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1. UvVOD

Vino je medu najstarijim poljoprivrednim proizvodima koji se proizvodi fermentacijom
grozda. Zakon o vinu NN 96/2003 definira vino kao poljoprivredni prehrambeni proizvod,
dobiven potpunim ili djelomi¢nim alkoholnim vrenjem masulja ili mosta, od svjeZeg i za preradu
u vino pogodnoga grozda. Pogodnim grozdem za proizvodnju vina, podrazumijeva se zdrav,
zreo, prezreo, prosusen ili prirodno smrznut plod vinove loze priznatih sorta vinove loze, vrste
Vitis vinifera L. ili njenih krizanaca s drugim vrstama roda Vitis namijenjenih proizvodnji vina
ili drugih proizvoda od grozda i vina s tim da je u soku takva grozda sadrZaj SeCera najmanje
133 g/l (Zakon o vinu, NN 96/03). Vino ima karakteristiha senzorska svojstva. Senzorska

svojstva vina su: boja, okus, miris.

Spojevi arome vina odgovorni su za miris. Sastav spojeva arome ovisi o zrelosti grozda,
sorti, uvjetima starenja, vinogradarskoj praksi te o drugim brojnim faktorima. Najznacajniji
spojevi aroma vina su: esteri, visi alkoholi, terpeni, hlapive kiseline, karbonilni spojevi, hlapivi
fenoli te spojevi sa sumporom. Polifenolni spojeva vina odgovorni su za boju vina, a njihov

sastav zajedno uz sastav organskih kiselina, Secera i mineralnih komponenti definira okus vina.

Mikrooksigenacija je postupak kojom se unose odredene kolicine kisika u vino, s ciliem je
poboljSanja kvalitete vina, odnosno njegove boje, okusa i arome. Utvrdeno je kako dodatak
malih, kontroliranih doza kisika u vino moze utjecati na stabilizaciju boje, poboljSanje okusa i
strukture vina te redukciju vegetativne arome vina, a novija istrazivanja su pokazala pozitivan

dugorocCni u¢inak ove tehnike na senzorske karakteristike vina.



2. AROMA VINA

Aromu u Sirem smislu mozemo definirati kao sveukupni senzorski dozivljaj mirisnih i
okusnih svojstava vina, a rezultat je kvalitete grozda i nacina proizvodnje vina (Lambrechts i
Pretorius, 2000).

Na aromu vina moze utjecati viSe faktora. Njen sastav i slozenost ovise o sorti i zrelosti
grozda, postupcima prije i tijekom fermentacije, aktivnosti kvasca, ali i o uvjetima dozrijevanja
vina (Jackson, 1994).

Koncentracija hlapivih komponenata koje nastaju tijekom alkoholne fermentacije ovisi o
nacinu provodenja fermentacije. Takoder, sastav hlapivih spojeva ovisi o tome odvija li se
starenje u boci ili u bacvi jer tada dolazi do formiranja odredenih spojeva, ali i do ekstrakcije

spojeva iz drva bacve (Pifieiro i sur., 2006).

Tvari arome dijelimo ovisno o vremenu formiranja pa tako razlikujemo: primarnu ili sortnu

aromu, sekundarnu ili fermentacijsku aromu te aromu starenja (Rapp, 1990).

2.1. Primarna (sortna) aroma vina

Primarna (sortna) aroma vina se formira ve¢ u vinogradu pod utjecajem klime, tla,
nacina gnojenja i uzgoja. Na primarnu aromu vina najvisSe utjeCe sorta grozda. Spojevi

primarne arome su aldehidi, terpenski spojevi, C6 spojevi, norizoprenoidi i metoksipirazini.

Terpeni su najzastupljenija grupa spojeva primarne arome grozda (Jackson, 1994). Ove
spojeve mozemo nacéi gotovo u svim sortama grozda, ali najveée koncentracije terpena
mozemo nadi u sortama kao Sto su Gerwirztraminer, Muskat te Rizling. Vina ovakvih sorti
imaju istaknute cvjetne atribute. U grozdu i vinu je pronadeno oko 40 spojeva terpena, ali
samo neki od njih su predstavnici vaznih komponenata za aromu vina. Takoder, istrazeno je
da biljke sadrze viSe od 400 spojeva terpena (Esti i Tamborra, 2006). Monoterpeni su
najjednostavniji terpeni jer se sastoje od deset ugljikovih atoma, odnosno imaju dvije
izoprenske jedinice. Nalaze se u pokozici i mesu bobice grozda. Monoterpeni mogu biti
slobodno i glikozidno vezani. Slobodni oblici utje€u na aromu. Neki primjeri slobodnih oblika
su: geraniol, 3 nerol, linalol, linalol oksid, a-terpineol, citronelol, hotrienol i nemirisni
polihidroksilatni spojevi (polioli). Uslijed blage kiselinske hidrolize nemirisni polihidroksilatni
spojevi prelaze u mirisne oblike (Gunata i sur., 1993). Monoterpeni se ne mijenjaju tijekom



alkoholne fermentacije jer ne ulaze u metabolizam kvasaca pa se stoga koriste za sortnu
karakterizaciju vina. Cimbenici koji utje¢u na vrstu i koncentraciju prethodno navedenih
spojeva u grozdu ili vinu su: zrelost i sorta grozda, preSanje i starenje vina, izlozenost bobica
suncevom svjetlu, upotreba glikozidaza (Webster i sur., 1993). Ovi spojevi se nalaze u
koncentracijama iznad senzorskog praga osjetljivosti u mnogim vinima te iz tog razloga ti
spojevi aktivno sudjeluju u formiranju arome (Pifeiro i sur., 2006). Upravo su monoterpeni
karakteristi¢ni za sortu Muskat koja sadrzi karakteristicne monoterpene koji su zastupljeni u
gotovo deset puta vecim koncentracijama u odnosu na druge sorte grozda (Sanchez-Palomo i
sur., 2007).

Norizoprenoidi nastaju hidrolizom meduprodukata oslobodenih tijekom razgradnje
karotenoida (Winterhalter i Schreier, 1994). Ovi spojevi se formiraju iz karotenoida pod
utjecajem kisika, temperature i svjetla. Naime, oksidativnom degradacijom karotenoida,
odnosno terpena s 40 ugljikovih atoma, nastaju derivati s 9, 10, 11 ili 13 ugljikovih atoma. No,
medu njima norizoprenoidni derivati s 13 ugljikovih atoma imaju najznacajnija aromaticna
svojstva (Ribéreau-Gayon i sur., 2006). Norizoprenoidni derivati s 13 ugljikovih atoma s
obzirom na kemijsku strukturu se dijele na dvije skupine: megastigmani i he-megastigmani.
Megastigmani su oksidirani norizoprenoidni derivati s 13 C atoma. Njih moZzemo podijeliti na
damaskenonsku grupu, koji su oksidirani na C7 atomu, i iononsku grupu, koji su oksidirani na
C9 (Ribéreau-Gayon i sur., 2006). Spoj B-damaskenon spada u damaskenonsku grupu i ima
znacajan utjecaj na aromu vina ima. Nositelj je arome na cvijece, kuhanu jabuku i tropsko

voce (Ribéreau-Gayon i sur., 2006

2.2, Sekundarna (fermentacijska) aroma vina

Za vrijeme alkoholne i jabucno-mlijeCne fermentacije dolazi do formiranja arome
fermentacije. Spojevi koji su odgovorni za aromu fermentacije nastaju kao produkt
metabolizma kvasaca i bakterija (Guth i Sies, 2002). Medutim, vazno je naglasiti da i tijekom
prerade grozda, postupcima kao Sto su muljanje, runjenje, presanje te daljnjim kemijskim i
enzimskim reakcijama u mostu, takoder dolazi do formiranja arome vina. Tehnoloski procesi
kroz koje grozde prolazi i prije same fermentacije takoder pridonose koncentraciji i intenzitetu

spojeva arome.



2.2.1. Utjecaj alkoholne fermentacije na aromu

Alkoholna fermentacija je vazan biokemijski proces u kojem dolazi do medudjelovanja
kvasaca, bakterija i ostalih mikroorganizama (Fugelsang i Edwards, 2004). Tijekom alkoholne
fermentacije dolazi do nastajanja najvaznijeg dijela arome. Kvasci su vazni jer fermentiraju
Secer u etanol i ugljikov dioksid (slika 1), ali oni takoder proizvode niz osjetilno vaznih hlapivih
spojeva (Lambrechts i Pretorius, 2000). Alkoholnom fermentacijom dolazi do povecavanja
kemijske sloZzenosti i kompleksnosti okusa i mirisa. Takoder, olakSava se ekstrakcija spojeva iz
pokozice i sjemenki koji su prisutni u masulju te se modificiraju neki spojevi porijeklom iz
grozda (Pretorius, 2000).

Kad dolazi do proizvodnje vina potrebno je kontrolirati uvjete u kojima se odvija
proizvodnja vina. To se odnosi na: pH, temperaturu, sastav medija, aerobnost procesa, soj
kvasaca i dr. Kada dode do nepovoljnih uvjeta, kao Sto su: visoka temperatura i oksidiranost,
nastaje manje hlapivih spojeva te stoga dolazi do povelavanja koncentracije nepozeljnih
spojeva (Pineiro i sur., 2006). Kvasac koji se najceSce koristi za proizvodnju vina je
Saccharomyces cerevisiae. Takav kvasac ima sposobnost rasta u medijima s visokom
koncentracijom Seéera od 220 do 250 g/L i pri niskom pH od 3 do 4. Takoder, ovaj kvasac vrlo

dobro podnosi visoke koncentracije etanola (Moreira i sur., 2001).

ALKOHOLNA FERMENTACIJA

NADH + H' NA(;

(l:oo H co, |iq

[Gilkoliza}— ¢=o = S = SN \ &
| | Alkoholna
CH, CH, dehidrogenaza
Piruvat Acetaldehid

Slika 1 Alkoholna fermentacija(Swiegers i sur., 2008)


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=SWIEGERS%2C+JH

Osnovne kemijske skupine koje nastaju tijekom alkoholne fermentacije su: visi alkoholi,
esteri, masne kiseline, karbonilni spojevi, spojevi sa sumporom i hlapljivi fenoli (Fleet, 1993).

Visi alkoholi sadrze viSe od dva ugljikova atoma te imaju vecu molekulsku masu i
vrelisSte od etanola. Ova skupina spojeva znacajno pridonosi aromi vina te ih karakterizira
snazan i oStar miris (Nykdnen, 1986). odvija se sinteza viSih alkohola Istovremeno sa
stvaranjem etanola (Rapp i Versini, 1991). Visi alkoholi su sekundarni metaboliti kvasca. Na
njihovo nastajanje utjeCe koncentracija aminokiselina koje su prekursori za sintezu visih
alkohola (Swiegers i Pretorius, 2005). Takoder, viSi alkoholi nastaju deaminacijom i
dekarboksilacijom odredenih aminokiselina (treonin, valin, leucin, izoleucin) ili sintezom iz
Secera (Mauricio i sur., 1997). U vinu ukupni udio visih alkohola je u rasponu od 100-500 mg/L
(Dubourdieu i sur., 2006). Njihova koncentracija ovisi o brojnim ¢imbenicima, kao na primjer:
sorti, uvjetima fermentacije (koncentracija Seéera, pH, temperatura fermentacije i aeracija),
mutno¢i mosta i soju kvasca koji provodi fermentaciju (Sweigers i sur., 2008). Uslijed
mikrobioloskog kvarenja nastaju koncentracije visih alkohola iznad 400 mg/L Sto rezultira jakim
i oStrim mirisima. U optimalnim koncentracijama, ispod 300 mg/L, imaju vocne karakteristike
te pozitivno utjeCu na aromu vina (Swiegers i Pretorius. 2005). Najznacajniji predstavnici
spomenute skupine spojeva su 1-propanol, 1-butanol, ~amil alkohol i 2-fenil etanol (Sweigers
i sur., 2008). Visi alkoholi su vazni prekursori nastajanja estera koji daju ugodnu i pozeljnu

aromu vina (Dubourdieu i sur., 2006).

Esteri su najvaznija skupina spojeva koji ¢ine aromu vina. Cimbenici koji utje€u na
sastav i koncentraciju estera u vinu su: sorta i zrelost grozda, ekoloski uvjeti, uvjeti prerade
grozda, uvjeti provedbe fermentacije i dozrijevanje vina (Lambrechts i Pretorius, 2000).
Tijekom fermentacije nastaju dvije glavne skupine estera: etil esteri ravnolancanih masnih
kiselina i acetatni esteri visih alkohola. Etilni esteri nazivaju se jos i vo¢ni esteri. U vinima od
etilnih estera mozemo nadi: etil propionat, etil butanoat, etil heksanoat, etil oktanoat i etil
dekanoat (Lambrechts i Pretorius, 2000), dok su najznacajniji acetatni esteri prisutni u vinu:

etil acetat i i-amil acetat (Wang i sur., 2002).

Kiseline u vinu mozemo podijeliti na hlapljive kiseline i nehlapive kiseline. Organske
kiseline se nalaze u grozdu te iz mosta prelaze u vino. Ovisno o koncentraciji u kojoj se nalaze
kiseline, ali i tipu i stilu vina one mogu imati pozitivan i negativan utjecaj na okus vina. S druge
strane. hlapive organske kiseline u vinu nastaju kao sekundarni produkt alkoholne
fermentacije. Takoder, one nastaju tijekom procesa dozrijevanja, ali i usred kvarenja vina

(Jackson, 1994). Srednjolancane masne kiseline su: heksanska, oktanska i dekanska. One



nastaju metabolizmom kvasca kao intermedijeri u biosintezi dugolancanih masnih kiselina
(Lambrechts i Pretorius, 2000), dok kratkolancane masne kiseline su: propionska, mlijecna i
maslacna kiselina. One su sekundarni produkti fermentacije, iako se propionska i maslacna
kiselina mogu povezati i s djelovanjem bakterija (Sweigers i sur., 2005). Udio kratkolancanih
masnih kiselina se povecava tijekom alkoholne fermentacije, dok se udio srednjelancanih
masnih kiselina smanjuje (Fleet, 1993).

U skupini karbonilnih spojeva vazno je istaknuti acetaldehid i diacetil. Oni imaju veliki
utjecaj na miris vina. U vinu je pronaden karakteristi¢ni aldehid etanal ili acetaldehid. Ovaj spoj
je najzastupljeniji aldehid, koji €ini 90 % ukupne koncentracije svih aldehida u vinu. Sintetizira
se tijekom rasta kvascevih stanica kad se potrosi 25 % Secera (Liu i Pilone, 2000). Acetaldehid
je ujedno i posljednji prekursor prije formiranja etanola iz razloga Sto je piruvat posljednji
produkt glikolize te tada on prelazi u acetaldehid uz piruvat dekarboksilazu koji potom uz

alkohol dehidrogenazu prelazi u etanol (Delfini i Costa, 1993).

Vazan sastojak arome vina je keton, diacetil ili 2,3-butandiol. Ovaj spoj je ujedno i
sekundarni metabolit alkoholne i jabu¢no-mlije¢ne fermentacije (Bratowsky i Henschke, 2004).
Prepoznatljiv je po maslacnoj aromi. Sinteza diacetila je proporcionalna dostupnosti
aminokiselina valina i treonina. Diacetil je nestabilan produkt te jednostavno reducira u 2,3-
butandiol uz pomo¢ kvasaca preko acetona koji poti¢e oksido-redukcijsku reakciju (Fleet,
1993).

2.2.2. Utjecaj jabucno-mlijecne fermentacije na aromu

Nakon alkoholne fermentacije provodi se jabucno-mlije¢na fermentacija djelovanjem
bakterija mlijecne kiseline. Tijekom jabucno-mlijeCne fermentacije jabucna kiselina se
dekarboksilira u mlije¢nu uz nastajanje ugljikovog dioksida (slika 2). U slucaju povecane
kiselosti vina provodi se jabuc¢no-mlijecna fermentacija koja utjeCe na aromatski profil vina te

poboljSava njegova aromatska svojstva (Lambrechts i Pretorius, 2000).

U proizvodnji vina se najviSe koriste bakterije roda Oenococcus oenijer su one najvise
prilagodljive pa se stoga koriste za poticanje jabucno-mlijeCne fermentacije u vinu (Henschke,
1993). Znanstvenici Henschke i Bratowsky su pokazali putem svog istrazivanja da prije
spomenute bakterije imaju mogucénost modifikacije nekih komponenata i senzorskih svojstava

vina putem kojih stvaraju nove okuse i arome samog vina. Diacetil je intermedijer metabolizma



bakterija mlijecne kiseline. Takoder on je najvaznija komponenta arome proizvedene tijekom
jabucno-mlije¢ne fermentacije (Rankie i sur., 1969). Najveéi udio diacetila u vinu nastaje
djelovanjem bakterija mlijecne kiseline od 1-4 mg/L. Alkoholnom fermentacijom nastaje manja
koli¢ina diacetila, stoga je proizvodnja diacetila djelovanjem bakterija puno vaznija (Bratowsky
i Henschke, 2004). Na jabucno-mlijeénu fermentaciju utjece i temperatura. Ona je pri nizim
temperatura sporija te zbog toga dolazi do sinteze veée koncentracije diacetil . Nakon jabucno-
mlijecne fermentacije povecava se udio etilnih estera (Gambaro i sur., 2001).

O OH H
I OH
CH -
HO \[/
O
0
jabucna kiselina mlijecna kiselina

Slika 2. Jabuc¢no-mlijecna fermentacija (Wibowo i sur., 1985)

2.3. Aroma starenja

Nakon alkoholne i jabucno-mlije¢ne fermentacije, vino odlezava odredeni vremenski
period. Tijekom navedenog perioda vino dozrijeva, odnosno stari pa se tako razvija aroma
starenja. Prilikom odleZzavanja vina nakon fermentacije u hrastovim ba¢vama do trenutka

punjenja u boce formira se aroma drveta (Ribéreau-Gayon i sur., 2006).

Prilikom starenja vina dolazi do oksidacije aromatskih spojeva te ekstrakcija sastojaka
iz drveta bacve. Oksidacijom se povecava koncentracija aldehidnih sastojaka koji doprinose
mirisu na jabuku, dunju i suho orasasto voce. Isto tako, oksidacijom se smanjuje koli¢ina

vocénih estera, ~amil acetata i 2- fenil acetata, ali povecava koli¢ina dietil sukcinata.

Takoder, tijekom perioda dozrijevanja iz drvenih bacvi u vino dolazi do ekstrakcije
aldehida, ketona, laktona i hlapivih fenola (Moreno-Arribas i Polo, 2009.). Njihov utjecaj na

mirisna i okusna svojstva razlicit je ovisno o periodu odlezavanja vina u ba¢vama.



3. UTIECAJ POLIFENOLA NA SENZORSKE KARAKTERISTIKE VINA

Polifenolni spojevi su prisutni u malim koncentracijama u vinu i grozdu, ali imaju

znacajan utjecaj na senzorske karakteristike vina, kao Sto su: boja, okus i trpkoca.

Hidroksicimetne kiseline su najvazniji polifenolni spojevi u bijelim vinima. Takoder, oni
su supstrati za oksidaciju te prekursori posmedivanja koji doprinose vizualnoj kakvoéi bijelih
vina (Singleton i sur., 1984; Kennedy i sur., 2006).

Antocijani su nositelji boje u crnim vinima, a stvaranjem polimera s taninima
povecavaju stabilnost boje (Robinson i sur., 1966). Takoder, antocijani su odgovorni za sve
nijanse narancaste, ruziCaste, crvene, plave i purpurne boje koje se javljaju u grozdu, vinu i
drugim proizvodima od grozda (Fulcrand i sur., 2006;Revilla i sur., 2010). Mogu biti u interakciji
s drugim aromatskim spojevima pa stoga doprinose aromi grozda i vina (Vidal i sur., 2004; He
i sur., 2010).

Flavan-3-oli monomeri su nositelji okusa gorcine vina. Ovi spojevi ekstrahiraju se iz
pokoZice i sjemenke grozda tijekom maceracije ili preSanja, zbog cega je koncentracija u

bijelom vinu niza od one koju nalazimo u crnom vinu (Gonzalez-Manzan i sur., 2009).

Flavan-3-ol oligomeri i polimeri (proantocjanidini ili tanini) (slika 3) nositelji su taktilnog
osjeta trpkoce. Trpkoc¢u vina osje¢amo unutar cijele usne Supljine, a nastaje vezanjem tanina
i proteina sline i to proteina bogatih prolinom i mucinima (glikoproteini). Ovaj osjet javlja se
kao posljedica talozenja proteina iz sline pri ¢emu se smanjuje lucenje sline, vlaznost usne
Supljine te javlja sjecaj suhoce u ustima. Primarni deskriptori trpkoce stoga su skupljanje i

stezanje tkiva u usnoj Supljini te suhoca u ustima (Lawless i sur.,1994).

Osjet trpko¢e u ustima ima dugotrajno djelovanje. Maksimalan intenzitet trpkocée
osjecamo vec¢ nakon 10-15 sekundi, to ovisi o strukturi i koncentraciji polifenolnih spojeva,
tanina, u vinu. Spomenuti intenzitet se povecava tijekom uzastopnog kusanja razlicitih uzoraka
vina. Upravo iz tog razloga preporucuje se ¢iScenje nepca neslanim kruhom te ispiranjem vode
(Guinard i sur., 1986).

Povecanje udjela alkohola (udio alkohola u vinu je izmedu 11 % i 15 %) pridonosi
smanjenju trpkoce jer dolazi do promjena u konformaciji proantocijanidina, Sto za posljedicu

ima ogranic¢eno vezanje s proteinima sline (Fontoin i sur. 2008; Pascal i sur., 2008.).



Polisaharidi mogu stvarati komplekse s protein-tanin agregatima ¢ime se poboljSava
topljivost nastalih kompleksa u vodi, ali i spriecava njihovo talozenje, Sto dovodi do smanjenja
trpkoce (Carvalho i sur., 2006; Soarses i sur., 2009).

Smanjenjem prosjecne molekulske mase proantocijanidina, smanjuje se i trpkoc¢a vina
(Chiraisur., 2011). Procesom mikrooksigenacije, sli¢no kao i prilikom dozrijevanja u hrastovim
bacbama, dolazi do smanjenja trpkoce vina i stabilizacije. Naime, pod utjecajem kisika dolazi
nastanka acetaldehida i brojih kemijskih reakcija. Acetaldehid, moze reagirati s taninima i
formirati mostove izmedu tanina te tanina i antocijana. Takoder, potiCe formiranje
makromolekularne strukture i taloga, Sto rezultira smanjenjem trpkoce. Nadalje, pokazalo se
kako mikrooksigenacija ima izrazito povoljan utjecaj na smanjenje trpkoce vina s visokom

koncentracijom tanina (del Carmen Llaudy i sur. 2006).

OH

OH

OH
HO

Slika 3. Struktura proantocijanidina (tanina) vina (Kennedy i sur. 2006)



4. MIKROOKSIGENACIJA

Mikrooksigenacija je postupak koji se odvija spontano kroz drvo duZice badve te
takoder postupak u kojem se unosi mala doza kisika u posudu u kojoj se nalazi mlado vino
koje je prisutno joS na kvascima. Posljedica toga je zaobljenje tanina i dozrijevanje vina pri

c¢emu nece dodi do nepozeljne promjene reduktivne prirode.

Mikrooksigenacija daje pozitivhne rezultate kod vina koja su bogata taninima, kao Sto
su Cabernet Sauvignon i Tannat. Dodavanje kisika je strogo kontrolirano jer veci dodatak kisika
moze dovesti do negativnih posljedica kao Sto su trpkoca, nepozeljne oksidacijske promjene
te rast i razvoj nepozeljnih mikroorganizama. Koncentracija dodanog kisika se izraZzava u

mililitrima na litru vina mjesecno te ovisi o polifenolnim i senzorskim karakteristika uz vina.

Ranija istraZivanja o utjecaju mikrooksigenacije na kvalitetu crnih mladih vina pokazali
su kako paZljivo dozirana koli¢ina kisika u ranoj fazi Zivota vina smanjuje osjetljivost na
oksidaciju vina u kasnijem Zivotnom razdoblju dozrijevanja. Takoder, preporucuje se da je
odnos antocijana i tanina u vinu u kojem se provodi mikrooksigenacija ekvivalentan (Cano-
Lépez i sur., 2008).

Kod procesa mikrooksigenacije vazno je kontrolirati kvasce roda Brettanomyces jer oni
u vinu stvaraju neugodne mirise, kao Sto su konjski znoj i misji urin. Vina koja su tretirana
postupkom mikrooksigenacije potrebno je jednom tjedno kusati Svaki put potrebno je napuniti
jednu butelju vina koja ¢e se kusati prilikom sljedece degustacije paralelno s novim uzorkom
te ¢e se tako provoditi usporedbu. KuSanjem vina prati se razvoj tanina tj. prijelaz
»Z€elenih® tanina u ,tvrde" tanine koji kasnije tijekom daljnjeg dozrijevanja vina prelaze u

~mekane" tanine dajuci vinu potrebnu strukturu.
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Slika 4. Shema postupka mikrooksigenacije (Parish i sur., 2000)
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5. UTJIECAJ KISIKA NA SENZORSKE KARAKTERISTIKE VINA

5.1. Utjecaj kisika na aromu vina

Dodatak kisika je uglavhom nepozeljan kod bijelih vina pa tako i male koncentracije
kisika mogu dovode do gubitka arome i vocnosti vina. S druge strane, dodatak malih doza
kisika u crno vino izrazito je poZeljan, Ima slucajeva gdje neka vina postaju kvalitetnija manjim
dodatkom kisika. Suprotno, visoke koncentracije kisika i u crnom kao i u bijelom vinu dovode
do pojave neZeljenih aroma, odnosno oksidacije vina. Takva vina imaju aromu karamele,
prezrelog voca, trule jabuke, meda, drvenu aromu ili aromu kuhanog povréa. Promjena boje
u smedu je pokazatelj previsoke koncentracije kisika, ali i prije toga moze doéi do gubitka
arome. Spomenute arome potjeCu od raznih spojeva, pa tako aroma kuhanog povréa potjece
od eugenola, benzaldehida i furfurala. Aroma meda potjece od fenilacetaldehida i metionala.
Drvena aroma oksidiranih vina, ali i onih vina koja nisu bila prisutna u drvenim bacvama,
potjeCe od poviSene koncentracije eugenola. Pozitivan utjecaj mikrooksidacije na aromu

obuhvaca: eliminaciju reduktivnih aroma te redukciju ,zelenih® nota i ,sumporastog" mirisa.

5.2. Utjecaj kisika na boju bijelih vina

Mlada bijela vina ima svijetlo Zutu ili zelenkastu nijansu dok dozrijevanjem u bacvama
poprimaju tamniju Zutu boju. Smeda boja vina je uglavnom nepozeljna te se javlja kao rezultat
negativnih oksidacijskih promjena u vinu. Takoder, ova boja moZze biti i posljedica enzimske
oksidacije. Najcesce ti enzimi nisu aktivni u vinu pa stoga dolazi do njihovog talozenja tijekom
alkoholne fermentacije i inhibicije alkoholom. Kod neenzimska oksidacije vina razlikujemo tri
razlicita mehanizma reakcija. Prvi mehanizam je oksidacija fenolnih molekula u kinone pod
utjecajem bakra i Zeljeza pri ¢emu dolazi do nastanka zuto-smedih pigmenata. Druga reakcija
je oksidacija vinske kiseline u glioksilnu kiselinu pri ¢emu dolazi do kondenzacije fenolnih
molekula. Glioksilna kiselina je poveznica izmedu fenolnih molekula. Tre¢i mehanizam ukljucuje
acetaldehide koji su nastali tijekom oksidacije ili fermentacije te poticu kondenzaciju fenolnih
molekula (Es-Safi i sur., 1999).
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Neka istrazivanja pokazuju da se smeda boja oksidiranih vina moZze ublaziti dodatkom
velike koncentracije kvasca, obzirom da se vanilinska, siringinska, kutarinska kiselina i derivati
flavan-3-ola mogu reducirati dodatkom kvasca. Kvasca tako moze sprijeciti degradaciju
flavanola te poboljSati arome oksidiranih vina.

/ _\‘ ,/ '\ / .\
Y Y Y

Slika 5. Razli¢ite boje bijelih vina (Puckette, 2018)

5.3. Utjecaj kisika na boju crnih vina

Sama crvena boja vina naime, potjece od antocijana koji su ekstrahirani iz pokozice
grozda postupkom maceracije. Tamno crvena boja je pokazatelj visoko kvalitetnih vina, uslijed
visokog udjela antocijana. Mlado vino je na pocetku odleZzavanja crvene boje, a tijekom
odlezavanja u bacvi te s viemenom starenja poprima narancasto-crvenu boju (Ribereau-Gayon
i sur., 2000). Jedna od kemijska reakcija odgovorna za promjenu boje je direktna kondenzacija
izmedu antocijana i tanina. Bezbojni flaveni su produkt ove reakcije koji mogu biti oksidirani
do flavilium iona te dolazi do nastanka zute ksantilium soli. U drugoj reakciji nastaje elektrofilni
karbokation koji nastaje reakcijom izmedu procijanidina s antocijanom. Produkt ove reakcije
je bezbojan, ali brzo dehidrira do narancasto-crvene boje. Sama reakcija potaknuta je
poviSenim temperaturama bez prisustva kisika. Odvija se najceSce tijekom odlezavanja u

bocama.
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S druge strane, mikrooksigenacija poti¢e kondenzaciju izmedu antocijana i tanina
posredstvom acetaldehida. Acetaldehid tako moze utjecati na samu promjenu boje vina, vec
prije objasnjenim mehanizmom, pri ¢emu dolazi do naranéastog obojenja. Medutim, navedeni
pigmenti su izrazito nestabilni, uslijed ¢ega dolazi do njihove degradacije i formiranja stabilnijih
piranoantocijana (Atanasova i sur., 2002; Cano-Lopez i sur., 2008; Es-Safi i sur., 1999).

THE COLOR OF WINE

[ g \
| \‘ o I '|’ - o bh ! l\‘
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Slika 6. RazliCite boje crnih vina (Puckette, 2018)

5.4. Utjecaj kisika na okus vina

Gorcina, trpkoda i strukturu crnih vina ovisi o sastavu polifenolnih spojeva vina, a u
prvom redu o koncentraciji i strukturi flavan-3-ol monomeri, oligomeri i polimeri
(proantocijanidini). Mlado vino je obi¢no ,grube" strukture i okusa, gorko i trpko, a tijekom
dozrijevanja postaje mekSe i zaobljenije. Polimerizacija i precipitacija procijanidina
intenzivirana mikrooksigenacijom upravo za posljedicu ima manju reaktivhost novonastalih
molekula s proteinima u ustima (Nikfardjam i Dykes, 2003), odnosno smanjenje trpkoce (del

Carmen Llaudy i sur. 2006).
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6. ZAKLJUCAK

Nekontrolirano izlaganje vina kisiku uzrokuje oksidaciju vina, odnosno nastanak
nepozeljnih aroma, posmedivanje ili gubitak intenziteta boja. Postupak mikrooksigenacije
podrazumijeva dodatak malih, kontroliranih doza kisika u vino i ima povoljan utjecaj na

senzorske karakteristike vina, odnosno na aromu, boju i okus.

Mikrooksigenacije u prvom redu utjeCe na polifenolni sastav vina. Promjene u sastavu
antocijana odgovorne su za promjenu boje vina, dok s druge strane promjene u sastavu i
strukturi proantocijanidina odgovorne su za senzorska svojstva trpkoée i gorCine. Na ovaj
nacin, adekvatnom primjenom mikrooksigenacije mozemo utjecati na povecanije stabilnosti i
intenziteta boje. Pozitivan utjecaj mikrooksidacije na aromu obuhvaca: eliminaciju reduktivnih

aroma te redukciju ,zelenih™ nota i ,sumporastog" mirisa.
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Izjava o izvornosti

Izjavijujem da je ovaj zavrsni rad rezultat mojeg rada te da se u njegovoj izradi nisam
Koristio drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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