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l. UVOD



Zakon o vinu definira vino kao poljoprivredni prehrambeni proizvod, dobiven potpunim ili
djelomi¢nim alkoholnim vrenjem masulja ili mosta, od svjezeg ili za preradu u vino pogodnog
grozda (Zakon o vinu, NN 32/19). Ovaj rad bavit ¢e se prvenstveno voc¢nim vinima, a prema
Pravilniku o voénim vinima, to je prehrambeni proizvod dobiven fermentacijom soka ili
masulja od svjeZeg i za to pogodnog kosSti¢avog, jezgricavog, jagodicastog, bobicastog ili

ostalog voca i ima minimalni sadrZaj prirodnog alkohola 1,2 % vol. (NN 81/22).

Voéna vina su izvor fenolnih i mineralnih tvari, a u njima, u malim koli¢éinama, mogu biti

prisutni i vitamini A, C, D i K (Kosseva i sur, 2017).

Proizvodnja vocénih vina je tehnoloski proces koji je vrlo slican procesu proizvodnje vina (od
grozda) te Cesto ukljuCuje i dodatne korake prilagodene karakteristicnim svojstvima voca,
ukljucujuci kontrolu ukupnih Secera i ukupne kiselosti (Veli¢ i sur., 2018). Proizvodnja voénih
vina obuhvaéa nekoliko klju¢nih faza, uklju¢ujuéi muljanje ploda, maceraciju
(predfermentaciju), fermentaciju te procese zrenja i odlezavanja. Suvremenim dostignuéima
u enologiji i enokemiji omoguceno je precizno upravljanje fermentacijom, bez obzira radi li se
o intenzitetu vrenja ili temperaturi mosta i/ili vina. Takoder, u proizvodnji voénih vina koriste
se selekcionirani vinski kvasci i enzimski pripravci. Enzimi se dodaju jer pozitivno utje¢u na
iskoriStenje sirovine, ekstrakciju tvari boje i arome iz ploda te na stabilnost i okus voénih vina,

a najcesce koristeni enoloski enzimi su pektinaze (Bautista i sur., 2005).

Cilj ovog rada bio je istraziti utjecaj odabranih selekcioniranih vinskih kvasaca (Saccharomyces
i ne-Saccharomyces) na kinetiku fermentacije, fizikalno-kemijska svojstva, udio ukupnih

polifenola te antioksidativnu aktivnost u soku/vinu od sibirske borovnice iz ekoloskog uzgoja.



Il. TEORUSKI DIO



2.1. Vocna vina

Vocna vina proizvode se fermentacijom mosta dobivenog preSanjem raznih vrsta voca kao Sto
su Sljive, kruske, jabuke, tresnje itd. Postupak proizvodnje voénih vina slican je proizvodniji vina
od groZda, ali razlikuje se ovisno o vrsti voca i Zeljenim svojstvima konaénog proizvoda. Voée
se prije presanja samelje te se potom ispresani sok (most) podvrgava alkoholnoj fermentaciji.
U tu svrhu koriste se selekcionirani kvasci koji imaju dobra fermentacijska svojstva i pri nizim
temperaturama (Jemric i sur., 2008). Voéna vina u posljednje vrijeme postala su popularna jer
se smatraju funkcionalnom hranom. Funkcionalna hrana i nutraceutski pripravci postaju trend
u industriji hrane koje karakterizira stalni porast u prodaji i lansiranje novih proizvoda. Razlic¢ita
voéna vina pokazala su se kao dobar izvor minerala, antioksidansa i fitonutrijenata, kao $to su

karotenoidi i fenolni spojevi (Veli¢ i sur., 2018b).

Vine i sur. (1997) isticu jednu od prednosti proizvodnje vina od jabucastog i bobicastog voca.
Takve vocéne vrste sazrijevaju tijekom proljetnih i ljetnih mjeseci, odnosno puno prije pocetka
sezone berbe grozda, $to im osigurava veéu ucinkovitost i raznolikost u samoj vinariji. Takoder,

spajanje razlicitih vrsta vina u portfelj proizvoda itekako privlac¢i mnoge vinare.

Percepcija potrosaca jedna je od prepreka prodaje voénih vina. Vo¢na vina ¢esto se povezuju
s grupom proizvoda domace izrade i nize kvalitete. U odnosu na proizvodnju vina od grozda,
povecanje proizvodnje voénih vina od ,,domace” male proizvodnje do industrijske, odvija se
puno sporije (Veli¢ i sur., 2018b). U nekim zemljama Europske Unije (EU) proizvodnja cidera i
vocénih vina raste te je 1968. Godine osnovano Europsko udruzenje cidera i voénih vina (engl.
The European Cider and Fruit Wine Association) (AICV). Belgija, Danska, Finska, Francuska,
Njemacka, Irska, Luksemburg, Poljska, Spanjolska, Svedska, Nizozemska i UK predstavljaju
proizvodace cidera i vo¢nih vina. Clanovi AICV-a ukljuéuju trgovinska udruZenja s najveceg
trzista cidera diljem EU i predstavljaju sve glavne proizvodace cidera ukljucujuci Heineken,
Carlsberg, C&C i Kopparberg. Zajedno, to predstavlja vise od 80 % svih cidera prodanih diljem
Europe. Clanovi se obvezuju proizvoditi cider i voéna vina od fermentiranog voénog soka po
AICV Kodeksu prakse koji propisuje da se cider i perry proizvode fermentacijom sokova jabuka
i kruske, bez dodatka destiliranog alkohola (AICV, 2022). Voéna vina karakteristi¢na za nasu
regiju s kontinentalnom klimom su prije svega ona od bobicastog voc¢a (kupina, malina, jagoda,
borovnica, ribizl), kao i visnje te jabuke. Posljednjih godina, proizvodnja i konzumacija vo¢nih
vina (posebice kupinovog vina) u Hrvatskoj je povecana. Medutim, velika vecina proizvodaca

4



jesu mala obiteljska gospodarska koja imaju poteskoca osigurati potrebne koli¢ine za rastucée
trziste. Shodno tome, voéna vina su jos uvijek komercijalno nedovoljno zastupljena (Veli¢ i sur.

2018).
Prema Pravilniku o vinarstvu (NN 81/22), vo¢no vino stavljeno na trziste mora imati:

e odgovaraju¢a organolepticka svojstva koja moraju zadovoljavati uvjete u
pogledu izgleda (boje i bistroce), mirisa i okusa,

e ukupnu kiselost najmanje 3,5 g/L izrazene kao jabucna kiselina,

e hlapljive kiseline najvise 1,5 g/L izrazene kao octena kiselina,

e ekstrakta bez Secera najmanje 15 g/L,

e ukupni sumporov dioksid najvise 200 mg/L,

e slobodni sumporov dioksid najvise 30 mg/L,

® pepeo najmanje 1 g/L.



2.2. Sibirska borovnica

Lovrenéi¢ i Simunovié¢ (2014) navode da je haskap (Lonicera caerulea L.), jo$ poznat pod
nazivima kozja krv ili modra kozokrvina, jagodicasta voéna vrsta podrijetlom iz sjeveroistocne
Azije. Raste u Rusiji, Kini i Japanu te u navedenim zemljama postoji duga tradicija uzgoja ove
vocne vrste, dok se u novije vrijeme sve viSe uzgaja u Slovackoj i Poljskoj. U Hrvatskoj su
zasadene manje povrsine. S obzirom na porijeklo iz Sibira, podnosi vrlo niske temperature ¢ak

od -45 do -47 °C bez znacajnih oStecenja same biljke.

Slika 1 Sibirska borovnica iz ekoloskog uzgoja (lzvor: Autor)

Haskap je otporan na hladnodu, Stetocine, razli¢ite kiselosti tla i bolesti. Medutim, njegova
privlatnost uglavnom je povezana s njegovim svojstvima za zdravlje (Gotba i sur., 2020).
Haskap je listopadni grm koji moZe narasti i do 3 m u visinu, dok u Sirinu mozZe narasti do 1,5
m. Dugovjecna je biljka koja doZivi otprilike od 25 do 30 godina. Sam plod haskapa je bobica
duguljastog oblika i plavo ljubi¢aste boje duZine od 2 do 3 cm (Lovrenci¢ i Simunovi¢, 2014).
Ovaj visegodisnji grm proizvodi jestive plave bobice koje se znacajno razlikuju po okusu, obliku
i veli¢ini. Okus je opisan kao kombinacija maline (Rubus sp.) i borovnice (Vaccinium sp.),

varirajuci od blagog, slatkog, donekle kiselog, do blago gorkog okusa (Leisso i sur., 2021).



Lovrenci¢ i Simunovi¢ (2014) isti¢u kako su za Kanadu i Ameriku najpopularnije kanadske sorte,
a to su Aurora, Borealis, Tundra, Indigo Gem, Honey Bee, Berry Smart Blue. Neke od ovih sorti

prikazane su na Slici 2.

Aurora Borealis Indigo Gem

Slika 2 Sorte sibirske borovnice (Izvor: Lovrentié i Simunovi¢, 2014)

Wang i sur. (2023) navode kako ovu bobicu nazivaju i eliksirom Zivota zbog svog kemijskog

sastava.

2.2.1. Kemijski sastav sibirske borovnice

Haskap bobice bogate su fenolnim spojevima i askorbinskom kiselinom, koji mogu djelovati
kao antioksidansi u bioloSkim sustavima. Konzumacija bobica sibirske borovnice moze
doprinijeti uravnotezenoj prehrani te imati potencijalni doprinos u o€uvanju zdravlja zbog
svojih antiupalnih, antikancerogenih, antidijabetickih, neuroprotektivnih i kardioprotektivnih
svojstava. Prethodna istraZzivanja koja su upuéivala na posljedice za ljudsko zdravlje temeljena
su na in vitro analizama, kao i preklinickim studijama na Zivotinjskim modelima i ljudima.
Bioaktivni sastojci haskap bobica uklju¢uju antocijane i fenole poput cijanidin-3-glukozida,
klorogenske kiseline, ferulne kiseline i rutina. lako je poznato da su haskap bobice bogate
antocijanima i ukupnim sadrzajem fenola u usporedbi s nekim drugim bobicama, poput
borovnica, utjecaj postupaka prerade na osnovne hranjive tvari bobica ostaje uglavnhom

neistrazen (Wang i sur., 2023).

Isto tako, Leisso i sur. (2021) istici kako su studije pokazale da bobice imaju veci antioksidativni
kapacitet od mnogih drugih vo¢nih vrsta, uklju¢ujuci borovnice, a pregled recentne literature

navodi brojne zdravstvene prednosti, ukljuéujuéi svojstva protiv dijabetesa, protuupalna



svojstva i svojstva protiv raka. Haskap voce sastoji se uglavnom od vlakana, proteina, kalcija i
magnezija, ali takoder sadrzi visoke koncentracije glukoze i fruktoze te tragove saharoze i

sorbitola (Leisso i sur., 2021).

Haskap je bogat izvor viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina, s znacajnim razinama linolne
kiseline, te je takoder prepoznat po visokoj koncentraciji askorbinske kiseline. Cesto haskap
nazivaju ,super vocem” jer je sadrzaj askorbinske kiseline tri do deset puta veci nego u
borovnicama, koje se smatraju jednim od najbogatijih izvora ove organske kiseline. Sto se tice
fenolnih spojeva, ovo voce je posebno bogato fenolnim kiselinama poput klorogenske,
neoklorogenske i kafeinske kiseline, antocijaninima, proantocijanidinima i drugim
flavonoidima poput kvercetina (njegovih glikozida) i katehina (Molina i sur., 2019). Bogatstvo
haskapa antocijaninskim spojevima prikazano je u razli¢itim studijama, gdje je pokazano da je
glavni antocijanin u ovom vocu cijanidin 3-glukozid, ¢ineéi 79 — 92 % ukupnog sadrzaja. Ostali
antocijanini prisutni u manjim koli¢inama su cijanidin 3,5-diglukozid (4,27 %), cijanidin 3-
rutinozid (2,07 %), peonidin 3-glukozid (3,44 %) i pelargonidin 3-glukozid (0,83 %) (Molina i
sur., 2019).

Sadrzaj cijanidin-3-glukozida (C3G) izmjeren za haskap sorte uzgajane u Kanadi krece se
izmedu 68 i 649 mg/100 g svjeze mase (engl. Fresh weight - FW). Ove vrijednosti znacajno su
vece u usporedbi s drugim uobicajenim bobicama poput jagoda (3,7 mg/100 g FW), borovnica
(3,0 mg/100 FW), brusnica (0,7 mg/100 FW) i aronije (1,7 mg/100 FW). Jo$ jedna znacajna
karakteristika haskapa je visok sadrzaj vitamina C (askorbinske kiseline), koji varira izmedu 29
i 187 mg/100 g FW. Zanimljivo je da je sadrzaj vitamina C u nekim sortama haskapa znacajno
veci u usporedbi s nekim od najbogatijih izvora vitamina C, kao $to su narance (53.2 mg/100 g
FW), jagode (58.8 mg/100 g FW), maline (26.2 mg/100 g FW) i kupine (21 mg/100 g FW) prema
americkom Ministarstvu poljoprivrede (USDA). Zbog sadrzaja C3G i vitamina C, haskap
nesumnjivo ima potencijal za ostvarivanje vece zdravstvene koristi od drugih uobicajeno
konzumiranih bobica. To je potaknulo trenutacni istrazivacki interes u proucavanje potencijala

haskapa kao novog funkcionalnog hrskavog voca ili tzv. Super voéa (Rupasinghe i sur., 2018).

Govoredi o sastavu organskih kiselina, vazno je naglasiti njihovu vaznost za senzorsku kvalitetu
voca. Koli¢ina organskih kiselina negativno je povezana s intenzitetom svjetla, suprotno od
koli¢ine akumuliranih Secera. Takoder je utvrdeno da je sadrZaj organskih kiselina negativno

povezan s ukupnim fenolima, Sto znaci da kiseline opadaju kada se povecava sadrzaj fenola.
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Najrasprostranjenije organske kiseline pronadene u plodovima haskapa su ve¢ spomenuta
limunska kiselina, koja Cini 62 % ukupnih organskih kiselina, jabuc¢na kiselina (30 %), kininska
kiselina (6 %), vinska kiselina (1 %), Sikimi¢na i fumarinska kiselina. Ove vrijednosti odgovaraju
ukupnom sadrzaju organskih kiselina u plodovima haskapa od 6.55 do 8.85 mg/g, a rezultati
ovise o lokaciji uzgoja voca. Fruktoza Cini viSe od polovice (55 %) ukupnih Seéera pronadenih
u bobicama. Ostali Seceri prisutni u vocu su glukoza (43 %) i saharoza (3 %). Smatra se da voce
sadrzi manje Seéera nego, na primjer, borovnice, i moze se preporuditi za dijabeticku prehranu.
Ukupan sadrZaj Secera krece se od otprilike 15 mg/g do 25,85 mg/g svjezeg voca, dok je
vrijednost za borovnice 78,1 mg/g, za maline 45,5 mg/g, a za crveni ribiz 38,2 mg/g. Veca
izloZzenost svjetlu i kasnije vrijeme berbe pozitivno koreliraju sa sadrzajem Secera. Jedna sorta
koja je siromasna Secerom je honeybee, koja sadrzi 15,57 mg/g, dok se viSe razine mogu
primijetiti kod sorti tundra (17,34 mg/g) i aurora (25,85 mg/g). Kada je rije¢ o sadrzaju
minerala, plodovi haskapa sadrze sli¢ne koli¢ine kalija, kalcija i magnezija kao ostalo bobicasto
voce. Kalij je najrasprostranjeniji mineral pronaden u plodovima, slijede ga fosfor, magnezij i
kalcij, dok natrij pokazuje najniZzu koncentraciju. Sadrzaj spomenutih minerala moze znatno
varirati. NiZe vrijednosti minerala mogu proiza¢i iz razlika u uvjetima uzgoja i utjecaju
klimatskih promjena. Minerali igraju vaznu ulogu u procesima poput prijenosa Ziv¢anih
impulsa, stvaranja hormona i regulacije otkucaja srca. Osim toga, oni su i strukturni dio brojnih
enzima te su takoder medu klju¢nim faktorima odgovornim za funkcioniranje imunoloskog i

mozdanog sustava (Gotba i sur., 2020).

Na podrucjima gdje prirodno raste haskap, ljudi ga koriste u narodnoj medicini za tretiranje
ateroskleroze, hipertenzije i probavnih problema, Sto potvrduju nedavna znanstvena

istraZivanja (Lovrenci¢ i Simunovi¢, 2014).



2.3. Starter kulture

Starter kulture su pripravci koji sadrze Zive mikroorganizme koji se primjenjuju za dobivanje
razliCitih fermentiranih namirnica s krajnjim ciljem obogadivanja tih namirnica s razli¢itim
produktima metabolizma upotrijebljenih starter kultura. Kvasci su mikroorganizmi koji se
svrstavaju u rod gljiva te imaju Siroku primjenu u prehrambenoj industriji. Tijekom
fermentacije razlazu Secer u alkohol i CO; (osnovni produkti vrenja) (Petrovicky, 2016). Kolb i
sur. (2007) isticu kako je kod proizvodnje vina vazno naglasiti ¢injenicu kako se na povrsini
voca nalaze razliciti mikroorganizmi kao $to su kvasci, plijesni i bakterije koji preradom voca
zapocinju sa svojom aktivnosti. Svi koriste Seéer kao izvor energije te stvaraju razliCite
produkte svojim metabolizmom. S obzirom da nam kvasci proizvode alkohol (etanol),
potrebno je uvjete u supstratu prilagoditi njima, a ostale mikroorganizme potpuno eliminirati
ili stvoriti otezane uvjete kako bi se sprijecio njihov rast i razvoj. Petravié-Tominac i sur. (2013)
u svom radu navode kako odabirom dobrih sojeva kvasaca s dobrim karakteristikama,
pogotovo fermentativnim, utjecu na kvalitetu proizvodnje vina. Jedno od velikih otkri¢a u
proizvodniji je bolja fermentacijska kontrola upotrebom selekcioniranih sojeva kvasca. Prema
Mesihovié (2011) Ciste starter kulture se mogu podijeliti na dva oblika a to su tekudi kvasac ili
aktivni suhi kvasac. Prevladava upotreba aktivnog suhog vinskog kvasca zbog osiguravanja
brzeg pocetka fermentacije te je na trzistu dostupan u obliku granula. Fugelsang i Edwards
(2007) navode ciste kulture kvasaca za proizvodnju vina koje su klonovi sojeva Saccharomyces
cerevisiae i Saccharomyces bayanus, a svojstvo ovih kvasaca je da dobro provode alkoholnu
fermentaciju.

U ranim fazama vrenja prevladava rast kvasaca koji nisu Saccharomyces, a opisuje ih niska
sposobnost fermentacije. Zatim, Saccharomyces, najjaca fermentacijska vrsta, otporna na
etanol, preuzima daljnju konverziju Secera u etanol. Jedna od tih ne-Saccharomyces vrsta je
Torulaspora delbrueckii koja ima pozitivan ucinak na okus i aromu alkoholnih pic¢a te pokazuje
nisku proizvodnju acetaldehida, octene kiseline i etil acetata. Njegova je upotreba u
standardnim uvjetima, u mjesovitoj ili sekvencijalnoj kulturi sa S. Cerevisiae, predlozena kao
naéin smanjenja koncentracije octene kiseline u vinu te proizvodi male koli¢ine alkohola i
biomase (Bely i sur., 2008). Cus i Jenko (2013) isti¢u kako T. Delbrueckii moze poboljsati aromu
vina pomocu enzima B-glukozidaze, takoder ima veliku sposobnost biotransformacije

monoterpenskih alkohola i ve¢ navedenu poroizvodnju niskog sadrZaja octene kiseline. Osim
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navedenog, upotrebom T. Delbrueckii moze se povecati koncentracija glicerola, dolazi do
veéeg oslobadanja manoproteina i polisaharida, pospjeSuje se malolakticka fermentacija,
takoder povecava koli¢inu zanimljivih aromatskih spojeva (vocni esteri, laktoni, tioli i terpeni)
i smanjuje koli¢inu neZeljenih aromatskih spojeva kao $to su visi alkoholi (Ramirez i Velazquez,
2018). U most se dodaje oko 3 g/L aktivnog suhog kvasca pazec¢i na to da most nije
mikrobioloSki kontaminiran te da mu temperatura nije preniska. Tijekom samog procesa
alkoholne fermentacije poveéava se koncentracija etanola, temperatura, pH vrijednost i tlak,
pa je vazno naglasiti kako je bitna otpornost kvasca prema nepovoljnim uvjetima, a ne samo

nastala koncentracija etanola (Radikovi¢, 2022).

2.4. Proizvodnja voénog vina od sibirske borovnice

Tehnologija proizvodnje voénih vina sli¢na je procesu proizvodnje vina od grozda (Tomic i sur.,
2021). Prema Jurkovi¢ (2018) faze proizvodnje vo¢nog vina od borovnice ukljucuju: berbu,
probiranje i procis¢avanje, usitnjavanje i preSanje, priprema mosta za fermentaciju,

fermentacija, pretok, njega i bistrenje te punjenje i oznacavanje boca.

2.4.1. Berba sibirske borovnice

Jurkovié¢ (2018) isti¢e kako se za vino kaZe da nastaje u vinogradu, dok se u kontekstu voénih
vina moze reéi da ona proizlaze iz voénjaka.

Berba borovnica obi¢no traje izmedu 6 i 8 tjedana, s obzirom na razli¢ite sorte koje se dijele
na rane, srednje rane i kasne. Svaka sorta se bere tri do sedam puta tijekom razdoblja od 5 do
7 dana, ovisno o svojstvima sorte i vremenskim uvjetima. Za razliku od malina, plodovi
borovnica nisu toliko osjetljivi na vremenske uvjete. Beru se samo potpuno zrele plave bobice
jer crvene, poluzrele bobice imaju kiseli okus (Kantoci, 2009).

Takoder, Jurkovi¢ (2018) navodi kako i kod obrade drugih sirovina, klju¢no je vrijeme koje
prode od berbe do transporta, prihvata u postrojenju i pocetka procesiranja. To bi trebalo biti
minimalno, po mogucnosti unutar istog dana. Ako to nije izvodljivo, sirovinu treba €uvati u
odgovarajuc¢im uvjetima skladistenja.

Poseban naglasak stavlja se na redovito odrZavanje svih uredaja koriStenih za pranje plodova,

bududi da takvi uredaji ¢esto mogu predstavljati izvor necistoca (Jemrié¢ i sur., 2008).
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2.4.2. Probiranje i procis¢avanje

Jurkovi¢ (2018) navodi da je cilj probiranja voca ukloniti liS¢e, grancice, prasinu, zemlju,
kemijske ostatke i ostale neclistoce koje su dospjele s polja, zraka ili tijekom berbe. Nevedene
necisto¢e mogu negativno utjecati na senzorske svojstva vina, a mogu dovesti i do oStecenja
strojeva.

Vode prije usitnjavanja mora biti oprano. Ako u kuéanstvima ne postoje uredaji za pranje voca,
preporuca se da se jagodicasto, bobicasto i kosticavo voce najbolje opere pod mlazom vode
dok je joS u koSarama. Nekim plodovima jagodi¢astog i bobi¢astog voca, potrebno je
uklanjanje peteljki. Trulo i pljesnivo voce potrebno je izdvojiti s obzirom da od takvog voca nije

mogude proizvest pic¢e Zeljene kvalitete (Kolb i sur., 2017).

2.4.3. Usitnjavanje i presanje

Kolb i sur. (2017) navode kako bi se oprano voce trebalo usitniti prije samog presanja kako bi
dobili vecu iskoristivost soka, tj. mosta. Sto su plodovi usitnjeni na finiji nacin, to ¢e rezultirati
veéim izlazom mosta te se tijekom ovog postupka formira fina pulpa. Postupak usitnjavanja
moze se izvesti na razli¢ite nacine, od tradicionalnog gnjecenja drvenim alatima do koristenja
modernih mlinova za voce (Jemric i sur., 2008).

Nakon ¢iséenja i usitnjavanja, slijedi faza presanja, kojom se odvaja sok od komine. Masulj,
dobiven nakon usitnjavanja, ima spuzvastu strukturu, ali unato¢ deformaciji, ta struktura se
odrzava s malim kanali¢ima kroz koje sok istjeCe. Stoga je bitno odabrati odgovarajudi
postupak usitnjavanja koji odrZava ravnotezu izmedu o€uvanja stabilne strukture i unistavanja
stanica. Klju¢ni ¢imbenici za ucinkovitost procesa ekstrakcije soka ukljucuju tlak, visinu sloja u
presi, stupanj usitnjavanja voca i sam proces cijedenja. Kada je rije¢ o tlaku, naglasak nije na
visini, ve¢ na postupnom povecanju tijekom vremenskih intervala. Razliite vrste voca
reagiraju razli¢ito na mehani¢ku obradu pa je tesko definirati jedinstveni pristup procesu

preSanja (Kurtanjek, 2022).

2.4.4. Priprema mosta za fermentaciju

Da bi se unaprijedila kvaliteta mosta, nuzno je izvrsiti tretman prije fermentacije kako bi se
postiglo visokokvalitetno vino s Zeljenim svojstvima. Ovo uklju€uje prilagodbu pojedinacnih

organskih kiselina, Secera i hranjivih tvari, Sto pozitivno utjece na tijek fermentacije i konacnu
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kakvocu proizvoda. S obzirom na relativno nisku razinu Secera u mostu, dodaje se konzumni
Secer (saharoza) kako bi se postigla preporucena razina alkohola. Prilagodba pH vrijednosti
postize se dodatkom jabucne, limunske ili drugih organskih kiselina, pri ¢emu se odrzava u
rasponu od 3,2 do 3,8. Dozvoljena dodana koli¢ina Secera i kiseline, kao i vrsta kiseline,
podloZna je regulativama u svakoj pojedinoj drzavi. U fazi dodavanja Se¢era mogude je takoder
uvesti razne hranjive tvari za kvasce, prije svega dusik, te razli¢ite enzimske pripravke. Ovi
enzimski pripravci olakSavaju proces preSanja, povecavaju iskoristivost soka, unapreduju
ekstrakciju boje tijekom fermentacije i smanjuju viskozitet (Jemrié i sur., 2008).

Nakon procesa presanja, nuzno je odmah dodati sumpor. Koli¢ina sumporovog dioksida (SO)
koja se dodaje varira ovisno o koli¢ini taloga, obi¢no u rasponu od 50 do 100 mL/L. Nakon sto

se vino napuni u boce, trebalo bi sadrzavati max. 25 mg/L SO, (Kolb i sur., 2007).

2.4.5. Fermentacija

lako je alkoholno vrenje bilo poznato ljudima tijekom povijesti, tek je 1778. Godine A. Lavoisier
primijetio da je to proces u kojem se Secer pretvara u alkohol i CO,. J. L. Gay Lussac izraCunao
je bruto omjere u tom procesu 1815. godine (Kolb i sur., 2007), a ti izraCuni su i danas
relevantni Sto prikazuje i formula (1):
CsH1206 > 2 C2HsOH +2 CO2 (1)
1 mol Sec¢era -» 2 mola etanola + 2 mola CO:

Alkoholna fermentacija (AF) predstavlja biokemijski proces koji izvode kvasci ili odredene
bakterije poput bakterija mlijecne kiseline (BMK). Ovaj proces transformira Secer u etilni
alkohol i ugljikov dioksid. Inicijalna faza ukljucuje razgradnju Seéera od strane kvasaca, Sto
rezultira stvaranjem molekula piruvata, poznatu kao glikoliza. Tijekom glikolize, molekule
glukoze transformiraju se u dvije molekule pirogrozdane kiseline. Nakon toga, dvije molekule
pirogrozdane kiseline reduciraju se u dvije molekule etanola i dvije molekula CO,. U
anaerobnim uvjetima, piruvat moze biti pretvoren u etanol, gdje prvo postaje acetaldehid uz
pomoc¢ enzima piruvat-dekarboksilaze. U ovom procesu oslobada se ugljikov dioksid, a zatim
acetaldehid reducira u etanol uz posredovanje enzima alkohol-dehidrogenaze. Tijekom
alkoholne fermentacije, NAD* (nikotinamid adenin dinukleotid) reducira se u NADH
(reducirani oblik NAD*). Ova razmjena elektrona koja se odvija u procesu pridonosi stvaranju
ATP-a (Malakar i sur., 2019). Biokemijski put dobivanja alkohola fermentacijom, prikazan je na
Slici 3.
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Slika 3 Biokemijski put alkoholne fermentacije. Plavi okviri: put nastajanja glicerola (Vustin, 2020)

Cijelokupan proces moze se podijeliti u dvije faze: aerobnu i anaerobnu fazu. U aerobnim
uvjetima, stanice kvasca koriste dostupan kisik za reprodukciju, a kada se postigne dovoljan
broj stanica, dovod kisika se ograni¢ava, pokrecuci anaerobnu fazu. Tijekom ove faze, kvasac
metabolizira Secere, $to rezultira intenzivnim stvaranjem pjene i oslobadanjem CO; (Coton i
sur., 2016). S porastom udjela alkohola, postupak fermentacije sve viSe usporava. Ovisno o
otpornosti kvasca, fermentacija se potpuno zaustavlja kod 18 % vol. alkohola, a u nekim
ekstremnim slucajevima i kod visih udjela alkohola. Uobic¢ajena temperatura fermentacije
odrzava se na otprilike 20 °C. Kod viSih temperatura, ocekuje se poveéana proizvodnja visih
alkohola (Kolb i sur., 2007), dok nize temperature fermentacije doprinose ocuvanju lako
hlapljivih spojeva arome (Jemri¢ i sur., 2008).

Brzina fermentacije ovisi o izboru kvasca, temperaturi, prisutnosti kisika, pH vrijednosti,
koncentraciji Secera, razini dusika i drugih hranjivih tvari potrebnih za rast kvasca (Coton i sur.,
2016). Uz etanol i uglji¢ni dioksid, glicerol je takoder jedan od glavnih produkata alkoholne
fermentacije (AF), pridonoseci punoci okusa i poboljSavajuéi kvalitetu vina. Takoder, stvaraju

se sekundarni produkti poput estera, organskih kiselina (jantarna, jabucna, octena, mlije¢na
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kiselina), masnih kiselina, aldehida, ketona, terpena i drugih spojeva. Ako most sadrzi visok
udio pektina, dodatak pektinaza za bistrenje i povecanje prinosa soka moze rezultirati, pod
odredenim uvjetima, stvaranjem metanola kao nusproizvoda AF (Kosseva i sur., 2017).

U domacdoj (tzv. kuc¢noj) proizvodnji, alkoholna fermentacija moze se izvoditi u staklenim
demiZonima ili raznim vrstama polietilenskih ili spremnika od nehrdaju¢eg celika. U
tradicionalnoj proizvodnji veéih koli¢ina voc¢nih vina, fermentacija se odvija u drvenim
bacvama ili spremnicima od nehrdajuceg Celika vecéeg kapaciteta (2000 — 9000 litara) (Jemric¢ i
sur., 2008). Spremnik za fermentaciju mora biti opremljen s vrenjacom (Kolb i sur., 2007).
Kontinuirano se prati razina Secera ili stupnja Brix-a (°Bx) kako bi se pratio sam napredak
fermentacije. Fermentacija se nastavlja sve dok se svi dostupni Seéeri potpuno ne potrose,
obi¢no kada Brix olitanje dosegne oko 8 °Bx. Kada fermentacija zavrsi, prestaje stvaranje

mjehurica, sto je posljedica prestanka proizvodnje CO, (Kosseva i sur., 2017).

2.4.6. Pretok

Nakon zavrSetka alkoholne fermentacije, mlado vino prebacuje se iz spremnika, uklanjajuci
talog koji sadrzi autolizirane stanice kvasca i enzime (ukoliko su dodani). Vrijeme procesa
prebacivanja moZe varirati ovisno o proizvodacu. U Velikoj Britaniji, prebacivanje i bistrenje
obavljaju se odmah nakon zavrsetka fermentacije, dok u drugim zemljama vino ostaje nekoliko
tjedana na talogu prije prebacivanja (Jemri¢ i sur., 2008). Dugotrajno zadrzavanje voénih vina
na talogu nije preporucljivo zbog potencijalne opasnosti od stvaranja sumporovodika (H2S).
Proces prebacivanja Cesto se izvodi koristenjem centrifuge, gdje se talog odvaja rotacijom
bubnja. Minimalan kontakt sa zrakom tijekom prebacivanja vazan je kako bi se sprijecila

nezeljena oksidacija (Kolb i sur., 2007).

2.4.7. Njega i bistrenje

Upotrebom sredstava za bistrenje postize se bistro i stabilno vino. Ovaj postupak olakSava
proces filtracije, uklanja nepozeljne tvari koje bi ina¢e mogle uzrokovati talog, te unapreduje
okus i boju vina. Kako bi se ubrzao prirodni proces bistrenja, koriste se razli¢ita sredstva koja
djeluju na vino kemijski, fizikalno-kemijski ili mehanicki. Ovaj postupak ukljucuje ciséenje,
centrifugiranje i Cesto kombinaciju tih tehnika (Zorici¢, 1996). Kako bi se postigla bistra pojava,
primjenjuju se razliCite tvari poput Zelatine, agar-agara, tanina, bjelanjka jajeta, bentonita,

aktivnog ugljena, inertnih filtracijskih sredstava, perlit ili celuloze (Kolb i sur., 2007).
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Proces dodatnog bistrenja ukljucuje koristenje filtracijskog sustava koji osigurava da voéno
vino postigne kristalnu bistro¢u. Ovaj korak obi¢no se provodi prije nego $to se voéno vino
stavi u boce, a Cesto se koristi sterilna plocasta filtracija s veli¢inom pora manjom od 0,2 um
(Jemri¢isur., 2008). Tijekom filtracije, najfinije Cestice koje su preostale u vinu nakon bistrenja
se odvajaju, koristedi sloj poroznog materijala koji omogucuje protok vina, ali zadrZava Cestice
taloga. Filtracijski materijali djeluju putem sitnih pora (gdje su pore filtracijskog sloja manje od
Cestica taloga) i adsorpcijskog djelovanja. Vazno je da filtracijski materijali budu inertni i ne
uzrokuju promjene u boji, okusu ili mirisu vo¢nog vina (Kolb i sur., 2007).

Nakon zavrsetka alkoholne fermentacije, mlado vino jo$ uvijek nije prikladno za konzumaciju
jer je neharmoni¢no, grube teksture i ima izrazen miris kvasca. Potrebno je odredeno
razdoblje odlezavanja kako bi vino razvilo svoj konacni miris i bouquet, Sto konac¢no utjece na
kvalitetu vo¢nog vina. Odlezavanje se provodi u dvije faze. Prva faza obuhvac¢a promjene
nakon alkoholne fermentacije do trenutka punjenja u boce i ¢esto traje izmedu 6 i 24 mjeseca.
Druga faza pocinje punjenjem u boce i uklanjanjem kisika. Tijekom ove druge faze, voéno vino

postupno razvija svoj karakteristic¢an, blagi i voéni okus (Veli¢ i sur., 2018b).

2.4.8. Punjenje i oznacavanje boca

Zbog prisutnosti Secera, vo¢na vina se moraju puniti vruca, u sterilizirane boce ili podvrgnuta
postupku pasterizacije nakon punjenja. Vino koje se puni vruée ili se kasnije pasterizira mora
proéi test toplinske stabilnosti. Za ovu svrhu, tri prozirne boce se pune vinom, zatvore, te
postavljaju u vodu na odredenoj temperaturi za punjenje. Nakon toga, boce se stavljaju u
hladnjak te nakon 24 sata provjerava ima li taloga u bocama. Ako se primijeti talog, potrebno
je tretirati vino bentonitom. Voéna vina obi¢no se zatvaraju aluminijskim navojnim poklopcima
koji su Siroko prihvaceni zbog prstenastog osiguraca koji omogucuje konzumentu da provjeri
jesu li boce originalno zatvorene ili su ve¢ otvorene (Kolb i sur., 2007).

Na boce se lijepi etiketa i deklaracija su skladu sa zakonskom regulativom.

2.5. Kemijski sastav voénog vina

Radikovi¢ (2022) u svom radu navodi kako je kemijski sastav vo¢nog vina sloZen i raznolik, a
ukljucuje vodu, alkohole, Secere, organske kiseline te polifenole, viSe alkohole, estere,

aldehide i ketone.
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2.5.1. Alkoholi

Etanol je kljuéni proizvod alkoholne fermentacije koji ima vaznu ulogu u formiranju okusa i
stabilnosti vina, pri ¢emu se udio alkohola obi¢no izrazava kao postotak volumena. Proizvodnja
etanola je kontrolirana pomocu nekoliko faktora, a to su koncentracija Secera, temperatura
fermentacije i soj kvasca. Etanol igra znacajnu ulogu u sastavu vina, zajedno s vodom djeluje
kao otapalo u ekstrakciji sastojaka voca, sluZi kao reaktant u proizvodnji vaznih hlapljivih
spojeva (npr. etil estera) i kljutan je za senzorska svojstva, stabilnost i starenje vina.
Sekundarni produkti metabolizma kvasca podrazumijevaju i vise alkohole (sastoje se od vise
od dva atoma ugljika). Neki od predstavnika viSih alkohola su n-propanol, izobutil alkohol (2-
metil-1-propanol), 2-metil butanol, izoamil alkohol i 2-fenil etanol. Glicerol je takoder jedan
od primarnih produkata, pored etanola i ugljikovog dioksida, koji indirektno doprinosi
senzornom karakteru vina. To je spoj bez boje, mirisa, nehlapljiv je i bez aromatiénih svojstava.
Medutim, znatno pridonosi slatkodi, punoéi okusa i teksturi vina. Postoj razlika nastajanja
koncentracija glicerola pomocu razli¢itih sojeva kvasaca i zbog toga bi se ovo trebalo uzeti u
obzir pri odabiru vinskog soja kvasaca. Glicerol se uglavnom proizvodi u glicero-piruvicnom
putu na pocetku alkoholnog vrenja, a njegova razgradnja mozZe biti Stetna za kvalitetu vina.
Koncentracije glicerola od 5,976 i 4,491 odredene su u dva kupinova vina, proizvedena u
malom mijerilu (mikrofermentacijski eksperimenti) pomoc¢u dva komercijalna vinska kvasca.
Osim etanola i glicerola, metanol moze biti prisutan u mjerljivim koncentracijama u nekim
voénim vinima (npr. vino od $ljive). S obzirom da je toksi¢an za ljude, sadrzaj metanola u
komercijalno dostupnim voénim vinima ne bi trebao biti veéi od 200-250 mg/L (Veli¢ i sur.,

2018a).

2.5.2. Seceri

Secere koje nalazimo u voénim vinima prije svega dolaze iz samog voca, a to su fruktoza,
glukoza i u nekim vrstama voca, saharoza. Njih kvasci fermentiraju u ve¢ spomenute primarne
produkte vrenja: etanol, ugljikov dioksid i glicerol (Veli¢ i sur., 2018b). Medutim, drugo voce s
obzirom na grozde, sadrzi manje koli¢ine Secera, Sto oteZava proizvodnju vina ukoliko se ne
odradi dodatno dosladivanje, u vecini slu¢ajeva sa saharozom. Seceri mogu biti metabolizirani
u vise alkohole, estere masnih kiselina i aldehide, koji definiraju primarni aromatski karakter

vina. Seéeri koji zaostaju, odnosno koji nisu fermentirani do kraja, nazivaju se rezidentnim
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(neprevrelim) Seéerima (Veli¢ i sur., 2018a). U radu Amidzi¢ Klari¢ i suradnika iz 2017. Godine,
zabiljezen je veliki raspon koncentracije reducirajuc¢ih Secera tijekom ispitivanja kupinovog
vina i to od 13,5 do 177,6 g/L. Nadalje, autori zakljucuju kako razlog velikog raspona
koncentracija neprevrelog Secera upravo lezi u ¢estom dodavanju saharoze, tj. konzumnog

Secera tijekom razli¢itih faza proizvodnje vina od kupine.

2.5.3. Organske kiseline

Jedan od sastojaka vina su i organske kiseline (hlapljive i nehlapljive), prisutne su kao normalni
sastojci vina, ali i kao produkti kvarenja vina. U nehlapljive kiseline ubrajamo jabucnu,
mlije¢nu, vinsku, limunsku, jantarnu, dioksimaleinsku i pirogroZdanu kiselinu (Sovi¢, 2013).
Velik udio organske kiseline sadrzane u kupinovom vinu, vinu od tresnje i vinu od jabuke je
jabucna kiselina, slijedi je limunska kiselina, dok od hlapljivih kiselina najzastupljenija je octena
koja ujedno sluzi i kao parametar kvalitete vina. Octena kiselina je sekundarni metabolit
dobiven iz piruvata tijekom alkoholnog vrenja. Povisena koncentracija octene kiseline moze
upudivati na infekciju i aktivnost bakterije octene kiseline. Osim octene kiseline, ve¢
spomenuta jabucéna kiselina takoder doprinosi kiselosti vo¢nog vina, a njezina koncentracija

reducira se malolaktickom fermentacijom (MLF) (Veli¢ i sur., 2018a).

2.5.4. Hlapljivi (aromatski) spojevi

Prema Veli¢ i sur. (2018a) sastav hlapljivih tvari u vinu je vrlo bitan s obzirom da te tvari igraju
veliku ulogu u stvaranju arome vina. Aroma voénih vina odredena je hlapljivim tvarima iz
samog voca kao i produktima nastalim putem AF i MLF te se formira tijekom pretoka, starenja
i skladiStenja. Esteri, viSi alkoholi, acetati, organske kiseline i druge tvari su grupa hlapljivih
tvari koje najvise pridonose okusu i aromatskom proilu vo¢a. Osim navedene grupe spojeva,
druge tvari (hlapljive ili nehlapljive) poput aldehida, ketona, laktona, terpena i fenola, takoder
sudjeluju u formiranju arome voénih vina (Veli¢ i sur. 2018a). Rezultati istrazivanja prema
Kosseva i sur. (2017) pokazuju kako kupinovo vino sadrzi hlapljive tvari arome: etil heksanoat,
etil acetat, etil oktanoat, izoamil alkohol, fenetil alkohol i octena kiselina, dok aldehidi i ketoni
nastali su u vrlo malim koncentracijama tijekom nepotpunog alkoholnog vrenja ili oksidacije
alkohola, ali su vrlo bitni u stvaranju sortnih aroma, dok u veéim koncentracijama imaju

negativne ucinke.
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2.5.5. Vitamini i minerali

Koncentracija vitamina opada procesom proizvodnje vina (fermentacijom i odlezavanjem), te
njihove koncentracije u vo¢nim vinima su nedostatne da bi bile znadajne u ljudskoj prehrani.
S druge strane, njihova koncentracija je dovoljna ili viSe nego dovoljna da podrze rast mikroba.
Sadrzaj biotina (vitamin H) i nikotinske kiseline (niacin, vitamin B3) je zadovoljavaju¢ za veéinu
sojeva kvasaca (Veli¢ i sur., 2018a). Mineral kalij dominantan je element prisutan u svim
vinima, dok su ostali vaini elementi kalcij, sumpor, fosfor, natrij i magnezij (Kosseva i sur.,
2017). Prema istrazivanju Amidzi¢ Klari¢ i sur. (2016) kupinovo vino dobiveno fermentacijom
soka od kupine prirodni je izvor esencijalnih minerala i bioaktivnih fitokemikalija, zbog toga

moze se smatrati funkcionalnom hranom.

2.5.6. Polifenolni spojevi i antioksidativna aktivnost

Polifenolni spojevi prema Kosseva i sur. (2017) raznovrsna su skupina sekundarnih metabolita
biljaka neophodnih za rast i razvoj. Imaju brojne karakteristike u fiziologiji biljaka, nalaze se u
strukturi biljke, sudjeluju u obrani od patogena, pigmentacije i antioksidativnoj zastiti. Veéina
fenolnih spojeva pokazuju antibakterijska, antifungalna, antivirusna, antikancerogena i
protuupalna svojstva. Potvrden je i njihov utjecaj u lije€enju raznih bolesti kardiovaskularnog
sustava, astme, alergije, dijabetesa i hipertenzije i to zahvaljujuéi njihovom antioksidativnhom
djelovanju (Kosseva i sur., 2017). Kvaliteta vina znacajno ovisi o fenolnom sastavu, odnosno o
antocijanima, flavonolima, katehinima i drugim flavonoidi s obzirom na njihovo djelovanje na
senzorni karakter vina, ponajvise boju i trpkost. Fenolni spojevi mogu se kategorizirat na
razli¢ite nacine jer sadrze velik broj heterogenih struktura koje se kreé¢u od jednostavnih
molekula do visoko polimeriziranih spojeva. S obzirom na ukupni sadrzaj fenola, vina dijelimo
na tri glavne skupine: s visokim udjelom ukupnih polifenola, sa srednjim udjelom i s niskim
udjelom. Sadrzaj ukupnih fenola voénih vina tresnje, maline, crnog ribizla, borovnice i jagode
pokazala su se kao slican ili veéi izvor od vina crnog grozda, dok voc¢na vina od jabuke, Sljive i
kruske pokazala su niski sadrzaj ukupnih fenola. Od fenolnih spojeva s poznatom

antioksidativnom aktivnoscu isti¢u se flavonoidi, fenolne kiseline i tanini (Veli¢ i sur., 2018a).
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2.6. Fizikalno-kemijski pokazatelji kakvoce voénih vina

Prema Pravilniku o vinarstvu (NN 81/22; 75/23) kakvoca vina odreduje se na osnovu sljedecih
fizikalno-kemijskih parametara: relativna gustoéa, alkoholna jakost, ukupni suhi ekstrakt,
reducirajudi Seceri, ukupna kiselost, hlapiva kiselost, pH vrijednost, slobodni SO, ukupni SO; i

pepeo.

2.6.1. Relativna gustoca

Prema Pravilniku o fizikalno-kemijskim metodama analize mosta, vina, drugih proizvoda od
grozda i vina te voc¢nih vina, gustoca se definira kao masa vina ili mosta po jedinici volumena
pri temperaturi od 20 °C. Mjerna jedinica je gram po mililitru, a oznacena je simbolom Poec.
Relativna gustoca pri 20 °C (ili specificna tezina pri 20 °C) je omjer gusto¢e nekoga odredenog
volumena vina ili mosta pri 20 °C prema gustodi istog volumena vode pri istoj temperaturi

(MPSVG, 2004).

2.6.2. Alkoholna jakost

Tijekom alkoholnog vrenja nastaje nam primarni produkt etanol, ali i ostali sekundarni
produkti vazni za kvalitetu, stabilnost i cuvanje vina (Kruselj, 2014). Alkoholna jakost izrazena
volumenom je broj litara etanola sadrzanog u 100 litara vina, a oba volumena mjerena pri

temperaturi od 20 °C. IzraZena je simbolom >>% vol.<< (MPSVG, 2004).

2.6.3. Ukupni suhi ekstrakt

Prema Pravilniku o fizikalno-kemijskim metodama analize mosta, vina, drugih proizvoda od
grozdaivina te voénih vina (NN 81/22), ukupan suhi ekstrakt ili ukupna suha tvar ukljucuje sve
tvari koje nisu hlapive pod specifi¢nim fizickim uvjetima. Ovi fizicki uvjeti moraju biti takvi da
tvari koje Cine ekstrakt pretrpe Sto je moguée manje promjene u tijeku izvodenja testa. Prema
Fotez (2017) u ekstrakt spadaju ugljikohidrati, mineralne tvari, glicerol, butilen, glikol,
nehlapive kiseline (vinska, jabuéna, mlije¢na), taniniitvari boje. Takoder, navodi kako kvaliteta
vina ovisi 0 sadrZaju ekstrakta te da ekstrakt sluzi kao jedan od faktora za otkrivanje patvorenja

vina. Estrakt se izrazava u gramima po litri i treba biti odreden unutar najblizih 0,5 g.

20



2.6.4. Reducirajuci Seceri

Reducirajuci Seceri definirani su prema Pravilniku o fizikalno-kemijskim metodama analize
mosta, vina, drugih proizvoda od grozda i vina te vocnih vina (NN 81/22) kao svi Seceri koji
imaju keto ili adlehidne funkcionalne skupine. Fotez (2017) u svom radu navodi da su svi
monosaharidi, bilo aldoze ili ketoze, reducirajuci Seceri, dok je vecéina disaharida takoder
reducirajuéa, saharoza ¢ini iznimku. Odreduju se pomocu redukcije otopine alkalne bakrene

soli ().

2.6.5. Ukupna kiselost

Kiseline su vazna sastavnica voca, mosta i vina. SarZaj organskih i anorganskih kiselina u vo¢u
ovisi o vrsti voca, klimatskim uvjetima i geomorfoloskim karakteristikama tla (Husnjak, 2019).
Prema Pravilniku o fizikalno-kemijskim metodama analize mosta, vina, drugih proizvoda od
grozda i vina te vocnih vina ukupna kiselost vina definirana je kao suma njegovih titrabilnih
kiselina kad ga se titrira do pH 7 sa standardnom alkalnom otopinom. CO; nije uklju¢en u
ukupnu kiselost. Prema Pravilniku o vinu, vino koje se prodaje mora imati sadrzaj ukupnih
kiselina, izrazenih kao vinska kiselina, u rasponu od minimalno 4,5 g/L do maksimalno 14 g/L.

(MPS, 1996).

2.6.6. Hlapiva kiselost

Husnjak (2019) navodi u svom radu kako hlapive kiseline nastaju kao sekundarni produkti
alkoholnog vrenja, a mogu nastati i u procesu kvarenja vina. Pravilnik o fizikalno-kemijskim
metodama analize mosta, vina, drugih proizvoda od grozda i vina te voénih vina (NN 81/22)
definira hlapivu kiselost kao homologe octene kiseline prisutnih u vinu u slobodnom obliku ili

u obliku soli, izrazena u gramima octene kiseline po litri.

2.6.7. pH vrijednost

Fotez (2017) navodi da je pH vrijednost negativni logaritam koncentracije vodikovih iona i
najvise ovisi o koli¢ini vinske kiseline u mostu i vinu. Prema Pravilniku o fizikalno-kemijskim
metodama analize mosta, vina, drugih proizvoda od groZda i vina te vo¢nih vina pH se

odreduje tako da se mjeri razlika u potencijalu izmedu dviju elektroda uronjenih u ispitivanu
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tekucinu. Potencijal jedne od elektroda je u funkciji pH vrijednosti tekuéine dok druga

elektroda ima stalan i poznat potencijal te predstavlja referentnu elektrodu.

2.6.8. Ukupni i slobodni SO

SO, nalazi se u vinu u slobodnom i vezaom obliku, veze se sa Sederima, aldehidima i
polifenolnim tvarima (Husnjak, 2019). Pravilnik o fizikalno-kemijskim metodama analize
mosta, vina, drugih proizvoda od groZzda i vina te voénih vina slobodni sumporni dioksid
definira kao sumporni dioksid koji je prisutan u mostu ili vinu u sljede¢im oblicima:
H,S03 ¢ HSOs'; ravnoteza izmedu ovih oblika je funkcija pH i temperature, a ukupni sumporni
dioksid definiran je kao ukupnost svih razli¢itih oblika sumpornog dioksida prisutnih u vinu,

bilo u slobodnom stanju ili kombiniran sa sastojcima vina.

2.6.9. Pepeo

Prema Pravilniku o fizikalno-kemijskim metodama analize mosta, vina, drugih proizvoda od
grozdaivina te voénih vina, sadrzaj pepela definiran je kao ukupnost svih produkata koji ostaju
nakon Zarenja taloga preostalog od isparavanja vina. Zarenje se izvodi tako da se svi kationi
(iskljucivsi kation amonija) pretvore u karbonate ili druge bezvodne anorganske soli. Amidzi¢
Klari¢ i sur. (2016) u svom radu isti¢u Sto je veéa koncentracija pepela i minerala, to je vino

kvalitetnije.
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lll. EKSPERIMENTALNI DIO



3.1. Zadatak

Cilj rada bio je istraZiti utjecaj odabranih komercijalnih kvasaca roda Saccharomyces oznake
011 BIO (Zymaflore®, Laffort, FR), RX60 (Zymaflore®, Laffort, FR) i FX10 (Zymaflore®, Laffort,
FR) te utjecaj koinokulacije ne-Saccharomyces vinskog kvasca ALPHA TD (Torulaspora
delbrueckii) (Zymaflore®, Laffort, FR) s FX10 u omjeru 10:1 na kinetiku fermentacije, fizikalno-
kemijska svojstva, udio ukupnih polifenola te antioksidativnu aktivnost u soku/vinu od sibirske
borovnice iz ekoloSkog uzgoja. Praéenje kinetike fermentacije provedeno je u laboratorijskom
mjerilu  primjenom serija mikrofermentacijskih eksperimenata. Nakon provedenih
mikrofermentacija i analiza dobivenih uzoraka provela se statisticka obrada dobivenih

rezultata s ciljem optimizacije procesa proizvodnje voénog vina od sibirske borovnice.

3.2. Materijali

Sirovine:

e sok od sibirske borovnice iz ekoloskog uzgoja — Haskap (Hrvatska)

e komercijalni kvasci roda Saccharomyces: 011 BIO (Zymaflore®, Laffort, FR) (dalje u radu
K1), RX60 (Zymaflore®, Laffort, FR) (dalje u radu K2) i FX10 (Zymaflore®, Laffort, FR)
(dalje u radu K3)

e mjesSovita kultura ne-Saccharomyces vinskog kvasca ALPHA TD (Torulaspora

delbrueckii) (Zymaflore®, Laffort, FR) i kvasca FX10 (u omjeru 10:1) (dalje u radu K4)
Kemikalije:

e Secer saharoza (rafinirani, bijeli)

e natrijev karbonat (Na;COs)

e etanol

e pufer natrijev acetat bezvodni

e kalijev metabisulfit (K2S,05)

e Folin-Ciocalteu-ov reagens

e pufer KCI

e DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) reagens
e destilirana voda

e klorovodicna kiselina (HCl)
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3.3. Oprema

Tijekom pripreme uzoraka soka za alkoholnu fermentaciju koristeni su:

analiticka vaga (Adam, model Nimbus) za vaganje kvasaca

digitalni refraktometar (HI 96813) za odredivanje Secera (°Bx) u soku od sibirske
borovnice

Erlenmeyerove tikvice volumena 2 L

laboratorijska vaga (Kern PLE 420-3N)

pH metar (Mettler Toledo) za odredivanje pH vrijednosti soka od sibirske borovnice
ruc¢no mijesalo i plasti¢na posuda

termometar

vrenjace

Tijekom analize mladog vina koristeni su:

digitalni refraktometar za odredivanje Secera u vinu
pH metar za odredivanje pH vrijednosti mladog vina

spektrofotometar (LLG-uniSPEC 2)

Tijekom pretoka mladog vina u boce koristeni su:

elektricna pumpa (Buon Vino)

ruc¢na Cepilica za zatvaranje boca

e tamne boce

3.4. Metode

3.4.1. Proces proizvodnje vina od sibirske borovnice u laboratorijskom mjerilu

Za proizvodnju vina od sibirske borovnice koristen je sok od sibirske borovnice iz ekoloskog

uzgoja. Sok je cuvan i transportiran u staklenim bocama od 1 L. 1z takvih boca prireden je jedan

pocetni uzorak soka od sibirske borovnice ukupnog volumena od 12 L. U poéetnom soku je

izmjeren udio Seéera od 13,0 °Bx pomocu refraktometra te je odredena pH vrijednost od 3,15

pomocu pH metra. S obzirom da utvrdena koli¢ina Secera nije bila dovoljna za proizvodnju

vina, proveli smo dosladivanje do 21,1 °Bx sa 107 g/L bijelog, rafiniranog Secera, tj. 1284 g je

dodano na ukupni volumen soka od 12 L. pH soka nakon dosladivanja iznosio je takoder 3,15.
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Za potrebe provedbe serije mikrofermentacijskih istraZivanja, sok od sibirske borovnice
pripremljen na prethodno opisan nacin, razdijeljen je u osam (8) Erlenmeyerovih tikvica
volumena 2 L. U svaku tikvicu dodano je 1,5 L soka od sibirske borovnice. Nadalje, pripremljena
jeitikvica s 1,5 L destilirane vode koja se koristila kao kontrola isparavanja tijekom AF. Ostala
enoloska sredstva su pomijesana prema odvagama za 1,5 L soka te je provedeno i sumporenje
s 35 mg/I kalijevog metabisulfita (K2S,0s), tj. U svaku tikvicu dodana je odvaga od 0,0525 g
K2S20s5 na 1,5 L soka. Za AF upotrebljena su Cetiri komercijalna kvasca koja se mogu vidjeti na
Slici 4. Uzorci su pripremljeni u dvije paralele uz kontrolnu tikvicu s destiliranom vodom.
Aktivni suhi kvasci dodani su u koncentraciji od 30 g/hL (0,3 g/L), odnosno u svaku tikvicu je
dodano po 0,45 g kvasca na 1,5 L soka. U prve dvije tikvice, oznacene s K1 | i K1 Il, dodan je
odabrani kvasac roda Saccharomyces oznake 011 BIO (Zymaflore®, Laffort, FR), u druge dvije
oznacene s K2 |1 i K2 Il dodan je takoder odabrani kvasac roda Saccharomyces oznake RX60
(zymaflore®, Laffort, FR) te u tikvice oznacene s K3 | i K3 Il, dodan je takoder selekcionirani
Saccharomyces vinski kvasac oznake FX10 (Zymaflore®, Laffort, FR). Kod zadnje dvije tikvice
oznacene s K4 | i K4 Il, izvrSena je koinokulacija s ne-Saccharomyces vinskim kvascem ALPHA
TD (Torulaspora delbrueckii) (Zymaflore®, Laffort, FR) i kvasca FX10 — K3 u omjeru 10:1 pa jeu
te dvije tikvice dodano 0,4050 g ALPHA TD i 0,0450 g FX10. Na svaku od tikvica su postavljene
vrenjace, kako bi se sprijeCio ulazak zraka te kako bi se pravilno provela fermentacija. Na

prethodno objasnjen nacin su pripremljeni pocetni uzorci prikazani na Slici 5.

I"I"N AFI.OIE'

RX60

_NIN ROUGE HGUGE

Slika 4 Pakiranje odabranih Saccharomyces i ne-Saccharomyces kvasaca (lzvor: Autor)
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Slika 5 Pripremljeni uzorci u Erlenmeyerovim tikvicama u vrenjacama (lzvor: Autor)

Mikrofermentacije su provedene pri prosje¢noj temperaturi od 21 °C u zamrac¢enom prostoru
prikazanom na Slici 6. Kontrolna tikvica s vodom imala je uronjen termometar koji je koristen
za pracenje temperature fermentacije. Nakon 40 dana fermentacije, napravljen je pretok
mladog vina te odvajanje taloga. Pretok mladog vina napravljen je pomodu elektricne pumpe
prikazane na Slici 7. Mlado vino od sibirske borovnice preto¢eno je u tamne boce u kojima je

nastavljeno daljnje dozrijevanje i odleZzavanje na podrumskoj temperaturi (Slika 8).
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Slika 7 Pretok mladog vina od sibirske borovnice pomocu pumpe i zaostali talog (lzvor: Autor)
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Slika 8 Vino od sibirske borovnice u tamnim bocama na daljnjem dozrijevanju i odleZavanju (lzvor: Autor)
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3.4.2. Pracenje fermentacijske aktivnosti kvasca - odredivanje CO;

oslobodenog tijekom mikrofermentacija

Tijekom provedbe mikrofermentacija mjerena je masa Erlenmayerovih tikvica uz pomo¢
laboratorijske vage, a vaganje je provedeno pri sobnoj temperaturi (Slika 9). Za vrijeme
procesa AF tijekom 40 dana uz 24-satne intervale pracena je promjena mase uzoraka u
Erlenmayerovim tikvicama te je pomocu toga izracunata kolicina CO. proizvedena

metabolizmom kvasca.

Slika 9 Mjerenje mase uzoraka tijekom provedbe mikrofermentacije (Izvor: Autor)

Masa oslobodenog CO; izra¢unata je kao razlika promjene mase tikvice u kojoj se provodila

fermentacija i promjene mase kontrolne tikvice (slijepa proba s vodom) prikazana formulom

(2):

m=m; —m;(g) (2)

gdje je:
m — masa oslobodenog CO; u fermentacijskoj tikvici [g]

m , - gubitak mase tikvice (razlika mase tikvice izmedu dva mjerenja [g]
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m,, - razlika mase tikvice slijepe probe izmedu dva mjerenja [g]

Brzina nastajanja CO. odredena je na nacin da je masa oslobodenog CO; u odredenom
vremenskom intervalu podijeljena s vremenom trajanja tog intervala i volumenom uzorka,

prema formuli (3):

2= (g/L; 24h)  (3)

dt ~ VxAt
gdje je:

dco, _
dt

brzina nastajanja CO; [g/L; 24h]
Am — masa CO; oslobodenog u vremenskom intervalu At [g]
At — vremenski interval izmedu dva mjerenja [24h]

V — volumen uzorka [L]

3.4.3. Odredivanje refraktometrijske vrijednosti

Refraktometrija je odredivanja indeksa loma svjetlosti (refrakcije) neke tvari, u ovom slucaju
soka/vina od sibirske borovnice. Za mjerenje koristen je refraktometar koji mjeri kut pod kojim
se zraka svjetlosti lomi, prelaskom iz otopine u staklenu prizmu poznatog indeksa loma. Indeks
loma otopine proporcionalan je njihovoj koncentraciji pa ova metoda sluzii kao brza analiticka
metoda odredivanja koncentracije Secera u vinima i sokovima, alkohola u alkoholnim pi¢ima
te za odredivanje koncentracije masti u mlijeku. Daje rezultat izmjeren u obliku stupnjeva Brix-

a (°Bx). Koristen je refraktometar sa Slike 10.

Slika 10 Refraktometar (lzvor: Autor)
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3.4.4. Odredivanje ukupnih polifenola

Priprema Folin-Ciocalteu reagensa: odpipetira se 3,3 mL u odmjernu tikvicu od 100 mL, tikvicu

nadopuniti do oznake destiliranom vodom.

Priprema otopine natrijeva karbonata: odvaze se 7,5 g anhidrida natrijeva karbonata u
staklenoj casici te se pomocu destilirane vode kvantitativno prenese u odmjernu tikvicu od
100 mL te destiliranom vodom nadopuni do oznake. Rezultati se preraunavaju iz kalibracijske

krivulje galne kiseline.
Postupak:

U epruvetu se odpipetira 0,2 mL uzorka (vino od sibirske borovnice), 1,8 mL destilirane vode,
2,5 mL Folin-Ciocalteu reagensa i 2 mL otopine natrijeva karbonata. Promucka se i ostavi da
stoji 2 sata na tamnom mjestu pri sobnoj temperaturi. Apsorbancija otopine se odreduje na

spektrofotometru pri 765 nm. Slijepa proba pripravi se destiliranom vodom (2 mL).

3.4.5. Antioksidacijska aktivnost DPPH metoda

Priprema DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) reagensa: uzme se oko 20 mg DPPH reagensa (na
vrh staklenog Stapica) i otopi u etanolu, apsorbanca mjerena na 517 nm mora biti oko 1.

Spektrofotometar ‘nuliramo’ s etanolom.
Postupak:

Odpipetiramo 0,2 mL uzorka i dodamo 3 mL DPPH reagensa, te reakcijsku smjesu ostavimo 15
minuta stajati. Nakon toga mjerimo apsorbancu pri 517 nm. Za slijepu probu umjesto uzorka

koristimo etanol. Rezultat se prera¢unava iz kalibracijske krivulje troloxa.

3.4.6. Spektrometrijsko odredivanje antocijana

Priprema pufera:

KCl — otopimo 0,186 g u 50 mL prokuhane i ohladene vode, mjerimo pH vrijednost i
podesavamo je dodavanjem HCl-a do vrijednosti od pH 1. Nakon $to dobijemo Zeljenu

vrijednost pH nadopunimo tikvicu do 100 mL.
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Natrijev acetat bezvodni — otopimo 3,28 g u 50 mL prokuhane i ohladene vode, mjerimo pH
vrijednost i podeSavamo je dodavanjem HCl-a dok ona ne bude pH 4,5. Nakon $to dobijemo

Zeljenu vrijednost pH nadopunimo tikvicu do 100 mL.
Postupak:

Odpipetira se 0,2 mL uzorka (vina od sibirske borovnice) u 2 epruvete. U prvu epruvetu doda
se 2,8 mL KCl-a (pH 1), a u drugu epruvetu 2,8 mL natrij acetat pufera pH 4,5. Otopina uzorka
se ostavi stajati 15 minuta, te se nakon 15 minuta mjeri apsorbanca oba razrjedenja pri 520

nm i 700 nm. Nula se na spektrofotometru podesava destiliranom vodom.

Izracun je napravljen prema formuli (4):

AxM+FR+1000

Koncentracija antocijana = )

(mg/L) (4)
Gdje je:

A —apsorbanca uzorka, A=(As20-A700)pH 1 — (As520-A700)pH 4,5

M —449,2

FR — faktor razrjedenja (ukupni volumen/volumen uzorka)

£ —molarna apsorptivnosti: 26900
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4.1. Utjecaj dodataka Saccharomyces i ne-Saccharomyces vinskih kvasaca na
kinetiku fermentacije

Pracena je fermentacijska aktivnost selekcioniranih Saccharomyces i ne-Saccharomyces
vinskih kvasaca u soku/vinu od sibirske borovnice tijekom alkoholne fermentacije. IstraZivanje
je provedeno u laboratorijskom mjerilu primjenom serija mikrofermetacijskih eksperimenata.
Tijekom proizvodnje vina od sibirske borovnice, serijom mikrofermentacijskih ekperimenata,
pracena je fermentacijska aktivnost odabrani komercijalnih kvasava roda Saccharomyces kako
je navedeno: 011 BIO (Zymaflore®, Laffort, FR) (K1), RX60 (Zymaflore®, Laffort, FR) (K2) i FX10
(zymaflore®, Laffort, FR) (K3) te mjeSovita kultura ne-Saccharomyces vinskog kvasca ALPHA
TD (Torulaspora delbrueckii) (Zymaflore®, Laffort, FR) i kvasca FX10 (u omjeru 10:1) (K4).
Fermentacija je pra¢ena tijekom 40 dana, pri srednjoj vrijednosti temperature uzoraka od 21 °C.
Rezultati usporedbe aktivnosti kvasaca u uzorcima K1, K2, K3 i K4 prikazuju srednju vrijednost
izmedu dvije paralele uzoraka u kojima je provedena AF, a prikazani su na Slikama 11i 12, dok
Slika 13 graficki prikazuje promjenu specifi¢ne brzine fermentacije soka od sibirske borovnice
kvascem K2 — RX 60.

Slika 11 prikazuje fermentacijsku aktivnost kvasaca K1, K2, K3 i K4 te je vidljivo kako je
fermentacija zapocela ve¢ prvog dana u svim uzorcima. Takoder, vidimo da je profil krivulje
gotovo isti za sve uzorke, dok je kod uzoraka K4 provedena koinokulacija te se uo¢ava maniji
nagib krivulje Sto nam govori da se u tim uzorcima oslobodilo manje ukupnog CO;, u odnosu
na ostale uzorke. Nakon 40 dana AF, masa nastalog CO; gotovo je podjednaka u svim
ispitivanim uzorcima. Kvasac K1 pokazao je najvecéu kataliticku moé i vrlo blizu su mu kvasci K3
i K4, dok je mjeSovita kultura K4 proizvela najmanje ukupnog CO;.

Slika 12 prikazuje proizvodnju CO; u vinu od sibirske borovnice (mjereno svaki dan tijekom 40
dana fermentacije) te je primjetno da je najveda brzina nastajanja CO2, odnosno fermentacije
postignuta treci dan vrenja. Nastanak CO; bio je najvisi u K2 uzorku, te ga slijede uzorci K3, K1
i K4. Oko tjedan dana je trajala faza burnog vrenja, te je nakon toga uslijedilo tiho vrenje, ali i
usporavanje specificne brzine fermentacije. Kvasac K2 pokazivao je najve¢u promjenu
specificne brzine fermentacije tijekom prvih Sest dana. Nakon osamnaestog dana pa do kraja
fermentacije, iako male vrijednosti specificne brzine fermentacije, ali veée od ostalih kvasaca,
pokazuje mjeSovita kultura K4. Razlog je taj Sto selekcionirani kvasci K1, K2 i K3 brze provode
vrenje, tj. Njihova aktivhost se u tom razdoblju postupno snizava, dok K4 kvasci jos uvijek
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provode fermentaciju s obzirom na to da je njihova aktivnost bila sporija u odnosu na ostale
ispitivane kvasce tijekom AF. Slican trend fermentacijske kinetike imali su Petravi¢-Tominac i
sur. (2013) tijekom proizvodnje voénog vina od kupine kao i Radikovi¢ (2022) tijekom

proizvodnje voénog vina od jabuke.
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Slika 11 Fermentacijska aktivnost vinskih kvasaca 011 BIO (K1), RX 60 (K2), FX 10 (K3) te ALPHA TD:FX10 (10:1)

(K4) tijekom proizvodnje voénog vina od sibirske borovnice

dC02/dt [g(CO2)/Ldan])
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Slika 12 Promjene specificne brzine fermentacije soka od sibirske borovnice primjenom kvasaca 011 BIO (K1),
RX 60 (K2), FX 10 (K3) te ALPHA TD:FX10 (10:1) (K4)
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Slika 13 Promjena specifi¢nih brzina fermentacije soka od sibirske borovnice primjenom kvasca K2 — RX 60
(toc¢ke oznacavaju srednje vrijednosti + SD za dvije tikvice s kvascem K2 — paralele)

4.2. Udio ukupnih polifenola i antioksidativna aktivnost vina od sibirske
borovnice

Nakon analize ukupnih polifenola prikazane Tablicom 1, vidljivo je da dolazi do smanjena
udjela ukupnih polifenola u vinu od sibirske borovnice u odnosu na sok od sibirske borovnice.
Tako vidimo da najveca koncentracija ukupnih polifenolnih spojeva je u soku od sibirske
borovnice te srednja vrijednost iznosi 1025,77 mg galne kiseline/L, a najmanja koncentracija
je uK1liiznosi 876,15 mg galne kiseline/L. MjeSovita kultura K4 nije utjecala na koncentraciju
ukupnih polifenola jer nema znatnog pada ili porasta same koncentracije. Radikovi¢ (2022) u
svom radu navodi slican trend smanjenja ukupnih polifenola u voénom vinu od jabuke u
odnosu na sok od jabuke, tocnije doslo je do smanjenja koncentracije ukupnih polifenola s
204,94 mg galne kiseline/L u soku na 121,31 mg galne kiseline/L u vinu. Prema Amidzi¢ Klari¢
i sur. (2020), analizirani uzorci kupinovog vina sadrze ukupne polifenole u rasponu od 868 —
2581 mg galne kiseline/L sto nije znatno vise od rezultata dobivenih u ovom radu. Nadalje,
Veli¢isur. (2018a) u svom istrazivanju odredili su koncentracije ukupnih polifenola za slijedeca
vina: vino od kupine (733 — 2698 mg galne kiseline/L), vino od tresnje (584 — 743 mg galne
kiseline/L) i vino od jabuke (160 — 470 mg galne kiseline/L). 1z navedenih podataka moZemo

zakljuciti kako vocna vina od bobicastog voca sadrze veéu koncentraciju polifenolnih spojeva
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u odnosu na vocna vina jabucastog voca. S tehnoloSkog aspekta proizvodnje voénog vina od
sibirske borovnice, polifenolni spojevi utje€u na razvoj boje, trpkosti, goréine, a neki od njih

imaju i antioksidativno djelovanje.

Tablica 1 Koncentracija ukupnih polifenola u uzorcima preracunata na mg/L galne kiseline

859.49 892.82 876.15
0.334 0.340 890.26 905.64 897.95
0.366 0.359 972.31 954.36 963.33
0.363 0.356 964.62 946.67 955.64
0.34 0.337 905.64 897.95 901.79
0.353 0.359 938.97 954.36 946.67
0.346 0.358 921.03 951.79 936.41
0.329 0.334 877.44 890.26 883.85
0.255 0.252 1031.54 1020.00 1025.77

Na Slici 14, za antioksidativnu aktivnost voénog vina i soka od sibirske borovnice, prisutan je
isti trend kao i kod odredivanja ukupnih polifenola. Sok od sibirske borovnice ima najvisu
antioksidativnu aktivnost i njena vrijednost iznosi 1,678 mmol TE/L, slijede ga uzorci K3 Il s
1,352 TE/Li K2 Il s 1,351 TE/L, dok najmanju antioksidativnu aktivnost ima uzorak K1 | te ona
iznosi 1,298 TE/L. MoZe se pretpostaviti da postoji korelacija izmedu ukupnih polifenola i
antioksidativne aktivnosti, tj. Sok od sibirske borovnice ima najveéu koncentraciju ukupnih
polifenola te i najjaca antioksidativna svojstva. Razlog najviSih koncentracija u soku je taj sto
se dio polifenola gubi tijekom alkoholnog vrenja. Heinonen i sur. (1998) u svom su istrazivanju
odredivali antioksidativnhu aktivnost za preko 44 razli¢ita voéna vina, ali nije utvrdena
korelacija izmedu koncentracije ukupnih polifenola i antioksidativnih svojstava ispitanih
voénih vina. Unato¢ tome, dobiveni rezultati govore da svi uzorci voénih vina (vina od

bobicastog voca te vina od jabuke) sadrZavaju znatno antioksidativno djelovanje.
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Slika 14 Antioksidativna aktivnost soka od sibirske borovnice te vina od sibirske borovnice izrazena kao mmol
TE/L odredena DPPH metodom

4.3. Spektrofotometrijsko odredivanje antocijana

Izmjerene koncentracije antocijana u mg/L u soku od sibirske borovnice te u uzorcima voénog
vina od sibirske borovnice prikazane su na Slici 15. Ponovno je vidljivo kako sok od sibirske
borovnice ima najvise antocijana u koncentraciji od 464,40 mg/L, dok je najmanja
koncentracija u mjesovitoj kulturi K4 koja iznosi 242,97 mg/L. Ruta i Farcasanu (2019) isticu
kako antocijani imaju blagotvorna djelovanja na ljudsko zdravlje. lako nisu esencijalni za Zivot,
brojna istrazivanja na antocijanima isti€u njihove pozitivne ucinke u ublazavanju simptoma
povezanih s aterosklerozom, kronicnom venskom insufijencijom, hiperlipidemijom,
makularnom degeneracijom povezanom s dobi te drugih bolesti oka. Takoder, prehrambeni
antocijani smatraju se potencijalnim regulatorima upala izazvanih pretilos¢u i njezinim
povezanim kroni¢nim bolestima. Tijekom fermentacije i odlezavanja vina, antocijani prolaze
kroz razlicite kemijske transformacije, koje ukljucuju reakcije s produktima glikolize (piruvat i
acetaldehid), ali i drugih spojeva prisutnih tijekom alkoholne fermentacije, Sto dovodi do
stabilizacije ili poveéanja koncentracije antocijana u finalnom proizvodu. Alpeza (2008) u svom

radu navodi da u mladim vinima koncentracija antocijana moze biti visoka (> 1 g/L) koja se
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smanjuje dozrijevanjem vina zbog brojnih reakcija sa ostalim produktima (npr. Taninima). S
obzirom da je ovo velika grupa spojeva, nisu poznati svi kemizmi nastajanja niti sve kemijske
strukture.

U svom radu Ljevar i sur. (2016) zakljucili su da je najveca koncentracija antocijana u vinu od
crnog ribiza, slijede ga vino od viSnje, maline, kupine i jagode, dok u vinu od jabuke antocijani
nisu pronadeni. Takoder, Veli¢i sur. (2018a) nisu pronasli antocijane u vo¢nom vinu od jabuke,
dok se u istrazivanju na uzorcima voénog vina od jabuke, kojeg je provela Radikovi¢ (2022),
koncentracija antocijana kretala se u rasponu od 0,501 — 0,751 mg/L. Amidzi¢ Klari¢ i sur.
(2020) u svom radu navode kako se koncentracija antocijana u uzorcima kupinovog vina
kretala od 5,07 mg/L do 217 mg/L. Iz navedenih podataka, vidljivo je da vina od bobicastog

voca sadrze znacajne koncentracija antocijana, u odnosu na vina od drugog voca.
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Slika 15 Koncentracija antocijana u mg/L u soku i vinu od sibirske borovnice
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4.4. Fizikalno-kemijski pokazatelji kakvocée voénog vina od sibirske borovnice

Tablica 2 prikazuje rezultate dobivene fizikalno-kemijskom analizom voénog vina od sibirske

borovnice. Uoceni je najveci sadrzaj neprevrelog Secera kod uzoraka s mjeSovitom kulturom

kvasaca (ALPHA TD i FX 10), a samim time i manji sadrZaj alkohola, u odnosu na ostale ispitane

uzorke u kojima je jedna starter kultura. Prema Pravilniku o vinarstvu (NN 81/22) svi uzorci

voénog vina od sibirske borovnice zadovoljavaju zahtjeve.

Tablica 2 Rezultati analize fizikalno-kemijskih pokazatelja kakvoce vina od sibirske borovnice nakon provedenih
mikrofermentacija

11,35 47,9 18 0,72 53,76 17,98 3,26 3,76 0,94
11,49 48,30 18,3 0,72 51,20 20,48 3,27 1,9 1,9

11,11 51,50 19,65 0,60 53,76 20,48 3,23 4,79 2,4

11,02 50,80 19,05 0,63 51,20 20,48 3,22 3,77 1,89
11,38 50,50 18,53 0,66 44,80 25,60 3,24 3,75 1,88
11,36 50,60 18,00 0,65 46,28 26,30 3,26 3,74 1,87
10,72 56,90 17,78 0,66 49,20 28,16 3,25 | 10,22 6,97
10,63 62,40 18,00 0,65 47,36 28,16 3,29 | 14,20 6,63
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V. ZAKLJUCCI



S obzirom na rezultate istraZivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

Proizvedeno voéno vino od sibirske borovnice zadovoljava zahtjeve kakvoce vina propisane

Pravilnikom o vinarstvu (NN 81/22).

Tijekom provedbe mikrofermentacija, najvecu koli¢inu CO; proizveo je komercijalni kvasac
Zymaflore® RX60 (intenzivnija fermentacija), dok je mjesSovita kultura kvasaca Zymaflore®

ALPHA TD i Zymaflore® FX10 proizvela najmanje ukupnog CO,.

Odabrani komercijalni kvasac Zymaflore® RX 60 imao je vecu specificnu brzinu fermentacije
na samom pocetku vrenja (3. dan fermentacije), dok su nakon faze burnog vrenja (9. dan

fermentacije) vecu specifi¢nu brzinu fermentacije imali kvasci Zymaflore® 011 BIO i FX10.

MijeSovita kultura odabranih komercijalnih kvasaca Zymaflore® ALPHA TD i Zymaflore® FX10
pogodna je za proizvodnju poluslatkih te slatkih vo¢nih vina od sibirske borovnice s nizim

udjelom alkohola.

Nakon provedene alkoholne fermentacije doslo je do smanjenja udjela ukupnih polifenola u
vinu od sibirske borovnice, u odnosu na pocetni sok, prilikom ¢ega nije utvrdena jasna ovisnost

izmedu koncentracije ukupnih polifenola i antioksidativne aktivnosti.

Uzorak voénog vina od sibirske borovnice proizveden pomocu kvasca Zymaflore® RX60 ima
najvisi sadrzaj ukupnih polifenola, dok najviSu antioksidativhu aktivnost ima uzorak

proizveden pomocdu kvasaca Zymaflore® FX10.

Utvrdeno je smanjenje koncentracije antocijana u svim uzorcima proizvedenog voénog vina
od sibirske borovnice u odnosu na pocetni sok od sibirske borovnice. Najveéa koncentracija
antocijana izmjerena je u uzorcima voénog vina od sibirske borovnice proizvedena pomocu

kvasca Zymaflore® FX10.
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