych w danym regionie geograficz-
nym, jako narzedzie do produkcji win najwyzszej jako-
$ci, posiadajacych typowe cechy zwigzane z miejscem
pochodzenia. Wiele grup badawczych zaproponowato
wykorzystanie miejscowych szczepow, wyizolowanych
z okreslonych $rodowisk i wybranych na podstawie
wlasciwosci technologicznych i cech jakosciowych [26,
39, 81]. W przypadku selekcji miejscowych szczepow
S. cerevisiae nalezy wzia¢ pod uwage wiele waznych
kryteriéw enologicznych, takich jak niska produkcja
kwasowos$ci lotnej, niska produkcja siarkowodoru,
wysoka tolerancja na alkohol, wyczerpanie potencjatu
cukrowego, wysoka aktywnos¢ fermentacyjna, odpor-
no$¢ na dwutlenek siarki czy odporno$¢ na niskie
pH [57, 70]. Badania Tufariello i wsp. [81] wykazaly
wplyw bioréznorodnosci rodzimych szczepéw S. cere-
visiae, wyizolowanych ze spontanicznej fermentacji
win z winogron Negroamaro z dwdch mikroobszaréw
Salento (Wtochy), na aromat win. Profile aromatyczne
tych win réznily sie zawartoscig octandw, estréw etylo-
wych kwasow tluszczowych i alkoholi wyzszych i byly
$cidle zwigzane z geograficznym pochodzeniem droz-
dzy wykorzystywanych w procesie fermentacji. Badania
te udowodnily, Ze zastosowanie rodzimej kultury star-
terowej wzmacnia specyficzny charakter wina zwigzany
z regionem produkcji. Grieco i wsp. [39] stwierdzili,
ze dwa autochtoniczne szczepy drozdzy wyizolowane
ze spontanicznej fermentacji win Primitivo z regionu
Apulia (Wlochy) sa dobrymi kandydatami na przemy-
stowe kultury starterowe, poniewaz zdominowaly fer-
mentacje i byly zdolne wyprodukowa¢ wina charak-
teryzujace sie specyficznymi cechami enologicznymi
i organoleptycznymi. Wyniki analizy sensorycznej
tych win byly bardzo dobre. Podobne badania doty-
czace selekeji i oceny miejscowych szczepow drozdzy
winnych przeprowadzono w wielu regionach uprawy
winorosli, takich jak: Amyntaio (Grecja) [63], Xinjiang
(Chiny) [57] czy Galicja (Hiszpania) [15].

3.2. Nie-Saccharomyces

Wspolczesne trendy w produkeji wina zwrdcily sie
w kierunku mniej znanych rodzajéw drozdzy, innych
niz Saccharomyces. Drozdze z tych rodzajow przepro-
wadzajg pierwsze etapy naturalnej, spontanicznej fer-
mentacji i zapewniajg réznorodnos¢ aromatyczng win
[11]. Czyste kultury drozdzy innych niz Saccharomyces,
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ktérymi szczepiono moszcze winogronowe, wytwarzaty
szereg metabolitow powodujacych psucie win (kwas
octowy, acetoina, octan etylu i aldehydu octowego),
a takze odpowiedzialnych za nieprzyjemny zapach
(fenole winylowe i fenole etylowe zwigzane z rozwo-
jem Brettanomyces/Dekkera), co wyklucza stosowanie
takich drozdzy w wybranych kulturach starterowych.
Jednak, gdy drozdze inne niz Saccharomyces sa mie-
szane ze szczepem S. cerevisiae, ich negatywna aktyw-
nos$¢ metaboliczna moze nie by¢ wyrazona lub moze
by¢ modyfikowana przez aktywno$¢ metaboliczna
kultury starterowej S. cerevisiae [24, 25, 35]. Ponadto
drozdze inne niz Saccharomyces na ogot nie sa zdolne
do zakonczenia AF samodzielnie, dlatego muszg im
towarzyszy¢ drozdze winiarskie S. cerevisiae. To mozna
osiagnac za pomoca inokulacji najpierw drozdzami nie-
-Saccharomyces, a nastepnie drozdzami winiarskimi
S. cerevisiae, aby zakonczy¢ fermentacje. Jest to znane
jako sekwencyjne szczepienie, w przeciwienstwie do
jednoczesnej inokulacji (koinokulacji, kofermentacji,
inokulacji mieszanej), w ktorej dwa lub wigcej rodzajow
drozdzy dodaje si¢ w tym samym czasie. Drozdze inne
niz Saccharomyces maja stabe zdolnosci fermentacyjne
i moga by¢ hamowane przez S. cerevisiae, dlatego czas
inokulacji moze by¢ kluczowy dla niektorych szczepow
innych niz Saccharomyces, z punktu widzenia wptywu
na sklad wina lub profil sensoryczny [11, 12, 83].

W ostatnich latach, zaproponowano zastosowanie
podczas fermentacji wina wybranych drozdzy innych
niz Saccharomyces wraz ze szczepem starterowym
S. cerevisiae, w celu poprawy zlozono$ci aromatycznej
i charakterystycznych cech win [24, 25, 35]. Stosowanie
drozdzy innych niz Saccharomyces w procesach fermen-
tacji poprawia parametry jako$ci, tzn. obniza zawartos¢
etanolu, zwigksza zawartos¢ glicerolu, polepsza ztozo-
no$¢ aromatyczng win, zwigksza kwasowos¢, zwiek-
sza zawarto$¢ antocyjandw, zwicksza zawartos¢ poli-
sacharydéw i mannoprotein. Przy uzyciu niektérych
rodzajéw innych niz Saccharomyces mozna réwniez
zmniejszy¢ zawarto$¢ amin biogennych lub karbami-
nianu etylu, zwiazkow szkodliwych, ktore wplywajg na
bezpieczenstwo zywnosci [11, 12]. W Tabeli I przedsta-
wiono wyniki badan dotyczacych wplywu inokulacji
drozdzami nie-Saccharomyces i S. cerevisiae na zwigzki
aromatyczne i inne parametry enologiczne win.

Wiekszos¢ badan koncentrowala si¢ na ocenie
wplywu drozdzy z rodzaju nie-Saccharomyces na zwiazki
lotne win. W kilku pracach oceniono wplyw enzymow
wytwarzanych przez te drozdze na aromat win. Enzymy
zwiekszaly uwalnianie zwigzkéw lotnych podczas
produkgji wina. B-glukozydaza ze szczepu Hansenia-
spora uvarum wykazywala katalityczng specyficzno$¢
wobec aromatycznych glikozydéw Cl13-norizopreno-
idow i niektorych terpenéw, powodujac zwiekszenie
zawarto$ci tych zwigzkéw w winie i wzmocnienie
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Whplyw inokulacji drozdzami S. cerevisiae i nie-Saccharomyces na zwiazki aromatyczne i inne parametry enologiczne win
w poréwnaniu do fermentacji z czysta kultura S. cerevisiae

Gatunek Komercyjny/ | Technika Odmiana Wplyw na zwigzki aromatyczne Pi$mien-
endogenny inokulacji winoroéli i parametry enologiczne win nictwo
Toluraspora delbrueckii | komercyjny  [sekwencyjna |Tempranillo poprawa zlozonosci aromatycznej win; [58]
lub endogenny wyzsza zawarto$¢ estrow; nizsza produkcja
glicerolu, 2,3-butanodiolu; wyzsza produk-
cja diacetylu, mleczanu etylu i octanu
2-fenyloetylu; produkcja 3-etoksypropanolu
Toluraspora delbrueckii | komercyjny  |mieszana lub |Corvina, Rondinella, | wyzsza zawarto$¢ 2-fenyloetanolu, alkoholu (4]
sekwencyjna |Corvinone benzylowego, furfuralu, linalolu i a-terpi-
neolu; nizsza zawarto$¢ kwasu octowego,
cyronellolu i nerolu
Toluraspora delbrueckii | endogenny sekwencyjna |Tempranillo wyzsza produkcja alkoholi wyzszych; [31]
wyzsza produkcja 2-metylo-1-propanolu,
2-fenyloetanolu, 1-butanolu i metionolu
Lachancea endogenny sekwencyjna |Tempranillo wyzsza produkcja alkoholi wyzszych; [31]
thermotolerans wyzsza produkeja 2-metylo-1-propanolu
i 1-propanolu, acetoiny i mleczanu etylu
Starmerella bacillaris | endogenny mieszana lub |Barbera wyzsza produkcja zwiazkow lotnych; [30]
(Candida zemplinina) sekwencyjna poprawa profilu aromatycznego;
wyzsza zawarto$¢ glicerolu
Starmerella bacillaris | endogenny sekwencyjna |Cabernet sauvignon, | nizsza zawarto$¢ estréw ogotem; [29]
(Candida zemplinina) Merlot, Pinot noir, nizsza zawarto$¢ octanu etylu;
Shiraz wyzsza zawarto$¢ kwasow ogotem;
wyzsza zawarto$¢ glicerolu
Starmerella bacillaris | endogenny mieszana lub |Kotsifali, Mandilari | poprawa ztozono$ci aromatycznej win [64]
(Candida zemplinina) sekwencyjna
Starmerella bacillaris | endogenny sekwencyjna |Shiraz wyzsza zawarto$¢ laktondw i terpendw [87]
(Candida zemplinina)
C.stella komercyjny  |mieszana Cabernet sauvignon | poprawa zfozonosci aromatycznej win; [56]
i endogenny wyzsza zawarto$¢ estrow, kwasow
thuszczowych i norizoprenoidéw
Hanseniaspora uvarum | endogenny mieszana lub | Cabernet sauvignon | wyzsza produkcja terpendw, [45]
sekwencyjna |Ecolly C13-norizoprenoid6w, estréw octanowych,
estrow etylowych i kwaséw ttuszczowych
Hanseniaspora komercyjny  |mieszana Cabernet sauvignon | wyzsza produkcja alkoholi wyzszych [56]
uvarum i endogenny
Hanseniaspora endogenny sekwencyjna |Bolero, Rondo, wyzsza produkeja glicerolu, octanu etylu [55]
uvarum Regent i kwasu octowego
Metschnikowia endogenny sekwencyjna |Shiraz, Chardonnay | nizsza zawarto$¢ etanolu; [85]
pulcherrima wyzsza zawarto$¢ octanu etylu,
fenyloetanolu i octanu 2-fenyloetanolu
Metschnikowia endogenny mieszana Merlot nizsza zawartos$¢ etanolu; wyzsza zawartos¢ [84]
pulcherrima octanu etylu, estréw ogdtem, alkoholi
wyzszych ogotem i zwigzkow siarki ogdtem
Metschnikowia endogenny sekwencyjna | Tempranillo wyzsza produkeja alkoholi wyzszych; [31]
pulcherrima wyzsza produkcja 2-metylo-1-propanolu
i metionolu
Metschnikowia komercyjny  |mieszana Cabernet poprawa zfozonosci aromatycznej win; [56]
pulcherrima i endogenny sauvignon wyzsza produkcja alkoholi wyzszych
M. viticola endogenny sekwencyjna |Bolero, Rondo, wyzsza produkcja 2-heksenianu etylu [55]
Regent i octanu (Z)-3-heksenylu
M. fructicola endogenny sekwencyjna |Bolero, Rondo, wyzsza zawarto$¢ pentanianu etylu, [55]
Regent heptanianu etylu i octanu 2-metylopropylu
Pichia kluyveri komercyjny  [sekwencyjna |Shiraz wyzsza zawartos$¢ aldehydu octowego [87]

i 2-fenylooctanu etylu
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Gatunek Komercyjny/ | Technika Odmiana Wplyw na zwigzki aromatyczne Pi$mien-
endogenny inokulacji winorosli i parametry enologiczne win nictwo
P, fermentans komercyjny | mieszana Cabernet sauvignon | poprawa zlozono$ci aromatycznej win; [56]
i endogenny wyzsza zawartos¢ estrow, kwasow
tluszczowych i norizoprenoidéw
Williopsis pratensis endogenny sekwencyjna | Tempranillo wyzsza produkcja octandw; [31]
wyzsza produkcja 2-fenylooctanu etylu
Issatchenkia orientalis |komercyjny | mieszana Cabernet wyzsza produkcja alkoholi wyzszych [56]
i endogenny i endogenny sauvignon
Schizosaccharomyces | endogenny mieszana lub | Garnacha nizsza produkeja kwasu jabtkowego [13]
pombe sekwencyjna

aromatow kwiatowych, stodkich, jagodowych i orze-
chowych [46]. Preparat glikozydazy ze szczepu Rho-
dotorula mucilaginosa, wykazujacy wysoki poziom
B-glukozydazy, hydrolizowal glikozydy zwigzkow
benzenowych i C13-norizoprenoidéw, tak wigc popra-
wial aromaty kwiatowe i owocowe wina [47]. Z kolei
Kluyveromyces marxianus mial wysoka aktywnos¢
B-liazy, a zatem wykazywal zdolnos¢ uwalniania tioli
z prekursoréw aromatéw w winogronach [10]. Wysoki
potencjal enzymatyczny drozdzy nie-Saccharomyces
sprawia, ze stanowig przydatne narze¢dzie do poprawy
aromatu win [8].

3.3. Bakterie mlekowe

W ciggu ostatnich lat opracowano i wprowadzono
do handlu bakteryjne kultury starterowe do prowadze-
nia fermentacji jabtkowo-mlekowej (MLF). Przyczynilo
sie to do poprawy wydajnosci i niezawodno$ci MLE.
Najczesciej te kultury starterowe wykorzystuja bakterie
z gatunku Oenococcus oeni. Jednoczesnie prowadzono
badania majace na celu okreslenie optymalnego czasu
zaszczepienia. Bakteryjne kultury starterowe O. oeni
moga by¢ szczepione sekwencyjnie (po AF, technika
tradycyjna) lub jednocze$nie z drozdzami (na poczatku
lub pod koniec AF) [7].

W winiarstwie najczesciej stosuje si¢ szczepienie
sekwencyjne. Opublikowano wiele prac dotyczacych
wplywu szczepienia sekwencyjnego na aromat i para-
metry enologiczne win. Costello i wsp. [27] wykazali, ze
zawarto$¢ zwigzkow aromatycznych w winie Cabernet
Sauvignon, takich jak: diacetyl, mleczan etylu, estry ety-
lowe kwasow ttuszczowych, kwasy lotne, alkohole wyz-
sze, zalezy od szczepu O. oeni, skladu wina (szczegolnie
zawartosci etanolu i pH przed MLF), a takze od regionu
pochodzenia winogron. Wedlug Gammacurta i wsp.
[33] stezenia wiekszosci zwigzkow lotnych w winach
po fermentacji alkoholowej (AF) zalezaly od odmiany
winogron (Cabernet Sauvignon i Merlot), natomiast
byly nieznacznie zmienione przez bakterie mlekowe.
Jednak stezenia rozgalezionych hydroksylowanych

estrow, takich jak 2-hydroksy-3-metylobutanian etylu
i 2-hydroksy-4-metylopentanian etylu, byly silnie zwig-
zane ze szczepem bakterii, natomiast nie zalezaly od
odmiany winogron lub drozdzy uzywanych do AE
Lopez i wsp. [59] badali wina Tempranillo zaszcze-
pione dwiema kulturami starterowymi O. oeni i wina
Tempranillo poddane spontanicznej MLE. Zaszczepie-
nie win bakteriami mlekowymi O. oeni skrocilo czas
MLF do 19 dni, a wina mialy bardziej $wiezy i owocowy
charakter w poréwnaniu do poddanych spontanicznej
MLE. Ponadto niskie poczatkowe stezenie aminokwa-
séw 1 wykorzystanie tych zwigzkéw podczas AF przez
zaszczepione drozdze zaowocowalo winami o bardzo
niskim poziomie amin biogennych po MLF i 3-mie-
siecznym okresie przechowywania. Zatem wybor od-
powiedniego startera ma znaczenie w produkcji win
gatunkowych. Malherbe i wsp. [60] zaobserwowali
istotne roznice w degradacji kwasu cytrynowego, zale-
zace od kultury starterowej O. oeni i odmiany winogron
z ktérej wyprodukowano wina (Shiraz i Pinotage). Czyn-
niki te wplynely na zwiazki powstajace w wyniku meta-
bolizmu kwasu cytrynowego, takie jak: diacetyl, kwas
octowy i acetoina. Zastosowanie kultur starterowych
spowodowalo wzrost stezen alkoholi wyzszych, kwasow
ttuszczowych i estrow ogdlem, przy wiekszym wzroscie
estrow etylowych niz estréw octanowych w poréwna-
niu do fermentacji spontanicznej. Ponadto wzrosty ste-
zenia mleczanu etylu, bursztynianu dietylu, oktanianu
etylu, 2-metylopropanianu etylu i propionianu etylu.
Natomiast poziomy octanu heksylu, octanu izoamylu,
octanu 2-fenyloetylu i octanu etylu zmniejszyty sie lub
pozostaly niezmienione, w zaleznosci od szczepu bak-
terii i odmiany winogron. Ruiz i wsp. [71] stwierdzili
istotne statystycznie réznice w degradacji kwasu cytry-
nowego zaréwno miedzy winami z réznych odmian
(Syrah, Tinto Pampana Blanca, Cabernet Sauvignon
i Merlot), jak i miedzy szczepami O. oeni (komercyjny
i endogenny). Endogenny O.oeni stabo rozktadal
kwas cytrynowy w winach o niskim pH (3,13-3,71)
lub wysokiej zawartosci alkoholu (12,22-13,20% v/v),
co oznacza, ze fermentacje jablkowo-mlekowg mozna
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Tabela II
Wplyw jednoczesnego i sekwencyjnego szczepienia S. cerevisiae i O. oeni na zwiazki aromatyczne i inne parametry enologiczne win
Szczep Odmiana Technika Wplyw na zwigzki aromatyczne Pi$mien-
O. oeni winoroéli inokulacji iinne parametry enologiczne win nictwo
endogenny | Tempranillo, Merlot jednoczesna jednoczesna: skrdcenie czasu fermentacji, brak wyraznej degra- [50]
lub sekwencyjna | dacji kwasu jabtkowego, brak nadmiernego wzrostu kwasowosci
lotnej, wyzsza zawarto$¢ kwasu cytrynowego, nizsza zawarto$¢
amin biogennych, wyzsza zawarto$¢ mleczanu etylu, nizsza
zawarto$¢ bursztynianu dietylu
sekwencyjna: nizsza zawarto$¢ kwasu cytrynowego, wyzsza
zawarto$¢ amin biogennych, nizsza zawarto$¢ mleczanu etylu,
nizsza zawarto$¢ bursztynianu dietylu
komercyjny | Negroamaro jednoczesna jednoczesna: skrocenie czasu fermentacji, nizsza kwasowos$¢ [79]
lub sekwencyjna | lotna, wyzsza zawarto$¢ bursztynianu dietylu i mleczanu etylu,
wyzsza ogolna zawartos¢ estrow, alkoholi i kwasow
sekwencyjna: wyzsza kwasowos¢ lotna, nizsza ogolna zawarto$é
estrow alkoholi i kwasow
komercyjny | Tannat jednoczesna jednoczesna: zablokowanie fermentacji, wyzsza kwasowos¢ lotna | [62]
lub sekwencyjna | sekwencyjna: zakonczenie fermentacji
komercyjny | Cabernet sauvignon, jednoczesna jednoczesna: spowolnienie aktywnosci drozdzy, nizsza zawartos¢ | [43]
Merlot, Teroldego, lub sekwencyjna | kwasu jabtkowego, wyzsza zawarto$¢ kwasu octowego
Marzemino sekwencyjna: problem z degradacja kwasu jablkowego
komercyjny | 100 odmian, np. jednoczesna jednoczesna: skrécenie czasu fermentacji, nizsza zawarto$é [5]
Cabernet sauvignon, lub sekwencyjna | kwasu octowego
Merlot, Syrah, sekwencyjna: wydluzenie czasu catkowitej degradacji kwasu
Sangiovese, Valpolicella jablkowego, wyzsza zawarto$¢ kwasu octowego
komercyjny | Shiraz jednoczesna jednoczesna: skrocenie czasu fermentacji, mniejsze ryzyko (1]
lub sekwencyjna | zakazenia mikrobiologicznego
sekwencyjna: wydluzenie czasu stabilizacji wina
komercyjny | Merlot jednoczesna jednoczesna: skrocenie czasu fermentacji, wyzsza zawarto$é [3]
lub sekwencyjna | octanu etylu, bursztynianu dietylu, diacetylu
sekwencyjna: wydluzenie czasu fermentacji, nizsza zawarto$¢
octanu etylu, bursztynianu dietylu, diacetylu
endogenny | Cabernet franc jednoczesna jednoczesna: skrocenie czasu fermentacji, brak nadmiernego [19]
lub sekwencyjna | wzrostu kwasowosci lotnej
sekwencyjna: wydluzenie czasu fermentacji

przedtuzy¢ bez ryzyka wytworzenia wysokich stezen
diacetylu i acetoiny. Natomiast réznice w zawartosci
gltéwnych zwiagzkéw lotnych i amin biogennych miedzy
szczepami byly nieznaczne.

Obecnie proponowane jest jednoczesne szczepienie
moszczu drozdzami i bakteriami na poczatku fermen-
tacji, szczegolnie w przypadku moszczéw o wysokiej
kwasowosci lub zawartosci cukru, czemu towarzyszy
wysoka zawarto$¢ etanolu po zakonczeniu AF [76].
W przypadku jednoczesnego szczepienia bakterie
majg korzystniejsze warunki do wzrostu, poniewaz
w moszczu winogronowym jest wiecej skladnikow
odzywczych niz w winie, mniej alkoholu i innych inhi-
bitoré6w wytwarzanych przez drozdze, np. peptydow
[7]. W Tabeli II przedstawiono wplyw jednoczesnego
i sekwencyjnego szczepienia S. cerevisiae i O. oeni na
zwigzki aromatyczne i inne parametry enologiczne win.
Niewatpliwg zaletg jednoczesnego szczepienia, zwiek-
szajacg oplacalnos¢ produkeji win, jest skrocenie czasu
winifikacji, co udowodniono w wigkszoséci badan [I,

3, 5, 19, 50, 79]. Fakt ten stwarza mozliwo$¢ szybszej
stabilizacji wina, a tym samym zmniejsza ryzyko zaka-
zenia mikrobiologicznego [1]. Jednak nieliczne badania
wykazaly, ze jednoczesne szczepienie spowalnia wzrost
i pogarsza zywotnos¢ komorek drozdzy, co moze pro-
wadzi¢ do spowolnienia lub zablokowania AF [43, 62],
zwiekszajac przy tym kwasowos¢ lotng spowodowana
wyzszg produkcja kwasu octowego przez heterofer-
mentacyjny O. oeni (metabolizm cukru). Przeciwnie
w innej pracy stwierdzono brak nadmiernego wzrostu
kwasowosci lotnej [50], a nawet nizszg kwasowos¢ lotng
w przypadku koinokulacji, w poréwnaniu do szczepie-
nia sekwencyjnego [5, 79]. Inng zaletg jednoczesnego
szczepienia jest nizsza zawarto$¢ amin biogennych [50].

Zmiany chemiczne podczas jednoczesnego zaszcze-
pienia zalezg silnie od szczepdéw drozdzy i bakterii
mlekowych, ich wzajemnych interakcji, czasu szczepie-
nia, a takze od odmiany winogron i sktadu chemicz-
nego moszczu [3, 62, 79]. Jednoczesne szczepienie
drozdzy i bakterii w moszczu o niekorzystnym skfadzie
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chemicznym (niskiej zawarto$ci azotu) moze by¢ obie-
cujgcy alternatywg dla szczepienia sekwencyjnego.
Konieczna jest jednak staranna kontrola sktadu mosz-
czu, zarowno chemicznego (pH, zawarto$¢ cukrow),
jak i mikrobiologicznego (negatywne interakcje miedzy
drozdzami i bakteriami), w celu uzyskania warunkéw
niezawodne]j aktywnosci mikrobiologicznej w pierw-
szych etapach produkcji wina [43]. Ponadto istnieje
potrzeba dalszych badan nad jednoczesnym szczepie-
niem przy uzyciu bakterii i drozdzy w réznych warun-
kach winiarskich (temperatura, pH, zawartos¢ SO,,
zawarto$¢ etanolu), zanim bedzie ono zalecane jako
praktyka enologiczna [5].

Podobnie jak w przypadku drozdzy autochtonicz-
nych, ro$nie zainteresowanie zastosowaniem rodzimych
szczepow O. oeni, w celu zwigkszenia regionalnego
charakteru win. W kilku laboratoriach wyizolowano
i zidentyfikowano rodzime szczepy O. oeni, a takze
oceniono ich wplyw na aromat i inne parametry eno-
logiczne win [19, 22, 32, 36, 50, 72]. Pochodzenie
wina nabiera znaczenia w kontekscie réznicowania
produktow na rynku. Zwigkszenie regionalnej tozsa-
mosci wina potencjalnie zwiekszy jego atrakcyjnosé
i warto$¢ rynkows [7].

Sposrod bakterii mlekowych, gatunek O. oeni jest
najczesciej badany i stosowany w winiarstwie do zapo-
czatkowania MLE. W ostatnich latach wzrosto zain-
teresowanie zdolno$cig przeprowadzania MLF takze
przez inne rodzaje bakterii mlekowych, takie jak Lac-
tobacillus i Pediococcus [76]. W przesztosci unikano
tych rodzajow ze wzgledu na ich negatywny wplyw na
wino. Lactobacillus powodowal psucie si¢ wina, w tym
mysi posmak i nadmiar kwasu octowego, a niektore
szczepy Pediococcus damnosus zwigkszaty lepko$¢ win
w zwigzku z syntezg egzopolisacharydéw. Jednak now-
sze badania wykazaly, ze niektore szczepy Lactobacil-
lus, a takze Pediococcus nie wykazuja negatywnych cech
i nadajg sie do indukcji MLF [7, 28, 86]. Bravo-Ferrada
i wsp. [16] wyizolowali i scharakteryzowali 53 szczepy
Lactobacillus plantarum z patagonskiego wina Pinot
noir, w celu opracowania komercyjnych kultur star-
terowych. Do dalszych badan wybrali 8 szczepéw, na
podstawie zdolnosci do tolerowania alkoholu o ste-
zeniu 14%. Nastepnie autorzy zbadali tolerancje roz-
nych czynnikéw przez te szczepy (wysoka zawarto$¢
etanolu, pH, SO,), aktywnosci glukozydazy i tanazy,
wykorzystanie cytrynianu, obecnos¢ gendéw biorgcych
udzial w syntezie amin biogennych oraz konsumpcje
kwasu L-jabtkowego. Wyniki otrzymane dla wybra-
nych szczepdw L. plantarum poréwnali z wynikami
dla szczepu O. oeni UNQOe 73, réwniez wyizolowa-
nego z patagonskiego wina Pinot noir. Izolaty L. plan-
tarum wykorzystywaly wyzsze ilosci kwasu jabtkowego
niz O. oeni UNQOe 73. Izolat UNQLp 155 wykazywal
lepszy wzrost niz UNQOe 73 w warunkach stresowych
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(50 ppm SO,, pH 3,5), a takze dobrg aktywnos¢ malo-
laktyczng i implantacje w sterylnym winie. UNQLp 133
byt w stanie rosna¢ tak samo jak O. oeni UNQOe 73
w sterylnym winie. Zdolnosci do wzrostu i wykorzy-
stania kwasu jabtkowego przez szczepy UNQLp 155
i UNQLp 133 zadecydowaly o poddaniu ich dalszym
testom w winnicy pod katem technologicznym. Brizu-
elaiwsp. [17] zbadali zdolnos¢ do przetrwania w winie
Pinot noir, konsumpcje kwasu L-jablkowego i wplyw
na profil lotny dwdch szczepow O. oeni (UNQOe 31b,
UNQOe 73.2) i dwodch szczepéw L. plantarum
UNQLp 11, UNQLp 155). Oba szczepy O. oeni i jeden
szczep L. plantarum (UNQLp 11) pozostaly Zywotne,
zuzywajac kwas L-jablkowy z jednoczesnym wzro-
stem zawarto$ci kwasu L-mlekowego. Po 20 dniach
inkubacji zaszczepionego, sterylnego wina, zawartos¢
kwasu L-mlekowego wynosita 2,86 g/l dla UNQOe 73.2
oraz 2.53 g/l dla UNQLp 11 i UNQOe 31b. Szczepy
UNQLp 11 i UNQOe 31b produkowaly wyzsze steze-
nia alkoholi i nizsze stezenia estréw w poréwnaniu do
UNQOe 73.2. Ponadto UNQOe 73.2 wytwarzat odpo-
wiedni poziom diacetylu (1,15 mg/l) i wyzsze stezenia
estrow owocowych (octan izobutylu, octan izoamylu,
octan heksylu, oktanian etylu, dekanian etylu), ktore
sa charakterystyczne dla win Pinot noir. Z kolei Lerm
i wsp. [54] stwierdzili, ze zaréwno szczepy O. oeni, jak
i L. plantarum moga zosta¢ wykorzystane jako kultury
starterowe, przy czym szczepy L. plantarum posiadaly
geny kodujace p-glukozydaze, dekarboksylaze kwasu
fenolowego, iminopeptydaze prolinowa i aminopepty-
daze metioninowa. Pierwsza komercyjng kulture star-
terowa, bedacg mieszaning bakterii O. oeni i L. planta-
rum, opracowano w Instytucie Biotechnologii Wina na
Uniwersytecie Stellenbosch. Gléwnym celem dodania
kultury Lactobacillus do kultury Oenococcus byl jej
korzystny wplyw na cechy sensoryczne [2]. Strickland
[74] badal wptyw kilku szczepow Pediococcus parvulus,
P. damnosus i P inopinatus na sktad chemiczny i jakos¢
sensoryczng win Pinot noir pochodzacych z Oregonu
i Waszyngtonu. Poszczegolne szczepy znacznie rdznily
sie pod wzgledem degradacji kwasu L-jablkowego,
produkeji kwasu D-mlekowego, diacetylu, a takze
wplywu na cechy sensoryczne win. Wszystkie szczepy
byly zdolne do co najmniej cze¢$ciowej degradacji kwasu
jabtkowego, a dwa szczepy catkowicie zdegradowaly
kwas jabtkowy. Zaden ze szczepow nie wytwarzal wyso-
kiego poziomu amin biogennych. Wszystkie szczepy
degradowaly kwas p-kumarowy do 4-winylofenolu, co
w konsekwencji przyspieszalo produkcje 4-etylofenolu
przez Brettanomyces bruxellensis w ukladzie modelo-
wym. Ponadto w winach zwiekszyly sie pozadane aro-
maty ,,kwiatowe” i ,,czerwonych owocow”. Juega i wsp.
[51] wykazali, ze P. damnosus, bioracy udzial w fermen-
tacji malolaktycznej win bialych (Albarino i Caino), nie
produkowal amin biogennych i egzopolisacharydéw.
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Zaobserwowali w winach zwigkszenie takich cech jak:
»cialo’, ,,miekkos$¢”, aromat miodowy, a takze zmniej-
szenie aromatu ziolowego i kwasowosci. Konieczne sa
dalsze badania nad wplywem Pediococcus na wiasci-
wosci sensoryczne win [86].

Bakterie mlekowe, zaréwno O. oeni, jak i nie-O. oeni
majg szeroki zakres aktywnosci enzymatycznych,
z ktoérych wiele moze potencjalnie wptywaé na skltad
wina, a tym samym na jego wlasciwosci organolep-
tyczne [6]. Najwieksze znaczenie z punktu widzenia
aromatu wina majg: glikozydazy, -glukozydazy, este-
razy, dekarboksylazy kwaséw fenolowych i liazy cytry-
nianowe [23, 40, 41, 48, 82]. Wykazano, ze na aktyw-
no$¢ enzymatyczng glikozydazy O.oeni ma wplyw
pH wina, zawartos¢ etanolu i cukru resztkowego [42].
Stopien uwalniania zwigzanych glikozydowo zwiazkow
aromatycznych zalezy nie tylko od rodzaju bakterii mle-
kowych, ale takze od szczepu [44]. Podobne wyniki
otrzymano w przypadku badan esterazy [61, 68], czy
liazy cytrynianowej [69].

4. Podsumowanie

Zawartos$¢ zwigzkow lotnych i inne parametry eno-
logiczne win zaleza, poza czynnikami technologicz-
nymi, od: gatunku drozdzy (S. cerevisiae, rézne gatunki
inne niz Saccharomyces) i bakterii (O. oeni, nie-O. oeni),
tego czy moszcz szczepiono tylko drozdzami S. cerevi-
siae, czy tez drozdzami nie-Saccharomyces i S. cerevisiae,
techniki szczepienia S. cerevisiae i O. oeni (jednoczesna,
sekwencyjna), aktywnosci enzymatycznych drozdzy
i bakterii, a takze interakcji miedzy mikroorganizmami.
Proponowane jest stosowanie rodzimych szczepow
drozdzy i bakterii mlekowych, wyselekcjonowanych
sposrod wystepujacych w danym regionie, do pro-
dukeji win najwyzszej jakosci, posiadajacych typowe
cechy zwigzane z miejscem pochodzenia. Zastoso-
wanie podczas fermentacji wina wybranych drozdzy
innych niz Saccharomyces wraz ze szczepem starte-
rowym §. cerevisiae poprawia ztozono$¢ aromatyczng
i charakterystyczne cechy win. Jednoczesne szczepienie
moszczy/win drozdzami i bakteriami mlekowymi moze
by¢ obiecujacy alternatywa dla szczepienia sekwencyj-
nego, zwiekszajaca oplacalnos¢ produkeji win, poprzez
skrocenie czasu winifikacji. Istnieje jednak potrzeba
dalszych badan nad jednoczesnym szczepieniem
w roznych warunkach winiarskich (temperatura, pH,
zawarto$¢ SO, zawartos¢ etanolu), zanim bedzie zale-
cane jako praktyka enologiczna. W ostatnich latach
wzrosto zainteresowanie zdolnoscig przeprowadzania
MLEF przez inne rodzaje bakterii mlekowych, takie jak
Lactobacillus i Pediococcus (do handlu wprowadzono
kulture starterowg L. plantarum oraz kulture bedaca
mieszankg O. oeni i L. plantarum). Jednak niewiele jest

prac dotyczacych tych bakterii, stad konieczne s dalsze
badania w tym kierunku. Drozdze i bakterie wykazuja
wiele aktywnosci enzymatycznych, ktére moga popra-
wia¢ aromat win. Wplyw na aromat win maja réwniez
interakcje drozdze-drozdze i drozdze-bakterie.
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