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ALKOHOLNA FERMENTACIA

Sazetak

Alkoholna fermentacija je niz kemijskih reakcija kojima se uz pomo¢ kvasaca provodi
transformacija Seéera u primarne produkte etilni alkohol i uglji¢ni dioksid, te druge produkte
vazne za kvalitetu, stabilnost i ¢uvanje vina. Na tijek alkoholne fermentacije ne utje¢u samo
kvasci koji se ili prirodno nalaze na grozdu ili oni koji su dobiveni izolacijom sa bobice kako bi
bolje provodili fermentaciju i doveli do nastanaka Zeljenih svojstava, vec utjece i niz drugih
C¢imbenika. U razli¢itim se uvjetima fermentacija odvija drugacije. Tako kod temperatura koje
su previsoke ili preniske moZze doéi do usporavanja fermentacije, ali moze dodi ¢ak i do
prestanka. Za pravilno provodenje fermentacije do kraja vazni su i razliciti nutrijenti,
dovoljna aeracija, kao i inhibicija nepoZeljnih mikroorganizama sumpornim dioksidom. Druga
vazna stavka je prociS¢avanje mosta i odvija se razli¢itim nacinima i uredajima. Prije pocetka
fermentacje potrebno je izvrsiti popravak mosta u pogledu koli¢ine Secera i kiselina. Kada
fermentacija jednom zapocne, u pocetku se odvija brze razmnozavanje kvasca, trosenje
Secera, nastanak ugljicnog dioksida,pjenjenje,a nakon te burne faze slijedi smirivanje cijelog
procesa zbog smanjenja aktivnosti kvasaca i dolazi do formiranja karakteristika buduéeg vina.
Provoditi se moZe na razli¢iti nacine, ili u uvjetima koji su kontrolirani i uvjetuju bolje

karakeristike vina ili pak mikroorganizmi mogu biti prirodno potaknuti na djelovanje.

Kljucne rijeci: alkoholna fermentacija, kvasci, ¢iséenje, metode fermentacije



ALCOHOLIC FERMENTATION

Summary

Alcoholic fermentation is a series of chemical reactions carried out with the help of yeasts to
transform sugars into the primary products, ethanol and carbon dioxide and other by-
products which are important for the quality, stability and storage of wine. The process of
alcoholic fermentation is influenced not only by yeasts found in grapes or those obtained by
isolation from berries, but also the number of other factors in order to improve the
fermentation and result with desired properties. Various conditions would influence the
course of fermentation. Thus, fermentation temperatures that are too high or too low can
lead to a slowdown in fermentation, or even completely terminate it. Different nutrients,
sufficient aeration, as well as inhibition of undesirable microorganisms by sulphur dioxide
are also important for the successful fermentation. Another important consideration is the
treatment of must which can be conducted a variety of ways and devices. Before the start of
fermentation it is necessary to make corrections in must in terms of the amount of sugar and
acid. Once fermentation begins the propagation of yeasts, breakdown of sugar, formation of
carbon dioxide and foaming is initially faster but after that intensive phase due to reduced
activity of yeasts the process will calm down and lead to the formation of the future
characteristics of the wine. Process can be conducted in several different ways, in controlled
conditions which will dictate better wine characteristics or microorganisms can naturally

boost the reaction.

Key words: alcoholic fermentation, yeasts, cleaning, the methods of fermentation
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1. uvoD

Alkoholna fermentacija je biokemijski proces transformacije monosaharida (glukoze,
fruktoze,manoze) u alkohol i ugljicni dioksid podsredstvom kvasaca, te uz sudjelovanje
cijelog niza enzima. Jedna je od osnovnih faza u procesu proizvodnje vina. Alkoholna
fermentacija je faza koja nastupa nakon muljanja grozda,odnosno cijedenja mosta, kada
se kvasci koji su na pokoZici mirovali, dospjevsi u tekuéinu u kojoj je otopljen Secer
pocinju intenzivno razmnozavati i vrSe svoju funkciju pretvorbe Seéera u alkohol i uglji¢ni
dioksid. Pod aerobnim uvjetima pretvorba Seéera ide svedo kraja, tj. stvara se CO, i voda
te se oslobada velika koli¢ina energije, i to je energetski vrlo povoljan proces kojim
kvasac osigurava veliku koli¢inu energije za svoj rast i razmnozavanje. S druge strane
provodi se i razgradnja Secera u anaerobnim uvjetima (bez prisustva kisika) koja se
dogada u Zivoj stanici kvasca. U anaerobnim uvjetima transformacija Secer ne ide do
kraja, ve¢ do formiranja alkohola i CO, i oslobada se manja koli¢ina energije i zbog toga
kvasac mora fermentirati veliku koli¢inu Secera.U ovom radu opisati ¢u kemizam
alkoholne fementacije, utjecaje raznih c¢imbenika na tijek alkoholne fermentacije,

procis¢avanje, prakti¢no provodenje te produkte alkoholne fermentacije.



2. GLAVNIDIO

2.1 Kemizam i oblici alkoholne fermentacije

Biokemijski proces alkoholne fermentacije je vrlo sloZzen i mozemo ga podijeliti u dvije faze:
prvo se odvija glikoliza, tj. razgradnja glukoze do pirogrozdane kiseline (piruvata), a nakon

toga alkoholna fermentacija.

Glikoliza je skup reakcija koje kataliziraju mnogobrojni enzimi (Slika 1). Vazan korak u glikolizi
je nastajanje gliceraldehid-3-fosfata jer se troSi energija u obliku 2 molekule ATP-a. Nakon
nastanka gliceraldehid-3-fosfata slijedi niz reakcija koje dovode do nastanaka pirogrozdane
kiseline te energije u obliku 4 molekule ATP-a. Nakon toga u aerobnim uvjetima dolazi do
dekarboksilacije piruvata i stvaranja acetila koji se vezan na koenzim A dalje razgraduje u

ciklusu limunske kiseline i oksidativne fosforilacije.

glukoza
!
glukoza-6-fosfat
!
fruktoza-6-fosfat
!
fruktoza-1,6-bisfosfat
Lol
gliceraldehid-3-fosfat — dihidroksiaceton-fosfat
!
1,3-bisfofoglicerat
i*
3-fosfoglicerat
!
2-fosfoglicerat
!
fosfoenolpiruvat
l*

piruvat

Slika 1 Glikoliza (web 2)

Kada se glikolizom stvori dovoljno pirogrozdane kiseline tek tada slijedi “prava” alkoholna
fermentacija.

Alkoholna fermentacija zapocdinje dekarboksilacijom pirogroidane kiseline u acetaldehid, a
zatim slijedi redukcija nastalog acetaldehida i nastaje alkohol etanol uz oksidaciju NADH, u
NAD".

Reakcija alkoholne fermentacije kvascu sluZi za oksidaciju NADH, u NAD", tj. za obnavljanje



posljednje navedenog sastojka kako bi se mogla odvijati glikoliza. Etanol je krajnji

nusproizvod vrenja i kao takav ne sudjeluje u daljnjem metabolizmu.

Drugi oblik alkoholne fermentacije dogada se kada nema dovoljno acetaldehida za
obnavljanje NAD", to moiZe biti posljedica raznih faktora, npr. ukoliko se SO, veZe s dijelom
acetaldehida i na taj nacin sereducira,ako se SO, nalazi u velikoj koli¢ini tada je proizvodnja

etanola potpuno blokirana i proizvodi fermentacije su glicerol, acetaldehid i CO, .

Treci oblik fermentacije je formiranje etanola, octene kiseline, glicerola i CO,. Dogada se uz
prisustvo jedne dihidrogenaze koja preusmjerava normalnu transformaciju acetaldehida te

dolazi do stvaranja etanola i octene kiseline.

Cetvrti oblik fermentacije je stvaranjeglicerola i pirogrozdane kiseline u uvjetima kada u
sredini nema dovoljno dusika ili kada je blokirana piruvat dekarboksilaza, i do te reakcije
dolazi obi¢no na pocetku fermentacije kada nema dovoljno pirogroZdane kiseline (Harden,

1914.; web 4).



2.2 Cimbenici koji utje¢u na alkoholnu fermentaciju

2.2.1 Most i kemijski sastav mosta

Most je grozdani sok koji se dobije tijestenjem svjezeg masulja. Sadrzi od 70 do 80 posto
vode, a postotak vode varira od sorte do sorte. Ranije sorte groZda sadrZe viSe vode, dok
kasnije sorte manje. Osnovni sastojci koji utjecu na kvalitetu mosta i vina su Seceri i to
grozdani Seéer, odnosno glukoza i vocni Secer,fruktoza, a sadrzaj Secera ovisi o stupnju
zrelosti i o ekoloSkim ¢imbenicima. Tijekom faze sazrijevanja povecava se sadrzaj Seéera, a
sadrzaj kiselina se smanjuje. Na pocetku sazrijevanja nesto je veca koli¢ina groZdanog Secera,
no ta se koli¢ina pod kraj sazrijevanja smanjuje i poveéava se koli¢ina voénog Secera, a kod
potpuno zrelog grozda, koli¢ina oba Secera je podjednaka. Organske kiseline koje najvise
utjeCu na fermentaciju jesu vinska, jabucna, limunska, jantarna i dr. Najznacajnija od tih
kiselina je vinska koja daje okus kiselosti i o njoj ovisi pH mosta, a jedna od najnestabilnijih
kiselina je jabucéna kiselina koja se tijekom fermentacije razgraduje u etilni alkohol i CO,.
Kiseline omogudavaju pravilno vrenje mosta jer inhibiraju rad Stetnih bakterija, koje se u
kiseloj sredini tesko razvijaju. Ostali sastojci prisutni u mostu su dusi¢ne tvari, mineralne tvari,
tvari boje, buketne tvari i vitamini. Osim tih sastojaka u moStu i vinu joSe se nalaze i

mikroelementi vazni za izgradnju Zivog svijeta (Zorici¢, 1996.).
2.2.2 Kvasci u alkoholnoj fermentaciji

Bez kvasaca nema vrenja mosta ni njegove pretvorbe u vino. Glavni su nositelji alkoholne
fermentacije. Kvasci su sitni Zivi organizmi, nevidljivi golim okim,i bez njih bi proizvodnja vina

i sli¢ih pi¢a bila nemoguca.

Dijele se na rodove, sojeve i vrste, a za vinarstvo su najznacajniji oni iz roda Saccharomyces.
Ti kvasci imaju sposobnost za savladavanje teskih uvjeta fermentacije, mogu podnositi i niske,
pa i visoke temperature (od 5 do 35 °C), niske pH vrijednosti, visoke alkohole, itd.

Provode alkoholnu fermentaciju razli¢itim mehanizmima:
-koristenjem sastojaka iz mosta,
-proizvodnjom vise stotina aromatskih spojeva (esteri, alkoholi,..),

-proizvodnjom etanola i drugih otapala koji dopirinose ekstrakciji aroma iz krutih dijelova

groida,



-proizvodnjom enzima koji transformiraju neutralne sastojke iz groida u mirisne

komponente i
-autolizom mrtvih stanica kvasaca.

Kvasci se razmoZavanju pupanjem te sporama. Prema nacinu razmnoZavanja razvrstavaju se
na sporogene i asporogene. Sporogeni kvasci se razmnoZavaju pupanjem i stvaranjem
spora,a asporogeni samo pupanjem. Dijeljenjem stanica razmnoZava se vrlo malo vrsta

kvasaca (Schizosaccharomyces) (Tomas i Kolovrat, 2011.; Zorici¢, 1996.).
2.2.2.1 Autohtoni vinski kvasci

Vinski kvasci se dijele u dvije grupe: autohtoni i selekcionirani vinski kvasci.
Autohtoni vinski kvasci su oni koji se nalaze na samoj bobici grozda te u povoljnim uvjetima
mogu zapoceti fermentaciju. Kvasci koji se nalaze na bobicama najvise su iz vinogradskog tla
preneseni vjetrom, kukcima i pticama. Autohtona mikroflora je razliciti, pa uz “plemenite”
kvasce ima ima i “divljih” kvasaca. “Divlji” kvasci pretvaraju Secer u alkohol i uglji¢ni
dioksid,ali i u Stetne druge proizvode vrenja (hlapljive kiseline). TroSe vece koli¢ine Secera,a
dovrelost im je slabija. Ti “divlji” kvasci su neotporni na veéu koli¢inu alkohola pa se vrenje
moze prekinuti. Tijekom fermentacije izmjenjuje se nekoliko vrsta kvasaca ili razlicite vrsta

djeluju istovremeno, ali razli¢itim brzinama u pojedinim fazama.

No, jo$ u vinogradu velik broj autohtonih kvasaca ugine zbog upotrebe sredstava za zastitu
vinove loze,ili broj se broj kvasaca smaniji ispiranjem kiSom,pa ih tek malo dospije u most

(Zorici¢, 1996.).
2.2.2.2 Selekcionirani vinski kvasci

Kod moderne proizvodnje vina danas se koriste selekcionirani vinski kvasci (Slika 2) . To su
odabrani kvasci s bobice grozda izolirani posebnim postupkom i razmnozZeni u sterilnom
mostu u mikrobioloSkim laboratorijima. Kvasci se razmnoZavaju pupanjem te od stanice
majke nastaje stanica kéer koja se isto tako dalje razmnozava,pa je to razmnoZavanje
relativno brzo i traje jedan do dva sata. lzabiru se najbolji kvasci namjenjeni specifiénim
uvjetima fermentacije ili za isticanje sortnih svojstava buduéeg vina. Ti izolirani kvasci se
dalje razmnozavaju u vecoj koli¢ini mosta, dobivena smjesa kvasaca u obliku paste se susi te
se suSena plasira na trziste. Selekcija je viSenamjenska,pa se dobiju kvasci razli¢itih svojstava.
Izoliranesu razliCite vrste kvasaca i to takve da fermentaciju provode u jae sumporenom
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mostu, tzv. “sulfitni” kvasci, dodaju se u most koji je jace sumporen zbog vece koliCine
bolesnog grozda. Drugi provode fermentaciju na razli¢itim temeraturama (od 6 do 36 °C) i
nazivaju se “krio” kvasci. Postoje i kvasci za proizvodnju pjenusca i to su “alkoholizirani”
kvasci koji mogu podnjeti veée postotke alkohola,kvasci koji se koriste za vrenje mosta ili

masulja s visokim postotkom Secera “ozmofilni” kvasci.

Prednosti koristenja selekcioniranih vinskih kvasaca su $to most u koji je dodana
razmnozena kultura kvasaca prevrije s plemenitim kvascem poznatih svojstava,bez “divljih”

kvasaca, pa su dobivena vina zdrava i bistra.

Selekcionirani kvasci na trziste dolaze u vise oblika:

razblazenom stanju,

koncentriranom obliku,

na ¢vrstoj podlozi i

liofilnom obliku

Kvasci u razblazenom stanju pogodni su ukoliko se proizvode u neposrednoj blizini podruma.

Kvasac se razmnozZi u mostu, te je u takvom stanju aktivan i spreman za koristenje.

Kvasci u koncentriranom stanju se najcesée Salju podrumima u bocama,ili pogodnije u

tubama koje su punjene suspenzijom kvascéevih stanica.

Kvasci na ¢vrstoj podlozi obi¢no su u epruvetama gdje je kvasac razmnoZen na Zelatini kao

podlozi. Takvi kvasci su smanjene aktivnosti i prije upotrebe ih je potrebno aktivirati.

Kvasac u liofilnom obliku dobiven je susenjem u vakuumu na temperaturama ispod nule.
Tako se dobije kvasac u obliku bjelicastog praha i kao takav se isporuéuje u sterilnim
pakiranjima. Takav kvasac se prije upotrebe mora aktivirati i razmnoziti (Tomas i Kolovrat,

2011.; Zorici¢, 1996.).



Slika 2 Selekcionirani vinski kvasci (web 6)

2.2.3 Temperatura

Veliki utjecaj na tijek, dinamiku i kemijske procese fermentacije ima temperatura. O
temperaturi uvelike ovisi da li ¢e alkoholna fementacija zapoceti odmabh ili nakon nekoliko
dana, da li ée zavrsiti prije ili kasnije, koliko ¢e se alkohola kvasci stvoriti, ili da li ¢e se
fermentacija prekinuti. Najpogodnija temperatura za odvijanje fermentacije je od 18 do 25
°C, i kod ove temperature fermentacija tece tiho i svakog dana provrije jednaka koli¢ina
Seéera. Kod temperatura nizih od 12 °C degradacija neée niti zapoceti jer je metabolicka
aktivnost kvasaca pri nizZim temperaturama usporena. Pozitivha strana nize temperature
fermentacije je ta da se stvaraju finije aromatske karakteristike vina te se formira veca
koli¢ina viSih masnih kiselina i hlapljivih estera. Kod viSih temperatura naglo se stvara CO,
koju uz povecanu temperaturu za sobom povlaéi aromati¢ne tvari i djelomi¢no alkohol.
Medutim i vrlo visoka i vrlo niska temperatura djeluju negativno na fermentaciju i dolazi do
prekida, pogotovo kod visokih temperatura kada se stvaraju sastojci koji negativno utjecu na
kvalitetu vina (povecani sadrzaj mlijecne kiseline, povecéani sadrZaj octene kiseline) (Mustovic,

1985.; Tomas i Kolovrat, 2011.; Zorici¢, 1996.; web 4).



2.2.4 Sumporni dioksid, SO,

Moderna proizvodnja vina zahtjeva dodavanje odredenih koli¢ina sumpornog dioksida.
Djelovanje sumpornog dioksida je viSestruko, djeluje i kao antiseptik, kao antioksidans te
veZe se s pojedinim sastojcima vina i tako utjeCe na miris i okus vina. Dodatkom SO,
aktivnost svih mikroorganizama se smanjuje, a kod primjene veclih doza mikroorganizmi
ugibaju,no nijhova otpornost se razlikuje. Na rad sveukupne mikroflore u mostu i vinu SO,
djeluje kao antiseptik. Mikroorganizmi koji najmanje podnose prisutnost SO, su bakterije i
plijesni, dok kvasci ugibaju tek kod vedih koli¢ina slobodnog SO, . Kada se nalaze u mostu
kvasci podnose vece koli¢ine SO,, nego je to slucaj kod vina upravo zato jer se u mostu nalazi
viSe hranjivih sastojaka, a manje alkohola. Djelovanje SO, na kvasce ovisi o stanju u kojem se
kvasac trenutno nalazi, pa tako je u stadiju razmnoZavanja i burnog vrenja najotporniji jer ih
ima mnogo, a i stvara se acetaldehid koji veze dio tog SO,. Vezivanje SO, ovisi
temperaturi,stupnju oksidacije, o pH vrijednosti. Kod visih vrijednosti pH u mostu se stvaraju
povoljni uvjeti za razvoj Stetnih svojstava i kontaminacijui u takvim se slucajevima
prilagodava koli¢ina SO, s kontroliranom temperaturom kako bi se sprije€io razvoj “divlje”
mikroflore. Sumporenjem se vrsi selekcija kvasaca, ostaju samo bolji i otporniji kvasci koji

fermentaciju mogu izvrsiti do kraja.
Oblici sumpora koji se koriste u vinarstvu:

- elementarni sumpor, nanesen na vrpce ili kao prah, pali se,

- plinoviti (sumporni dioksid) dolazi u ve¢e podrume kao stlacen u celiénim bocama,a
za manja podrumarstva je u obliku raprsivaca u boci,

- kalijev disulfit (kalijev metabisulfat) vinobran, sadrzi oko 50 posto SO,

(Mustovié, 1985.; Tomas i Kolovrat,2011.; Zoric¢i¢ 1996.)

2.2.5 Dusicne tvari

Dusikovi spojevi u vino dolaze iz groZzda odnosno iz mosta. Koli¢éina dusikovih spojeva je
razli¢iti i ovisi o nekim ¢imbenicima kao $to su prirodno bogatstvo tla dusi¢nim spojevima,
gnojidba, zdravstveno stanje grozda, presanje. DusSik predstavlja hranu kvascima koja ima
najznacajniji utjecaj na brzinu odvijanja alkoholne fermentacije. Jedini prihvatljivi dusik
potreban kvascima za fermentaciju je onaj iz aminokiselina,a nazastupljenije aminokiseline u

mostu se prolin i arginin. Ukoliko dode do nedostatka dusSika u mosStu, ograniceno je
8



razmnoZzavanje kvasaca i brzina fermentacije,pa je kod niZih koncentracija dusika vedi rizik od
usporene fermentacije. Nedostatkom dusika dolazi i do zaustavljanja sinteze proteina koju

provode kvasci, te do smanjenja aktivnosti u transportu Secera (Zorici¢, 1996.; web 4).

2.2.6 Kisik

Kisik ima vaznu ulogu u alkoholnoj fementaciji. Potreban je za pravilan razvoj kvasaca te za
odrzavanje Zivotnih funkcija stanice, Sto je vazno za uspjeSno provodenje fermentacije do
kraja. Kisik je ukljucen i u sintezu lipida, sterola i nezasi¢enih masnih kiselina, koji se nalaze u
sastavu stanitne membrane kvasca koja osigurava otpornost na alkohol. Potrosnja kisika je
na pocetku fermentacije najveca zbog potrebe enzima i oksidativnih kvasaca za kisikom. No, i
kvasci se razlikuju po potrebi za kisikom te postoji razlika u sposobnosti fermentiranja kod
deficita kisika. Kada je dodavanje kisika pravilno kontrolirano, odnosno kada je
pravovremeno i u optimalnoj kolic¢ini, moze se sprjeciti produzena fermentacija ili zastoj
vrenja. To pravovremeno dodavanje kisika je kada je kvasac na kraju faze razmnozavanja i
njegova je fermentabilna aktivnost najveca, a rizik od oksidacije mosta je minimalan te je
kvasac potpuno opskrbljen kisikom (Mustovi¢, 1985.; Tomas i Kolovrat, 2011.; Zorici¢, 1996.;

web 4).



2.3 CiS¢enje mosta

Prije pocetka alkoholne fermentacije mora se provesti neizostavan i koristan tehnoloski
proces cCiS¢enja mosta kako bi vino imalo bolje karakteristike. Krute cCestice u mostu
odgovorne su za razvoj nepozeljnih mirisa i pogodno su mjesto za oksidacijske enzime.
Nakon tijeStenja groZzda, most se sumpori kako bi se inhibirali Stetni mikroorganizmi i kako bi
se pospjesilo taloZzenje necisto¢a u mostu. Uz sumporenje, za uspjesno taloZzenje necistoca
potrebno je sniziti temperaturu do optimalne. Optimalna temperatura za pravilno
provodenje taloZenja je oko 10 °C. Ukoliko je temperatura niZza od optimalne, nema Stetnog
utjecaja, ali ako je temperatura visa, nema garancije da most nece profermentirati.

TaloZzenjem mosta prije vrenja oslobada se dio uzro¢nika mutnoce (Mustovié, 1985.; Zoricic,

1996.; web 3).
2.3.1 Centrifugiranje

Najbrza metoda za procis¢éavanje mosta je centrifugiranje te ju koriste veliki proizvodacdi.
Centrifuga radi na principu centrifugalne sile, bubanj se rotira velikom brzinom odvajajuci
krupne (teze) cestice koje su u mostu (komadiéi zemlje, peteljke, bobice,...) i izbacuje ih kroz
perforirani dio bubnja, dok most ostaje u srediSnjem dijelu bubnja (Slika 3). Centrifuge se
koriste za ¢iS¢enje mosta prije vrenja, bistrenje mladog vina, predbistrenje i fino bistrenje u
proizvodniji svih vrsta vina i bistrenje vina neposredno prije punjenja u boce (Zorici¢, 1996 ;

web 3).

Slika 3 Centrifuga u industriji (web 1)
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2.3.2 Vakuum filtracija

Vakuum filtri koriste se za filtraciju mutnog mosta ili taloga nakon prirodnog taloZenja (Slika
4). Rade na principu naplavljivanja. Kod vakuum filtara za njihov rad je vazno nanjeti naplavni
sloj na bubanj i to tako da se u posudi za pripremu materijala pomijeSa “brasno” za filtriranje
sa vinom. Rotiranjem bubnja dio te smjese se zahvaca za bubanj i tako se stvara sloj. Bubanj
je izraden od inox-Celika, a brzina okretanja bubnja ovisi o jacini zamucenja. Vakuumom se

Cisti most usisava u unutrasnjost filtera i pomocu cijevi se odvodi u bacvu (web 3).

Slika 4 Vakuum filtar (web 3)
2.3.3 Filtar prese

Filtar prese se prvenstveno koriste za filtriranje taloga. Konstrukcijski su slicne plocastim
filterima, ali imaju ugradene vreée za prihvat filtriranog materijala, rezervoar s pumpama i

mjesalicama za mjeSanje materijala (Slika 5).

Slika 5 Filtar presa (web 3)
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2.4 Prakticno provodenje alkoholne fermentacije

Za normalno odvijanje i pravilan zavrSetak fermentacije, most je potrebno smjestiti u
odgovaraju¢e posude za fermentaciju. Posude mogu biti drvene, betonske (obloZene
staklenim plo¢ama ili impregnirane) i metalne (inox). Bilo koja vrsta se prije stavljanja mosta
u nju mora pregledati, o istiti te osposobiti za koristenje. Nakon toga posude se pune
odgovarajuc¢om kolicinom mosta, koja je najceSée petina do desetina zapremine, a na otvor
bacve stavlja se vreljnjaca. Fermentacija se moZe lako uociti po promjenama te izgledu
mosta. Most se pocinje mutiti, raste temperatura i polinje se Siriti. Uz to, za vrijeme
fermetacije dolazi i do oslobadanja ugljicnog dioksida, pa dolazi do pjenjenja pri ¢emu bi u
suprotnom (bez otpraznjenog prostora) doslo do preljevanja mosta iz posuda, odnosno do
gubitka dijela mosta. Debljina pjene ovisi kao i intenzitet ovise o temperaturi mosta, kvaliteti

mosta, velicini posude, sumporenju, aeraciji, kulturi kvasaca (Zorici¢, 1996.; web 3).
2.4.1 Popravak mosta i masulja

U godinama kada su klimatski uvjeti za dozrijevanje grozda nepovoljni, najées¢e nema
dovoljno nakupljenog Secera. Kada se od takvog grozda proizvede mosSt on nema
karakteristike koje bi rezultirale dobivanjem zdravog i dobrog vina i u takvim je uvjetima
dozvoljeno popravljanje mosta i masulja prema odredbama Zakona o vinu i Pravilnika.
Zakonom o vinu definirano je popravljanje mosta dodavanjem Secera, tzv. uguséenje mosta,

oduzimanje prevelike koli¢ine kiselina,ali i dodavanje odredene koli¢ine kiselina.

U most i masulj se obi¢no stavlja kristalni Seéer te je preporuceno stavljanje Secera u
nekoliko obroka,najéesce dvaili tri; prvo dodavanje Seéera provodi se prije vrenja, a zatim se
koli¢ina preostalog Secera dodaje u pocetku vrenja kako bi vrenje bilo ravnomjernije i
pravilnije. Koli¢ine Secera dozvoljenje za stavljanje u most ili masulj jesu na 100 litara vina
dodaje se 3,4 kilograma Secera i koncentriranog mosta tako da se koli¢ina alkohola u
budu¢em vinu poveca za 2 volumna postotka. Tijekom vrenja, a i u mladom vinu nakon
vrenja mijenja se i kiselost zbog toga se u loSim klimatskim godinama, kada grozde ne sadrzi
dovoljno kiselina, mostu doda polovica preporucene kolicine kiseline,a drugi dio se dodaje
mladom vinu. To dodavanje kiselina je ograni¢eno te je dopusteno dodati najvise 2,5 g/l
vinske kiseline i najvise do 1,0 g/l limunske kiseline, ali ukupna koli¢ina dodane kiseline ne

smije prijeci 2,5 g/l. Preporucuje se zakiseljavanje vina limunskom kiselinom koja je blaza i
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ugodnija i pridonosi svjezini vina, dok vinska kiselina ima opor okus koji utjeCe na

neharmonicnost vina.

Otkiseljavanje se u vedini sluajeva provodi u gotovo prevrelom vinu, dodatkom kalcij
karbonata i to onog vina koje ima najvise 1 g/lkiseline. Sva dopustena sredstva koja se
dodaju mostu i vinu dodaju se zbog boljeg €uvanja vina i doprinose kvaliteti vina (MPS NN

34/95, 1995.; Tomas i Kolovrat, 2011.; Zorici¢, 1996.; web 3).
2.4.2 Pocetak fermentacije

Nakon muljanja grozda, prva dva do tri dana proces alkoholne fermentacije okarakteriziran
je velikim razmnoZavanjem kvasaca, formiranjem velike koli¢ine kvaséeve biomase koja je
potrebna za pretvorbu Secera u alkohol. Do intenzivnog vrenja dolazi kada se u velikoj mjeri
razmnozi kvasac i razlaZze velike koli¢ine Secera. U takvom stanju dolazi do velikog porasta
temperature, naglog i velikog pada koli¢ine Secera i pjenjenja mosSta zbog oslobadanja velike
koli¢ine CO,. Takvo se stanje naziva “burna fermentacija” . Obi¢no traje pet dana, no njezino
trajanje moze biti razlic¢ito Sto ovisi o koli¢ini Se¢era u mostu, o temperatuti mosta te drugim
¢imbenicima. Kod “burne fermentacije” izfermentira glavnina Secera, nakon ¢ega dolazi do
stiSavanja procesa, do osjetnog pada temperature i slabljenja pjenjenja zbog oslobadanja

nesto manje koli¢ine CO, (web 3).
2.4.3 “Tiha fermentacija”

“Tiha fermentacija” ima veliki utjecaj na vino. Tu se uz provodenje procesa fermentacije do
kraja odvijaju i druge reakcije koje su vrlo znadajne za karakteristike buduéeg vina. Dolazi do
povedéanja otpraznjenog prostora iznad vina i do jaleg prodora zraka u taj prostor pa je
moguce ako se ne sprjeci djelovanje kisika u tom dijelu bacve da ¢e doci do oksidacije vina i
aktivnosti mikroflore i pojave bolesti i mana vina i potrebno je nadolijevanje bacvi vinom
kako bi se te nepozZeljne pojave svele na minimum. Prilikom “tihe fermentacije” aktivnost
kvasaca se smanjuje jer je koli¢ina alkohola porasla, a koli¢ina Se¢era se smanjila. Jednom
dijelu stanica kvasaca se aktivnost smanjuje dok jedan dio stanica izumire Sto je isto razlog
stiSavanja procesa fermentacije. Nakon izumiranja kvasaca, iz stanica u vino prelaze dusicni
spojeve, najznacajnije su aminokiseline iz kojih se dobiju sekundarni proizvodi alkoholne
fermentacije. Velikim dijelom dolazi do zavrSetka mlije¢ne fermentacije i prelaska jabuéne

kiseline u blazu mlije¢nu kiselinu. Koliko dugo ¢ée trajati proces “tihe fermentacije” ovisi o
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koli¢ini neprevrelog Secera, ali i o ostalim uvjetima. Kod mostova koji imaju veéi sadrzaj
Secera, taj proces moze trajati i viSe mjeseci, ali kod onih kod kojih je sadriaj Secera
uobicajen traje i zavrsava 10 do 30 dana nakon “burne fermentacije”. Nakon zavrsetka “tihe
fermentacije” u vinu ostaje 1,5 do 2,5 g/l reducirajuceg Secera i to najvise ima fruktoze dok
se prisustvo glukoze objasnjava kao posljedica hidrolize glukozidnih oblika heterozida. No, u

nekim situacijama moZe ostati i veca ili manja koli¢ina neprevrelog Secera.

Kada “tiha fermentacija” zavrsi, nakon 5 do 10 dana vino je potrebno pretociti i odvojiti talog.
Taj talog sadrzi izumrle ili Zive stanice kvasaca, krute ostatke groZda,mineralne tvari koje su
dospjele u vino kao necistoéa, soli vinske kiseline i tvari koje su nastale koagulacijom.
Pravovremenim se pretakanjem otklanja i moguénost pojave sumporovodika u vinu koji vinu
daje neugodan miris po gnjilim jajima,a nastaje redukcijom sumporovog dioksida u uvjetima

kada stanicama kvasca nema dovoljnu koli¢inu dusika (web 3; web 5).
2.4.4 Naknadna fermentacija

Cesto se dogada da se u jesen u odredenom trenutku prekine fermentacija, a osnovni uzrok
prekida je uglavnom niska temperatura. Naj¢esce se prekida kod bacvi manjeg kapaciteta jer
se one brze hlade. Zbog prekida fermentacije u vinu zaostane veca ili manja koli¢ina
neprovrelog Secera, kvasac i ostali sastojci se istaloze i vino se pocinje bistriti. Takvo stanje
ostaje sve do proljeé¢a, kada s porastom temperature ponovo pocinje fermentacija. Kako
prekidom fermentacije ne bi nastale Stetne posljedice, mora se odmah pokrenuti. Uzorak
prekida fermentacije utvrduje se analizom i na osnovi te analize utvrduje se zdravstveno
stanje vina i daljnji postupci naknadne fermentacije. Ukoliko je vino zdravo moze se izravno
zagrijavati. Talog se prozraci pretakanjem i time se ubrza razmnoZavanje kvasaca. Kod
prozraCivanja se dodaje sumporni dioksid i mati¢ni kvasac. Zagrijavanjem je potrebno
provoditi pri temperaturama od 30 do 35°C i u vecini slu¢ajeva je dovoljno samo zagrijavanje
vina i prozracivanje taloga. Naknadno vrenje je Stetno za kvalitetu vina i vazno ga je izbjedi,
Sto se mozZe postic¢i pravilnim provodenjem tehnoloskih postupaka nakon berbe groida

(Zorici¢, 1996.).
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2.4.5 Metode fermentacije

Razlikujemo spontanu i kontroliranu metodu fermentacije.
2451 Spontana fermentacija

Ukoliko je temperatura fermentacije ispod 15 °C dolazi do prekida fermentacije,ali u takvim
uvjetima moze dodéi i do potpunog prestanka. U nekim se krajevima burna fermentacija
odvija pri visokim temperaturama i to ¢ak iznad 36 °C i takve visoke temperature negativno
utjeCu na kakvocu vina, tj. na sadrzaj aroma i alkohola. Ukoliko se fermentacija provodi pri
takvim visokim temperaturama potrebno je poduzeti mjere kojima ¢e se kvasci osvjeZiti jer
¢e u protivnom do¢i do razvoja nepozeljnih mikroorganizama te ¢e se dobiti vino nepozeljnih
i negativnih karakteristika. Isto tako, kvasci kod visokih temperatura trose i vise Secera nego
je to slucaj kod provodenja fermentacije pri normalnim uvjetima. Ako se fermentacija na
visokim temperaturama ne prekine, dobije se vino slabije kvalitete u sadrzaju primarnih i

sekundarnih buketnih sastojaka koji ishlape (Mustovi¢, 1985.; Zorici¢, 1996.; web 3).
2.4.5.2 Kontrolirana fermentacija

U novije vrijeme fermentacija se ne prepusta slucaju ve¢ se mogu kontrolirati uvjeti kod kojih
se fermentacija odvija. Koristenjem raznih tehnoloskih procesa, proces alkoholne
fermentacije se moZe kontrolirati tako da se sprijeCe velike temperaturne razlike mosta i
burna fermentacija. Zbog toga se joS naziva i usporena fermentacija. Provodenjem
kontrolirane fermentacije, tijek je uravnoteZeniji, zbog izbjegavanja niskih i visokih
temperatura i ta je vrsta fermentacije narocito vazna kod proizvodnje kvalitetnih vina zbog
zadrZavanja arome te svjezine. Usporena fermentacija se odvija pri niskih temperaturama i
nema naglih i neocekivanih porasta temperature ni intenziteta, ne dolazi do uniStavanja

arome i dobiju se vina sa vise svjezine, CO,, alkohola,....

Kontrolirana fermentacija postoji u vise oblika koji se temelje na kontroli temperature i CO,

ili oba parametra (Mustovi¢, 1985.; Zoricié, 1996.; web 3).
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2.4.5.2.1 Kontrolirana fermentacija hladenjem

Ova vrsta fermentacije se odvija pri nizim temperaturama koje se reguliraju upotrebom
uredaja za hladenje mosta i uz dodatak selekcioniranih vinskih kvasaca, tzv.”krio” kvasaca.
Kod nizih temperatura dolazi do formiranja vece koli¢ine hlapljivih estera i visSih masnih

kiselina i dobiju se vina sa ve¢im postotkom alkohola.

Kod ove vrste fermetacije pocetna temperatura mosta je do 5 do 11°C, stoga su vazni kvasci
koji podnose niske temperature pri kojima razlazu Seéer,a da se ne izaziva burno vrenje.

Kontrolirana fermentacija hladenjem ima vise prednosti:

- pravilnija fermentacija,

- dobiju se vina sa veéim postotkom alkohola,

- potrebna je manja koli¢ina dodanog sumpornog dioksida,
- usporeni su procesi oksidacije i starenja vina,

- poboljsano je taloZenje vinskog taloga,

- zadrzane su primarne i sekundarne arome i kvaliteta vina i

- poboljsana je filtracijska sposobnost vina.

2.4.5.2.2 Fermentacija “iznad cetiri”

Kod ove se vrste fermentacije mostu prije fermentacije dodaje provrelo vino u takvoj koli¢ini
koja ¢e sveukupnoj masi za vrenje osigurati najmanje 3 do 4 postotna volumena alkohola.
Isklju€uje se rad “divljih” kvasaca i to kvasaca Kloeckera apiculata koji povecavaju sadrzaj

octene kiseline.
2.4.5.2.3 Kontinuirana fermentacija bijelih vina

Ova vrsta fermentacije ¢eSéa je u pivarstvu, dok se u vinarstvu koristi za proizvodnju stolnih
vina. Fermentacija se odvija u nizu medusobno povezanih specijalnih metalnih tankova, gdje
u prvi ulazi svjezi most i zapocinje fermentacija, a u posljednjem zavrsava izlaskom provrelog

vina.
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2.4.5.2.4 Kontrolirana fermentacija po GEISSU

Fermentacija je dobila naziv po Geissu koji je provodio alkoholnu fermentaciju u
spremnicima visokog napona regulirajudi razlic¢ite koncentracije CO, na most imajuéi na umu
saznanje da kvasci prestaju sa razmnoZavanjem i rastom te da im se smanjuje aktivnost kod

koncentracija 15 g/I CO,, pod tlakom CO, od 7,7 bara (Mustovi¢, 1985. ; web 3).
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2.5 Produkti alkoholne fermentacije

Osnovni proizvod transformacije Secera iz mosta je etilni alkohol i ugljicni dioksid koji
otopljen u vinu daje svjezinu. Prema kolicini Secera u mostu koli¢ina alkohola u vinu varira od
5 do 17.7 volumnih postotaka. Uz te osnovne produkte nastaju i sekundarni produkti. Glavni
sastojak sekundarnih produkata je trovalentni alkohol glicerol. Iz Se¢era nastaje trovalentni
alkohol glicerol osnovni sastojak ekstrakta vina i to u koli¢ini od 5 do 14 g/I. Nastaju i drugi
sastojci, produkti metabolicke aktivnost kvasaca,a ne kemijske transformacije odredenih
sastojaka u mostu. Ti su sastojci iznimno vazni za senzorska svojstva vina, najvise za miris
izbog toga su razvijeni sojevi selekcioniranih kvasaca koji stvaraju veée koli¢ine tih
sastojaka.Visi alkoholi nastaju u procesu fermentacije. Najveéi dio ih nastaje iz aminokiselina
uz pomo¢ kvasaca. Koji ¢e alkohol nastati ovisi o vrsti te sastavu mosta i o tijeku fermentacije.
Najzastupljeniji su izoamilni, amilni i butilni alkohol. Slobodni visi alkoholi i alkoholi vezani s
kiselinama stvaraju estere i vazni su u oblikovanju arome vina. Esteri su spojevi nastali
reakcijom kiselina i alkohola. U vinu postoje kiseli i neutralni esteri. Neutralni esteri su oni
koji su nastali tijekom fermentacije pomoc¢u kvasaca i nazivaju se fizioloSki. Vazan ester je
ester octene kiseline jer nastaje alkoholnom fermentacijom utjecajem kvasaca,a veda
koli¢ina nastaje radom octenih bakterija. Acetaldehid je meduproizvod koji nastaje
razgradnjom Secera u alkoholnoj fermentaciji, no veéi dio ga prelazi u etanol (Harden, 1914.;

Mustovié, 1985.; Zorici¢, 1996.; web 4).
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3. ZAKLJUCAK

Alkoholna fermentacija jedna je od osnovnih faza procesa proizvodnje vina i tijekom te faze
se pocinje stvarati vino. Proces se provodi u dvije faze, glikoliza i alkoholna fermentacija.
Glikolizom se dobije pirogrozdana kiselina koja ulazi u proces alkoholne fermentacije gdje se
dalje djelovanjem enzima razlaze i dobijemo konacni osnovni produkt, alkohol i uglji¢ni
dioksid i sekundarne produkte. TijeStenjem groZda dobijemo most koji se sumpori, Cisti zbog
uklanjanja necistoca koje bi smetale provodenju fermentacije, dodaju se selekcionirani vinski
kvasci i hrana za kvasce kako bi fermentacija bila ujednacenija. Kod fermentacije vazno je
pratiti temperaturu mosta, ukoliko je preniska, povisiti je, ili ukoliko je previsoka pokusati je
sniziti. Kada fermentacija zapocne, stvaranje kvasaca je na pocetku brze, temperatura
poraste i dolazi do pjenjenja, a nakon nekoliko dana dolazi do postupnog smirivanja cijelog
procesa i stvaranja karakteristika vina. Stvara se optimalna koli¢ina alkohola, ugljicnog
dioksida i nastaju razni esteri, kiseline i drugi spojevi koji su odgovorni za aromu i kvalitetu
vina. Kvaliteta vina ovisi o skladu svih sastojaka koji se nalaze u vinu. U danasnje vrijeme
alkoholna fermentacija je kontrolirani proces kako bi se dobila vina najboljih karakteristika,

arome i svjezine.
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