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1ZVLECEK

Mlada rde€a vina izpostavljena kisiku lahko pod dolo&enimi pogoji pridobijo na kakovosti.
Proces mikrooksidacije je osnovna metoda, s katero lahko vplivamo na fenolno strukturo vin,
ki skuSa prilagajati koli¢ino dodanega kisika vinu z namenom povecati stabilnost barve,
zmeh&anja trpkih taninov in zmanjSanja neprijetnih arom. Prouéevali smo vpliv
mikrooksidacije na spremembo barve in vsebnosti fenolnih spojin vina modri pinot. Analize so
vkljuCevale dolocanje skupnih fenolov, taninov, netaninov, flavonoidov in neflavonoidov,
antocianov, intenzitete barve, tona barve, deleza rdee barve pri posameznih valovnih
dolzinah (420, 520 in 620 nm), oceno koncentracije pigmenta odpornega na SO, ter
primerjavo kon¢nega in kontrolnega vzorca v kemijskih parametrih (pH, prosti in vezani SO,,
alkohol, skupni suhi ekstrakt, skupne, titrabilne in hlapne kisline). Rezultati so pokazali, da je
mikrooksidacija povzroCila spremembo barvnega znaclaja, izboljSanje intenzitete barve
procesiranega vzorca v primerjavi s kontrolnim, vzpodbudila tvorbo polimernih barvil in
kopigmentiranih kompleksov, s tem pa meh¢anje taninov (polimerizacija fenolnih spojin) in
stabilizacijo barve, ki je odporna na vezavo z SO,.

Kljuéne besede: vino, modri pinot, mikrooksidacija, mikrooksidatorji, kisik, fenoli, stabilnost,
barve, antociani, tanini, kopigmentacija

ABSTRACT

MICROOXIDATION OF PINOT NOIR WINE

Under controlled conditions, young red wine can benefit from the exposure to oxygen. The
process of microoxidation is basically a way to manipulate the phenolic structures in wine,
which attempts to control the amount of oxygen added to wine to enhance colour stability,
soften hard tannins, and decrease the perception of off-flavours. We examined the influence
of microoxidation on colour changing and content of phenolic compounds in Pinot Noir wine.
We determined the content of total phenols, tannins, non-tannins, flavonoids, non-flavonoids,
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anthocyanins, colour density, colour hue, degree of red pigment colouration at different
wavelength (420, 520 and 620 nm), estimation of SO, resistant pigments concentration, and
comparison in chemical parameters between control and microoxidated sample (pH, free and
bounded SO,, ethanol, total dry extract, total, titratable and volatile acids). Results showed
that microoxidation caused changes in colour characteristics, improved the wine colour
density as compared to the control, encouraged the formation of polymeric pigments and
copigment complex as a result of softer tannins (polymerization of phenolic compounds) and
more stable colour which is resistant to the bleaching effect of SO..

Key words: wines, Pinot Noir, microoxidation, microoxygenators, oxygen, phenols, colour,
stability, anthocyanins, tannins, copigmentation

1 UvOD

Pojem mikrooksidacije si razlagamo kot pocasno dovajanje kisika v vino v koli¢inah,
ki jih vino lahko porabi tako, da ne pride do akumulacije prevelikih koli¢in
raztopljenega kisika (Goals ..., 2001). Rde¢a vina imajo veliko vsebnost fenolnih
spojin, z mo¢nim antioksidacijskim potencialom. Dodatno so fenolne spojine zelo
reaktivne in so v prisotnosti kisika podvrzene kemijskim spremembam, ki lahko
privedejo do izboljSanja ali poslabsanja senzori¢ne kakovosti vina (Parish in sod.,
2000; Paul, 2002; Goals ..., 2001; Atanasova in sod., 2002). Sistem mikrooksidacije
temelji na uvajanju to¢no doloCene koli¢ine kisika v vino s pomocjo porozne
membrane oziroma sonde v obliki majhnih mehurckov, ki se raztopijo v vinu, medtem
ko se dvigajo proti povrSini. Postopek mikrooksidacije je prisoten prakticno od
nekdaj. Moderne posode iz nerjavnega jekla za zorenje in skladiS¢enje vina so
pripeljale do potrebe po uvajanju kisika za dosego boljsega koné¢nega pridelka. Ze
stoletja poteka proces vinifikacije in staranja vina v posodah oziroma lesenih sodih, ki
bolj ali manj prepuscajo kisik.

Mikrooksidacija se je uveljavila predvsem pri rdecih vinih kot postopek, ki pripomore
doseci Zelene spremembe v strukturi in aromi vina, ki jih ne moremo oziroma jih
tezko doseZzemo s tradicionalnimi postopki zorenja in staranja. Cilji mikrooksidacije
so polnejsi, bolj zaokrozen in svez okus ter povecanje sadnosti in aromati¢nosti vin z
veliko »mehkih« taninov. Postopek izboljSa stabilnost in intenzivnost barve,
oksidativno stabilnost, zmehca trpke tanine in povzro¢i zmanjSanje reduktivnih in
rastlinskih arom (Parish in sod., 2000; Paul, 2002; Goals ..., 2001; Nel 2001;
Atanasova in sod., 2002; Du Toit in sod., 2006). Z uvajanjem kisika v vino pa je
lahko omogocena tudi rast aerobnih mikroorganizmov (ocetnokislinskih bakterij rodu
Acetobacter in kvasovk rodu Brettanomyces), kar lahko vodi v poslabSanje kakovosti
oziroma celo kvar vina (Du Toit in sod., 2005; Du Toit in sod., 2006).

2 KISIK IN VINO

Uporaba kisika v vinarstvu je zelo pomembna in prinaSa doloCene koristi v
posameznih stopnjah pridelave vina (Silva in Lambri, 2006; Salmon, 2006; Blanchard
in sod., 2004; McCord, 2003; Otto, 2003):
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- med maceracijo in vinifikacijo: kisik je pomemben za rast in dobro delovanje
kvasovk, predvsem pospesuje tvorbo sterolov in nenasi¢enih mascobnih kislin, ki
se vgrajujejo v celicno steno in povecujejo odpornost na etanol;

- bela vina: kisik vpliva na povecanje stabilnosti in ekstrakta vina;

- rdeca vina: kisik igra veliko vlogo pri polimerizaciji fenolnih spojin, predvsem v
zgodnjem stadiju zorenja; polimerizacija povzro¢i nastanek stabilnih oblik
antocianinov, ki so odporni na razbarvanje zaradi vezave zveplovega dioksida in
so bolj odporni tudi na spremembe pH vina;

- izboljSanje arome: zmanjSanje reduktivnih, zelenih in travnatih arom, trpkosti in
grenkobe.

2.1 Mikrooksidacija vina med zorenjem

Zorenje vina z mikrooksidacijo lahko traja do dvanajst mesecev in ve¢ (Pour
Nikfardjam, 2003). Na dolzino trajanja vplivajo temperatura, koli¢ina vpihovanega
kisika, fenolna sestava vina in koncentracija zZveplovega dioksida. Pri tem se moramo
zavedati, da s postopkom ne zelimo pospesiti zorenja vina, temveC stabilizirati
fenolno strukturo, aromo, barvo vina, ga obogatiti in pridobiti mehkobo, sadnost in
svezino (Carmen Llaudy in sod., 2006; Parish in sod., 2000; Goals ..., 2001). Zorenje
mora biti redno kontrolirano tako s senzori¢no analizo vina kot s spremljanjem
kemijskih parametrov, ki kazejo spremembe v sestavi vina, s staliS¢a kakovosti pa
nekateri priporocajo zelo pogosti analizi vsebnosti prostega SO, in hlapnih kislin.
Poleg omenjenih kemijskih parametrov je Zzeleno spremljanje indeksa skupnih
fenolov, koncentracije taninov, antocianinov, acetaldehida, raztopljenega kisika, ,
indeksa zelatine in ionizacije ter temperaturo (Du Toit in sod., 2006). Razvoj
prijetnih, mehkih taninov v vinu zaznamo predvsem senzori¢no, medtem ko je pri
analitiki stvar Se dokaj neraziskana zaradi tehnoloSke omejenosti. Senzori¢no lahko
spremljamo morebitni razvoj reduktivnih (H,S) ali oksidativnih arom, kar je dober
indikator pravilnosti poteka mikrooksidacije (Du Toit in sod., 2006; Pour Nikfardjam,
2003; Goals ..., 2001; Rowe in Kingsbury, 1999).

Sam potek zorenja delimo na tri faze: stopnja izgradnje, stopnja mehcanja ali
harmonizacije ter stopnja nasi¢enja (Parish in sod., 2000). Proces polimerizacije in
kondenzacije naj bi pripomogel k zaznavanju mehkejSi taninov in zaokrozenosti
okusa v ustih in s tem zmanjSanje agresivnih trpkih taninov, vendar meritve teh
procesov so Se nemogoce z danaSnjo tehnologijo. Kot re¢eno gre pri tem za bistveno
spremembo senzoricnega karakterja vina, z izgubo arome mladega vina (surovosti
oziroma robatosti vina) ter barvne intenzitete, nato povecanje kompleksnosti arome z
izgubo rastlinskega in reduktivnega znacaja ter meh¢anje taninov (Du Toit in sod.,
2006; Parish in sod., 2000; Paul, 2002).

2.2 Bistvene reakcije Kkisika s fenoli

Kisik stimulira polimerizacijo antocianinov in taninov. To povzro¢i zmanjSanje
koncentracije prostith antocianinov in povecanje vsebnosti kondenziranih
antocianinov (Paul, 2002). Kisik stimulira tako direktno kondenzacijo antocininov s
tanini, kot indirektno preko etilnega mosticka, kar je najbolj znacilno za
mikrooksidirana vina. Koncentracija taninov se tekom zorenja tudi zmanjSuje, vendar
je vsebnost teh pri mikrooksidiranih vinih bistveno vecja. V bistvu ta postopek
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stabilizira Stevilne fenole kot so flavonoli in tartratni estri, ki pa so po naravi zelo
podvrzeni oksidaciji. Intenziteta barve mikrooksidiranih vin je vecja, tako kot ton
barve, predvsem na racun vecje tvorbe rumeno-rjavih polimernih barvil (Du Toit in
sod., 2006; Paul, 2002; Goals ..., 2001).

Pri omenjenih reakcijah ima zveplov dioksid velik wvpliv, zato je postopek
mikrooksidacije ucinkovitejSi pred jabol¢no-mlecnokislinsko fermentacijo, ko je
prisotnost zveplovega dioksida majhna (Paul, 2002, Atanasova in sod., 2002). V tej
stopnji zorenja so monomerni in oligomerni antocianini nestabilni in se pod vplivom
kisika polimerizirajo in povecajo barvno stabilnost. Po jabol¢no-mle¢nokislinski
fermentaciji so reakcije pocCasnejSe in manj pomembne zaradi dodatka Zveplovega
dioksida, ki se veze z acetaldehidom in kisikom.

Acetaldehid igra pomembno vlogo v zgodnjih reakcijah polimerizacije med
antocianini in ostalimi fenolnimi komponentami. Ta deluje kot mosticek med
antocianinom in flavanol komponentami tekom zorenja in ima velik vpliv na barvo
rde¢ih vin (Carmen Llaudy in sod., 2006; Garcia-Puente in sod., 2006). Bistvo te
reakcije je blago, kontrolirano dodajanje kisika, ki vodi v nastanek acetaldehida iz
etanola in tvorbo razlicnih fenolnih struktur, kot posledica reakcij kondenzacije v
rdeCem vinu (Carmen Llaudy in sod., 2006; Atanasova in sod., 2002). Nastali
kompleksi dajejo vinu vijolicen do oranzen odtenek — visji absorbanci pri 620 nm in
420 nm (Paul, 2002). Tovrsten tip reakcije je relativno hiter in ob previsoki stopnji
polimerizacije lahko pride do obarjanja nastalih pigmentov (Ribéreau-Gayon in sod.,
2000, Margalit, 2004).

3 MATERIALI IN METODE DELA

V poskusu smo uporabili vino sorte modri pinot, letnika 2004 iz vipavskega vinorodnega
okolisa. Vino smo zaprli v 30 L tank iz nerjavnega jekla in namestili sondo za mikrooksidacijo.
Koli¢ina dovedenega kisika je bila 3 mL O,/L vina/mesec. Mikrooksidacija je potekala v kleti
pri konstantni temperaturi 15 °C. Vzorce za analizo smo jemali vsake Stiri oziroma pet dni v
Casu priblizno enega meseca in pol (od 14. januarja do 2. marca 2005). Kemijske in
spektrofotometriCne analize smo opravili v treh paralelkah. Vzorci so bili do analize in med
analizami hranjeni v hladilnici pri temperaturi 5—8 °C in zaS¢&iteni pred morebitnim delovanjem
odvetnega kisika. Pri poskusu smo uporabili aparaturo MICRODUE® italijanskega
proizvajalca JU.CLA.S. s to¢énim volumetricnim doziranjem kisika preko bata
(Microssigenazione, 2005).

3.1 Dolo¢anje skupnih fenolov

Skupne fenole v predhodno razredéenem vzorcu vina smo dolocali s spektrofotometricno
metodo pri valovni dolzini 765 nm z reagentom Folin-Ciocalteu v alkalnem mediju (dodatek
natrijevega karbonata). Koncentracijo skupnih fenolov v vzorcu smo od¢itali iz umeritvene
krivulje, ki smo jo pripravili z galno kislino s koncentracijo od 0—-500 mg/L (KoSmerl in Kac,
2004).

3.2 Doloc¢anje taninov in netaninov

Tanine, izrazene v mg galne kisline/L, izraCunamo iz razlike med skupnimi fenoli in netanini.
Le-te smo dolocili spektrofotometriéno (Boulton in sod., 1996): vzorcu vina dodamo raztopini
metilceluloze in amonijevega sulfata; sledi centrifugiranje raztopine vzorca in analiza
supernatanta po postopku za dolo¢evanje skupnih fenolov.
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3.3 Doloc¢anje flavonoidov in neflavonoidov

Flavonoide, izrazene v mg galne kisline/L, izraGunamo iz razlike med skupnimi fenoli in
neflavonoidi. Slednje smo dologili s spektrofotometriéno metodo z reagentom Folin-Ciocalteu
v filtriranem vzorcu vina, kateremu smo predhodno dodali raztopini klorovodikove kisline in
formaldehida (Boulton in sod., 1996).

3.4 Dolo¢anje antocianinov

Pri pH vrednosti vina med 3,3—4,3 obstaja v ravnotezju ve¢ molekularnih oblik vsakega
antocianina. Z znizanjem pH vina na 0,5-0,8 preidejo vsi antocianini v obarvano obliko
(flavilijev kation), zato lahko dolo¢imo njihovo masno koncentracijo tako, da izmerimo
absorbanco vzorcev pri 520 nm in izraGunamo masno koncentracijo antocianinov s pomocjo
koeficienta, ki upoSteva molarno absorptivnost in molsko maso previadujoega barvila.
Vzorec vina smo razdelili na dva dela: v prvega smo dodali zakisano raztopino etanola in
vodno raztopino klorovodikove kisline, v drugega pa pufer s pH 3,5 namesto vodne raztopine
HCIl. Po eni uri smo obema raztopinama izmerili absorbanco pri valovni dolzini 520 nm.
Vsebnost antocianinov (mg/L) izraCunamo iz razlike absorbanc in jo izrazimo kot malvidin-3-
monoglukozid (Boulton in sod., 1996).

3.5 Doloéanje intenzitete in tona barve

Intenziteto in ton barve smo doloCili s spektrofotometricno metodo, pri kateri vzorec vina
predhodno ustrezno razred€imo s pufrno raztopino (pH=3,5) in izmerimo absorbanco pri
valovnih dolZinah 420 nm in 520 nm proti slepemu vzorcu (lland in sod., 2000) oziroma
dodatno tudi pri valovni dolZini 620 nm (KoSmerl in Kag&, 2004). Z ustreznima matematicnima
relacijama iz dolo€enih absorbanc in upostevanju faktorja razred¢itve izraGunamo intenziteto
in ton barve vina.

3.6 Ocena vsebnosti barvil, odpornih na razbarvanje z SO,

Vzorcu vina dodamo prebitek zveplovega dioksida (SO,) in izmerimo absorbanco pri 520 nm,
ki nam da oceno koncentracije rde€ega barvila, ki je odporen na vezavo z SO,. To so v
glavnem polimerne in tudi manjSe molekule (lland in sod., 2000).

3.7 Ocena vsebnosti rdec¢ih barvil brez ué¢inka SO,
Dodatek prebitka CH;CHO v vzorec povzrodi izni¢enje delovanja vezave barvil z SO, (lland in

sod., 2000) in omogoc¢a lazjo primerjavo vzorcev med sebo;.

3.8 Doloéanje deleza rdece barve

Delez rdece barve smo dologili spektrofotometriéno. Vzorec vina razred¢imo z 1 M raztopino
HCI in izmerimo absorbanco pri 520 nm. Pri tako nizki pH vrednosti so vsi antocianini in druga
barvila v rde€e obarvani obliki (lland in sod., 2000). Dodatno smo z matemati¢nimi relacijami
izraCunali tudi deleze rdeCe barve pri posameznih valovnih dolZinah ter delez prostih in
vezanih antocianinov v obliki flavilijevega kationa (KoSmerl in Ka¢, 2004).

4 REZULTATI IN DISKUSIJA

Masna koncentracija skupnih fenolov je narascala priblizno prvih 20 dni in dosegla
vrednost 1924 mg/L, kar je za 1% ve¢ od zacetne vrednosti (1899 mg/L). V
nadaljevanju mikrooksidacije se je vsebnost skupnih fenolov enakomerno
zmanjSevala do konca poskusa (slika 1). Na koncu je vsebnost skupnih fenolov
znaSala 1886 mg/L, kar je slab odstotek manj od zaCetne vrednosti in skoraj 2 % manj
od najvecje vrednosti. To nam prikazuje zacetno stopnjo izgradnje strukture vina, v
kateri se povecata vsebnost taninov in intenzivnost barve. Ta stopnja lahko traja
razli¢no dolgo odvisno od narave vina; literatura navaja 10-30 dni (Goals ..., 2001), v
ekstremnih primerih tudi do 6 mesecev (Goals ..., 2001; Atanasova in sod., 2002).
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Vsebnost netaninov je od zacetne vrednosti 1248 mg/L narasla za dobra 2 % in
dosegla najvec¢jo vrednost 1276 mg/L po 38 dneh. Nato do konca poskusa zasledimo
rahel padec vsebnosti netaninov do 1268 mg/L (slika 2). Pri taninih je bila situacija
ravno obratna. Vsebnost taninov je narascala prvih 20 dni in dosegla vrednost
680 mg/L, kar je dobre 4 % vec¢ v primerjavi z zacetno vrednostjo 650 mg/L. Sledilo
je enakomerno zmanjSevanje vsebnosti taninov do 611 mg/L, kar je 6 % manj v
primerjavi z zaCetno vrednostjo (slika 2).
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Slika 1: Spreminjanje vsebnosti skupnih fenolov (mg/L) med mikrooksidacijo
Figure 1:  Changes of total phenols content (mg/L) during microooxidation
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Slika 2: Spremembe vsebnosti taninov in netaninov (mg/L) med mikrooksidacijo

Figure 2:  Changes of tannins and non-tannins content (mg/L) during microooxidation
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Tako kot skupni fenoli, tudi neflavonoidi kazejo podobno tendenco zacetnega
naras€anja in nato zmanjSevanja koncentracije (slika 3). Od zaCetne vrednosti
206 mg/L se je po desetih dneh njihova vsebnost povecala na 210 mg/L in nato do
konca poskusa zmanjSala na 194 mg/L, kar je 6 % manj od zaetne vrednosti. Med
poskusom je bila dosezena najvecja vsebnost flavonoidov 1719 mg/L, kar je za 1,5 %
ve¢ od zaletne vrednosti 1693 mg/L, nato pa se je enakomerno zmanjSevala do
kon¢ne vsebnosti 1692 mg/L (slika 3). V prisotnosti kisika pride do zmanjSanja
koncentracij $tevilnih fenolnih komponent. Razlicni raziskovalci, med njimi tudi
Castellari in sod. (2000) navajajo, da je v njihovem Sest mesecev trajajo¢em poskusu
mikrooksidacije prislo do bistvenega zmanjSanja koncentracij neflavonoidov in
flavonoidov.
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Slika 3: Spremembe vsebnosti flavonoidov in neflavonoidov (mg/L) med mikrooksidacijo

Figure 3:  Changes of flavonoids and non-flavonoids content (mg/L) during microooxidation

Vsebnost antocianinov je enakomerno naras¢ala med mikrooksidacijo (slika 4), kar je
v nasprotju s pri¢akovanji. Zacetna vsebnost antocianinov je znasala 238 mg/L in se
je do konca poskusa povecala za 8 % (258 mg/L). Med skladis¢enjem in staranjem
rde¢ih vin se koncentracija prostih antocianinov, ki so odgovorni za barvo vina,
zmanjSuje zaradi Stevilnih reakcij z drugimi fenolnimi spojinami, predvsem flavonoli
oziroma v kombinaciji z acetaldehidom. To je razlog spreminjanja barve iz rdece-
modrega odtenka, ki je znacilen za mlada vina, v rdece-rjavo barvo zorenega vina. Pri
tem pride tudi do zmanjsanja trpkosti (Carmen Llaudy in sod., 2006; Atanasova in
sod., 2002; Castellari in sod., 2000; Cacho in sod., 1995). Povecanje vsebnosti
antocianinov lahko pripiSemo kopigmentaciji. Boulton (2001) navaja, da se pri mladih
vinih prosti antocianini vezejo v kopigmentirane oblike, ki omogocajo vecjo
stabilnost barve, kar se kaze kot vecja vsebnost skupnih antocianinov v vinu. Tako
vezani antocianini povzroc¢ijo ve¢jo obarvanost kot prosti antocianini. Tudi tuji avtorji
so dobili podobne rezultate: povecanje skupnih antocianinov oziroma zmanjSanje
skupnih antocianinov in pove€anje skupnih obarvanih antocianinov; slednje
pripisujejo tvorbi polimernih barvil (Boulton, 2001; Gémez-Plaza, 2001; Gonzales
Cartagena, 1994).
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Slika 4: Spreminjanje vsebnosti antocianinov (mg/L) med mikrooksidacijo
Figure 4:  Changes of anthocyanins content (mg/L) during microooxidation

Intenziteto barve vina smo dolocali na tri nacine. Krivulji A in C sta rezultat meritve
razred¢enega vina. Pri krivulji C je v izracun upoStevana Se vrednost absorbance pri
valovni dolzini 620 nm, kar pa bistveno ne spremeni oblike krivulje (slika 5). Krivulja
B je rezultat meritve ob dodatku acetaldehida, ki iznici delovanje SO, tako, da se le-ta
veze na acetaldehid.
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Slika 5: Spreminjanje intenzitete barve vina med mikrooksidacijo;

Legenda: A (Ago + Asx), B (A?;SCHO + A%J(})CHO), C (As0 + Aszo + As)
Figure 5:  Changes of wine colour intensity during microoxidation;
Legend: A (A4 + Asy), B (A?SSCH% A%%CHOL C (As0+ Aszo + Ag2o)
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Medtem ko krivulji A in C nakazujeta rahlo zmanjSanje kon¢ne intenzitete barve (v
primeru A za 3 % od zacetne vrednosti 4,62 na 4,48 in za dobra 2 % pri krivulji C od
zacetne vrednosti 5,09 na 4,97), nam krivulja B pokaze rahlo povecanje intenzitete
barve na racun barvil, ki so vezana z Zveplovim dioksidom. Povecanje intenzitete
barve v tem primeru je bilo 2 % od 4,78 na 4,87. V raziskavah rdecih vin se je
intenziteta barve zmanjSevala med jabol¢no-mle¢nokislinsko fermentacijo in med
zorenjem (Mazza in sod., 1999). Za vino modri pinot je znacilno pomanjkanje
procianidinov (taninov) v kozicah, kar poslabsa razmerje med antocianini in tanini,
kar povzro¢i manjSo intenzivnost in slabSo stabilnost barve (Nemanic¢ in sod., 1997;
Kosmerl in Ka¢, 2004). Zmanjsanje intenzitete barve je sorazmerno s ¢asom, vendar
je manjSe za mikrooksidirana vina (Du Toit in sod., 2006). To je obi¢ajno posledica
nastajanja novih barvil iz antocianinov (Atanasova in sod., 2002). Pri tem ne pride do
bistvenega zmanjSanja intenzitete barve, le delez barve pri posameznih valovnih
dolzinah se spremeni, kar je razvidno iz spodnjih slik.
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Slika 6: preminjanje tona barve med mikrooksidacijo; Legenda: A YRR
A4 420 AGg
Figure 6: Colur hue changes during microoxidation; Legend: A o0 (T

Med mikrooksidacijo se je ton barve v primeru A bistveno povecal, od vrednosti
0,651 na 0,690, z enim vmesnim nihanjem po priblizno desetih dneh, ko doseze
vrednost 0,670, kateremu sledi Stirinajstdnevno enakomerno padanje tona barve do
vrednosti 0,658 in nadaljnje enakomerno naras¢anje do konca poskusa (slika 6).
Povecanje tona barve za 6 % se je tudi vizualno odrazalo kot sprememba barve vina.
Barvna sestava procesiranega vina je bila v primerjavi s kontrolnim vzorcem
sestavljena iz vecjega deleza rumeno-rjavih barvil, ki pripomorejo k vecji absorbanci
pri 420nm in s tem k povecanju tona barve. V procesu mikrooksidacije s
polimerizacijo nastajajo Stevilne nove spojine, kot na primer piranoantocianini, ki
prispevajo k vi§ji absorbanci pri 420 nm kot prosti antocianini (Atanasova in sod.,
2002). Z iznicenjem delovanja SO, opazimo, da se ton barve ni bistveno povecal. Po
zaCetnem dvoodstotnem porastu iz vrednosti 0,648 na 0,662, je sledilo rahlo
zmanjSevanje do konca poskusa (0,658). To nam pove, da se poveca tudi koliina
rdecih barvil, vendar so le-ta podvrzena vezavi z zveplovim dioksidom.
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Pri postopku mikrooksidacije je opazna sprememba deleza rdecega oziroma rjavega
odtenka barve (sliki 7 in 8). Delez rdece barve pri 420 nm se je v prisotnosti kisika
povecal za slab odstotek (od 35,80 % na 36,72 %), kar pa je teZko vizualno opaziti kot
vecji odtenek rjave barve zaradi prisotnost kinonov (Vivas in Glories, 1996). Na drugi
strani se je zmanjSal odtenek rdec¢e barve pri 520 nm za slaba dva odstotka (od
55,00 % na 53,25 %). Relativno smo zasledili najvecje narascanje deleza modro-
vijoli¢ne barve pri valovnih dolZini 620 nm (od 9,20 % na 9,99 %). Atanasova in sod.
(2002) navajajo, da pride do nastajanja novih barvil, predvsem zaradi tvorbe spojin
med antocianini in tanini preko acetaldehidnih mostickov. Ti produkti imajo relativno
vi§je vrednosti absorbance pri valovnih dolzinah 420 in 620 nm v primerjavi z
absorbanco pri 520 nm. Povecanje absorbance pri 420 nm je tudi posledica oksidacije
fenolnih spojin (Vivas in Glories, 1996). Barvila, ki so bolj odporna na razbarvanje
vina z SO,, so predvsem polimerna barvila, v bistveno manjSi meri pa tudi manjSe
molekule (Iland in sod., 2000).
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Slika 7: Spreminjanje deleza (%) rdece barve pri 420 in 520 nm med mikrooksidacijo
Figure 7: Changes of red colour degree (%) at 420 and 520 nm during microoxidation

Iz slike 9 je razvidno spreminjanje deleza prisotnih barvil v mikrooksidiranem vinu.
DeleZ polimernih barvil je bil med procesom mikrooksidacije skoraj konstanten okoli
vrednosti 9,5 %, medtem ko sta se vsebnosti prostih antocianinov in kopigmentiranih
barvil enakomerno spreminjala. Delez kopigmentiranih barvil je narascal od 3,51 %
do 9,92 %. Krivulja nara§€anja ustreza kvadratni funkciji (¢e ne upoStevamo vzorcev
§t. 5in 9), kar lahko opazimo tudi za delez prostih antocianinov, ki se zmanjSujejo po
krivulji kvadratne funkcije od zacetne vrednosti 87,07 % do 80,50 %. V literaturi
najdemo samo podatke o delezih posameznih barvil v mikrooksidiranih vzorcih po
koncanem procesu v primerjavi s kontrolo (Du Toit in sod., 2006), nismo pa zasledili
kinetike spreminjanja med samim postopkom, da bi lahko naSe rezultate primerjali.
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Slika 8: Spreminjanje deleza (%) rdece barve pri 620 nm med mikrooksidacijo
Figure 8: Changes of red colour degree (%) at 620 nm during microoxidation
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Slika 9: Spreminjanje posamezne oblike barvila (%) med mikrooksidacijo
Figure 9: Changes of particular colour form (%) during microoxidation

Kopigmentacija barvil je definirana kot povecanje barve zaradi tvorbe kompleksov
med barvili (antocianini) in kofaktorji (nebarvne spojine). Tvorba kompleksov
povzroc¢a vecjo obarvanost antocianov v primerjavi s prostimi antocianini. Ta pojav je
razlog za modro-vijoli¢ni barvni odtenka vina, ve¢jo intenziteto barve mladih rdecih

prosti antociani (%)
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vin in kratkoro¢no pripomore k stabilnosti barve (Du Toit in sod., 2006; Levengood in
Boulton, 2004; Boulton, 2001).

Preglednica 1: Primerjava pH, prostega in vezanega SO,, vsebnosti alkohola in
skupnega suhega ekstrakta, skupnih in hlapnih kislin pri kontrolnem
(K) in konénem (Mox) vzorcu

Table 1: Comparison of pH, free and bounded SO,, alcohol content and total dry
extract, total and volatile acids between control (K) and microoxidated
(Mox) sample.

Parameter (Parameter) K Mox
pH 3,48 3,46
Prosti SO, (mg/L) (free SO,) 17 13

Skupni SO, (mg/L) (total SO,) 19 19

Vezani SO, (mg/L) (bounded SO,) 2 6

Titrabilne kisline (g/L) pH 7,00 (titratable acids) 4,51 4,71
Skupne kisline (g/L) pH 8,20 (total acids) 4,91 5,14
Hlapne kisline (g/L) (volatile acids) 0,50 0,56
Vsebnost alkohola (vol.%) (alcohol content) 11,32 11,33
Skupni ekstrakt (g/L) (total dry extract) 22,2 23,2

Na osnovi rezultatov kon¢ne kemijske analize (preglednica 1) lahko opazimo
zmanjsanje vsebnosti prostega SO, od 17 mg/L na 13 mg/L, kar ni posledica vezave s
kisikom, kajti kisik se je porabljal v kemijskih reakcijah polimerizacije. Koli¢ina
vpihovanega kisika ni povzroc€ila njegove akumulacije in s tem morebitnih reakcij s
prostim zveplovim dioksidom (Carmen Llaudy in sod., 2006). Povecanje vsebnosti
vezanega SO, za 4 mg/L kaze predvsem na stabilizacijo nastalih barvnih kompleksov.
Rahlo se je povecala vsebnost hlapnih kislin od 0,50 g/L na 0,56 g/L, kar nekoliko
veC kot navajajo literaturnimi podatki (Du Toit in sod., 2006) in titrabilnih kislin od
4,51 g/l na 4,71 g/L oziroma skupnih kislin od 4,91 na 5,14 g/L. Skupni suhi ekstrakt
vina sestavljajo po definiciji O.I.V. pri 100 °C nehlapne komponente vina (sladkorji,
fiksne kisline, organske soli, idr.). Kon¢ni vzorec je vseboval 1 g/ ve¢ skupnega
suhega ekstrakta od kontrolnega vzorca, kar se pogosto navaja za mikrooksidirana
bala vina. Alkohol in pH vina se nista bistveno spremenila, kar ugotavljajo tudi
Castellari in sodelavci (2000) v Sestmesecnem postopku mikrooksidacije.

5 ZAKLJUCEK

Poskus je pokazal, da je vpihovanje kisika med zorenjem vina povzroc€ilo zmanjSanje
vsebnosti skupnih in taninskih fenolov in pove€anje polimernih barvil, odpornih na
vezavo z SO,. Mikrooksidacija bistveno vpliva na stabilizacijo barve in
polimerizacijo fenolnih snovi, kar pripomore k boljsi senzori¢ni oceni. Po kon¢anem
poskusu smo zasledili bistveno ve¢ji deleZ rumeno-rjavih in predvsem zelenih modro-
vijoli¢nih barvil, ob istoasnem zmanjSanju rdecih barvil. V bodoce bi bilo smiselno
opraviti Se senzori¢no analizo, ki je mi nismo izvedli. Senzorika je trenutno ena
glavnih  kontrolnih parametrov vodene mikrooksidacije, saj je delovanje
mikrooksidacije obi¢ajno senzori¢no zaznavno, ne pa vedno dobro ocitno v kemijskih
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analizah. Mikrooksidacija je bistvenega pomena pri pridelovalcih, ki uporabljajo
predvsem tanke iz nerjavnega jekla z namenom izboljSanja senzori¢nega znacaja vina.
V bistvu je mikrooksidacija mlad tehnoloski postopek, ki poskuSa zamenjati naravne
razmere zorenja v lesenih sodih. Zavedati se moramo, da lahko bodoce raziskave v tej
smeri pripomorejo k boljsi kakovosti in stabilnosti vin, kajti ni receno, da je kolic¢ina
kisika, ki ga prepusca les, optimalna za zorenje rdecih vin. S poznavanjem optimalnih
potreb vina po kisiku za dosego najboljSe kakovosti lahko dokon¢no nadomestimo
uporabo lesenih posod s stalis¢a dovajanja kisika.
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