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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Martina Jakopica, naslova

PRIMJENA KARBONSKE MACERACIJE U PROIZVODNJI VINA PUSIPEL

Karbonska maceracija je tehnologija proizvodnje laganijih, vo¢nih crnih vina koja se najvise
koristi u francuskoj regiji Beaujolais. Specificnost ovog istrazivackog rada je ta da je ova
tehnologija primijenjena u proizvodnji bijelog vina. Cilj rada je utvrditi razlike u osnovnom
fizikalno-kemijskom sastavu i pojedinacnim aromatskim spojevima vina dobivenog tehnologijom
karbonske maceracije i standardnom tehnologijom vinifikacije za bijela vina. U istrazivackom radu
je opisana tehnologija karbonske maceracije koja je provedena je zatvorenom tanku u atmosferi
zasicenoj sa CO,, Obje tehnologija su primjenjene na groZzdu sorte 'Moslavac' (syn. Pusipel).
Rezultati dobiveni fizikalno — kemijskom analizom i senzornim ocjenjivanjem ukazuju na znacajne
razlike izmedu vina dobivenog tehnologijom karbonske maceracije i klasicne metode vinifikacije.

Kljucne rijeci: Karbonska maceracija, CO, 'Pusipel’, bijelo vino



Summary

Of the master’s thesis — student Martin Jakopi¢, entitled

APPLICATION OF CARBONIC MACERATION IN PRODUCTION OF PUSIPEL WINE

Carbonic maceration is a technology used in production of lighter, fruity red wines that is mostly
spread in the French region of Beaujolais. The specificity of this research work is that this
technology was applied in the production of white wine. The aim of the work is to determine the
differences in the basic physical-chemical composition and individual aromatic compounds of
wine obtained by carbonic maceration technology and standard vinification technology for white
wines. The research work describes the technology of carbonic maceration, which was carried
out in a closed tank in an atmosphere saturated with CO,. Both technologies were applied to
grapes of the 'Moslavac' variety (syn. Pusipel). The results obtained by physical-chemical analysis
and sensory evaluation indicate significant differences between the wine obtained by carbonic
maceration technology and the classic vinification method.

Keywords: Carbonic maceration, CO2, 'Pusipel’, white wine



1. Uvod

Vinogradarstvo i vinarstvo je djelatnost s kojima se ljudi bave ve¢ tisuclje¢ima te kao takvo Cini
vrlo vaznu gospodarstvu granu u svjetskim drzavama pa tako i u Republici Hrvatskoj. Prema
podacima iz 2022. godine u Hrvatskoj je povrsina pod vinogradima iznosila oko 18000 hektara,
no taj se broj do danas jo$ primjetno smanjio (www.apprrr.hr).

Republika Hrvatska je mala vinogradarsko — vinarska zemlja koja se itekako moZe ponositi
svojim autohtonim sortimentom. Trenutno se u Hrvatskoj uzgaja oko 250 razli¢itih vinskih sorata
od cega je oko 130 autohtono (NN 32/19). Medimurje, kao najsjevernije hrvatsko vinogorije,
mjesto je gdje se najve¢im dijelom uzgaja sorta 'Pusipel’ (Vitis vinifera L.). Ta se sorta smatra
najvaznijom za razvoj vinogradarsko — vinarske proizvodnje na tom podrudju. 'Pusipel' se, kao
glavni brend medimurskog vinarstva, proizvodi u brojnim vinskim stilovima. Naj¢esce su to lagana
i vo¢na vina, mirisno neutralna, sa naglaSenom svjeZinom koja je karakteristika tog podrucja.
Upravo zbog toga ova je sorta idealna za proizvodnju pjenusavih vina. Osim toga, od ove sorte se
proizvode i kompleksnija vina koja odlezavaju i po nekoliko godina, a jako dobre rezultate
pokazuju i predikatna vina.

Osnovni cilj ovoga rada bio je primijeniti tehnologiju karbonske maceracije na bijelom grozdu
sorte 'Pusipel' (Vitis vinifera L.) te dobivene rezultate usporediti sa vinom dobivenom od grozda
sorte 'PusSipela’ proizvedenog klasichom metodom vinifikacije za bijela vina. Karbonska
maceracija je tehnologija koja se primjenjuje gotovo samo na grozdu crnih sorti. U ovom
istrazivackom radu ista je primijenjena na bijelom groZzdu, ¢cime se Zeli dodatno istaknuti i istraZiti
nova mogucnost proizvodnje vina 'Pusipel', ali i ponuditi novi proizvod koji bi u buduénosti
potencijalno mogao unaprijediti marketinski i gospodarski sektor Medimurskog vinogorja.


http://www.apprrr.hr/

1.1 Cilj istrazivanja

Cilj ovog istraZivackog rada je bio usporediti razlike u osnovnom fizikalno-kemijskom sastavu i
pojedinacnim aromatskim spojevima vina proizvedenih tehnologijom karbonske maceracije i
standardnom tehnologijom vinifikacije za bijela vina. Dio groZda sorte 'Pusipel' pobranog u
optimalnoj zrelosti u 2023. godini preradeno je po tehnologiji proizvodnje za bijela vina kao
kontrolna varijanta, dok je dio grozda preraden postupkom karbonske maceracije. U dobivenim
vinima odreden je osnovni fizikalno-kemijski sastav prema metodama 0O.1.V. (2012) te pojedinacni
aromatski spojevi primjenom plinske kromatografije visoke djelotvornosti. Statisticka obrada
podataka provedena je jednosmjernom analizom varijance pomocu programa STATISTICA 7.0.



2. Pregled literature

2.1. Tehnologija karbonske maceracije

Karbonska maceracija je jedna od brojnih metoda vinifikacije koja se koristi u danasnjem
vinarstvu, a za njeno otkric¢e zasluzan je M. Flanzy, 1934. godine. Karbonska maceracija ukljucuje
proces u kojem je grozde podvrgnuto anaerobnim uvjetima, te sa dodatnim djelovanjem razli¢itih
enzima u grozdu dolazi do fermentacije unutar same bobice. Poblize, neosteéene bobice ili
grozdovi koji nisu prosli postupak muljanja, stavljaju se u spremnike koji se drze u atmosferi
zasi¢enoj s CO. (Tesniere i Flanzy, 2011). Pod takvim anaerobnim uvjetima pokrece se
unutarstani¢na fermentacija u grozdu koja aktivira brojne fizikalno — kemijske procese medu
kojima su najvazniji proizvodnja etanola i glicerola, razgradnja jabucne kiseline, sinteza hlapljivih
spojeva i difuzija fenolnih i aromatskih spojeva iz koZice u most. Pod utjecajem tih procesa u
odredenom trenutku dolazi do pucanja bobica i istjecanja mosta na dno spremnika gdje kasnije
nastupa alkoholna fermentacija radom kvasaca (Tesniere i Flanzy 2011).
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2.2. Kemijski procesi u bobici tijekom karbonske maceracije

U odsutnosti kisika, stanice grozda mijenjaju svoj metabolizam iz respiracijskog u
fermentacijski, odnosno zapocinje proces fermentacije unutar same stanice. Ovaj proces se
dogada puno brze ako grozde nije u dugom kontaktu s kisikom prije nego li dode u atmosferu
zasi¢enu s CO3. Stoga, unutarstani¢nu fermentaciju mozemo opisati kao i uobicajen proces koji se
odvija u stanici kvasca, ali i u drugi stanicama. Glavni produkt je alkohol etanol uz manju
koncentraciju drugih spojeva od kojih su najvazniji glicerol, acetaldehid i sukcinska kiselina
(Jackson, 2014) Tijekom unutarstani¢ne fermentacije, jabucna kiselina se metabolizira u druge
kiseline, a -dijelom i u etanol. Ovisno o sorti grozda i temperaturi na kojoj se provodi karbonska
maceracija, razgradnja jabucéne kiseline moZze varirati od 15 — 60%. Druge organske kiseline, kao
$to su vinska i limunska kiselina, metaboliziraju se naknadno na Sto najvise utjece sorta grozda
(Tesniere i Flanzy 2011).

Procesom karbonske maceracije dolazi do razgradnje pektina u grozdu. Kao posljedica toga,
izmedu stanica dolazi do medusobnog popustanja veza, gdje meso bobice gubi svoju cvrstu
strukturu. Na pocetku karbonske maceracije bobice apsorbiraju ugljicni dioksid iz zasi¢ene
okoline. Koli¢ina usvajanja ugljicnog dioksida ovisi prvenstveno o temperaturi. Na nizim
temperaturama bobice usvajaju ugljicni dioksid i do 60% svojeg volumena, dok na viSim
temperaturama svega 15%. Kako bobice postaju zasi¢ene plinom, dolazi do oslobadanja ugljicnog
dioksida nastalog tijekom fermentacije, na Sto najviSe utjeCe temperatura. Na nizim
temperaturama proizvodnja je manja i stabilnija, nego na viSim temperaturama. Nastajanje
ugljicnog dioksida prestaje kada dolazi do odumiranja stanica zbog previsoke koncentracije
etanola koje su toksi¢ne ili nedostatka izvora energije za o¢uvanje strukturne cjelovitosti stanice.
Odumiranjem stanice dolazi do prekida transporta razli¢itih molekula preko stanicne membrane.
Zbog toga ne dolazi do oslobadanja fenolnih spojeva iz stanice u okolinu. Koncentracija fenolnih
spojeva u mostu ovisi o temperaturi, duljini trajanja karbonske maceracija i koli¢ini mosta koji se
nalazi ispod samih bobica. Ekstrakcija antocijana je puno brza i u€inkovitija na visSim temperatura,
pa se zbog toga Cesto primjenjuje kratka maceracija na visSim temperaturama. Kako se antocijani
obi¢no brze ekstrahiraju od tanina, tanini potje¢u samo iz koZice i manjim dijelom iz sjemenki.

Najvazniji faktor koji utje¢e na unutarstani¢nu fermentaciju grozda je temperatura. Uz to, to je
i faktor kojeg je moguce i najlakSe kontrolirati. U pocetnim fazama karbonske maceracije
optimalna temperatura se krec¢e od 30 - 32°C. To skraduje sam proces, poboljSava fermentaciju
unutar stanice i pomaze kod bolje ekstrakcije antocijana i tanina (Jackson, 2014).



2.3. Utjecaj na aromatski profil vina

Karbonska maceracija vinu daje specifi¢an voéni okus. To su najcesSée arome visnje, tresnje i
maline. Zbog niskih koncentracija antocijana i tanina vina su mekana i skladna. Kod nekih sorata
koje su aromatski neutralne, kao Sto je sorta 'Gamay', karbonskom maceracijom mozemo
osigurati puno veéu koncentraciju voénih aroma u vinu nego $to to mozemo postiéi klasicnom
vinifikacijom. To¢no podrijetlo kemijskih spojeva koji utje¢u na formiranje mirisa vina dobivenog
karbonskom maceracijom jo$ uvijek nije do kraja poznato. Prema nekim istrazivanjima se te
specificne arome prepisuju spojevima kao Sto su etil cinamat i benzaldehid. Uz njih, vazni su i
drugi kemijski spojevi poput izoamil acetata, etil dekanoata, eugenola, etil vanilata, etil gvajakola,
i viSi alkoholi koji takoder doprinose specifi¢cnosti arome (Jackson, 2014).

Unatoc specificnosti, arome vina dobivenog karbonskom maceracijom relativno brzo nestaju,
pa takva vina ¢esto nemaju velik potencijal za dozrijevanje u baévama kao vina iz standarne
vinifikacije. Stoga su ona namijenjena brzoj konzumaciji i prodaji u prvim mjesecima nakon
proizvodnje radi oCuvanja arome.



2.4. Najvaznije grupe hlapljivih spojeva

2.4.1. Visialkoholi

Visi alkoholi su spojevi koji sadrze viSe od dva ugljikova atoma. Manjim dijelom nastaju tijekom
procesa fermentacije gdje svojim mirisom utje¢u na kona¢nu aromu vina. Glavni predstavnici
visih alkohola su izobutil (metil-2-propanol-1) i amil alkoholi (smjesa metil-2-butanol-1 i metil-3-
butanol-1). U niskim koncentracijama pridonose aromi vina. U viSim koncentracijama njihovi
prodorni mirisi prekrivaju aromu vina. Acetatni esteri ovih alkohola, posebno izoamil acetat, ima
miris banane koji moZe imati pozitivhu ulogu u aromi nekih mladih vina. Visi alkoholi mogu
nastatii od strane kvasca izravno iz Secera ili iz aminokiselina grozda Ehrlichovom reakcijom. Ova
reakcija je uzrokovana aktivnoséu FAD+ dehidrogenaze, koji oksidira aminokiseline u pripadajuée
keto kiseline. Sadrzaj visih alkohola u vinu varira ovisno o uvjetima fermentacije, a posebno o
soju kvasca. Opcenito, ¢imbenici koji povecavaju brzinu fermentacije, kao Sto su (biomasa kvasca,
prisutnost kisika, temperatura, dostupnost dusika) takoder povecéavaju stvaranje visih alkohola
(Ribéreau-Gayon isur., 2006).

2.4.2. Esteri

Esteri su organski spojevi koji nastaju reakcijom esterifikacije izmedu alkohola i karboksilnih
kiselina. Oni su zasluzni za formiranje vo¢nih aroma vina. Postoji veliki broj razli¢itih alkohola i
kiselina u vinu, pa je i broj estera takoder vrlo velik. Najveci dio estera nastaje tijekom alkoholne
fermentacije, dok manji dio kod dozrijevanja i starenja vina. Razlikujemo dvije skupine estera, a
to su acetatni i etilni esteri. Acetatni esteri nastaju reakcijom etanola i viSih alkohola s octenom
kiselinom, dok etilni esteri nastaju reakcijom alkohola s masnim kiselinama. Esteri imaju vaznu
ulogu u formiranju arome vina, prvenstveno kod bijelih vina. Unato¢ tome, njihova koncentracija
se smanjuje tijekom samog starenja i dozrijevanja vina jer s podloZni hidrolizi i hlapljenju
(Ribéreau-Gayon i sur., 2006).

2.4.3. C-13 norisoprenoidi

Oksidacijskom razgradnjom karotenoida u groZzdu nastaju spojevi koji sadrze 13 i 14 ugljikovih
atoma, ali mogu sadrzavati i manji broj atoma. Spojevi sa 13 C — atoma su posebno zanimljivi s
aromatskog aspekta, te njih nazivamo C — 13 norisoprenoidima. Ovi se spojevi dijele u dvije
skupine, a to su jononi i damaskoni. Svakog od njih moZemo nadi u tri izomerna oblika (a, B, v).
Glavni nosioci primarne arome vine iz grupe C — 13 norisoprenoida su B — damaskenon kaji je
intenzivnog vo¢no — cvjetnog mirisa i B — jonon Ciji miris podsjeca na ljubicicu (Ribéreau-Gayon i
sur., 2006).
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Slika 2. Strukturne formule najznacajnijih C - 13 norisoprenoida
(lzvor: www.researchgate.net)

2.4.4. Metoksipirazini

Metoksipirazini su dusi¢ni heterocikli¢ki spojevi nastali metabolizmom aminokiselina koje se
nalaze u grozdu. Ovi spojevi su jako intenzivnog mirisa i najéesc¢e imaju niski prag detekcije (1 — 2
mg/L u vodi). Metoksipirazini su zasluzni za zelenu i vegetalnu aromu koji nalazimo u vinima i to
najvise kod sorta 'Sauvignon bijeli' i ‘Cabernet Sauvignon'. U najviSim koncentracija ih nalazimo u
grozdu koje nije u punoj zrelosti i najcesce potjece iz hladnijih klimata jer su lako hlapljivi na veéim
temeperaturama. Najvazniji predstavnici metoksipirazina u vinu su 3—izobutil- 2 — metoksipirazin
(IBMP) i 3 —izopropil — 2 — metoksipirazin (IPMP) (Ribéreau-Gayon i sur., 2006).

2.4.5. Terpeni

Terpeni su velika grupa spojeva koji su strukturno razli¢iti , a nalazimo ih u biljnom svijetu.
Osnovni strukturni element ovih spojeva je jedinica od 5 ugljikovih atoma. Stoga se podjela
terpena temelji na broju C — 5 atoma odnosno izoprenskih jedinica. Glavni nositelji primarne
arome vina iz skupine terpena su monoteperni i seskviterpeni. Monoterpeni se sastoje od dvije
izoprenske jedinice (10 C-atoma), dok seksviterpeni sadrzZe tri izoprenske jedinice ( 15 C-atoma).
U groZzdu ih nalazimo u malim koli¢inama, ali svojim intenzivnim mirisom mogu uvelike utjecati
na senzorna svojstva samog vina. Terpeni mogu biti u slobodnom i vezanom obliku. Slobodni
terpeni su jedini koji imaju znacajniji utjecaj na miris. Neki od najvaznijih predstavnika terpena u
grozduivinu su terpenski alkoholi poput geraniola, linalola, nerolai citronelola (Ribéreau-Gayon
i sur., 2006).



2.5. Sorta 'Moslavac' (syn. Pusipel)

‘Moslavac’ syn. 'Pusipel' je bijela sorta vinove loze (Vitis Vinifera L.) koja je najveé¢im dijelom
proSirena na podrucju jugoisto¢ne Europe (Maletié i sur., 2015 a). To¢no podrijetlo zasad jos nije
poznato, ali pretpostavlja se da potje¢e iz Hrvatske sa podruéja Moslavine. Najvise je
rasprostranjena u $tajerskom dijelu Slovenije gdje je poznata pod sinonimom 'Sipon', zatim u
Madarskoj pod nazivom 'Furmint’, a u manjoj mjeri je ima i u Austriji, Njemackoj i Italiji (MiroSevié
i Turkovi¢, 2003). Prema zadnjim istraZzivanjima poznati su i roditelji ove sorte, a to su 'Belina
Starohrvatska'i 'Alba Imputotato' (Maletié i sur., 2015 a).

Na podrucju Hrvatske, sortu 'Moslavac' najviSe susretemo u sjeverozapadnoj Hrvatskoj,
odnosno u Medimurskom vinogorju gdje je poznatija pod imenom 'Pusipel' Sto je zapravo stari
narodni naziv za tu sortu. Sam naziv 'Pusipel' ujedno se koristi kao oznaka robne marke, te je
prema Pravilniku o dodjeli robne marke PusSipel odreden minimum kvalitete koji je potrebno
zadovoljiti kako bi vino od ove sorte vinove loze moglo biti obiljezeno tom oznakom. Prinosi kod
ove sorte su relativno visoki te kako bi se zadovoljila visa kategorija kvalitete potrebno je
kontrolirati prinos grozda. Redukcijom prinosa, moZemo dobiti izvrsnu sirovinu koja se moze
koristiti za proizvodnju cijelog raspona stilova vina. Od 'Pusipela’ se danas najcesée proizvode
suha i polusuha bijela vina, mirisno i okusno neutralna s izrazenom kiseloS¢u. Takoder, od ove
sorte se takoder mogu napraviti kompleksnija vina koja dozrijevaju duZi niz godina u drvenim
bacvama. Zbog tanke kozice 'Pusipel' je jako podloZzan napadu plemenite plijesni (Botrytis
Cinerea) te u dobrim vinogradarskim godinama daje jako dobru sirovinu za proizvodnju
predikatnih vina. Uz to, zbog visoke ukupne kiselosti u mostu vrlo je pogodan i za proizvodnju
pjenusaca. Ova sorta zbog svoje Siroke proizvodne primjene ima jako velik potencijal te
vinogradima i vinarima daje veliku moguénost da od ove sorta izvuku ono najbolje kako bi postigli
vrhunsku kakvodu u svim kategorijama kvalitete.

Slika 3. GrozZde sorte 'Pusipel’

(lzvor: www.austrianwine.com/our-wine/grape-varieties/white-wine/furmint)



2.5.1. Ampelografska svojstva sorte 'Pusipel'

Vrsci mladica su pahuljasti, bjelkasti, dok su vitice karakteristicno slabo razvijene (MiroSevic i
Turkovi¢, 2003). Cvijet je dvospolan, morfoloski i funkcionalno hermafroditan (Maleti¢isur., 2015
a). Odrasli list je okruglast, velik, cijeli ili trodijelan. Sinus peteljke je otvoren u obliku lire, 3 Cesto
ima preklopljene dijelove plojke. Gornji postrani sinusi su uski, plitki, preklopljeni ili manjkaju,
dok donji postrani sinusi manjkaju ili su sasvim plitki. Nali¢je na rebrima je pusteno, inace
barSunasto, dok je lice zagasito zeleno. Plojka je srdnje debela Zljebasta, a povrsina glatka. Zupci
su nejednaki, veliki, Siroki, dosta ostri. Peteljka lista je srednje debela, crvenkasta te kraéa od
glavnog rebra. Zreo grozd je srednje velik, nejednako gust, duguljast, jednostavan, rijetko s
ograncima. Peteljka grozda je kratka i drvenaste strukture. Zrele bobice su srednje velike,
zelenkastoZute boje, na suncanoj strani sa hrdastim mrljama, oprasene, te okruglastog do
jajolikog oblika. KoZica je nesSto tanja, prozirna i protkana Zilicama. Meso je so¢no, dok je sok
sladak i kiselkastog okusa.

Rozgva je dosta debela i jako prugasta. Kora je karakteristicno svijetlosmeda, na koljencima
nesto tamnija, s crnim tockama (Mirosevic i Turkovi¢, 2003). Vegetacijski kre¢e kasno i spada u
srednje bujne do bujne sorte. Ima veliku osjetljivost na pepelnicu, ali takoder i na plemenitu
plijesan zbog mekane i tanke koZice. Rodnost kod ove sorte je jako dobra pa su stoga i prinosi
vrlo visoki (Maleti¢ i sur., 2015 a).
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2.6. Robna marka 'Pusipel’

Robna marka ,,Pusipel” namijenjena je oznacavanju kvalitetnih i vrhunskih vina proizvedenih
od grozda sorte 'Moslavac' i to isklju€ivo samo vina od proizvodaca sa sjediStem i preradbenim
kapacitetima u Medimurskoj Zupaniji i sa proizvodnim nasadima na podru¢ju Medimurskog
vinogorja. Isto tako robna marka ,PusSipel” zasluZzna je i za poticanje poveéanja proizvodnje,
podizanje razine kvalitete i proizvodnih tehnologija u vinogradima i podrumima te promociji i
prodaji tog vina. Vina robne marke ,,Pusipel” dijele se u dvije kategorije, a to su: Pusipel classic —
vina redovne berbe i Pusipel prestige — predikatna vina. Proizvodnja grozda za vino ,Pusipel”
mora biti prilagodena ovisno o poloZaju, starosti nasada, razmaku sadnje i postizanju minimalnih
koli¢ina Sec¢era u grozdu u trenutku berbe koja za kategoriju vina Pusipel classic iznosi 84 ° QOe, a
za kategoriju Pusipel prestige 94° Oe. Vinogradi na kojima se proizvodi groZzde za proizvodnju vina
»,Pusipel” moraju imati takve prirodne uvjete i sustav proizvodnje koji ¢e im omoguditi da
proizvedeno grozde, odnosno vino postigne razinu kvalitete odredenu Pravilnikom, kao i one
karakteristike koje su specificne za sortu i podneblje. Sve agrotehnicke mjere koje prekomjerno
povecavaju proizvodnju na racun kvalitete su zabranjene.

Na inicijativu Udruge medimurskih vinara , Hortus Croatiae“ za vino ,,Pusipel” specijalno je
dizajnirana boca u kojoj se vino smije stavljati na trziSte te je tako 'Pusipel' prva sorta vinove loze
u Hrvatskoj koja ima svoju zasti¢enu bocu. Svaka boca na sebi sadrzi ugraviran natpis Medimurje
sa logom ,,Hortus Croatiae“, a na vrhu boce je istaknuta markica odnosno zastic¢eni zig 'Pusipel'
(Pravilnik o dodjeli robne marke ,,Pusipel”, 2018).

Slika 4. Zasti¢ena boca za vino 'Pusipel’

(lzvor: www.jutarnji.hr/dobrahrana)
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3. Materijali i metode

3.1. Berba grozda i karakteristike sirovine

Za provedbu pokusa usporedbe vina dobivenog tehnologijom karbonske maceracije i klasi¢ne
vinifikacije na bijelom grozdu koristili smo sortu 'Pusipel'. Grozde je uzgojeno na lokalitetu
Zelezna Gora u sklopu op¢ine Strigova na podru¢ju Medimurskog vinogorja. Sam vinograd je
podignut prije 10-ak godina na blago nagnutom terenu, te je zasaden na tlu koje je pretezito
ilovasto. Redovi se pruzaju u smjeru sjever — jug ¢ime osiguravamo vedi broj suncanih sati Sto ima
dodatan utjecaj na buducu kvalitetu grozda, a prvenstveno zbog nakupljanja veéeg sadrzaja
Secera kojeg ovoj sorti obi¢no nedostaje.

Berba grozda bila je odradena 3.10.2024. godine i to u ranijim jutarnjim satima kada je
temperatura grozda bila niZza Sto osigurava bolje ocuvanje aroma kasnije tijekom same prerade.
Grozde je bilo dobrog zdravstvenog stanja bez vecih tragova bolesti koji bi mogli potencijalno
smanijiti kvalitetu buduceg vina. Berba je bila ru¢na i grozdovi su se stavljali u kasete kapaciteta
15 kg kako ne bi doslo pucanja bobica i istjecanja soka. Pobrano grozde sadrzavalo je 85 Oe°,
dok je ukupna kiselost bila visokih 10,5 g/L, sto je jedna od glavnih karakteristika ove sorte. pH
grozda iznosio je 3,25.

Slika 5. Nasad Pusipela sa lokalitete Zelezna Gora
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3.2. Provodenje karbonske maceracije

Za potrebe provodenja karbonske maceracije koristen je zatvoreni inox tank kapaciteta 140 L.
Na vrhu tanka nalazio se je manometar za mjerenje tlaka unutar samog tanka, te sigurnosni ventil
na popustanje koji oslobadao pritisak CO; ukoliko je doslo do njegovog prevelikog nakupljanja.
Sigurnosni ventil bio je namjesten na popustanje pritiska ¢im bi pritisak plina u tanku dosegao 0,5
bara kako ne bi dolazilo do nepotrebnog pucanja bobica i istjecanja soka pod utjecajem velikog
pritiska.

Slika 6. Tank za provodenje karbonske maceracije

Neposredno prije punjenja tanka sa bobicama groZda u tank je dodan suhi led koji osigurava
da bobice dodu u atmosferu ve¢ prethodnu zasiéenu sa CO; i ne stupe u kontakt sa kisikom, te
isto tako zbog svoje niske temperature smanji temperaturu samih bobica i uspori proces
oksidacije. Nakon dodatka suhog leda u tank dodane su bobice koje su ve¢ prethodno bile
odvojene od peteljke kako bi izbjegli nepotrebnu ekstrakciju vecih koli¢ina polifenolnih spojeva,
prvenstveno tanina. Za provodenje karbonske maceracije upotrijebili smo oko 100 kg grozda.
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Slika 7. Punjenje tanka sa suhim ledom

Nakon stavljanja groZda u tank dodana je manja koli¢ina kalijevog metabisulfita ¢ime je
koncentracija slobodnog sumporovog dioksida iznosila 15 mg/L. Uz SO, dodana je minimalna
koncentracija askorbinske kiseline i tanina za fermentaciju. Pod utjecajem teZine bobica iscijedila
se je manja koli¢ina moSta na dnu tanka te je k tome jo$ naknadno dodano oko 5 L mosta kako bi
se fermentacijom potakla proizvodnja CO; u tanku. U taj most bio je inokuliran kvasac iYEAST
Passion fruit (LA FOOD) koji je bio rehidriran u vodi zagrijanoj na 40 °C uz dodatak kompleksnog
hranjiva za kvasce VitaFerm Ultra (Erbsloh). Proces karbonske maceracije trajao je 6 dana. Nakon
toga tank smo ispraznili i stavili bobice na preSanje gdje smo dobili oko 50 L mosta. Dobiveni most
pretocen je u tank gdje se je dalje nastavila odvijati fermentacija. Alkoholna fermentacija trajala
je oko 7 dana na temperaturi od 18°C. Nakon zavrsene alkoholne fermentacije vino je preto¢eno
s taloga i sulfitirano gdje smo razinu slobodnog SO podigli na 25 mg/L. Prije punjenja u boce vino
je bistreno bentonitom i kasnije je dodan CMC zbog stabilizacije vina na tartarate. Vino smo
filtrirali manjim plocastim filterom.
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Ostatak grozda proSao je standardnu vinifikaciju za bijela vina. Prvo je uslijedilo runjanje i
muljanje grozda gdje smo dobiveni masulj sulfitirali kalijevim metabisulfitom i podigli razinu
slobodnog SOz na 15 mg/L. Uz SOz dodali smo manju koli¢inu askorbinske kiseline i tanina za
fermentaciju. Nakon toga slijedilo je preSanje grozda gdje smo dobili most koji je pretocen u
zatvoreni inox tank na fermenataciju. U most je inokuliran kvasac iYEAST passion fruit (La FOOD)
u dozi 25g/| koji je prethodno rehidriran u vodi zagrijanoj na 40 °C uz dodatak organskog hranjiva
za kvasce VitaDrive (Erbsloh) u istoj dozi. Alkoholna fermenatacija trajala je oko 14 dana na
temperaturi od 18 °C. Nakon zavrSene alkoholne fermentacije vino je pretofeno s taloga i
sulfitirano plinovitim SO, gdje je razina slobodnog SO, podignuta na 25 mg/L. Vino je bistreno
bentonitom, a kasnije je dodan CMC radi stabilizacije na tartarate.

Slika 8. Bobice groZda prije provodenja karbonske maceracije
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Slika 9. Bobice groZda nakon provodenja karbonske maceracije
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3.3 Fizikalno - kemijska analiza vina

Osnovna analiza uzoraka vina provedeno je standardnim metodama objavljenima od strane
OlIV-a (Medunarodne organizacije za lozu i vino sa sjedisStem u Parizu) u Laboratoriju za grozde,
most i vino Zavoda za vinogradarstvo i vinarstvo Agronomskog fakulteta u Zagrebu.

3.3.1. Odredivanje alkoholne jakosti

Vrijednost alkoholne jakosti odredena je u Kjeldahovoj tikvici metodom destilacije na nacin da
se alkohol izdvojio iz vina kao destilat te se njegova specificna tezina usporedila s specific(nom
tezinom vode na 20°C. Koli¢ina alkohola se iz dobivenih vrijednosti pomocu odgovarajuéih tablica
ocitava u g/L, a potom se iz tih vrijednosti ocita vol % alkohola. Rezultat je definiran koristenjem
Riechardovih tablica. Analiza koja je obuhvatila odredivanje specificne tezine provedena je
metodom piknometrije.

3.3.2. Odredivanje ukupnog suhog ekstrakta

Ukupni ekstrakt u vinu analiziran je iz ostatka nakon destilacije u Kjeldahovoj tikvica te je
izrazen u g/L dok je ekstrakt bez Secera (razlika izmedu ukupnog suhog ekstrakta i ukupnog
Secera) izmjeren nakon Sto je od koli¢ine ukupnog ekstrakta oduzeta koli¢ina rezidualnog Secera
koji predstavlja vrijednost ekstrakta bez Secera minus vrijednost nehlapljivih kiselina izrazenih
kao vinska.

3.3.3. Odredivanje hlapljive kiselosti

Odredivanja hlapljive kiselosti (izrazena kao octena u g/L) provedeno je njezinim odvajanjem iz
uzorka putem destilacije u struji vodene pare. Nakon destilacije uzoraka vodenom parom,
nekoliko kapi fenolftaleina dodaje se u dobiveni destilat koji se potom titrira sa 0, 1 M NaOH do
pojave svijetlo ruziCaste boje koja se mora zadrzati barem 30ekundi. UtroSak natrijevog
hidroksida nakon pojave svijetlo ruzi¢aste boje pomnozZen je sa 1,2 ¢ime se definira koncentracija
hlapljive kiselosti.
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3.3.4. Odredivanje ukupne kiselosti

Ukupna kiselost (g/L) odredena je metodom direktne titracije koja se bazira na neutralizaciji
svih kiselih frakcija otopinom neke luZine. Na osnovi utroSka natrijevog hidroksida koji se mnozi
sa 0,75 izracuna se ukupna kiselost izrazena kao vinska kiselina pri ¢emu se kao indikator koristi
bromtimol plavi.

3.3.5. Odredivanje pH vrijednosti
pH vrijednost mjeri se potenciometrijski pomoc¢u pH metra sa skalom kalibriranom u
jedinicama pH tako da omogudéava mjerenja do to¢nosti od najmanje 0,05 pH jedinice.

3.3.6. Odredivanje slobodnog, vezanog i ukupnog sumporovog dioksida

Odredivanje slobodnog sumporovog dioksid (mg/L) u uzorcima vinima provedeno je metodom
po Paulu. Metoda se temelji na oslobadanju sumporovog dioksida iz zakiseljenog uzorka vina
(dodatkom 25 %-tne ortofosforne kiseline) u struji zraka te njegovim vezanjem na vodik peroksid
pri cemu nastaje sumporna kiselina. Kao indikator koristi se mjeSavina metilen crvenog i metilen
plavog te se titrira sa 0,01 M NaOH do pojave maslinasto zelene boje. Slobodni SO, dobije se
mnoZenjem utroska NaOH s 32. Vezani SO, (mg/L) odreduje se iz uzorka vina koje je nakon
odredivanja slobodnog SO, ostalo u tikvici za kuhanje te se uz ponovno dodavanje indikatora
zagrijava pod malim plamenom uz lagano vrenje to¢no 10 minuta. MnoZenjem utroSenog 0,01 M
NaOH s 32 dobije se vezani SO, . SO, ukupni (mg/L) dobije se zbrajanjem vrijednosti slobodnog i
vezanog SO, .

Slika 10. Odredivanje vezanog sumporovog dioksida
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3.3.7. Odredivanje sadrZaja pepela

Pepeo u vinu odreden je spaljivanjem ostalog taloga nakon isparavanja uzoraka u mufolnoj peci
na 525 °C . Nakon spaljivanja masa pepela mnozi se s 50 te se dobiveni rezultat prikazuje u g/L.

3.3.8. Odredivanje organskih kiselina, glicerola i ukupnih fenola

Odredivanje navedenih parametara provedeno je na Lyza 5000 Wine FTIR Analyzer, Anton
Paar GmbH, Austrija

3.4. Odredivanje hlapljivih aromatskih spojeva

Analiza hlapljivih spojeva vina provedena je primjenom vezanog sustava plinske kromatografije
(Thermo Scientific Trace 1300) -spektometar masa (Thermo Scientific ISQ 7000) uz prethodnu
izolaciju analita mikroekstrakcijom na cvrstoj fazi u izvedbi klina (engl. Solid Phase
Microextraction Arrow) pomocu automatiziranog sustava za pripravu uzoraka. Kao ¢vrsta faza
koristen je sustav CAR-PDMS-DVB. U posudicu za uzorke dodano je 5 mL vina i 2,5 g NaCl. Prije
same adsorpcije na ¢vrstu fazu, uzorak je uravnotezen pri 55 °C u trajanju od 10 min. Adsorpcija
analita provedena je pri 55 °C u trajanju od 60 min. Desorpcija je provedena u injektoru
tekucinskog kromatografa pri 250 °C u trajanju od 7 min. Kromatografska analiza provedena je
pomocu TR-Wax kolone (60 m x 0,25 mm x 0,25 um) uz temperaturni program u rasponu
temperatura od 40 do 210 °C. Snimanje spektara masa provedeno je pra¢enjem struje svih iona
u rasponu od 20 do 500 m/z dok je energija elektrona bila 70 eV. Identifikacija je provedena
pomocu usporedbe vremena zadrzavanja, retencijskih indeksa te usporedbom spektara masa s
onima u NIST 17 i Wiley 12 bazi podataka.
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4. Rezultatiirasprava

4.1. Rezultati osnovne analize vina

Tablica 1. Rezultati osnovne analize vina

Kontrola Karbonska maceracija

Alkohol vol% 11,8 10,0°
Ekstrakt ukupni g/L 211 21,4
Secer reducirajudi 1,9 2,1
Ekstrakt bez Secera g/L 20,2 20,3
Glicerol g/L 6,0° 6,7°
Ukupna kiselost (kao vinska) g/L 7.1 7,0
Vinska kiselina g/L 1,74 1,84
Jabuéna kiselina g/L 1,88 1,86
Mlije€na kiselina g/L - -
Hlapljiva kiselost (kao octena) g/L 0,29 0,17
pH 3,41° 3,29°
SO, slobodni mg/L 8 8
SO, vezani mg/L 41° 897
SO, ukupni mg/! 49° 97°
Ukupni fenoli mg/L 360° 470°

Razli¢ita slova u eksponentu unutar istog retka oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike ( p < 0,05)

Iz rezultata koji su navedeni u Tablici 1. jasno je vidljivo da se vino proizvedeno klasi€nom
vinifikacijom i vino dobiveno karbonskom maceracijom nije znadajno razlikovalo kod vecine
parametara. Najveca razlika utvrdena je sadrzaju alkohola Sto je u skladu sa literaturnim
podacima (Gutiérrez i sur. 2023) koji ukazuju na mogucnost koristenja karbonske maceracije sa
ciljem redukcije etanola. Vino 'Pusipel' proizvedeno karbonskom maceracijom imalo je znacajno
nizi sadrzaj alkohola. Karbonska maceracija imala je i pozitivan utjecaj na sintezu glicerola pri
¢emu je utvrdeno povecanje od 0,7 g/L u odnosu na kontrolno vino. Suprotno literaturnim
podacima (Flanzy i sur. 1987) koji ukazuju na zna¢ajnu enzimatsku razgradnju jabucne kiseline u
etanol, sukcinsku i aminomaslacnu kiselinu vino 'Pusipel' dobiveno karbonskom maceracijom
imalo je niZi pH te se nije razlikovalo u sadrZaju pojedinacnih organskih kiselina u odnosu na
kontrolnu varijantu. lako je ekstrakcija fenolnih spojeva primjenom karbonske maceracije manje
naglasena u odnosu na klasiénu maceraciju ipak je utjecala na znacajnu vecu koncentraciju
ukupnih fenola u odnosu na kontrolnu varijantu.

20



4.2. Rezultati analize hlapljivih aromatskih spojeva

Tablica 2. Koncentracija pojedinacnih hlapljivih aromatskih spojeva

Kemijski spoj (ug/L) Kontrola Karbonska maceracija
1-Butanol 157,90 78,16
1-Dekanol 3,06 3,40
1-Heksanol 680,24 221,88
1-Nonanol 0,20 4,34
1-Oktanol 6,89 39,58
1-Okten-3-ol 14,62 32,72
1-Pentanol 0,16 38,48
1-Propanol 1064,43 921,28
2,3-Butandiol, izomer 1 239,33 305,11
2.3-Butandiol, izomer 2 1177,87 1521,15
3,7-Dimetil-3,6-oktadien-1-ol 1,00 5,61
3-Etoksi-1-propanol 0,86 15,29
3-Heksen-1-ol, (E) 9,25 2,40
3-Heksen-1-ol, (2)- 79,68 32,38
3-Metil-1-pentanol 24,24 19,64
4-Metil-1-pentanol 8,19 10,72
4-Vinilgvajakol 303,80 115,40
Benzil alkohol 65,23 27,40
Eugenol 18,54 47,17
Feniletanol 14565,01 26921,02
Gvajakol 196,53 56,58
Izoamil alkohol 93375,40 80468,31
Izobutanol 10182,68 5020,59
Z viSih alkohola 122177,27° 115926,69°
4-Hidroksi-B-ionon 2,93 7,66
beta-lonon 0,09 2,00
beta-Damaskenon 15,12 17,37
TDN 2,45 4,42
TPB 2,01 1,32
Vitispirane A 7,48 24,14
Vitispirane B 15,68 36,84
% C13 norisoprenoida 45,76° 93,76°
2-Etil-1-heksanol n.a. 1,53
2-Metilbutil oktanoate 3,40 2,22
Dietil-malat n.a. 12,16
Dietil-sukcinat 16,89 3,56
Etil 3-hidroksibutanoat 57,04 142,35
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Etil 4-hidroksibutanoat 901,44 651,61
Etil 9-heksadekenoat 1,92 0,00
Etil heksadekanoat 18,87 2,35
Etil-2-dekenoat 1,99 0,17
Etil-2-Heksenoat 0,10 0,27
Etil-2-hidroksipropanoat 485,61 396,59
Etil-3-hidroksiheksanoat 2,24 2,95
Etil-3-metilbutanoat 3,71 2,66
Etil-butanoat 229,93 146,26
Etil-dekanoat 2278,96 709,42
Etil-dodekanoat 8,92 2,82
Etil-heksanoat 358,51 227,06
Etil-heptanoat 0,44 1,16
Etil-oktanoat 369,83 139,06
Etiloktil-sukcinat 21,66 6,56
Etil-pentadekanoat 6,76 1,02
Etil-pentanoat n.a. 0,93
Feniletil-acetat 52,96 60,55
Heksil-acetat 57,61 5,51
Heptil-acetat 0,53 0,90
Izoamil-acetat 2194,79 1714,24
Izoamil-dekanoat 2,00 1,40
Izopentil-heksanoat 3,56 19,66
Metil-dekanoat 200,82 71,11
Metil-heksanoat n.a. 1,11
Oktil-oktanoat 0,71 0,13
Pentil-acetat 28,02 5,43

I estera 7309,24° 4332,75°
2-Etilheksanska kiselina 25,02 74,59
3-Hidroksidodekanska kiselina 2,15 1,63
3-Metilbutanska kiselina 27,22 114,21
4-Metilpropanska kiselina 21,15 8,43
9-Dekenska kiselina 0,11 3,98
Butanska kiselina 11,27 7,38
Dekanska kiselina 1,36 2,92
Dodekanska kiselina 16,98 3,58
Heksanska kiselina 5734,34 2661,14
Heptanska kiselina 13,43 28,00
Oktanska kiselina 15782,44 10045,21
Propanska kiselina 3,81 6,21

2 kiselina 21639,34° 12957,42°
(E)-B-Farnesen 0,27 0,13
alfa-Farnesen 1,87 0,90

22




alfa-Ocimen 0,34 0,57
Citronelil-acetat 0,17 n.a.
Citronelol 1,81 3,71
delta-3-Karene 0,18 n.a.
Dihidromircenol 86,49 42,65
Eukaliptol n.a. 0,16
gama-Terpinen 0,01 1,06
Geranijska kiselina n.a. 4,21
Geranil-format 1,86 2,19
Geraniol 2,65 3,45
Hotrienol 1,27 4,04
Limonen 0,18 1,11
Linalol oksid, furan 3,82 0,04
Nerol 0,01 0,83
Nerol oksid 3,16 3,83
Terpinen-4-ol 2,50 2,00
trans-Farnesol 0,35 0,02
trans-Ocimenol 0,47 n.a.
a-Terpinen 0,32 0,42
a-Terpineol 2,11 9,54
I terpena 109,83° 80,86"

Razli¢ita slova u eksponentu unutar istog retka oznacavaju statisti¢ki znacajne razlike ( p < 0,05)

Rezultati iz Tablice 2. ukazuje na jasne razlike u koncentraciji pojedinih hlapljivih spojeva kod
vina dobivenog klasicnom metodom vinifikacije i vina dobivenog metodom karbonske
maceracije. Prema podacima moZemo vidjeti kako je veéa koncentracija hlapljivih spojeva u
kontrolno uzorku, odnosno vinu dobivenom klasi¢nom vinikacijom. Tako je kontrolni uzorak
imao ukupno viSu koncentraciju visih alkohola, estera, kiselina i terpena. Vino proizvedeno
metodom karbonske maceracije imao je viSu koncentraciju samo jedne skupine hlapljivih
aromatskih spojeva i to su bili C — 13 norisoprenoidi. Medu njima je potrebno istaknuti beta
ionon, beta damaskenon i TDN koji su doprinijeli specificnosti same arome vina koja nije
zabiljeZzena kod uzorka dobivenog klasiécnom vinifikacijom. Prema Ducruet (1984) u vinima
dobivenim karbonskom maceracijom posebice su zabiljeZzene viSe koncentracije etil cinamata, i
etil dekanoata $to u nasem slucaju nije zabiljeZzeno. Na temelju ovih rezultata mozemo zakljuciti
kako metoda karbonske maceracije nije pretjerano utjecala na nakupljanje hlapljivih aromatskih
spojeva $to moze biti posljedica toga Sto tijekom enzimatske aktivnosti u samoj bobici nije doslo
do dovoljnog izdvajanja primarnih nosioca aroma u most tijekom maceracije. Pored toga, ovakav
tip vina namijenjen brzim pustanjem na trziSte te kao takvo ovo vino nema priliku predugog
dozrijevanja kojim bi se potencijalno moglo utjecati na stvaranje veéih koncentracija pojedinih
kemijskih spojeva radi formiranja kompleksnosti arome vina.
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4.3. Rezultati senzornog ocjenjivanja vina

Graf 1. Rezultati senzorne analize vina — miris
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Graf 2. Rezultati senzorne analize vina — okus
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Senzorna analiza vina provedena je na Agronomskom fakultetu, Zavodu za vinogradarstvo i
vinarstvo u sklopu modula Senzorna svojstva i ocjenjivanje vina. U ocjenjivanju je sudjelovalo 10
studenata te 2 certificirana ocjenjivaca. Pri ocjenjivanju je koristena metoda ocjenjivanja u paru.
Ocjenjiva¢i su morali od dva ponudena uzorka odabrati onaj bolje kakvoée. Uz to uzorci su
ocijenjeni i opisnom metodom pri ¢emu su koristeni listi¢i za opisno ocjenjivanje.

Od 12 ocjenjivaca njih 11 je boljim ocijenilo kontrolni uzorak vina 'Pusipel' koji je dobiven
klasicnom metodom vinifikacije za bijela vina. Prema rezultatima senzornog ocjenjivanja, boja je
ocjenjena podjednako u kategoriji nijanse, dok je boja kod karbonske maceracije bila nesto
intenzivnija. Prema rezultatima iz Grafa 1. utvrdeno je da kontrolni uzorak vina 'Pusipel' ima
izraZeniji miris nego vino karbonske maceracije. Aroma vina povezana je sa cvjetnim mirisima na
bazgu, lipu, jorgovan i ljubicu, te takoder i sa voénim mirisima na marelicu, ananas, dunju i limun.
Iz Grafa 2. je vidljivo kako je uzorak vina 'Pusipel' karbonske maceracije iz kategorije okusa imao
vecu kiselost, gorCinu i aftertaste, dok je kontrolni uzorak 'Pusipela’ imao jace tijelo, punocu i
harmonic¢nost okusa.

Prema ovim rezultatima senzorne analize moZemo zakljuciti kako metoda karbonska
maceracija na sorti 'Pusipel' nije u potpunosti doprinijela formiranju vina odgovarajucih
senzornih karakteristika tipi¢nih za ovaj nacin proizvodnje.
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5. Zakljucak

U ovom diplomskom radu opisana je primjena karbonske maceracije na bijeloj sorti grozda
'PusSipel' koja je usporedena sa klasichom metodom vinifikacije za bijela vina. Zbog svojih
proizvodnih karakteristika pogodna je za proizvodnju svih vinskih stilova, od pjenusaca ,mirnih
vina pa sve do vrhunskih predikata. Dakako, treba spomenuti kako dosad najbolje rezultate daje
u proizvodnji laganih i svjezih vina.

Karbonska maceracija, kao tehnologija proizvodnje, na sorti 'Pusipel' u ovom radu pokazala je
uglavnom brojne nedostatke koji su se oCitovali u samom okusu i mirisu vina. Iz svih analitickih i
senzornih mjerenje moZe se jasno zakljuciti da je vino proizvedeno klasicnom metodom
vinifikacije dalo bolje rezultate nego vino dobiveno karbonskom maceracijom. Te su se razlike
najvise oCitovale u sadrZaju alkohola, ukupnoj kiselosti, sadrzaju ukupnih fenola i hlapljivih
aromatskih spojeva. Uz to, senzornim ocjenjivanjem vina utvrdeno je kako je kontrolni uzorak
zasigurno boljih senzornih karakteristika Sto se tice boje, okusa, mirisa, a na kraju i opéeg dojma.

Unato¢ tome, daljnjim istraZzivanjem i eksperimentiranjem razli¢itih novih tehnologija
proizvodnje vina, medu kojima je i karbonska maceracija, postoji moguénost dobivanja
zanimljivih rezultata po pitanju kvalitete vina. Primjerice, promjenom samih parametara tijekom
karbonske maceracije kao Sto su duljina trajanja, temperatura, pritisak CO3, i sl., te samo ulaganje
u opremu za provodenje istoga, mogli bi znacajno utjecati na konacan proizvod. Stoga,
provodenje novih tehnologija vinifikacije na sorti 'Pusipel' bi trebao postati noviizazov za buduce
generacije medimurskih vinara koji Zele istraziti nove moguénosti proizvodnje 'Pusipela’, ali i
ponuditi novi proizvod koji bi u buduénosti mogao unaprijediti razvoj Medimurskog vinogorja.
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