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SAĢETAK 

Dozrijevanje vina je proces koji jest pod utjecajem različitih čimbenika među kojima su 
i uvjeti dozrijevanja koji znatno utječu na kvalitetu budućeg vina. Tijekom dozrijevanja 
dolazi do promjena arome, boje i okusa vina što utječe na preferencije potrošača i 
njihov odabir vina. Uobičajeno, vina dozrijevaju u nadzemnim skladištima pod 
kontroliranim uvjetima. Uvjeti dozrijevanja pod morem (temperatura, svjetlost, a 
osobito tlak) kao i tehnologija proizvodnje vina (maceracija) mogu utjecati na fizikalno-
kemijski i aromatski sastav vina čime utječu na senzorski potencijal vina a time i na 
prihvaćenost od strane potrošača. S obzirom na navedeno, provedeno je dvogodišnje 
istraživanje (2018. i 2019.), na sorti 'Malvazija istarska' (Vitis vinifera L.), koja je 
najzastupljenija autohtona bijela vinska sorta Istre s 55,51% udjela u njenoj ukupnoj 
vinogradarskoj površini (2794 ha). U ovom istraživanju se željelo utvrditi kakav utjecaj 
imaju različiti uvjeti dozrijevanja (podrum u usporedbi s morem) i tehnologije 
proizvodnje (standardna prerada u usporedbi s maceracijom) na fizikalno-kemijski 
sastav, aromatski profil i senzorna svojstva istraživanog vina. Grožđe je ubrano u fazi 
tehnološke zriobe kada je sadržaj šećera bio 97°Oe. Nakon standardnih postupaka 
muljanja i runjenja, postavljena su ukupno tri tretmana (kontrola i dva vremena 
maceracije). Svi tretmani su vinificirani standardnim enološkim preparatima. Dva 
tretmana na kojima je provedena maceracija na 12°C, klobuk je potapan tri puta 
dnevno. Temperatura fermentacije za sva tri tretmana je bila 16°C. Po završetku 
fermentacije, svi tretmani su pretočeni sa taloga, sulfitirani, stabilizirani bentonitom, 
pločasto filtrirani i napunjeni u zelene boce. Po 100 boca svakog tretmana je položeno 
u more na dozrijevanje a drugih 100 boca u standardni podrum u trajanju 12 mjeseci. 
Nakon jednogodišnjeg dozrijevanja, reprezentativan uzorak od 12 boca svakog 
tretmana je pripremljen za analize (fizikalno-kemijske i senzorne). Osnovni fizikalno-
kemijski sastav vina određen je FT-IR spektralnim metodama prema Međunarodnoj 
organizaciji za vinovu lozu i vino (OIV). Fenolni spojevi su analizirani selektivno i 
neselektivno (HPLC-QTOF uređajem i LC-QQQ uređajem), a intenzitet boje u vinu, 
ukupni sadržaj fenola, ukupnih flavonoida i antioksidativne aktivnosti (ABTS, DPPH, 
FRAP i ORAC metode), određen je UV-Vis spektrofotometrom. Hlapljivi spojevi su 
identificirani pomoću plinskog kromatografa-masenog spektofotometra (GC-MS).  Vina 
su senzorno ocijenjena metodom kvantitativne deskriptivne senzorne analize i OIV 
metodom 100 bodova. Analizom rezultata istraživanja utvrđeno je da se osnovni 
fizikalno-kemijski sastav vina razlikuje značajno u ovisnosti o tretmanu i mjestu 
dozrijevanja za gustoću, specifičnu gustoću, glicerol, stvarni alkohol, hlapivu(octenu) 
kiselinu i glicerol). Značajnu razliku u sadržaju fenolnih spojeva pokazali su tretmani 
maceracije (M1, M3). Intenzitet boje,  ukupni fenoli i ukupni flavonoidi nisu pokazali 
statistički značajne razlike između tretmana i mjesta dozrijevanja. Kod antioksidativne 
aktivnosti vina, značajne ju razlika utvrđena DPPH metodom. Analiza hlapljivih spojeva 
GC-MS tehnikom je pokazala najveću zastupljenost 3-metilbutan-1-ola i etil-oktanoata 
dok je kod heksanola, heksanske kiseline, nonanala, 2-etilfenola, 4-etil-2-
metoksifenola, dekanske kiseline, etil-dekanoata i 3-metilbutilacetata utvrđena 
statistički značajna razlika. Deskriptivna senzorna analiza je pokazala da kod većine 
uzoraka ne postoji statistički značajna razlika između tretmana. Signifikantno značajna 
razlika je utvrđena kod arome tropsko, kremen/nafta, med i dunja, osobito u 
tretmanima more x M1 i podrum x M1, gdje je aroma tropsko bila izraženija u moru a 
kremen/nafta, med i dunja u podrumu.  

Kljuļne rijeļi: maceracija, more, dozrijevanje, 'Malvazija istarska', polifenoli, hlapljivi 
spojevi, senzorna svojstva 



 

EXTENDED SUMMARY 

THE INFLUENCE OF THE DURATION OF MACERATION AND MATURATION 
UNDER THE SEA ON THE PHYSIOCHEMICAL AND AROMATIC COMPOSITION 
OF MALVAZIJA ISTRIAN (Vitis vinifera L.) WINE 

The quality of a wine is primarily determined by its balance, intensity, complexity, 
aftertaste and aroma. The chemical composition of a wine is the result of complex 
contributions from the harvest, grape variety, viticultural and winemaking practices. 
These factors greatly influence the primary and secondary metabolites of the wine 
associated with the expression of varietal typicality and shelf life. Wine is a complex 
system that can undergo many different compositional changes during production and 
storage. While bottle storage is important for improving the quality of red wine, for white 
wine it can contribute to quality defects such as discoloration (browning) and eventual 
deterioration of overall quality and its saleability. Some white wines can benefit from 
the development of a characteristic and specific flavour. Wines with distinctive 
organoleptic properties are in constant demand, which encourages producers to 
incorporate both new and modified traditional oenological practices into their 
production. The style of a wine is mainly determined by metabolites in the wine, such 
as sugars, alcohol, organic acids, amino acids, phenolic compounds and aromas. Dry 
white wines are usually consumed within a short period of time after bottling. Their 
quality at the time of consumption is closely linked to their chemical composition and 
sensory characteristics before bottling, although storage conditions such as 
temperature, exposure to light or oxygen passing through corks will determine the 
development of their quality. The sensory quality of wine is mainly based on its aroma 
and taste. The visual aspect, tactile sensations, olfactory and gustatory components 
constitute the sensory characteristics of wine and contribute greatly to the consumer's 
enjoyment during tasting and consumption. Previous research has identified over 1300 
aromatic compounds in wine, including alcohols, esters, aldehydes and terpenes. It is 
known that the chemical composition and sensory properties of bottled young wines 
change during maturation, which depends on storage conditions (light, closure, 
temperature, location, time). Wines matured in the sea are attracting increasing 
attention from the wine industry and this trend is expected to continue due to the 
growing interest of wineries and consumers in this innovative maturation method. 
However, academic research on this topic is scarce. In the existing literature, there is 
a lack of academic research examining the chemical reactions and transformations 
that occur during underwater wine aging. It seems important to know from a scientific 
point of view the influence of water pressure, temperature fluctuations, mineral 
composition on wine chemistry and the role of microbial communities in underwater 
wine maturation. The aforementioned procedure has not been investigated in the 
context of grape cultivars from Croatia or Istria and Kvarner.  

For this reason, a two-year study (2018/2019) was conducted on the grape variety 
'Malvazia istrian' (Vitis vinifera L.), the best-known and most common white grape 
variety in Istria, grown in a vineyard in the coastal part of Croatia, Istria subregion, 
Western Istria wine region, in order to study the effects of different durations of 
maceration and wine maturation (under the sea and in the cellar). 

The first chapter, Introduction, focuses on the problem and the aim of this research, to 
assess the impact of the prefermentative technique of prolonged maceration on the 
indigenous Croatian grape variety ‘Malvazia istrian’ (Vitis vinifera L.) and the 
place/location of maturation of the finished wine (under the sea and in a standard 



 

cellar), with an emphasis on the basic physicochemical composition, antioxidant 
activity, colour, content of aromatic and phenolic compounds and sensory properties 
of the wine. The hypotheses set in this research are: (1) wines produced using 
maceration technology will have significantly different physicochemical parameters 
than wines produced using standard production technology, (2) wines matured under 
the sea will have significantly different ratios of volatile compounds compared to wines 
matured in a classic cellar, (3) wines matured under the sea will have significantly 
better sensory properties compared to wines matured in a classic cellar. 

The second chapter, Review of previous research, begins with a description and review 
of the conditions and elements that affect wine storage. The development of wine and 
its future quality depend on conditions such as storage temperature, amount of light in 
the storage space, pressure, colour of the bottle (package), type of storage. Particular 
attention was paid to wine maturation with special emphasis on maturation under the 
sea. This wine maturation technology is known in the wine world but has not been 
significantly and comprehensively researched. Previous research was based 
exclusively on storage conditions in a classic cellar and how all storage conditions can 
affect the development of wine quality. There is a very small number of academic 
papers and research that have analysed wines that have matured under the sea. 
Research has shown that light itself, through its radiation through the different color of 
the bottle glass, affects the composition of the wine, since some phenols and volatile 
compounds absorb light. Storage temperature also has a great influence on the quality 
of wine during maturation, which significantly affects the creation of wine quality. The 
results showed that wine storage conditions where the influence of light, especially 
direct sunlight, and temperatures up to 20°C are significantly reduced, significantly 
affect the quality of wine storage and improve the sensory properties of wines that have 
been aged in ideal conditions. 

The third chapter, Materials and Methods, provides all the information on how the 
research was conducted. The research was conducted in 2018 and 2019 using the 
grape variety ‘Malvazia istrian’ (Vitis vinifera L.), the most widespread white 
autochthonous variety in Istria, the Istria and Kvarner subregions. Three different 
treatments were carried out, including the control treatment (standard grape 
processing without maceration), standard grape processing (with pre-fermentative 
maceration at 12°C for 1 day) and standard grape processing (with pre-fermentative 
maceration at 12°C for 3 days). The basic physico-chemical composition of the wine 
was determined by FT-IR spectral methods according to the International Organization 
of Vine and Wine (O.I.V.). Phenolic compounds were analysed selectively and non-
selectively (HPLC-QTOF device and LC-QQQ high-performance liquid 
chromatography device), and the colour intensity in the wine, the total content of 
phenols, total flavonoids and antioxidant activity (ABTS, DPPH, FRAP and ORAC 
methods) were determined with a UV-Vis spectrophotometer. The extraction of volatile 
aromatic compounds was performed using the solid phase microextraction technique 
(HS-SPME), and the identification and quantification of compounds was performed 
using a gas chromatograph-mass spectrophotometer (GC-MS). The wines were 
sensory evaluated using the method of quantitative descriptive sensory analysis and 
the OIV method with 100 positive points by a panel of licensed sensory experts. 
Statistical data processing of three maceration times and two places/locations of wine 
maturation and their interaction was carried out by two-way analysis of variance 
(ANOVA) and comparison of mean values using Duncan's multiple range test (with p 
≤ 0.05), in order to determine which differences between pairs of arithmetic means are 



 

significant. Multivariate analysis of the data was performed by principal component 
analysis (PCA) to obtain an overview of the natural clustering of the data. 

The chapters Results and Discussion present all the research results: weather 
conditions during the two-year research, basic physicochemical composition of wine, 
phenolic compounds, wine colour intensity, total phenol content in wine, content of total 
flavonoids, antioxidant activity of wine according to ABTS, DPPH, FRAP and ORAC 
methods, volatile compounds in wine were identified and quantified (%) and finally the 
wines were sensory evaluated using the quantitative descriptive analysis method and 
the 100 positive points method (according to O.I.V). The results are presented 
according to the analytical method that was carried out on samples of treatment and 
place/location of maturation and their interactions. Physicochemical parameters did 
not differ statistically significantly depending on the treatment according to the 
place/location of maturation. A statistically significant interaction was observed for 
some of the analysed parameters, especially for the parameters density, relative 
density, actual alcohol, volatile (acetic) acid and glycerol. Of the individual phenolic 
compounds determined by high-performance liquid chromatography, 12 phenolic 
compounds were determined, while 11 phenolic compounds were below the detection 
threshold of the device. A significant difference was found in catechins, 3,4-DHBA, 
caffeic acid, gallic acid, hydroxytyrosol, p-coumaric acid, pHBA and tyrosol with the 
highest measured concentrations in treatments with prolonged maceration (M3). Wine 
colour and total phenols did not show statistically significant differences, while a 
statistically significant difference was found in total flavonoids in treatments with 
prolonged maceration (M1 and M3). Antioxidant activity measured by four methods 
showed significantly significant differences only by the DPPH method (treatments with 
prolonged maceration M1 and M3). Statistically significant differences in volatile 
phenols were found in hexanol, hexanoic acid, 2-ethylphenol, 4-ethyl-2-
methoxyphenol and decanoic acid in all treatments with a sea ripening site. After the 
sensory analysis, it was found that there are small differences between all treatments 
and places/locations of ripening, but significantly significant differences were found in 
the maceration treatments of both treatments (M1 with sea lotion, basement location), 
in the scent descriptors tropical, flint/petroleum, honey and quince. The descriptor 
tropical was more pronounced in the sea location, and the descriptors flint/oil, honey 
and quince in the basement location. 

Key words: maceration, sea, ripening, 'Malvasia Istria', polyphenols, volatile 
compounds, sensory properties 
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1. UVOD 
 

Vino je jedno od najpopularnijih pića na globalnoj razini i proizvodi se diljem svijeta 

(Marchionni i sur., 2013). Međunarodna organizacija za vinovu lozu i vino (OIV) definira 

'Vino kao piće koje nastaje isključivo djelomičnom ili potpunom alkoholnom 

fermentacijom svježeg grožđa, usitnjenog ili ne, ili mošta od grožđa. Njegov stvarni 

sadržaj alkohola ne smije biti manji od 8,5 % vol. (O.I.V., 2025). Kako bi se izbjegli 

daljnji zahvati tijekom vinifikacije i kako bi se dobila vina optimalnih organoleptičkih 

svojstava, grožđe se mora brati u optimalnoj zrelosti (Niimi i sur., 2017), s obzirom na 

to da je grožđe neklimakterijsko voće, što znači da nakon branja ne nastavlja 

sazrijevati. Ova odluka uzima u obzir različite čimbenike kao što su sorta grožđa i 

željena organoleptička svojstva vina, lokalna klima (van Leeuwen i Darriet, 2016), 

topografija (Minnaar i sur., 2022), sezonski vremenski uvjeti i praksa upravljanja 

vinogradima (Webb i sur., 2012). 

Kvalitetu vina prvenstveno određuju njegova uravnoteženost, intenzitet, kompleksnost, 

naknadni okus i aroma. Kemijski sastav vina rezultat je složenih doprinosa berbe, sorte 

grožđa, vinogradarske i vinarske prakse. Ovi čimbenici uvelike utječu na primarne i 

sekundarne metabolite vina povezane s izražavanjem tipičnosti sorte i rokom trajanja 

(Lee i sur., 2009; Roullier-Gall i sur., 2014). 

Stil vina uglavnom određuju metaboliti u vinu, kao što su šećeri, alkohol, organske 

kiseline, aminokiseline, fenolni spojevi i arome (Đorđević i sur., 2018; Vujovic i sur., 

2016). Poznato je da regija, berba i zrelost grožđa značajno utječu na metabolite vina 

(Zhang i sur., 2020). 

Vina koja se odlikuju karakterističnim organoleptičkim svojstvima su u stalnoj potražnji 

što potiče proizvođače da uključe i nove i modificirane tradicionalne enološke prakse 

u njihovu proizvodnju (Sancho-Galán i sur., 2021). Osim toga, da bi se istražio 

potencijal svake sorte i njezina sposobnost proizvodnje kvalitetnih vina, nužan je 

odabir odgovarajućih enoloških postupaka (Kallithraka i sur., 2006). 

Suha bijela vina obično se konzumiraju u kratkom roku nakon punjenja u boce. Njihova 

kvaliteta u trenutku konzumacije je usko povezana s njihovim kemijskim sastavom i 

senzorskim karakteristikama prije punjenja u boce, iako će uvjeti skladištenja kao što 



2 
 

su temperatura, izloženost svjetlosti ili kisik koji prolazi kroz plutene čepove odrediti 

razvoj njihove kvalitete (Silva i sur., 2011). Senzorska kvaliteta vina uglavnom se 

temelji na njegovoj aromi i okusu. Vizualni aspekt, taktilni osjećaji, olfaktorne i okusne 

komponente čine senzorne karakteristike vina i uvelike doprinose užitku potrošača 

tijekom kušanja i konzumacije.  

Aromatične tvari u vinu mogu biti prvenstveno iz grožđa ili mogu nastati tijekom 

fermentacije ili sazrijevanja vina. Svi ovi parametri važni su elementi u ocjeni vina s 

kemijskog i senzorskog gledišta (Kubáň i sur., 2018; Yavas i sur., 2025). Aroma ima 

značajan utjecaj na okus vina. Arome vina mogu se klasificirati na sortne, 

fermentacijske arome i arome starenja (Gao i Tollefsbol, 2018), pri čemu je sortna 

aroma glavni izvor (Lan i sur., 2019). Dosadašnja istraživanja identificirala su preko 

1300 aromatskih spojeva u vinu, uključujući alkohole, estere, aldehide i terpene (Varela 

i sur., 2017). 

Vino je složen sustav koji može doživjeti mnoge različite promjene sastava tijekom 

proizvodnje i skladištenja. Dok je skladištenje u bocama važno za poboljšanje kvalitete 

crnog vina, za bijelo vino ono može doprinijeti nedostacima u kvaliteti kao što su 

promjena boje (posmeđivanje) i eventualno pogoršanje ukupne kvalitete i njegove 

prodaje. Neka bijela vina mogu izvući korist od razvoja karakterističnog i specifičnog 

okusa (Marais i Pool, 1980). Poznato je da se kemijski sastav i senzorna svojstva 

buteljiranih mladih vina mijenjaju tijekom dozrijevanja, što ovisi o uvjetima skladištenja 

(npr. vrsti zatvarača, temperaturi, vremenu) (Giuffrida de Esteban i sur., 2019; Tarko i 

sur., 2020). Vrsta zatvarača ima izravne implikacije na razvoj boje i arome vina tijekom 

starenja. Zato, ovisno o svojoj zračnoj propusnosti, omogućuje ulazak različitih količina 

kisika u boce, olakšavajući napredovanje degradacijskih reakcija na spojeve vezane 

uz organoleptička svojstva vina (Lagorce-Tachon i sur., 2016; Ugliano, 2013). 

Vina dozrijevana u moru privlače sve više pozornost vinske industrije i očekuje se da 

će se taj trend nastaviti zbog rastućeg interesa vinarija i potrošača za ovu inovativnu 

metodu dozrijevanja. Međutim, akademska istraživanja o ovoj temi su u malom broju. 

Ovu inovativnu metodu oblikovalo je izvanredno otkriće koje se dogodilo 1998. godine. 

U Baltičkom moru, ronioci su otkrili boce dva stoljeća starog šampanjca, gdje je švedski 

jedrenjak Jönköping potopljen od njemačke podmornice 1916. godine. U postojećoj 

literaturi postoji nedostatak akademskih istraživanja u ispitivanju kemijskih reakcija i 
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transformacija koje se događaju tijekom podvodnog starenja vina. Čini se važnim znati 

sa znanstvenog gledišta utjecaj tlaka vode, temperaturne fluktuacije, mineralni sastav 

na kemiju vina i uloga mikrobnih zajednica u podvodnom dozrijevanju vina. Vrijedni 

akademski članak (Jeandet i sur., 2015), usredotočuje se na istraživanje kemijskih 

transformacija i molekularne raznolikosti temeljitom analizom sastava uzoraka 

šampanjca, odležanih 170 godina pod vodom, iz brodoloma u Baltičkom moru. U radu 

se navodi da su vina dozrijevala u gotovo idealnim uvjetima na morskim dubinama. 

Neki vinari odlučuju istražiti ovu metodu dozrijevanja jer vjeruju da čimbenici poput 

konstantne temperature i tlaka, odsutnosti svjetlosti i kisika te kretanja struja mogu 

pozitivno utjecati na proces dozrijevanja (Klosse, 2013). Štoviše, potrebno je pronaći 

održivu metodu starenja/dozrijevanja za vinsku industriju. Carpena i sur. 2020., 

posebno naglašava potrebu za alternativnim tehnikama dozrijevanja i proizvodnje vina, 

navodeći ograničenja poput roka trajanja, vremena proizvodnje i troškova. Podvodno 

se dozrijevanje smatra inovativnim pristupom za poboljšanje dozrijevanja vina u 

bocama. 

Postojeći neakademski članci o podvodnim vinima otkrili su značajan naglasak na 

renomirane vinarije koje dosljedno proizvode vina dozrijevana u moru, s posebnom 

pažnjom na vinarije u Španjolskoj, Hrvatskoj i Grčkoj. Španjolske vinarije najčešće se 

spominju kao prvi podrumi koji su se specijalizirali za vina dozrijevana u moru (Carpena 

i sur., 2020). Važno je spomenuti da se ne fokusiraju sve vinarije koje proizvode 

'podvodna' vina u potpunosti na takva vina. Mnoge vinarije su još uvijek u 

eksperimentalnoj fazi proizvodnje vina dozrijevanih u moru i stoga nastavljaju 

proizvoditi svoja tradicionalna vina uz 'potopljena'. Ova inovativna metoda dozrijevanja 

vina raste diljem svijeta, postavljajući temelje za brzo rastući sektor unutar vinske 

industrije.  

Rastuća potražnja za vinima dozrijevanim u moru također je potaknula raspravu o 

terroiru i dovela do novog koncepta 'aquaoir' ili 'vodeni terroir' (Karagiannis and 

Metaxas, 2023). Aquaoir, izveden iz kombinacije riječi 'aqua' (što znači 'voda') i 'oir'(od 

'terroir', što označava specifičan skup karakteristika), odnosi se na međudjelovanje 

vina u boci i temperature, tlaka, svjetlosti (ili njezine odsutnosti), blizinu obalnih struja 

(kretanje) i morske ekosustave. Aquaoir omogućuje empirijski pristup uspoređujući 

vina odležana pod vodom s vinima dozrijevanim na kopnu. To uključuje provođenje 
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senzornih i kemijskih analiza kako bi se uočile i usporedile nijanse u kvaliteti vina. 

Pomoću ove komparativne metodologije mogu se izvući zaključci o specifičnom 

utjecaju procesa podvodnog dozrijevanja, pružajući konkretnije razumijevanje 

aquaoira kao jedinstvenog aspekta proizvodnje vina. 

Karagiannis i Metaxas (2023), posebno naglašavaju da vina dozrijevana pod vodom 

(u moru), predstavljaju jedinstvenu ponudu jer uvelike doprinose konkurentnosti 

vinarije i komercijalnom uspjehu jer utjelovljuju točku diferencijacije od drugih vinarija. 

Vina dozrijevana u moru ne samo da predstavljaju novu alternativu za odležavanje 

vina, već imaju i potencijal za privlačenje posjetitelja kroz iskustva vinskog turizma. 

Istraživanje o vinima dozrijevanim u moru ukazalo je na ogroman potencijal i prilike 

koje leže u ovoj inovativnoj metodi i tehnologiji dozrijevanja vina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

1.2. Hipoteze i ciljevi istraživanja 
 

Dozrijevanje vina je proces koji je pod utjecajem različitih čimbenika koji znatno utječu 

na kvalitetu budućeg vina. Dozrijevanje vina pod morem je proces koji u dosadašnjim 

istraživanjima nije bio znanstveno istražen. Također, nije postojao dovoljan broj 

podataka o tome kako uvjeti dozrijevanja pod morem (temperatura, svjetlost, a osobito 

tlak) kao i tehnologija proizvodnje vina (maceracija) mogu utjecati na fizikalno-kemijski 

i aromatski sastav vina čime utječu i na senzorski potencijal i kvalitetu vina.  

Stoga su postavljene slijedeće hipoteze: 

1. vina koja su proizvedena tehnologijom maceracije imati će značajno različite 

fizikalno-kemijske parametre od vina koja su proizveden standardnom tehnologijom 

proizvodnje; 

2. vina koja dozrijevaju pod morem imati će značajno različiti omjer hlapljivih spojeva 

u odnosu na vina koja dozrijevaju u klasičnom podrumu; 

3. vina koja dozrijevaju pod morem imati će značajno bolja senzorska svojstva u 

odnosu na vina koja dozrijevaju u klasičnom podrumu. 

 

Ciljevi ovog istraživanja su: 

1. testirati razlike u fizikalno-kemijskom sastavu vina s obzirom na različite tehnologije 

proizvodnje (standardno i maceracija); 

2. testirati razlike u omjeru hlapljivih spojeva vina s obzirom na različite uvjete 

dozrijevanja; 

3. testirati razlike u senzorskim svojstvima vina s obzirom na različite uvjete 

dozrijevanja. 
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2. PREGLED DOSADAĠNJIH ISTRAĢIVANJA 
 

Kvalitetu vina prvenstveno određuju njegove organske kiseline, šećeri, fenolni spojevi, 

hlapljivi spojevi i drugi sastojci. Etanol, glicerol, proteini, polifenoli i organske kiseline 

obično se dobivaju iz grožđa (Chang i sur., 2019; Jones i sur., 2008), dok šećeri vinima 

daju slatkoću (Vidal i sur., 2003). Organske kiseline, uključujući vinsku kiselinu, 

jabučnu kiselinu i jantarnu kiselinu, uz fenolne spojeve, igraju ključnu ulogu u utjecaju 

na boju, okus, aromu i antioksidativna svojstva vina, a često se koriste za procjenu 

parametara kvalitete i senzorskih karakteristika (Lena Do Nascimento Silva i sur., 

2015; Martin, 2002). 

Vino je vrlo složeno piće sastavljeno od tisuća spojeva, od kojih neki pokazuju različite 

okuse i mirise (Ribéreau-Gayon i sur., 2021). Harmonija između ovih senzorno aktivnih 

spojeva daje kvalitetu i kompleksnost vinu, te je izvor otkrića i emocija kada se vino 

kuša. Nehlapljivi spojevi pridonose ovoj ravnoteži okusa koja uključuje dva glavna 

osjeta u bijelim vinima: slatkoću i kiselost (Peynaud, 1980.). Budući da ljudi prirodno 

smatraju da je gorčina odbojna (Lindemann, 1996), ona može negativno utjecati na 

ravnotežu okusa vina. Konačno, etanol, koji je druga najzastupljenija komponenta vina, 

može igrati ulogu. Okus etanola je složen i dvosmislen, studije su pokazale da ima i 

slatke i gorke komponente (Scinska i sur., 2000). Međutim, u koncentracijama koje se 

javljaju u vinu, ne čini se da sam po sebi pridonosi okusu, već pojačava gorčinu drugih 

molekula (Cretin i sur., 2018). 

Sastav okusa vina općenito uključuje njegovu aromu, okus i osjećaj u ustima (X. Zhang 

i sur., 2022), koji su nedvojbeno najvažniji čimbenici koji utječu na kvalitetu vina. 

Općenito, aroma vina se prema različitim izvorima može podijeliti na sortnu aromu 

(voćni tip arome), aromu fermentacije (druga vrsta arome) i aromu starenja (treća vrsta 

arome) (Gu i sur., 2022). Okus prvenstveno definiraju nehlapljivi spojevi (Sáenz-

Navajas i sur., 2012). Na primjer, percepcija gorčine može biti potisnuta prisutnošću 

šećera ili glicerola (Sáenz-Navajas i sur., 2012). Osjećaj vina u ustima smatra se 

"skupinom osjeta karakteriziranih taktilnim odgovorom u ustima" (Ramos-Pineda i sur., 

2018), a na njega utječu sastav tanina i matrice, uključujući etanol, pH, polisaharide i 

njihove interakcije s oralnim komponentama (Abreu i sur., 2021). 
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Kemijski sastav i senzorska svojstva vina mogu se smatrati najvažnijim parametrima 

za ocjenu njegove kvalitete, uključujući fizikalno-kemijske karakteristike (npr. kiselost, 

sadržaj šećera i boju), nutricijske karakteristike (fenolni spojevi i antioksidacijska 

aktivnost) i hlapljive organske spojeve (Urvieta i sur., 2018.). Prvi faktor koji potrošači 

procjenjuju pri kušanju vina je njegova boja. Snage, slabosti, starost i prisutnost ili 

odsutnost određenog procesa starenja odražavaju se bojom (Ntuli i sur., 2023). 

Na kvalitetu vina značajno utječe njegovo zemljopisno podrijetlo, koje se obično naziva 

terroir. Primarni geografski čimbenici koji utječu na ekspresiju terroira su klimatski 

uvjeti i uvjeti tla, uključujući temperaturu, vlažnost, svjetlost i nadmorsku visinu (Prata-

Sena i sur., 2018). Terroir ne samo da utječe na sadržaj i sastav fizikalno-kemijskih, 

organoleptičkih i hlapljivih komponenti u grožđu i vinu, već značajno oblikuje njegova 

sortna svojstva (Fuentes-Espinosa i sur., 2025; van Leeuwen i sur., 2020). Osim toga, 

sorta grožđa igra ključnu ulogu u određivanju specifičnih karakteristika kvalitete vina 

(Jiao i sur., 2022). 

Fenolni spojevi utječu na organoleptička svojstva kao što su miris, boja i trpkost 

(Padilha i sur., 2017) i pokazuju visoko antioksidativno djelovanje. Bore se protiv 

slobodnih radikala (Almeida i sur., 2022) i sprječavaju kronične nezarazne bolesti, kao 

što su kardiovaskularne i neurodegenerativne bolesti (Bender i sur., 2020). 

S tim u vezi, brojna su izvješća pokazala da različiti čimbenici utječu na sastav grožđa 

i vina, poput sorte grožđa, fizikalno-kemijskih parametara tla i klimatskih uvjeta 

(Chapman i sur., 2005; De Andrés-De Prado i sur., 2007; Deloire i sur., 2005; Downey 

i sur., 2006; Gutiérrez-Gamboa i sur., 2018; López-Solís i sur., 2024; Van Leeuwen i 

sur., 2004). 

Kvaliteta vina temelji se na intrinzičnim i ekstrinzičnim informacijama (Sáenz-Navajas 

i sur., 2013). Intrinzični znakovi definirani su kao organoleptička svojstva koja potiču 

prihvaćanje od strane potrošača ili tehničku procjenu stručnjaka. Ocjenjivanje kvalitete 

od strane stručnjaka ili sviđanje potrošača općenito se koristi za definiranje 

organoleptičke kvalitete vina (Hopfer i Heymann, 2014; Lawless i sur., 1997). Kvaliteti 

se pristupa ili kao tehničkoj procjeni stručnjaka ili kao osobnoj prosudbi potrošača. 

Zapravo, teško je dati jedinstvenu definiciju kvalitete vina, koja se čini  

višedimenzionalnom. Kao što je izložio (Costell, 2002), kvaliteta proizvoda definirana 
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je kao integrirani dojam, poput prihvatljivosti, zadovoljstva ili emocionalnih iskustava 

tijekom kušanja. 

Definiranje roka trajanja vina predstavlja težak izazov u usporedbi s drugim 

proizvodima. Kvaliteta i rok trajanja vina pod snažnim su utjecajem oksidativne reakcije 

na polifenole vina. Fenolni spojevi su od najveće važnosti u vinu jer doprinose različitim 

organoleptičkim svojstvima, poput boje, arome, trpkosti i gorčine (Muñoz-Bernal i sur., 

2021). Polifenoli vina se dijele na flavonoide i neflavonoide. Flavonoidi, kao što su 

flavanoli (npr. kvercetin), flavan-3-oli (npr. katehin) i antocijanini (npr. malvidin-3-

glukozid), pridonose fizikalno-kemijskim svojstvima i stabilnosti vina (Oliveira i sur., 

2011), a na njihovu koncentraciju utječu postupci proizvodnje vina. Ti bioaktivni spojevi 

imaju ključnu ulogu u oksidativnim procesima. Oksidacija vina može smanjiti njihov 

sadržaj, čime se smanjuju korisni učinci na ljudsko zdravlje s kojim su povezani 

(Castellari i sur., 2000). Dodatno, prisutnost kisika može katalizirati razgradnju fenola, 

što dovodi do gubitka antioksidativnog kapaciteta i neugodnih okusa (Odriozola-

Serrano i sur., 2009). Oksidativne reakcije na polifenole mogu dovesti do nedostataka 

u organoleptičkim karakteristikama vina, kao što su promjene boje, arome i pojačanog 

osjećaja trpkosti (Waterhouse i Laurie, 2006). 

Elementarni sastav vina idealno bi trebao ovisiti samo o mineralnom sastavu tla i 

grožđa te klimatskim uvjetima. Ne smije ovisiti o proizvodnoj tehnologiji, transportu ili 

skladištenju (Conti i sur., 2024). Odnos između tla, grožđa i vina u formiranju njegovog 

elementarnog sastava može biti poremećen tehnološkim metodama koje se koriste u 

proizvodnji vina, poput stabilizacije i bistrenja pomoću pomoćnih materijala za 

uklanjanje komponenti koje uzrokuju zamućenje različitog podrijetla (Temerdashev i 

sur., 2022, 2021). Raznolikost sastava komponenti u vinima također je određena 

zrelošću grožđa (Andreu-García i sur., 2023). Može se pretpostaviti da omjer 

mineralnih hranjiva u gotovom vinu ima složen odnos prema geološkim mineralima koji 

se nalaze u vinogradu. 

Vino je složeno piće koje može izazvati višestruke oralne senzacije (Nurgel i Pickering, 

2006). Percepcija okusa rezultat je kombinacije svih osjeta koji se percipiraju u usnoj 

šupljini, uključujući aromu, okus i taktilne senzacije (Prescott, 2011). Napredak u  

dešifriranju interakcija i ravnoteže između tih oralnih osjeta bitan je zbog utjecaja koji 

imaju na privlačnost potrošača. Doista, neuravnoteženosti nastale pretjeranom 
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kiselošću, trpkošću ili gorčinom, između ostalog, često su prvi nedostaci koje sudac 

uoči (Martin, 2002). 

Nedavne studije o percepciji potrošača isprobale su nove pristupe integracijom 

emocionalnih reakcija (Danner i sur., 2017; Mora i sur., 2018; Ristic i sur., 2019; Souza-

Coutinho i sur., 2020). Danner i sur. (2016),  pokazali su da  visokokvalitetno vino 

izaziva intenzivnije pozitivne emocije u usporedbi s niže kvalitetnim vinom. 

Sama proizvodnja započinje berbom, potom slijedi doprema u vinariju, sortiranje, 

prerada grožđa u mošt, fermentacija mošta u mlado vino, dozrijevanje i daljnje 

odležavanje. Posljednji dio proizvodnje je završna obrada vina koja uključuje bistrenje, 

filtraciju i toplu ili hladnu stabilizaciju, punjenje u boce i plasman (Kadlec, 2002.). 

Proizvodnja bijelog vina sastoji se od provođenja alkoholnog vrenja grožđa ili mošta 

čija proizvodnja zahtijeva selektivnu ekstrakciju komponenti grožđa. Ovo posljednje 

uključuje željene dijelove bobica grožđa koji pozitivno utječu na kemijsku (npr. spojevi 

manje osjetljivi na oksidaciju) i senzornu (npr. kiselost, trpkost, gorčina) ravnotežu. 

Difuziju u tekućoj fazi tih štetnih komponenti grožđa treba  ograničiti jer mogu biti 

odgovorne za mane mirisa i okusa (Ribéreau-Gayon i sur., 2021). Pažljivo upravljanje 

predfermentacijskim operacijama temeljni je zahtjev za postavljanje procesa 

proizvodnje vina s ograničenim inputima, čime se povećava održivost lanca 

proizvodnje vina (O.I.V., 2025). 

Uzimajući u obzir ukupnu proizvodnju vina, berbu treba provesti kada je postignuta 

idealna zrelost grožđa na koju utječu mnogi čimbenici, uključujući sortu vinove loze, 

tlo, upravljanje vinogradom (npr. orijentacija reda, defolijacija, prihrana), hormonska 

regulacija (Leeuwen i sur., 2009). Na razini vinarije, s fokusom na proizvodnju bijelog 

vina, predfermentacijske operacije imaju značajan utjecaj na karakteristike mošta i, 

posljedično, vina (Darias-Martín i sur., 2004). Prešanje grožđa jedan je od najvažnijih 

predfermentacijskih koraka, budući da utječe na karakteristike mošt   na koje utječu 

različite metode prešanja i prinose mošta (Ferreira-Lima i sur., 2016). Glavni ciljevi 

prešanja su izvlačenje odgovarajuće količine soka od grožđa, ograničavanje gubitka 

tekućine i prisutnost suspendiranih krutine, za proizvodnju mošta čiji sastav omogućuje 

dobivanje visokokvalitetnog bijelog vina uravnoteženih kemijskih i senzorskih 

svojstava. Ipak, željene osobitosti vina potrebno je sačuvati tijekom roka trajanja 

(Gawel i sur., 2014). 
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Općenito, dobivanje visokokvalitetnog mošta važno je i za proces vrenja i za kvalitetu 

vina. Operacije predfermentacije imaju značajan utjecaj i vinari su uvijek svjesni 

tehnika predfermentacije za postizanje željenih rezultata (Patel i sur., 2010). Na 

primjer, prešanje može utjecati na ekstrakciju fenola koja uvelike ovisi o upravljanju 

kontaktom tekućeg mošta s čvrstim dijelovima grozdova kao i o sorti grožđa (Maggu i 

sur., 2007). 

Opća načela za dobivanje bijelog mošta s odgovarajućim kemijskim/fizikalnim 

svojstvima uključuju nizak tlak prešanja, sporo i progresivno povećanje tlaka, veliki 

volumen soka ekstrahiranog pri niskom tlaku, nisku temperaturu ekstrakcije (nižu od 

20°C), ograničeno mehaničko oštećenje pokožice grožđa, ograničeno mrvljenje ili 

lomljenje prešanog kolača i minimalni kontakt zraka (Ribéreau-Gayon i sur., 2021). 

Fenolni spojevi u vinu klasificiraju se u dvije glavne skupine: flavonoidi i neflavonoidi 

(López-Solís i sur., 2024). Flavanoli i flavonoli su dominantni flavonoidi u bijelim vinima. 

Flavanoli, uključujući katehin i njegove derivate, utječu na gorčinu i oporost vina (Yang 

i sur., 2024, 2019). Suprotno tome, flavonoli kao što su kaempferol, kvercetin, miricetin 

i njihovi derivati glikozida koji se nalaze u kožici grožđa prvenstveno doprinose boji 

bijelih vina (Obreque-Slier i sur., 2021). Cimetne kiseline (kafeinska, ferulična i p-

kumarinska kiselina), benzojeve kiseline (galna, elaginska i vanilijeva kiselina) i 

aldehidni derivati ovih kiselina (vanilin i furfural) primarni su neflavonoidni spojevi, od 

kojih se većina stvara tijekom fermentacije (Li i Duan, 2019; López-Solís i sur., 2024; 

Obreque-Slier i sur., 2021). 

Vino sadrži razne vrste polifenola koji pridonose njegovim senzornim svojstvima i 

zdravstvenim prednostima. Vrste polifenola u vinu uključuju flavonoide kao što su 

antocijanidini, flavonoli i flavanoli, i neflavonoidi kao što su hidroksicimetne kiseline i 

stilbeni (Gutiérrez-Escobar i sur., 2021). Ovi polifenoli, koji se dalje mogu grupirati u 

obitelji na temelju njihove kemijske strukture, različito utječu na svojstva vina. Polifenoli 

igraju ključnu ulogu u određivanju senzorskih svojstava vino. Oni daju boju, trpkost, 

gorčinu, ukupni okus i okusa vina, a njihovim sastavom se može upravljati za dobivanje 

vina sa specifičnim poželjnim karakteristikama (Yang i sur., 2019). Polifenolni sastav 

vina može se modulirati različitim tehnikama proizvodnje vina, kao što su maceracija, 

fermentacija i odležavanje. Osim toga, na sadržaj polifenola u grožđu i vinu utječu 

čimbenici poput grožđa, upravljanje vinogradom i klimatski uvjeti. Ključne karakteristike 
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vina u sadržaju polifenola ističu važnosti analize ovih kemijskih sastojaka pomoću 

naprednih tehnike. Kvantifikacija i karakterizacija polifenola u vinu su ključni za 

razumijevanje njihovog utjecaja na okus, boju, potencijal starenja, i zdravstvena 

svojstva(Li i Sun, 2019), dok etanol, glicerol, proteini, polifenoli i organske kiseline 

dolaze iz grožđa (Jones i sur., 2005). Organske kiseline a osobito vinska, jabučna i 

jantarna kao i fenolni spojevi, imaju dominantnu ulogu u kreiranju boje, okusa, arome 

i antioksidativnih svojstava vina. Ta svojstva imaju krucijalnu ulogu u ocjeni parametara 

kvalitete i senzornih karakteristika vina (Lena Do Nascimento Silva i sur., 2015; Martin, 

2002).  

Na prostoru mediteranskih zemalja u kojima se proizvode vina malvazije, zadnjih 

nekoliko godina klimatske prilike i promjene značajno utječu na njihovu proizvodnju 

kao i na poljoprivredu općenito. Dolazi do povećanja vrlo visokih i kritičnih temperatura 

uz istovremeno smanjivanje količina i efekta oborina. Rezultat takvog razvoja 

klimatskih prilika je značajno raniji fenološki procesi, puno kraće vegetacijske sezone 

i napose ranija berba. Konačni produkt je promijenjena kvaliteta grožđa i vina odnosno 

dolazi do povećanja koncentracije alkohola uz istovremeno nižu kiselost vina te slabija 

akumulacija i produkcija antocijana i vrlo upitna fenolna zrelost. 

U svojim radovima, Parker i sur. 2014.; Webb i sur. 2012., utvrdili su da klimatske 

promjene značajno ubrzavaju fenologiju vinove loze. Kao posljedica toga, grožđe ima 

tendenciju dozrijevanja tijekom ljeta na visokim temperaturama koje dovode  do 

ubrzanog nakupljanja šećera ali ne i do sinteze i nakupljanja fenolnih i aromatskih 

spojeva  (Mira de Orduña, 2010; Sadras i Moran, 2012). To uvjetuje berbu grožđa s 

potencijalno visokim koncentracijama alkohola kako bi se dosegla i postigla optimalna 

fenolna zrelost. Danas je jedan od najvećih izazova u najtoplijim vinogradarskim 

područjima svijeta ali i Europe proizvesti grožđe optimalne fenolne zrelosti bez 

pretjerano visokih razina šećera.  

Kvaliteta budućeg vina je jako uvjetovana čimbenicima kao što su proces proizvodnje 

vina-vinifikacija, geografsko podrijetlo grožđa i sastav mošta. 

Prema (Zhang i sur., 2021), sastav okusa vina čine njegova aroma, okus i osjećaj u 

ustima koji su nepobitno najvažniji elementi koji utječu na kvalitetu vina. Aromu vina 

možemo prema različitim izvorima podijeliti na sortnu aromu (voćna), aromu 

fermentacije (sekundarna aroma) i aroma starenja (tercijarna aroma) (Gu i sur., 2022). 
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Okus značajno definiraju nehlapljivi spojevi tako da u prisutnosti šećera ili glicerola, 

osjet gorčine može biti značajno potisnut (Sáenz-Navajas i sur., 2012). Osjećaj vina u 

usnoj šupljini se smatra 'skupom osjeta karakteriziranih taktilnim odgovorom u ustima' 

(Ramos-Pineda i sur., 2018), a na njega utječu tanini, etanol, pH, polisaharidi te njihove 

interakcije s slinom i oralnim komponentama (Abreu i sur., 2021). 

Aroma ima gotov pa najznačajniji utjecaj na okus vina. Klasificiramo ih na sortne, 

fermentacijske arome i arome starenja (Gao i sur., 2015), pri čemu je sortna aroma 

glavni izvor arome vina (Lan i sur., 2019). Prethodna istraživanja identificirala su preko 

1300 aromatskih spojeva u vinu, uključujući alkohole, estere, aldehide i terpene (Varela 

i sur., 2017). 

Urvieta i sur. 2018., u svom radu tvrdi da se kemijski sastav i senzorska svojstva vina 

mogu smatrati najvažnijim parametrima za ocjenu njegove kvalitete, uključujući 

fizikalno-kemijske karakteristike (npr. kiselost, sadržaj šećera i boju), nutricijske 

karakteristike (fenolni spojevi i antioksidacijska aktivnost) i hlapljive organske spojeve. 

Prvo svojstvo koje se procjenjuje od strane potrošača je njegova boja. Intenzitet, 

snaga, slabost, starost i prisutnost ili odsutnost određenog procesa starenja u vinu se 

primarno odražava njegovom bojom (Ntuli i sur., 2023). 

Proces proizvodnje i skladištenja vina dovodi do promjene u njegovom sastavu. Načini 

kako se grožđe prerađuje u vino su u neprestanom razvoju odabir tehnološkog procesa 

se razlikuje u ovisnosti o lokaciji, sortimentu, tehničkim i tehnološkim mogućnostima te 

tradiciji i običajima. Sama proizvodnja počinje berbom, transportom u vinariju, 

probiranjem i sortiranjem grožđa, preradom grožđa u mošt, fermentacijom mošta u 

mlado vino, dozrijevanjem i daljnjim odležavanjem a posljednji dio proizvodnje je 

završna obrada vina bistrenjem, filtracijom, toplom ili hladnom stabilizacijom, 

punjenjem u boce i plasmanom na tržište, tvrdi Kadlec (2002). Aromatske tvari vina 

mogu biti  prvenstveno iz grožđa ili mogu nastati tijekom fermentacije ili sazrijevanja 

vina i ti su parametri važni elementi u ocjeni vina s kemijskog i senzorskog gledišta 

(Kadlec, 2002.; Fic, 2015.). 

Suha bijela vina se obično konzumiraju vrlo kratko nakon punjenje u boce. Kvaliteta 

tog vina u trenutku konzumacije je usko povezana s njegovim kemijskim sastavom kao 

i senzorskim karakteristikama prije punjenja u boce mada će skladištenje kao i uvjeti 

skladištenja kao što su temperatura, izloženost svjetlu te kisik koji prolazi kroz plutene 
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čepove imati značajan utjecaj te odrediti razvoj njegove početne kvalitete (Silva i sur., 

2011). 

Vinska matrica je vrlo složen sustav. Kako ona utječe na otpuštanje arome te utjecaj 

na ortonazalnu percepciju, istraživali su (Dufour i Bayonove, 1999; Robinson i sur., 

2009). Međutim, tijekom  konzumacije vina, komponente vinske matrice mogu stupiti 

u interakciju i sa fiziološkim čimbenicima kao što su oralna sluznica ili slina kako bi 

utjecali na otpuštanje arome što dovodi do promjena u retronazalnoj percepciji, 

istraživali su u svojim radovima (Esteban-Fernández i sur., 2018, 2016) (Muñoz-

González i sur., 2020, 2019, 2018, 2015, 2014, 2011). 

Prema (Nurgel I Pickering, 2006), vino je složeno piće koje izaziva višestruke oralne 

senzacije. Percepcija okusa rezultat je kombinacije svih osjeta koji se percipiraju u 

usnoj šupljini, uključujući aromu, okus i taktilne senzacije. Martin i sur., 2002. je u svom 

radu naveo da je napredak u  dešifriranju interakcija i ravnoteže između oralnih osjeta 

bitan zbog utjecaja koji ima na privlačnost potrošača dok neuravnoteženosti nastale 

pretjeranom kiselošću, trpkošću ili gorčinom, između ostalog, često su prvi nedostaci 

koje prepozna potrošač. Okusi vina obuhvaćaju različite sorte, arome fermentacije i 

starenja, pri čemu sorta grožđa i terroir igraju ključnu ulogu u oblikovanju varijacija u 

aromi vina. 

Prema Giuffrida de Esteban i sur. 2019.; Tarko i sur. 2020., kemijski sastav i senzorska 

svojstva buteljiranih mladih vina mijenjaju se tijekom dozrijevanja što uglavnom ovisi o 

uvjetima skladištenja kao i vrsti zatvaranja boce, temperaturi i vremenu skladištenja. 

Vrsta zatvaranja boce ima izravne implikacije na razvoj boje i arome vina tijekom 

starenja te u ovisnosti o zračnoj propusnosti, omogućuje ulazak različitih količina kisika 

u boce, olakšavajući napredovanje degradacijskih reakcija na spojeve vezane uz 

organoleptička svojstva vina, utvrdili su (Lagorce-Tachon i sur., 2016; Ugliano, 2013). 

Na primarne i sekundarne metabolite vina najviše utječe klima, regija, sorta grožđa, 

zrelost, vinogradarski i enološki postupci prema (Rienth i sur., 2021). Različite tehnike 

i tehnologije proizvodnje vina pomažu u poboljšanju kvaliteta vina koja mijenja njihovu 

količinu i sastav spojevi tvrde (Selli i sur., 2006). 

Vina koja se odlikuju specifičnim i karakterističnim organoleptičkim svojstvima su u 

stalnoj potražnji što potiče proizvođače da koriste i primjenjuju nove i modificirane 

tradicionalne enološke prakse u njihovoj proizvodnji (Sancho-Galán i sur., 2021). Da 
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bi se istražio potencijal svake pojedine sorte i njenog potencijala za proizvodnju 

kvalitetnih i vrhunskih vina, nužan je odabir odgovarajućih enoloških postupaka 

(Kallithraka i sur., 2006). 

Tako brojna istraživanja velikog broja autora (Chapman i sur., 2005; De Andrés-De 

Prado i sur., 2007; Deloire i sur., 2005; Downey i sur., 2006; Gutiérrez-Gamboa i sur., 

2018; López-Solís i sur., 2024; Van Leeuwen i sur., 2004), potvrđuju da različiti 

čimbenici kao što su sorta grožđa, fizikalno kemijski parametri i klimatski uvjeti 

značajno utječu na sastav grožđa i vina. 

Ocjena kakvoće vina prema sastavu nije u potpunosti objektivna jer kemijski sastav 

utječe na karakteristike okusa vina, ali nije sasvim jasno kako ih percipiraju sudionici 

kušanja, što dovodi do poteškoća u optimizaciji njihove osjetilne percepcije. Senzorna 

svojstva glavna su svojstva vina koja određuju uspjeh kod potrošača (Jackson, 2009; 

Ribéreau-Gayon i sur., 2021). 

Francis and Newton (2005), opisali su mogućnosti i ograničenja procjene doprinosa 

kemijskih komponenti aromi i okusu vina te su analizirali odnos između senzorskih 

svojstava i kemijskog sastava vina. Važan aspekt ovog odnosa je uspostavljanje 

popisa spojeva s najvećim utjecajem na senzorsku deskriptivnu analizu i srodne 

statističke metodologije koje nadopunjuju podatke o kemijskom sastavu aromatskih 

spojeva. Senzorna svojstva tvore niz slobodnih aminokiselina i spojeva koji stvaraju 

aromu u vinima, a njihov sadržaj ovisi o sorti vinove loze, uvjetima uzgoja, tehnologiji 

proizvodnje, vrsti, soju vinskog kvasca i tehnici batonnage (Barrio-Galán i sur., 2020; 

Lehtonen, 1996; Zoecklein i sur., 1995). 

Mnoga istraživanja i studije opisuju rezultate analize kemijskog i senzorskog značaja 

različitih spojeva u složenoj matrici vina (Ruiz i sur., 2019), utjecaj hlapljivih spojeva na 

senzorske profile vina (Bouzas-Cid i sur., 2018; Tang i sur., 2019), te odnos između 

sastava uzorka i senzorske analize (Vilanova i sur., 2012, 2010). 

Vino je vrlo složeno piće sastavljeno od tisuća spojeva, od kojih neki pokazuju različite 

okuse i mirise (Ribéreau-Gayon i sur., 2021).). Harmonija i balans između ovih 

senzorno aktivnih spojeva daje kvalitetu i kompleksnost vinu, te je izvor otkrića i 

emocija kada se vino kuša. Nehlapljivi spojevi pridonose ovoj ravnoteži okusa koja 

uključuje dva glavna osjeta u bijelim vinima, slatkoću i kiselost (Peynaud, 1980). 
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Budući da ljudi prirodno smatraju da je gorčina odbojna Kliknite ili dodirnite ovdje da 

biste unijeli tekst., ona može negativno utjecati na ravnotežu okusa vina. 

Kvaliteta vina temelji se na intrinzičnim i ekstrinzičnim informacijama (Sáenz-Navajas 

i sur., 2013). Intrinzični znakovi definirani su kao organoleptička svojstva koja potiču 

prihvaćanje od strane potrošača ili stručnu procjenu eksperata. Ocjenjivanje kvalitete 

od strane stručnjaka ili sviđanje potrošača općenito se koristi za definiranje 

organoleptičke kvalitete vina (Hopfer i Heymann, 2014; Lawless i sur., 1997). Kvaliteti 

se pristupa ili kao tehničkoj procjeni stručnjaka ili kao osobnoj prosudbi potrošača. Vrlo 

je teško dati jedinstvenu definiciju kvalitete vina, koja se čini  višedimenzionalnom. Kao 

što je izložio Costell, (2002), kvaliteta proizvoda definirana je kao integrirani dojam, 

poput prihvatljivosti, zadovoljstva ili emocionalnih iskustava tijekom kušanja. 

Nedavne studije o percepciji potrošača isprobale su nove pristupe integracijom 

emocionalnih reakcija (Danner i sur., 2017; Mora i sur., 2018; Ristic i sur., 2019; Souza-

Coutinho i sur., 2020). Na primjer, Danner i sur. (2016), pokazali su da  visokokvalitetno 

vino izaziva intenzivnije pozitivne emocije u usporedbi s niže kvalitetnim vinom. 

Elementarni sastav vina idealno bi trebao ovisiti samo o mineralnom sastavu tla i 

grožđa te klimatskim prilikama. Ne smije ovisiti o proizvodnoj tehnologiji, transportu ili 

skladištenju (Conti i sur., 2024). Odnos između tla, grožđa i vina u stvaranju njegovog 

elementarnog sastava može biti narušen tehnološkim metodama koje se koriste u 

proizvodnji vina, poput stabilizacije i bistrenja pomoću pomoćnih materijala za 

uklanjanje komponenti koje uzrokuju zamućenje različitog podrijetla (Temerdashev i 

sur., 2022). Raznolikost sastava komponenti u vinima također je određena zrelošću 

grožđa (Andreu-García i sur., 2023). Može se pretpostaviti da omjer mineralnih 

hranjiva u gotovom vinu ima složen odnos prema prirodnim mineralima koji se nalaze 

u vinogradu. 

 

Međunarodna organizacija za vinovu lozu i vino (O.I.V.) definira vino kao „piće koje 

nastaje isključivo djelomičnim ili potpunim alkoholnim vrenjem svježeg grožđa, 

mljevenog ili ne, ili mošta od grožđa” (O.I.V., 2025). 

Održavanje kvalitete vina izuzetno je važno kako za vinare tako i za potrošače jer je 

određuje nekoliko složenih čimbenika kao što je sorta grožđa, vinogradarska praksa, 
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tehnologija proizvodnje vina i terroir. Potonji je veliki koncept koji kombinira sortu 

vinove loze, karakteristike rasta i područje te pedološke čimbenike kao i specifično tlo, 

topografiju, klimu, karakteristike krajolika i značajke bioraznolikosti, utvrdili su 

(Anastasiadi i sur., 2009; Kumšta i sur., 2012; Parpinello i sur., 2019). Naposljetku, 

klimatski uvjeti utječu na sazrijevanje grožđa i posljedično na karakteristike vina, kao 

što su struktura, kiselost, ravnoteža kemijskog sastava i potencijal sazrijevanja, tvrdi 

(Conde i sur., 2007). 

Gledajući cjelokupnu proizvodnju vina, berbu treba provesti kada je postignuta idealna 

zrelost grožđa na koju utječu mnogi čimbenici, uključujući sortu vinove loze, tlo, 

upravljanje vinogradom (npr. orijentacija reda, defolijacija, prihrana) te hormonska 

regulacija (Leeuwen i sur., 2009). Na razini vinarije, s fokusom na proizvodnju bijelog 

vina, predfermentacijske operacije imaju značajan utjecaj na karakteristike mošta i 

posljedično vina (Darias-Martín i sur., 2004). Prešanje grožđa jedan je od najvažnijih 

predfermentacijskih koraka, budući da utječe na karakteristike mošta na koje utječu 

različite metode prešanja i prinose/randman, zaključuje Ferreira-Lima i sur., (2016). 

Glavni ciljevi prešanja su izvlačenje odgovarajuće količine soka od grožđa, 

ograničavanje gubitka tekućine i prisutnost suspendiranih krutina, za proizvodnju 

mošta čiji sastav omogućuje dobivanje visokokvalitetnog bijelog vina uravnoteženih 

kemijskih i senzorskih svojstava, tvrdi (Gawel i sur., 2014). 

Proizvodnja bijelog vina temelji se na provođenju alkoholnog vrenja grožđa ili mošta 

čija proizvodnja zahtijeva selektivnu ekstrakciju komponenti grožđa što uključuje i 

željene dijelove bobica grožđa koji pozitivno utječu na kemijsku (npr. spojevi manje 

osjetljivi na oksidaciju) i senzornu (npr. kiselost, trpkost, gorčina) ravnotežu. Difuziju u 

tekućoj fazi tih štetnih komponenti grožđa treba  ograničiti jer mogu biti odgovorne za 

mane mirisa i okusa zaključuje (Ribéreau-Gayon i sur., 2021). Pažljivo vođenje i  

upravljanje predfermentacijskim operacijama temeljni je zahtjev za postavljanje 

procesa proizvodnje vina s ograničenim inputima, čime se povećava održivost lanca 

proizvodnje vina (O.I.V., 2025). 

Dobivanje visokokvalitetnog mošta važno je i za proces vrenja i za kvalitetu vina. 

Predfermentacijski zahvati imaju značajan utjecaj na buduću kvalitetu vina i vinari su 

uvijek svjesni predfermentacijskih tehnoloških zahvata za postizanje željenih rezultata 

(Patel i sur., 2010). Prešanje može utjecati na ekstrakciju fenola što najviše ovisi o 
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vremenu i provođenju kontakta mošta s čvrstim dijelovima grozdova kao i o sorti 

grožđa (Maggu i sur., 2007). 

Opća načela za dobivanje bijelog mošta s odgovarajućim fizikalno-kemijskim 

svojstvima uvjetuju nizak tlak prešanja, sporo i progresivno povećanje tlaka, veliki 

volumen soka ekstrahiranog pri niskom tlaku, nisku temperaturu ekstrakcije (nižu od 

20°C), minimalno mehaničko oštećenje pokožice grožđa, ograničeno mrvljenje ili 

lomljenje prešavine i minimalni kontakt zraka tvrdi (Ribéreau-Gayon i sur., 2021). 

Vino je vrlo složen sustav koji može doživjeti mnoge različite promjene sastava tijekom 

skladištenja. Dok je skladištenje u bocama važno za poboljšanje kvalitete crnog vina  

(Somers i sur., 1990), za bijelo vino ono može doprinijeti nedostacima u kvaliteti kao 

što su promjena boje (posmeđivanje) i eventualno pogoršanje ukupne kvalitete i 

prodaju. Međutim, neka bijela vina mogu izvući kratkoročnu korist od razvoja 

karakterističnog bouqueta zaključuje (Marais i sur., 2016). 

 

2.1. Uvjeti skladištenja 
 

Kvaliteta vina je pod jakim utjecajem nekoliko čimbenika kao što su proces vinifikacije, 

geografsko podrijetlo grožđa i sortni sastav mošta. 

Tijekom procesa proizvodnje vina različiti procesi utječu na sastav i senzorske 

karakteristike vina. Nakon punjenja i tijekom skladištenja različiti su čimbenici koji 

mogu utjecati na kvalitetu vina. Među njima su fizikalno-kemijski parametri vina (pH, 

kiselost, preostali šećer) i čimbenici skladištenja vina (izloženost svjetlu, vlažnost 

prostorije, oksidacijski procesi, kretanje/vibracije i temperatura tvrde Benítez i sur., 

2003.; Jung i sur., 2014.; Lopes i sur. 2009.. Rok trajanja vina počinje neposredno 

nakon punjenja u boce, a na njega dodatno utječe položaj boce tijekom skladištenja, 

zatvarač i pakovina utvrdili su Jung i sur. 2021; Tchouakeu Betnga i sur. 2021. Uvjeti 

kojima su vina izložena tijekom skladištenja i transporta mogu utjecati na kvalitetu vina 

zbog kretanja, temperature i povezanih procesa oksidacije. Uvjeti skladištenja mogu 

utjecati na unutarnja kemijska, fizikalna i senzorska svojstva vina kao što su smanjenje 

sadržaja ugljičnog dioksida, promjene boje, gubitak voćnosti i oksidacija. 
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Vino igra važnu ulogu u mnogim kulturama, budući da nije samo piće već i instrument 

društvenih odnosa i estetskog doživljaja (Charters i Pettigrew, 2005). Stoga je pitanje 

skladištenja vina važno ne samo za proizvođače i trgovce vinom nego i za potrošače. 

Poznato je da više temperature ubrzavaju kemijske reakcije i dovode do bržeg razvoja 

vina u boci (Cejudo-Bastante i sur., 2013; Giuffrida de Esteban i sur., 2019). 

Vino kao složena matrica čiji se sastav kontinuirano mijenja tijekom skladištenja ovisi 

o mnogim čimbenicima, kao što su temperatura, sadržaj kisika, izloženost svjetlu i 

vrijeme skladištenja. Skladištenje u bocama može utjecati na boju i miris bijelog vina, 

kao i na fenolni sastav, na kraju pogoršavajući njegovu ukupnu kvalitetu i prodaju 

(Kallithraka i sur., 2009). 

To je primarno zbog oksidativnih reakcija koje se događaju tijekom skladištenja vina, 

osobito nakon alkoholne fermentacije kada mlada bijela vina, bogata 

hidroksicimetnom, kafeinska i kaftarnom kiselinom zbog čega su vrlo osjetljiva na 

neenzimsko oksidativno tamnjenje koje se događa u odsutnosti aktivne polifenol 

oksidaze, a čemu pogoduje i prisutnost iona prijelaznih metala, svjetlost i visoka 

temperatura (Li i sur., 2008). 

Osim promjena koje uključuju fenole, oksidativni procesi mogu također dovesti do 

gubitka nekih karakterističnih aromatskih spojeva (voćni esteri) i atipičnih mirisa 

povezanih s kvarenjem vina (Hernanz i sur., 2009; Lambropoulos i Roussis, 2007). 

Uvjeti nakon punjenja u boce mogu dovesti do razvoja različitih karakteristika vina zbog 

različitih uvjeta skladištenja (temperatura, svjetlo, vlažnost i položaj boce u podrumu), 

kao i različitih materijala za pakiranje i brtvljenje (Hopfer i sur., 2013, 2012; Silva i sur., 

2011). 

Skladištenje izaziva nekoliko kemijskih promjena u aromi bijela vina, na koje mogu 

utjecati parametri kao što su temperatura, izloženost svjetlu, položaj boce, otopljeni 

kisik, i vrijeme skladištenja (Gonzalez-Viñas i sur., 1996a; Pérez-Coello i sur., 2003; 

Pérez-Coello i Díaz-Maroto, 2009). 

U svom radu Giuffrida de Esteban i sur. 2019, Tarko i sur., 2020., zaključuju da se  

kemijski sastav i senzorna svojstva buteljiranih mladih vina mijenjaju tijekom 

dozrijevanja a što najviše ovisi o uvjetima skladištenja (tip čepa na boci, temperaturi 

skladišta, vremenu skladištenja). 
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Pravilno skladištenje ključni je parametar kako bi se postiglo maksimalno održavanje 

kvalitete vina. Osim toga, pravilno skladištenje osnovno je pitanje kako bi se osigurala 

kvaliteta, sigurnost i hranjiva vrijednost svake namirnice. Vino se može konzumirati 

nekoliko tjedana ili godina ili desetljeća nakon proizvodnje. Tijekom skladištenja sastav 

vina prolazi kroz stalne i značajne promjene što ovisi o uvjetima skladištenja, 

temperatura i vlažnosti skladišta te vrsti pakovine (Arapitsas i sur., 2014). Također, 

tijekom razdoblja skladištenja temperatura, položaj boce, sadržaj kisika i svjetlost 

mogu utjecati na kvalitativne karakteristike arome, boje i fenolnog sastava vina (Chira 

i sur., 2012). 

Postoji veliki broj studija o utjecaju različitih uvjeta skladištenja na kemijske i senzorske 

parametre vina. Nažalost, većina tih studija usredotočena je na specifične spojeve, a 

malo njih provodi opsežna istraživanja svih parametara koji mogu utjecati na kvalitetu 

vina a osobito na evoluciju svojstava arome, parametara boje te hlapivih i fenolnih 

profila buteljiranih bijelih vina tijekom njihovog skladištenja sa osobitim učinkom na 

izloženost svjetlosti, temperaturi i vrsti skladištenja. 

Vino ima dugi rok trajanja i može se čuvati nekoliko mjeseci ili godina, a da ne postane 

neprikladno za konzumaciju. Međutim, nepravilni ili neoptimalni uvjeti skladištenja 

mogu negativno utjecati na (senzorski) karakter vina bez utjecaja na njegovu opću 

kvalitetu kao hrane. Općenito, vino je idealno čuvati na temperaturi nižoj od 16°C, na 

tamnom mjestu, s 60-70% vlage i u bocama koje leže vodoravno. 

Suha bijela vina obično se konzumiraju u kratkom roku nakon punjenja u boce. Njihova 

kvaliteta u trenutku konzumacije bit će usko povezana s njihovim kemijskim sastavom 

i senzorskim karakteristikama prije punjenja u boce, iako će uvjeti skladištenja kao što 

su temperatura, izloženost svjetlosti ili kisik koji prolazi kroz plutene čepove odrediti 

razvoj njihove početne kvalitete (Silva i sur., 2011). 

Većina bijelih vina proizvodi se za konzumaciju mlada, odnosno nedugo nakon 

punjenja u boce, s obzirom na njihovu svježu, voćnu, cvjetnu aromu. Duže  vrijeme 

skladištenja rezultira gubitkom ovog pozitivnog osjetilnog karaktera zbog čega se bijela 

vina obično konzumiraju unutar godine dana od njegove proizvodnje (Zraly, 2020). 

Vrijeme skladištenja utječe i na druge parametre jer vino ima složeni kemijski sastav i 

ujedno sadrži ogroman broj organskih i neorganskih spojeva. Tijekom roka trajanja, 

koncentracija konzervansa SOϜ u vinima se smanjuje, ostavljajući ih manje 
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zaštićenima (Arapitsas i sur., 2016, 2014), hlapiva kiselost se povećava zbog odvijanja 

oksidacijskih reakcija (Waterhouse i sur., 2016), a boja se postupno mijenja od zelene 

i svijetložute do smeđe i tamne nijanse (Grant-Preece i sur., 2017; Recamales i sur., 

2006). U literaturi je dobro dokumentirano da visoke temperature skladištenja imaju 

izravan negativan učinak, značajno mijenjajući aromatski profil vina i općenito 

ubrzavajući štetne procese starenja što zaključuju Arapitsas i sur. 2014; Dias i sur. 

2012; Hopfer i sur. 2012; Pérez-Coello i sur. 2003; Scrimgeour i sur. 2015; Sivertsen i 

sur. 2001. 

Kemijski sastav i senzorska svojstva buteljiranih mladih vina mijenjaju se tijekom 

dozrijevanja što  uglavnom ovisno o uvjetima skladištenja (vrsta zatvarača, 

temperaturi, vremenu), (Giuffrida de Esteban i sur., 2019; Tarko i sur., 2020). Tip 

zatvarača ima izravne implikacije na razvoj boje i arome vina tijekom starenja. Zato, 

ovisno o svojoj zračnoj propusnosti, omogućuje ulazak različitih količina kisika u boce, 

olakšavajući napredovanje degradacijskih reakcija na spojeve vezane uz 

organoleptička svojstva vina tvrde Lagorce-Tachon i sur. 2016; Ugliano 2013. 

Razvoj vina nakon punjenja je složen i bitno se razlikuje između crnih i bijelih vina. 

Crna vina imaju koristi od malog stupnja oksigenacije jer doprinosi stabilizaciji boje, 

smanjenju trpkosti i poboljšanju arome (Ćurko i sur., 2021), dok za razliku od njih, bijela 

su vina manje otporna na kisik, što dovodi do neugodnih oksidativnih okusa i tamnjenja 

koji smanjuju kvalitetu vina utvrdio je Coetzee i sur. 2016. Međutim, čvrsto brtvljenje i 

nedostatak kisika također mogu dovesti do negativnih senzorskih svojstava 

(Karbowiak i sur., 2009), budući da mogu pridonijeti razvoju složenih aroma sumpora 

(Ugliano i sur., 2011). S druge strane, tijekom starenja dolazi do promjena u ravnoteži 

aktivnih oblika SOϜ što ovisi o količini kisika koji ulazi kroz zatvarač te o temperaturi 

skladištenja, među ostalim zaključuje Arapitsas i sur. 2014; Karbowiak i sur. 2019. 

Promjene ovih čimbenika rezultiraju smanjenjem slobodnog SOϜ, uzrokujući gubitak 

njegovog antioksidativnog kapaciteta na reaktivne vrste kisika i pogodujući razvoju 

oksidativnih reakcija, smatraju Danilewicz, 2016, 2011; Elias i Waterhouse 2010. 

Proces starenja vina je pod utjecajem različiti čimbenika kao što je prisutnost kisika, 

temperatura i uvjeti skladištenja. Dok kisik može imati i pozitivne i negativne učinke na 

kvalitetu vina, temperaturne fluktuacije tijekom skladištenja mogu utjecati na njegov 

kemijski sastav. 
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Primarni cilj pakiranja je zaštititi i zadržati, što je više moguće, kvalitetu i hrane i pića. 

Klasični materijal za pakiranje vina je staklo, cijenjeno prvenstveno zbog svoje barijere 

za kisik (Del Nobile i sur., 2003), i inertnosti prema sadržaju boce što je važna značajka 

obzirom na migraciju spojeva male molekularne težine iz pakiranja u proizvod i/ili 

uklanjanje okusa od strane materijala za pakiranje (Licciardello i sur., 2009; 

Piergiovanni i Limbo, 2004). 

Rok trajanja vina definiran je kao vrijeme u kojem ono ostaje stabilno u smislu 

kemijskih, mikrobioloških, biokemijskih kao i senzorskih svojstava (Gonzalez-Viñas i 

sur., 1996), međutim, tijekom skladištenja može doći do kemijskih promjena koje 

poboljšavaju neke parametre kvalitete vina. Boja je među glavnim osjetilnim svojstvima 

koja određuju preferencije potrošača i smatra se glavnom značajkom za ocjenu 

kvalitete crnog vina (Tsanova-Savova i sur., 2002). Boja bijelih vina ima tendenciju 

posmeđivanja nakon punjenja u boce (Singleton, 1987), zbog učinka oksidacije 

fenolnih spojeva i enzimskih reakcija (Cheynier i sur., 1990; V. Cheynier i sur., 1989). 

Tako je tijekom skladištenja i odležavanja kemijski sastav vina podložan stalnim 

promjenama, koje mogu biti poželjne ili ne u ovisnosti o vrsti vina. Na fenolne i hlapljive 

spojeve, kao i na boju i hranjive tvari mogu utjecati osvjetljenje i temperatura 

maloprodajnih trgovina i skladišta pridonosi očuvanju ili pogoršanju kvalitete vina. 

Nakon vinifikacije, na razvoj vina može utjecati proces punjenja (Kontoudakis i sur., 

2008), te uvjeti skladištenja boca (Lopes i sur., 2009). Prilikom punjenja, parametri, 

kao što su koncentracija slobodnog sumpornog dioksida (SOϜ) i otopljeni kisik, visina 

punjenja boce i sastav plina u prostoru iznad glave punilice (Lopes i sur., 2006), su 

posebno važni. Tijekom skladištenja, položaj boce (Bindon i sur., 2013; Mas i sur., 

2002), zatvarač, temperatura, svjetlost i vlažnost (Lopes i sur., 2006; Silva i sur., 2011), 

vrlo su značajni. Tijekom dozrijevanja vina u boci, optimalni rezultat je postizanje 

ravnoteže između oksidativnog i reduktivnog razvoja okusa. 

Opća kvaliteta i kemijski sastav vina usko su povezani sa stanjem sirovine, alkoholnim 

vrenjem i primjenom kemijskih sredstava u vinogradu, tvrde Losada i sur. 2011. 

Zahtjevi potrošača usmjereni su na proizvode visoke kvalitete koji osiguravaju siguran 

i nutritivne karakteristike. Medina-Plaza i sur. 2024., potvrdili su značajne učinke boje 

boce, svjetla i temperature na kemijski sastav,  boju, fenole i arome vina. 
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Okus vina sastoji se od širokog spektra spojeva s različitim organoleptičkim svojstvima, 

koji će lagano evoluirati tijekom starenja boce zbog ograničene količine kisika koji 

prodire kroz čepove (Gao i sur., 2015; Guaita i sur., 2013; Kwiatkowski i sur., 2007; Liu 

i sur., 2016) 

Izloženost bijelih vina kisiku, svjetlu ili visokim temperaturama tijekom skladištenja 

negativno utječe na njihovu kvalitetu. Neadekvatno skladištenje uzrokovat će razvoj 

oksidiranih svojstava, nestabilnost proteina i promjenu njihove arome povezane s 

gubitkom hlapljivih spojeva odgovornih za voćni karakter i drugih spojeva fermentacije 

(Blake i sur., 2009; Escudero i sur., 2002). Bijela su vina osjetljiva na oksidaciju i ne 

postoji način da se vino potpuno blokira od izlaganja kisiku. Potpuni nedostatak kisika 

nakon punjenja u boce može dovesti do razvoja nepoželjnih redukcijskih aroma (Lopes 

i sur., 2009; Skouroumounis i sur., 2005). 

Vino je vrsta globalno popularnog alkoholnog pića s različitim stilovima i moglo bi proći 

kroz niz progresivnih promjena od vinifikacije do skladištenja (Mafata i sur., 2019; 

Zhang i sur., 2020), pokazujući tako različita organoleptička svojstva u različitim 

fazama. Boja je općenito prepoznata kao bitan atribut vina, koji potrošačima pruža prvo 

perceptivno svojstvo, a također u određenoj mjeri odražava kvalitetu i status vina. Kod 

bijelog vina, intenzitet boje se postupno povećava s vremenom, obično od svijetlo 

limunzelene ili srednje limunaste do zlatne, jantarne, na kraju smeđe boje (Castellanos 

i sur., 2021; Kanavouras i sur., 2020). Stoga se čini da i bijela i crvena vina na kraju s 

vremenom dobiju smeđu nijansu. Ova evolucija boje vina tradicionalno se naziva 

'potamnjivanje', što je posljedica povećanja apsorbancije u žutom području (oko 420 

nm) vidljivog spektra (Skouroumounis i sur., 2005). 

Reakcije posmeđivanja i druge oksidacijske reakcije u bijelim vinima tijekom 

skladištenja imaju i tehnološki i nutritivni značaj zbog utjecaja na organoleptička 

svojstva vina i status antioksidansa. 

Tijekom dozrijevanja u boci, razvoj kemijskog i senzorskog sastava bijelih vina ne ovisi 

samo o koncentraciji kisika. Parametri kao što su koncentracija iona prijelaznih metala, 

temperatura i izloženost svjetlu bitni su za postizanje očuvanja kvalitete vina i 

produljenje njegova vijeka trajanja. Temperatura skladištenja ima važan utjecaj na 

kinetiku kemijskih reakcija koje se odvijaju tijekom starenja (Scrimgeour i sur., 2015). 

Kako temperatura raste, molekule se kreću brže i povećavaju mogućnost češćeg 
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sudaranja, povećavajući brzinu reakcije. Crvena vina čuvana na 25°C tijekom 24 

mjeseca pretrpjela su značajne promjene u svom kemijskom sastavu i senzornim 

svojstvima, s visokim organoleptičkim percepcijama aroma suhog voća (Giuffrida de 

Esteban i sur., 2019). Više temperature izazvale su najveće senzorske i kemijske 

promjene u čuvanju vina Chardonnay tijekom 3 mjeseca u različitim vrstama pakiranja 

(Hopfer i sur., 2012). Vina Sauvignon Blanc i Chenin Blanc čuvana na 25°C nakon 9 

mjeseci pokazala su veće vrijednosti parametara koji se odnose na tamnjenje (Mafata 

i sur., 2019). 

Reakcije posmeđivanja u vinu mogu se podijeliti na enzimatsko posmeđivanje uz 

intervenciju oksidoreduktaza (uglavnom u prisutnosti polifenol oksidaze) i 

neenzimatsko posmeđivanje, utvrdili su Li i sur. 2008. Općenito, enzimske reakcije 

mogu se pojaviti tijekom ranih faza vinifikacije, poput drobljenja i maceracije zaključuju 

du Toit i sur. 2017., dok je opaženo tamnjenje vina tijekom razdoblja nakon vinifikacije 

uglavnom rezultat neenzimske oksidacije (Reynolds, 2010). Općenito, pretpostavlja se 

da umjerena oksidativna obojenost bijelom vinu daje fascinantnu zlatnožutu boju, dok 

je pojava fenomena posmeđivanja pokazatelj pretjerane oksidacije i kvarenja. 

Obično su bijela i ružičasta vina više osjetljivija na oksidaciju od crvenih i višak kisika 

može uzrokovati stvaranje smeđe-žutih pigmenata zbog oksidacije polifenola, 

stvaranje hlapljivih spojeva povezanih sa starenjem, razvoj oksidativnih nota i 

smanjenje sortnih aroma (Carrascon i sur., 2015; Culleré i sur., 2007; Kanavouras i 

sur., 2020). 

Utjecaj izlaganja svjetlu na vino mogao bi se izvesti iz istraživanja 1870-ih, kada je 

sunčeva svjetlost proučavana kao sredstvo za ubrzavanje starenja vina (Singleton, 

1962). Do 1970-ih neki su istraživači otkrili da izlaganje svjetlu može rezultirati 

smanjenjem kvalitete vina u boci (Haye i sur., 1977). Do sada je bilo dobro poznato da 

kratke valne duljine svjetlosti visoke energije mogu uzrokovati značajan rizik za hranu 

i piće (Clark i sur., 2011; Grant-Preece i sur., 2017). Staklene boce još uvijek su glavni 

spremnici za punjenje vina i  ona su pod različitim svjetlosnim uvjetima na različitim 

mjestima tijekom svog roka trajanja. Istraživanja promjena izazvanih svjetlošću u 

vinima u bocama uglavnom su koncentrirana na bijela vina, a nedavni pregled 

literature dobro su napravili Grant-Preece i sur. 2017. Potencijalne fotokemijske 

reakcije uključene u bijelo vino složene su, uglavnom uključuju oksidaciju osjetljivu na 
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riboflavin, foto-razgradnju kompleksa Fe(III)-karboksilne kiseline ili foto-Fentonovu 

reakciju (Fracassetti i sur., 2019; Grant-Preece i sur., 2017). 

Osim upotrebe antioksidativnih aditiva, Grant-Preece i sur. 2017. su utvrdili da uvjeti 

skladištenja vina utječu na njegovo očuvanje, potičući ili odgađajući njegovo 

oksidativno propadanje  Među njima, učestalost svjetla, temperature ili učinci korištenja 

obojenih boca proučavani su s rezultatima koji savjetuju da se tijekom čuvanja vina ne 

izlažu izravnom svjetlu ili visokim temperaturama (Grant-Preece i sur., 2017; Maury i 

sur., 2010). 

Svjetlost može potaknuti niz štetnih reakcija u vinu, poput stvaranja neugodnih okusa, 

gubitka vitamina i promjene boje pigmenata. Jedna od čestih mana vina ovisna o 

svjetlu koja se može pojaviti u bijelom vinu je svjetlosni okus (LST-light-struck taste). 

Ovaj nedostatak uzrokuje pojavu određenih neugodnih okusa povezanih s mirisima 

kuhanog kupusa, luka i češnjaka, nalik na stvaranje hlapljivih sumpornih spojeva, 

odnosno metantiola i dimetil disulfida zaključuju Haye i sur. 1977; Maujean i sur. 1978. 

Oni potječu od reakcija izazvanih svjetlošću koje uključuju riboflavin i metionin te 

vitamin B2 koji djeluje kao fotosenzibilizator potičući fotooksidativne reakcije (Maujean 

i sur., 1978). 

Poznato je da boce izrađene od tamnog stakla ograničavaju utjecaj izlaganja svjetlu 

na vino tvrde Arapitsas i sur. (2020), Cáceres-Mella i sur. (2014), Carlin i sur. (2022), 

Dias i sur. (2013), Guerrini i sur. (2019), Lan i sur. (2021). Dostupan je niz različitih boja 

boca (npr. prozirna/bijela, plava, zelena, smeđa), a odabir je često vođen tradicijom, 

tržišnim silama i/ili preferencijama potrošača smatra Barber i Almanza (2007). 

Kremene boce često se koriste kako bi potrošaču omogućile nesputanu percepciju 

boje bijelog vina, međutim ova boja boce također dopušta visok udio svjetla u vinu. Na 

valnim duljinama svjetlosti koje omogućuju odvijanje fotokemijskih reakcija u vinu (tj. 

370–440 nm), kremeno i arktičko plavo staklo dopuštaju prijenos >80% svjetlosti, dok 

se <40%, 10% i 5% te svjetlosti prenosi kroz francusko zeleno, antikno zeleno i 

jantarno/smeđe staklo, redom zaključuju Clark i sur. (2011), Grant-Preece i sur. (2017), 

Lan i sur. (2021) i Laposa i sur. (2023). 

Održavanje kvalitete vina tijekom skladištenja temeljni je aspekt kako za proizvođače 

tako i za potrošače vina. Ona se postiže kontroliranjem određenih čimbenika okoliša, 

kao što su izloženost svjetlosti i temperaturi čije povećanje može biti odgovorno za 
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brže oksidativne reakcije i brže propadanje arome. Danas se više pozornosti pridaje 

izlaganju svjetlu koje može uzrokovati štetne promjene u vinu gdje su neugodni okusi 

izazvani svjetlom povezani s okusom svjetlosti (LST- eng. light-struck taste) ili "Goût 

de Lumière" (Dozon i Noble, 1989). Ovaj defekt je uglavnom posljedica fotokemijskih 

oksidacijskih procesa u kojima riboflavin visoko fotoosjetljivi vitamin, igra važnu ulogu. 

Fotodegradativne reakcije mogu nastupiti unutar nekoliko minuta ili dana. Ovo 

kvarenje odnosi se na bijela i ružičasta vina, mirna i pjenušava, obično buteljirana u 

flint staklo (optičko staklo koje ima relativno visok indeks loma svjetlosti), koje je 

neučinkovito u zaštiti od štetnih valnih duljina. Od 1970. novi marketinški pristupi doveli 

su do povećane upotrebe prozirnih boca kako bi se kupcima pokazala boja vina, jer se 

ona smatra važnom značajkom kvalitete vina (tj. njegovog oksidativnog statusa). 

Štoviše, vino je počelo biti  sve više dostupno u velikim trgovinama na malo ili u 

trgovinama mješovitom robom gdje se teško može osigurati zaštita od izlaganja 

svjetlosti zaključuju Dozon i Noble (1989). 

Nakon izlaganja svjetlu mogu se pojaviti promjene neugodnih okusa vina povezanih 

sa sumpornim spojevima. Dozon i Noble (1989), proveli su senzorsku analizu mirnih i 

pjenušavih bijelih vina, izloženih fluorescentnim žaruljama od 40 W sa spektrom 

sličnim onom sunčeve svjetlosti. Rezultati deskriptivne analize vina držanih na svjetlu 

24 i 72 sata pokazali su da se nakon duljeg izlaganja svjetlu povećala ne samo 

percepcija mirisa kuhanog kupusa i mokre kože već je značajno niža percepcija arome 

citrusa i meda. To bi moglo biti zbog učinka maskiranja pojave LST-a (eng. light-struck 

taste), ili kemijskih promjena u sastavu drugih aroma, kao što su esteri ili terpeni, koji 

su podvrgnuti razgradnji ili hidrolizi (Benítez i sur., 2003, 2002); (D’Auria i sur., 2009, 

2003). 

Staklena boca je fizička barijera koja vino štiti od svjetla. Njegov izbor je od presudne 

važnosti kada se radi o ograničavanju rizika od LST-a (eng. light-struck taste). 

Potrošači često preferiraju staklene boce jer je vidljiva boja vina, pokazatelj njegovog 

oksidativnog statusa. Štoviše, troškovi proizvodnje i recikliranja niži su za prozirne 

boce i one imaju manji ugljični otisak (Walther i sur., 2018). 

Tijekom starenja vina, apsorbancija na 420 nm (A420) korištena je kao koristan indeks 

za procjenu stupnja tamnjenja bijelih vina zbog neenzimske oksidacije (Pati i sur., 

2020). Evolucija A420 ovisila je o interakcijama tipa zatvarača – vremena starenja i 
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temperature skladištenja – vremena starenja. Blijedo žuta boja vina mijenjala se u 

intenzivno žutu kako se produžavalo vrijeme skladištenja, a stopa porasta A420 rasla 

je s povećanjem temperature, a te su promjene vidljivije u vinima začepljenim 

prirodnim i sintetičkim čepovima. Također, temperatura skladištenja utječe na brzinu 

navedenih reakcija. Temperatura starenja od 25°C olakšava razvoj oksidativnih 

reakcija, povećava brzinu nastanka organoleptičkih grešaka i smanjuje kvalitetu 

proizvoda. U tom smislu, interakcija između vrste zatvarača i temperature skladištenja 

ključna je za stabilnost organoleptičkih svojstava ovih vina tijekom njihovog starenja u 

boci. 

Osim posude koja se koristi tijekom proizvodnje vina za skladištenje i sazrijevanje vina, 

zatvarač koji se koristi prilikom punjenja također utječe na stupanj oksigenacije vina. 

Tradicionalni zatvarač za vinske boce je prirodni čep, koji omogućuje sporu 

oksigenaciju vina tijekom odležavanja u boci. Osim toga, prirodno pluto također je 

povezano s sorpcijom i/ili desorpcijom kemikalija između zatvarača i vina (Furtado i 

sur., 2021). 

U praksi, vina se mogu izložiti ekstremnim temperaturama iznad 40°C, često sa 

značajnim temperaturnim razlikama od dana do noći (Bouzdine-Chameeva i sur., 

2025). Promjene temperature također utječu na širenje i skupljanje vina i utječu na 

topljivost komponenti plina, kao što su COϜ i OϜ u vinu. 

Neka su istraživanja pokazala utjecaj kretanja/vibracije na kvalitetu vina u odnosu na  

kemijski sastav i senzorska svojstva (Chung i sur., 2008), dok su druga istraživanja 

pokazala da su vrijeme skladištenja i izloženost temperaturi važniji čimbenici od 

kretanja/vibracija (Doyon i sur., 2005). Utvrđeno je da su bijela vina osjetljivija na 

izloženost toplini od crnih vina, što je potvrđeno senzorskim testovima (Butzke i sur., 

2012). Na primjer, voćne arome i esteri u vinu smanjeni su zbog povišenog 

temperatura (Robinson i sur., 2014). 

Chanut i sur. (2024, 2023, 2021), Crouvisier-Urion i sur. (2019) i Karbowiak i sur. 

(2009),  tvrde da iako još uvijek ima mnogo praktičnih pitanja o čuvanju vina u boci 

smatra da su danas proizvodnja i skladištenje vina znatno više kontrolirani procesi. 

Prva istraživanja o ulozi čepova u razvoju i evoluciji bijelih vina datiraju iz 1996. (Waters 

i sur., 1996). Naknadno je pokazano da čep i njegova propusnost za kisik igraju ulogu 

u brzoj ili preranoj evoluciji arome vina. Temperatura ima ključnu ulogu u skladištenju 
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vina jer utječe na brzinu kemijskih reakcija (Godden i sur., 2001; Pons i sur., 2022, 

2015). 

Na primjer, važnost uvjeta skladištenja i vrste pakiranja u sprječavanju oksidacije 

naglašavaju čimbenici kao što su prisutnost antioksidansa, razina kisika u pakiranju i 

temperatura skladištenja. To ukazuje na potrebu za pažljivom kontrolom ovih varijabli 

u pakiranju vina (Waterhouse i sur., 2016). 

Uvjeti i trajanje skladištenja značajno utječu na kvalitetu vina. Neprikladni uvjeti 

skladištenja ili predugo skladištenje ima razne negativne utjecaje na kvalitetu vina. 

Optimalna temperatura i uvjeti relativne vlažnosti tijekom skladištenja poboljšavaju 

kvalitetu vina smatra Scrimgeour i sur. (2015).  

Temperatura, svjetlost, položaj boce, sadržaj kisika i čimbenici slični vremenu utječu 

na razvoj vina tijekom skladištenja. Međutim, stabilnost vina tijekom razdoblja 

skladištenja uvelike je povezana s početnim kemijskim sastavom i fenolnim sadržajem 

vina utvrdili su Kumar i Pandey (2013), Carolina P. Panceri i Bordignon-Luiz (2017). 

Općenito, vino se bolje čuva kada se boca drži vodoravno, dopuštajući plutenom čepu 

da ostane vlažan u kontaktu s vinom kako bi se spriječio ulazak zraka, a kvarenje vina 

je znatno odgođeno (Venturi i sur., 2017). Horizontalno skladištenje boce ima veliki 

učinak na otapanje OϜ iz  gornjeg prostora u vino jer prostor gdje vodoravno 

pohranjena boca dodiruje gornji prostor i nadtlak koji stvara čep će ubrzati apsorpciju 

kisika iz gornjeg prostora boce u vino a istovremeno ne utječe na kemijsku reakciju 

otopljenog OϜ sa SO2 (Renner i sur., 2023, 2022). Azevedo i sur. (2022), otkrili su da 

vodoravno postavljeni uzorci pokazuju više razine ukupnih proantocijanidina, složenije 

i adstringentnije strukture (veća aktivnost specifična za tanin) i niže razine 

benzaldehida. U usporedbi s vodoravnim skladištenjem boca, okomito pozicioniranje 

povećalo je stopu prodora kisika. Time se ubrzala oksidacija vina što je utjecalo na 

miris i okus jer se čep osušio i popucao. 

 

2.1.1. Temperatura 
 

Vino može doživjeti visoke temperature u različitim trenucima svog života, prije svega 

tijekom odležavanja, transporta, skladištenja ili prodaje. Sve su ovo kritične točke u 
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životnom vijeku vina i ponekad kombinirane uz visoke temperature  i sa izloženošću 

svjetlu. 

Temperatura je jedan od najvažnijih čimbenika koji dovode do kvarenja vina. Visoke 

temperature nepovratno mijenjaju kemijske i organoleptičke karakteristike vina, 

ubrzavaju proces starenja, stoga optimalna temperatura za čuvanje u bocama treba 

pogodovati razvoju vina. Opće je prihvaćeno da je idealna temperatura za čuvanje vina 

12-13°C (Cassino i sur., 2019). Razgradnja estera, aldehida i drugih spojeva arome 

pogoršava se povećanjem temperature skladištenja u boci, dok vina pohranjena na 

nižim temperaturama zadržavaju arome citrusa, cvijeća i tropskog voća. Kada je 

temperatura skladištenja u boci previsoka , spojevi s voćnim i cvjetnim senzornim 

svojstvima (kao što su izoamil acetat, etil butirat, etil 2-metilbutirat, etil kaproat, etil 

oktanoat, β-makromaron i aromatični alkohol) značajno se smanjuju, što rezultira 

neuravnoteženošću ukupnog okusa vina i kraćim retronazalnim okusom (Zhao i sur., 

2018). Kada je temperatura viša od 25°C, svježina vina se smanjuje, a pojačavaju se 

arome meda (Walther i sur., 2018). Kada su vina bila pohranjena na 40°C, 

koncentracija norisoprenoida 1,1,6-trimetil-1,2-dihidronaftalena bila je viša, esteri i 

acetati su smanjeni, a proces starenja je ubrzan. To je vinu dalo dizelsku, oksidiranu i 

gumenu aromu (Tchouakeu Betnga i sur., 2021). Svjetlost je glavni induktor oksidacije 

vina tijekom skladištenja u boci, uzrokujući redoks reakcije i stvaranje spojeva  poput 

acetaldehida, proizvodeći neželjene arome i smanjujući druge karakteristične arome , 

poput voćnih aroma. 

Temperatura ima značajnu ulogu u razvoju vina u mnogim fazama njegova životnog 

vijeka. Povišena temperatura, međutim, predstavlja značajan rizik za senzorska 

svojstva vina i njegovo trajanje. Vina često prolaze kroz teške uvjete okoline tijekom 

transporta i skladištenja, a to može izravno utjecati na boju, miris i okus vina. Viša i/ili 

fluktuirajuća temperatura može znatno ubrzati proces starenja. Te promjene često 

prolaze nezapaženo dok vino ne dođe do potrošača. Brojne studije istraživale su 

utjecaj povišene temperature na vina, s vidljivim učincima, poput smanjenja 

sumpornog dioksida, razvoja boje (osobito tamnjenja bijelih vina) i promjena u profilu 

hlapljivih spojeva koji su česti. Ali većina tih studija uglavnom ima uzak opseg i fokusira 

se samo na ograničen broj vrsta vina ili na specifične spojeve. Promjene kemijskog 

sastava uključene u crna vina pod utjecajem topline općenito su složenije nego u 

bijelim vinima ali su bijela vina osjetljivija na učinak topline i temperaturne učinke. 
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Vino je osjetljiva i složena kombinacija kemijskih komponenti. To je pažljivo izrađen 

proizvod koji je rezultat velikog broja promišljenih postupaka obrade i odluka. Sav ovaj 

dobar posao može se poništiti ako se vino ne skladišti i transportira u uvjetima 

potrebnim za održavanje njegovog optimalnog stanja. Postoji mnogo slučajeva u životu 

vina gdje temperatura može igrati značajnu ulogu u njegovom razvoju i u nekim 

slučajevima, kemijskoj degradaciji. Vino može doživjeti povišenu temperaturu tijekom 

prerade grožđa, fermentacije, miješanja, sazrijevanja, punjenja u boce, otpremanja i 

skladištenja. Ako temperatura nije adekvatno kontrolirana tijekom ovih kritičnih 

kontrolnih točaka, postoji značajan rizik za fizikalne, kemijske i senzorske 

karakteristike koje vino može prikazati. U idealnom slučaju, vina bi trebala biti 

pohranjena u hladnim podrumima ili klimatiziranim prostorijama (15-20°C), ali češće 

nego što je poželjno, vina mogu doživjeti manje od optimalnih uvjeta okoline tijekom 

transporta ili drugih načina skladištenja, gdje su izložena višoj i promjenjivoj 

temperaturi utvrdili su Robinson i sur. (2010); Cejudo-Bastante i sur. (2013) i Pereira i 

sur. (2014, 2013). Općenito, ne postoji idealna temperatura skladištenja vina jer je 

razvoj vina pažljiva ravnoteža između razvoja složenosti i zrelosti i sprječavanja da se 

oksidativne karakteristike i svojstva pod utjecajem visoke temperature. 

Vino koje se čuva na niskoj temperaturi ( <10°C), imati će koristi od smanjenog rizika 

kvarenja, ali će također trebati puno više vremena da se razvije. U literaturi je dobro 

opisano da povišena temperatura izravno utječe i potiče značajnu promjenu arome 

vina. Promjena u sastavu vina uzrokovana višom ili fluktuirajućom temperaturom je od 

velikog značaja vinarima i potrošačima, posebno značajna promjena senzorskog 

profila do koje može doći. Opsežna istraživanja na ovom području pokazala su utjecaj 

temperature na vino te da zagrijavanje, među ostalim, ubrzava učinak starenja. 

Uočeno je nekoliko značajnih estetskih učinaka kada su vina izložena povišenoj 

temperaturi. Najznačajniji je stvaranje maglice, koja je posljedica denaturacije proteina 

u bijelim vinima (Falconer i sur., 2010). Ako je vino pakirano u staklene boce kada je 

izloženo povišenoj temperaturi, učinci mogu uključivati pritisak pluta (zbog 

volumetrijske ekspanzije vina u boci), utjecaj na cjelovitost zatvarača i posljedično 

povećanje brzine prijenosa kisika i značajno smanjenje roka trajanja. Postoje i mnoge 

kemijske promjene koje se mogu dogoditi u vinima izloženim povišenoj temperaturi, a 

nažalost one često prolaze nezapaženo dok vino ne dođe do potrošača. Studije o 

utjecaju temperature na vina imaju tendenciju da se usredotoče na učinak na 
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antioksidanse, kao što je sumporni dioksid (SOϜ), boju (osobito tamnjenje bijelih vina) 

i hlapljive komponente (i njihovu percepciju kroz senzorske studije). Nažalost, većina 

tih studija ima uzak fokus (na određene spojeve ili vrste vina). 

Utjecaj izloženosti temperaturi na bijela i crvena vina je podjednako istražena, ali 

promjene u kemiji koja je uključena u crna vina pod utjecajem topline mnogo je složeniji 

od onog u bijelim vinima, gdje prevladava fokus na tamnjenju, gubitku SOϜ i vidljivijem 

utjecaju na senzorske karakteristike. Promjene u kemijskim i senzorskim svojstvima 

vina su a posljedica niza složenih kemijskih reakcija. Dvije ključne karakteristike 

kemijske reakcije su ravnoteža i kinetika. Ravnoteža opisuje najveća granica do koje 

se reakcija može odvijati, dok kinetika opisuje brzinu kojom će se odvijati. Obje su pod 

utjecajem sastava i temperature vina zaključuje (Smith i sur., 2017). Kasnije su to 

dokazali i Silva Ferreira i Guedes De Pinho (2004), da je visoka temperatura bila 

najvažniji parametar u stvaranju TDN, β-damascenona i drugih C13-norisoprenoida u 

odležavanju porta, kada su čuvana na 15, 45 i 60°C. 

Izlaganje buteljiranog vina svjetlu obično se događa u maloprodajnim objektima ili u 

kućanstvima gdje umjetna (uključujući fluorescentna) rasvjeta stvara svjetlost kratkih 

valnih duljina (slabo vidljivo i ultraljubičasto) zračenje. 

U studiji Dozon i Noble (1989), istraživana je aroma LST-a (eng. light-struck taste), 

nastala izlaganjem mirnih i pjenušavih vina fluorescentnom svjetlu. Vino pohranjeno u 

zelenim bocama pokazalo je značajnu senzorsku razliku nakon 31,1 sat (mirno) i 18 

sati (pjenušavo) izlaganja svjetlu.  Ta su vremena smanjena na 3,3 sata (mirno) i 3,4 

sata (pjenušavo) kada su korištene prozirne staklene boce. Iako su uvjeti bili ekstremni 

u odnosu na normalno skladištenje i nije bilo kontrole temperature, rezultati su pokazali 

veći razvoj boje u tamnijim zelenim bocama u usporedbi s prozirnim staklom. Maury i 

sur. (2010), sugeriraju da bi to moglo biti posljedica temperaturnog učinka jer je vino u 

tamnijim bocama općenito bilo na višim temperaturama nego u svijetlim bocama. 

Isto tako, gubitak svježine i voćne arome mladih vina uglavnom je posljedica hidrolize 

estera (Coetzee i sur., 2013; Coetzee i Du Toit, 2015; Oliveira i sur., 2011) a te se 

reakcije ubrzavaju zbog visokih temperatura skladištenja (Cejudo-Bastante i sur., 

2013; Hopfer i sur., 2012). Temperatura skladištenja ima važan utjecaj na kinetiku 

kemijskih reakcija koje se odvijaju tijekom starenja (Scrimgeour i sur., 2015). Kako 
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temperatura raste, molekule se kreću brže i povećavaju mogućnost češćeg sudaranja, 

povećavajući brzinu reakcije. 

Više temperature izazvale su najveće senzorske i kemijske promjene u čuvanju vina 

Chardonnay tijekom 3 mjeseca s različitim vrstama pakiranja (Hopfer i sur., 2012). 

Temperatura ima ključnu ulogu u skladištenju vina jer utječe na brzinu kemijskih 

reakcija. Studija Oliveira i sur. (2017, 2011), pokazala je da se maksimalna razgradnja 

fenolnih spojeva (antocijana) postiže na višim temperaturama. 

Za vino, temperatura je ključna ne samo tijekom fermentacije nego i tijekom 

skladištenja (Scrimgeour i sur., 2015). Ne utječe samo na kinetiku reakcija razgradnje 

(Falconer i sur., 2010), već i na razinu otopljenog kisika u vinu (De Gaulejac i sur., 

2001; Jung i sur., 2021). Literaturni podaci sugeriraju da optimizacija temperature 

skladištenja može ubrzati starenje vina kao i promijeniti kemijski sastav vina (Hopfer i 

sur., 2013, 2012). Kako se temperatura povećava s 5 na 35°C, točke zasićenja kisikom 

u vinu smanjuju se s 10,5 mg/L na 5,6 mg/L. Međutim, brzina stvaranja kinona raste s 

porastom temperature (De Gaulejac i sur., 2001). Temperatura osim što utječe na 

kinetiku oksidativnih reakcija, djelujući kao inhibitor, također utječe na ravnotežu 

sumpornog dioksida (SOϜ) u vinu (Scrimgeour i sur., 2015), važne molekule koja se 

ističe kao primarni konzervans u vinifikaciji (Giraud i sur., 2012), neophodan za 

osiguranje oksidacijske stabilnosti (Grainger, 2021). 

Kontradiktorni rezultati otkrili su da u uvjetima nekontrolirane temperature tamnije boce 

imaju sposobnost zadržati toplinu dulje od svjetlijih boca, što dovodi do pojačanog 

tamnjenja (Clark i sur., 2011; Dias i sur., 2013, 2012).(Maury i sur., 2010). 

Glavni utjecajni parametar za bilo koju kemijsku reakciju je temperatura, činjenica koja 

je izražena u Arrheniusovoj jednadžbi. Ova jednadžba kaže da porast temperature 

eksponencijalno povećava brzinu reakcije. Stoga se na višim temperaturama očekuje 

eksponencijalno povećanje oksidacijskih reakcija u vinu, što dovodi do bržeg 

smanjenja spojeva povezanih s voćem i bržeg povećanja hlapljivih tvari povezanih sa 

starenjem. U studiji koja je simulirala uobičajene prakse dostave vina, Robinson i sur. 

(2010), pokazali su da je konstantno skladištenje na 40°C tijekom 3 tjedna promijenilo 

senzorne profile četiriju različitih sorti bijelog vina u većoj mjeri nego ciklus dnevne 

temperature između 20 i 40°C ili konstantno skladištenje na 20 °C. 
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Također se pokazalo da ispod optimalne temperature skladištenja dovode do 

smanjenih razina hlapljivih spojeva u bijelim vinima, što dovodi do smanjenja cvjetnih 

i voćnih aroma, kao i do povećanja zrelih i prepečenih aroma (Pérez-Coello i sur., 

2003). 

 

2.1.2. Svjetlost 
 

Vino u bocama je izloženo različitim izvorima svjetlosti. Boce u boji imaju za cilj 

predstaviti proizvod koji je privlačniji potrošaču međutim, odgovarajuća boja boce 

može poboljšati očekivani rok trajanja vina smanjenjem negativnog utjecaja svjetla na 

kvalitetu konačnog proizvoda. Neki autori smatraju da boce tamnije boje pružaju veću 

zaštitu od utjecaja izlaganja svjetlu, jer smanjuju prijenos UV zračenja (Maury i sur., 

2010). Vino Sauvignon Blanc, pohranjeno u bocama različitih boja i izloženo sunčevoj 

svjetlosti 70 dana, razvilo je više žute boje u bocama tamnije boje (Antique Green, 

Classic Green) nego u bocama Flint ili French Green. Vina su bila podvrgnuta velikim 

varijacijama u maksimalnim i minimalnim vrijednostima temperature. 

U novijoj studiji, vino Chardonnay bilo je izloženo zračenju ispod 400nm korištenjem 

niza staklenih boca pri konstantnoj temperaturi skladištenja od 45°C (Dias i sur., 2012). 

Rezultati te studije pokazali su da pojačanje žute boje vina ovisi o boji korištenih boca, 

pri čemu se više boje stvara u vinima u flint bocama. Ovaj redoslijed je obrnut od onog 

koji su u svom radu primijetili Maury i sur. (2010). Nadalje, izlaganje vina Chardonnay 

žarulji sa živinim parama pod kontroliranim temperaturnim uvjetima (30 ± 2°C) 

stimulirala je sljedeća povećanja boje vina, ovisno o vrsti korištene boce, kako slijedi: 

Antique Green < French Green < Arctic Blue < Flint. Kada je isti pokus obavljen bez 

kontrole temperature, razvoj boje vina još uvijek je bio najveći u vinu punjenom u 

bocama Antique Green, a najniži u bocama Flint (Dias i sur., 2013). 

Svjetlo, osobito ultraljubičasto (UV) zračenje može ubrzati smanjenje koncentracije 

slobodnog SOϜ (Lan i sur., 2021), inhibirajući njegovu ulogu u odgađanju oksidacije 

(Pati i sur., 2020). Svjetlost može smanjiti omjer Fe (III): Fe (II), što ubrzava Fentonovu 

reakciju i može pokrenuti niz foto-Fentonovih reakcija za ubrzavanje oksidacije vina 

(Grant-Preece i sur., 2017a, 2017b). 
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Dugotrajno skladištenje pod izloženošću svjetlu povećat će razine furfurala i 5-metil-2- 

furaldehida u vinu nakon 15 mjeseci skladištenja u boci, što je povezano s razvojem 

deskriptora kao što je kuhano povrće, aldehidni miris i miris karamele tijekom 

oksidacije vina (Pati i sur., 2020). Nadalje, sadržaj ukupnog fenola, ukupnog flavona i 

ukupnog flavanola opada s izlaganjem svjetlu (Lan i sur., 2021). Ono što je najvažnije, 

korištenje tamnih staklenih boca kao što su boce boje jantara i zelene boce za 

očuvanje vina je opravdano, budući da one smanjuju izloženost svjetlu kako bi se 

spriječilo kvarenje (Lan i sur., 2021).  Na primjer, intenzitet cvjetne i voćne arome u 

bocama od kremena opada zajedno s mirisima vrenja, dok se mirisi maslaca i/ili 

oksidacije povećavaju, osobito pod UV zračenjem (Benucci, 2020). Obzirom na gore 

navedeno, smanjivanje izlaganja svjetlu je ključno za poboljšanje okusa vina. 

Izlaganje brojne hrane i pića umjetnom ili prirodnom svjetlu dovodi do neželjenih 

promjena u njihovim organoleptičkim svojstvima. U slučaju bijelih vina, to dovodi do 

nepovratne degradacije poznate kao svjetlosna ili sunčeva greška koju karakteriziraju 

promjene boje i miris pokvarenih jaja i kuhanog kupusa (Dozon i Noble, 1989). 

Pogoršavajući učinak svjetlosti ovisi o drugim čimbenicima, kao što su trajanje 

izloženosti svjetlosti, spektri i intenzitet svjetlosti te sastav prehrambenog proizvoda. 

U alkoholnim pićima, aroma, okus i boja lako se kvare zbog oksidativnih procesa 

izazvanih svjetlom. Učinak svjetlosti može se objasniti i fotolitičkom autooksidacijom, 

koja odgovara proizvodnji radikala tijekom izlaganja UV svjetlu, i fotosenzibiliziranom 

oksidacijom, koja se događa u prisutnosti fotosenzibilizatora i ultraljubičastog ili 

vidljivog svjetla. Uloge svjetlosti, temperature i češće i boje staklene boce u bijelom 

vinu, opsežno su analizirane kako bi se procijenio njihov utjecaj na svjetlosno 

induciranu oksidativnu degradaciju, promjene na pigmentu, fenolnim spojevima i 

uglavnom na enološke parametre (Benítez i sur., 2003; Dias i sur., 2013, 2012; Maury 

i sur., 2010; Revi i sur., 2014a). Clark i sur. (2007), raspravljali su o specifičnom 

određivanju kritičnih valnih duljina za fotoaktivaciju, što dovodi do stvaranja glioksilne 

kiseline, uzimajući u obzir sposobnost dviju vrsta staklenih boca (prozirnih i 

tamnozelenih) da zaštite ili ograniče fotorazgradnju vinske kiseline u glioksilnu kiselinu. 

Poznato je da boce tamnije boje daju veću zaštitu vinu od utjecaja izloženosti svjetlosti 

pod pretpostavkom da tamne boje ne dopuštaju prijenos UV zračenja. 
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Izlaganje svjetlu moglo bi se smanjiti odabirom tamnijih boca međutim, danas se bijela 

vina još uvijek uglavnom pune u prozirne boce zbog zahtjeva potrošača. Dias i sur. 

(2013, 2012), proučavali su učinak boje boce na poboljšanje pigmenta u bijelom vinu 

Chardonnay i uočili da niti jedna boja stakla boce nije u potpunosti spriječila razvoj boje 

vina uzrokovan svjetlom. Izlaganje bijelog vina svjetlu, posebno na valnim duljinama 

od 370 do 450nm, ima štetan utjecaj na njegova senzorna svojstva. Konkretno, foto-

inducirane kemijske reakcije mogu biti odgovorne za grešku vina poznatu kao 

svjetlosni okus (LST) (Bekbölet, 1990; Clark i sur., 2011). Ovaj nedostatak zapravo 

proizlazi iz dvije suprotne okolnosti: gubitka cvjetnih i voćnih nota (D’Auria i sur., 

2009b), i razvoja neželjenih okusa opisanih kao kuhani kupus, pokvarena jaja i luk 

(Maujean i sur., 1978). Sumporni spojevi povezani s ovom greškom su metantiol 

dimetil disulfid koji nastaju reakcijom između riboflavina, visoko fotoosjetljivog vitamina 

i metionina, aminokiseline koja sadrži sumpor (Haye i sur., 1977b). 

Prevencija LST-a u bijelom vinu od posebnog je interesa za vinare jer ova greška može 

uzrokovati povlačenje vina u bocama s tržišta (Fracassetti i sur., 2021). Kao što su 

nedavno pokazali Arapitsas i sur. (2020), LST je izuzetno postojan u vinu i još uvijek 

se opaža i godinu dana nakon izlaganja svjetlu. 

Mnogi su istraživači pokazali da pretjerana izloženost kisiku i visokim temperaturama 

dovodi do gubitka voćnih i cvjetnih aroma (D’Auria i sur., 2009) i pojave, primjerice, 

neugodnih nota poput stočne hrane, sijena i pokvarene hrane. Iako se bijela vina 

obično pune u boce od bijelog stakla i čuvaju na policama supermarketa tjednima ili 

mjesecima, u literaturi nedostaju studije o utjecaju izloženosti svjetlu na njihov 

aromatski profil. Treba naglasiti da je kod bijelih vina karakter mirisa najvažniji 

parametar kvalitete za razliku od crnih vina kod kojih je okus također presudan. Dozon 

i Noble (1989), opisali su senzorne promjene uzrokovane svjetlosnim zračenjem u 

pjenušavim i mirnim bijelim vinima, spominjući gubitak citrusne arome i povećanje 

svjetlosnog udara već nakon nekoliko sati. Mattivi i sur. (2000), dobili su slične rezultate 

u svojoj studiji na 85 bijelih vina (npr. Chardonnay, Pinot sivi), čime su dokazali važnu 

ulogu riboflavina. Studija o svjetlosnom zračenju vina Sauvignon blanc pokazala je da 

kremeno staklo rezultira vinima s više arome povrća i manje citrusa (Cáceres-Mella i 

sur., 2014). Što se tiče kemijske analize profila arome, nekoliko je studija pokazalo da 

umjetna svjetlost negativno utječe na estere crvenog i bijelog vina (Cellamare i sur., 

2009; D’Auria i sur., 2009b; Guerrini i sur., 2019). 
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Vino može doživjeti visoke temperature u različitim trenucima svog života, na primjer, 

tijekom odležavanja, transporta, skladištenja ili prodaje. Sve ove točke su kritične i 

ponekad kombiniraju visoke temperature s izloženošću svjetlu. Izlaganje svjetlu moglo 

bi se smanjiti odabirom tamnijih boca međutim, danas se bijela vina još uvijek 

uglavnom pune u prozirne boce zbog zahtjeva potrošača.  

Negativan učinak izlaganja vina valnim duljinama između 350 i 500nm prethodno je 

dokazan i proučavan (Dias i sur., 2013, 2012; Dozon i Noble, 1989; Grant-Preece i 

sur., 2017). Dozon i Noble (1989), su proučavali utjecaj fluorescentnog svjetla na 

pjenušavo vino i njegovo bazno vino pohranjeno u zelenim bocama simulirajući uvjete 

skladištenja. Zeleno staklo pružilo je veću zaštitu od negativnih učinaka svjetlosti, 

zahtijevajući znatno dulja vremena izlaganja prije nego što su se pojavile razlike u 

aromi. Također je utvrđeno da svjetlost uzrokuje smanjenje slobodnog sumpornog 

dioksida, ostavljajući vino nezaštićenim i podložnijim oksidaciji (Blake i sur., 2009). 

Fracassetti i sur. (2021), naznačili su da prisutnost antioksidansa može ograničiti 

stvaranje hlapljivih sumpornih spojeva, ograničavajući kvarenje vina uslijed 

osvjetljenja. Neka su istraživanja  istraživala utjecaj temperature na vino, uglavnom u 

kombinaciji s uvjetima osvjetljenja ili pakiranja (Benítez i sur., 2006; Blake i sur., 2009; 

Hopfer i sur., 2013, 2012). U svim je slučajevima utvrđeno da visoke temperature 

uzrokuju posmeđivanje, smanjenje aromata i gubitke fenolnih spojeva. 

Izlaganje bijelog vina svjetlu, posebno na valnim duljinama od 370 do 450nm, ima 

štetan utjecaj na njegova senzorna svojstva. Konkretno, foto-inducirane kemijske 

reakcije mogu biti odgovorne za grešku vina poznatu kao svjetlosni okus (LST- eng. 

light-struck taste) (Bekbölet, 1990; Clark i sur., 2011). Ovaj nedostatak zapravo 

proizlazi iz dvije suprotne okolnosti: gubitka cvjetnih i voćnih nota (D’Auria i sur., 2009), 

i razvoja neželjenih okusa opisanih kao kuhani kupus, pokvarena jaja i luk (Haye i sur., 

1977a). Osim foto-degradacije riboflavina, druge foto-inducirane reakcije mogu 

uključivati vinsku kiselinu i njezine komplekse s ionima željeza (Grant-Preece i sur., 

2017). Reakcije rezultiraju stvaranjem glioksilne kiseline, koja zauzvrat stvara ione 

ksantilija, vrste odgovorne za tamnjenje bijelog vina (Grant-Preece i sur., 2017). 

Flaširano bijelo vino može biti izloženo UV-vidljivom svjetlu relativno dugo u 

trgovinama, restoranima, kućanstvima i drugdje. Izlaganje svjetlu može potaknuti 

proizvodnju neugodne arome (Dozon i Noble, 1989), promjene boje (Benítez i sur., 
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2006); (Dias i sur., 2012) i smanjenje količine sumpornog dioksida (Blake i sur., 2009) 

i stoga niže kvalitete i smanjenja rok trajanja bijelog vina u boci. Ove promjene ovise o 

uvjetima zračenja (spektar izvora svjetlosti, intenzitet svjetlosti, optička svojstva boce) 

i trajanju izlaganja svjetlosti. 

Izlaganje brojne hrane i pića umjetnom ili prirodnom svjetlu dovodi do neželjenih 

promjena u njihovim organoleptičkim svojstvima. U slučaju bijelih vina, to dovodi do 

nepovratne degradacije poznate kao svjetlosna ili sunčeva greška koju karakteriziraju 

promjene boje i miris pokvarenih jaja i kuhanog kupusa (Dozon i Noble, 1989). Iako je 

nastanak svjetlosnog udara složen proces čije se kemijsko podrijetlo može razlikovati 

između uzoraka zbog varijacija u sastavu grožđa i tehnikama vinifikacije (Grant-Preece 

i sur., 2017), najjači neugodni mirisi poput onih pokvarenih jaja i kuhanog kupusa 

posljedica su stvaranja hlapljivih vrsta sumpora. Njihovo nastajanje povezano je s 

fotoinduciranom oksidacijom aminokiselina koje sadrže sumpor, poput metionina i 

cisteina pomoću riboflavina (Fracassetti i sur., 2023, 2021, 2019; Mattivi i sur., 2000). 

Svjetlost može potaknuti niz štetnih reakcija u vinu, poput stvaranja neugodnih okusa, 

gubitka vitamina i promjene boje pigmenata. Dobro poznata greška ovisna o svjetlu 

koja se može pojaviti u bijelom vinu je svjetlosni okus (LST- eng. light-struck taste). 

Ovaj nedostatak uzrokuje pojavu određenih neugodnih okusa povezanih s mirisima 

kuhanog kupusa, luka i češnjaka, nalik na stvaranje hlapljivih sumpornih spojeva 

odnosno metantiola i dimetil disulfida (Haye i sur., 1977; Maujean i sur., 1978). U 

nedostatku svjetlosti, općenito se smatra da je kemijska aktivacija kisika u 

superoksidne anione povezana s prisutnošću redukcijskih metala, poput Fe 

(Waterhouse, 2002). 

Održavanje kvalitete vina tijekom skladištenja temeljni je aspekt kako za proizvođače 

tako i za potrošače vina. Ono se može postići kontroliranjem određenih čimbenika 

okoliša, kao što su izloženost svjetlosti i temperaturi, čije povećanje može biti 

odgovorno za brže oksidativne reakcije i brže propadanje arome. Danas se više 

pozornosti pridaje izlaganju svjetlu koje može uzrokovati štetne promjene u vinu gdje 

su neugodni okusi izazvani svjetlom povezani s okusom koji je udario svjetlom (LST) 

ili "Goût de Lumi`ere" (Dozon i Noble, 1989). Ova greška je uglavnom posljedica 

fotokemijskih oksidacijskih procesa u kojima riboflavin , visoko fotoosjetljivi vitamin, 

igra važnu ulogu. 
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LST je mana vina koja se prepoznaje kao osebujna, neugodna aroma poput sulfida 

koja podsjeća na luk i kuhani kupus. Pojavljuje se nakon izlaganja svjetlu s spektrom  

emisije unutar UV-Vis, osobito između 370 i 450nm. Fotodegradativne reakcije mogu 

nastupiti unutar nekoliko minuta ili dana. Ovo kvarenje odnosi se na bijela i ružičasta 

vina, mirna i pjenušava, obično buteljirana u flint staklo koje je neučinkovito u zaštiti od 

štetnih valnih duljina. Od 1970-ih, novi marketinški pristupi doveli su do povećane 

upotrebe prozirnih boca kako bi se kupcima pokazala boja vina, jer se ona smatra 

važnom značajkom kvalitete vina. Štoviše, vino je počelo biti  sve više dostupno u 

velikim trgovinama na malo ili u trgovinama mješovitom robom gdje se teško može 

osigurati zaštita od izlaganja svjetlosti (Dozon i Noble, 1989). 

Utjecaj svjetlosnog zračenja na kvalitetu vina tema je koja se stalno ponavlja. Postoje 

studije iz 70-ih u kojima je već uočeno da je kvaliteta šampanjaca koji se prodaju u 

supermarketima niža od onih koji se prodaju u specijaliziranim prodavaonicama i da je 

to zbog izloženosti UV-vidljivom zračenju (Maujean i sur., 1978). Kasnije je otkriveno 

da se događala fotokemijska transformacija koja je promicala neželjenu promjenu 

svojstava vina koja je nazvana Goût de Lumi`ere (D’Auria i sur., 2003) i sugerirano je 

da su najštetnije valne duljine u buteljiranim vinima one ispod 520 nm (Maujean i sur., 

1978). Ta se promjena događa u boji, mirisu i okusu i ovisi o nekoliko čimbenika. 

Najvažniji od njih su kemijski sastav vina, uvjeti zračenja i vrijeme izlaganja vina (Grant-

Preece i sur., 2017). Među različitim spojevima koji se mogu razgraditi svjetlom, jedan 

od najviše proučavanih je riboflavin, koji se stvara u značajnim količinama tijekom 

alkoholne fermentacije (Mattivi i sur., 2000; Santos i sur., 1995). Ova molekula ima 

kemijsku strukturu koja apsorbira zračenje između 300 i 510 nm s maksimalnom 

apsorbancijom na 370 i 442 nm. 

 

2.1.3. Tlak 
 

Visoki hidrostatski tlak jedna je od najistraženijih, netermalnih tehnika za konzerviranje 

i modificiranje prehrambenih proizvoda u posljednjem desetljeću. Općenito, sam 

tretman uključuje podvrgavanje hrane, sa ili bez pakiranja, visokom tlaku u rasponu od 

100 do 600 MPa. Ovu tehniku karakterizira minimalno povećanje temperature, kao i 

mali učinak na spojeve niske molekularne težine tijekom obrade (Muntean i sur., 2016). 

Primarni cilj njegove primjene je postići inaktivaciju nepoželjnih mikroorganizama i 
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enzima uz minimalan učinak na senzorne i nutritivne karakteristike tretiranog 

proizvoda. 

Međutim, kako bi se postigao puni potencijal za primjenu u vinskoj industriji, ne smije 

se zanemariti učinak na ukupnu kvalitetu vina . Dosadašnja istraživanja su pokazala 

da on ne utječe značajnije na osnovna fizikalno-kemijska svojstva vina neposredno 

nakon prerade (Mok i sur., 2006; Santos i sur., 2015, 2013). S druge strane, Buzrul 

(2012) i Tao i sur. (2012), izvijestili su da je ovakva obrada u ekstremnim uvjetima (650 

MPa tijekom 1 i 2 sata) rezultirala u promjenama fizikalno-kemijskih i senzorskih 

svojstava vina. Nadalje, neka su istraživanja otkrila da je on utjecao na dugoročna 

fizikalno-kemijska i senzorska svojstva vina poticanjem reakcija povezanih s onima 

koje se opažaju tijekom starenja vina (M. C. Santos i sur., 2019; Santos i sur., 2016, 

2015, 2013).  

 

Slika 1. Košara sa uzorcima vina na morskom dnu 
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Prema Santos i sur. ( 2016), čini se da je visoki hidrostatski tlak prikladnija tehnika 

prerade za crna vina nego za bijela vina, budući da je njegov učinak na svojstva boje 

bio pozitivan samo za crna vina. Utvrđeno je da on ubrzava proces  starenja vina 

budući da potiče razne kemijske reakcije, naime kondenzaciju i oksidaciju fenolnih 

spojeva te Maillardove reakcije (M. C. Santos i sur., 2019; Santos i sur., 2016, 2015, 

2013; Tao i sur., 2016). Osim toga, Tao i sur. (2016), izvijestili su da se pretpostavlja 

da se kemijske reakcije na koje utječe visoki hidrostatski tlak pospješuju tijekom 

procesa starenja u skladu s Le Chatelierovim načelom, koje kaže da smanjenje 

volumena izazvano visokim hidrostatskim tlakom može promijeniti ravnotežu kemijskih 

reakcija (Norton i Sun, 2008). Sve u svemu, ova tehnika ima veliki potencijal na više 

područja, kao što je modificiranje sastava vina, obrada vina s niskim potencijalom 

starenja i smanjenje dodataka sumpornog dioksida tijekom proizvodnje vina. 

 
 

2.1.4. Boja boce (stakla) 
 

Vino se tradicionalno čuvalo u staklenim bocama različitih boja (koja obično varira od 

prozirne do tamno zelene) i oblika, čiji je odabir često vođen tržišnim silama u pokušaju 

da se vino učini lako prepoznatljivim i privlačnijim potrošaču. Izlaganje svjetlu vina kroz 

bocu također izaziva značajne promjene u vinu (Carlin i sur., 2022; Fracassetti i sur., 

2021). Zelene boce pružaju veću zaštitu vinu nego neobojene boce, iako ne 

sprječavaju u potpunosti promjenu boje izazvanu svjetlom (Dias i sur., 2013, 2012). 

Zbog marketinških preporuka, bijela se vina često pune u staklene boce kako bi se 

poboljšala estetika i istaknula boja vina. Iako je poznato da ova praksa uzrokuje 

kvarenja vina, utjecaj svjetla na voćni i cvjetni aromatski profil vina nije poznat.  Prema 

Međunarodnoj organizaciji za vinovu lozu i vino (O.I.V., 2008), spremnici za pakiranje 

vina mogu biti izrađeni od stakla, plastike ili plastičnim papirom ili metalnim 

proizvodima. 

Prethodne studije o bijelim vinima pokazale su da boce tamnije boje (zelena, plava i 

smeđa) pružaju veću zaštitu vinu od boca s kremenom i prozirnom bojom zbog 

smanjenja prijenosa UV svjetla (Arapitsas i sur., 2020; Bakker i Clarke, 2012; Cáceres-

Mella i sur., 2014; Carlin i sur., 2022). Kontradiktorni rezultati otkrili su da u uvjetima  

nekontrolirane temperature tamnije boce imaju sposobnost zadržati toplinu dulje od 



40 
 

svjetlijih boca, što dovodi do pojačanog tamnjenja (Dias i sur., 2013, 2012; Maury i sur., 

2010). 

(Dias i sur., 2013) izložili su vino Chardonnay svjetlu iz žarulje sa živinom parom i 

potvrdili promjenu boje uslijed posmeđivanja. (Mattivi i sur., 2000), izložili su 85 bijelih 

vina žarulji od volframa na 48 sati i otkrili da je 71% vina razvilo arome, što pokazuje 

visoku osjetljivost bijelog vina na svjetlost. Također je utvrđeno da svjetlost uzrokuje 

smanjenje slobodnog sumpornog dioksida, ostavljajući vino nezaštićenim i podložnijim 

oksidaciji (Blake i sur., 2009). (Fracassetti i sur., 2021), naznačili su da prisutnost 

antioksidansa može ograničiti stvaranje hlapljivih sumpornih spojeva, ograničavajući 

kvarenje vina uslijed osvjetljenja. Neka su istraživanja  istraživala utjecaj temperature 

na vino, uglavnom u kombinaciji s uvjetima osvjetljenja ili pakiranja (Benítez i sur., 

2006; Blake i sur., 2009; Hopfer i sur., 2012). U svim je slučajevima utvrđeno da visoke 

temperature uzrokuju posmeđivanje, smanjenje aromata i gubitke fenolnih spojeva. 

U novijoj studiji, vino Chardonnay bilo je izloženo zračenju ispod 400 nm korištenjem 

niza staklenih boca pri konstantnoj temperaturi skladištenja od 45°C. Rezultati te 

studije pokazali su da pojačanje žute boje vina ovisi o boji korištenih boca, pri čemu se 

više boje stvara u vinima u Flint bocama. Ovaj redoslijed je obrnut od onog koji su 

primijetili (Maury i sur., 2010). Ovaj alternativni redoslijed odražava sposobnost 

tamnijih boca da zadrže toplinu dulje od boca svjetlije boje. 

Međutim, nedostaju informacije o stabilnosti vina u staklenim bocama koje su tanje i 

svjetlije boje od svojih tradicionalnih boca. Kombinacija lakših i/ili tanjih boca može 

ponuditi manju zaštitu od svjetlosti i imati potencijalno velike implikacije na stabilnost 

vina. Boja boce može biti presudan čimbenik koji utječe na fotodegradaciju vina, jer će 

se različite valne duljine svjetlosti prenositi ovisno o boji ili sastavu stakla. Ovo je 

djelomično istraženo u jednoj studiji u kojoj je vino Sauvignon Blanc bilo izloženo 

sunčevoj svjetlosti 70 dana (Maury i sur., 2010). 

U pravilu se odležano vino čuva u staklenim bocama i zatvara plutenim čepovima kroz 

koje će se prenositi kisik. Najvažniji uvjet osjetljivosti vina na oksidaciju u boci uvelike 

ovisi o njihovom fenolnom sastavu. Okolišni parametri skladištenja kao što su vrsta 

zatvarača, temperatura, vlažnost ili izloženost svjetlosti snažno će utjecati na razvoj 

boce vina na odležavanju (Avizcuri i sur., 2016). 
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Neke vidljive promjene vina skladištenjem u boci uključuju tamnjenje boje, pojačan 

voćni okus, niži opor i reduktivni okus ili mekši osjećaj u ustima. Stoga boca djeluje 

kao posuda za aktivno starenje. Ove kemijske promjene pozitivno će utjecati na 

kvalitetu vina. Međutim, neoptimalni uvjeti skladištenja, greške u kvaliteti čepa ili 

predugo vrijeme skladištenja mogu rezultirati razvojem nepoželjnih kemikalija, au 

nekim slučajevima čak učiniti vino neprikladnim za konzumaciju (Arapitsas i sur., 

2014). 

Nakon što je proces oksidativnog odležavanja završen, vino se stavlja u staklene boce 

različitog volumena (u pravilu sadrži 0,75 L vina). Omjer volumena posuda/vino je 

relevantan jer pridonosi oblikovanju otpornosti na oksidaciju, kao i raspoložive plinovite 

faze u prostoru iznad boce (Caillé i sur., 2010). 

Tradicionalne boje boca su zelena ili jantarna, ali u posljednje vrijeme postoji pritisak 

okoliša i marketinški/komercijalni zahtjevi na vinsku industriju da se koriste 

svjetlije/tanje i staklene boce od kremenog stakla. Ovaj trend prema svjetlijim bocama 

potaknut je potrebom za nižim troškovima energije, transporta i recikliranja, dok se 

kremenim bocama rješava zahtjev da se prikaže boja rosea ili bijelih vina i da se 

optimizira estetika pakiranja. S druge strane, dokazano je da izloženost svjetlu može 

oštetiti kvalitetu namirnica, skratiti im životni vijek, naštetiti njihovoj hranjivoj vrijednosti 

te uzrokovati ozbiljne i nepovratne senzorne probleme (Amit i sur., 2017; Fracassetti i 

sur., 2021; Gabrielli i sur., 2021; Grant-Preece i sur., 2017; Patton, 1954). (Haye i sur., 

1977), izvijestio je o grešci vina zvanoj gout de lumiere (svjetlosni udar) uzrokovanoj 

svjetlošću koja prolazi kroz staklo boce i pokušao ju je objasniti. Danas znamo da boce 

od kremenog stakla ne filtriraju dovoljno ultraljubičasto vidljivo (UV-VIS) zračenje, a to 

rezultira bijelim vinima sa svjetlosnim udarom, s deskriptorima kao što su kuhani 

kupus, miris kokica, mokre kože dok jantarne ili tamne staklene boce mogu zaštititi 

vina od ovog fenomena (Arapitsas i sur., 2020; Dozon i Noble, 1989; Gabrielli i sur., 

2021; Grant-Preece i sur., 2017; Mattivi i sur., 2000). Međutim, još uvijek postoje 

rasprave o mehanizmima koji potiču pojavu udara svjetlosti jer nije dokazana jasna 

korelacija između neugodnog mirisa i hlapljivih spojeva u vinu. 
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Slika 2. Uzorci vina u zelenim bocama u košari na morskom dnu 

 

Vino u bocama može biti izloženo UV-vidljivom svjetlu i temperaturnim fluktuacijama 

dulje vrijeme u maloprodajnim trgovinama, restoranima i domovima, što može smanjiti 

kvalitetu vina, uzrokujući promjene boje i razvoj neugodnih mirisa. Prethodne studije o 

bijelim vinima pokazale su da boce tamnije boje (zelena, plava i smeđa) pružaju veću 

zaštitu vinu od boca s prozirnom bojom zbog smanjenja prijenosa UV svjetla (Arapitsas 

i sur., 2020; Cáceres-Mella i sur., 2014; Carlin i sur., 2022; Maury i sur., 2010). Nakon 

što je proces sazrijevanja završen, vino se općenito pretače u staklene boce različitog 

volumena, koje obično drže 0,75 L vina (Bonamente i sur., 2016). Iako je vino moguće 

skladištiti u plastičnim ili plastičnim/kartonskim (Bag in Box) spremnicima, staklo ostaje 

najbolji izbor za pakiranje (Revi i sur., 2014). 

Doazalo se da različiti materijali za pakiranje vina utječu na senzorska i kemijska 

svojstva vina (Fu i sur., 2009; Ghidossi i sur., 2012; Mentana i sur., 2009). Uspoređujući 

apulijsko bijelo vino pakirano u staklene boce s čepom na navoj s bocama od polietilen 
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tereftala (PET), (Mentana i sur., 2009), dokazali su da se nakon 7 mjeseci skladištenja 

(na 15-18°C) PET boca značajno razlikuje od staklene kontrole u ukupnom i 

slobodnom sadržaju SOϜ (niži), sadržaj antocijana (niži), stupanj tamnjenja (viši) i 

senzorska kvaliteta (niža), sa značajnim promjenama u hlapljivoj frakciji zbog gubitka 

feniletanola, heksanske, oktanske i dekanske kiseline, etil-2-hidroksi propanoata i etil 

hidrogensukcinata. 

Boce se mogu izlagati svjetlu u različitim uvjetima i na različita vremenska razdoblja a 

to može doprinijeti varijacijama u osjetilnim svojstvima i roku trajanja između boca. 

Tamne boce poput zelenih i jantarnih boca pružaju veću zaštitu od svijetlih od prozirnih 

i svijetlih boca, međutim potonje su ponekad preferirane zbog marketinških razloga. 

Posljednjih godina, potaknut željom da se praksa punjenja vina poveća, proizvođači 

boca proširili su svoju ponudu laganih boca, a ove boce naširoko su usvojili vinari. Iako 

se zna da boja boce imaju važnu ulogu u očuvanju bijelog vina u boci koje može biti 

izloženo svjetlu, doprinos težine boce i drugih čimbenika kao što je stupanj UV zaštite 

prozirne boce nisu tako dobro shvaćene. 

Jednako važna je i zaštita koju pakiranje pruža od svjetlosti. Potrošači preferiraju boce 

svjetlije boje ili boce od bijelog stakla u odnosu na tradicionalne boce tamnozelene ili 

smeđe boje. Međutim, kremeno staklo nudi slabiju zaštitu od ultraljubičastog i vidljivog 

svjetla, budući da može blokirati samo 10% sve štetne svjetlosti, dok staklo boje jantara 

blokira 90% i zeleno staklo 50%. Izloženost svjetlu može uzrokovati pojavu neugodnih 

aroma i promjenu boje bijelih vina, što posljedično može naštetiti njihovoj kvaliteti. 

Fotodegradacija odgovorna za defekt vina naziva 'light-strike' se prepoznaje kao 

osebujna, neugodna aroma poput sulfida koja podsjeća na luk i kuhani kupus a 

najosjetljivija su mirna i bijela pjenušava vina (Cáceres-Mella i sur., 2014; Carlin i sur., 

2022a; Dias i sur., 2013, 2012; Dozon i Noble, 1989; Grant-Preece i sur., 2017a; Mattivi 

i sur., 2015, 2000; Maujean i sur., 1978). 

Upotreba prozirnog stakla može učiniti vino osjetljivim na promjene izazvane svjetlom 

koje mogu dovesti do njegovog tamnjenja (Maury i sur., 2010). Za visoke temperature 

(45°C), opisano je povećanje fenomena posmeđivanja (Dias i sur., 2012). Općenito, 

boce od zelenog stakla osigurale su kvalitetu vina tijekom testiranog razdoblja. 

Kad bi vinari mogli birati ambalažu, boce od kremenog stakla ne bi bile među opcijama. 

Međutim, boce od  kremenog stakla glavni su oblik ambalaže koji se koristi za svježa 
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bijela vina, budući da je izbor potrošača snažno vođen željom da se proizvod pogleda 

prije kupnje. Nažalost, potrošači općenito nisu svjesni štete koju svjetlost može nanijeti 

hrani i pićima. 

 

2.1.5. Prostor (tip skladišta) 
 

Skladištenja vina važno je ne samo za proizvođače i trgovce vinom, već i za potrošače. 

S druge strane, potrošači obično imaju ograničene mogućnosti skladištenja vina i često 

ih drže u sobnim uvjetima na temperaturama iznad 20°C. Poznato je da više 

temperature ubrzavaju kemijske reakcije i dovode do bržeg razvoja vina u boci 

(Giuffrida de Esteban i sur., 2019), kao i  promjene sastava arome vina na toplom 

naspram hladnih uvjeta skladištenja i kroz nekoliko različitih načina punjenja vina 

(Cejudo-Bastante i sur., 2013). 

Uvjeti okoliša kao što su vibracije, temperatura i izloženost svjetlu mogu smanjiti 

kvalitetu vina u boci, uzrokujući velike ekonomske i marketinške gubitke za vinarije. 

Čak i pod optimalnim uvjetima  skladištenja, mikrovibracije okoliša mogu biti stalan 

izvor prijenosa energije do pohranjenih boca, a malo se zna o njihovim učincima 

tijekom vremena. 

Punjenje vina u boce posljednji je korak u proizvodnji vina u kojem vinar može mijenjati 

proizvod kako bi utjecao na njegovu kvalitetu. Stoga je od punjenja do pijenja važno 

vino u bocama čuvati u što boljim uvjetima, kako bi se očuvala kvaliteta. Nekoliko 

čimbenika može utjecati na kvalitetu buteljiranih vina, kao što su izloženost svjetlosti, 

temperatura, prijenos kisika i vibracije. Štoviše, ako uvjeti okoliša nisu odgovarajući, 

vina mogu doživjeti promjenu boje u ružičasta ili smeđa te senzorne promjene, sa 

smanjenjem svježih i voćnih aroma. 

Nadalje, smatra se da relativna vlažnost okoliša ima poseban utjecaj na starenje vina 

u boci, iako njezin učinak još uvijek nije u potpunosti razjašnjen. On doista djeluje na 

mehanička i barijerna svojstva pluta (Crouvisier-Urion i sur., 2018), i iako je relativna 

vlažnost iznad 50% potrebna za dobru elastičnost čepova na bazi pluta (Lagorce-

Tachon i sur., 2016), utvrđeno je da relativna vlažnost iznad 80% povećava rizik od 

stvaranja plijesni na vanjskoj površini pluta (Jackson i Lombard, 1993). 
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2.2. Dozrijevanje vina 
 

Tijekom faze dozrijevanja odvijaju se različiti fizikalni i kemijski procesi koji mijenjaju 

organoleptičke karakteristike buteljiranih bijelih vina. Većina bijelih vina u bocama gubi 

svoja karakteristična organoleptička svojstva ovisno o uvjetima skladištenja 

(zatvaranje, temperatura, vrijeme). Kao što je dobro poznato, kemijski sastav i 

senzorna svojstva buteljiranih mladih vina mijenjaju se tijekom dozrijevanja što 

uglavnom ovisi o uvjetima skladištenja (vrsti zatvaranja, temperaturi, vremenu) 

(Giuffrida de Esteban i sur., 2019; Tarko i sur., 2020). 

Na proces starenja vina utječu različiti čimbenici, uključujući prisutnost kisika, 

temperatura i uvjeti skladištenja. Dok kisik može imati i pozitivne i negativne učinke na 

kvalitetu vina, temperaturne fluktuacije tijekom skladištenja mogu utjecati na njegov 

kemijski sastav. 

Do stvaranja različitih okusa dolazi tijekom različitih metoda dozrijevanja vina. Starenje 

u boci važan je proces koji utječe na okus sazrijevanja vina. Postoje tri glavne faze 

razvoja kvalitete vina u procesu starenja u boci. Prva faza razvija vino do zrele faze, 

gdje se poboljšavaju okus i aroma vina. U fazi zrenja (druga faza) vino ima najbolju 

senzorsku kvalitetu. Produljenjem vremena skladištenja u boci vino ulazi u treću fazu, 

što ponekad dovodi do pada kvalitete vina (Arcena i sur., 2020). 

Proces starenja vina uključuje niz kemijskih reakcija. I drugi parametri uvjeta 

skladištenja također ozbiljno utječu na razvoj vina, kao što su temperatura, svjetlost, 

vlažnost, lokacija, vibracije te materijali za pakiranje i brtvljenje. 

Razdoblje skladištenja u boci značajno utječe na aromu vina, jer će s produljenjem 

vremena skladištenja u boci neki čimbenici oksidacije vina (kao što su čep, 

temperatura, svjetlost itd.) povećati brzinu oksidacije vina. Prekomjerna oksidacija 

crnog vina i rose vina uzrokovat će oksidativnu degradaciju važnih spojeva arome, što 

će rezultirati gubitkom arome vina, pa čak i oštećenjem vina. Bijela vina pokazuju jače 

tamnjenje i gubitak karakterističnih aroma. (Liu i sur., 2016), otkrili su da karakteristike 

arome vina u bocama uglavnom ovise o vremenu odležavanja. Nakon tri mjeseca 

bijelo vino u boci ima očitu aromu starenja. Prikazuje voćne, cvjetne i mirise karamele 

u boci skladištenoj šest mjeseci. U boci čuvanoj devet mjeseci pokazuje očitu 
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zemljanost i slabe cvjetne i voćne mirise. Nedostatne koncentracije hlapljivih spojeva 

zabilježene su nakon 15 mjeseci (Liu i sur., 2016). 

Dozrijevanje vina složen je proces u kojem vrijeme i okolišni čimbenici izazivaju 

promjene koje utječu na konačnu kvalitetu vina. Među čimbenicima uključenim u ovaj 

proces, odabir zatvarača igra ključnu ulogu (Garcia i sur., 2024; Pons i sur., 2022). Dok 

vino odležava u boci, pluteni čep služi kao čuvar i posrednik. Dok vino stari u boci, 

pluteni čep služi kao čuvar i posrednik. Pluto je poznato po svojoj sposobnosti da 

omogući kontroliranu izmjenu kisika, što pogoduje kvalitativnoj evoluciji vina. 

Kvaliteta bijelih vina koja godinama dozrijevaju u boci usko je povezana s njihovom 

aromatskom ravnotežom. Najbolji uvjeti odležavanja omogućuju vinu da zadrži svoje 

sortne voćne arome i razvije nove aromatske nijanse, čineći njegov izričaj 

kompleksnijim i sinonimom za jedinstvenost, fenomen poznat kao bouquet 

odležavanja. Evolucija aromatskih spojeva tijekom starenja u boci uključuje ravnotežu 

složenih kemijskih mehanizama (Pedersen i sur., 2003), ili hidrolize (Sumby i sur., 

2010), na primjer, pod utjecajem prisutnosti ili odsutnosti kisika. Neki hlapljivi spojevi 

mogu se osloboditi iz nestabilnih oblika vezanih za sulfite (Carrascón i sur., 2017). 

Sada je općeprihvaćeno da kvaliteta grožđa, način proizvodnje vina i uvjeti starenja 

igraju važnu ulogu u proizvodnji visokokvalitetnog vina, dok su uvjeti skladištenja i 

sustav čepova od najveće važnosti u evoluciji kvalitete vina tijekom starenja u boci 

(Echave i sur., 2021; Silva i sur., 2011; Skouroumounis i sur., 2005), koji odgovaraju 

različitim materijalima i tehnologijama kao što su čepovi s navojem, sintetički čepovi i 

čepovi na bazi pluta (Furtado i sur., 2021). 

Vina su cijenjena zbog svoje sposobnosti starenja. Odavno je poznato da starenje vina 

u kontroliranim uvjetima može povećati i složenost njegovih senzorskih karakteristika 

i njegovu potencijalnu komercijalnu vrijednost (Bettinson i sur., 2019). Nažalost, proces 

odležavanja vina je spor, a time i skup. Kako vino stari, ono prolazi karakteristične 

promjene u kemijskim i senzorskim svojstvima. Druge promjene u kemiji arome koje 

su tipične za starenje vina mogu uključivati stvaranje etil estera masnih kiselina i 

acetata viših alkohola (Antalick i sur., 2014; Duley i sur., 2024). Odležana vina često 

su složenijeg profila okusa i arome, pa ih obrazovani potrošači smatraju poželjnijima 

(Duley i sur., 2024). Općenito, smatra se da vina s niskim pH i visokim udjelom fenolnih  

spojeva kao što su tanini, imaju najveći potencijal za starenje. 
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Bijela vina se obično ne podvrgavaju starenju, jer su daleko manje otporna na 

oksidaciju, osim nekih pjenušavih bijelih vina koja fermentiraju u bačvi i predikatnih 

bijelih vina (Ortega-Heras i sur., 2007). Najznačajnije kemijske promjene dogodit će se 

tijekom odležavanja u bačvi i naposljetku tijekom skladištenja u boci, budući da se 

tijekom potonjeg cijeli sastav vina mijenja. Rok trajanja vina teško je procijeniti jer se 

boce mogu čuvati dulje vrijeme prije konzumacije, čak i nakon što se završi faza 

odležavanja Za razliku od mnogih jela i pića, vino općenito ima veću kvalitetu što je 

duže u boci. To je zbog složenih kemijskih reakcija koje se odvijaju dugo vremena. 

Većina tih reakcija posljedica je prolaska kisika iz okoliša u vino, što inducira 

oksidativne reakcije, pokrećući daljnje kemijske interakcije između vinskih spojeva 

(Martínez-Gil i sur., 2018). U pravilu se odležano vino čuva u staklenim bocama i 

zatvara plutenim čepovima kroz koje će se prenositi kisik. 

Kapacitet starenja bitan je čimbenik kvalitetnog vina. Kapacitet starenja bijelog 

burgundca od berbe 1995. do 2000. naglo je opao, ugrozivši reputaciju starijeg, 

elegantnog bijelog burgundca. Razlog je bila prerana oksidacija (Coleman i sur., 2007). 

Kapacitet starenja vina povezan je s opsegom oksidacije s vremenom, pri čemu brza 

oksidacija dovodi do onoga što se obično naziva premox (preuranjena oksidacija) u 

situacijama u kojima se očekuje da određena vina sporije stare. Promjena senzornih 

svojstava vina uslijed oksidacije vina počinje degradacijom pozitivne arome, preko 

razvoja negativne arome, do posmeđivanja. 

Tijekom odležavanja većina bijelih vina u bocama gubi svoja karakteristična 

organoleptička svojstva ovisno o uvjetima skladištenja (zatvaranje, temperatura, 

vrijeme). Razvoj vina nakon punjenja je složen i razlikuje se između crnih i bijelih vina. 

Budući da crna vina imaju koristi od malog stupnja oksigenacije jer doprinosi 

stabilizaciji boje, smanjenju trpkosti i poboljšanju arome (Ćurko i sur., 2021), bijela su 

vina manje otporna na kisik, što dovodi do neugodnih oksidativnih okusa i tamnjenja 

koji smanjuju kvalitetu vina (Coetzee i sur., 2016). S druge strane, tijekom starenja 

dolazi do promjena u ravnoteži aktivnih oblika SOϜ ovisno o razini kisika koji ulazi kroz 

zatvaranje i temperaturu skladištenja, među ostalim (Arapitsas i sur., 2016; Karbowiak 

i sur., 2019). 

Tipična metoda odležavanja vina je skladištenje u podrumu, gdje se temperatura 

obično kreće između 15 i 17°C, pružajući optimalni uvjeti za sazrijevanje (Birkić i sur., 
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2024). Izlaganje svjetlu, osobito UV zračenju, može potaknuti stvaranje reaktivnih 

oksidativnih vrsta u vinu. Da bi se to ublažilo, tijekom skladištenja preporučuje se 

minimalno izlaganje svjetlu i korištenje boca od zatamnjenog stakla (Renner i sur., 

2023). Ovi specifični parametri skladištenja objašnjavaju zašto se grade mnogi vinski 

podrumi pod zemljom (Echave i sur., 2021). 

U međuvremenu, na potencijal starenja utječu i fenolni spojevi (Chen i sur., 2022), koji 

snažno utječu na boju vina, okus, oporost i gorčinu vina te određuju njegovu kvalitetu. 

Fenolni spojevi hvataju slobodne radikale, smanjuju metalne ione i smatraju se 

izvorima zdravstvenih dobrobiti za vino (Varo i sur., 2023). Arome igraju važnu ulogu u 

vinima uključujući alkohole, kiseline, estere, aldehide, ketone i terpenoide, te njihove 

velike koncentracijske razlike stvaraju poteškoće u karakterizaciji i kvantifikaciji 

hlaplivih spojeva (Ugliano, 2013). Stoga je karakterizacija kemijskog sastava i 

senzorskih svojstava vina ključna za ocjenu njihove kvalitete. Na kemijski sastav  vina 

utjecalo je nekoliko čimbenika kao što su regije, berbe, sorte grožđa, procesi 

fermentacije i vrijeme skladištenja u boci (X. Zhang i sur., 2022; X. K. Zhang i sur., 

2022; Zhang i sur., 2018). Odležavanje vina značajno utječe na njihov kemijski sastav 

i senzorna svojstva. 

Proces proizvodnje vina u osnovi se sastoji od pažljivog odabira sorte grožđa, berbe, 

prešanja grožđa za dobivanje vinskog mošta, alkoholnog vrenja, odležavanja u bačvi i 

skladištenja u boci (Boulton i sur., 1999). Najznačajnije kemijske promjene dogodit će 

se tijekom odležavanja u bačvi i naposljetku tijekom skladištenja u boci, budući da se 

tijekom potonjeg cijeli sastav vina mijenja. Budući da bijela vina imaju niže razine 

polifenola, (tj. antocijanina) koji su antioksidativne prirode, dugotrajno skladištenje u 

bačvi ili boci može predstavljati problem kvalitete, ali poželjan proces za crvena ili 

ružičasta vina (Gonzalez i sur., 2018). 

Odležavanje vina je proces koji se koristi za čuvanje vina ali i za poboljšanje njegovih 

svojstava. To je proces od velikog interesa, uglavnom zbog dodatnih svojstava koja 

dodaje vinima i zbog svojih ekonomskih implikacija. Općenito, proces starenja vina 

može se podijeliti u dvije faze: oksidativno i redukcijsko starenje. Oksidativno starenje 

tradicionalno se odvija u bačvama, dok se redukcijska faza odvija u boci. Tijekom oba 

procesa, kisik igra temeljnu ulogu, kao i drugi čimbenici, na primjer temperatura, 

svjetlo, položaj boce i vrijeme skladištenja. Isto tako, tijekom procesa odležavanja 
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odvija se niz kemijskih reakcija koje utječu na sastav i organoleptički profil vina. 

Tijekom procesa starenja odvija se niz reakcija koje rezultiraju promjenama u 

kemijskom sastavu i organoleptičkim svojstvima. Ove promjene dovest će do promjena 

u njegovoj konačnoj kvaliteti, zbog kompleksne arome, povećanja stabilnosti i bistrenja 

(Martínez-Gil i sur., 2018). Stoga je starenje vina proces koji se naširoko koristi u 

enologiji kako bi se vinu dodala vrijednost. 

Sastav vina je složen i kontinuirano se mijenja tijekom odležavanja. Na dozrijevanje 

vina najviše utječe proces oksidacije koji uključuje promjenu boje, gubitak sortnosti i 

razvoj aldehidne arome. Oksidacija ovisi o različitim čimbenicima kao što su pH, 

temperatura, koncentracija otopljenog kisika i fenolni sastav (Jiménez-Moreno i sur., 

2019). Ne mogu se sva vina podvrgnuti procesu starenja jer su potrebni određeni 

preduvjeti. Kemijski parametri koji moraju biti zadovoljeni navedeni su u različitim 

zakonima ovisno o podrijetlu vina, posebno kod vina koja podliježu nazivu izvornosti. 

Ovi kemijski parametri uglavnom su povezani s fenolnom zrelošću grožđa, koja 

određuje koncentraciju polifenola koja je, kao što je spomenuto, determinanta tijekom 

procesa starenja (Rajha i sur., 2017). 

Vino se neprestano mijenja i stoga doživljava proces rasta, razvoja, vrhunca, starosti i 

smrti (Lisanti i sur., 2019; Sun i sur., 2016). Općenito, mlado vino neposredno nakon 

vrenja je grubo i kiselo, a tijelo mutno i s slabom postojanošću. Mlado vino zahtijeva 

određeno razdoblje skladištenja kako bi se omogućili  redoks procesi, esterifikacija, 

kondenzacija, polimerizacija i druge reakcije koje vinu daju potpuno drugačiji senzorski 

karakter. U tom procesu provodi se niz postupaka upravljanja i tretmana kako bi se 

osiguralo normalno sazrijevanje vina i spriječile razne bolesti i starenje, što se naziva 

starenje vina (Baiano i sur., 2016; García Martín i Sun, 2013; Han i sur., 2019; Tao i 

sur., 2014). Jedna od najvažnijih komponenti proizvodnje vina je odležavanje koje je 

vrlo važno za poboljšanje kvalitete brojnih vrsta vina (Alamo-Sanza i sur., 2019; del 

Alamo-Sanza i Nevares, 2018). Raznolikost tradicionalnih metoda starenja proizvela 

je mnoštvo stilova vina. Međutim, ove tradicionalne metode odležavanja imale su 

zajedničke karakteristike, a to su dug proizvodni ciklus, velika površina pogona i visoki 

troškovi, što ozbiljno utječe na proizvodni kapacitet i ekonomske koristi vinarija (Sun i 

sur., 2016). Stoga ljudi pokušavaju koristiti suvremenu znanost i tehnologiju za 

simulaciju ovih tradicionalnih metoda starenja, nadajući se da će uštedjeti vrijeme i 

troškove, a pritom osigurati dobru kvalitetu. 
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Vino je jedno od pića čija se kvaliteta i tržišna vrijednost mogu poboljšati tijekom 

sazrijevanja i odležavanja, uz optimalne uvjete skladištenja. Na aromatski profil vina, 

koji uključuje alkohole, estere, etere, terpene, sumporne spojeve, norisoprenoide i 

hlapljive fenole, snažno utječu uvjeti skladištenja. Na potencijal starenja utječu i fenolni 

spojevi (Chen i sur., 2022), koji snažno utječu na boju vina, okus, oporost i gorčinu vina 

te određuju njegovu kvalitetu. Odležavanje vina značajno utječe na njihov kemijski 

sastav i senzorna svojstva. 

Razvoj vina nakon punjenja je složen i razlikuje se između crnih i bijelih vina. Budući 

da crna vina imaju koristi od malog stupnja oksigenacije jer doprinosi stabilizaciji boje, 

smanjenju trpkosti i poboljšanju arome (Ćurko i sur., 2021); bijela su vina manje 

otporna na kisik, što dovodi do neugodnih oksidativnih okusa i tamnjenja koji smanjuju 

kvalitetu vina (Coetzee i sur., 2016). Međutim, čvrsto brtvljenje i nedostatak kisika 

također mogu dovesti do negativnih senzorskih svojstava (Karbowiak i sur., 2009), 

budući da mogu pridonijeti razvoju složenih aroma sumpora (Ugliano, 2013; Ugliano i 

sur., 2011). S druge strane, tijekom starenja dolazi do promjena u ravnoteži aktivnih 

oblika SOϜ ovisno o razini kisika koji ulazi kroz zatvaranje i temperaturu skladištenja, 

među ostalim (Arapitsas i sur., 2014; Karbowiak i sur., 2019). 

Također, tijekom skladištenja, hlapljive tvari se modificiraju zbog različitih reakcija, 

uključujući hidrolizu, esterifikaciju i oksidaciju. Isto tako, gubitak svježine i voćne arome 

mladih vina uglavnom je posljedica hidrolize estera (Coetzee i sur., 2016, 2013; 

Coetzee i Du Toit, 2015; Oliveira i sur., 2011); a te se reakcije ubrzavaju zbog visokih 

temperatura skladištenja (Cejudo-Bastante i sur., 2013; Hopfer i sur., 2012). 

Stoga su proces starenja i njegovo prikladno upravljanje ključni za očuvanje sortnih 

svojstava i dobivanje vina sa željenim stilom i kvalitetom. Studije vezane uz 

odležavanje bijelih vina u boci obično su usmjerene na njihove arome i  promjene boje 

vina (Del Caro i sur., 2014; Kanavouras i sur., 2020). Mnoga bijela vina preporuča se 

konzumirati mlada—idealno unutar godinu dana od punjenja u boce. Ova preporuka 

odnosi se na njihov sastav mirisa koji je uglavnom zastupljen sekundarnim 

(fermentacijskim) aromama i siromašan primarnim (sortnim) aromama.  

Postoji i druga skupina bijelih vina, koja mogu biti prikladna za duže čuvanje. Ova vina 

su bogata sortnim aromama i proizvode se od sorti grožđa, kao što su rizling, 

gewürztraminer, sauvignon bijeli, muškat (Ferreira i Lopez, 2019). Sadržaj mnogih 
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primarnih sortnih spojeva u vinima obično je stabilniji tijekom odležavanja u boci u 

usporedbi sa sekundarnim esterima arome. Štoviše, proizvodi kemijskih transformacija 

primarnih aroma mogu biti i mirisni, koji obogaćuju vinski bouquet tercijarnim 

(odležavajućim) aromama (Slaghenaufi i Ugliano, 2018). Sve te pojave čine vina 

bogatih sortnih aroma pogodnijima za duže čuvanje. Terpeni, C13-norisiprenoidi, 

pirazini i (polifunkcionalni) tioli glavne su obitelji kemijskih tvari odgovornih za arome 

sorte. 

Za razliku od mnogih drugih namirnica, kod kojih se senzorna svojstva obično smanjuju 

tijekom roka trajanja, smatra se da evolucija senzorske kvalitete vina doseže vrhunac 

nakon razdoblja dozrijevanja u boci. Duljina ovog vremenskog okvira može uvelike 

varirati ovisno o vinu, što znači da neka vina vrlo brzo evoluiraju prema optimumu 

nakon čega slijedi pad, dok druga mogu izdržati nekoliko godina starenja tijekom kojih 

se njihovi ukupni osjetilni karakteri povoljno razvijaju. U pojedinim vinskim regijama 

pravilnikom o pojedinim apelacijama propisano je minimalno razdoblje odležavanja u 

boci. 

Potencijal starenja vina u boci prvenstveno je povezan s njegovim intrinzičnim 

molekularnim sastavom i posebno, njegovim antioksidativnim metabolomom 

(Romanet i sur., 2023). Boca je osigurana vinskim čepovima koji služe za zaštitu vina 

od oksidacije. Potencijal starenja vina usko je uvjetovan okolišnim parametrima 

skladištenja, posebice temperaturom (Arapitsas i sur., 2014). Različite studije su 

pokazale da povećanje temperature ima tendenciju ubrzavanja kemijskih reakcija 

povezanih sa starenjem vina, kao što je degradacija antocijana, hidroliza estera ili 

stvaranje oksidativnih aroma (Blake i sur., 2009; Cejudo-Bastante i sur., 2013). 

Iskustveno se smatra da vina treba čuvati na temperaturama oko 12-16°C. Ipak, 

postoje različite situacije u kojima boce vina mogu doživjeti mnogo više temperature, 

kao što je unutar transportnih kontejnera gdje fluktuacije do 20°C mogu dovesti do 

primjetnih promjena u vinu (Robinson i sur., 2010; Scrimgeour i sur., 2015). 

Vino, kao i svako drugo piće i prehrambeni proizvod, podložno je promjenama sastava 

tijekom vremena zbog reakcija povezanih sa starenjem. Unatoč ocjeni odležanog vina, 

većina vina (90%) proizvodi se za konzumaciju unutar 12 mjeseci nakon proizvodnje, 

a ostalih 10% ne bi trebalo odležati dulje od 5 godina (Zraly, 2020). Za vino, 

tradicionalno pakiranje je staklena boca s zatvaračem od prirodnog pluta. Dostupnost 
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kisika i upravljanje tijekom skladištenja pokazali su se ključnim parametrom koji 

određuje rok trajanja vina (Fu i sur., 2009b). 

Važno je napomenuti da sadržaj fenola i kemijski sastav mogu značajno utjecati i 

doprinijeti organoleptičkim svojstvima vina, kao što su percepcija boje, okus, osjećaj u 

ustima i aroma (Avizcuri i sur., 2016). Ove elementi kvalitete vina doživljavaju daljnje 

promjene tijekom vremena jer se hlapljivi i fenolni sastav razvijaju tijekom skladištenja 

u boci prije konzumiranja. Evolucija kvalitete vina tijekom ovog posljednjeg razdoblja 

može se opisati kao sazrijevanje, vrhunska kvaliteta i pogoršanje (Arapitsas i sur., 

2014). Tijekom sazrijevanja očekuje se da će se boja, okus i postojanost vina poboljšati 

i doseći vrhunsku kvalitetu, nakon čega slijedi pogoršanje kvalitete. Uvjeti skladištenja, 

kao što su vrijeme i temperatura, zajedno s početnim sastavom vina prije skladištenja, 

važni su čimbenici koji mogu utjecati na brzinu promjena kvalitete (Avizcuri i sur., 2016; 

Mattivi i sur., 2015; Scrimgeour i sur., 2015). Stoga, ispitivanje ovih čimbenika može 

odrediti stabilnost vina i može biti od pomoći u uspostavljanju odgovarajućih uvjeta 

skladištenja za očuvanje njihove kvalitete. 

Proces starenja ističe se kao važan korak u proizvodnji vina, pridonoseći poboljšanju 

njegovih senzorskih karakteristika, posebno povećanjem aromatične složenosti, 

ublažavanjem trpkosti i osjećaji gorčine. Osim toga, evolucija svojstava boja se također 

događa tijekom odležavanja vina. 

 

2.3. Dozrijevanje vina pod morem 
 

Posljednjih godina pažnju istraživača, proizvođača i entuzijasta je zaokupilo 

odležavanje vina pod vodom (Birkić i sur., 2024). Ova inovativna metoda starenja, 

nadahnuta otkrićem dobro očuvanih boca iz morskih olupina, potaknulo je znatiželju o 

njegovim učincima na kemijski i senzorski profil vina. Budući da nije poznato  kako 

dozrijevanje vina pod vodom utječe na kemijski sastav vina, razlike između istih vina 

proizvedenih od istih sorti odležanih u podrumu i u podvodnom izvoru istraženi su, 

kako bi se ispitala tehnološka mogućnost razvoja podvodnih podruma koji ne bi 

mijenjao karakteristike vina na lošije 

Ova studija istraživala je starenje vina Merlot i Sangiovese u tradicionalnim 

podrumskim uvjetima i pod vodom, istražujući utjecaj parametara skladištenja na 
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njihovu kemijsku evoluciju. Analizirajući parametre kao što su temperatura, tlak i 

kemijski sastav, istraživanje je otkrilo suptilne, ali značajne promjene u vinima tijekom 

vremena. Oba su vina pokazala postupno smanjenje ukupnih fenola, antocijana, 

neflavonoidnih spojeva i ukupnog sumpornog dioksida, neovisno o uvjetima 

skladištenja. Preliminarni nalazi sugeriraju da odležavanje vina pod vodom ne uzrokuje 

značajne promjene u njegovim osnovnim karakteristikama u usporedbi s tradicionalnim 

odležavanjem u podrumu. 

 

Slika 3. Dozrijevanje uzoraka vina pod morem 

 

Ekstremni uvjeti skladištenja, za razliku od tradicionalnog čuvanja vina u boci, također 

dovode do posebne evolucije vina. To je demonstrirano bocama šampanjskog vina s 

brodoloma koji je bio uronjen u more. Provedene analize otkrile su dobro očuvanje 

organoleptičke kvalitete šampanjca tijekom gotovo dva stoljeća, čime se naglašavaju 

intrinzične kvalitete morskog okoliša za dugoročno očuvanje vina (Jeandet i sur., 

2015). 
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2.4. Polifenolni spojevi 
 

Fenolne tvari su velika i složena skupina sekundarnih metabolita koji su prisutni i u 

grožđu i u vinu, dajući važne parametre kvalitete. Na udio ukupnog sadržaja fenola 

mogu utjecati kemijske promjene koje djelovati na nove spojeve koji pridonose kvaliteti 

vina. Fenolne kiseline (koje se dijele na benzojeve kiseline i cimetne kiseline), 

flavonoidi (kao što su flavoni, flavanoni, flavonoli, flavononoli, flavani, flavanoli, 

antocijanski pigmenti, kalkoni i dihidrohalkoni), tanini, stilbeni, kumarini, lignani i 

neolignani i feniletanol derivati (tirozol i hidroksitirozol), glavni su nehlapljivi fenolni 

spojevi u vinu (Garrido i Borges, 2013). 

Grožđe sadrži veliki broj klasa sekundarnih metabolita a posebno je sastav polifenola 

kvalitativno i kvantitativno vrlo bogat. Glavni polifenoli su derivati antocijana, flavonola 

i stilbena, tri klase spojeva koji pokazuju osebujna svojstva i igraju važnu ulogu u 

metabolizmu biljaka (Flamini, 2003). 

Na sastav fenola uvelike utječu razlike u sortama grožđa, okolišnim uvjetima i 

tehnološkim praksama. Fenolni sastav grožđa pridonosi kvaliteti vina i ima blagotvoran 

učinak na mnoge aspekte ljudskog zdravlja. Zbog svojih bioloških i organoleptičkih 

svojstava, antocijanini, flavonoli i stilbeni igraju ključnu ulogu u kvaliteti vina a ekstrakti 

grožđa koriste se kao izvori prirodnih spojeva u farmaceutskoj i prehrambenoj industriji 

(He i Monica Giusti, 2010). 

Nekoliko čimbenika utječe na kvalitetu vina, uključujući sortu grožđa, terroir, 

vinogradarske prakse, tehnike proizvodnje vina i uvjete starenja (Kontoudakis i sur., 

2011; Li i Sun, 2019; Merkyte i sur., 2020). Iako je vino složena mješavina, dva manja 

sastojka, fenolni spojevi i hlapljivi spojevi arome, određuju raznolikost vina (Butnariu i 

Butu, 2019). Fenolni spojevi sekundarni su metaboliti koji se proizvode u bobicama 

grožđa a na njihov sadržaj značajno utječu enološki postupci i postupci skladištenja, 

koji igraju ključnu ulogu u određivanju arome, boje, gorčine i trpkosti vina (A. 

Fernandes i sur., 2017; Gómez Gallego i sur., 2013; Jordão i Ricardo-da-Silva, 2018; 

Tzachristas i sur., 2020). Studije su pokazale da sorta grožđa i berba značajno utječu 

na sadržaj i profil fenola u vinu (Eder i sur., 2023; Gómez Gallego i sur., 2013; Monagas 

i sur., 2005). Kemijski su grupirani u dvije široke klase: neflavonoide i flavonoide, pri 

čemu prvu klasu čine hidroksicimetne kiseline, hidroksibenzojeve kiseline, stilbeni i 

hlapljivi fenoli. Druga klasa, flavonoidi, uključuje flavan-3-ole, flavonole i antocijane koji 
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pridonose organoleptičkim karakteristikama vina (Garrido i Borges, 2013; Waterhouse, 

2002). 

Hidroksibenzojeva i hidroksicimetna kiselina spojevi su koji imaju svojstva koja 

promiču zdravlje i imaju važnu ulogu u senzornim svojstvima vina (Topi i sur., 2020; 

Vecchio i sur., 2017). Tijekom procesa fermentacije vina nastaju neesterificirane 

strukture kao proizvodi hidrolize. Prekursori oksidacijskih reakcija mogu dovesti do 

tamnjenja bijelih vina i mogu proizvesti gorak okus (Merkyte i sur., 2020). 

Fenoli vina imaju nekoliko zdravstvenih prednosti, uključujući antioksidativna, 

protuupalna, antibakterijska, antivirusna, antigljivična, antiproliferativna i 

antitrombotička svojstva. Štoviše, pozitivno utječu na sastav i funkcionalnost ljudske 

mikrobiote, kardiovaskularne bolesti, rak, pretilost, neurodegenerativne bolesti, 

dijabetes, alergije i osteoporozu (I. Fernandes i sur., 2017; Gutiérrez-Escobar i sur., 

2021; Visioli i sur., 2020). Među mnogim načinima na koje poboljšavaju ljudsko zdravlje 

su reguliranje upale i imunološkog sustava, snižavanje razine šećera i kolesterola u 

krvi, kontrola metabolizma, pa čak i zaštita od raka (Nemzer i sur., 2022; Qi i sur., 

2023). 

Grožđe sadrži šećere, organske kiseline, aminokiseline, bjelančevine, fenolne i druge 

spojeve , ovisno o različitim čimbenicima, od kojih je najvažniji kultivar vinove loze 

(Cosme i sur., 2016). Fenoli su sekundarni metaboliti povezani s abiotičkim i biotičkim 

stresom biljke (Shalaby i Horwitz, 2015). Imaju brojne biljne funkcije, poput 

antimikrobnih svojstava (fitoaleksini ), zaštite od UV zračenja, te postaju stimulatori 

simbioze rizobija i klijanja peludi (Ververidis i sur., 2007). Biljni fenoli također su poznati 

po svojim povoljnim svojstvima i antioksidativnom djelovanju u ljudskom tijelu, jer je 

poznato da djeluju kao antimikrobici, hipoglikemici i antioksidansi (Ververidis i sur., 

2007). 

Postoji veliki interes za istraživanje fenola u grožđu, kao i u vinu. Grožđe je među 

voćkama s najvećim udjelom fenolnih spojeva (Xia i sur., 2010). Fenolni profil grožđa 

ovisi o mnogim čimbenicima, kao što su sorta, zrelost, genetska varijabilnost, 

mikroklima, okolišni stres i poljoprivredna praksa koja se primjenjuje u vinogradu 

(Blancquaert i sur., 2019; Rienth i sur., 2021). Oko dvije trećine fenola grožđa nalazi 

se u sjemenkama, oko jedne trećine u kožici a samo mali postotak nalazi se u pulpi 

(Teixeira i sur., 2013; Zhu i sur., 2019). Međutim, koncentracija fenola varira ovisno o 
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stupnju zrenja (Allegro i sur., 2021; Blancquaert i sur., 2019; Pirie i Mullins, 1980). 

Fenoli se dijele u tri skupine: flavonoidi [flavonoli, flavanoli (flavan-3-oli), antocijanini, 

tanini], neflavonoidi (benzojeva i cimetna kiselina) i stilbeni (Awad i sur., 2017; 

Ververidis i sur., 2007). Resveratrol je prirodni stilben u grožđu koje proizvodi vinova 

loza a nalazi se gotovo isključivo u kožici grožđa kao odgovor na nekoliko faktora 

stresa, kao što su ozljede, UV zračenje i infekcije (Mavrakis i sur., 2008; Stervbo i sur., 

2007). Ima iznimno pozitivnu reputaciju zbog svojih zdravstvenih svojstava, poput 

prevencije kardiovaskularnih bolesti, oksidativnog stresa kod neurodegenerativnih 

bolesti i antikancerogenog djelovanja (Kontaxakis i sur., 2022, 2020). Fenolna zrelost, 

koja se odnosi na kvantitativnu i kvalitativnu evoluciju fenolnih komponenti, presudna 

je za kvalitetu grožđa, vina i zdravstvene dobrobiti potrošača (Kontoudakis i sur., 2011). 

Određivanje fenolnih spojeva tijekom zrenja može biti najbolji način za određivanje 

točnog vremena berbe (Cuthbertson i sur., 2012; Du i sur., 2021). 

Brojni su istraživači dokazali da je umjerena konzumacija vina korisna za zdravlje jer 

ima zaštitno djelovanje protiv neuroloških bolesti, raka, dijabetesa i kardiovaskularnih 

bolesti (Artero i sur., 2015; Vecchio i sur., 2017). Općenito, vino se sastoji od alkohola, 

šećera, kiselina, tanina, minerala, proteina i drugih spojeva, kao što su organske 

kiseline, hlapljivi spojevi i fenolni spojevi (Garrido i Borges, 2013). Poznato je da 

polifenoli imaju antioksidativna, antiupalna svojstva, pretilost, kardioprotektivna, 

neuroprotektivna, antibakterijska, antivirusna, antifungalna, antiproliferativna, 

protuupalna, antialergijska, antihipertenzivna i antitrombotička svojstva te pozitivne 

učinke na sastav i funkcionalnost ljudske mikrobiote (Fernández-Mar i sur., 2012; 

Poulsen i sur., 2013; Vecchio i sur., 2017; Visioli i sur., 2020). Međutim, zdravstveni 

učinci polifenola ovise i o konzumiranoj količini i njihovoj bioraspoloživosti. U usporedbi 

s drugim alkoholima, ova zdrava svojstva daju vinu dodatnu vrijednost, uvelike 

povezanu s polifenolima (uglavnom resveratrol). Ova bioaktivna svojstva vina jasno su 

utvrđena u zaključcima takozvanog “francuskog paradoksa”. 

Zahtjevi potrošača i visoko konkurentno tržište prisiljavaju vinarije na proizvodnju 

visokokvalitetnih vina. Kvaliteta vina određena je međudjelovanjem fizikalno-kemijskih 

svojstava kao što su sadržaj alkohola, ostataka šećera, specifična težina vina, ukupna 

kiselost, hlapljiva kiselost i sadržaj sulfita zajedno sa senzorskim svojstvima kao što su 

miris, okus, trpkost, gorčina, boja, zamućenost ili neugodni mirisi. Ovi parametri ovise 

o unutarnjim čimbenicima kao što je sorta grožđa i o vanjskim čimbenicima uključujući 
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tlo, vremenske uvjete i tehnike proizvodnje vina. Međudjelovanje svih ovih čimbenika 

određuje profil spojeva izravno uključenih u kvalitetu vina (Mendoza i sur., 2011). 

Fenolni spojevi su prirodne tvari koje se sastoje od jedne ili više hidroksilnih skupina 

vezanih na jedan ili više aromatskih ili benzenskih prstenova. Polifenoli se mogu 

pronaći u brojnom povrću i voću, uključujući i grožđe, a samim time i u moštu i vinu. 

Međutim, na njihov sadržaj uvelike utječe sorta grožđa, tehnološke prakse kojima je 

grožđe izloženo (Garrido i Borges, 2013), vrsta kvasca koji se koristi u alkoholnoj 

fermentaciji i kontakt s čvrstim dijelovima grožđa tijekom maceracije (Baiano, 2014). 

Važno je zapamtiti da su crna vina izložena svim dijelovima grožđa tijekom procesa 

proizvodnje vina. Zbog toga je njihova koncentracija polifenola viša (1-5 g/L) nego u 

bijelim vinima (0,2-0,5 g/L), čiji sadržaj uglavnom potječe iz pulpe, budući da su vrste i 

udjeli polifenola različiti u pulpi, kožici i sjemenkama grožđa (Visioli i sur., 2020). 

Polifenoli u vinu određuju mnoga njegova senzorska svojstva kao što su izgled, boju, 

trpkost, gorčinu i okus (Alcalde-Eon i sur., 2014; Avizcuri i sur., 2016), kao i njegovu 

stabilnost kroz naknadne oksidativne procese (posmeđivanje u bijelim vinima i 

oksidacija u crvenim vinima). 

Smatra se da polifenolni spojevi imaju značajan utjecaj na spojeve arome jer su obično 

povezani s hlapljivim spojevima kroz međumolekularne interakcije s važnim 

posljedicama na gubitak arom (Dufour i Bayonove, 1999; Dufour i Sauvaitre, 2000; 

Lund i sur., 2009). To je, na primjer, slučaj malvidina koji se može vezati za 

acetosiringon, siringaldehid, acetovanilon, vanilin, 3,5-dimetoksifenol i 4-etilgvajakol ili 

katehin, kafeinska kiselina i kvercetin, koji su obično vezani za aromatske spojeve kao 

što su izobutil metoksipirazin, 3-merkaptoheksanol, 3-merkaptoheksanol acetat i etil 

dekanoat.  

Prema svojoj kemijskoj strukturi, polifenoli predstavljaju izrazito raznolike strukture , od 

jednostavnih fenolnih kiselina do polimernih oblika visoke molekularne mase kao što 

su hidrolizabilni i kondenzirani tanini. Obično se nalaze u konjugiranim oblicima sa 

šećernim ostacima β-glikozidnim vezama (O-glikozilirani) ili izravnim vezama šećera 

na ugljikov atom aromatskog prstena (C-glikozidi) (Manach i sur., 2004; Visioli i sur., 

2020). Glukoza je glavni šećer u kožici grožđa, zbog čega su na nju vezani mnogi 

fenolni spojevi. Međutim, mogu se naći i vezani za galaktozu, ramnozu, ksilozu, 

arabinozu, kao i glukuronid, galakturonsku i druge kiseline (Manach i sur., 2004). 
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Moguće je razlikovati opsežnu obitelj fenolnih spojeva, koji su grupirani u flavonoide i 

neflavonoide. Ova obitelj uključuje antocijanidine, flavanole, flavonole, flavanone, 

flavone, kalkone i tanine (kondenzirane tanine i hidrolizabilne tanine). 

Flavanoli (flavan-3-oli) nalaze se u monomernom obliku (katehin i epikatehin) i u 

polimernom obliku (proantocijanidini, koji se nazivaju i kondenzirani ili ne-hidrolizabilni 

tanini). Sljedeći flavan-3-oli su glavni koji se nalaze u kožici i sjemenci grožđa: (+) 

katehin, epikatehin, epigalokatehin i epikatehin 3-O-galat (Jeffery i sur., 2008; Piñeiro 

i sur., 2013). Flavanoli su odgovorni za stabilizaciju boje i senzorskih karakteristika vina 

(uglavnom trpkosti i gorčine) (Hornedo-Ortega i sur., 2020). Raspon koncentracija 

detektiran u mladom bijelom vinu je od 15 do 25 mg/L. 

Flavonoli (Garrido i Borges, 2013; Visioli i sur., 2020), su žuti pigmenti koji se nalaze u 

kožici grožđa karakterizirani dvostrukom vezom između C2 i C3 i prisutnošću 

hidroksilne skupine na položaju 1. Obično su prisutni u glikozidnim oblicima, povezani 

sa šećerom (glukozom ili ramnozom), ali drugi poput galaktoze, arabinoze, ksiloze ili 

glukuronske kiseline također mogu biti uključeni. Glavni flavonoli opisani u grožđu i 

vinu su miricetin, kvercetin, laricitrin, kemferol, izorhamnetin i siringetin (Castillo-Muñoz 

i sur., 2007). Flavonoli su prisutni i u bijelim i u crvenim vinima. U bijelim vinima udio 

koji utječe na boju iznimno je mali. Nadalje, boja flavonoida može se promijeniti iz bijele 

u žutu i stoga imaju važnu ulogu u stabilizaciji boje mladih vina, kroz kopigmentacijsku 

interakciju s antocijanidinima (Arcena i sur., 2020). Osim toga, imaju važnu ulogu u 

osjetilnoj percepciji trpkosti i gorčine (Brouillard i Delaporte, 1977). Kondenzirani tanini 

rezultat su kondenzacije flavanola (flavan-3-ola). Epikatehin je najzastupljeniji 

kondenzirani tanin u grožđu i vinu, a slijedi ga katehin. Proantocijanidini tipa B, a 

posebno dimeri B1, B2 i B4 ili trimer procijanidin C1, uglavnom se nalaze u ljusci i 

sjemenkama grožđa (Rasmussen i sur., 2005). Ti se tanini povećavaju tijekom starenja 

vina i mogu formirati netopljive polimere, povećavajući trpkost s koncentracijom tanina. 

Flavanoni imaju zasićeni ugljikov lanac između C2 i C3 atoma, često nazvani 

dihidroflavoni po analogiji s flavonima (Garrido i Borges, 2013). Naringenin je glavni 

spoj u vinu, doseže 7,7 mg/kg u bijelim (Visioli i sur., 2020). Flavone karakteriziraju 

prisutnost dvostruke veze između ugljika C2 i C3 i odsutnost hidroksilne skupine na 

položaju C3. Izoflavoni su izomeri flavona koji imaju aromatski prsten B na C3 poziciji 

(Garrido i Borges, 2013). Flavoni mogu biti prisutni u vinu u razinama od 0,2 do 1 mg/L 
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(Agatonovic-Kustrin i sur., 2015; Cabrera-Bañegil i sur., 2017).  Halkoni su podrazred  

flavonoida s dva aromatska prstena povezana karbonilnim α , β-nezasićenim 

sustavom. Derivati kalkona su važni intermedijeri i prekursori su za širok raspon 

derivata flavonoida. Hidrolizabilni tanini su molekule velike molekularne težine, 

sastavljene uglavnom od estera galne kiseline (galotanini) i elaginske kiseline 

(elagitanini) vezanih na glukozu ili druge šećere. Oni su osjetljiviji na hidrolizu od 

kondenziranih tanina izazvanih promjenama pH, enzimskim ili neenzimskim procesima 

(Castaldo i sur., 2019). Svi navedeni polifenoli uvelike definiraju kvalitetu vina, zbog 

doprinosa njegovim senzornim svojstvima: boji, okusu, okusu, trpkosti i gorčini 

(Garrido i Borges, 2013; Li i Sun, 2019). 

Polifenolni spojevi ključni su za formiranje kvalitete vina. Ovi spojevi spadaju u dvije 

glavne kategorije, flavonoide i neflavonoide, koji zajedno određuju boju vina, okus, 

aromu i zdravstvene prednosti (Minnaar i sur., 2018). Flavonoidni polifenoli, uključujući 

antocijane, flavonole i flavanole, uspostavljaju esencijalnu bazu boja i osiguravaju 

antioksidativna svojstva (Ren i sur., 2023). Flavonoli, poput katehina i procijanidina, 

svojim taninskim svojstvima prvenstveno pridonose teksturi i trpkosti vina (Zhao i sur., 

2022). Flavanoli povećavaju antioksidativni kapacitet vina pružajući dodatnu zaštitu 

(Tao i sur., 2023). Neflavonoidi uključuju stilbene, kao što je resveratrol, i fenolne 

kiseline, koje obuhvaćaju hidroksibenzojevu i hidroksicimetnu kiselinu. Njihovi su 

učinci višestruki, utječu na okus, miris i zdravstvene prednosti vina (Somkuwar i sur., 

2018). Fenolne kiseline, kao što su galna kiselina i kafeinska kiselina, utječu na 

antioksidacijsku aktivnost i stabilnost boje vina i dodaju složenost njegovoj aromi kroz 

svoja jedinstvena kemijska svojstva (Longo i sur., 2021). Tanini su presudni u 

oblikovanju okusa vina jer njihova oporost ne samo da definira teksturu vina, već 

također igra značajnu ulogu u njegovom potencijalu starenja. 

Fenolni spojevi se uglavnom dobivaju iz kožice i sjemenki grožđa i uključuju flavonoide 

(npr. antocijane, flavonole, katehine), konjugirane flavanole (npr. oligomerne i 

polimerne tanine) i fenolne kiseline (npr. benzojeva i hidroksicimetna kiselina) 

(Casassa i sur., 2021; Casassa i Harbertson, 2014; Pinelo i sur., 2006). Tijekom 

proizvodnje i sazrijevanja vina fenolni spojevi prolaze kroz različite strukturne 

modifikacije, što u konačnici utječe na senzorska svojstva konačnog proizvoda (J. A. 

Santos i sur., 2019; Valentin i sur., 2016). Stoga je karakterizacija i kvantificiranje 
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fenolnog sastava vina ključno za razumijevanje senzorskih atributa povezanih s 

regionalnošću vina. 

 

2.4.1. Polifenolni spojevi u grožđu i vinu bijelih kultivara vinove loze 
 

Vino se sastoji od alkohola, šećera, kiselina, proteina, minerala i drugih spojeva kao 

što su hlapljivi i fenolni spojevi (Garrido i Borges, 2013). Među kvalitetno najznačajnijim 

kemijskim spojevima su fenolni spojevi jer određuju neka njegova senzorska svojstva 

kao što su izgled, boja, trpkost, gorčina, pa čak i okus a pridonose i njegovoj stabilnosti 

(Gómez-Plaza i sur., 2006). Nadalje, interakcija između polisaharida i fenolnih spojeva 

također može utjecati na stabilnost boje vina i oporost (Barrio-Galán i sur., 2019; 

Rodrigues i sur., 2012). 

Posmeđivanje tijekom odležavanja vina, između ostalih mehanizama, može biti 

povezano s oksidacijom fenolnih spojeva i kasnijom polimerizacijom njihovih 

oksidiranih proizvoda ili s reakcijama polimerizacije između fenola i drugih spojeva kao 

što su acetaldehid ili glioksilna kiselina (Li i sur., 2008). Fenolni spojevi bijelih vina kao 

što su o-difenoli (galna i kafeinska kiselina i njezini esteri, katehin, epikatehin i njihovi 

derivati) smatraju se najosjetljivijim spojevima na neenzimsku oksidaciju. Također, 

flavan-3-oli su pokazali značajnu korelaciju sa stupnjem tamnjenja bijelih vina 

(Danilewicz, 2003; Fernández-Zurbano i sur., 1998; Scrimgeour i sur., 2015; 

Waterhouse i Laurie, 2006). 

Fenolni spojevi su od najveće važnosti u vinu jer doprinose različitim organoleptičkim 

svojstvima, poput boje, arome, trpkosti i gorčine (Muñoz-Bernal i sur., 2021). Polifenoli 

vina se dijele na flavonoide i neflavonoide. Flavonoidi, kao što su flavanoli (npr. 

kvercetin), flavan-3-oli (npr. katehin) i antocijanini (npr. malvidin-3-glukozid), pridonose 

fizikalno-kemijskim svojstvima i stabilnosti vina (Oliveira i sur., 2011), a na njihovu 

koncentraciju utječu postupci proizvodnje vina. Ti bioaktivni spojevi imaju ključnu ulogu 

u oksidativnim procesima. Oksidacija vina može smanjiti njihov sadržaj, čime se 

smanjuju korisni učinci na ljudsko zdravlje s kojim su povezani (Castellari i sur., 2000).  

Dodatno, prisutnost kisika može katalizirati razgradnju fenola, što dovodi do gubitka 

antioksidativnog kapaciteta i neugodnih okusa (Odriozola-Serrano i sur., 2009). 
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Fenolni spojevi su sekundarni biljni metaboliti koji imaju ključnu ulogu u senzornoj i 

prehrambenoj kvaliteti voća, povrća i drugih biljaka. Budući da se fenolni spojevi 

većinom nalaze u čvrstim dijelovima bobica (kožica i sjemenke), veliki udio se tijekom 

prešanja prenosi u sok i tamo ostaje blokiran nakon alkoholne fermentacije. Sadržaj 

fenola u vinu ovisi o sorti grožđa i stupnju sazrijevanja, klimatskim uvjetima, tlu, 

protokolima proizvodnje vina koji utječu na brzinu ekstrakcije  (Lorrain i sur., 2013) i 

kemijskim reakcijama koje se odvijaju tijekom fermentacije (uključujući enzimsku i 

neenzimsku oksidaciju), ali i starenju (Lorrain i sur., 2013; Preserova i sur., 2015). 

Fenolni spojevi imaju antioksidativna, antibakterijska, antikarcinogena i antivirusna  

svojstva koja štite ljude od raznih bolesti kao što su kardiovaskularne bolesti (Frankel 

i sur., 1993; Lorrain i sur., 2013). Konkretno, antioksidacijska aktivnost fenolnih spojeva 

i njihov zaštitni učinak protiv oksidativnog stresa mogu biti pokazatelj njihove 

potencijalne koristi za zdravlje. Djeluju kao katalizatori oksidacijskih reakcija ili kao 

promotori nekih enzima. Stoga su njihova analiza i kvantifikacija od velikog interesa 

(Nogueira i sur., 2008). Fenoli su velika skupina spojeva koji dijele određena kemijska 

svojstva koja se dalje mogu podijeliti u dvije glavne skupine: neflavonoidne i 

flavonoidne spojeve. Između flavonoidnih spojeva, najvažnije skupine su flavanoli (koji 

se također nazivaju katehini), flavonoli i antocijani. Neflavonoidi sadrže fenolne kiseline 

i njihove estere (s vinskom kiselinom) i razlikuju se supstitucijom njihovog benzenskog 

prstena (Gómez-Alonso i sur., 2007). Hidroksicimetne kiseline čine glavne 

neflavonoidne fenolne spojeve koji se obično nalaze u bijelim vinima (p-kumarinska, 

kafeinska, ferulinska i sinapinska kiselina neki su od najčešće spominjanih spojeva) i 

uglavnom utječu na boju vina. Ti se spojevi većinom nalaze u pulpi grožđa (Garrido i 

Borges, 2013; Kallithraka i sur., 2009), a njihova prisutnost u bijelim vinima povećava 

potencijal tamnjenja. Poznato je da vrijeme kontakta s kožom i parametri tlaka mogu 

značajno utjecati na sadržaj fenola u moštu i vinu. Cimetne kiseline povezane su s 

procesom tamnjenja vina i predstavljaju prekursore hlapljivih fenolnih spojeva. 

Kaftarna i fertarna kiselina postoje u svom transizomernom obliku, potječu iz pulpe 

grožđa i tijekom prešanja se brzo otpuštaju u mošt. Iako bijela vina imaju nižu 

koncentraciju fenolnih sastojaka u usporedbi s crvenim, ona zauzvrat sadrže velike 

količine kaftarne kiseline (Sun i sur., 2011). 

Polifenoli prisutni u vinima su sekundarni metaboliti koji se ekstrahiraju iz grožđa 

tijekom procesa proizvodnje vina. Oni imaaju ključnu ulogu u određivanju senzorskih 
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karakteristika vina, uključujući trpkost i osjećaj u ustima (Vidal, 2004). Kao rezultat 

njihove inherentne reaktivnosti, polifenoli postaju primarni supstrati za transformativne 

reakcije tijekom procesa starenja vina. Događa se mnoštvo složenih reakcija koje 

dovode do modifikacije i poboljšanja senzorskih svojstava vina (Tao i sur., 2014). 

Fenolni spojevi raznolika su skupina sekundarnih metabolita koji su podijeljeni u dvije 

različite klase na temelju njihove strukturne karakteristike: neflavonoidi (kao što su 

fenoli i stilbeni) i flavonoidi (uključujući antocijane, flavonole i flavanole). Ovi spojevi se 

sintetiziraju u biljkama kao zaštita od oštećenja od biotskih i abiotskih stresova ili kao 

signalne molekule. Polifenoli su opsežno proučavani zbog svojih potencijalnih 

zdravstvenih koristi. U tom smislu, grožđe i vino, koji su poznati po visokoj koncentraciji 

fenolnih spojeva, predmet su mnogih istraživanja. Štoviše, ovi spojevi igraju ključnu 

ulogu u vinu budući da pridonose ukupnom senzorskom profilu vina i utječu na njihovu 

kvalitetu utječući na karakteristike kao što su boja, okus i svojstva u ustima (Flamini, 

2013). (Allegro i sur., 2021) potvrdili su važnost i ulogu ovih spojeva u kvaliteti vina i 

senzorskim svojstvima. 

Drugi fenoli, poput flavanola (tj. monomera flavan-3-ola i proantocijanidina), također su 

izravno povezani sa svojstvima vina u ustima kao što su trpkost ili gorčina. Flavonoli, 

osim što neizravno pridonose boji vina, privukli su pažnju kao odgovorni za neželjeno 

stvaranje taloga i slučajeve taloženja vina (Gambuti i sur., 2020). Sve u svemu, visoke 

koncentracije fenolnih spojeva povezane su s vinima visoke kvalitete i visoke cijene 

(Allegro i sur., 2021). Međutim, kao što je opće poznato, predviđa se da će klimatske 

promjene, tj. globalno zatopljenje i nedostatak vode, utjecati na organoleptička 

svojstva vina kroz, između ostalih čimbenika, manju akumulaciju nekih fenolnih 

spojeva (Gutiérrez-Gamboa i sur., 2021). 

Fenolne kiseline, kafeinska kiselina i galna kiselina, uzete su u obzir kao snažni 

inhibitori hidrolize nekoliko hlapljivih estera u vinima (Lambropoulos i Roussis, 2007; 

Papadopoulou i Roussis, 2008; Roussis i Sergianitis, 2008). Uočena korelacija između 

evolucije estera i nekih polifenola tijekom starenja vina također ukazuje na potencijalnu 

interakciju između polifenola i estera u vinima (Escalona i sur., 2002). 

Polifenoli, glavne antioksidativne aktivne tvari u vinima, mogli bi poboljšati stabilnost 

okoline matrice i održati ravnotežu redoks potencijala reakcijom s reaktivnim vrstama 

kisika tijekom razdoblja starenja (Guerrini i sur., 2022). Polifenoli se također smatraju 
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važnim pokazateljima za predviđanje antioksidativnog kapaciteta i potencijala starenja 

u vinima (Romanet i sur., 2021), što bi moglo utjecati na reakciju hidrolize-esterifikacije 

estera. Trenutačno razumijevanje interakcije između polifenola i hlapljivih spojeva 

uglavnom je usredotočeno na fizikalno kemijske i senzorne učinke polifenola na 

otpuštanje i percepciju aroma vina u ortonazalnim i retronazalnim uvjetima (Pittari i 

sur., 2021). Što se tiče aspekta procesa starenja vina, kinetička reakcija estera jednom 

je istraživana u modelnim otopinama vina (Ramey i Ough, 1980) i bijelog vina 

Sauvignon blanc pohranjenog na različitim temperaturama (Makhotkina and Kilmartin, 

2012). 

Boja vina presudan je čimbenik u procjeni njegove kvalitete i može značajno utjecati 

na preferencije potrošača (X. Zhang i sur., 2022). Polifenolni spojevi vina, kao što su 

flavonoli, flavanoli i fenolne kiseline, smatraju se važnim kopigmentima (Lambert i sur., 

2011; Trouillas i sur., 2016). Flavonoli općenito pokazuju veću stabilnost na antocijane 

u usporedbi s fenolnim kiselinama i flavanolima (Cao i sur., 2023; Lambert i sur., 2011). 

Nakon posljednja tri desetljeća znanstvenih studija, potvrđeno je da su ključni spojevi 

u vinu odgovorni za zdravstvene učinke polifenoli, zbog njihove potencijalne zaštitne 

uloge u zdravlju i bolestima, poput otpornosti na oksidaciju, protuupalnih svojstava i 

zaštite kardiovaskularnog sustava (Carregosa i sur., 2020; Fraga i sur., 2019; Liberale 

i sur., 2019; Martín i sur., 2011; Moreno-Indias i sur., 2016; Nigdikar i sur., 1998). 

Polifenoli u krutim tvarima grožđa (kožice, sjemenke i peteljke) sadrže i flavonoide, tj. 

proantocijanidine , antocijanine, flavonole i flavone, i neflavonoide uključujući fenolne 

kiseline, resveratrol i njegove derivate (Durazzo i sur., 2019; Dzah i sur., 2020). 

Interakcije polifenola grožđa u procesu starenja vina jedna su od najzanimljivijih tema 

istraživanja u enologiji već nekoliko desetljeća (Prat-García i sur., 2020; Rivas-Gonzalo 

i Santos-Buelga, 2001; Sun i sur., 2010).  

Mošt  je prirodno podrijetlo fenolnih spojeva i flavonoida (Bender i sur., 2020). Oni 

utječu na organoleptička svojstva kao što su miris, boja i trpkost (Padilha i sur., 2017) 

i pokazuju visoko antioksidativno djelovanje. Bore se protiv slobodnih radikala 

(Almeida i sur., 2022) i sprječavaju kronične nezarazne bolesti, kao što su 

kardiovaskularne i neurodegenerativne bolesti (Bender i sur., 2020). 

Definiranje roka trajanja vina predstavlja težak izazov u usporedbi s drugim 

proizvodima. Kvaliteta i rok trajanja vina pod snažnim su utjecajem oksidativne reakcije 
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na vinske polifenole. Fenolni spojevi su od najveće važnosti u vinu jer doprinose 

različitim organoleptičkim svojstvima, poput boje, arome, trpkosti i gorčine (Muñoz-

Bernal i sur., 2021). Polifenoli vina se dijele na flavonoide i neflavonoide. Flavonoidi, 

kao što su flavanoli (npr. kvercetin), flavan-3-oli (npr. katehin) i antocijanini (npr. 

malvidin-3-glukozid), pridonose fizikalno-kemijskim svojstvima i stabilnosti vina 

(Oliveira i sur., 2011), a na njihovu koncentraciju utječu postupci proizvodnje vina. Ti 

bioaktivni spojevi imaju ključnu ulogu u oksidativnim procesima. Oksidacija vina može 

smanjiti njihov sadržaj, čime se smanjuju korisni učinci na ljudsko zdravlje s kojim su 

povezani (Castellari i sur., 2000). Dodatno, prisutnost kisika može katalizirati 

razgradnju fenola, što dovodi do gubitka antioksidativnog kapaciteta i neugodnih okusa 

(Odriozola-Serrano i sur., 2009). Oksidativne reakcije na polifenole mogu dovesti do 

nedostataka u organoleptičkim karakteristikama vina, kao što su promjene boje, arome 

i pojačanog osjećaja trpkosti (Waterhouse i Laurie, 2006). 

Fenolni spojevi u vinu klasificiraju se u dvije glavne skupine: flavonoidi i neflavonoidi 

(López-Solís i sur., 2024). Flavanoli i flavonoli su dominantni flavonoidi u bijelim vinima. 

Flavanoli, uključujući katehin i njegove derivate, utječu na gorčinu i oporost vina (Yang 

i sur., 2024, 2019). Suprotno tome, flavonoli kao što su kaempferol, kvercetin, miricetin 

i njihovi derivati glikozida koji se nalaze u kožici grožđa prvenstveno doprinose boji 

bijelih vina (Obreque-Slier i sur., 2021). Cimetne kiseline (kafeinska, ferulična i p-

kumarinska kiselina), benzojeve kiseline (galna, elaginska i vanilijeva kiselina) i 

aldehidni derivati ovih kiselina (vanilin i furfural) primarni su neflavonoidni spojevi, od 

kojih se većina stvara tijekom fermentacije (Li i Duan, 2019; López-Solís i sur., 2024; 

Obreque-Slier i sur., 2021). 

Vino sadrži razne vrste polifenola koji pridonose njegovim senzornim svojstvima i 

zdravstvenim prednostima. Vrste polifenola u vinu uključuju flavonoide kao što su 

antocijanidini, flavonoli i flavanoli, i neflavonoidi kao što su hidroksicimetne kiseline i 

stilbeni (Gutiérrez-Escobar i sur., 2021). Ovi polifenoli, koji se dalje mogu grupirati u 

obitelji na temelju njihove kemijske strukture, različito utječu na svojstva vina. Polifenoli 

igraju ključnu ulogu u određivanju senzorskih svojstava vino. Oni daju boju, trpkost, 

gorčinu, ukupni okus i okusa vina, a njihovim sastavom se može upravljati za dobivanje 

vina sa specifičnim poželjnim karakteristikama (Yang i sur., 2019). Polifenolni sastav 

vina može se modulirati različitim tehnikama proizvodnje vina, kao što su maceracija, 

fermentacija i odležavanje. Osim toga, na sadržaj polifenola u grožđu i vinu utječu 
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čimbenici poput grožđa, upravljanje vinogradom i klimatski uvjeti. Ključne karakteristike 

vina u sadržaju polifenola ističu važnosti analize ovih kemijskih sastojaka pomoću 

naprednih tehnike. Kvantifikacija i karakterizacija polifenola u vinu su ključni za 

razumijevanje njihovog utjecaja na okus, boju, potencijal starenja, i zdravstvena 

svojstva (Li i Sun, 2019). Koncentracija polifenola u vinu je pod utjecajem čimbenika 

kao što su sorta grožđa, faza sazrijevanja, fermentacija proces i starenje. Kvantifikacija 

i karakterizacija polifenola u vinu bitni su za razumijevanje njihove uloge u kvaliteti 

vina. Za određivanje ukupnog sadržaja polifenola vina, preferira se 

spektrofotometrijska detekcija, što je tipično postignuto Folin-Ciocalteu metodom 

(Dobrinas i sur., 2015; Pérez i sur., 2023). 

Nekoliko je studija ocjenjivalo kvalitetu vina, isključivo na promjene u ukupnom 

sadržaju fenola i karakteristikama boje, tijekom odležavanja u bocama (Puértolas i sur., 

2010, 2009), i hrastovim bačvama (Puértolas i sur., 2010). Njihovi su rezultati pokazali 

da se ukupni polifenolni indeks (mjeren Folin–Ciocalteu kolorimetrom), ukupni 

monomerni antocijanini kao i specifične skupine fenola iz flavan-3-ola, hidroksicimetnih 

kiselina i flavanola u vinima značajno smanjeni nakon odležavanja u boci 12 mjeseci 

na 18°C, no smanjenje svakog od njih dogodilo se različitom brzinom (Puértolas i sur., 

2010). 

Fenolni spojevi, kao izvor antioksidansa, imaju različita farmakološka i biokemijska 

djelovanja uključujući antivirusna, antibakterijska, antidijabetička, protuupalna, 

hepatoprotektivna, imaju neuroprotektivni i kardioprotektivni učinak te se često koriste 

kao promotori zdravlja, za prevenciju bolesti i kao dodatak prehrani (Garrido i Borges, 

2013; Kumar i Pandey, 2013; Middleton, 1998; Romano i sur., 2013; Vicente i Boscaiu, 

2018). 

Polifenoli su jedna od najzastupljenijih skupina spojeva u grožđu, a time i u vinima 

(Robles i sur., 2019). Polifenolni spojevi su skupina tvari sintetiziranih tijekom rasta 

biljaka i kao odgovor na UV zračenje (Aleixandre-Tudo i du Toit, 2020). Glavne skupine 

polifenola prisutnih u vinu su fenolne kiseline i flavonoidi. Fenolne kiseline uključuju 

benzojevu kiselinu, cimetne kiseline i njihove derivate. Potklase flavonoida su flavanoli 

(katehini i srodni spojevi), flavonoli (kvercetin i njima srodni glikozidi), flavoni (apigenin 

i luteolin), flavanoni (naringenin) i izoflavoni (genistein i daidzein) (De la Rosa i sur., 

2009; Escarpa i Gonzalez, 2001; Manach i sur., 2004). Kondenzirani flavanoli nazivaju 
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se tanini ili procijanidini i čine važnu skupinu polifenolnih spojeva u vinu, a prisutni su 

u sjemenkama grožđa i kožici grožđa. Ovi spojevi doprinose gorčini i trpkosti vina. U 

vinu se katehin, epikatehin i epigalokatehin pojavljuju kao flavanoli. Svi ti spojevi imaju 

zajedničku strukturu koja sadrži jednu ili više aromatskih jezgri supstituiranih 

hidroksilnom skupinom. Ovi spojevi igraju važnu ulogu u biljkama, gdje djeluju kao 

zaštitnici od UV zračenja i bitne su komponente pigmenata (Hurtado-Fernández i sur., 

2010). Flavanoli doprinose oksidativnoj stabilnosti i organoleptičkim svojstvima (npr. 

gorčina i trpkost) vina (Hurtado-Fernández i sur., 2010). Flavanoli imaju višestruka 

biološka svojstva, npr. kardioprotektivna, protuupalna, antialergijska,  antivirusna, 

antibakterijska i antikarcinogena. Ove karakteristike uglavnom se mogu pripisati 

njihovom snažnom antioksidativnom i antiradijacijskom djelovanju (Šeruga i sur., 

2011), što je povezano s redoks svojstvima polifenola. 

Zbog svoje visoke antioksidativne aktivnosti igraju bitnu ulogu u smanjenju i 

neutralizaciji slobodnih radikala (Casella i sur., 2007). Kao što je već spomenuto, 

fenolni spojevi pridonose organoleptičkim svojstvima vina, kao i njihovom okusu i boji. 

Na ove atribute utječu sorta grožđa, vinogradarske prakse, zrelost grožđa, vinifikacija 

i starenje. 

Bijela vina nemaju velike količine polifenola jer se bijela vina obično proizvode 

slobodnim otjecanjem soka bez mošta i kontakta s kožom (Robles i sur., 2019). 

Nedavne studije istraživale su sadržaj polifenola u vinu, kao i promjene sadržaja 

polifenola tijekom skladištenja; međutim, u tim se studijama zaključci često procjenjuju 

na temelju malog broja vina napravljenih od iste serije grožđa u eksperimentalnim 

uvjetima (Aleixandre-Tudo i du Toit, 2020; Bimpilas i sur., 2015; Gambuti i sur., 2013; 

Sun i sur., 2011). 

Mnogi autori proučavali su utjecaj vremena, temperature i uvjeta skladištenja na fenolni 

sastav i boju bijelih vina (Gómez-Plaza i sur., 2006; Marquez i sur., 2014; Sims i Morris, 

1984). Zabilježeno je značajno smanjenje sadržaja fenola i promjena boje bijelog vina 

od blijedožute do žutosmeđe tijekom skladištenja. Čini se da vrijeme skladištenja više 

utječe na parametre boje i ukupni sadržaj fenola u odnosu na temperaturu i izloženost 

svjetlu (Recamales i sur., 2006). Drugi autori (Kallithraka i sur., 2009), nisu pronašli 

promjenu boje, a ukupni fenoli su se smanjili do devet mjeseci skladištenja bijelog 

sortnog vina hellenic. 
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Fenolni spojevi hvataju slobodne radikale, smanjuju metalne ione i smatraju se 

izvorima zdravstvenih dobrobiti za vino (Varo i sur., 2023). Arome igraju važnu ulogu u 

vinima, a veliki broj spojeva u vinu, uključujući alkohole, kiseline, estere, aldehide, 

ketone i terpenoide, te njihove velike koncentracijske razlike stvaraju poteškoće u 

karakterizaciji i kvantifikaciji (Ugliano, 2013). Stoga je karakterizacija kemijskog 

sastava i senzorskih svojstava vina ključna za ocjenu njihove kvalitete. 

Posmeđivanje, kao što naziv sugerira, karakterizira smeđe-žuta boja koja progresivno 

zamjenjuje početnu (općenito blijedožutu) boju, što se može globalno mjeriti 

apsorbancijom na 420nm (Singleton, 1987). U vinu, polifenoli, posebno flavonoidi kao 

što su flavan-3-oli i njihovi kondenzirani produkti, proantocijanidin, predstavljaju klasu 

spojeva koji se lako oksidiraju i koji su uključeni u tamnjenje (Fernández-Zurbano i sur., 

1998, 1995). 

Na nehlapljivu matricu mogu utjecati neodgovarajući uvjeti skladištenja, što može 

dovesti do redoks reakcija koje utječu na spojeve povezane s antioksidansima kao što 

su fenoli (npr. fenolne kiseline, hidroksicimetne kiseline i flavanoli), što rezultira 

promjenama boje uzrokujući posmeđi (Waterhouse, 2002). Ove reakcije pogoršavaju 

oksigenacija, visoke temperature i temperaturne fluktuacije (Waterhouse, 2002). 

Vizualne razlike između uzoraka mogu se izračunati na temelju njihove UV-Vis 

apsorpcije. 

Iako se bijela vina uglavnom karakteriziraju na temelju okusa, kiselosti i slatkoće, mogu 

se razlikovati i ovisno o prisutnim okusnim atributima (Gawel i sur., 2014). Fenolni 

spojevi utječu na tijelo vina i osjećaj u ustima (Olejar i sur., 2016, 2015), budući da 

uglavnom izazivaju osjećaj trpkosti i gorčine (Ferrer-Gallego i sur., 2015, 2014). Ovi 

spojevi također su odgovorni za boju bijelih vina (Ma José Gómez-Míguez i sur., 2007), 

koja je jedna od najvažnijih senzorskih karakteristika vina jer utječe na ukupnu 

prihvatljivost kod potrošača (M. José Gómez-Míguez i sur., 2007). Štoviše, podaci o 

sadržaju i sastavu fenolnih spojeva u monosortnih vina mogu biti temelj za upravljanje 

kvalitetom vina (Lukić i sur., 2019). Grožđe sadrži  neflavonoidne fenolne spojeve 

uglavnom u pulpi i flavonoidne spojeve u ljusci, sjemenkama i peteljkama, zbog čega 

je ekstrakcija fenola iz grožđa, kao i njihova količina i stabilnost u vinima, uglavnom 

pod utjecajem tehnike vinifikacije (Paixão i sur., 2007). 
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Različite molekule već su predložene kao potencijalni markeri gorčine u vinu. Poznato 

je da fenolni spojevi značajno doprinose gorkom okusu nekih vina. Na primjer, flavanoli 

(Noble, 1994; Rossi i Singleton, 1966), flavonoli (Sáenz-Navajas i sur., 2013, 2012), 

stilbeni (Koga i sur., 2015)  i fenolne kiseline i njihovi derivati  (Hufnagel i Hofmann, 

2008) povezuju se s gorčinom.  

Polifenoli, uključujući flavan-3-ole, antocijane i flavonole, sekundarni su metaboliti 

sintetizirani u grožđu koji igraju važnu ulogu u utjecaju na oporost i boju vina (Ferrer-

Gallego i sur., 2016, 2015; Scollary i sur., 2012; Soares i sur., 2019). Osim toga, 

optimalni kvantitativni i kvalitativni profili polifenola u grožđu (fenolna zrelost) enolozi 

smatraju ključnim parametrima za ocjenu kvalitete grožđa pri berbi. Zbog utjecaja 

globalnih klimatskih promjena, kašnjenje između ove dvije vrste zrelosti se povećalo – 

tehnološka zrelost je sve ranija, a fenolna sve kasnija – što dovodi do porasta flavan-

3-ola i smanjenja stabilnosti tvari bojila u vinima (postaje previše trpak i loše boje) 

(Jones i sur., 2005). 

Fenolni spojevi u vinu klasificiraju se u dvije glavne skupine: flavonoidi i neflavonoidi 

(López-Solís i sur., 2024). Flavanoli i flavonoli su dominantni flavonoidi u bijelim vinima. 

Flavanoli, uključujući katehin i njegove derivate, utječu na gorčinu i oporost vina (Yang 

i sur., 2024). Suprotno tome, flavonoli kao što su kaempferol, kvercetin, miricetin i 

njihovi derivati glikozida koji se nalaze u kožici grožđa prvenstveno doprinose boji 

bijelih vina (Obreque-Slier i sur., 2021). Štoviše,  cimetne kiseline (kafeinska, ferulična 

i p-kumarinska kiselina), benzojeve kiseline (galna, elaginska i vanilijeva kiselina) i 

aldehidni derivati ovih kiselina (vanilin i furfural) primarni su neflavonoidni spojevi, od 

kojih se većina ekstrahira iz  hrastovih bačvi tijekom fermentacije (Li i Duan, 2019; 

López-Solís i sur., 2024; Obreque-Slier i sur., 2021). 

Fenoli se uglavnom nalaze u ljusci i sjemenkama bobice grožđa, a zanemarive 

koncentracije u soku i pulpi (Costantini i sur., 2009). Fenolni sastav grožđa varira 

ovisno o kultivaru i stanju dozrijevanja. Štoviše, sadržaj fenola može se razlikovati 

ovisno o vrsti tla, klimatskim uvjetima (npr. temperatura, kiša, vlažnost) i drugim 

biološkim agensima (npr. gljivice, insekticidi, gnojiva) (Brenna i Pagliarini, 2001; 

Cordova i Sumpio, 2009). I flavonoidi (flavonoli i flavan-3-oli) i neflavonoidi 

(hidroksicimetne kiseline i hidroksicinamoil tartarati) utječu na boju i aromatičnost 

bijelog mošta. Kumarinska, kafeinska i ferulinska kiselina najčešći su neflavonoidni 
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spojevi koji se nalaze u grožđu. Mošt bogatiji hidroksicinamatima može se dobiti 

osobito ako se koriste pektolitički enzimi i ako se prešanje vrši na niskim 

temperaturama (Gawel i sur., 2014). 

Čini se da su fenoli na koje pritisak najviše utječe kaftarna kiselina, katehin i epikatehin, 

koji su otkriveni u višim koncentracijama u jako prešanom moštu. Budući da se ti 

spojevi nalaze u ljusci grožđa, njihovoj ekstrakciji je pogodovao porast tlaka. Unatoč 

tome, koncentracije hidroksicinamata mogle bi se smanjiti tijekom teških uvjeta 

prešanja kao posljedica njihove oksidacije, osobito ako se kontaktom s kisikom ne 

upravlja pravilno (Ferreira-Lima i sur., 2016). Štoviše, u slučaju primjene visokog tlaka, 

također može doći do lomljenja sjemenki bobica grožđa, što dodatno povećava 

ekstrakciju fenola, koji dovode do neugodnih oporih i gorkih svojstava. Unatoč tome 

što su hidroksicinamati općenito prisutni u relativno niskim koncentracijama (50-200 

mg/L), oni mogu biti odgovorni za tamnjenje mošta: neflavonoidni fenoli mogu se 

oksidirati u o-kinone pomoću enzima polifenol oksidaze u prisutnosti kisika (du Toit i 

sur., 2017; Rolle i sur., 2021; Yokotsuka, 1990). Kaftarinska kiselina, koja se ekstrahira 

tijekom prešanja, brzo se oksidira u o-kinone pomoću enzima polifenol oksidaze u 

prisutnosti kisika. Orto kononi mogu polimerizirati u smeđe spojeve negativno utječući 

na karakteristike bijelog mošta (V. Cheynier i sur., 1989; Veronique Cheynier i sur., 

1989; Cilliers i Singleton, 1989). 

Tijekom procesa maceracije i fermentacije, skupina sekundarnih biljnih metabolita 

poznatih kao polifenoli ekstrahira se iz kožice i sjemenki grožđa. Različiti čimbenici, 

ukljčujući sortu grožđa, tehnike proizvodnje vina i uvjete odležavanja, utječu na 

specifičan polifenolni profil vina (Rossi i sur., 2022). Dobro je utvrđeno da i kvalitativni 

i kvantitativni sadržaj polifenola pokazuju jaku korelaciju s kvalitetom vina, uključujući 

aspekte kao što su boja, okus i okus, kao i zdravstvene učinke povezane s umjerenom 

konzumacijom vina (Gutiérrez-Escobar i sur., 2021). Studije su ukazale na korisne 

učinke polifenola vina povezanih s prevencijom i liječenjem stanja kao što su 

koronarna bolest srca, ateroskleroza, neurodegenerativni poremećaji, ishemijski 

moždani udar, starenje i rak (Guilford i Pezzuto, 2011; Leifert  Abeywardena, 2008; 

Renaud i de Lorgeril, 1992). 

Vinova loza (Vitis vinifera L.) jedna je od najraširenijih kultura u svijetu, a visoke razine 

fenolnih spojeva čine je važnom komponentom ljudske prehrane i vinske industrije. 
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Fenolni spojevi su sekundarni metaboliti u grožđu i vinu, koji se koriste za određivanje 

parametara kvalitete vina i organoleptičkih svojstava, uz njihove različite funkcije u 

biljnim biotičkim i abiotičkim odgovorima na okolišni stres (Pantelić i sur., 2016). 

Fenolni spojevi u grožđu dijele se u dvije skupine: flavonoidi i neflavonoidi. Flavonoidi 

se uglavnom sastoje od antocijanina, flavonola i flavanola, koji su uključeni u boju vina, 

oporost i gorčinu. Neflavonoidi uključuju stilbene (resveratrol) i fenolne kiseline, a 

potonje uključuju hidroksibenzojevu i hidroksicimetnu kiselinu, koje imaju potencijalnu 

ulogu u stabilizaciji boje crnog vina (Garrido i Borges, 2011). Studije o polifenolima u 

grožđu i vinu su u porastu, posebno zbog njihove važnosti pri ocjenjivanju sorti grožđa 

i dobivanju vina s karakterističnim ili poboljšanim karakteristikama te svojstvima 

antioksidansa i hvatanja slobodnih radikala, što može imati pozitivne učinke na 

kardiovaskularne bolesti, rak i dijabetes (Pereira i sur., 2013). 

Fenolni spojevi su složene molekule koje se pojavljuju i u crvenom i bijelom vinu. 

Pojavljuju se u nižim koncentracijama u bijelim vinima ali su važni pridonositelji izgledu, 

antioksidativnom kapacitetu i senzornim aspektima vina. Fenolni spojevi dijele se u 

dvije velike klase na temelju svojeg kemijskog sastava struktura: flavonoidi 

(difenilpropanoidi) i neflavonoidi (fe-nilpropanoidi). Flavonoidi su klasificirani prema 

strukturi od tri prstena čiji je središnji prsten piranski prsten. Flavonoidi čine otprilike 

20% ukupnih fenola pronađenih u bijelom vinu (Chamkha i sur., 2003). 

Reakcije u bijelom vinu nakon fermentacije uglavnom uključuju neenzimsko, 

oksidativno tamnjenje (Ribéreau-Gayon i sur., 2000). Posmeđivanje je rezultat 

složenog niza reakcija koje dovode do smeđe boje koja povećava intenzitet boje, 

smanjuje svjetlinu i podiže indeks posmeđivanja (Cartagena i sur., 1994; Singleton i 

Kramlinga, 1976). Najvažniji polifenolni sastojci u bijelim vinima, količinski i po 

sposobnosti sudjelovanja u redoks reakcijama, su hidroksicinamati i flavanoli. 

Konkretno, oksidacija orto-dihidroksifenolnih spojeva kao što su katehin, epikatehin, 

kafeinska i druge hidroksicinaminske kiseline dovodi do stvaranja žutih ili smeđih 

produkata zbog polimerizacije orto-kinona (Guyot i sur., 1996). Ostali sastojci vina, kao 

što su ioni prijelaznih metala, prisutnost SOϜ i askorbinska kiseline jednaki su važni u 

oksidaciji polifenola (Singleton, 1987). Sumporni dioksid i askorbinska kiselina, kada 

se dodaju vinu, mogu reducirati orto-kinone, dok metalni ioni mogu katalizirati 

oksidacijske reakcije (Singleton, 1987). 
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Reakcije posmeđivanja mogu biti enzimske (Nagel i Graber, 1988) ili neenzimske 

(Cilliers i Singleton, 1989). Posmeđivanje obično počinje u ranim fazama proizvodnje 

vina enzimskim reakcijama (Veronique Cheynier i sur., 1989), gdje esteri 

hidroksicimetne kiseline igraju ključnu ulogu. Nakon fermentacije može doći do 

neenzimske oksidacije u odsutnosti aktivne polifenol oksidaze, što rezultira pojavom 

manje ili više intenzivne smeđe boje i drvenaste arome. Konkretno, pokazalo se da je 

oksidativno posmeđivanje bijelih vina posebno povezano s sadržajem flavanola 

(Veronique Cheynier i sur., 1989). Ovaj se fenomen smatra poželjnim u desertnim 

vinima ali nepoželjnim u mladim vinima, pjenušavim vinima i zrelim crnim vinima. 

Tijekom skladištenja, oksidacija glavnih polifenolnih spojeva bi vjerojatno dovela do 

promjena u razinama antioksidansa u vinu, kao posljedica promjena u redoks 

ravnoteži. Antioksidacijska aktivnost najviše je proučavano svojstvo u odnosu na  

zdravstvene dobrobiti konzumacije vina, a isprva se mislilo da su povezane s 

prisutnošću flavonoida, budući da mogu funkcionirati i kao terminatori slobodnih 

radikala i kao kelatori metala (Benítez i sur., 2002). Međutim, sada je sve više dokaza 

da su hidroksicinamati i njihovi konjugati jednako aktivni. 

 

 

2.5. Neflavonoidni polifenolni spojevi 
 

Neflavonoidi čine opsežnu obitelj unutar polifenola, općenito imaju jednostavniju 

strukturu od flavonoida. Uglavnom se sastoje od fenolnih kiselina (hidroksibenzojeve 

kiseline i hidroksicimetne kiseline) i stilbena (Garrido i Borges, 2013; Visioli i sur., 

2020).  

Hidroksibenzojeve kiseline imaju C6-C1 strukturu izvedenu iz benzojeve kiseline . 

Najzastupljeniji su p-hidroksibenzojeva, galna, vaniliinska, gentizinska, siringinska, 

salicilne i protokatehuinske kiseline (Rentzsch i sur., 2009). Galna kiselina se smatra 

najvažnijom fenolnom kiselinom u crnom vinu s koncentracijom od oko 70 mg/L, dok 

razine mogu doseći 10 mg/L u bijelom vinu (Elias i Waterhouse, 2010). Ističe se kao 

prekursor svih hidrolizabilnih tanina.  

Hidroksicimetne kiseline imaju C6-C3 strukturu, vrlo su obilne, raznolike i sve potječu 

od cimetne kiseline. Glavni primjeri su kavena, kumarinska, sinapinska i ferulinska 
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kiselina, uglavnom konjugirane s esterima ili diesterima vinske kiseline (Ferreira-Lima 

i sur., 2018).  

Hidroksicimetne kiseline su treća najzastupljenija skupina polifenola u grožđu i 

prevladavajuća skupina u moštu i bijelom vinu. Lako se oksidiraju i povezane su s 

procesima tamnjenja vina. One su također prekursori hlapljivih fenolnih spojeva 

(Kallithraka i sur., 2009). Prosječna količina kvantificiranih hidroksicimetnih kiselina je 

oko 100 odnosno 30 mg/L u crvenim i bijelim vinima (Visioli i sur., 2020), iako su neki 

autori pronašli veće koncentracije i do 130 mg/L u bijelim vinima. 

 

2.6. Flavonoidni polifenolni spojevi 
 

Molekularna struktura flavonoida sastoji se od dva aromatska prstena koji su povezani 

s tri atoma ugljika koji tvore heterociklički prsten i koji su poznati po svojim 

antioksidativnim, protuupalnim i kardioprotektivnim učincima (Tapia-Quirós i sur., 2022; 

Ullah i sur., 2020). Fenolne kiseline pokazuju  antikancerogena, protuupalna i 

neuroprotektivna svojstva i sastoje se od C1-C6 struktura, posebno hidroksicimetne 

kiseline uključuju C3-C6 strukture (Alam i sur., 2022; Tapia-Quirós i sur., 2022). Stil-

beni, posebice resveratrol, poznati su po svojim svojstvima protiv starenja i raka 

(Kasiotis i sur., 2013). 

 

2.7. Aromatski spojevi (hlapljivi spojevi) 
 

Promjene koje se događaju u vinu nakon punjenja u boce uključuju neke hidrolitičke 

reakcije i preraspodjele katalizirane kiselinom, no mnoge se temelje na kemijskoj 

oksidaciji koja je posljedica izlaganja kisiku (Singleton, 1987; Wirth i sur., 2012).  Aroma 

vina dramatično se mijenja tijekom starenja u boci, kroz složeni niz kemijskih reakcija. 

Također, tijekom komercijalnog skladištenja dolazi do promjena u hlapljivom sastavu 

vina (Cejudo-Bastante i sur., 2013; Herbst-Johnstone i sur., 2011). Čimbenici kao što 

su temperatura, vrijeme, izloženost svjetlu, vrsta i položaj boce te otopljeni kisik utječu 

na kvalitetu arome (Cejudo-Bastante i sur., 2013; Escudero i sur., 2002; Fedrizzi i sur., 

2010; Hernanz i sur., 2009; Pérez-Coello i sur., 2003). Učinak temperature tijekom 
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skladištenja naširoko je proučavan, s povećanjem nekih spojeva kao što su furani, dok 

se drugi poput terpena smanjuju s temperaturom skladištenja (Makhotkina and 

Kilmartin, 2012; Pérez-Coello i sur., 2003). Razni neugodni okusi kao što su metional 

i 1,1,6-trimetil-1,2- dihidronaftalen (TDN) također se mogu povećati zbog promjena u 

pH i temperaturi (Silva Ferreira i sur., 2002; Silva Ferreira i Guedes De Pinho, 2004). 

Senzorna svojstva glavna su svojstva vina koja određuju uspjeh kod potrošača. 

(Jackson, 2017), opisao je mogućnosti i ograničenja procjene doprinosa kemijskih 

komponenti aromi i okusu vina, te je analizirao odnos između senzorskih svojstava i 

kemijskog sastava vina. 

Dugovječnost vina uglavnom je povezana s pojavom ugodnih nota okusa koje 

proizlaze iz svojstava grožđa, kvasaca fermentacije, mogućih aromatični spojeva koji 

se oslobađaju iz bačvi i razvoj tih spojeva tijekom starenja i skladištenja. Gubitak 

mnogih mirisnih nota tijekom vremena skladištenja prirodni je fenomen koji ograničava 

trajnost vina. Mnoge arome poput terpena i estera prilično su nestabilne i razgrađuju 

se zbog kiselosti vina, osobito ako se čuvaju na visokoj temperaturi (Lambropoulos i 

Roussis, 2007). Reputacija vina zbog njegove ogromne aromatske raznolikosti izvire 

iz mješavine sortne arome, arome fermentacije i arome starenja (Pereira i sur., 2019, 

2014). 

Okus vina jedan je od najvažnijih čimbenika u utvrđivanju kvalitete vina i prihvaćanja 

kod potrošača. Percepcija okusa i mirisa vina rezultat je mnoštva interakcija između 

mirisno aktivnih molekula (hlapljivih organskih spojeva) i ljudskih osjetilnih receptora 

(Styger i sur., 2011). Esteri, viši alkoholi, aldehidi, masne kiseline, terpeni i sumporni i 

hlapljivi fenolni spojevi, neki su od primjera molekula koje djeluju na mirise i koje 

najviše doprinose okusu vina. Konačna senzorska kvaliteta vina varira zbog 

kombinacije različitih čimbenika, kao što su sorta grožđa, geografsko podrijetlo, 

proizvodni i tehnološki procesi vinifikacije te uvjeti nakon punjenja u boce (Bakker i 

Clarke, 2012; Styger i sur., 2011). 

Okus vina uglavnom potječe od sorte grožđa, fermentacijskih mikroorganizama, 

procesa sekundarne fermentacije, starenja i uvjeta skladištenja (Styger i sur., 2011). 

Sorte grožđa sadrže različite udjele elemenata, pa čak i manje varijacije mogu 

značajno utjecati na profil okusa vina (Polášková i sur., 2008). Fleet (2003), je razjasnio 

nekoliko mehanizama kojima kvasci utječu na aromu vina. 
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Čimbenici koji utječu na okus bijelog vina uglavnom su slični onima koji utječu na crno 

vino, no ipak postoje suptilne razlike. Jedna od najznačajnijih razlika je da bijelo vino 

sadrži niže razine tanina iz kožice grožđa. To je glavna razlika između bijelih i crnih 

vina. Okus bijelog vina općenito je svježiji. Kiselost u bijelom vinu ključna je za osjećaj 

svježine, posebno za sorte koje karakteriziraju kiselost, poput rieslinga i sauvignona 

blanca. Štoviše, bijelo vino obično ima manji potencijal starenja u usporedbi s crvenim 

vinom. 

Vino je složeno piće sa senzorske točke gledišta, sastavljeno od nekoliko tisuća 

molekula, što ga čini vrlo zanimljivim pićem iz senzorne perspektive (Gutiérrez-

Escobar i sur., 2021). Hlapljivi spojevi također su važni spojevi u vinu i njihov sastav 

određuje cjelokupnu aromu vina. Može se pronaći velik broj ovih spojeva (više od 

1000), ali samo neki igraju značajnu ulogu u osjetilnoj percepciji svakog vina (Ferreira 

i sur., 2009). Raznolikost aromatskih spojeva u vinu je golema i kreće se u 

koncentracijama od nekoliko mg do nekoliko ng/ L (Zhang i sur., 2011). Hlapljivi profil  

vina određen je mnogim čimbenicima kao što su sorta grožđa, upravljanje vinogradima 

i vinogradarstvom, enološke tehnike te proces starenja i njegovi uvjeti (Gambetta i sur., 

2014). 

U vinu je rok trajanja usko povezan s promjenama senzorskih svojstava proizvoda. 

Konkretno, senzorne karakteristike mogu biti ugrožene fenomenom tamnjenja koji je 

posljedica složenih kemijskih reakcija koje rezultiraju, na primjer, u bijelim vinima 

štetnom promjenom boje, mirisa i okusa (Singleton i Kramlinga, 1976; Waterhouse i 

Laurie, 2006). Aromatični utjecaj starenja u bijelim vinima dovodi do gubitka svježine i 

voćnosti te do razvoja neugodnih okusa. Utjecaj negativnih aroma pridonosi povećanju 

nota nalik na: „štalu“, „sijeno“, „kuhani krumpir“, „kuhano povrće“. Neke od tih osjetilnih 

bilješki bile su u korelaciji sa specifičnim molekulama kao što su fenilacetaldehid i 

metional za "kuhani krumpir" (Escudero i sur., 2000; Silva Ferreira i sur., 2002). Ipak, 

druge molekule su smatrane markerima kvarenja bijelog vina, osim Streckerovih 

aldehida, kao što su: alifatski aldehidi kao što je trans-2-nonenal (Ferreira i sur., 1997), 

sotolon (Lavigne i sur., 2008), 1,1,6,-trimetil-1,2-dihidronaftalen (TDN) (Antonio César 

Silva Ferreira i sur., 2003; António César Silva Ferreira i sur., 2003), cis- i transdioksani 

i dioksolani (Peterson i sur., 2015; Silva Ferreira i sur., 2002), i stvaranje/propadanje 

određenih spojeva koji sadrže sumpor (Ugliano i sur., 2012). 
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Hlapljivi esteri dugo su se smatrali pridonositeljima percepcije svježih i ugodnih mirisa, 

posebno služeći kao primarne komponente voćnog kompleksa u vinima (Cameleyre i 

sur., 2020; Lytra i sur., 2013). Na temelju strukture, hlapljivi esteri mogu se jednostavno 

klasificirati u acetate viših alkohola (AHA), etil estere ravnih alifatskih kiselina (EESA) 

i etil estere razgranatih alifatskih kiselina (EEBA). Nakon enzimske akumulacije tijekom 

fermentacije u kvascima, AHA i EESA, dvije najvažnije komponente arome povezane 

s fermentacijom u vinima, obično su veće od svojih ravnotežnih koncentracija i mogu 

se postupno hidrolizirati u razdoblju odležavanja (Echave i sur., 2021). Vjerojatnije je 

da će EEBA nastati  esterifikacijom između odgovarajućih razgranatih alifatskih 

kiselina i etanol tijekom  odležavanja vina (Díaz-Maroto i sur., 2005). 

Spojevi povezani s aromama vina tradicionalno se kategoriziraju u primarne arome 

koje potječu iz grožđa, sekundarne arome nastale tijekom fermentacije i tercijarne 

arome koje su rezultat transformacije prethodnih aroma tijekom starenja vina (Carpena 

i sur., 2021). Primarne arome dobivene iz grožđa također se nazivaju "sortnim" 

aromama jer kultivari vinove loze imaju jasan profil i relativni doprinos onih aromatski 

aktivnih spojeva koji su odgovorni za senzorni identitet njihovih vina (Metafa i 

Economou, 2013). 

Spojevi koji se obično povezuju s primarnim aromama vina pripadaju različitim 

kemijskim skupinama, uglavnom terpenoidima, C13-norisoprenoidima, 

metoksipirazinima i tiolima, kao i višim alkoholima, esterima, hlapljivim fenolima i 

derivatima benzena koji su prisutni u grožđu u obliku slobodnih ili kao bezmirisni, 

uglavnom glikozidni prekursori. Slobodni spojevi izravno pridonose karakteru vina, dok 

vezani oblici moraju proći kroz enzimatsku ili kiselu hidrolizu. Na koncentraciju ovih 

spojeva dobivenih iz grožđa utječu sorta (Vitis vinifera L.), čimbenici okoliša i metode 

uzgoja tijekom proizvodnje vina ili skladištenja kako bi se oslobodile vezane 

komponente mirisa (Koundouras, 2018). 

Također, tijekom skladištenja, hlapljive tvari se modificiraju zbog različitih reakcija, 

uključujući hidrolizu, esterifikaciju i oksidaciju. Isto tako, gubitak svježine i voćne arome 

mladih vina uglavnom je posljedica hidrolize estera (Coetzee i sur., 2016; Coetzee i 

Du Toit, 2015; Oliveira i sur., 2011); a te se reakcije ubrzavaju zbog visokih temperatura 

skladištenja (Cejudo-Bastante i sur., 2013; Hopfer i sur., 2012). S druge strane, 

oksidacija bijelih vina karakterizirana je gubitkom njihovih sortnih karakteristika i 
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sekundarnih aroma te stvaranjem atipičnih aroma povezanih s kvarenjem vina, poput  

kuhanog povrća i štale (Coetzee i sur., 2016; Karbowiak i sur., 2019, 2009). Stoga su 

proces starenja i njegovo prikladno upravljanje ključni za očuvanje sortnih svojstava i 

dobivanje vina sa željenim stilom i kvalitetom. 

S obzirom na to da i posuda i korišteni zatvarač utječu na izloženost vina kisiku 

(Waterhouse i sur., 2016c, za očekivati je da će dobivena vina pokazivati različite 

karakteristike. Doista, objavljeno je da izloženost kisiku tijekom proizvodnje vina 

ozbiljno utječe na profile hlapljivih spojeva dobivenih vina (Coetzee i sur., 2013; 

Coetzee and Du Toit, 2015; Ugliano, 2013), što je zauzvrat usko povezano sa 

osjetilnom aromatskom percepcijom vina (Goniak i Noble, 1987; González Álvarez i 

sur., 2011; Revi i sur., 2014; Verzera i sur., 2008). 

Aroma vina potječe od složene mješavine različitih spojeva a neke od  tih molekula 

potječu izravno iz grožđa, dok se većina njih oslobađa i proizvodi tijekom fermentacije 

vina ili starenjem (Polášková i sur., 2008).  Među različitim hlapljivim tiolima prisutnim 

u vinu, takozvani sortni tioli (VTs) već su prisutni u grožđu (obično u vezanom obliku) i 

stoga se smatraju "sortnim spojevima (Villano i sur., 2017), čak i ako proces 

proizvodnje vina općenito, a posebno aktivnost specifičnog soja kvasca, može 

povećati njihov sadržaj u gotovim vinima (Swiegers i Pretorius, 2007). 

Tioli su nukleofilni spojevi s jakom reaktivnošću prema reaktivnim kisikovim vrstama 

(ROS) proizvedenim oksidativnom lančanom reakcijom kataliziranom metalnim ionima 

(Danilewicz, 2003). Mirisni tioli zarobljeni kinonima dovode do smanjenja njihove 

koncentracije i gubitka voćnih nota (Nikolantonaki i sur., 2014). Istodobno, oksidacijski 

mehanizmi pridonose stvaranju aldehida poput metionala, koji podsjeća na kuhani 

krumpir, i fenilacetaldehida, koji podsjeća na uvele ruže (Culleré i sur., 2007). 

Ravnoteža između sortne arome i oksidativnih nota posebno je važna pri ocjenjivanju 

tipičnosti vina, specifičnog prepoznatljivog senzorskog profila povezanog s kvalitetom 

vina, kao što je slatki botritizirani semillon i rizling (Schüttler i sur., 2015) i chardonnay 

(Parr i sur., 2010). Tipičnost, kao i kvalitativna evolucija prema izražavanju bukea, 

teško je objašnjiv koncept. Tipičnost se definira kao sposobnost proizvoda (vina) da 

bude reprezentativan za unaprijed definiranu klasu (Basalekou i sur., 2023) i ovisi o 

određenim parametrima kao što su sorta grožđa, klima ili praksa uzgoja (Van Leeuwen 

i sur., 2023). Bouquet je uvelike definiran konceptima odsutnosti nedostataka, 
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strukture, vremena i aroma koje će vino razviti tijekom vremena (Picard i sur., 2015) u 

uvjetima koji izbjegavaju oksidacijske nedostatke, a ostavljaju mjesta za različite 

kemijske mehanizme. 

Studije o ponašanju hlapljivih tvari prema vremenu starenja pokazale su povećanje 

sortnih spojeva kao što su norisoprenoidi, laktoni i furani, te smanjenje acetatnih estera 

tijekom vremena (Francioli i sur., 2003; Riu-Aumatell i sur., 2006; Ubeda i sur., 2019). 

Također, tijekom komercijalnog skladištenja dolazi do promjena u hlapljivom sastavu 

vina (Cejudo-Bastante i sur., 2013; Herbst-Johnstone i sur., 2011). Čimbenici kao što 

su temperatura, vrijeme, izloženost svjetlu, vrsta i položaj boce te otopljeni kisik utječu 

na kvalitetu arome (Cejudo-Bastante i sur., 2013; Escudero i sur., 2002; Fedrizzi i sur., 

2010; Hernanz i sur., 2009; Pérez-Coello i sur., 2003). Učinak temperature tijekom 

skladištenja naširoko je proučavan, s povećanjem nekih spojeva kao što su furani, dok 

se drugi poput terpena smanjuju s temperaturom skladištenja (Makhotkina i sur., 2012; 

Pérez-Coello i sur., 2003). Razni neugodni okusi kao što su metional i 1,1,6-trimetil-

1,2-dihidronaftalen (TDN) također se mogu povećati zbog promjena u pH i temperaturi 

(Silva Ferreira i sur., 2002; Silva Ferreira i Guedes De Pinho, 2004). 

Na brzinu oksidacije i njezin utjecaj na kvalitetu vina utječu čimbenici kao što su 

izloženost kisiku, temperatura skladištenja i svjetlost te metalni ioni. Vinari koriste 

strategije kao što su kontrolirana izloženost kisiku, antioksidansi poput sumpornog 

dioksida i optimalni uvjeti skladištenja, kako bi upravljali oksidacijom i očuvali kvalitetu 

vina tijekom vremena (Tarko i sur., 2020). Za rok trajanja, održavanje početne arome 

ili njihova evolucije na odgovarajući način također je štetno (de Lima i sur., 2023; Wirth 

i sur., 2010). Za vina namijenjena neposrednoj konzumaciji očekuje se očuvanje 

nepromijenjenih karakteristika okusa. U početku, promjene okusa nakon punjenja u 

boce mogu biti korisne, s nestankom zaostalog mirisa kvasca i smanjenom gorčinom i 

trpkošću (Wirth i sur., 2010). Međutim, naknadne promjene često dovode do 

postupnog blijeđenja svježih voćnih ili cvjetnih aspekata, na kraju zamijenjenih 

odležanim bukeom u vinima s potencijalom starenja. Ako se neugodni mirisi ne razviju 

dok se početni okusi zamjenjuju odležanim buketima, rok trajanja može varirati od 

nekoliko mjeseci do godina, a ne desetljeća (Jackson, 2017). 

U nižim koncentracijama acetaldehid daje ugodne voćne arome, ali u višim je 

odgovoran za miris koji podsjeća na trule jabuke (He i sur., 2020). Prag acetaldehida 
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u vinu varira između 100 i 125 mg/L. Gubitak ovih poželjnih karakteristika u vinu često 

se pripisuje lošim uvjetima skladištenja, uključujući izloženost kisiku (Giovanelli i 

Brenna, 2007; Jackson, 2017; Karbowiak i sur., 2009b; Lee i sur., 2011; Silva i sur., 

2011), neprikladnim temperaturama (Medina-Plaza i sur., 2024; Scrimgeour i sur., 

2015), ili produljenom izlaganju svjetlu (Fracassetti i sur., 2019; Lan i sur., 2021; 

Laposa i sur., 2023; Medina-Plaza i sur., 2024). 

Arome potječu od raznih hlapljivih spojeva, uključujući više alkohole, estere, terpene, 

pirazine, fenole, aldehide i tiole. Izvori arome vina prvenstveno se klasificiraju na sortnu 

aromu (primarna aroma), aromu fermentacije (sekundarna aroma) i aromu starenja 

(tercijarna aroma) (Yin i sur., 2023). Na aromu vina utječu čimbenici kao što su sorta, 

izloženost svjetlu, temperatura, praksa uzgoja i sorte kvasca (Arrizabalaga-Arriazu i 

sur., 2020; Liu i sur., 2024; Xie i sur., 2023). Studije su pokazale da se u toplim 

klimatskim uvjetima ukupni sadržaj norisoprenoida i terpenskih spojeva u vinima 

značajno smanjio zbog povišenih temperatura bobica (Wang i sur., 2020). 

Aroma ima značajan utjecaj na okus vina. Arome vina mogu se klasificirati na sortne, 

fermentacijske arome i arome starenja, pri čemu je sortna aroma glavni izvor (Lan i 

sur., 2019). Prethodna istraživanja identificirala su preko 1300 aromatskih spojeva u 

vinu, uključujući alkohole, estere, aldehide i terpene (Varela i sur., 2017). Sortne arome 

pretežno se sastoje od C6 spojeva, terpena, C13-norbornena, benzila i β- fenil etanola 

(Sánchez Palomo i sur., 2006). Valja napomenuti da alkoholna fermentacija stvara 

daljnje hlapljive spojeve, kao što su esteri, viši alkoholi, masne kiseline, karbonilni 

spojevi i hlapljivi fenoli (Romano i sur., 2022), koji zajedno čine glavni dio sastava 

profila arome. 

Tijekom skladištenja u boci, hlapljivi sastojci (uključujući hlapljivi sulfid, više alkohole, 

aldehide, estere, hlapljive fenole i masne kiseline) i nehlapljivi spojevi (uključujući 

tanine, vinsku kiselinu i polisaharide) mijenjaju se uglavnom kroz oksidaciju, redukciju, 

esterifikaciju, hidrolizu, Streckerove reakcije i polimerizaciju reakcije . Nadalje, vrste 

zatvarača, temperatura skladištenja, vrijeme skladištenja, svjetlo, vibracije, položaj i 

vlažnost tijekom skladištenja u boci također utječu na kvalitetu okusa vina. 

Što se tiče hlapljivog sastava, dobro je poznato da koncentracija dugolančanih estera 

raste nakon skladištenja razdoblje bijelih vina, za razliku od acetata kao što su izoamil 

acetat i 2-feniletil acetat (Gonzalez-Viñas i sur., 1996; Pérez-Coello i sur., 2003). U 
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mladim bijelim vinima gubici svježih i voćnih svojstava uočena su nakon razdoblja 

skladištenja između 1 mjeseca i nekoliko godina, ovisno o vrsti vina i uvjeta 

skladištenja (Gonzalez-Viñas i sur., 1996, 1998). (Chisholm i sur., 1995), su uočili 

relevantne promjene na hlapljivom sastavu nakon 2 godine skladištenja. (Pérez-Coello 

i sur., 2003), također su izvijestili o gubitak voćnog karaktera, kao i povećanje 

pikantnosti i zrelosti voćnih mirisa u pohranjenim vinima. 

Nova i posebna aroma odležanog vina i neki nepoželjni hlapljivi spojevi također se 

stvaraju tijekom razdoblja skladištenja (Escudero i sur., 2002). To je slučaj furfurala i 

estera organskih kiselina povezanih sa starenjem vina (Ho i sur., 1999), dobivenih iz 

razgradnje ugljikohidrata i 1,2-dihidro-1,1,6-trimetilnaftalen (TDN), koje karakterizira 

aroma nalik na kerozin. Prema Marais i Pool (1980), njihovo se formiranje ubrzava 

kada se  skladištenje provodi pod neadekvatnim svjetlosnim i temperaturnim uvjetima. 

Učinak na hlapivi sastav različitih temperatura primijenjenih tijekom razdoblja 

skladištenja naširoko je proučavan te se zaključuje da zagrijavanje ubrzava učinke 

starenja. Na taj način se sadržaj monoterpena značajno smanjio pri skladištenju 

nekoliko godina provedenom je na 20°C, u usporedbi sa starenjem na 10°C (Pérez-

Coello i sur., 2003). Količina acetata ostao je konstantan na 0°C i smanjio se na 10°C, 

pa čak i više na 30°C, prema (Marais i Pool, 1980). Slično, sadržaj acetat estera i etil 

estera masnih kiselina rezultirao je nižim pri toplijim temperaturama nakon skladištenja 

više od godinu dana (18°C i sobna temperatura) vina Cabernet Sauvignon blanc 

(Makhotkina i sur., 2012). Prema Edwards i sur. (1985), nastanak derivata etilnog 

estera vinske kiseline bio je sporiji na 13°C nego na 34°C skladištenja. Osim toga 

(Cutzach i sur., 2000), dokazali su da se kao posljedica toga povećao sadržaj furanskih 

spojeva višegodišnjim skladištenjem u neklimatiziranoj vinariji (8 do 33°C) te su ta vina 

ocijenjena lošije od onih pohranjenih u klimatizirana vinarija (16 do 18°C). U drugim 

studijama provedeni su učinci na profil hlapljivosti primjenom različitih temperatura 

skladištenja za kraća vremena (mjeseci). To je slučaj (Silva Ferreira i sur., 2002), koji 

su potvrdili da je temperatura jedan od čimbenika odgovornih za kvarenje bijelog vina 

čuvanog ispod 15 i 45°C, zbog povećanja udjela neugodnih okusa kao što su metional 

i TDN. 
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Aroma je ključna karakteristika kvalitete vina, posebice bijelih. Tradicionalno se 

preporučuje konzumacija mladih bijelih vina tijekom godine nakon berbe grožđa zbog 

mogućih gubitaka arome koji bi pogoršale kvalitetu vina. 

Aroma vina nastaje međudjelovanjem stotina kemijskih spojeva koji potječu iz više 

izvora (Robinson i sur., 2014). Prema podrijetlu, spojevi arome vina mogu potjecati od 

grožđa kao što su monoterpeni i norisoprenoidi (Ebeler i Thorngate, 2009; González-

Barreiro i sur., 2015), sekundarni metaboliti dobiveni kvascima nastali iz metabolizma 

šećera i aminokiselina tijekom fermentacije (Robinson i sur., 2014; Swiegers i sur., 

2005), te oni spojevi koji nastaju tijekom skladištenja vina, bilo u hrastovim bačvama 

(Garde-Cerdán i sur., 2010; Garde-Cerdán i Ancín-Azpilicueta, 2006) ili u bocama (Ling 

i sur., 2019; Maza i sur., 2020). Glavne skupine aromatičnih spojeva su monoterpeni, 

norisoprenoidi, alifati, viši alkoholi, esteri, fenilpropanoidi, metoksipirazini i hlapljivi 

sumpor (Ebeler i Thorngate, 2009; Francis i Newton, 2005). Međutim, rijetko se uspjelo 

identificirati jedan jedini spoj koji definira karakter određene sorte vinove loze 

(Robinson i sur., 2014). Stoga karakter sorte ovisi o ukupnom profilu mirisno aktivnih 

spojeva prisutnih u grožđu i odgovarajućem vinu (Robinson i sur., 2014). 

Aroma vina lagano se razvija tijekom odležavanja boce jer su količine kisika koje 

prodiru kroz čepove niske (Kwiatkowski i sur., 2007; Ling i sur., 2019; Liu i sur., 2016). 

Kisik prodire kroz čepove brzinom između 0,005 i 5 mg L-1 godišnje (Smith i sur., 2015), 

ovisno o vrsti zatvarača koji se koristi (Silva i sur., 2011; Ugliano, 2013). Male doze 

kisika mogu imati povoljan učinak na aromu vina, kao što je razgradnja sumpornih 

spojeva odgovornih za negativne okuse; međutim, višak kisika može imati negativne 

učinke na aromu vina (Ugliano, 2013), što dovodi do pitanja koliko dugo određena vrsta 

vina može biti pohranjena ili odležati u boci. U tom kontekstu, redoks status može 

utjecati na oslobađanje određenih sortnih aroma iz metabolizma aminokiselina (Styger 

i sur., 2011), ali također može dovesti do pojave reduktivnih aroma iz sumpornih 

spojeva kao što je dimetil sulfid (Belda i sur., 2017). Slično drugim bijelim vinima, viši 

alkoholi su najvažnije hlapljive tvari s kvantitativnog gledišta u vinima, dok su etil esteri, 

acetati i masne kiseline kvalitativno relevantni za aromu ovih vina (Cortés i Blanco, 

2011). 

Analiza hlapljivih spojeva u vinu informativan je alat za karakterizaciju različitih 

kultivara i stilova vina te za proučavanje njihovih senzorskih svojstava i dinamičke 
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evolucije njihovog sastava tijekom sazrijevanja i starenja. Znamo da je vino jedno od 

pića koje se često može razvijati i poboljšavati tijekom faze sazrijevanja između 

fermentacije i punjenja u boce kao i tijekom odležavanja u boci ako se to radi u 

optimalnim uvjetima (Arapitsas i sur., 2020, 2014). 

Glavne klase spojeva koji utječu na voćnu i cvjetnu aromu vina i koji je modificiraju 

tijekom vremena su terpeni i norisoprenoidi (tj. sortni ili primarni spojevi arome) i različiti 

esteri i alkoholi koji nastaju tijekom fermentacije (tj. spojevi sekundarne arome). 

Tijekom razvoja arome vina mogu se otpustiti spojevi koji su bili vezani na prekursore, 

a mogu se odvijati i razne kemijske reakcije preraspodjele , pri čemu se oslobađaju 

spojevi tercijarne arome (Slaghenaufi i Ugliano, 2018). U idealnom slučaju, svako vino 

ne bi trebalo konzumirati ni prije ni poslije svog optimalnog vremena. Vinari kontroliraju 

fazu sazrijevanja u vinariji, dok je faza odležavanja nakon punjenja u boce dugotrajna 

i teško predvidljiva. Razumijevanje načina na koji će se vino razvijati tijekom vremena 

vrlo je važan aspekt za proizvođače kako bi distribuirali samo vina s najboljim 

potencijalom za starenje. 

Studije vezane uz odležavanje bijelih vina u boci obično su usmjerene na njihove 

arome i promjene boje vina (Del Caro i sur., 2014; Kanavouras i sur., 2020). Mnoga 

bijela vina preporuča se konzumirati mlada, idealno u roku od godinu dana od punjenja 

u boce. Ova preporuka odnosi se na njihov sastav mirisa koji je uglavnom zastupljen 

sekundarnim (fermentacijskim) aromama i siromašan primarnim (sortnim) aromama. 

Najistaknutiji spojevi među sekundarnim aromama vina su esteri koji mladim vinima 

daju intenzivan voćni karakter (Sumby i sur., 2010; Swiegers i sur., 2005). Međutim, 

esteri (osobito acetatni esteri) su nestabilni pri pH vrijednosti vina i hidroliziraju 

relativno brzo, dajući puno manje mirisne proizvode, kiseline i alkohole, što rezultira 

gubitkom voćne arome. Na primjer, sadržaj izoamil acetata (ledeni bombon, aroma 

ananasa) može pasti više od dva puta nakon samo pola godine skladištenja. 

Općenito, niži pH i viša temperatura ubrzavaju procese hidrolize (Makhotkina i sur., 

2012; Makhotkina i Kilmartin, 2012; Pérez-Coello i sur., 2003). Postoji i druga skupina 

bijelih vina, koja mogu biti prikladna za duže čuvanje. Ova vina su bogata sortnim 

aromama i proizvode se od sorti grožđa, kao što su Rizling, Gewürztraminer, 

Sauvignon Blanc, Muscat (Ferreira i Lopez, 2019). Sadržaj mnogih primarnih sortnih 

spojeva u vinima obično je stabilniji tijekom odležavanja u boci u usporedbi sa 
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sekundarnim esterima arome. U isto vrijeme, izloženost vina svjetlu i temperaturni 

uvjeti nisu značajno utjecali na koncentraciju pirazina (Blake i sur., 2009). S druge 

strane, polifunkcionalni tioli pokazuju suprotna svojstva, jer su osjetljivi na oksidacijske 

procese u vinu. Kao rezultat toga nastaju spojevi bez mirisa (npr. produkti reakcije s 

kinonima), što dovodi do nižeg intenziteta arome vina. 

Hlapljivi profil vina sastoji se od brojnih aromatskih komponenti dobivenih iz grožđa, 

fermentacije vina i starenja. Uvelike pridonosi značajkama okusa vina (Jiang i Zhang, 

2010). Nakupljanje hlapljivih spojeva u grožđu uvelike utječe na kvalitetu arome vina, 

koja je određena sortnim karakteristikama grožđa, a može se mijenjati i okolišnim 

uvjetima, postupcima gospodarenja vinogradom i zrelošću bobica (Li i sur., 2011; 

Zhang i sur., 2021). 

Grožđe može pridonijeti vinima aromatskim spojevima u slobodnom ili vezanom obliku, 

što uključuje monoterpene, C13-norisoprenoide, C6 spojeve i metoksipirazine (MP) 

(González-Barreiro i sur., 2015; Roberts i sur., 2000; Salinas i sur., 2003), koji se mogu 

izravno prenijeti u vino tijekom procesa proizvodnje vina, dok se vezani oblici, 

uglavnom glikozidni prekursori, mogu pretvoriti u hlapljive spojeve tijekom procesa 

proizvodnje vina enzimatskom hidrolizom ili kiselom hidrolizom kako bi pridonijeli aromi 

vina (Cabrita i sur., 2006; Fenoll i sur., 2009; Ferreira i Lopez, 2019). Zrelost arome 

odlučujući je čimbenik u određivanju kvalitete okusa vina. Budući da se aromatski 

spojevi i njihovi prekursori u grožđu kontinuirano sintetiziraju tijekom razvoja bobica, 

sortne aromatske komponente različito se nakupljaju u različitim fazama zrelosti 

(Previtali i sur., 2021; Torchio i sur., 2016). 

Najistaknutiji spojevi među sekundarnim aromama vina su esteri koji mladim vinima 

daju intenzivan voćni karakter (Sumby i sur., 2010; Swiegers i sur., 2005). Međutim, 

esteri (osobito acetatni esteri) su nestabilni pri pH vrijednosti vina i hidroliziraju 

relativno brzo, dajući puno manje mirisne proizvode, kiseline i alkohole, što rezultira 

gubitkom voćne arome. Na primjer, sadržaj izoamil acetata (ledeni bombon, aroma 

ananasa) može pasti više od dva puta nakon samo pola godine skladištenja. Općenito, 

niži pH i viša temperatura ubrzavaju procese hidrolize (Makhotkina i Kilmartin, 2012; 

Pérez-Coello i sur., 2003). 

S obzirom na ove kemijske transformacije, čini se da su pirazini najstabilniji spojevi 

među primarnim vinskim aromama. Pokazalo se da sadržaj pirazina polako opada 
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tijekom skladištenja vina i da je to uglavnom zbog čepova na boci. U isto vrijeme, 

izloženost vina svjetlu i temperaturni uvjeti nisu značajno utjecali na koncentraciju 

pirazina (Blake i sur., 2009). S druge strane, polifunkcionalni tioli pokazuju suprotna 

svojstva, jer su osjetljivi na oksidacijske procese u vinu.  

Za vina namijenjena neposrednoj konzumaciji očekuje se očuvanje karakteristika 

okusa. U početku, promjene okusa nakon punjenja u boce mogu biti korisne, s 

nestankom zaostalog mirisa kvasca i smanjenom gorčinom i trpkošću (Wirth i sur., 

2010). Međutim, naknadne promjene često dovode do smanjenja intenziteta voćnih i 

cvjetnih aroma koje mogu biti zamijenjene aromama starenja (Jackson, 2017). 

Osim promjena boje iz zelene u svijetložutu do više smeđih i tamnijih nijansi, starenje 

bijelih vina obično je povezano s gubitkom svježih, cvjetnih, citrusnih i voćnih atributa 

i razvojem karaktera tosta, biskvita, meda, karamele, suhog voća, orašastih plodova ili 

petroleja i dima (Bueno i sur., 2010; Skouroumounis i sur., 2005). Nekoliko je studija 

povezalo ove senzorne promjene s promjenama u hlapljivom profilu vina i pripisalo 

gubitak svježih voćnih karakteristika promjenama koncentracije. U različitim esterima 

dobivenim fermentacijom putem reakcija kemijske hidrolize (etil esteri masnih kiselina 

i acetati) (Ramey i Ough, 1980; Recamales i sur., 2011). Različite studije su otkrile da 

su acetati poput izoamil acetata imali tendenciju smanjenja tijekom vremena 

skladištenja, dok su se koncentracije etil estera ili smanjivale ili povećavale, ovisno o 

njihovim post fermentacijskim razinama, putem kemijske hidrolize i esterifikacije 

(Ramey i Ough, 1980; Recamales i sur., 2011). Senzorski atributi povezani na starenje 

opisani su kao duhan, guma i kerozin/dizel i čini se da su povezani s stvaranjem TDN, 

raznih aldehida, viših alkohola, dimetil sulfida i dietil sukcinata (Bueno i sur., 2010; 

Gonzalez-Viñas i sur., 1996; Marais i Pool, 1980; Pérez-Coello i sur., 2003; 

Skouroumounis i sur., 2005). 

Vrste i koncentracije hlapljivih aromatskih spojeva igraju ključnu ulogu u definiranju 

karakteristika okusa vina. Ovi spojevi arome, uključujući estere, više alkohole, terpene, 

aldehide, ketone i spojeve sumpora, čine bogati spektar aroma vina (Alem i sur., 2019). 

Esteri su važni zbog svog doprinosa voćnim i cvjetnim mirisima jabuke, kruške, 

crvenog bobičastog voća i ruže, koji značajno utječu na senzornu kvalitetu vina (Huang 

i sur., 2021). Viši alkoholi dodaju složenost aromi vina, s nježnim mirisima ruže, 

badema i zrelog voća (Bai i sur., 2022). Iako su terpeni prisutni u malim količinama u 



84 
 

grožđu, oni značajno doprinose citrusnim i cvjetnim aromama vina. Aldehidi i ketoni 

vinu daju jedinstvene arome badema, trave i meda (Wen i sur., 2021). 

Aroma vina važan je pokazatelj u ocjeni kvalitete vina i utječe na preferencije potrošača  

(Avizcuri i sur., 2016; Esteban-Fernández i sur., 2018, 2016),(Sáenz-Navajas i sur., 

2016) ulaze u nosnu šupljinu do olfaktornog epitela, na kraju formirajući odgovarajuće 

puteve percepcije arome uključujući orto-nazalnu i retronazalnu percepciju (Negoias i 

sur., 2008). U ortonazalnom putu percepcije, retronazalna percepcija dolazi preko nosa 

tijekom njušenja, dakle, retronazalna percepcija igra ključnu ulogu u određivanju 

konačnih karakteristika arome vina. Sve veći broj istraživanja usmjeren je na aromu 

tijekom konzumacije vina. U posljednjih nekoliko godina proučavanje oralnog 

oslobađanja arome tijekom ispijanja vina dobilo je veliku pozornost (spojevi arome  se 

oslobađaju iz matrice vina i dospijevaju u nosnu šupljinu kako bi stimulirali olfaktorni 

receptor (Taylor, 2002). Stoga otpuštanje spojeva arome može uvelike utjecati na 

konačnu percepciju arome. 

Sortne arome pretežno se sastoje od C6 spojeva, terpena, C13-norbornena, benzila i 

β- fenil etanola (Palomo i sur., 2007). Valja napomenuti da alkoholna fermentacija 

stvara daljnje hlapljive spojeve, kao što su esteri, viši alkoholi, masne kiseline, 

karbonilni spojevi i hlapljivi fenoli (Romano i sur., 2022), koji zajedno čine glavni dio 

sastava profila arome. Iako su značajna istraživanja ispitala tehnike proizvodnje bijelog 

vina, još uvijek postoji relativan nedostatak studija koje istražuju utjecaj arome sorte 

na karakteristike okusa bijelog vina. 

Aroma grožđa i vina ključni je kriterij za procjenu njihove senzorske kvalitete, usko 

povezana sa sortom grožđa, potencijalom starenjem i terroirom (Aubert i Chalot, 2018; 

Chen i Darriet, 2021; Marín-San Román i sur., 2020). Tijekom alkoholne fermentacije, 

hlapljivi spojevi poznati su kao 'sekundarne arome' (Carpena i sur., 2021; Romano i 

sur., 2022) . Na temelju procjena pojedinačnih i ukupnih koncentracija hlapljivih 

spojeva u u vinu, predviđa se da bi barem 8000 hlapljivih spojeva moglo biti prisutno 

(Marín-San Román i sur., 2020), uključujući alkohole, estere, kiseline, aldehidi, acetili, 

fenoli, terpenoidi, pirazini, tioli i drugi (Carpena i sur., 2021; Chen i Darriet, 2021). 

Masne kiseline i njihov etil  esteri, uz više alkohole i njihove acetatne estere, 

prvenstveno su odgovorni za aromu fermentacije (GardeȤCerdán i sur., 2021). Ovi 
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spojevi se često nalaze u niskim koncentracijama i karakterizirani su niskim osjetilnim 

pragovima, u rasponu od ng/L do mg/L (Panighel i Flamini, 2014). 

Tijekom skladištenja, hlapljive tvari se modificiraju zbog različitih reakcija, uključujući 

hidrolizu, esterifikaciju i oksidaciju. Isto tako, gubitak svježine i voćne arome mladih 

vina uglavnom je posljedica hidrolize estera (Coetzee i sur., 2016; Coetzee i Du Toit, 

2015; Oliveira i sur., 2011); a te se reakcije ubrzavaju zbog visokih temperatura 

skladištenja (Cejudo-Bastante i sur., 2013; Hopfer i sur., 2012). 

Kvalitetu vina prvenstveno određuju njegova uravnoteženost, intenzitet, kompleksnost, 

naknadni okus i aroma (He i sur., 2020). Štoviše, aroma je ključni parametar za ocjenu 

kvalitete vina. Na razini biljaka, hlapljive arome djeluju kao antioksidansi, štiteći biljke 

od štetnih učinaka reaktivnih kisikovih vrsta (ROS-reactive oxidative species) koje 

nastaju pod abiotskim stresovima poput intenzivnog svjetla i visokih temperatura (Liu i 

sur., 2024). Pod izloženošću visokim temperaturama, emisija izoprena, monoterpena i 

spojeva C6 stabilizira fotosintetske membrane grožđa, čime se fotosintetski aparat štiti 

od lipidne peroksidacije (Wang i sur., 2023). Arome potječu od raznih hlapljivih spojeva, 

uključujući više alkohole, estere, terpene, pirazine, fenole, aldehide i tiole. Izvori arome 

vina prvenstveno se klasificiraju na sortnu aromu (primarna aroma), aromu 

fermentacije (sekundarna aroma) i aromu starenja (tercijarna  aroma) (Yin i sur., 2023). 

Na aromu vina utječu čimbenici kao što su sorta, izloženost svjetlu, temperatura, 

praksa uzgoja i sorte kvasaca (Arrizabalaga-Arriazu i sur., 2020; Liu i sur., 2024; Xie i 

sur., 2023). Ti čimbenici utječu na vrste i koncentracije aromatskih spojeva u vinu 

utječući na rast grožđa i proces fermentacije (He i sur., 2020). Studije su pokazale da 

se u toplim klimatskim uvjetima ukupni sadržaj norisoprenoida i terpenskih spojeva u 

vinima značajno smanjio zbog povišenih temperatura bobica (Wang i sur., 2020). 

Međutim, genotip (sorta grožđa i klon) igra ključnu ulogu u oblikovanju karakteristika 

arome (Ascrizzi i sur., 2022; Yue i sur., 2021). 

Potrošači koji poznaju vina skloni su donositi odluke o kupnji na temelju senzorskih 

kvaliteta vina, kao što su miris, okus i osjećaj u ustima (Corduas i sur., 2013). Arome 

tropskog voća, kao što su mango, guava i grejpfrut, prisutne su u širokom spektru 

bijelih vina, a studije su pokazale da su te arome dobro prihvaćene od strane potrošača 

(Capone i sur., 2018; King i sur., 2011). Stoga je, sa stajališta kemije okusa, ključno 

otkriti hlapljive spojeve i moguće kombinacije aroma koje su povezane s percepcijom 
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arome tropskog voća u vinu, osobito kada se pokušava postići ta kvaliteta svake 

godine. 

Tradicionalno, spojevi za koje se smatra da uzrokuju arome tropskog voća su hlapljivi 

tioli 3-merkaptoheksan-1-ol (3-MH), 3-merkaptoheksil acetat (3-MHA) i 4-merkapto-4-

metilpentan-2-on (4-MNP) (Buettner i Schieberle, 1999; Clery i Hammond, 2008; Engel 

i Tressl, 1991). Ovi spojevi sumpora identificirani su u vinima Sauvignon blanc, 

poznatim po snažnoj aromi tropskog voća (Darriet i sur., 1995). U Sauvignon blancu, 

ukupne koncentracije ovih spojeva su vrlo visoke, u rasponu od 25,8-7,256 ng/L za 3-

MH, 6,7-591 ng/L za 3-MHA i <0,6-87,9 za 4-MMP (Mateo-Vivaracho i sur., 2010). 

Hlapljivi tioli nalaze se u tragovima u većini vina (isključujući Sauvignon blanc) i imaju 

izrazito niske pragove percepcije. Postoje značajni dokazi koji upućuju na to da hlapljivi 

tioli ključno doprinose aromama tropskog voća i zelenim notama u vinima (King i sur., 

2011; Lund i sur., 2009; Mateo-Vivaracho i sur., 2010). Ali drugi radovi su pokazali 

prisutnost ovih spojeva u drugim sortama grožđa, uključujući Chardonnay, 

Gewürztraminer, Riesling, Muscat, Verdejo, u koncentracijama mnogo nižim od onih 

izmjerenih u Sauvignon blancu (Capone i sur., 2018; Mateo-Vivaracho i sur., 2010). 

Dok mnogo radova povezuje hlapljive tiole s aromama tropskog voća, utvrđeno je da 

vina koja imaju nisku ili nikakvu hlapljivu tiolnu smjesu također mogu imati arome 

tropskog voća (Lund i sur., 2009), što sugerira da bi drugi spojevi mogli biti uzrok ove 

arome, uz mogućnost fermentacijskih estera (King i sur., 2011). Esteri su spojevi koji 

se nalaze u gotovo svim vinima, iako vrste estera i koncentracije variraju. Smatra se 

da bi esteri kao obitelj spojeva mogli biti odgovorni za voćne arome vina (Escudero i 

sur., 2007), a etil esteri su povezani s aromama tropskog voća u bijelim vinima (Ferreira 

i sur., 1995). Aromatski spojevi koji se nalaze u tropskom voću uključuju skupinu 

tropskog voća koju karakteriziraju terpeni, skupina koju karakteriziraju spojevi sumpora 

i skupina koju karakteriziraju esteri (Lasekan i Abbas, 2012).  Stoga je vrlo vjerojatno 

da postoji više aroma spojeva koji mogu uzrokovati arome tropskog voća u vinima, a 

ne samo hlapljivi tioli. 

Važno je ne samo usredotočiti se na pojedinačne spojeve, već i na različite kombinacije 

spojeva jer je istraživanje pokazalo da kada su aromatični spojevi u mješavinama, 

percipirane arome mogu biti drugačije od aroma koje se obično povezuju s 

pojedinačnim spojevima (Escudero i sur., 2007; Ferreira i sur., 2021). Dok su hlapljivi 
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tioli i esteri povezani s aromom tropskog voća u bijelim vinima (Capone i sur., 2018; 

Ferreira i sur., 1995; Mateo-Vivaracho i sur., 2010), kada se kombiniraju, rezultirajuća 

aroma može biti nešto drugo osim arome tropskog voća (Tomasino i sur., 2020). 

Aroma vina ključna je osjetilna karakteristika koja značajno utječe na preferencije 

potrošača (Liu i sur., 2023). Hlapljivi spojevi, uključujući estere, više alkohole, kiseline, 

aldehide i ketone, igraju ključnu ulogu u oblikovanju profila  arome vina, pridonoseći 

bogatim voćnim, cvjetnim, orašastim i mliječnim notama (Huang i sur., 2023; Liu i sur., 

2023). Štoviše, većina hlapljivih spojeva nastaje tijekom fermentacije (Huang i sur., 

2023). Plinska kromatografija–masena spektrometrija (GC–MS) je postala jedna od 

primarnih analitičkih metoda tehnika za identifikaciju hlapljive spojeve u vinima i drugim 

prehrambenim proizvodima (Bai i sur., 2024; Rong i sur., 2023). 

Aroma vina sastoji se od raznih spojeva (npr. viših alkohola, terpenoidi, esteri, masne 

kiseline i aldehidi) s koncentracijama u rasponu od nekoliko ng/L do desetaka mg/L 

(Conde i sur., 2007). Prisutnost ovih spojeva pod utjecajem je nekoliko čimbenika 

uključujući aspekte vinogradarstva kao što su sorta grožđa i terroir te enološke aspekte 

kao što su fermentacija, odležavanje i prešanje (Waterhouse i sur., 2016). 

Aroma vina potječe od složene mješavine različitih spojeva; neke od tih molekula 

potječu izravno iz grožđa, dok se većina njih oslobađa i proizvodi tijekom fermentacije 

vina ili starenjem (Polášková i sur., 2008). Među tim spojevima, hlapljivi tioli su mirisno-

aktivne molekule koje pripadaju širokoj kategoriji hlapivih sumpornih spojeva (VSC) čiji 

je doprinos aromi vina značajan (Buettner i Schieberle, 2001). Hlapljivi tioli, povijesno 

nazvani merkaptani, organske su molekule koje sadrže -SH skupinu. 

Poznato je da su jaki mirisi, igrajući ključnu ulogu u aromi hrane, zbog svoje široke 

prisutnosti i niskog praga detekcije mirisa  (McGorrin, 2011). Među različitim hlapljivim 

tiolima prisutnim u vinu, takozvani sortni tioli već su prisutni u grožđu (obično u 

vezanom obliku) i stoga se smatraju "sortnim spojevima" (Villano i sur., 2017), čak i 

ako proces proizvodnje vina općenito, a posebno aktivnost specifičnog soja kvasca, 

može povećati njihov sadržaj u gotovim vinima (Swiegers i Pretorius, 2007). Prema 

ogromnoj bibliografiji koja dokazuje senzornu važnost specifičnih sortnih tiola za aromu 

različitih vina, najsnažniji sortni tioli koji djeluju na miris u vinu su 4-metil-4- 

sulfanilpentan-2-on (4-MSP), 3-sulfanilheksan-1-ol (3-SH) i njegov ester 3-

sulfanilheksil (Roland i sur., 2011). 
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2.8. Antioksidacijska aktivnost vina 
 

Bijela su vina osjetljiva na oksidaciju i ne postoji način da se vino potpuno blokira od 

izlaganja kisiku. Potpuni nedostatak kisika nakon punjenja u boce može dovesti do 

razvoja nepoželjnih redukcijskih aroma (Lopes i sur., 2009; Skouroumounis i sur., 

2005). 

Tijekom skladištenja vina su izložena relativno malim količinama kisika, koje su ipak 

dovoljne da utječu na rezultate njihova sazrijevanja ili skladištenja. Konkretno, kisik 

modulira razvoj različitih reakcija koje uključuju komponente odgovorne za boju i 

aromu vina, što rezultira  stvaranje ili razgradnjom spojeva s važnim posljedicama na 

proces sazrijevanja ili skladištenja. 

Senzorske posljedice oksidacije bile su predmet brojnih istraživanja koja su se 

uglavnom usredotočila na vezu između kemijskih spojeva i senzorskog profila vina. 

Pokazalo se da je oksidacija bijelih vina karakterizirana transformacijom spojeva 

arome, što dovodi do gubitka svježine i voćnosti, te pojave oksidiranih znakova, kao 

što su kuhano povrće, sijeno, štala, mokro drvo i kuhano. Nedavna studija provedena 

s vinskim stručnjacima i potrošačima istaknula je ambivalentnu percepciju oksidativnih 

svojstava koja dovodi do pozitivnih ili negativnih osjećaja (Escudero i sur., 2002; 

Karbowiak i sur., 2009; Antonio César Silva Ferreira i sur., 2003; Silva Ferreira i sur., 

2002). 

Oksidativna stabilnost hrane i pića može se izraziti kao intrinzična sposobnost matrica 

da kontroliraju sudbinu glavnih oksidativnih spojeva (tj. radikalnih vrsta, kinona) i 

spriječe oksidativno oštećenje (tj. gubitak voćnih i/ili cvjetnih aroma, oksidativno 

tamnjenje), što u slučaju suhih bijelih vina pridonosi preranoj oksidaciji (Oliveira i sur., 

2011; Waterhouse i Laurie, 2006). 

Stabilnost redoks okoline u vinima mogla bi se izraziti kao sposobnost hvatanja 

molekularnog kisika uglavnom tvarima koje aktiviraju kisik, kao što su slobodni radikali 

ili kinoni. Stabilnije okruženje spriječilo bi vina od oksidativnog oštećenja, 

posmeđivanja i gubitka cvjetnih i voćnih aroma (Oliveira i sur., 2011). 

Izloženost svjetlu također može potaknuti stvaranje drugih nepoželjnih aroma spojeva 

kao što je acetaldehid, koji se smatra jednim od glavnih markera oksidativnih reakcija. 

(Dias i sur., 2013), otkrili su da je dominantni deskriptor identificiran u vinu Chardonnay 
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pohranjenom na svjetlu 18 dana bio acetaldehida čiji je porast bio značajan nakon 10 

dana izloženosti. Ovaj spoj je također bio prisutan u modelnim uzorcima vina 

ostavljenim na otvorenom tijekom australskog ljeta. Naprotiv, acetaldehid nije 

detektiran u uzorcima držanim u  mraku niti na sobnoj temperaturi niti na 45°C (Clark 

i sur., 2007). Izloženost svjetlosti bila je ključna za stvaranje acetaldehida i imala je 

veći utjecaj od temperature. 

Slično, u različitim španjolskim bijelim vinima zasićenim kisikom i ostavljenim tjedan 

dana u mraku, nije bilo značajne promjene u koncentraciji acetal-dehida (Escudero i 

sur., 2002). Ovi rezultati naglašavaju da je izlaganje svjetlu potrebno za stvaranje 

acetaldehida barem u smislu pokretanja oksidacijskih procesa u kratkim vremenskim 

razdobljima. Budući da izloženost svjetlosti također potiče stvaranje radikala, drugi 

spojevi vina, npr. vinska kiselina, aminokiseline osim metionina, fenoli, također mogu 

biti oksidirani. Bijela su vina manje otporna na kisik, što dovodi do neugodnih 

oksidativnih okusa i tamnjenja koji smanjuju kvalitetu vina (Coetzee i sur., 2016). 

Oksidacijski procesi u vinima mogu se odvijati enzimskim i neenzimskim putovima 

(Tedesco i sur., 2021). Enzimska oksidacija događa se uglavnom u vinskom moštu 

tijekom prešanja i alkoholnog vrenja, a pospješuju je različiti enzimi oksidoreduktaze, 

poput lakaze, katehol oksidaze i monofenol monooksigenaze (Claus, 2020; Echave i 

sur., 2021; Oliveira i sur., 2011). Vjerojatni mehanizam oksidacije fenolnih spojeva 

osigurava hidroksilaciju na orto položaju postojeće hidroksilne skupine fenolne 

molekule i oksidaciju orto-dihidroksibenzena u orto-benzokinone (Oliveira i sur., 2011). 

Posljedično, mehanizam oksidacije koji dovodi do promjena tijekom skladištenja u 

bocama pretežno je neenzimski i uključuje razgradnju komponenti vina pomoću kisika 

(Echave i sur., 2021). Opće je poznato da ovu oksidativnu lančanu reakciju kataliziraju 

metalni ioni (Zhao i sur., 2023), posebice željezo (Fe), bakar (Cu) i mangan (Mn), pri 

čemu željezo igra središnju ulogu (Almohammad i sur., 2022). 

Oksidacijski fenomeni stoga mogu objasniti promjene boje (Ferreira i sur., 2014; 

Jackson, 2017; Tarko i sur., 2020; Ugliano, 2013), kojima vino prolazi tijekom 

sazrijevanja. Tijekom procesa neenzimske oksidacije vina, o-difenoli se oksidiraju u o-

kinone i semi-kinone, te se mogu proizvesti slobodni radikali, dok se kisik reducira u 

HϜOϜ. Kinoni nastali tijekom procesa kao primarni produkti nestabilni su i mogu proći 
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kroz daljnje reakcije. Ove reakcije, koje mogu dovesti do stvaranja pigmenta, slične su 

onima koje se javljaju u enzimskim reakcijama posmeđivanja (Ferreira i sur., 2014). 

Svjetlost ubrzava oksidaciju u vinu, pospješujući njegov cjelokupni proces oksidacije 

(Scrimgeour i sur., 2015). U kontekstu vina, sugerira se da ionizacija izazvana 

željezom pod izlaganjem svjetlu primarno katalizira oksidaciju, budući da je značajno 

uključena u proces kemijske oksidacije (Echave i sur., 2021). Posebno je dokazano da 

kompleksi željezo-tartarata, za koje je poznato da doprinose oksidaciji, značajno 

pojačavaju tamnjenje (Clark i sur., 2011). To može dovesti do karakterističnih svojstava 

preoksidiranih vina, sa smanjenim sadržajem aromatskih spojeva (Ugliano, 2013; 

Waterhouse i sur., 2016), posmeđivanja (Zhao i sur., 2023), i pojave oksidativnih aroma 

kao što su acetaldehid, octena kiselina i sotolon, koji su primijećeni u vinima izloženim 

svjetlu (Grant-Preece i sur., 2017). Nakon što je proces sazrijevanja završen, vino se 

općenito pretače u staklene boce različitog volumena, koje obično drže 0,75 L vina 

(Bonamente i sur., 2016). 

Mehanizmi reakcije oksidacije (Abreu i sur., 2021; Arapitsas i sur., 2016; Bekker i sur., 

2016; Carrascón i sur., 2018; Errichiello i sur., 2021; Gambuti i sur., 2017; Ugliano, 

2013a; Vela i sur., 2018), reakcije esterifikacije i reakcije hidrolize (Robinson i sur., 

2010; Scrimgeour i sur., 2015), tijekom procesa starenja vina u bocama naširoko su 

proučavani. Od nedavno se sve više pozornosti posvećuje mehanizmu Streckerove 

reakcije (Bueno i sur., 2018; Monforte i sur., 2020, 2018), utjecajima zatvarača 

(Furtado i sur., 2021; Ling i sur., 2019) i promjenama specifičnih spojeva koji mogu 

utjecati na okus vina (Ailer i sur., 2022; Jones-Moore i sur., 2022; Vázquez-Pateiro i 

sur., 2020; Wang i sur., 2021). 

Tijekom procesa oksidacije o-difenoli vina oksidiraju se u o-kinonske i semikinonske 

radikale, dok se kisik reducira u HϜOϜ. Ove radikalne vrste mogu biti podvrgnute 

daljnjim reakcijama, npr. reakcijama kondenzacije, uzrokujući stvaranje obojenih 

spojeva velike molekularne težine (Danilewicz, 2003; Waterhouse i Laurie, 2006). 

Fenomen preuranjene oksidacije (PremOx) događa se kada se očekuje da je vino za 

koje se pretpostavlja da ima potencijal starenja u dobrom stanju, ali se ipak utvrdi da 

je oksidirano i često nepitko (Romanini i sur., 2019) s oksidativnom degradacijom 

arome koja ima utjecaja posebno na mlada suha bijela vina (Silva Ferreira i sur., 2003). 

Senzorska karakterizacija PremOxa je raznolika i kontroverzna, uključujući prerani 
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gubitak arome sorte (Escudero i sur., 2000) u kombinaciji s povećanjem neugodnih 

okusa (Freitas i sur., 2018; Pons i sur., 2015). Unutar PremOx fenomena, fenomen 

ružičastosti može se uočiti nakon punjenja i skladištenja bijelih vina i objasniti u smislu 

osjetljivosti reduktivno proizvedenih vina na kisik (Cosme i sur., 2019). Kisik zarobljen 

u prostoru iznad boce, uz količinu kisika otopljenog u vinu i kisika koji prodire kroz čep 

u kombinaciji s temperaturom i svjetlom, može promijeniti oksidativni status vina 

tijekom skladištenja (Godden i sur., 2001). 

Razina oksidacije bijelog vina u boci obično se procjenjuje prema boji, stupnju 

tamnjenja na 420nm, parametru koji često linearno korelira s padom koncentracije SOϜ 

u vinu (Godden i sur., 2001; Waters i sur., 1996). 

Unatoč tome što tijekom skladištenja u boci može doći do oksidacije fenolnih spojeva 

koja dovodi do stvaranja o-kinona s različitim stupnjevima polimerizacije i konačno 

uzrokuje promjenu boje u žuto-smeđu nijansu (du Toit i sur., 2017), te se oksidativne 

reakcije mogu dogoditi sa ili bez kisika. Kada se o- difenoli oksidiraju u okinone, mogu 

nastati slobodni radikali, dok se kisik reducira u vodikov peroksid (Danilewicz, 2003; 

Singleton, 1987). Zbog nestabilnosti o-kinona mogu se dogoditi daljnje reakcije i mogu 

nastati smeđi pigmenti (Li i sur., 2008). 

Rana oksidacija neenzimskim reakcijama mogla bi utjecati na kvalitetu vina, a time i 

na njegovu ekonomsku vrijednost. Smatra se da prirodna pojava prijelaznih metala u 

vinu pokreće redukciju kisika kataliziranu metalima, što dovodi do stvaranja 

hidroperoksilnih radikala, koji su visoko reaktivne radikalne vrste kisika i kinona 

izvedenih iz polifenola (Danilewicz, 2003). Hidroperoksilni radikal reagira brzo i 

neselektivno s etanolom u vinu dajući 85% 1-hidroksietil radikala (Elias i sur., 2009). 

Potonji je zatim uključen u daljnju kemijsku reakciju s glavnim vinskim spojevima, kao 

što su fenoli ili tioli, što rezultira posmeđivanjem boje i gubitkom arome sorte, što su 

ključni atributi organoleptičke kvalitete vina, posebno za bijela vina (Kreitman i sur., 

2013; Li i sur., 2008; Nikolantonaki i Waterhouse, 2012). Pravi antioksidativni sastav 

vina (fenolni spojevi, sulfhidrilni spojevi, organske kiseline) regulira brzinu oksidacije, 

a time i rok trajanja vina (Kontogeorgos i Roussis, 2014). Kako bi se vino duže očuvalo, 

sumporni dioksid (SOϜ) je jedan od najsvestranijih i najučinkovitijih antioksidansa za 

vino koji se koristi za sprječavanje rane oksidacije (Lopes i sur., 2009). Oksidativna 
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stabilnost bijelog vina nakon nekoliko godina odležavanja u boci sinonim je njegove 

organoleptičke kvalitete. 

Tijekom odležavanja u boci, vino je izloženo relativno malim količinama kisika koje su 

ipak dovoljne da utječu na ishode njihovog roka trajanja. Konkretno, reaktivni kisikovi 

spojevi koji nastaju redukcijom molekularnog kisika, moduliraju opseg različitih reakcija 

koje uključuju  hlapljive i nehlapljive komponente, što rezultira stvaranjem i/ili 

razgradnjom brojnih snažnih aromatskih spojeva, s velikim posljedicama na proces 

oksidativne evolucije aroma (Lopes i sur., 2009). U to su vrijeme brojni autori već 

objavili istraživanja mehanizama uključenih u oksidaciju vina, a mnogi od njih bili su 

usmjereni na fenolne spojeve, koji se smatraju primarnim supstratima za oksidaciju 

(Waterhouse i Laurie, 2006). Međutim, druge kemijske reakcije koje se odvijaju tijekom 

starenja boce ne uključuju kisik, što znači da će se čak i u okruženju potpuno lišenom 

kisika pojaviti određeni oblik starenja (Ugliano i sur., 2009). 

Na brzinu oksidacije i njezin utjecaj na kvalitetu vina utječu čimbenici kao što su 

izloženost kisiku, temperatura skladištenja i svjetlost te metalni ioni. Promjene u 

osjetilnim svojstvima, boji i aromi vina (Antonio César Silva Ferreira i sur., 2003; 

Singleton, 1987), mogu biti posljedica oksidativnog kvarenja, fenomena koji se može 

dogoditi i u proizvodnji vina i tijekom skladištenja u bocama jer je bijelo vino posebno 

osjetljivo na izloženost kisiku (Cosme i sur., 2019; Oliveira i sur., 2017, 2011). 

U novije vrijeme, većina studija povezanih s oksidacijom vina usredotočila se na učinak 

vremena nakon punjenja vina u boce. Kisik zarobljen u prostoru iznad boce, uz količinu 

kisika otopljenog u vinu i kisika koji prodire kroz čep u kombinaciji s temperaturom, 

može promijeniti oksidativni status vina (Godden i sur., 2001). Vina u bocama 

pohranjena u anaerobnim okruženjima mogu imati reduktivne karakteristike, što je u 

suprotnosti s vinima koja razvijaju oksidirane karakteristike u aerobnijim okruženjima 

(Karbowiak i sur., 2009). 

S obzirom na to, čini se da kisik ima negativnu ulogu uglavnom za bijela vina koja se 

proizvode u redukcijskim uvjetima, budući da vodikov peroksid može pridonijeti 

fenomenu ružičastosti (Cosme i sur., 2019). Štoviše, u oksidiranom bijelom vinu 

zamjećuju se senzorne promjene i u spremniku ili boci gubitkom svježine i voćnosti, te 

razvojem neugodnog oksidiranog karaktera zajedno s opadanjem intenziteta arome". 

Takvo oksidativno starenje prvo dovodi do nepoželjnih okusa, opisanih kao kuhani 
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krumpir, kuhano povrće, sijeno i štalu (Escudero i sur., 2002; Pinto i sur., 2018). 

Primarni supstrati za oksidaciju u vinima ostaju fenolni spojevi, koji djeluju kao 

antioksidansi (Singleton, 1987). Glavni antioksidansi koji doniraju vodik su 

monohidroksi ili polihidroksi fenolni spojevi s različitim supstitucijama prstena, kao što 

su fenolne kiseline (Balasundram i sur., 2006). Pretpostavlja se da je oksidacija 

fenolnih spojeva katalizirana ionima prijelaznih metala (Danilewicz, 2007) ili da je 

autokatalitička (Singleton, 1987; Waterhouse i Laurie, 2006). 

Kao što pokazuju ovi mehanizmi oksidacije, antioksidacijska svojstva vina jasno ovise 

o sadržaju fenola. Širok spektar kemijskih spojeva prisutnih u vinu čini ga vrlo složenim 

medijem s potencijalom za brojne složene interakcije. Korak po korak istraživanja 

mehanizama uključenih u procese kemijske oksidacije, koristeći jednostavne sustave 

modela, u tijeku su najmanje tri desetljeća, s naglaskom na fenolne spojeve, posebno 

flavonoide, njihove naknadne polimere (Karbowiak i sur., 2009) i produkte pretvorbe 

flavena koji mogu uzrokovati ružičastu boju (Cosme i sur., 2019). 

Tijekom procesa oksidacije o-difenoli vina oksidiraju se u o-kinonske i semikinonske 

radikale, dok se kisik reducira u HϜOϜ. Ove radikalne vrste mogu biti podvrgnute 

daljnjim reakcijama, npr. reakcijama kondenzacije, uzrokujući stvaranje obojenih 

spojeva velike molekularne težine (Danilewicz, 2003; Waterhouse i Laurie, 2006). S 

druge strane, oksidacija bijelih vina karakterizirana je gubitkom njihovih sortnih 

karakteristika i sekundarnih aroma te stvaranjem atipičnih aroma povezanih s 

kvarenjem vina, poput meda, kuhanog povrća, hrane s farme, između ostalog 

(Coetzee i sur., 2016; Karbowiak i sur., 2009). 

Oksidacijski procesi predstavljaju glavni problem u vinarstvu, posebno u slučaju bijelih 

vina. Enzimska i kemijska oksidacija utječu na ključne značajke organoleptičke 

kakvoće bijelog vina, što rezultira posmeđivanjem boje i smanjenjem kvalitete arome 

(Nikolantonaki i Waterhouse, 2012). Unatoč opsežnom ispitivanju mehanizama 

uključenih u oksidaciju vina (Waterhouse i Laurie, 2006), zaštita vina od oksidativnog 

kvarenja i dalje je glavni cilj u proizvodnji vina. Zaštita mladih bijelih vina od oksidacije 

postaje posebno zahtjevna kada se koriste niske razine sumpornog dioksida (SOϜ). 

Kontrolirana oksidacija također može dovesti do razvoja pozitivnih i složenih aroma  

tijekom relativno dugog odležavanja vina (Liberatore i sur., 2010). Pozitivna 
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oksidativna svojstva također se mogu pojaviti u posebnim vinima kao što su rancio, 

porto ili sherry vina  (Culleré i sur., 2007; Martin, 2002; Milheiro i sur., 2021). 

 

2.9. Uloga maceracije u proizvodnji vina 
 

U proizvodnji bijelih vina, pred fermentacijska maceracija na kožicama, pod 

kontroliranim uvjetima, niske temperature kao hladna maceracija, i obično uz pomoć 

egzogenih enzima, poboljšava ekstrakciju hlapivi organski spojevi, kao i neki 

hidrosolubilni fenoli (Aleixandre-Tudo i sur., 2015; Bestulić i sur., 2022; Malićanin i sur., 

2022; Wang i sur., 2016). Ovaj aspekt rezultira povećanim cvjetanjem i voćnih atributa, 

te u uravnoteženijem, okruglom i punom tijelu vina. 

Macerirana bijela vina definiraju se kao „bijela vina dobivena od alkoholne fermentacije 

mošta u produljenom kontaktu s kominom grožđa, uključujući ljuske, pulpu, sjemenke 

i eventualno peteljke'' (O.I.V., 2025). 

Čini se da maceracija primijenjena tijekom proizvodnje bijelog vina potiče brži početak 

fermentacije, vjerojatno zbog ekstrakcije dušika koji se lako asimilira i kofaktora koji su 

potrebni za pravilan razvoj stanica (Sancho-Galán i sur., 2021). To također 

podrazumijeva povećanu ekstrakciju kalija, što dovodi do više pH vrijednosti, 

smanjenja ukupne kiselosti i porasta hlapljive kiselosti (Darias-Martín i sur., 2000; 

Sancho-Galán i sur., 2021). Štoviše, maceracija utječe na senzorni profil zbog 

povećane ekstrakcije fenola, što rezultira većom antioksidativnom aktivnošću, ali može 

dovesti i do povećanog osjećaja trpkosti i gorčine kao i do razvoja narančaste/jantarne 

boje koja je tipična za ova vina (Bestulić i sur., 2022). 

Kao posljedica veće ekstrakcije aromatskih hlapljivih spojeva i  aromatskih prekursora, 

macerirana bijela vina mogu biti, ovisno o nizu čimbenika (npr. postotak kožice, vrijeme 

i temperatura maceracije itd.), cijenjena zbog visokog aromatskog intenziteta i  

složenosti (Bestulić i sur., 2022; Buican i sur., 2023; Darias-Martín i sur., 2000; 

Salemnia i sur., 2019). Zapravo, senzorni profil dugo maceriranih bijelih vina pod 

utjecajem je spojeva tipičnih za proces starenja (etil acetat, etil 3-metilbutirat, izoamil 

alkohol, etil laktat) koji stvaraju cvjetne i voćne note, ali i slatke senzacije. Veća 

koncentracija hlapljivih benzojevih spojeva može odrediti note meda, suhih smokava i 

duhana. U svakom slučaju, tijekom odležavanja mijenja se uzorak arome, uz 
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smanjenje voćnih i cvjetnih aroma, koje se mogu zamijeniti začinskim (Buican i sur., 

2023). Produljena maceracija valjana je tehnika za poboljšanje kvalitete bijelih vina i 

diferenciranje  proizvodnje. Međutim, svojstva maceriranih bijelih vina ne mogu se 

generalizirati jer ovise o mnogim čimbenicima (sorti grožđa, stupnju dozrijevanja, 

parametrima proizvodnje vina itd.). Nedavni pregled (Buican i sur., 2023), istaknuli su 

neke aspekte koji zahtijevaju daljnja istraživanja, kako bi se ova tehnika proizvodnje 

vina iskoristila izvan njezinih tradicionalnih područja. Posebice je potrebno temeljito 

istraživanje kako bi se tehnika poboljšala, prilagodila različitim kultivarima i procijenilo 

optimalno trajanje maceracije. 

Vrijeme maceracije važan je faktor u određivanju fenola i organoleptičke karakteristike 

bijelih vina (Casassa i Harbertson, 2014). Produljeno vrijeme maceracije može 

povećati intenzitet boje i druge parametre boje. Kožica sadrži fenolne tvari kao što su 

flavonoli, flavanoli i antocijanini. Maceracija olakšava otapanje spojeva koji daju okus i 

njihovih prekursora, koji mijenjaju hlapljivost (Casassa i sur., 2021). To uključuje 

antocijane kože, koji daju vinu njegovu boju, te tanini koji potječu iz sjemenki i kožice, 

a koji daju vino trpkost (Setford i sur., 2017). Ove fenolni spojevi značajno utječu na 

osjetilni doživljaj tijekom konzumacije i utječu na percepciju kvalitete vina. Produljena 

maceracija (10 dana) povećala je sadržaj fenola u vina, ali je izazvala negativan učinak 

na senzorne karakteristike vina (povećana trpkost). 

Vrijeme kontakta između mošta bijelog grožđa i kožice prije fermentacije značajno 

utječe na svojstva gotovog vina i ovaj fenomen naširoko iskorištavaju vinari u 

oblikovanju kvalitete i stila vina (Alti-Palacios i sur., 2023). Tijekom kontakta s kožom 

različiti kemijski spojevi difundiraju iz čvrstih dijelova grožđa u sok. To uglavnom 

uključuje sortne arome kao što su terpeni, norisoprenoidi i tioli i/ili njihovi prekursori koji 

mogu pridonijeti poboljšanju kompleksnosti arome vina i karaktera sorte (Sánchez 

Palomo i sur., 2006), polisaharide, polifenole i druge makromolekule koje pridonose 

viskoznosti i tijelu vina (Gawel i sur., 2014), kao i lipide i nitrogenske spojeve koji 

također utječu na kemiju fermentacije i kvalitetu vina. Dodir s kožom može se provesti 

sa ili bez dodatka pektolitičkih enzima koji kataliziraju cijepanje određenih kemijskih 

veza, omogučavajući dobivanje više soka od grožđa bogatijeg različitim sastojcima 

(Espejo, 2021). S druge strane, pojedini sastojci  koji potječu iz kožice grožđa mogu 

negativno utjecati na kvalitetu vina. Višak kalija može uzrokovati smanjenje vinske 

kiseline taloženjem kalijevog bitartrata, visoka koncentracija C6-alkohola i posebno 
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drugih hlapljivih tvari može dati neželjene zelene i nezrele note mirisa, dok 

prekomjerna ekstrakcija fenola može uzrokovati osjećaj oštrog okusa zbog povećane 

gorčine i trpkosti (Sokolowsky i sur., 2013). 

Tijekom godina istraživani su različiti pristupi u proizvodnji bijelih vina s ciljem 

proizvodnje visokokvalitetnih bijelih vina poželjnih senzorskih svojstava. 

Predfermentacijske i produžene maceracije (Carbone i Fiordiponti, 2016; Darias-

Martín i sur., 2000; M. José Gómez-Míguez i sur., 2007; Olejar i sur., 2016) su 

proučavane kako bi se istražila evolucija parametara kvalitete bijelog vina kada se 

primjenjuju specifični uvjeti proizvodnje vina. 

Maceracija se odnosi na razdoblje u kojem su čvrste tvari grožđa (kožice, sjemenke i 

peteljke) u kontaktu sa sokom od grožđa (Casassa i sur., 2021). Primjenom različitih 

tehnika maceracije može se povećati koncentracija fenolnih spojeva i antioksidativno 

djelovanje, a istovremeno utjecati na karakteristike arome vina (Olejar i sur., 2016, 

2015). Produženi kontakt s kožicom često se primjenjuje kako bi se olakšalo i 

poboljšalo izdvajanje sastojaka kožice u mošt i poboljšala ukupna kvaliteta vina 

(Sokolowsky i sur., 2013). Tijekom predfermentacijske maceracije, fenolni spojevi se 

prenose iz krutine bobica u bezalkoholno okruženje mošta od grožđa pod niskim 

temperaturama kako bi se spriječio početak fermentacije (Aleixandre-Tudo i du Toit, 

2018). Prema (Peinado i sur., 2004) i (Radeka i sur., 2008), predfermentacijska 

maceracija na niskim temperaturama koristi se za poboljšanje sortnog karaktera bijelih 

vina, čime se dobivaju dobro uravnotežena, bolje zaokružena vina jačeg tijela. Ova 

praksa proizvodnje vina omogućuje umjereno povećanje fenolne frakcije zbog 

odsutnosti etanola, što znači da je koncentracija fenola sadržana na niskoj razini što 

sprječava negativnu prevalenciju osjećaja trpkosti i gorčine (Radeka i sur., 2008). 

Ekstrakcija fenolnih spojeva tijekom maceracije i alkoholne fermentacije događa se 

kao posljedica degradacije pektinskog sloja stanične stijenke i ovisi o stupnju zrelosti 

grožđa (Garrido-Bañuelos i sur., 2019).  

Još uvijek je malo dostupnih studija koje uključuju macerirana bijela vina i ona su 

uglavnom usmjerena na njihov fenolni profil za koji se pokazalo da je bogatiji nego kod 

konvencionalnih (Bestulić i sur., 2022; Giriboni i sur., 2016; Milat i sur., 2019; Rustioni 

i sur., 2023). 
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Čini se da maceracija primijenjena tijekom proizvodnje bijelog vina potiče brži početak 

fermentacije, vjerojatno zbog ekstrakcije dušika koji se lako asimilira i kofaktora koji su 

potrebni za pravilan razvoj stanica (Sancho-Galán i sur., 2021). To također 

podrazumijeva povećanu ekstrakciju kalija, što dovodi do više pH vrijednosti, 

smanjenja ukupne kiselosti i porasta hlapljive kiselosti (Darias-Martín i sur., 2000; 

Sancho-Galán i sur., 2021). Štoviše, maceracija utječe na senzorni profil zbog 

povećane ekstrakcije fenola, što rezultira većom antioksidativnom aktivnošću, ali može 

dovesti i do povećanog osjećaja trpkosti i gorčine kao i do razvoja narančaste/jantarne 

boje koja je tipična za ova vina (Bestulić i sur., 2022). Nadalje, dugotrajna maceracija 

može negativno utjecati na estere, β-damascenon, hotrienol. Također može povećati 

sumporne spojeve (osobito dimetil sulfid) (Buican i sur., 2023), što bi moglo biti 

povezano s nedostacima senzorskih svojstava. 

U svakom slučaju, tijekom maceracije i kasnije odležavanja mijenja se uzorak arome, 

uz smanjenje voćnih i cvjetnih aroma, koje se mogu zamijeniti začinskim (Buican i sur., 

2023). 

Produljena maceracija valjana je tehnika za poboljšanje kvalitete bijelih vina i 

diferenciranje proizvodnje. Međutim, svojstva maceriranih bijelih vina ne mogu se 

generalizirati jer ovise o mnogim čimbenicima (sorti grožđa, stupnju dozrijevanja, 

parametrima proizvodnje vina itd.). Nedavni pregled (Buican i sur., 2023), istaknuli su 

neke aspekte koji zahtijevaju daljnja istraživanja, kako bi se ova tehnika proizvodnje 

vina iskoristila izvan njezinih tradicionalnih područja. Posebice je potrebno temeljito 

istraživanje kako bi se tehnika poboljšala, prilagodila različitim kultivarima i procijenilo 

optimalno trajanje maceracije. Takva bi istraživanja mogla podržati industriju na putu 

iskorištavanja lokalne biološke raznolikosti i prilagodbe novim tržišnim trendovima i 

promjenama u okolišu. 

Utjecaj produljene maceracije na kvalitetu vina dobivenih od ovih sorte malvazija 

istarska bijela procijenjen je fizikalno-kemijskom analizom i karakterizacijom fenolnih, 

hlapivih i senzorskih profila. Produljenje vremena maceracije značajno je povećalo 

intenzitet boje i smanjilo nijansu vina. Senzorske procjene pokazala je da produljena 

maceracija pojačava intenzitet boje i cvjetno-voćne arome vina te povećanje trpkosti. 
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3. MATERIJALI I METODE 

 

3.1.Sorta/kultivar Malvazija istarska (Vitis vinifera L.) 
 

Malvazija istarska (Vitis vinifera L.), sinonimi: malvazija, Malvazija bijela, malvasia 

istriana, Malvasia, Istarska malvazija, Istrian malvasia, malvasia d'Istria, malvasia 

bianca. 

 

Slika 4.   Malvazija istarska bijela (Izvor: Vinopedia) 

 

Malvazija istarska (Vitis vinifera L.) je sorta bijelog grožđa koja se uzgaja u 

sjevernojadranskim vinskim regijama Hrvatske, Italije i Slovenije (Mihaljević i sur., 

2020), a karakterizira je uglavnom voćni i cvjetni aromatski profil (Radeka i sur., 2008). 

Grožđe ove sorte obično se podvrgava standardnoj obradi, što znači da se sok od 

grožđa odmah odvaja od krutog grožđa. Uz sve veće zahtjeve potrošača za vinima 

koja karakteriziraju različita organoleptička svojstva (Sancho-Galán i sur., 2021), kao i 

vinima s povećanom razinom bioaktivnih spojeva koji mogu biti korisni za ljudsko 

zdravlje kada se  umjereno konzumiraju (Artero i sur., 2015), standardna tehnika 

obrade može se zamijeniti ili modificirati drugim, rjeđe primjenjivanim praksama. Takve 

bi prakse potencijalno mogle uvesti nova senzorska svojstva koja bi mogla biti 
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zanimljiva potrošačima, kao što su umjerene izmjene okusa i intenzivne sortne arome 

koje proizlaze iz maceracije prije fermentacije (Peinado i sur., 2004; Radeka i sur., 

2008) ili pojačane arome fermentacije kao rezultat dodavanja tanina (Corona i sur., 

2021). Štoviše, jači osjećaj u ustima i dublja boja mogu biti rezultat povećanog sadržaja 

fenola zbog produljene maceracije (Olejar i sur., 2016) ili prekomjernog sazrijevanja 

grožđa (Sancho-Galán i sur., 2021). Glavna hipoteza ovog istraživanja bila je da bi 

primjena specifičnih tehnika vinifikacije u kontroliranim uvjetima, posebice dugotrajne 

maceracije, mogla dovesti do povećanja koncentracije fenolnih spojeva u vinima 

Malvazije istarske, uzrokujući značajne promjene u njegov profil boje i okusa. Cilj ovog 

rada bio je ispitati i usporediti učinak tehnika maceracije različitog trajanja i 

temperature, dodatka tanina i vinifikacije grožđa kasne berbe na sadržaj fenola u vinu, 

svojstva boje i senzorski profil okusa. 

Prema Maletiću i sur. (2015), Malvazija istarska se smatra autohtomom i tipičnom 

sortom istre jer njeno podrijetlo do sada nije utvrđeno. Isto tako, kako navode neki 

autori, njeno podrijetlo koje se vezalo za Grčku i koja se temeljila isključivo na imenu 

sorte nikada nije utvrđena čak i usporedbom sa aktualnim sortimentom vinove loze 

Grčke. Danas u svijetu a osobito na području mediterana postoji veliki broj sorata koje 

imaju i nose naziv Malvazija/Malvasia ali niti jedna od tih sorti malvazije iako su rađene 

mnogobrojna genetička i morfološka istraživanja nije pokazalo identičnost ili srodnost 

sa sortom Malvazija istarska. Uzgoj malvazije istarske datira još iz 1891. godine kada 

se spominju prvi pisani podaci o njenom uzgoju u Istri što je bilo predstavljeno na 

izložbi vina u Zagrebu. Iako njen uzgoj u Istri i Kvarneru a osobito na sjevernom 

Jadranu (područje današnjih država Hrvatske, Slovenija i Italije) ima višestoljetnu 

tradiciju i što je evidentirano u mnogim povijenim spisima, teško je za utvrditi o kojoj se 

sorti malvazije točno radi jer se kroz povijest koristilo ime za sortu-malvazija. 

U časopisu „L'Istria Agricola“, Libutti 1913. godine objavljuje prvi ampelografski opis 

sorte Malvazija iz Istre gdje je naziva Malvasia bianca. Opis te sorte u potpunosti 

odgovara opisu sorte Malvazija istarska. Tadašnji autori navode da su dominantna 

sorte u tom periodu bile crne sorte zbog tradicije uzgoja dok je svih bijelih sorti bilo 

možda desetak posto. Tek iza prvog svjetskog rata sve se više počinju saditi bijele 

sorte a osobito Malvazija istarska. Danas je ona glavna bijela sorta i ujedno sorta koje 

ima najviše zasađeno na području regije Istra i Kvarner. Prema podacima dostupnim 

iz Vinogradarskog registra za godinu 2018. vidljivo je da je Malvazija istarska od 
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ukupno 2980,85 ha vinograda na području istarske županije bila posađena na 1651,93 

ha dok je prema podacima iz Vinogradarskog registra za godinu 2019. od ukupnih 

2947,76 ha bilo posađeno 1643,23 ha Malvazije istarske (Izvor: APPRRR, Podaci iz 

Vinogradarskog registra za 2018. i 2019. godinu, Prilog 4.). 

 

3.1.1. Ampelografske karakteristike sorte 

 

S vegetacijom počinje kasno a dozrijeva u III razdoblju. Odlikuje se vrlo bujnim rastom 

osobito ako je posađena na dubokim i plodnim tlima koja imaju dobar vodni režim. 

Vrh mladice je svijetlozelena boje, gol i bez dlačica. List je okruglast do pentagonalan, 

jače izražene širine naspram duljine te nejednoličan, velik i najčešće trodijelan. Gornji  

postrani sinusi su nepravilni te plitki ili blago udubljeni i otvoreni. Donji pak postrani 

sinusi su prilično slabo izraženi u odnosu prema gornjim. Sinus peteljke je otvoren i 

oblika je vitičaste zagrade. Lice lista je tamnozelene boje, glatko je i sjajno dok je 

naličje svjetlije boje i golo. Mladi listovi  su svijetlozelene boje koja starenjem lista 

poprima tamnozelenu boju. Plojka je valovita i neravna a peteljka lista kraća od glavne 

žile plojke. Cvijet je dvospolan. 

Grozd je srednje veličine, cilindrično-konusnog oblika koji je ponekad razgranat s 

jednim krilcem. Srednje je zbijen i ponekad rastresit. Peteljka grozda je srednje duljine, 

odrvenjela samo pri bazi (uz mladicu) dok je ostatak peteljke zeljast i mekan s jednim 

krhkim koljencem u sredini. Zrele su bobice srednje veličine, mase oko dva grama i 

više i okruglastog oblika. Boja bobice je zelenkastožuta a na sunčanoj strani je 

zlatnožute ili  sa smeđe ljubičastim mrljama sa jasno izraženom pupčanom točkom 

smeđe boje. Mašak na kožici je svijetlosive boje i dobro izražen. Kožica je tanka i čvrsta 

a meso je sočno. Na idealnim položajima koji su dobro osunčani i nagnuti mošt je 

sladak i blago aromatičan dok sa položaja koji su u udolinama i slabije osunčani, sok 

je bez izraženog okusa. 

Malvaziju istarsku karakterizira srednje visoka do visoka i redovita rodnost. Ona je 

ponekad neredovita u godinama u kojima je tijekom cvatnje nastupilo kišno i hladno 

vrijeme. Ona daje visoku kakvoću grožđa i vina sa srednjim do visokim udjelima šećera 

u grožđu koji daju vina sa udjelom alkohola između 12,00-14,00 vol.% alkohola i 

ukupne kiselosti između 5,0-6,5 g/L (Maletić i sur., 2015).  
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3.1.2. Praktična iskustva i gospodarske karakteristike 
 

Malvazija istarska daje jako dobre rezultate na crvenici i na flišnim tlima ali najbolje 

malvazije dolaze sa brdovitih flišnih položaja južne i jugozapadne ekspozicije (Maletić 

i sur., 2015). Kakvoća vina je dobra i natprosječna što ovisi o tlu, položaju, uzgoju i 

godištu (Mirošević i sur., 2003), a kako je vrlo rodna sorta, potrebno ju je agrotehničkim 

i ampelotehničkim mjerama regulirati kako bi se postigla visoka kvaliteta grožđa 

(Maletić i sur., 2015). Ujedno, zbog izražene i visoke bujnosti te sklonosti tjeranja 

zaperaka, potrebno je redovito održavati umjerenu prozračnost zone grozdova 

rezidbom u zeleno. Vina Malvazije su svijetle do slamnatožute boje sa izraženom 

zelenkastom nijansom. Miris je cvjetno-voćni i sa karakterističnom sortnom aromom 

na bagremov cvijet, zelenu jabuku i na badem. Okus vina je zaobljen, pun i harmoničan 

sa ugodnom svježinom (Maletić i sur., 2015). Prema Herjavec i sur. (2019), malvazije 

ne podnose duže dozrijevanje ali od grožđa sa dobrih položaja i u dobrim 

vinogradarskim godinama mogu se proizvesti vina koja optimalnu i vrhunsku kvalitetu 

postižu nakon određenog razdoblja dozrijevanja u reduktivnim uvjetima boce. 

Malvazija istarska ima jako visoku gospodarsku vrijednost obzirom na odličan odnos 

mase i kakvoće proizvoda čime ujedno zauzima i prvo mjesto među bijelim sortama 

Istre i susjednih zemalja (Mirošević i sur., 2003). 

Malvazija istarska je prema zastupljenosti i vinogradarskim površinama u Hrvatskoj,  

druga sorta iza Graševine a ispred Plavca malog crnog. Također, u velikoj mjeri se 

uzgaja i u Slovenskom primorju te u Italiji u regiji Friuli (Friuli-Venezia-Giulia). 

Rasprostranjena je u manjoj mjeri i u drugim zemljama svijeta osobito u području 

Mediterana. 

 

3.2. Klimatske značajke 
 

Vinograd je klasificiran u vinogradarsku klimatsku zonu C II, koja je karakterizirana kao 

tipična sredozemna klima s blagim i vlažnim zimama te dugim i toplim ljetom (Winkler 

i sur., 1974). 
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3.2.1. Klimatske značajke 2018. godine 
 

Klimatske prilike vinograda prikazane su u grafikonu 1. pomoću podataka vremenskih 

opažanja dobivenih od Državnog hidrometeorološkog zavoda (DHMZ), meteorološke 

postaje Novigrad koja je najbliža vinogradima iz kojih je ubrano grožđe. 

 

Grafikon 1. Klimatske značajke tijekom 2018. godine izmjerene na meteorološkoj 
postaji Novigrad (ukupne količine oborina (mm) i prosječne mjesečne temperature 
(°C). 

 

Ukupna godišnja količina oborina u 2018. godini iznosila je 804,6 mm od čega je veći 

dio oborina pao od siječnja do lipnja, ukupno 417,5 mm. Najveća razlika u količini 

oborina vidljiva je između najkišovitijeg mjeseca veljače kada je palo 160 mm oborina 

i prosinca kada je palo  29,9 mm oborina. Najtopliji mjesec bio je kolovoz, s prosječnom 

mjesečnom temperaturom od 25,4°C, dok je srednja godišnja temperatura iznosila 

15,1°C. Temperatura zraka niti jednog od promatranih dana nije prelazila 30°C, a 

mjesečne amplitude temperatura od lipnja do rujna iznosile su redom 7,5°C, 9,6°C, 

10,3 i 4,8°C. 
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3.2.2. Klimatske značajke 2019. godine 
 

Klimatske prilike vinograda prikazane su u grafikonu 2. pomoću podataka vremenskih 

opažanja dobivenih od Državnog hidrometeorološkog zavoda (DHMZ), meteorološke 

postaje Novigrad koja je najbliža vinogradima iz kojih je ubrano grožđe. 

 

 

Grafikon 2. Klimatske značajke tijekom 2019. godine izmjerene na meteorološkoj 
postaji Novigrad (ukupne količine oborina (mm) i prosječne mjesečne temperature 
(°C). 

 

Ukupna godišnja količina oborina u 2019. godini iznosila je 1234,2 mm od čega je veći 

dio oborina pao od srpnja do prosinca, ukupno 800,3 mm. Najveća razlika u količini 

oborina vidljiva je između najkišovitijeg mjeseca prosinca kada je palo 271,1 mm 

oborina i lipnja kada je palo 7,8 mm oborina (ali je zato u mjesecu svibnju palo 220,3 

mm oborina). Najtopliji mjesec bio je kolovoz, s prosječnom mjesečnom temperaturom 

od 24,5°C, dok je srednja godišnja temperatura iznosila 14,8°C. Temperatura zraka niti 

jednog od promatranih dana nije prelazila 30°C, a mjesečne amplitude temperatura od 

lipnja do rujna iznosile su redom 9,3°C, 9,6°C, 9,7 i 4,5°C. 
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3.3. Provođenje pokusa (primarna prerada grožđa i vinifikacija) 
 

Istraživanje je provodeno tijekom dvije uzastopne proizvodne godine koristeći grožđe 

sorte Malvazija istarska (Vitis vinifera L.). Ručno brano grožđe u trenutku tehnološke 

zrelosti preradilo se u prostorima vinarskog podruma vinara. Nakon standardnih 

postupaka muljanja i runjenja, ukupno su postavljena tri tretmana od kojih su dva  

tretmani maceracije masulja različite duljine trajanja a jedan tretman koji ne uključuje 

maceraciju masulja već postupak standardne, brze prerade grožđa, bio je kontrolni 

tretman.  

Tretman 1.  

Brza prerada grožđa bez maceracije masulja (kontrolni tretman) - K  

Tretman 2.  

Pred-fermentacijska maceracija masulja u trajanju 1 dana na temperaturi 12°C – M1  

Tretman 3.  

Pred-fermentacijska maceracija masulja u trajanju 3 dana na temperaturi 12°C – M3  

 

Sva tri tretmana pokusa su bila raspoređena u tankove od nehrđajućeg čelika 

zapremnine 200 L, te su izvedeni u tri tanka.  

Kontrolni tretman (K) postavljen je na način da se nakon postupka muljanja/runjenja 

grožđe isprešalo, a dobiveni mošt se taložio na temperaturi od 12°C kroz 48 sati uz 

dodatak pektolitičkog enzima. Nakon taloženja mošta izvršena je inokulacija 

selekcioniranim sojem kvasca Saccharomyces cerevisiae uz dodatak hranjiva za 

početak fermentacije. Istovremeno su se za postavljenje ostalih tretmana, nakon 

muljanja/runjenja i homogenizacije dobivenog masulja, pokrenuli postupci maceracije 

različitih duljina trajanja: jedan dan (M1) i tri dana (M3). U masulje tretmana M1 i M3 

maceracija je izvedena na 12°C, dodani su pektolitički enzimi te su se inokulirati 

selekcioniranim sojem kvasca S. cerevisiae uz dodatak hranjiva za početak 

fermentacije. Tijekom perioda maceracije provodeno je potapanje klobuka tri puta 

dnevno. Kontrolirana alkoholna fermentacija svih tretmana odvijala se na temperaturi 

od 16°C, a dinamika fermentacije praćena je refraktometrom te analizom standardnim 
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fizikalno-kemijskim metodama (O.I.V., 2025). Tri dana nakon početka fermentacije svi 

tretmani su bili dohranjeni hranjivom za kvasce. Masulji tretmana maceracije prešali 

su se redom nakon 1. i 3. dana. Po završetku fermentacije, svi tretmani su bili pretočeni 

s taloga te sulfitirani, nakon toga stabilizirani bentonitom, potom pločasto filtrirani i 

napunjeni u zelene staklene boce (200 boca od svakog tanka), nakon čega se od 

svakog tanka 100 boca položilo pod more na dozrijevanje u trajanju 12 mjeseci (KM, 

M1M i M3M) a po 100 boca svakog tanka se pohranilo na dozrijevanje u klasični 

podrum (K, M1 i M3). 

 

3.3.1. Lokacija dozrijevanja uzoraka pod morem 
 

Pripremljeni uzorci vina su položeni u vodoravnom položaju u posebne metalne kaveze 

zaštićene od utjecaja mora (soli). Kavezi sa uzorcima su spušteni u more na pjeskovito 

dno na dubinu od 20-22 m, na prostoru luke Ika (Dogradnja luke Ika, Elaborat za ocjenu 

o potrebi procjene utjecaja zahvata na okoliš, Rijekaprojekt doo, 2017). 

 

Slika 5. Slika luke Ika iz zraka (izvor: Rijekaprojekt doo, 2017) 
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Slika 6. Slika luke Ika sa geo-pozicijom košare sa uzorcima (izvor: Rijekaprojekt doo,  

2017). Geo – pozicija φ = 45° 18' 18.71'' N; λ = 14° 16' 55.35'' E 

 

 

 

 

Slika 7. Pogled na luku Ika sa istoka, morska strana (izvor: Rijekaprojekt doo, 2017) 
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3.3.2. Mjerenje temperature mora na lokaciji dozrijevanja vina 

 

Nakon što su svi tretmani bili tehnološki pripremljeni (sulfitirani, stabilizirani bentonitom 

i pločasto filtrirani) i napunjeni u zelene staklene boce, bili su posloženi u posebnu 

metalnu košaru i spušteni pod more na dubinu 20-22 m. Tlak na ovoj dubini mora je 

konstantan i kreće se u rasponu od 3,0-3,2 x 105 Pa. 

 

Slika 8. Košara sa uzorcima na lokaciji dozrijevanja vina pod morem 

Na metalnoj košari se nalazila sonda koja je mjerila i pohranjivala podatke o 

temperaturi mora. Po završetku godišnjeg procesa dozrijevanja, košara je izvađena iz 

mora a nova košara sa tretmanima druge godine istraživanja je bila spuštena u more. 

Podaci prve godine su prikazani u Grafikon 3. a druge godine istraživanja u Grafikonu 

4. 

Tretmani koji su bili na dozrijevanju u klasičnom podrumu, čuvani su u uvjetima 

konstantne temperature 20-21 °C (klima uređaji) i u uvjetima mraka. 
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Grafikon 3. Prosječne mjesečne temperature mora u prvoj godini dozrijevanja vina pod 

morem, berba 2018. (ožujak 2019-veljača 2020). 

 

 

Grafikon 4. Prosječne mjesečne temperature mora u drugoj godini dozrijevanja vina 

pod morem, berba 2019. (ožujak 2020-veljača 2021). 
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3.4. Enološki preparati 
 

Za provedbu istraživanja, korištena su slijedeća enološka sredstva/preparati: 

- 5%-tna sumporasta kiselina (H2SO3-), kao antimikrobno i antioksidativno sredstvo, 

- Pektolitički enzim Lallzym HC (Lallemand Inc., Montreal, Kanada), 

- Hranjivo za početak fermentacije Starter Go-Ferm Protect Evolution (Lallemand Inc.,   

  Montreal, Kanada), 

- Selekcionirani soj kvasca Saccharomyces cerevisiae Anchor VIN 13 (Lallemand Inc.,  

  Montreal, Kanada), 

- Hranjivo za dohranu kvasca Fermaid E (Lallemand Inc., Montreal, Kanada), 

- Bentonit Siha Puranit (Eaton). 

 

 

3.5. Analiza sastava vina 
 

3.5.1. Osnovni fizikalno-kemijski sastav vina 
 

Model korištenog uređaja je: FT-IR (infracrvena spektroskopija s Furierovom 

transformacijom, FT2 WineScan™ koji se sastoji od analizatora koji je povezan s 

računalom preko Foss Integrator workstation računalnog programa, FOSS electric, 

Hillerød, Danska.  
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Slika 9. FT-IR uređaj FT2 WineScan, Foss (HAPIH, CVVU, Zagreb) 

 

Slika 10. FT-IR uređaj FT2 WineScan sa autosemplerom, Foss (HAPIH, CVVU, 

Zagreb) 

Pomoću ovog instrumenta spektri su zabilježeni u rasponu 926 - 5012 cm-1 (PIN: 240-

1299) sa spektralnom razlučivošću od 14 cm-1, , a za statističku su obradu korišteni 

spektralni rasponi : 926-1451 cm-1, 1802-2951 cm-1. Spektri su snimljeni na temperaturi 

uzorka od oko 40°C. Mjerenja su provedena u prijenosu na definiranoj optičkoj duljini 

puta od 37μm pomoću CaF₂ kivete. Uzorkovanje je provedeno automatskim 

uzorkivačem, koristeći oko 30 mL uzorka za trostruko mjerenje, uključujući prethodno 

ispiranje sustava. Korekcija za pozadinske učinke poput vodene pare u optičkom putu 

instrumenta obično se vrši mjerenjem standarda prije mjerenja uzorka. Spektar 

propusnosti uzorka tada se dijeli sa spektrom propusnosti u pozadini dobivenom 
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standardnim mjerenjem. Pozadinska mjerenja su izvršena na dvostruko destiliranoj 

vodi. Mjerenja na pozadini vršena su svakih 20 minuta, a sustav je automatski ispran 

svakih 20 minuta ili nakon 15 uzoraka (Friedel i sur., 2013). FT-IR spektroskopija 

očitava osnovno rastezanje, savijanje i rotirajuće vibracije kemijskih veza kao što su 

C-H, O-H, N-H, S-H, C=C i C=O (Kumar i sur., 2019). Obzirom da se dobiveni spektri 

nisu cjelovito obrađivali (zbog velikog utjecaja molekula vode u pojedinom području 

takva područja nisu od interesa) bilo je potrebno napraviti predobradu spektralnih 

podataka (Kumar i sur., 2019). 

Predobrada spektralnih podataka: Na podacima je provedena multiplikativna korekcija 

raspršenosti (eng. Multiplicative Scatter Correction, MSC) koja zahtijeva da se podaci 

ispravljaju obzirom na referentni spektar. U slučaju kada vanjski referentni spektar nije 

dostupan, algoritam koristi srednji spektar skupa podataka kao referentni spektar. 

Osim MSC, provedena je korekcija podataka putem standardne normalne varijacije 

(eng. Standard Normal Variate, SNV) čiji je cilj korigirati spektre s obzirom na 

raspršenje i pomak bazne linije. 

Statistička obrada spektara: U istraživanju je provedena spektralna multivarijatna 

analiza spektara (analiza glavnih komponenata, PCA) provedena u programu 

Unscrambler 11.0 (Camo AS, Oslo, Norveška). 

Spektar je dijagram izmjerenog srednjeg IR intenziteta u odnosu na valnu duljinu 

svjetlosti izmjerenu u valnoj duljini 4000 - 400 cmˉ¹, prikazano u padajućem redoslijedu 

valnih brojeva. Vrh spektra, nazvan apsorpcijskim maksimumom, odgovara različitim 

vrstama veza, odnosno vibracijama uzoraka atoma. 

 U ovom radu se WineScanom, temeljem spektralne analize kvantitativno izražava 

istovremeno veći broj parametara u vinu: gustoća  (g/mm), relativna gustoća  (g/mm), 

stvarni alkohol (% vol.), smjesa glukoze i fruktoze (g L-1), reducirajući šećeri (g Lˉ¹), 

pH, ukupna kiselost kao vinska kiselina (g L̄ ¹), hlapiva kiselost kao octena kiselina (g 

L̄ ¹), limunska kiselina (g L̄ ¹), vinska kiselina (g L̄ ¹), jabučna kiselina (g L̄ ¹), mliječna 

kiselina (g L̄ ¹), glicerol (g L̄ ¹), fruktoza (g L̄ ¹), glukoza (g L̄ ¹).  Temperatura uzoraka: 

5-35  °C. 

 

 



112 
 

3.5.2. Određivanje fenolnih spojeva 
 

3.5.2.1. Metabolomsko određivanje fenolnih spojeva 

 

Metabolomsko ispitivanje fenolnih spojeva u istraživanju neselektivnim pristupom je 

napravljeno pomoću Bruker Ultraflextreme TOF (eng. time of flight) masenog 

spektrometra. Ona pripada u grupu tehnika tekućinske kromatografije visoke rezolucije 

(HPLC, engl. High performance liquid chromatography), odnosno to je analitička 

metoda kojom se provodi odvajanje kemijskih spojeva. Zahvaljujući kromatografskom 

odvajanju, smanjuje se složenost uzoraka prije nego što se provede analiza 

spektrometrije masa. Na taj način moguće je identificirati, karakterizirati i kvantificirati 

kemijske spojeve kao ciljne analite na temelju molekularnih masa analita s jedne 

strane i stabilnih fragmenata s druge. Ovaj uređaj je bio u kombinaciji sa sustavom 

masene spektrometrije te je rezultirao prilagođenim instrumentom za provođenje 

analiza širokog spektra uzoraka.  

 

Slika 11. HPLC-MS uređaj (FABRI, Rijeka) 
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3.5.2.2. Određivanje fenolnih spojeva tekućinskom kromatografijom suspregnutom sa   

              tandemskom spektrometrijom masa (LC-MS/MS) 

 

Za selektivni pristup istraživanim uzorcima koristila se inovativna metoda tandem 

masena spektrometrija (LC-MS/MS) koja se najviše očituje u optimizaciji analizatora 

mase. Na ovaj se način LC-QQQ instrumentom kvantitativno odredio sadržaj 

najzastupljenijih fenolnih komponenti (23) u istraživanim uzorcima. LC-QQQ 

sustav/tandem sastoji se od HPLC Agilent 1260 optimiziranog analizatora mase LC-

MS/MS koji je spojen na Agilent 6460 trostruki kvadrupol (QQQ) sastavljen od dva 

kvadrupolna filtera mase (Q1 i Q2) i jednog kvadrupola u ulozi kolizijske ćelije sa 

elektrosprej raspršivačem (AJS ESI)(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, SAD) i 

kolonom Purospher STAR RP-18 Hibar HR (50 mm x 2,1 mm, 1,7μm, Merck, 

Darmstadt, Njemačka). Ioni prolaskom kroz Q1 filtriraju prekursorske ione od ostalih 

molekula te kao takvi ulaze u kolizijsku ćeliju u kojoj se, u interakciji s kolizijskim plinom 

(argon ili dušik), fragmentiraju u produkt ione. Produkt ioni zatim ulaze u Q2 u kojemu 

slijedi filtracija i selekcija samo odabranih ionskih fragmenata 

 

Slika 12. HPLC-MS uređaj sa trostrukim kvadrupolnim analizatorom mase (FABRI, 

Rijeka)  
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Osim što ima lakoću korištenja, prednost LC-MS/MS sustava jest primjenjivost na 

većem broj analita te je samim time znatno povećana i selektivnost i osjetljivost sustava 

(Vogeser i Parhofer, 2007). 

Detekcija iona provedena je na samom kraju analizatora mase, unutar područja 

visokog vakuuma masenog spektrometra. Pojedinačni ioni ulaskom u detektor 

induciraju električni signal u različitim vremenskim intervalima što je rezultiralo 

spektralnim informacijama (Vogeser i Parhofer, 2007). 

 

3.5.3. Određivanje intenziteta boje u vinu 

 

Metoda određivanja intenziteta boje u vinu se temelji na spektrofotometrijskom 

određivanju boje pri valnoj duljini od 420 nm. Mjerenje je provedeno na 

spektrofotometru  (Eppendorf BioSpectrometer®basic, Photometer Eppendorf AG, 

Hamburg, Germany) prema službenoj metodi O.I.V-a (Method OIV-MA-AS2-07B, 

O.I.V., 2025). Metoda je provodena tako da je na spektrofotometru prvo izmjerena 

valna duljina na uzorku destilirane vode koji je poslužio kao slijepa proba. Nakon 

mjerenja i određivanja boje na slijepoj probi, određen je intenzitet boje na pripremljenim 

uzorcima. Uzorci vina su bili bistri te su se iz boca prenijeli u kvarcnu kivetu od 10 mm. 

Sva su mjerenja napravljena u triplikatu. 

 

3.5.4. Određivanje ukupnih fenolnih spojeva u vinu 
 

Metoda određivanja ukupnih fenola naziva se Folin-Ciocalteu esej prema glavnom, 

Folin-Ciocalteu reagensu koji je korišten u metodi. Test je proveden i modificiran prema 

opisanoj metodi (Alvarez-Suarez i sur., 2009), uz dodatne prilagodbe na uzorcima vina. 

Za izradu kalibracijske krivulje korištena je otopina galne kiseline u Milli-Q vodi u 

rasponu koncentracija 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 150 ppm i 200 ppm. Uzorci vina 

pripremljeni su razrjeđivanjem Milli-Q vodom u omjeru 1:4 (v/v). Otopina uzorka vina 

(50μL) pomiješana je s Folin-Ciocalteu reagensom (50μL) i Milli-Q vodom (450μL) te 

je ostavljena 5 minuta u tami. Zatim je u smjesu dodana otopina natrijevog karbonata 

(7,5%) u Milli-Q vodi (400μL). Nakon inkubacije u mraku 20 minuta na sobnoj 

temperaturi, 200 μL otopine galne kiseline ili otopine uzorka nakapano je u triplikatu 
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na mikorototarsku ploču. Milli-Q voda korištena je za slijepu probu. Vrijednosti 

apsorbancije očitane su pri valnoj duljini od 760 nm na monokromatskom uređaju.  

Dobiveni rezultati prikazani su kao mg ekvivalent galne kiseline/1 L vina (mg GAE 

eq/1L vina). 

 

3.5.5. Određivanje ukupnih flavonoida u vinu 
 

Metoda određivanja ukupnih flavonoida provedena je prema radu (Sousa i sur., 2016), 

uz dodatne prilagodbe na uzorcima vina. Za izradu kalibracijske krivulje korištena je 

otopina kvercetina u 80%-tnom metanolu u rasponu koncentracija 25 ppm, 50 ppm, 

100 ppm, 150 ppm i 200 ppm. Uzorci vina pomiješani su s metanolnom otopinom 

aluminijevog klorida (2 g/100 mL) u omjeru 1:1 (v/v). Nakon 10 minuta inkubacije na 

sobnoj temperaturi, 200 μL otopine kvercetina ili otopine uzorka nakapano je u triplikatu 

na mikorototarsku ploču. Za slijepu probu korišten je 80%-tni metanol pomiješan sa 

otopinom aluminijevog klorida (2 g/100 mL) u omjeru 1:1 (v/v). Vrijednosti apsorbancije 

očitane su pri valnoj duljini 415nm na monokromatskom uređaju.  

Dobiveni rezultati prikazani su kao mg ekvivalent kvercetina/1 L vina mg QUE eq/1L 

vina). 

 

3.5.6. Metode za određivanje antioksidativne aktivnosti 

  

Reaktivne kisikove vrste (ROS, engl. reactive oxygen species) slobodni su radikali koji 

nastaju metabolizmom kisika koji je uravnotežen brzinom stvaranja oksidansa i 

eliminacije istih. Neuravnoteženost stvaranja reaktivnih kisikovih vrsta i obrambenog 

sustava antioksidansa rezultira oksidativnim stresom, uzrokom početka velikog broja 

bolesti. Antioksidansi su stabilne molekule koje inhibiraju pokretanje i širenje 

oksidacijskih lančanih reakcija kroz nekoliko različitih mehanizama uključujući 

doniranje vodika i uklanjanje radikala (Sinha i Dabla, 2015; Sirivibulkovit i sur., 2018).  

Fenolni spojevi sadržani u vinu odgovorni su za mnoštvo bioloških učinaka, uključujući 

snažno antioksidativno djelovanje (Boban i Modun, 2010). Antioksidativna aktivnost 

fenolnih spojeva temelji se na dva mehanizma: kelaciji slobodnih atoma metala čime 

se sprječava stvaranje reaktivnih kisikovih vrsta te uklanjanju slobodnih radikala 
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antioksidansima kao učinkovitim donorima vodika. Nadalje, modulacija enzima i 

staničnih signalnih puteva također je dio širokog spektra bioloških djelovanja fenolnih 

spojeva zaslužnih za antioksidativno djelovanje istih (Boban i Modun, 2010; Rodrigo i 

sur., 2011).  

Temeljne metode koje se koriste za određivanje antioksidativne aktivnosti najčešće su 

spektrofotometrijske metode mehanizmom prijenosa atoma vodika (HAT, engl. 

hydrogen atom transfer) ili prijenosom jednog elektrona (SET, eng. single electron 

transfer). Spektrofotometrijski testovi su uključivali ABTS (2,2-azino-bis-3-

etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina) i DPPH (2,2-14 difenilpikrilhidrazil radikal) 

aktivnost uklanjanja radikala, analizu kapaciteta apsorpcije kisikovih radikala (ORAC, 

eng. oxygen radical absorbance capacity) i analizu antioksidativnog potencijala 

redukcije željeza (FRAP, engl. ferric reducing antioxidant power) (Sirivibulkovit i sur., 

2018). Navedene metode su jednostavne, brze i jeftine što objašnjava raširenu 

upotrebu istih u antioksidativnom probiru (Becker i sur., 2019).  

3.5.6.1. ABTS metoda  

 

ABTS metoda temelji se na istoimenom kationskom radikalu plavo-zelene boje koji se 

reducira u prisutnosti antioksidansa. Redukcija ABTS radikala provodena je 

mehanizmom prijenosa atoma vodika uz posljedičnu dekolorizaciju radikala čime 

otopina postaje bezbojna. Preostali plavo-zeleni ABTS radikal izmjeren je UV-Vis 

spektrofotometrom pri valnoj duljini približno 730-734 nm s ciljem određivanja 

antioksidativne aktivnosti. Rezultati mjerenja izraženi su vrijednošću IC50 (eng. half 

maximal inhibitory concentration) koja predstavlja koncentraciju antioksidansa 

potrebnih za uklanjanje 50% slobodnih radikala (Ilyasov i sur., 2020).  

Osim što je ABTS metoda jednostavna i brza, moguće ju je primijeniti od čistih spojeva 

sa antioksidativnim djelovanjem do složenih matriksa kao što je hrana. Međutim, 

nedostatak opisane metode jest da u različitim pH vrijednostima otopine i u različitim 

otapalima (metanol, etanol ili propanol) dolazi do promjene maksimalne apsorpcije 

ABTS radikala, što u konačnici utječe na rezultat provedenog testa (Ilyasov i sur., 

2020). Nadalje, izmjereni antioksidativni kapacitet može biti rezultat kombinirane 

aktivnosti reagensa sa širokim spektrom spojeva prisutnih u uzorku, uključujući fenole, 

organske kiseline i minerale. 
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3.5.6.2. DPPH metoda  

 

DPPH test temeljio se na interakciji između potencijalnog antioksidansa i ljubičastog 

DPPH radikala. Kemijskom reakcijom neutralizacije, DPPH radikal vezao je atom 

vodika doniran od antioksidansa čime se promijenilo prethodno obojenje radikala u 

blijedožutu boju. Maksimum apsorpcije DPPH radikala jest na valnim duljinama između 

515-520 nm te se smanjenjem istoga očituje antioksidativna aktivnost. Rezultati 

mjerenja su, kao i za ABTS test, izraženi IC50 vrijednošću predstavljajući pritom 

koncentraciju antioksidansa potrebnih za uklanjanje 50% slobodnih radikala (Becker i 

sur., 2019; Boban i Modun, 2010). 

Budući da su DPPH radikalni reagens i potencijalni antioksidans srž opisane metode, 

metoda je jednostavna i kao takva zahtjevala je svježu pripremu reagensa te 

skladištenje istog na niskim temperaturama u tami (Boban i Modun, 2010). Međutim, 

kao kod ABTS metode, nedostatak opisanog testa jest potencijalna reakcija DPPH 

reagensa sa različitim kationima prisutnim u uzorku, što može utjecati na izmjerene 

vrijednosti antioksidativne aktivnosti. 

 

3.5.6.3. ORAC (eng. Oxygen Radical Absorbance Capacity)  metoda 

 

ORAC metoda je standardizirana metoda određivanja antioksidacijske aktivnosti. 

Pripada skupini HAT (engl. Hydrogen Atom Transfer) metoda baziranih na prijenosu 

atoma vodika, a mjeri inhibiciju peroksid radikala koji nastaje pri raspadu azo-spoja, 

2,2'-azobis (2-amidinopropionamid)-dihidroklorid (AAPH) pri 37°C. Za određivanje 

antioksidacijske aktivnosti pripremljena su odgovarajuća razrjeđenja uzoraka fosfatnim 

puferom (75 mM, pH=7,5). U jažice mikrotitarskih pločica se otpipetiralo 150 μL otopine 

fluoresceina i 25 μL uzorka (75 mM fosfatnog pufera za slijepu probu ili otopine 

standarda Troloxa za izradu baždarnog pravca). Pločica s jažicama se inkubirala u 

čitaču mikroploča (20 minuta pri 37°C) prije početka mjerenja i nakon se toga mjerila 

fluorescencija (λ eks. 485nm i λ em. 520nm) svakih 90 sekundi kako bi se odredio 

pozadinski signal. Nakon tri ciklusa, 25 μL svježe pripremljenog 240 mM AAPH se 

softverski injektiralo uz pomoć unutarnjeg ubrizgivača, a mjerenje intenziteta 

fluorescencije je trajalo do 120 minuta. Trolox je poslužio kao standard za izradu 

baždarnog pravca preko kojeg se izrazila ORAC vrijednost analiziranih uzoraka, a za 
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analizu podataka koristio se MARS softver (MARS 2.0 software, BMG Labtech, 

Offenburg, Njemačka) koji omogućuje automatsku evaluaciju. 

 

3.5.6.4. FRAP (eng. Ferric Reducing Antioxidant Power) metoda 

 

FRAP metoda je jednostavna, brza i jeftina kolorimetrijska metoda, koja se korištena 

za određivanje antioksidacijske aktivnosti. Temeljna kemijska reakcija u FRAP metodi 

je prijenos elektrona između kompleksa željeza i TPTZ-a (2,4,6-Tris(2-piridil)-1,3,5-

triazina), odnosno između Fe(TPTZ)₂ i molekule donora elektrona ArOH (Ou i sur., 

2002). Redukcijom žuto obojenog kompleksa Fe(III)-TPTZ u Fe(II) u prisutnosti 

antioksidanta i pri niskom pH reakcijska smjesa mijenja boju u plavo čiji je maksimum 

apsorbancije na valnoj duljini 593 nm (Benzie i Strain, 1999). FRAP vrijednosti 

najčešće se izražavaju preko Trolox ekvivalenta (Benzie i Strain, 1996).  

Prethodno pripremljene ekstrakte za potrebe određivanja antioksidacijskog kapaciteta 

FRAP metodom prethodno su razrijeđeni te se u staklene epruvete redom otpipetiralo 

240 μL destilirane vode, 80 μL uzorka i 2080 μL FRAP reagensa, dobro se promiješalo 

(pomoću Vortexa) te 5 minuta postavilo u termost na T=37  °C. Nakon toga izmjerila 

se apsorbancija pri 593 nm. Slijepa proba je sadržavala sve osim uzorka, a  umjesto 

uzorka dodao se 96%-tni etanol. Za izradu baždarnog pravca pripremila su se 2 mM 

otopine Troloxa (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilne kiseline) sa 96%-

tnim etanolom iz kojih su pripremljena različita razrjeđenja u rasponu od 25-1000 

μmol/L. Iz izmjerenih vrijednosti apsorbancija nacrtan je baždarni pravac pomoću 

programa Microsoft Excel te je antioksidacijski kapacitet uzorka određen FRAP  

metodom izračuna prema dobivenoj jednadžbi pravca. 

 

3.5.7. Određivanje hlapljivih spojeva u vinu 
 

3.5.7.1. Izolacija hlapljivih spojeva mikroekstrakcijom vršnih para na krutoj fazi  

 

2 mL uzorka vina se stavilo u staklenu posudu od 20 mL i dodalo 1g NaCl (Fluka 

Chemie, p.a.) Posuda je hermetički zatvorena teflonskom PTFE/silikon septom te 

postavljena u vodenu kupelj (40°C), a sadržaj u njoj se miješao upotrebom magnetske 
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miješalice (Heidolph MR Her-Standard (100-1400 o/min) s termostatom Heidolph EKT 

3001, Njemačka). Na (slici 1.) prikazana je korištena aparatura za mikroekstrakciju 

vršnih para na krutoj fazi (HS-SPME).  

 

Slika 13. Aparatura za mikroekstrakciju vršnih para na krutoj fazi (HS-SPME) 

 

Prije upotrebe, u skladu s uputama proizvođača (Supelco Co., SAD), vlakno je 

kondicionirano. Nakon kondicioniranja, vlakno se moglo odmah koristiti za ekstrakciju 

vršnih para uzoraka. Korišteno je sivo vlakno s ovojnicom 50/30 μm 

divinilbenzen/karboksen/polidimetilsiloksan (DVB/CAR/PDMS) dužine 5 cm (Supelco 

Co., SAD), (Slika 12.). 

 

 

Slika 14. Sivo vlakno divinilbenzen/karboksen/polidimetilsiloksan (DVB/CAR/PDMS) 
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Nakon kondicioniranja uzorka (15 minuta), SPME igla je postavljena u posudu, a 

vlakno se izvuklo te se provela ekstrakcija vršnih para u vremenu od 40 minuta, uz 

konstantnu brzinu miješanja uzoraka vina (1000 o/min). Nakon uzorkovanja, SPME 

vlakno je vraćeno u iglu, izvučeno iz posude i odmah postavljeno u GC-MS injektor 

(250°C, 7 minuta), gdje je provedena toplinska desorpcija ekstrahiranih spojeva 

izravno u GC kolonu.  

 

3.5.7.2. Analiza hlapljivih spojeva vezanim sustavom plinska kromatografija – spektrometrija 

masa (GC-MS) 

 

Analiza izoliranih hlapljivih spojeva uzoraka vina provedena je vezanim sustavom 

plinska kromatografija-spektrometrija masa (GC-MS) koristeći plinski kromatograf 

model 8890 A, u kombinaciji s masenim detektorom 5977 E, spojen na računalo (Slika 

13).  Pojedinačni pikovi na kromatogramu su identificirani usporedbom retencijskih 

indeksa (RI, u odnosu na C8-C21 n-alkane za HP-5MS kolonu) s onima iz literature (El-

Sayed i Spange, 2007) i dostupnim standardima, kao i usporedbom njihovih spektara 

masa sa spektrima masa iz Wiley Library 09 (Wiley, SAD) i NIST17 (National Institute 

of Standards and Technology, Gaithersburg, MD, SAD) baze podataka. Postotni sastav 

hlapljivih spojeva uzoraka je izračunat iz površine pikova kromatograma, koristeći 

metode normalizacije (bez korekcijskih faktora), a postotci identificiranih komponenti 

su izraženi kao vrijednost GC-MS analiza. 
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Slika 15. Vezani sustav plinska kromatografija-spektrometrija masa (GC-MS) 

 

Karakteristike kolone HP-5MS:  

- stacionarna faza – (5% fenil)-metilpolisiloksan 

- promjer – 0,25 mm  

- duljina – 30 m  

- debljina sloja stacionarne faze – 0,20 μm 

Uvjeti rada plinskog kromatografa za HP-5MS kolonu su:  

- temperaturni program kolone: 2 minute izotermno na 70°C, zatim porast 

temperature od 70°C do 200°C za 3°C min L̄ ¹ 

- solvent delay: 3 min (vrijeme u kojem izlazi otapalo, a „solvent delay“ se koristi 

samo u slučaju kada su analizirani ekstrakti s otapalom) 

- temperatura injektora: 250°C 

- omjer cijepanja je 1 : 50 

- plin nositelj: helij s protokom 1 mL min L̄ ¹. 
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Uvjeti rada spektrometra masa: 

- energija ionizacije: 70 eV 

- temperatura ionskog izvora: 230°C 

- interval snimanja masa: 30-350 masenih jedinica. 

 

Za svaki analizirani uzorak, kao rezultat GC-MS analize dobiveni su sljedeći podaci: 

- kromatogram ukupne ionske struje 

- naziv spoja ili spojeva čiji spektar ili spektri su najsličniji spektru nepoznate  

  komponente pojedinog pika iz kromatograma ukupne ionske struje; sličnosti spektara  

  koji se uspoređuju izraženi su vjerojatnošću u postotcima 

-  vrijeme zadržavanja pojedine komponente 

- relativni udio pojedine komponente izražen u postotcima. 

Injektiranje uzoraka provedeno je ručno pomoću držača za HS-SPME. 

 

3.6. Senzorna analiza vina 
 

Senzorna analiza vina je provedena na dva načina, metodom 100 pozitivnih bodova 

(OIV 332A, OIV Standard for International Wine and Spiritous Beverages of Viticultural 

Origin Competitions, O.I.V.,2009) te deskriptivno (po obrascu pripremljenom prema 

OIV Review document on sensory analysis of wine, O.I.V.,2015).  

U ocjenjivanju je sudjelovalo šest iskusnih ocjenjivača i dobrih poznavatelja vina 

kultivara Malvazija istarska i općenito vina jer su pet od njih na popisu članova 

povjerenstva za organoleptičko ocjenjivanje vina i voćnih vina (Narodne novine, NN 

20/2019). Dobiveni rezultati su iskazani kao srednje vrijednosti i medijane ocjenjivanih 

uzoraka. Senzorna i deskriptivna analiza vina berbe 2018. i 2019. godine je provedena 

vina na Fakultetu biotehnologije i razvoja lijekova  Sveučilišta u Rijeci, nakon 12 

mjeseci dozrijevanja pod morem. 
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3.7. Statistička obrada podataka 
 

Kako bi se detaljno procijenio utjecaj tri vremena trajanja maceracije, dva mjesta-uvjeta 

dozrijevanja vina i njihove interakcije (trajanje maceracija x mjesto-lokacija 

dozrijevanja vina) na značajnost razlika osnovnih fizikalno-kemijskih i hlapljivih varijabli 

u vinu a osobito na senzorska svojstva vina ´Malvazija Istarska´, provedena je 

dvosmjerna analiza varijance (ANOVA). U ovoj analizi se ispitivala interakcija dva 

glavna faktora: vrijeme trajanja maceracije i mjesto dozrijevanja vina (more i podrum). 

Temeljem interakcija pojedinih tretmana i mjesta dozrijevanja željelo se utvrditi postoji 

li utjecaj vremena trajanja maceracije s jedne strane i mjesta dozrijevanja vina s druge 

strane na fizikalno-kemijske, aromatske a najviše na organoleptičke i senzorske 

karakteristike vina. 

Analize su provedene odvojeno za svako mjesto dozijevanja vina (more i podrum). 

Kako bi se izbjegao mogući utjecaj međugodišnjih varijacija što povećava preciznost 

interpretacije rezultata. 

Nakon provedene dvosmjerne ANOVA-e, provedena je usporedba srednjih vrijednosti  

primjenom Duncan's multiple range testa (uz p ≤ 0,05), kako bi se utvrdilo koje su 

razlike između parova aritmetičkih sredina značajne. Time smo lakše utvrdili razlike 

među skupinama tj. između dvije srednje vrijednosti.  

Svi prikupljeni podaci su bili organizirani u standardiziranom formatu, a statistička 

obrada podataka je provedena korištenjem računalnog programa XLSTAT 

2026.1.0.1433 (Addinsoft - Lumivero, Pariz, Francuska). 
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4. REZULTATI ISTRAĢIVANJA 
 

4.1. Analiza fizikalno-kemijskih parametara u vinu 'Malvazija istarska' 
 

U svim uzorcima u istraživanju, napravljene su analize temeljnih fizikalno-kemijskih 

parametar upotrebom FT-IR uređaja sa autosamplerom. Rezultati fizikalno-kemijskih 

parametara tretmana različitog trajanja maceracije i mjesta dozrijevanja prikazani su u 

Tablici 1.(Prilog 1.)  

Od svih analiziranih parametara, za parametre smjesa glukoza/fruktoza, reducirajući 

šećeri, pH, ukupna kiselost, limunska kiselina, jabučna kiselina, mliječna kiselina, 

Folin-Ciocalteu indeks, fruktoza i glukoza, statističkom analizom nisu utvrđene 

statistički značajne razlike. 

Kod analiziranih parametara gustoća, relativna gustoća, stvarni alkohol, hlapiva 

kiselost i glicerol, statističkom analizom također nisu utvrđene statistički značajne 

razlike ali je utvrđena interakcija između tretmana. Kod parametra gustoća vina, 

prosječno najniža vrijednost je 0,99037 (M1 x MORE), a prosječno najviša vrijednost 

je 0,99125 (M3 x MORE). Kod parametra relativna gustoća, prosječno najniža 

vrijednost je 0,99214 (M1 x PODRUM), a prosječno najviša vrijednost je 0,99282 (K x 

MORE). Kod parametra stvarni alkohol, prosječno najniža vrijednost je 12,92 vol.% (K 

x MORE), a prosječno najviša vrijednost je 13,02 vol.% (M1 x PODRUM). Kod 

parametra hlapiva kiselost (izraženo kao octena kiselina), prosječno najniža vrijednost 

je 0,32 g/L (M1 x PODRUM), a prosječno najviša vrijednost je 0,36 g/L (M1 x MORE). 

Kod parametra  glicerol, prosječno najniža vrijednost je 5,42 g/L (M1 x PODRUM), a 

prosječno najviša vrijednost je 6,41 g/L (M3 x PODRUM). 
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 Tablica 2. Rezultati dvosmjerne analize varijance (ANOVA) fizikalno-kemijskih parametara 

Tretm
ani 

Gustoća 
Relativna 
gustoća 

Stvarni 
alkohol 

Smje
sa 

gluko
za/ 

frukt
oza 

Redu
ciraju
ći 
šećer

i 

pH 

Ukup
na 

kisel
ost 

(vins
ka k.) 

Hlapiva 
kiselost 
(octena 

k.) 

Limu
nska 
kiseli
na 

Vinsk
a 

kiseli
na 

Jabu
čna 

kiseli
na 

Mlije
čna 

kiseli
na 

Folin-
Ciocalt

eu 
index 

Glicerol 
Frukt
oza 

Gluk
oza 

M x K 0,99 ab 0,99a 12,92b 1,20 1,90 3,33 5,72 0,35ab 0,39 1,89 2,34 0,14 27,4 5,91abc 1,48 0,76 

M x 1 0,99b 0,99b 13,01a 1,14 1,76 3,34 5,66 0,36a 0,33 1,78 1,92 0,48 30,65 5,48bc 1,49 0,92 

M x 3 0,99a 0,99ab 12,95ab 0,96 1,69 3,34 5,66 0,35ab 0,77 1,95 1,82 0,33 27,70 6,3ab 1,22 0,87 

P x 3 0,99ab 0,99ab 12,96ab 1,15 1,83 3,35 5,62 0,34ab 0,35 1,87 1,89 0,31 28,73 6,41a 1,45 0,82 

P x K 0,99ab 0,99ab 12,95ab 0,99 1,68 3,36 5,68 0,35ab 0,39 1,91 2,28 0,13 28,19 5,90abc 1,21 0,76 

P x 1 0,99b 0,99b 13,02a 0,73 1,30 3,34 5,67 0,32b 0,35 1,83 2,04 0,46 29,79 5,42c 1,12 0,88 

Pr > F 
(Mode

l) 0,06 0,11 0,15 0,45 0,41 0,91 0,48 0,29 0,41 0,96 0,64 0,44 0,39 0,10 0,38 0,97 

Signifi
kantno Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne 

Pr >F 
(TxL) 0,58 0,85 0,83 0,24 0,35 0,75 0,75 0,22 0,34 0,88 0,94 1,00 0,70 0,98 0,14 0,99 

Signifi
kantno Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne 
MxK-more x kontrolni tretman; PxK-podrum x kontrolni tretman; PxM1-podrum x maceracija 1 dan; MxM3-more x maceracija 3 dana; PxM3-podrum x maceracija 3 dana; 
MxM1-more x maceracija 1 dan; Pr > F (Model)-vjerojatnost pogreške F faktora; Significant-signifikantnost interakcije tretmana i lokacije;  Pr > F (TxL)-vjerojatnost pogreške 
F faktora; različita slova u svakom stupcu kraj kraj srednje vrijednosti označavaju statistički značajnu razliku tretmana (duljina maceracije x lokacija) uz p≤0,05 na temelju 
Duncanôs multiple range testa ; No-označava da nema statistički značajne razlike; Yes- označava statistički značajnu razliku između tretmana i lokacije sa p<0.05. Rezultati su 
izraženi u prosječnim vrijednostima jedinice rezultata pojedinog parametra. Fizikalno-kemijski parametri: gustoća (g/mm), relativna gustoća (g/mm), stvarni alkohol (% vol.), 
smjesa glukoze i fruktoze (g Lˉ¹), reducirajući šećeri (g Lˉ¹), pH, ukupna kiselost kao vinska kiselina (g Lˉ¹), hlapiva kiselost kao octena kiselina (g Lˉ¹), limunska kiselina (g Lˉ¹), 
vinska kiselina (g Lˉ¹), jabučna kiselina (g Lˉ¹), mliječna kiselina (g Lˉ¹), glicerol (g Lˉ¹), fruktoza (g Lˉ¹), glukoza (g Lˉ¹). 
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 4.2. Fenolni spojevi u vinu sorte ‘Malvazija istarska’ 

 
U svim analiziranim uzorcima različitih tretmana sorte 'Malvazija istarska bijela', 

provedeno je  metabolomsko ispitivanje selektivnim i neselektivnim metodama. 

Neselektivni pristup je napravljen na uređaju TOF maseni spektrometar u pozitivnom 

načinu snimanja a pripada u grupu tehnika tekućinske kromatografije visoke rezolucije 

(HPLC, engl. High performance liquid chromatography), odnosno analitička metoda 

kojom se provodi odvajanje kemijskih spojeva U svim je uzorcima provedeno 

ispitivanje i selektivnim pristupom čime je kao rezultat dobiven kvantitativni sadržaj 

najzastupljenijih pojedinačnih fenolnih spojeva u istraživanim uzorcima. Selektivni je 

pristup napravljen na uređaju LC-QQQ koji se sastoji od HPLC Agilent sustava 

spojenog sa Agilent 6460 trostukim kvadrupolnim masenim spektometrom s 

elektrosprej raspršivačem (AJS ESI, Agilent Technologies) i koja se najviše očituje u 

optimizaciji analizatora mase. 

U svim analiziranim uzorcima se planiralo kvantitativno odrediti 23 fenolna spoja. 

Rezultati fenolnih spojeva tretmana različitog trajanja maceracije i mjesta dozrijevanja 

prikazani su u Tablici 3.(Prilog 2.)  Nakon provedenih analiza, detektirane su slijedeće 

skupine fenolnih spojeva:  neflavonoidni i flavonoidni spojevi. Od neflavonoidnih 

spojeva, detektirani su fenolni alkoholi (tirosol i hidroksitirosol) i fenolne kiseline 

(derivati hidroksibenzojeve kiseline i derivati hidroksicimetne kiseline). Od derivata 

hidroksibenzojeve kiseline, detektirani su: 2,5-DHBA, 3,4-DHBA, galna kiselina i 

pHBA. Od derivata hidroksicimetne kiseline, detektirani su kafeinska kiselina i p-

kumarinska kiselina. Od flavonoidnih spojeva, detektirani su flavanoni (naringenin), 

flavonoli (miricetin), flavanoli (katehin, epikatehin) i flavoni (diosmetin). 

Nakon provedenih analiza, nisu detektirani ili su bili ispod traga detekcije (<LOQ) 

slijedeći fenolni spojevi: neflavonoidni spojevi (sekoiridoidi-oleuropein) i stilbeni (trans-

resveratrol). Kod fenolnih kiselina nisu detektirani ili su bili ispod traga detekcije 

(<LOQ) slijedeći fenolni spojevi: derivati hidroksibenzojeve kiseline (homovanilinska 

kiselina) i derivati hidroksicimetne kiseline (klorogena kiselina). Nakon provedenih 

analiza, nisu detektirani ili su bili ispod traga detekcije (<LOQ) slijedeći neflavonoidni 

spojevi: flavonoli (kamferol, kvercetin i rutin) i flavoni (apigenin, krizin, luteolin i 

diosmetin). 
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Tablica 4. Rezultati dvosmjerne analize varijance (ANOVA) determiniranih fenolnih spojeva 

 

  

 
Tretmani 

 
katehin epikatehin 

2,5-
DHBA 

3,4-
DHBA 

kafeinska 
kiselina 

galna 
kiselina 

hidroksitirosol 
p-

kumarinska 
kiselina 

pHBA tirosol 

M1 1,31  1,92  1,07 3,65a 9,08b 7,87b 0,79b 1,65 1,17a 1,03a 

M3 1,23  1,58  1,12 3,07ab 12,98a 10,90ab 1,11a 1,68 1,00a 0,84ab 

K 1,09  1,57  1,03 2,24b 8,62b 11,42a 0,87ab 1,44 0,72b 0,74b 

Pr > F 
(Model) 0,05 0,37 0,44 0,01 0,01 0,04 0,03 0,04 0,00 0,00 

Signifikantno Da Ne Ne Da Da Da Da Da Da Da 

Pr > F 
(Uzorak) 0,28 0,32 0,71 0,00 0,01 0,02 0,04 0,30 0,00 0,01 

Signifikantno Ne Ne Ne Da Da Da Da Ne Da Da 
M1- maceracija 1 dan; M3- maceracija 3 dana; K-kontrolni tretman; Pr > F (Model)-vjerojatnost pogreške F faktora; Significant-signifikantnost interakcije između tretmana; Pr 
> F (Uzorak)-vjerojatnost pogreške F faktora; različita slova u svakom stupcu kraj kraj srednje vrijednosti označavaju statistički značajnu razliku tretmana (duljina maceracije) 
uz p≤0,05 na temelju Duncanôs multiple range testa; No-označava da nema statistički značajne razlike; Yes- označava statistički značajnu razliku između tretmana sa p≤0.05. 
Rezultati su izraženi u prosječnim vrijednostima fenolnih spojeva. Flavonoidi- katehin, epikatein, miricetin, naringenin; Neflavonoidni spojevi- 2,5-DHBA, 3,4-DHBA, kafeinska 
kiselina, galna kiselina, hidroksitirosol, p-kumarinska kiselina, pHBA (hidroksi benzojeva kiselina), tirosol. 
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U svim analiziranim uzorcima, kao kvantitativno najzastupljeniji fenolni spojevi su se 

izdvojili kafeinska kiselina (neflavonoidni spoj, derivat hidroksicimetne kiseline) i galna 

kiselina (neflavonoidni spoj, derivat hidroksibenzojeve kiseline). 

 

 

Grafikon 5. Najzastupljeniji fenolni spojevi prema vremenu trajanja maceracije 

 

Statističkom analizom tretmana (vrijeme trajanja maceracije) od svih analiziranih i 

detektiranih fenolnih spojeva, statističkom analizom kod epikatehina, 2,5-DHBA i p-

kumarinske kiseline nisu utvrđene značajne statističke razlike. Kod katehina, 3,4-

DHBA, kafeinske kiseline, galne kiseline, hidroksitrozola, miricetina, naringenina, p-

HBA i tirozola, statističkom analizom je utvrđena značajna statistička razlika (vrijeme 

trajanja maceracije). 
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Grafikon 6. Najzastupljeniji fenolni spojevi prema mjestu dozrijevanja vina 

 

 

Statističkom analizom uzoraka (mjesto dozrijevanja vina), od svih analiziranih i 

detektiranih fenolnih spojeva, statističkom analizom kod epikatehina i 2,5-DHBA nisu 

utvrđene značajne statističke razlike. Kod katehina, 3,4-DHBA, kafeinske kiseline, 

galne kiseline, hidroksitrozola, p-kumarinske kiseline, miricetina, naringenina, p-HBA i 

tirozola, statističkom analizom je utvrđena značajna statistička razlika (vrijeme trajanja 

maceracije). 
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4.3. Boja vina 
 

U svim analiziranim uzorcima provedeno je određivanje boje spektrofotometijskom 

metodom. Metode mjerenje su provedene na spektrofotometru pri valnoj duljini od 420 

nm. Dobiveni rezultati za intenzitet boje se kreću od prosječno najniže vrijednosti 0,30 

(K x MORE), pa do prosječno najviše vrijednosti 0,39 (M1 x MORE). 

 

Tablica 5. Rezultati boje vina (420 nm) 

Oznaka 
uzorka 

2018. 
MORE  

2018. 
PODRUM  

2019. 
MORE  

2019. 
PODRUM  

K-1 0,4676 0,4140 0,1746 0,1863 

K-2 0,3250 0,4099 0,2260 0,3623 

K-3 0,3963 0,4116 0,2003 0,2943 

M1-1 0,3903 0,3523 0,5660 0,5813 

M1-2 0,3306 0,1980 0,2880 0,2933 

M1-3 0,3363 0,3500 0,4476 0,4473 

M3-1 0,3906 0,4403 0,3660 0,3716 

M3-2 0,2836 0,2730 0,2993 0,3213 

M3-3 0,5640 0,5486 0,3426 0,3466 

 

Statističkom obradom podataka intenziteta boje utvrđeno je da između analiziranih 

uzoraka nema statistički značajne razlike. 

 

4.4. Ukupni fenoli (mg GAE eq/1L) 
 

U svim analiziranim uzorcima provedeno je određivanje ukupnih fenola 

spektrofotometijskom metodam. Metode mjerenje su provedene na spektrofotometru 

pri valnoj duljini od 715 nm. Dobiveni rezultati ukupnih fenola izraženi su u mg GAE 

eq/1L vina.  Izmjerene  vrijednosti kreću se od prosječno najniže vrijednosti 257,81 u 

mg equ QUE/ 1L  (M1 x MORE), pa do prosječno najviše vrijednosti 297,38 u mg GAE 

eq/1L (K x MORE). 

Statističkom obradom podataka ukupnih fenola utvrđeno je da između analiziranih 

uzoraka nema statistički značajne razlike. 
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Tablica 6. Rezultati ukupni fenoli (mg GAE eq/1L) 

Oznaka 
uzorka 

2018. 
MORE  

2018. 
PODRUM  

2019. 
MORE  

2019. 
PODRUM 

K-1 301,71 305,71 270,24 264,67 

K-2 309,19 306,29 318,38 266,38 

K-3 305,45 306,06 279,31 265,52 

M1-1 245,81 246,76 233,14 300,05 

M1-2 257,48 249,52 287,38 273,93 

M1-3 267,81 260,24 255,26 289,69 

M3-1 366,24 315,86 195,03 222,76 

M3-2 303,90 271,81 242,86 271,90 

M3-3 356,86 344,71 208,94 237,33 

 

 

4.5.Ukupni flavonoidi u vinu 
 

U svim analiziranim uzorcima provedeno je određivanje ukupnih flavonoida 

spektrofotometijskom metodom. Metode mjerenje su provedene na spektrofotometru 

pri valnoj duljini od 415 nm. Dobiveni rezultati ukupnih flavonoida izraženi su u mg 

QUE eq/1L vina.  Izmjerene  vrijednosti kreću se od prosječno najniže vrijednosti 6,09 

u mg equ QUE/ 1L  (M1 x MORE), pa do prosječno najviše vrijednosti 10,40 u mg QUE 

eq/1L (K x MORE). 

 

Tablica 7. Rezultati ukupni flavonoidi (mg QUE eq/1L) 

Oznaka 
uzorka 

2018. 
MORE  

2018. 
PODRUM  

2019. 
MORE  

2019. 
PODRUM  

K-1 8,06 9,06 18,63 5,68 

K-2 9,58 8,84 6,63 5,08 

K-3 8,89 8,95 10,63 5,33 

M1-1 7,75 7,08 5,35 6,65 

M1-2 6,49 7,30 5,68 7,29 

M1-3 5,83 6,76 5,46 6,91 

M3-1 13,22 12,74 6,68 9,83 

M3-2 6,41 6,53 5,18 5,18 

M3-3 10,40 10,57 5,69 6,56 
 

Statističkom obradom podataka ukupnih flavonoida utvrđeno je da između analiziranih 

uzoraka postoje statistički značajne razlike. 
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Grafikon 7. Ukupni flavonoidi (na 415 nm) (Tretmani: K-kontrola bez maceracije, M1-

maceracija 1 dan, M3-maceracija tri dana, srednje vrijednosti označene različitim 

slovima razlikuju se statistički značajno uz interval pouzdanosti od 95% prema 

Duncanovom testu. 

 

Tablica 8. Rezultati dvosmjerne analize varijance (ANOVA) boje vina, ukupnih fenola i 

ukupnih flavonoida 

Tretmani Boja Ukupni fenoli Ukupni flavanoidi 

MORE x K 0,30 297,38 10,40 a 

PODRUM x M3 0,38  277,40 8,57 ab 

MORE x M3 0,37 278,97 7,93 ab 

PODRUM x K 0,35 285,77 7,16 ab 

MORE x M1 0,39 257,81 6,09 b 

PODRUM x M1 0,37 270,03 7,00 ab 

Pr > F (Model) 0,69 0,63 0,11 

Signifikantno Ne Ne Ne 
MxK-more x kontrolni tretman; PxK-podrum x kontrolni tretman; PxM1-podrum x maceracija 1 dan; MxM3-more 
x maceracija 3 dana; PxM3-podrum x maceracija 3 dana; MxM1-more x maceracija 1 dan;  Pr > F (Model)-
vjerojatnost pogreške F faktora; Significant-signifikantnost interakcije tretmana i lokacije; različita slova u svakom 
stupcu kraj kraj srednje vrijednosti označavaju statistički značajnu razliku tretmana (duljina maceracije x lokacija) 
uz p≤0,05 na temelju Duncanôs multiple range testa ; No-označava da nema statistički značajne razlike; Yes- 
označava statistički značajnu razliku između tretmana i lokacije sa  p≤0,05 . Rezultati su izraženi u prosječnim 
vrijednostima jedinice rezultata valne dužine 415 nm po tretmanu i lokaciji. Boja, ukupni fenoli, ukupni flavonoidi. 
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Grafikon 8. Rezultati analize boja vina, ukupni fenoli i ukupni flavonoidi (tretman x 

mjesto dozrijevanja vina) 
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4.6.Antioksidativna aktivnost u vinu 
 

U svim uzorcima je provedeno mjerenje antioksidativne aktivnosti vina. Mjerenja su 

provedena spektrofotometrijskim metodama ABTS, DPPH, ORAC i FRAP pri 

specifičnim valnim duljinama za svaku pojedinu metodu. 

 

4.6.1. ABTS metoda 
 

Dobiveni rezultati antioksidativne aktivnosti vina prema ABTS metodi se kreću od 

prosječno najniže vrijednosti 346,85 mg TROLOX eq /1L vina (M3 x PODRUM), pa do 

prosječno najviše vrijednosti 439,38 mg TROLOX eq /1L vina (K x MORE). Statističkom 

obradom podataka za ABTS, utvrđeno je da između analiziranih uzoraka nema 

statistički značajne razlike. 

 

Tablica 9. Rezultati antioksidativne aktivnosti vina prema prema ABTS metodi 

Oznaka 
uzorka 

2018. MORE 
ABTS (mg 
TROLOX eq 
/1L wine) 

2018. 
PODRUM 
ABTS (mg 
TROLOX eq 
/1L wine) 

2019. MORE 
ABTS (mg 
TROLOX eq 
/1L wine) 

2019. PODRUM 
ABTS (mg  

TROLOX eq /1L 
wine) 

K-1 419,46 397,40 453,59 472,73 

K-2 463,74 457,34 418,47 390,73 

K-3 445,63 424,58 435,38 430,23 

M1-1 276,29 356,75 366,79 399,44 

M1-2 385,32 332,54 489,00 503,83 

M1-3 417,42 405,34 428,69 453,62 

M3-1 479,07 430,76 239,45 294,05 

M3-2 504,83 458,78 352,34 328,08 

M3-3 461,04 436,28 296,56 313,12 
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4.6.2. DPPH metoda 

 

Dobiveni rezultati antioksidativne aktivnosti vina prema DPPH metodi se kreću od 

prosječno najniže vrijednosti 82,45 mg TROLOX eq /1L vina (M1 x MORE), pa do 

prosječno najviše vrijednosti 113,07 mg TROLOX eq /1L vina (K x MORE). Statističkom 

obradom podataka za ABTS, utvrđeno je da između analiziranih uzoraka postoje 

statistički značajne razlike. 

 

Tablica 10. Rezultati antioksidativne aktivnosti vina prema prema DPPH metodi 

Oznaka 
uzorka 

2018. MORE 
DPPH (mg 
TROLOX eq/ 
1L wine) 

2018. 
PODRUM 
DPPH (mg 
TROLOX eq/ 
1L wine) 

2019. MORE 
DPPH (mg 
TROLOX eq/ 
1L wine) 

2019. PODRUM 
DPPH (mg 

TROLOX eq/ 1L 
wine) 

K-1 75,67 86,10 132,07 122,89 

K-2 129,61 134,65 114,25 88,25 

K-3 103,63 115,33 123,16 105,57 

M1-1 86,82 102,94 68,78 87,34 

M1-2 73,33 72,30 92,95 91,94 

M1-3 90,94 82,85 81,86 90,59 

M3-1 113,73 115,00 67,26 84,61 

M3-2 126,86 125,48 101,41 97,35 

M3-3 81,32 72,29 86,27 91,97 
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Grafikon 9. Antioksidacijska aktivnost po metodi DPPH (Tretmani: K-kontrola bez 

maceracije, M1-maceracija 1 dan, M3-maceracija tri dana, srednje vrijednosti 

označene različtim slovima razlikuju se statistički značajno uz interval pouzdanosti od 

95% prema Duncanovom testu. 

 

4.6.3. ORAC metoda 
 

Dobiveni rezultati antioksidativne aktivnosti vina prema ORAC metodi se kreću od 

prosječno najniže vrijednosti 3845,89 µM TE (M3 x PODRUM), pa do prosječno najviše 

vrijednosti 4722,06 µM TE (M1 x PODRUM). Statističkom obradom podataka za ABTS, 

utvrđeno je da između analiziranih uzoraka nema statistički značajne razlike. 

Tablica 11. Rezultati antioksidativne aktivnosti vina prema prema ORAC metodi 

Oznaka 
uzorka 

2018. 
MORE 
ORAC (µM 
TE) 

2018. 
PODRUM 
ORAC (µM 
TE) 

2019. 
MORE 
ORAC (µM 
TE) 

2019. 
PODRUM 

ORAC (µM TE) 

K-1 4961,65 5066,80 3522,70 4086,25 

K-2 4360,45 5087,25 4107,90 4485,00 

K-3 4666,55 5065,35 3819,30 4291,25 

M1-1 4303,50 3636,05 4377,10 5659,70 

M1-2 5006,05 4521,50 4238,55 4894,65 

M1-3 4572,45 4350,30 4309,85 5270,15 

M3-1 5774,65 3255,00 3424,45 3555,45 

M3-2 5998,26 4140,45 3365,25 3921,35 

M3-3 5866,78 3969,25 3536,55 4233,85 
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4.6.4. FRAP metoda 
 

Dobiveni rezultati antioksidativne aktivnosti vina prema FRAP metodi se kreću od 

prosječno najniže vrijednosti 1136,00 µmol TE/L (M1 x MORE), pa do prosječno 

najviše vrijednosti 1650,94 µmol TE/L (K x PODRUM).  

Tablica 12. Rezultati antioksidativne aktivnosti vina prema FRAP metodi 

Oznaka 
uzorka 

2018. MORE 
FRAP (µmol 
TE/L) 

2018. 
PODRUM 
FRAP (µmol 
TE/L) 

2019. MORE 
FRAP (µmol 
TE/L) 

2019. 
PODRUM 
FRAP (µmol 
TE/L) 

K-1 980,00 1169,33 1593,33 1625,33 

K-2 1476,00 2110,67 1501,33 1694,67 

K-3 1225,33 1642,33 1546,33 1663,33 

M1-1 961,33 896,00 881,33 1201,33 

M1-2 1036,00 1453,33 1361,33 1416,00 

M1-3 1453,33 1628,00 1122,67 1310,67 

M3-1 1677,33 1590,67 780,00 922,67 

M3-2 1748,16 2148,00 1254,67 1309,33 

M3-3 2012,67 2360,00 1036,33 1224,33 

 

Tablica 13. Rezultati dvosmjerne analize varijance (ANOVA) antioksidativne 

aktivnosti vina 

Tretmani ABTS (mg equ 
TROLOX/ 1L 
wine) 

DPPH (mg equ 
TROLOX/ 1L 
wine) 

ORAC (µM TE) FRAP (µmol 
TE/L) 

PODRUM x K 428,84 108,80 b 4680,32 1650,94a 

MORE x K 439,38 113,07 a 4239,76 1387,05b 

PODRUM x M1 408,59 87,99 bc 4722,06 1317,56ab 

MORE x M3 388,88 96,14abc 4660,99 1418,19ab 

PODRUM x M3 376,85 97,78abc 3845,89 1592,50 b 

MORE x M1 393,92 82,45 c 4467,92 1136,00 b 

Pr > F (Model) 0,58 0,04 0,26 0,19 

Signifikantno Ne Da Ne Ne 

Pr > F (Tretman 
x Lokacija) 

0,86 0,79 0,08 0,95 

Signifikantno Ne Ne Ne Ne 
MxK-more x kontrolni tretman; PxK-podrum x kontrolni tretman; PxM1-podrum x maceracija 1 dan; MxM3-more 
x maceracija 3 dana; PxM3-podrum x maceracija 3 dana; MxM1-more x maceracija 1 dan;  Pr > F (Model)-
vjerojatnost pogreške F faktora; Significant-signifikantnost interakcije tretmana i lokacije;  Pr > F (TxL)-
vjerojatnost pogreške F faktora; različita slova u svakom stupcu kraj kraj srednje vrijednosti označavaju statistički 
značajnu razliku tretmana (duljina maceracije x lokacija) uz p≤0,05 na temelju Duncan’s multiple range testa ; 
No-označava da nema statistički značajne razlike; Yes- označava statistički značajnu razliku između tretmana i 
lokacije sa p≤0,05. Rezultati su izraženi u prosječnim vrijednostima jedinice rezultata pojedinog parametra. 
Rezultati su izraženi u prosječnim vrijednostima utrošenog mg equ TROLOX/ 1L µM TE i µmol TE/L vina po 
tretmanu i lokaciji. ABTS- sposobnost inhibicije radikala dodatkom antioksidansa, DPPH- mjerenje sposobnosti 
‘hvatanja’ slobodnog radikala, ORAC- analiza kapaciteta apsorpcije radikala kisika, FRAP- ispitivanje 
antioksidativno potencijala redukcije željeza. 
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Statističkom obradom podataka za FRAP, utvrđeno je da između analiziranih uzoraka 

nema statistički značajne razlike. 

 

 

Grafikon 10. Antioksidativna aktivnost vina prema vremenu trajanja maceracije i 
mjestu dozrijevanja vina 
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4.7. Hlapljivi spojevi u vinu 
 

U svim uzorcima u istraživanju, prvo je provedena izolacija hlapljivih spojeva 

mikroekstrakcijom vršnih para na krutoj fazi a zatim je napravljena analiza izoliranih 

hlapljivih spojeva vezanim sustavom plinska kromatografija-spektrometrija masa (GC-

MS) upotrebom plinskog kromatografa. Rezultati analize hlapljivih spojeva prikazani 

su u Tablici 3. (Prilog)  

U istraživanim uzorcima identificirano je ukupno 17 hlapljivih spojeva od kojih je 

prisutnost 2-metilbutan-1-ol, 2-furankarboksialdehid, heksanska kiselina, nonanal, 4-

etil-2-metoksifenol i dekanska kiselina utvrđena u svega nekoliko uzoraka. Hlapljivi 

spojevi 3-metilbutan-1ol, 3-metilbutil-acetat, etil-butanoat, etil-heksanoat, 2-feniletanol, 

dietil-sukcinat, etil-oktanoat i etil-dekanoat su utvrđeni u gotovo svim analiziranim 

uzorcima. 

 

Grafikon 11. Udio pojedinih hlapljivih spojeva prema mjestu dozrijevanja vina 

 

Rezultati ukupnih postotnih udjela analiziranih hlapljivih spojeva se kreću u rasponu 

od 82,85% (tretman M x M3) do 98,82% (tretman M x K). Prosječno najniži postotni 

udjeli u analiziranim uzorcima su utvrđeni kod 3-metilbutan-1-ola (47,42%) u tretmanu 



140 
 

podrum x M1 (P x M1), i etil-oktanoata (57,92%) u kontrolnom tretmanu x more (K x 

M).  

Postotci identificiranih komponenti su izraženi kao srednja vrijednost rezultata GC-MS 

analize i testirani su dvosmjernom analizom varijance.  

Od svih analiziranih hlapljivih spojeva, kod 3-metilbutan-1-ola, etil-butanoata, 2-

metilbutan-1-ola, 2-furanokarboksialdehida, etil-heksanoata, 2-feniletanola, dietil-

sukcinata i etil-oktanoata nisu utvrđene statistički značajne razlike. 

 

Grafikon 12. Udio pojedinih hlapljivih spojeva prema tretmanu 

 

Kod heksanola je utvrđena značajna statistička razlika u kontrolnom tretmanu x more 

(KxM). Također, kod heksanske kiseline je utvrđena značajna statistička razlika u 

kontrolnom tretmanu x more isto kao i kod nonanala, 2-etilfenola, 4-etil-2-

metoksifenola, dekanske kiseline i etil-dekanoata. Kod 3-metilbutilacetata je značajna 

statistička razlika utvrđena u tretmanu Podrum x M1 (PxM1). 
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Grafikon 13. Udio hlapljivih spojeva vina prema vremenu trajanja maceracije i mjestu 

dozrijevanja vina 

Vidljivo je da su značajno signifikantne razlike u najvećem broju analiziranih hlapljivih 

spojeva utvrđene kod kontrolnog tretmana x more (KxM)(Tablica 14). 



142 
 

Tablica 14. Rezultati dvosmjerne analize varijance (ANOVA) hlapljivih spojeva u vinu 

Tretm
an 

3-
metilb
utan-
1-ol 

heksa
nol 

3-
metilb
util-
acetat 

etil-
buta
noat 

2-
metil
buta
n-1-
ol 

2-
furan
karbo
ksiald
ehid 

heksa
nska 
kiselin
a 

etil-
heksan
oat 

nona
nal 

2-
fenilet
anol* 

2-
etilfen
ol 

dietil-
sukci
nat 

etil-
oktan
oat 

4-etil-
2-
metok
sifeno
l 

deka
nska 
kiseli
na 

etil-
dekanoa
t 

ukup
no 
ident
ificir
ano 

M x K 30,26 1,26a 
1,24 
ab 

0,55 0,26 0,00 0,12a 6,76 
0,12
a 

6,83 0,41a 4,97 38,11 0,28a 
0,08
a 

5,90a 0,95 

P x K 39,73 0,00b 
1,16 
ab 

0,26 0,00 0,09 0,00b 8,07 
0,00
b 

9,79 0,00b 6,71 27,71 0,00b 
0,00
b 

0,63b 0,94 

P x 
M1 

39,72 0,15b 
2,53 
a 

0,42 0,00 0,00 0,00b 6,45 
0,00
b 

10,43 0,00b 6,28 26,17 0,00b 
0,00
b 

1,13b 0,93 

M x 
M3 

35,55 0,22b 
0,53  
b 

0,19 3,27 0,05 0,00b 5,36 
0,00
b 

11,00 0,00b 8,14 31,35 0,00b 
0,00
b 

0,80b 0,92 

P x 
M3 

38,77 0,00b 
0,97 
ab 

0,14 0,00 0,00 0,00b 5,29 
0,00
b 

11,57 0,00b 7,80 24,60 0,00b 
0,00
b 

3,52ab 0,93 

M x 
M1 

34,29 0,44b 
1,23 
ab 

0,26 0,00 0,00 0,00b 5,79 
0,00
b 

5,50 0,00b 5,12 37,29 0,00b 
0,00
b 

1,59ab 0,91 

Pr > 
F(Mo
del) 

0,23 0,02 0,18 0,34 0,45 0,54 0,00 0,43 0,00 0,73 0,00 0,18 0,13 0,00 0,00 0,11 0,72 

Signifi
kantn
o 

Ne Da Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da Da Ne Ne 

Pr > F 
(TxL) 

0,60 0,10 0,42 0,30 0,41 0,26 0,01 0,80 0,01 0,80 0,01 0,58 0,86 0,01 0,02 0,04 0,79 

Signifi
kantn
o 

Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da Da Da Ne 

MxK-more x kontrolni tretman; PxK-podrum x kontrolni tretman; PxM1-podrum x maceracija 1 dan; MxM3-more x maceracija 3 dana; PxM3-podrum x maceracija 3 dana; 
MxM1-more x maceracija 1 dan; Pr > F (Model)-vjerojatnost pogreške F faktora; Significant-signifikantnost interakcije tretmana i lokacije;  Pr > F (TxL)-vjerojatnost pogreške 
F faktora; različita slova u svakom stupcu kraj kraj srednje vrijednosti označavaju statistički značajnu razliku tretmana (duljina maceracije x lokacija) uz p≤0,05 na temelju 
Duncan’s multiple range testa ; No-označava da nema statistički značajne razlike; Yes- označava statistički značajnu razliku između tretmana i lokacije sa p≤0,05.Rezultati su 
izraženi u prosječnim vrijednostima postotnog udjela pojedinog hlapljivog spoja; 3-metilbutan-1-ol, heksanol, 3-metilbutil-acetat, etil-butanoat, 2-metilbutan-1-ol, 2-
furankarboksialdehid, heksanska kiselina, etil-heksanoat, nonanal, 2-feniletanol*(identifikacija potvrđena pomoću referentnog spoja), 2-etilfenol, dietil-sukcinat, etil-oktanoat, 
4-etil-2-metoksifenol, dekanska kiselina, etil-dekanoat, ukupno identificirano (suma ukupno identificiranih hlapljivih spojeva). 
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4.8.Senzorna analiza vina 
 

Senzorna analiza vina je provedena sa dvije metode, međunarodnom metodom 100 

pozitivnih bodova i deskriptivnom metodom. Uzorci su ocjenjivani na obrascu 

pripremljenom prema OIV-u na kojem su se istovremeno uzorci ocjenjivali deskriptivno 

i zaključno bodovno (Prilog 3.). 

Svojstva mirisa vina sorte 'Malvazija istarska' opisana su pomoću deskriptora na 

pripremljenom obrascu za deskriptivni opis vina (ocjenom 1-9, gdje je 1 odsutnost 

osjeta dok je 9 maksimalni intenzitet osjeta), nalazile su se kategorija boje (sa dva 

svojstva), kategorija mirisa sa dvije potkategorije (sa pet tipova mirisa i ukupno 

dvanaest svojstava), kategorija okusa sa jednom potkategorijom (sa pet svojstava) i 

bodovna ocjena vina. Obzirom da se vina ocjenjivali licencirani i iskusni ocjenjivači nije 

bilo potrebno ispunjavati obrazac za metodu 100 bodova već su ocjenjivači donijeli 

konačnu ocjenu nakon deskriptivnog opisa. 

U kategoriji boje, za svojstvo tipičnosti, prosječno najniža ocjena je bila 6,73 (M3 x 

MORE) a najveća 8,42  (M1 X MORE).  

 

Grafikon 14. Ocjene svojstava boje vina sorte 'Malvazija istarska' kontrolnog 

tretmana i mjesta dozrijevanja more i podrum 

 

Za svojstvo intenziteta boje, prosječno najniža ocjena je 6,32 (M3 x MORE) a 

prosječno najviša 8,16 (M1 x PODRUM).  
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Grafikon 15. Ocjene svojstava boje vina sorte 'Malvazija istarska' tretmana M1 i 

mjesta dozrijevanja more i podrum 

 

Grafikon 16. Ocjene svojstava boje vina sorte 'Malvazija istarska' tretmana M3 i 

mjesta dozrijevanja more i podrum 

Statističkom analizom svojstava boje nisu utvrđene značajne statističke razlike. 

 

U kategoriji miris vina, podkategorija karakter vina, opisivano je pet svojstava. Za 

svojstvo intenziteta mirisa, prosječno najniža ocjena je bila 5,68 (K x MORE), a 

prosječno najviša 7,57 (M1 x PODRUM). Za svojstvo kakvoća mirisa, prosječno 

najniža ocjena je bila 5,47 (K x MORE), a prosječno najviša 7,62 (M1 x PODRUM). Za 
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svojstvo tipičnost mirisa, prosječno najniža ocjena je bila 5,36 (K x MORE), a prosječno 

najviša 7,61 (M1 x PODRUM). Za svojstvo kompleksnost  mirisa, prosječno najniža 

ocjena je bila 5,59 (M3 x PODRUM), a prosječno najviša 7,70 (M1 x PODRUM). Za 

svojstvo trajnost mirisa, prosječno najniža ocjena je bila 5,65 (K x MORE), a prosječno 

najviša 7,58 (M1 x PODRUM). Statističkom analizom obrađenih podataka za kategoriju 

mirisa u navedenim svojstvima nije utvrđena značajna statistička razlika. 

 

Grafikon 17. Intenziteti svojstava mirisa dobiveni kvantitativnom deskriptivnom 

senzornom analizom vina kontrolnog tretmana i mjesta dozrijevanja more i podrum 

sorte 'Malvazija istarska' 

 

U kategoriji miris vina, podkategorija tipologija mirisa, opisano je pet tipova mirisa svaki 

sa dodatnim opisom mirisa. U kategoriji miris, podkategorija tipologija, tip voćno, za 

miris citrusa, prosječno najniža ocjena je bila 2,50 (M3 x PODRUM) a prosječno najviša 

3,65 (M1 x PODRUM). Za jezgričavo voće, prosječno najniža ocjena je bila 3,93 (M3 

x MORE) a prosječno najviša 4,90 (M1 x PODRUM). Za koštuničavo voće, prosječno 

najniža ocjena je bila 2,71 (K x MORE) a prosječno najviša 5,29 (M1 x MORE). Za 

tropski miris, prosječno najniža ocjena je bila 1,59 (K x MORE) a prosječno najviša 

3,80 (M1 x PODRUM). Statističkom analizom obrađenih podataka utvrđena je 

statistički značajna razlika kod mirisa koštuničavog voća i tropskog voća. Kod ostalih 
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deskriptora mirisa (citrusi i jezgričavo), statističkom obradom podataka nije utvrđena 

značajna statistička razlika. 

 

Grafikon 18. Intenziteti svojstava mirisa dobiveni kvantitativnom deskriptivnom 

senzornom analizom vina tretmana M1 i mjesta dozrijevanja more i podrum sorte 

'Malvazija istarska' 

 

U kategoriji miris, podkategorija tipologija, tip cvjetno, za miris bijelo cvijeća, prosječno 

najniža ocjena je bila 1,59 (K x PODRUM) a prosječno najviša 3,66 (M1 x PODRUM). 

Za miris obojenog cvijeća, prosječno najniža ocjena je bila 0,89 (K x MORE) a 

prosječno najviša 2,24 (M1 x PODRUM). Statističkom analizom obrađenih podataka 

utvrđena je statistički značajna razlika kod oba deskriptora mirisa (bijelo cvijeće i 

obojeno cvijeće). 

U kategoriji miris, podkategorija tipologija, tip biljno, za miris povrće, prosječno najniža 

ocjena je bila 0,66 (M1 x MORE) a prosječno najviša 1,87 (K x PODRUM). Za miris 

svježe trave, prosječno najniža ocjena je bila 1,00 (K x PODRUM) a prosječno najviša 

1,84 (M3 x MORE). Za miris suhe trave, prosječno najniža ocjena je bila 2,62 (K x 

MORE) a prosječno najviša 4,75 (M1 x MORE). Statističkom analizom obrađenih 

podataka za kategoriju mirisa svježe trave nije utvrđena značajna statistička razlika. 
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Za miris povrća i miris suhe trave, statističkom analizom obrađenih podataka utvrđena 

je statistički značajna razlika. 

 

Grafikon 19. Intenziteti svojstava mirisa dobiveni kvantitativnom deskriptivnom 

senzornom analizom vina tretmana M3 i mjesta dozrijevanja more i podrum sorte 

'Malvazija istarska' 

 

U kategoriji miris, podkategorija tipologija, tip mineralno, za miris na kremen ili nafta, 

prosječno najniža ocjena je bila 2,29 (K x MORE) a prosječno najviša 5,15 (M1 x 

MORE). Statističkom analizom obrađenih podataka utvrđena je statistički značajna 

razlika kod mirisa kremena ili nafte. 

U kategoriji miris, podkategorija tipologija, tip tercijarno, za miris meda, prosječno 

najniža ocjena je bila 2,48 (M3 x PODRUM) a prosječno najviša 5,42 (M1 x PODRUM). 

Za miris dunje, prosječno najniža ocjena je bila 2,26 (M3 x PODRUM) a prosječno 

najviša 5,40 (M1 x PODRUM). Statističkom analizom obrađenih podataka utvrđena je 

statistički značajna razlika kod oba deskriptora mirisa (miris meda i miris dunje). 

U kategoriji okus vina, podkategorija karakter, opisivano je pet svojstava. Za svojstvo 

intenzitet okusa, prosječno najniža ocjena je bila 5,74 (K x MORE), a prosječno najviša 

7,68 (M1 x MORE).  
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Grafikon 20. Intenziteti svojstava okusa dobiveni kvantitativnom deskriptivnom 

senzornom analizom vina kontrolnog tretmana i mjesta dozrijevanja more i podrum 

sorte 'Malvazija istarska' 

 

Za svojstvo kakvoće okusa, prosječno najniža ocjena je bila 5,48 (M3 x PODRUM), a 

prosječno najviša 7,52 (M1 x PODRUM). Za svojstvo kompleksnost okusa, prosječno 

najniža ocjena je bila 5,52 (M3 x PODRUM), a prosječno najviša 7,70 (M1 x 

PODRUM).  
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Grafikon 21. Intenziteti svojstava okusa dobiveni kvantitativnom deskriptivnom 

senzornom analizom vina tretmana M1 i mjesta dozrijevanja more i podrum sorte 

'Malvazija istarska' 

Za svojstvo trajnost okusa, prosječno najniža ocjena je bila 5,77 (M3 x PODRUM), a 

prosječno najviša 7,72 (M1 x PODRUM).  

 

Grafikon 22. Intenziteti svojstava okusa dobiveni kvantitativnom deskriptivnom 

senzornom analizom vina tretmana M3 i mjesta dozrijevanja more i podrum sorte 

'Malvazija istarska' 

 

Za svojstvo punoća okusa, prosječno najniža ocjena je bila 5,85 (K x MORE), a 

prosječno najviša 7,85 (M1 x PODRUM). Statističkom analizom obrađenih podataka 

za kategoriju okusa u navedenim svojstvima nije utvrđena značajna statistička razlika. 
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Slika 16. Boca vina 'Malvazija istarska' neposredno nakon vađenja iz mora 
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Tablica 15a. Rezultati dvosmjerne analize varijance (ANOVA) za senzorna svojstva vina 

Tretmani 
Boja- 
tipično
st 

Boja 
intenzite
t 

Okus 
Intenzite
t 

Kakvo
ća 
okusa 

Okus 
Kompl
eksnos
t 

Okus 
Trajnos
t 

Punoća 
okusa 

Miris 
Intenzite
t 

Kakvo
ća 
mirisa 

Tipično
st 
mirisa 

Komplek
snost 
mirisa 

Miris 
Trajno
st 

P x M1 8,38 8,16 7,55 7,52 7,70 7,70 7,85 7,57 7,62 7,61 7,70 7,58 

M x M1 8,42 7,94 7,68 7,40 7,53 7,72 7,53 7,29 7,42 7,32 7,37 7,28 

P x K 7,54 7,97 6,64 6,16 6,48 6,67 6,64 6,85 6,04 5,76 6,40 6,43 

M x M3 6,73 6,32 5,92 5,77 5,92 5,92 6,00 5,74 5,71 5,77 5,75 5,91 

P x M3 6,68 6,48 5,81 5,48 5,52 5,77 5,91 5,80 5,86 5,75 5,59 5,78 

M x K 7,87 7,72 5,74 5,63 5,71 5,86 5,85 5,68 5,47 5,36 5,60 5,65 

Pr > F 
(Model) 0,47 0,38 0,42 0,37 0,33 0,39 0,44 0,44 0,38 0,33 0,36 0,53 

Signifikan
tno Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne 

Pr > F 
(Tretman 
x 
Lokacija) 0,98 1,00 0,80 0,89 0,79 0,84 0,88 0,79 0,97 0,97 0,86 0,88 

Signifikan
tno Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne 
MxK-more x kontrolni tretman; PxK-podrum x kontrolni tretman; PxM1-podrum x maceracija 1 dan; MxM3-more x maceracija 3 dana; PxM3-podrum x maceracija 3 dana; 
MxM1-more x maceracija 1 dan; Pr > F (Model)-vjerojatnost pogreške F faktora; Significant-signifikantnost interakcije tretmana i lokacije;  Pr > F (TxL)-vjerojatnost pogreške 
F faktora; različita slova u svakom stupcu kraj kraj srednje vrijednosti označavaju statistički značajnu razliku tretmana (duljina maceracije x lokacija) uz p≤0,05 na temelju 
Duncan’s multiple range testa ; No-označava da nema statistički značajne razlike; Yes- označava statistički značajnu razliku između tretmana i lokacije sa p≤0,05. Rezultati su 
izraženi u prosječnim vrijednostima deskriptora senzorskih svojstava vina (ocjenom 1-9, gdje je 1 odsutnost osjeta dok je 9 maksimalni intenzitet osjeta). Boja- tipičnost, 
intenzitet. Okus- intenzitet, kakvoća okusa, kompleksnost, punoća. Miris- intenzitet, kakvoća, tipičnost, kompleksnost, trajnost. 
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Tablica 15b. Rezultati dvosmjerne analize varijance (ANOVA) za senzorna svojstva vina 

Tretmani 
Citr
usi 

Jezgr
ičavo 

Koštuni
čavo 

Tropsko Bijelo Obojeno Povrće 
Svježa 
trava 

Suha 
trava 

Kremen,
nafta 

Med Dunja 

P x M1 3,65 4,90 5,15a 3,80a 3,66a 2,24a 0,89ab 1,16 4,65a 4,18ab 5,42a 5,40a 

M x M1 3,55 4,24 5,29a 3,46a 3,15ab 2,17 ab 0,66b 1,79 4,75a 5,15a 4,83ab 4,86ab 

P x K 3,06 4,43 3,39ab 1,74 b 1,59b 1,56abc 1,87a 1,00 4,23ab 2,74b 3,38bc 3,41bc 

M x M3 2,93 3,93 3,63ab 2,67ab 3,45ab 1,02bc 1,67a 1,84 3,04ab 3,51ab 2,60c 3,06c 

P x M3 2,50 4,03 3,32ab 2,57ab 2,93ab 1,65abc 1,43ab 1,35 3,40ab 3,20b 2,48c 2,26c 

M x K 2,53 4,03 2,71b 1,59b 2,16ab 0,89c 1,63ab 1,78 2,62b 2,29b 2,52c 2,74c 

Pr > F 
(Model) 0,80 0,91 0,06 0,04 0,18 0,07 0,06 0,36 0,08 0,04 0,00 0,00 

Signifikan
tno Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne Da Da Da 

Pr > F 
(Tretman 

x 
Lokacija) 0,80 0,92 0,74 0,92 0,62 0,67 0,68 0,92 0,34 0,53 0,65 0,35 

Signifikan
tno Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne 

MxK-more x kontrolni tretman; PxK-podrum x kontrolni tretman; PxM1-podrum x maceracija 1 dan; MxM3-more x maceracija 3 dana; PxM3-podrum x maceracija 3 dana; 
MxM1-more x maceracija 1 dan; Pr > F (Model)-vjerojatnost pogreške F faktora; Significant-signifikantnost interakcije tretmana i lokacije;  Pr > F (TxL)-vjerojatnost pogreške 
F faktora; različita slova u svakom stupcu kraj kraj srednje vrijednosti označavaju statistički značajnu razliku tretmana (duljina maceracije x lokacija) uz p≤0,05 na temelju 
Duncan’s multiple range testa ; No-označava da nema statistički značajne razlike; Yes- označava statistički značajnu razliku između tretmana i lokacije sa p≤0,05. Rezultati su 
izraženi u prosječnim vrijednostima deskriptora senzorskih svojstava vina (ocjenom 1-9, gdje je 1 odsutnost osjeta dok je 9 maksimalni intenzitet osjeta). Deskriptori mirisa- 
citrusi, jezgričavo, koštuničavo, tropsko, bijelo, obojeno, povrće, svježa trava, suha trava, kremen-nafta, med,dunja. 
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4.8.1. Multivarijatna analiza podataka 

 

Metoda analize glavnih sastavnica (PCA) za vizualizaciju različitih tretmana sorte 

'Malvazija istarska' na osnovi deskriptivne senzorne analize vina 

 

Vizualizacija tretmana primijenjenih prilikom proizvodnje vina sorte 'Malvazija istarska' 

i dva mjesta dozrijevanja vina na skupinu senzornih deskriptora iz deskriptivnog 

obrasca (boja-tipičnost i intenzitet; miris-intenzitet, kakvoća, tipičnost, kompleksnost, 

trajnost, citrusi, jezgričavo, koštuničavo, tropsko, bijelo, obojeno, povrće, svježa trava, 

suha trava, kremen/nafta, med i žele od dunje; okus-intenzitet, kakvoća, kompleksnost, 

trajnost i punoća), provedena je primjenom analize glavnih komponenti (PCA)(Grafikon 

23a). 

 

Grafikon 23a. Vizualizacija deskriptora vina (analize glavnih sastavnica PCA) 
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Na Grafikonu 23a. prikazana je projekcija deskriptivnih senzornih svojstava vina sorte 

'Malvazija istarska' u dvodimenzionalnom prostoru definiranom s glavnim 

sastavnicama F1 i F2 dok su na grafikonu 23b. prikazane projekcije faktorskih 

opterećenja tretmana vina uzduž smjerova F1 i F2. Prve dvije glavne komponente, F1 

i F2, objasnile su 92,83% ukupne varijance. Kada se gleda pojedinačno, prva glavna 

komponenta (F1), objasnila je 79,17% varijance dok je druga (F1), objasnila 13,66% 

ukupne varijance. Tretman M1 (sa oba mjesta dozrijevanja-podrum i more), vidljivo i 

jasno je odvojen od ostalih tretmana duž prve i druge glavne komponente. Varijable 

koje najviše doprinose pozitivnoj strani F1 su boja-tipičnost i intenzitet; miris-intenzitet, 

kakvoća, tipičnost, kompleksnost, trajnost, citrusi, jezgričavo, koštuničavo, tropsko, 

bijelo, obojeno, suha trava, kremen/nafta, med i žele od dunje; okus-intenzitet, 

kakvoća, kompleksnost, trajnost i punoća. Miris-povrće i svježa trava su izraženi u 

negativnom smjeru F1. S druge strane, tretman M3 (sa oba mjesta dozrijevanja-

podrum i more), snažnije je povezan s pozitivnim smjerom F2.  

 

 

Grafikon 23b. Projekcije faktorskih opterećenja tretmana vina 
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4.8.2. OIV metoda 100 pozitivnih bodova 

 

Rezultati senzorne analize vina različitih tretmana i mjesta dozrijevanja sorte 'Malvazija 

istarska' dobiveni OIV-om metodom 100 pozitivnih bodova, prikazani su u Tablici 16.  

 

Tablica 16. Rezultati ocjena vina prema metodi 100 pozitivnih bodova (tretmani i 

mjesta dozrijevanja vina u dvije proizvodne godine) 

 2018. 2018. 2019. 2019.  

Tretmani MORE PODRUM MORE PODRUM napomena 

K-1 0 86 83 84 merkaptani 

K-2 87 88 80 86  

K-3 86 89 85 82  

M1-1 91 90 96 93  

M1-2 94 94 88 88  

M1-3 85 83 91 93  

M3-1 0 0 90 89 oksidacija 

M3-2 85 83 90 92  

M3-3 86 80 89 90  
 

Uvidom u dobivene rezultate, vidljivo je da su dva uzorka morala biti odbačena iz 

ocjenjivanja zbog prepoznatih defekata, mana vina (mekaptani i oksidacija vina). 

Daljnjom analizom dobivenih ocjena za vina, vidljivo je da je većina ocjena u rangu 

vrhunskih vina (82 boda i više), dok su samo dva uzorka dobili ocjenu u rangu 

kvalitetnog vina (80 bodova). 

Značajno najviše ocjene dobivene su za vina iz tretmana M1 i to u godini 2019. Raspon 

ocjena se kretao od 88,00 – 96,00. Najniže su ocjene dobila vina iz kontrolnog 

tretmana (K), u godini 2019. gdje se raspon ocjena kretao između 82,00-86,00. 
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Grafikon 24. Rezultati ocjena vina tri tretmana i dva mjesta dozrijevanja 

K – kontrolni tretman, M1 - predfermentacijsko hlađenje masulja (1 dana, 8 °C), M3 - 

predfermentacijsko hlađenje masulja (3 dana, 8 °C). Rezultati su prikazani kao 

srednja vrijednost ±standardna devijacija (SD) triju ponavljanja. 
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5. RASPRAVA 
 

5.1.Osnovni fizikalno-kemijski parametari u vinu 'Malvazija istarska' 
 

Glavni cilj istraživanja bio je utvrditi kako različiti načini proizvodnje vina obzirom na 

duljinu maceracije (bez maceracije-kontrola, maceracija u trajanju jedan dan i 

maceracija u trajanju tri dana) i dva različita uvjeta dozrijevanja vina (pod morem i u 

klasičnom podrumu), utječu na promjene fizikalno-kemijskih spojeva, hlapljivih spojeva 

i senzorskih svojstava vina 'Malvazija istarska' (Vitis vinifera L.). Kvalitetu vina 

prvenstveno određuju njegova uravnoteženost, intenzitet, kompleksnost, naknadni 

okus i aroma. Etanol, glicerol, proteini, polifenoli i organske kiseline obično se dobivaju 

iz grožđa (Chang i sur., 2019; Jones i sur., 2008), dok šećeri vinima daju slatkoću (Vidal 

i sur., 2003). Ukupna kiselost vina jedan je od najvažnijih čimbenika u određivanju 

kvalitete vina (Luque de Castro i sur., 2005). Organske kiseline, uključujući vinsku 

kiselinu, jabučnu kiselinu i jantarnu kiselinu, uz fenolne spojeve, igraju ključnu ulogu u 

utjecaju na boju, okus, aromu i antioksidativna svojstva vina, a često se koriste za 

procjenu parametara kvalitete i senzorskih karakteristika (Lena Do Nascimento Silva i 

sur., 2015; Martin, 2002). Proces proizvodnje i skladištenja vina dovodi do promjene u 

njegovom sastavu. Promatrajući tretmane sa različitim vremenom trajanja maceracije 

i prema mjestu dozrijevanja vina, uočeno je da su rezultati svih analiziranih fizikalno-

kemijskih parametara bili vrlo ujednačeni (Tablica 1, Prilog).  

Rezultati analize stvarnog alkohola, gustoće i relativne gustoće bili vrlo ujednačeni. 

Kod tretmana M1 (u moru i u podrumu), utvrđen je najviši rezultat stvarnog alkohola 

(13,01 i 13,02 vol.%) dok je kod kontrolnog tretmana (u moru i u podrumu ), utvrđen 

naniži rezultat stvarnog alkohola (12,92 i 12,92 vol.%). Kod svih ostalih analiziranih 

parametara, nisu uočena neka značajna odstupanja. Važno je naglasiti sa su 

vrijednosti glavnih fizikalno-kemijskih parametara a osobito hlapive (octene) kiseline 

značajno ispod gornje dopuštene granice za bijela vina (maksimalno 1,1 g/L) kako je 

propisano u Zakonu o vinu (NN 32/2019) i Delegiranoj uredbi komisije (EU) 2019/934. 

Najniže izmjerena vrijednost hlapive kiselinu je 0,29 g/L a najviša 0,44 g/L. To se, osim 

na već spomenutu hlapivu (octenu) kiselinu, odnosi i na druge organske kiseline, 

limunsku, jabučnu i mliječnu. Izmjerene vrijednosti ukupne kiseline su u sukladnosti i 

sa područjem proizvodnje vina (ZOI Hrvatska Istra). Najniže izmjerena vrijednost je 
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bila 5,52 g/L a najviša 5,82 g/L što je značajno iznad donje dopuštene granice za bijela 

vina (minimalno 3,5 g/L). Kod ukupne kiseline, analizom je utvrđen mali porast pH i 

ukupne kiseline kod uzoraka koji su dozrijevali pod morem. Iako je taj porast zabilježen, 

on nije bio u granici statistički značajne razlike. Ovi se rezultati podudaraju sa 

istraživanjem Anselmi i sur. (2025), koje je pokazalo da dozrijevanja vina pod morem 

u trajanju šest mjeseci rezultira povećanjem pH i ukupne kiseline. Također, prema istoj 

studiji, potvrđeno je da se ostatak šećera nije značajno mijenjao što je potvrđeno i 

statističkom analizom. Dobiveni rezultati upućuju da proces produljene maceracije i 

dozrijevanja pod morem nema izraženiji i statistički značajan učinak na promjene 

fizikalno-kemijskih parametara. 

 

5.2.Fenolni spojevi u vinu 'Malvazija istarska' 
 

Fenolne tvari su velika i složena skupina sekundarnih metabolita koji su prisutni i u 

grožđu i u vinu, dajući važne parametre kvalitete. Sastav i sadržaj hlapljivih i 

polifenolnih spojeva u grožđu uvelike ovisi o genotipu vinove loze, okolinskim uvjetima 

tijekom dozrijevanja grožđa te ampelotehničkim zahvatima u vinogradu. Na udio 

ukupnog sadržaja fenola mogu utjecati kemijske promjene koje djelovati na nove 

spojeve koji pridonose kvaliteti vina. Fenolne kiseline (koje se dijele na benzojeve 

kiseline i cimetne kiseline), flavonoidi (kao što su flavoni, flavanoni, flavonoli, 

flavononoli, flavani, flavanoli, antocijanski pigmenti, kalkoni i dihidrohalkoni), tanini, 

stilbeni, kumarini, lignani i neolignani i feniletanol derivati (tirozol i hidroksitirozol), 

glavni su nehlapljivi fenolni spojevi u vinu (Garrido i Borges, 2013). Na sastav fenola 

uvelike utječu razlike u sortama grožđa, okolišnim uvjetima i tehnologiji proizvodnje 

vina. Fenolni spojevi su prirodne tvari koje se sastoje od jedne ili više hidroksilnih 

skupina vezanih na jedan ili više aromatskih ili benzenskih prstenova. Polifenoli se 

mogu pronaći u brojnom povrću i voću, uključujući i grožđe, a samim time i u moštu i 

vinu. Međutim, na njihov sadržaj uvelike utječe sorta grožđa, tehnološke prakse kojima 

je grožđe izloženo (Garrido i Borges, 2013), vrsta kvasca koji se koristi u alkoholnoj 

fermentaciji i kontakt s čvrstim dijelovima grožđa tijekom maceracije (Baiano, 2014). 

Tijekom dozrijevanja vina često dolazi do smanjenja okusa gorčine i osjeta trpkoče i 

grubosti, što se povezuje s kemijskim reakcijama fenolnih spojeva. (Silva i sur., 2004). 
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Galna kiselina može se u oksidativnim uvjetima transformirati u elaginsku kiselinu 

(Tulyathan i sur., 1989).  

Fenolne kiseline mogu pridonijeti mikrobiološkoj stabilnosti vina zbog svojih 

antiseptičnih svojstava, a njihovo povećanje tijekom dozrijevanja često se povezuje s 

hidrolizom tartaratnih estera i oslobađanjem hidroksicimetnih kiselina (Waterhouse i 

sur., 2006). 

Analizom sadržaja fenolnih spojeva u vinima koja su dozrijevala pod morem i onih u 

klasičnom podrumu, kvantitativno je determiniran sastavu najzastupljenijih fenola. 

Nakon provedene ciljane LC-MS/MS analize na ukupno 23 fenolna spoja, kvantitativno 

je određeno njih 12  dok je preostalih 11 bilo ispod granice kvantifikacije (<LOQ) 

(Tablica 2, Prilog). Nakon provedene statističke analize tretmana (vrijeme trajanja 

maceracije i mjesto dozrijevanja vina), utvrđene su statistički značajne razlike kod 

jedanaest fenolnih spojeva (katehin, 3,4-DHBA, kafeinske kiseline, galne kiseline, 

hidroksitrozola, p-kumarinska kiselina, miricetina, naringenina, p-HBA i tirozol).  

Naringenin i miricetin su jaki antioksidansi koji pripadaju skupini favonoida. Upravo 

raspored hidroksilnih skupina, kao i prisutnost -okso jedinice, utječu na jačinu 

antioksidativnog djelovanja flavonoida. Nadalje, razlike u zasićenosti C prstena 

najčešće se očituju u prisutnosti dvostruke veze između C-2 i C-3 atoma što potvrđuje 

istraživanje (Heim i sur., 2002). Nezasićenost C prstena u kombinaciji s 4-okso 

skupinom na C prstenu ima značajan učinak na biološku aktivnost spojeva, kao u 

slučaju naringenina. Slično tome, 3 hidroksi skupine na B prstenu miricetina, zajedno 

s okso jedinicom i dvostrukom vezom između C2 i C3 atoma, čine ga jakim 

antioksidansom. Obzirom da je podmorje mjesto niže temperature tijekom sazrijevanja 

vina od podruma, te da kroz čep nema prodiranja kisika, možemo pretpostaviti da se 

jaki antioksidansi bolje čuvaju u hladnim, anaerobnim uvjetima. Razina katehina bila 

je povećana je u uzorcima vina dozrijevanih pod morem što ukazuje na mjerljive 

kvantitativne razlike između vina dozrijevanih u podrumu i onih dozrijevanih pod 

morem. Fenolni spojevi sekundarni su metaboliti koji se proizvode u bobicama grožđa 

a na njihov sadržaj značajno utječu enološki postupci i postupci skladištenja, koji igraju 

ključnu ulogu u određivanju arome, boje, gorčine i trpkosti vina (A. Fernandes i sur., 

2017; Gómez Gallego i sur., 2013; Jordão i Ricardo-da-Silva, 2018; Tzachristas i sur., 

2020). Studije su pokazale da sorta grožđa i berba značajno utječu na sadržaj i profil 

fenola u vinu (Eder i sur., 2023; Gómez Gallego i sur., 2013; Monagas i sur., 2005). U 
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istraživanju Lukić i sur. (2017) navedeno je da su značajne količine flavonola utvrđene 

u vinima podvrgnutima pretfermentacijskom hlađenju, što je zanimljivo s obzirom na to 

da se flavonoli nalaze u stanicama pokožice grožđa, a njihovi glikozilirani oblici bolje 

se otapaju u alkoholnom nego u vodenom mediju. Flavonoli značajno utječu na 

vizualna i senzorna svojstva vina kroz kopigmentacijske interakcije, a njihova 

biosinteza i nakupljanje snažno su regulirani svjetlosnim uvjetima pri čemu visoke 

temperature mogu ograničiti njihovo nakupljanje ili promijeniti relativne udjele 

pojedinačnih spojeva (Bergqvist i sur., 2001; Spayd i sur., 2002; Tarara i sur., 2008). 

Da bi se razjasnile razlike i točno odredila dobrobit dozrijevanja vina pod morem, 

trebalo bi nastaviti daljnje istraživanje ne samo na sorti 'Malvazija istarska' već i na 

drugim bijelim sortama. Kod katehina je utvrđen trend porasta koncentracija u vinima 

dozrijevanim pod morem dok kod epikatehina on nije bio utvrđen. Katehin i epikatehin 

su izomerni flavonoidi, dok je katehin stabilniji. To je u skladu s rezultatima, koji su 

pokazali ukupno više razine jačih antioksidansa (manje stabilnih) u vinima 

dozrijevanim pod morem. Sadržaj katehina može se povećati tijekom dozrijevanja jer 

sudjeluje u reakcijama polimerizacije što ovisi o vremenu trajanja maceracije 

(Stavridou i sur., 2016). 

Razine tirozola i hidroksitirozola nisu se značajnije promijenile u našoj analizi ali su 

imale statistički značajnu razliku prema vremenu trajanja maceracije. Iako je tirozol 

stabilniji od hidroksitirozola i posljedično slabiji antioksidans (Marković i sur., 2019), 

nije uočena razlika između koncentracije ova dva fenolna alkohola u vinima koja su 

dozrijevala u klasičnom podrumu i pod morem. 

Razina hidroksibenzojeve (3,4-DHBA, pHBA, galna kiselina) i hidroksicimetne kiseline 

(p-kumarinske kiselina) nije se značajnije promijenila u analiziranim vinima (Grafikon 

3). Ovi rezultati su u skladu sa istraživanjem koje je provela (Birkić i sur., 2024), budući 

da ovi spojevi nisu tako jaki antioksidansi kao prije spomenuti flavonoidi, posebice 

derivati hidroksibenzojeve kiseline. Ono što je bilo vidljivo je promjena razine kafeinske 

kiseline i hidrokditirozola u analiziranim vinima (Grafikon 3.), osobito kontrolni tretman 

i mjesto dozrijevanja pod morem (Grafikon 4). Hidroksibenzojeva i hidroksicimetna 

kiselina spojevi su koji imaju svojstva koja promiču zdravlje i imaju važnu ulogu u 

senzornim svojstvima vina (Topi i sur., 2020; Vecchio i sur., 2017). Tijekom procesa 

fermentacije vina nastaju neesterificirane strukture kao proizvodi hidrolize. Prekursori 

oksidacijskih reakcija mogu dovesti do tamnjenja bijelih vina i mogu proizvesti gorak 
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okus (Merkyte i sur., 2020). Galna kiselina bila je najzastupljeniji predstavnik među 

hidroksibenzojevim kiselinama, a njezina je koncentracija pokazivala porast s 

produljenjem trajanja maceracije (M1 i M3). Povećanje koncentracije galne kiseline s 

produljenjem trajanja maceracije zabilježeno je i u istraživanju Lisov i sur. (2023). 

Galna kiselina je i prema literaturnim podacima (Rossi, 2022; Jagatić Korenika i sur., 

2023) najčešće najzastupljenija hidroksibenzojeva kiselina na čije koncentracije s 

obzirom da se najvećim dijelom nalazi locirana u sjemenkama bobica grožđa značajno 

utječe duljina maceracije (Koyama i sur., 2007). Na akumulaciju flavonola utječu 

okolinski uvjeti. Iako su bezbojni, flavonoli zajedno s antocijanima tvore ko-

pigmentacijski kompleks koji poboljšava stabilnost boje (Downey i sur., 2003).  

Antioksidacijska aktivnost fenolnih kiselina ovisi o vrsti supstitucije na benzenskom 

prstenu, kao i o broju i položaju hidroksilnih skupina te prostornim učincima na ostatak 

molekule uzrokovanim karboksilnom skupinom. Promatramo li dvije glavne skupine 

fenolnih kiselina, veće antioksidativno djelovanje ima ona skupina fenolnih kiselina u 

kojoj je karboksilna skupina udaljenija od aromatskog prstena. Stoga, zbog etilenskog 

bočnog lanca u svojoj strukturi, derivati hidroksicimetne kiseline imaju veću 

sposobnost doniranja vodika od derivata hidroksibenzojeve kiseline te tako lakše 

postaju fenoksilni derivati i imaju jače antioksidativno djelovanje (Siquet i sur., 2009). 

Iako se ni derivati hidroksibenzojeve ni hidroksicimetne kiseline nisu značajnije 

promijenili, kod derivata hidroksicimetne kiseline vidljiva je veća varijabilnost, što može 

biti posljedica njihove jače antioksidativne aktivnosti.  

Usporedba s dostupnim literaturnim podacima pokazuje da su dobiveni rezultati u 

skladu s istraživanjima koja navode da jači antioksidansi ostaju bolje očuvani u vinima 

koja su dozrijevala pod morem (Birkić i sur., 2019). U uvjetima dozrijevanja vina u boci, 

pod morem i u klasičnom podrumu, bez značajne prisutnosti kisika, promjene flavanola 

i fenolnih kiselina prvenstveno su povezane s izravnim reakcijama kondenzacije kao i 

s hidrolitičkim i drugim strukturnim transformacijama (Salas i sur., 2003). Smjer tih 

reakcija kao i njihov intenzitet u mnogome ovisi o međusobnom omjeru flavanola i 

fenolnih kiselina kao i o pH vrijednosti vina, što je u velikoj mjeri povezano sa sortom 

grožđa i tehnološkim uvjetima uzgoja (Monagas i sur., 2005). Flavanoli (flavan-3-oli) 

nalaze se u monomernom obliku (katehin i epikatehin) i u polimernom obliku 

(proantocijanidini, koji se nazivaju i kondenzirani ili ne-hidrolizabilni tanini). Flavanoli 

su odgovorni za stabilizaciju boje i senzorskih karakteristika vina (uglavnom trpkosti i 
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gorčine) (Hornedo-Ortega i sur., 2020). Bijela vina nemaju velike količine polifenola jer 

se bijela vina obično proizvode slobodnim otjecanjem soka bez mošta i kontakta s 

kožom (Robles i sur., 2019). U literaturi je zabilježeno da različita trajanja maceracije 

značajno utječu na kemijski sastav vina (Kocabey i sur., 2016). Vrijeme trajanja 

maceracije i mjesto dozrijevanja vina imalo je snažan i konzistentan utjecaj na 

promjene skoro svih analiziranih fenola što je osobito vidljivo u tretmanu produljene 

maceracije u trajanju tri dana.  

 

5.3.Boja vina 
 

Određivanje boje vina je provedeno na svim uzorcima različitog vremena maceracije i 

lokacije dozrijevanja. Na promjene boje  i strukture vina utječu brojni vanjski čimbenici, 

među kojima se ističu temperatura i svjetlost, ali i kemijsko okruženje vina (Enaru i sur., 

2021). Prema Giuffrida de Esteban i sur., 2019; Tarko i sur., 2020., kemijski sastav i 

senzorska svojstva buteljiranih mladih vina mijenjaju se tijekom dozrijevanja što 

uglavnom ovisi o uvjetima skladištenja kao i vrsti zatvaranja boce, temperaturi i 

vremenu skladištenja. Skladištenje u bocama može utjecati na boju i miris bijelog vina, 

kao i na fenolni sastav, na kraju pogoršavajući njegovu ukupnu kvalitetu i prodaju 

(Kallithraka i sur., 2009). Nakon provedene statističke analize, utvrđeno je da između 

uzoraka nije bilo statistički značajne razlike. Općenito, enzimske reakcije mogu se 

pojaviti tijekom ranih faza vinifikacije, poput drobljenja i maceracije zaključuju (du Toit 

i sur., 2017), dok je opaženo tamnjenje vina tijekom razdoblja nakon vinifikacije 

uglavnom rezultat neenzimske oksidacije. Analize provedene nakon 12 mjeseci 

dozrijevanja u klasičnom podrumu i pod morem, nisu se bitno razlikovale mada su  

bijela vina manje otporna na kisik, što dovodi do neugodnih oksidativnih okusa i 

tamnjenja koji smanjuju kvalitetu vina utvrdio je (Coetzee i sur., 2016). Reakcije 

posmeđivanja u vinu mogu se podijeliti na enzimatsko posmeđivanje uz intervenciju 

oksidoreduktaza (uglavnom u prisutnosti polifenol oksidaze) i neenzimatsko 

posmeđivanje, utvrdili su (Li i sur., 2008). Obično su bijela i ružičasta vina više 

osjetljivija na oksidaciju od crvenih i višak kisika može uzrokovati stvaranje smeđe-

žutih pigmenata zbog oksidacije polifenola, stvaranje hlapljivih spojeva povezanih sa 

starenjem, razvoj oksidativnih nota i smanjenje sortnih aroma (Carrascon i sur., 2015; 

Culleré i sur., 2007; Kanavouras i sur., 2020). 
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5.4.Ukupni fenoli vina 
 

Nakon spektroskopske metode, u Tablici 6. su prikazani rezultati analize ukupnih 

fenola.  Cilj istraživanja je bio utvrditi sadržaj i razlike između vina sa različitim 

trajanjem maceracije i mjesta dozrijevanja vina (klasični podrumu i pod morem). Ovom 

spektroskopskom metodom kao manje osjetljivom metodom dobiveni su rezultati 

(izraženi u mg GAE eq/1L vina), koji nisu pokazali statistički značajne razlike. 

 

5.5.Ukupni flavonoidi u vinu 
 

Ukupni flavonoidi u vinu su određeni spektroskopski prema metodi u radu Sousa i sur., 

2016. kao i kod ukupnih fenola, cilj je bio utvrditi razlike između tretmana različitog 

trajanja maceracije i mjesta dozrijevanja vina. Mošt  je prirodno podrijetlo fenolnih 

spojeva i flavonoida (Bender i sur., 2020). Prema rezultatima istraživanja (Casassa i 

Harbertson, 2014), flavonoli se pod standardnim uvjetima postupno ekstrahiraju 

tijekom prvih 5 do 7 dana maceracije. Oni utječu na organoleptička svojstva kao što su 

miris, boja i trpkost (Padilha i sur., 2017) i pokazuju visoko antioksidativno djelovanje. 

Bore se protiv slobodnih radikala (Almeida i sur., 2022) i sprječavaju kronične 

nezarazne bolesti, kao što su kardiovaskularne i neurodegenerativne bolesti (Bender i 

sur., 2020). Dobiveni rezultati prikazani su kao mg ekvivalent kvercetina/1 L vina mg 

QUE eq/1L vina). Nakon provedenih analiza, utvrđeno je da između tretmana postoje 

statistički značajne razlike koje su vidljive u tretmanima sa produljenom maceracijom. 

U bijelim vinima udio koji utječe na boju iznimno je mali. Ovo je u skladu sa rezultatima 

koje je objavila Arcena i sur., (2020), gdje se boja flavonoida može se promijeniti iz 

bijele u žutu i stoga imaju važnu ulogu u stabilizaciji boje mladih vina, kroz 

kopigmentacijsku interakciju s antocijanidinima (Arcena i sur., 2020). 

 

5.6.Antioksidativna aktivnost u vinu 
 

Oksidativna stabilnost vina može se izraziti kao intrinzična sposobnost matrice da 

kontrolira glavne oksidativne spojeva (tj. radikalne vrsta, kinone) i spriječe oksidativno 

oštećenje (tj. gubitak voćnih i/ili cvjetnih aroma, oksidativno tamnjenje), što u slučaju 
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suhih bijelih vina pridonosi preranoj oksidaciji (Oliveira i sur., 2011; Waterhouse i 

Laurie, 2006). Promjene u koncentraciji polifenola tijekom vinifikacije i maceracije 

mogu utjecati na antioksidacijski kapacitet vina (Ortega-Heras i sur., 2012.) Provedena 

su mjerenja prema četiri antioksidativna testa (metode ABTS, DPPH, ORAC i FRAP). 

Prema ABTS, ORAC i FRAP testu, vrijednosti antioksidacijske aktivnosti vina su bile 

puno više u tretmanima sa produljenom maceracijom u odnosu prema kontrolnom 

tretmanu. Statistički, nakon provedene analize, u ova tri testa nisu utvrđene statistički 

značajne razlike. S druge strane, u DPPH i FRAP testu je zabilježena statistički 

značajna razlika. U obje godine istraživanja antioksidacijske aktivnosti jedino su 

rezultati dobiveni DPPH i FRAP metodom ukazali na veću antioksidacijsku aktivnost 

vina dobivenih dužom maceracijom Naime, neki fenolni spojevi ostaju nevezani, čime 

doprinose povećanju antioksidacijske aktivnosti. To je povezano s vodikovim atomima 

susjednih hidroksilnih skupina (o-difenola), koji su smješteni na različitim položajima 

prstenova A, B i C, kao i s dvostrukim vezama benzenovog prstena te dvostrukom 

vezom okso-funkcionalne skupine (–C=O) prisutne u određenim flavonoidima (Minatel 

i sur., 2017). Temeljem ovih rezultata, možemo zaključiti da glavni izvor 

antioksidacijske aktivnosti u vinu potječe od fenolnih spojeva (Paixao i sur., 2007). Ovi 

se rezultati mogu objasniti uzimajući u obzir kako različite fenolne podskupine, moguća 

sinergija i antagonizam među njima, stupanj polimerizacije te prisutnost radikalskih 

molekula u vinu imaju različit utjecaj na antioksidacijski kapacitet (Di Majo i sur., 2008). 

Do sličnog zaključka došli su i Li i sur. (2009) koji navode da je koncentracija ukupnih 

fenola, flavonoida i flavan-3-ola u vinima bila u najvećoj korelaciji s antioksidacijskim 

svojstvima, za razliku od koncentracije ukupnih antocijana koji na antioksidacijsku 

aktivnost imaju znatno niži utjecaj. 

 

5.7 Hlapljivi spojevi u vinu 
 

Najveći dio hlapljivih organskih spojeva nastaje tijekom alkoholne fermentacije, ali 

jedan dio njih može potjecati i iz grožđa. Tijekom procesa vinifikacije odvija se niz 

kemijskih reakcija koje dovode do stvaranja aromatičnih spojeva, a oni su važan 

pokazatelj kvalitete vina. Aroma vina je ključni element koji svakom vinu daje njegov 

jedinstveni karakter i razlikuje ga od drugih. U širem smislu, aromu možemo definirati 

kao cjelokupni dojam mirisnih i okusnih svojstava, a na nju može utjecati niz čimbenika 
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kao što su kvaliteta grožđa, način proizvodnje, vinogradarski uvjeti te postupci prerade 

i starenja vina (Lambrechts i sur., 2000). Brojna su istraživanja o utjecaju genotipa, 

okolinskih čimbenika i ampelotehničkih postupaka na hlapljivi sastav grožđa 

(Alessandrini i sur., 2018; Feng i sur., 2015; Joubert i sur., 2016; Lin i sur., 2019; Rienth 

i sur., 2021). Tijekom procesa dozrijevanja vina odvija se niz kemijskih promjena koje 

rezultiraju promjenom količine primarnih i sekundarnih aroma (Herjavec i sur., 2003). 

Budući da kožica grožđa sadrži znatno više slobodnih i glikoziliranih monoterpena, 

spojeva primarne arome, u usporedbi s mesom bobice ili moštom (González-Barreiro 

i sur., 2015), upravo povećanje omjera čvrstih tvari (kožice i sjemenki) u odnosu na 

tekuću fazu (mošt), dovodi do njihobog povećavanja, što je karakteristično za postupak 

produljene maceracije. Skupina hlapljivih alkohola jedna je od najzastupljenijih u 

aromatskom profilu vina, a obuhvaća više alkohole, spojeve s više od dva atoma 

ugljika, koji u nižim koncentracijama doprinose kompleksnosti, a u višima fuzelnim 

aromama (Clarke i Bakker, 2008). Također mogu utjecati na percepciju drugih spojeva, 

poput estera (dela-Fuente-Blanco i sur., 2016). Važnu podskupinu čine C6-alkoholi 

poput heksanola, koji se povezuje s „zelenim“ aromama i doseže visoke koncentracije 

u sortama poput Pinot Noira (Farrell i sur., 2017; Longo i sur., 2021; Yuan i sur., 2018). 

Analizom ukupne koncentracije hlapljivih alkohola u ovom istraživanju utvrđeno je da 

su najviše vrijednosti zabilježene u kontrolnom tretmanu dozrijevanje pod morem koje 

se statistički značajno razlikovalo od tretmana sa produljenom maceracijom jedan dan. 

Manja koncentracija heksanola u tretmanima sa produljenom maceracijom može se 

pripisati  oksidativnoj inaktivaciji enzima lipoksigenaze, što je dovelo do smanjene 

sinteze C6-alkohola, koji čine primjetan udio unutar ove skupine. Svakako, smanjenje 

koncentracije alkohola u svim tretmanima u odnosu na vino iz kontrolnog tretmana (K) 

može se djelomično objasniti time što produljena maceracija, kojoj su ostala dva 

tretmana podvrgnuta, može inhibirati Ehrlichov put, metabolički proces odgovoran za 

sintezu viših alkohola putem katabolizma aminokiselina posredovanog kvascima,koji 

predstavlja jedan od glavnih biosintetskih puteva za nastanak ovih spojeva 

(Yilmaztekin i sur., 2015; Martínez-Moreno i sur., 2024). Od svih analiziranih spojeva, 

najzastupljenija su bila dva spoja, 3-metilbutan-1-ol (najviše izmjereni udio od 51,46%) 

i etil-oktanoat (najviše izmjereni udio od 57,92%). Ovaj hlapljivi i aromatski alkohol je 

poznat po cvjetnim notama, osobito po aromi ruže, ljubičice i šljive (Tomasino i sur., 

2015). U analiziranim uzorcima vina sorte 'Malvazija istarska', identificirana su četiri 

estera, etilheksanoat, etil-oktanoat i etil-dekanoat i etil-butanoat (Tablica 4., Prilog 4). 
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Veći sadržaj etil-heksanoata u vinu može se povezati sa aromama voća i zelene 

jabuke, dok se veći sadržaj etiloktanoata u vinu može povezati s voćno-cvjetnim 

aromama te aromama ananasa i kruške (Cincotta i sur., 2021; Gambacorta i sur., 

2022). Esteri se metaboliziraju tijekom alkoholne fermentacije radom kvasaca, a njihov 

sadržaj ovisi o sadržaju njihovih prekursora- masnih kiselina, u samome grožđu (Boss 

i sur., 2015). 2-feniletanol je najznačajniji fenolno derivirani viši alkohol prisutan u 

vinima, a formira se tijekom fermentacije, uslijed djelovanja kvasaca, iz šećera i 

aminokiselina, te vinu daje cvjetnu aromu ruže (Culleré i sur., 2004). 

U istraživanim uzorcima vina 'Malvazija istarska' najviše koncentracije etil estera 

zabilježene su u tretmanima s produljenom maceracijom u trajanju 1 i 3 dana (M1 i 

M3), kao i u kontrolnom tretmanu (K). U istraživanju Martínez-Moreno i sur., (2024) 

navode kako smanjenje koncentracije etil estera u vinima koja su prošla produljenu 

maceraciju može biti posljedica duljeg kontakta s masuljem, koji ima sposobnost 

adsorbiranja estera i oslobađanja esteraza koje ih hidroliziraju (Lukić i sur., 2015). 

Pojedinačni etilni esteri, poput etil heksanoata, nisu pokazali statistički najviše 

koncentracije u tretmanima s produljenom maceracijom ali je kvantitativno bio 

značajno determiniran. U istraživanju Geffroy i sur. (2018), također navode kako je 

produljena maceracija utjecala na povećanje koncentracija pojedinačnih spojeva poput 

etil izobutirata i etil heksanoata uz objašnjenje kako je moguće da je do toga došlo 

zbog porasta YAN-a (eng. Yeast Assimilable Nitrogen), te njegovog utjecaja na 

povećano stvaranje većine ovih spojeva. U istraživanju Rossi i sur., (2024) također 

ističu kako je došlo do povećanja koncentracija etil heksanoata uslijed produljene 

maceracije masulja. Spoj etil heksanoat daje vinima voćnu aromu koja podsjeća na 

jagodu odnosno bobičasto voće (Lasanta i sur., 2023), a najzastupljeniji spoj u skupini 

etilnih estera, etil heptanoat ima više slatkasti voćni karakter (Lukić i sur., 2017). Esteri 

su ključne hlapljive tvari u aromi vina te pozitivno doprinose senzornim svojstvima i 

aromatskom profilu vina. Njihovo stvaranje i sadržaj u vinu prvenstveno ovise o količini 

prisutnih alkohola i kiselina (Martínez-Moreno i sur., 2024; Petropulos i sur., 2014). 

Općenito su odgovorni za voćne mirise mladih vina. Najveće količine estera vina 

sintetiziraju se tijekom fermentacije, a manji dio estera formira se tijekom dozrijevanja 

i starenja vina (Herjavec, 2019). Najznačajniji za aromu su etil butirat, etil heksanoat, 

etil oktanoat i etil dekanoat. Povezani su s aktivnošću kvasaca (fermentacijski esteri). 

Imaju bitan utjecaj na stil vina jer njihove visoke razine pridonose svježini, dok se etil 
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acetat u velikim količinama povezuje sa starim vinima. Tijekom dozrijevanja, odvijaju 

se i oksidacije postojećih estera poput izoamil-acetata i 2-fenil-acetata, dok se 

povećava udio spojeva poput dietil-sukcinata. Na formiranje konačnog aromatskog 

spektra značajno utječu i uvjeti podruma, odnosno temperatura i relativna vlažnost 

zraka, koji osiguravaju optimalno dozrijevanje vina (Moreno-Arribas i Polo, 2009., 

Rapp i Versini, 1995). 

Prema Osbornu (2010), viši alkoholi nastaju kao nusprodukt kvaščevog metabolizma i 

to anaboličkim (1-propanol, kondenzacijom piruvata i acetila CoA),i kataboličkim putem 

(dekarboksilacija α-keto kiselina) te se smatra da utječu na miris i okus vina (Swiegers 

i sur., 2005). U pogledu acetatnih estera, spojeva koji nastaju reakcijom acetil-CoA s 

višim alkoholima koji su nastali razgradnjom aminokiselina ili ugljikohidrata (Cai i sur., 

2014; Sumby i sur., 2010), značajno najviša suma koncentracija detektiranog spoja, 3-

metilbuti-acetata, utvrđena je u svim tretmanima jer je provedeno pretfermentacijsko 

hlađenje u obje duljine trajanja maceracije (1 i 3 dana, M1 i M3) kao i u kontrolnom 

tretmanu (K).  Cai i sur., (2014) u svojem su istraživanju također utvrdili značajno više 

koncentracije izoamil-acetata, heksil-acetata i feniletil-acetata u vinima proizvedenima 

kriomaceracijom u odnosu na kontrolno vino. Potencijalni razlozi povišene razine 

acetatnih estera u vinima proizvedenima kriomaceracijom mogu se objasniti 

kombiniranim učinkom mehaničke dezintegracije stanica, oslobađanja prekursora, 

povećane proizvodnje viših alkohola i stabilnosti estera na nižim temperaturama. Dietil-

sukcinat nastaje tijekom reakcije esterifikacije između karboksilnih kiselina i alkohola, 

odnosno jantarne kiseline i etanola u prisutnosti dehidratirajućeg reagensa. Među 

esterima, izoamil acetat (aroma banane) i 2-feniletil acetat (aroma ruže) prepoznati su 

kao ključni spojevi koji značajno pridonose ukupnom bouquetu vina (Ribéreau-Gayon 

i sur., 2006). Među ostalim esterima, detektirani su etil-butanoat i dietil sukcinat, među 

kojima je najzastupljeniji bio dietil-sukcinat, koji je jedan od najznačajnijih aromatskih 

spojeva koji nastaju tijekom fermentacije, sintetizira se tijekom esterifikacije etanola 

(koji nastaje djelovanjem kvasaca tijekom alkoholne fermentacije) (Lasik-Kurdyś i sur., 

2018). Iz rezultata je vidljivo kako je pretfermentacijski postupak hlađenja masulja 

značajno utjecao na sintezu hlapljivih fenola u vinima 'Malvazija istarska' budući da je 

suma koncentracija svih detektiranih spojeva bila je značajno najviša u tretmanima sa 

produljenom maceracijom (M1 i M3), nakon kojeg slijedi kontrolni tretman (K). 
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5.8.Senzorna analiza vina 
 

Primjena različitog vremena trajanja maceracije i mjesta dozrijevanja vina u proizvodnji 

vina sorte 'Malvazija istarska' imala je izražen utjecaj na senzornu kvalitetu navedenih 

vina.Senzorska svojstva vina mogu se smatrati najvažnijim parametrima za ocjenu 

njegove kvalitete. Vino je vrlo složeno piće sastavljeno od tisuća spojeva, od kojih neki 

pokazuju različite okuse i mirise. Harmonija između ovih senzorno aktivnih spojeva 

daje kvalitetu i kompleksnost vinu, te je izvor otkrića i emocija kada se vino kuša. 

Kvaliteta vina temelji se na intrinzičnim i ekstrinzičnim informacijama (Sáenz-Navajas 

i sur., 2013). Intrinzični znakovi definirani su kao organoleptička svojstva koja potiču 

prihvaćanje od strane potrošača ili tehničku procjenu stručnjaka.  

U pogledu rezultata kvantitativne deskriptivne senzorne analize vina (QDA), u djelu 

mirisnih svojstava vina, skupina voćnih, mineralnih i tercijarnih mirisa istaknula se kao 

najdominantnija u svim vinima, odnosno percipirana je kao najintenzivnija. Dobiveni 

rezultati u skladu su istraživanjem Rossi i sur. (2024), gdje je voćna skupina mirisa 

također najzastupljenija. Intenziteti percepcije voćne, mineralne i tercijarne skupine 

mirisa u vinima svih tretmana (K, M1 i M3) bili su značajno viši u odnosnu na intenzitet 

percepcije povrće i svježa trava. Ocjenjivanje kvalitete od strane stručnjaka ili sviđanje 

potrošača općenito se koristi za definiranje organoleptičke kvalitete vina (Hopfer i 

Heymann, 2014; Lawless i sur., 1997). Kvaliteti se pristupa ili kao tehničkoj procjeni 

stručnjaka ili kao osobnoj prosudbi potrošača. Međutim, rezultati ove analize upućuju 

na to da je paleta voćnih mirisa vina 'malvazija istarska' šira od dosad opisanog te 

uključuje dodatne nijanse aroma karakteristične za bijela i crna vina starijih godišta 

(duže vrijeme dozrijevanja).  Općenito, aroma vina se prema različitim izvorima može 

podijeliti na sortnu aromu (voćni tip arome), aromu fermentacije (druga vrsta arome) i 

aromu starenja (treća vrsta arome) (Gu i sur., 2022). Od pojedinačnih deskriptora ove 

skupine mirisa izdvojili su se miris jezgričavog, koštuničavog, suhe trave, 

kremen/nafte, meda i dunje. Prema literaturnim podacima, za arome suhe trave, 

kremen/nafte, meda i dunje mogu biti odgovorni norisoprenoidni spojevi (Genovese i 

sur., 2013), što se potvrđuje u slučaju vina 'Malvazija istarska' dobivenih primjenom 

različitog vremena trajanja maceracije i lokacije dozrijevanja, obzirom da su tretmani 

na maceraciji bili hlađeni. Ovi rezultati upućuju na to da je stvaranje aroma iz skupine 

voćno, biljno, mineralmo i tercijarno u vinima složen proces koji ne ovisi isključivo o 
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prisutnosti pojedinih kemijskih skupina, već o međudjelovanju više spojeva različitog 

podrijetla te o utjecaju specifičnih vinifikacijskih uvjeta i njihove sinergije. Uz voćne 

mirisa, po intenzitetu je značajna i skupina biljnih, mineralnih i tercijarnih mirisa. Najjači 

intenzitet zabilježen je u vinima tretmana produljene maceracije jedan da (M1) na obje 

lokacije dozrijevanja. Pretpostavka je kako su dulji ali ne predugi kontakt s kožicom i 

sjemenkama u tretmanima M1 (Roldán i sur., 2021; Rossi i sur., 2024) te veći omjer 

čvrste tvari tijekom maceracije značajno doprinijeli izraženijoj percepciji navedenih 

biljnih aroma, među kojima su se istaknuli miris meda, dunje, kremena/nafte, 

koštuničavog i jezgričavog. Prema Ferreira i López (2019), biljne arome u ovim vinima 

najčešće potječu od od C6 aldehida i alkohola (npr. heksanol) koji doprinosi mirisu 

pokošene trave, lišća i svježeg bilja. Također, na percepciju mirisa meda i dunje 

značajno utječe i spoj β-damascenon iz skupine norizoprenoida (Surburg i Panten, 

2006; Popova i sur.,2019). Ove skupine spojeva nastaju prvenstveno u grožđu i tijekom 

prerade, a na njihovu koncentraciju mogu utjecati sorta, zrelost grožđa te uvjeti 

vinifikacije i osobito dozrijevanje vina (Ferreira i López, 2019). Percepcija mirisa 

jezgričavog, koštuničavog i orašastog voća bila je podjednakog intenziteta među 

tretmanima. U vinima, note lješnjaka i badema često su povezane s prisutnošću 

benzaldehida, aromatskog aldehida koji daje karakterističan miris gorkog badema ili 

prženih orašastih plodova (Lukić i sur., 2017). Pojava tih deskriptora u vinima 

'Malvazija istarska' s produljenim vremenom maceracije (osobito M1 i M3), vjerojatno 

je posljedica poboljšane ekstrakcije iz sjemenki i kožica grožđa, kao i termičkih reakcija 

koje potiču sintezu benzaldehida te dodatno pojačavaju orašasti karakter u 

senzorskom profilu vina. Suha bijela vina obično se konzumiraju u kratkom roku nakon 

punjenja u boce. Njihova kvaliteta u trenutku konzumacije bit će usko povezana s 

njihovim kemijskim sastavom i senzorskim karakteristikama prije punjenja u boce, iako 

će uvjeti skladištenja kao što su temperatura, izloženost svjetlosti ili kisik koji prolazi 

kroz plutene čepove odrediti razvoj njihove početne kvalitete (Silva i sur., 2011). Većina 

bijelih vina proizvodi se za konzumaciju mlada, odnosno nedugo nakon punjenja u 

boce, s obzirom na njihovu svježu, voćnu, cvjetnu aromu. Duže  vrijeme skladištenja 

rezultira gubitkom ovog pozitivnog osjetilnog karaktera zbog čega se bijela vina obično 

konzumiraju unutar godine dana od njegove proizvodnje (Zraly, 2020). 

Prvi faktor koji potrošači procjenjuju pri kušanju vina je njegova boja. Boja vina i 

intenzitet boje vina 'Malvazija istarska' okarakterizirani su kao vrlo tipični u svim 
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tretmanima s intenzitetom raspona od 6,68 u Podrum x M3 do 8,42 More x M1 a 

intenzitet od 6,32 u More x M3 do 8,16 u Podrum x M1.Statistički najviši intenzitet boje 

je zabilježen u oba tretmana sa produljenom maceracijom (more i podrum). Boja je 

općenito prepoznata kao bitan atribut vina, koji potrošačima pruža prvo perceptivno 

svojstvo, a također u određenoj mjeri odražava kvalitetu i status vina. Kod bijelog vina, 

intenzitet boje se postupno povećava s vremenom, obično od svijetlo limun zelene ili 

srednje limunaste do zlatne, jantarne, na kraju smeđe boje (Castellanos i sur., 2021; 

Kanavouras i sur., 2020). Stoga se čini da i bijela i crvena vina na kraju s vremenom 

dobiju smeđu nijansu. Ova evolucija boje vina tradicionalno se naziva 'potamnjivanje', 

što je posljedica povećanja apsorbancije u žutom području (oko 420 nm) vidljivog 

spektra (Skouroumounis i sur., 2005). 

Profil okusa ocijenjenih vina sorte 'Malvazija istarska' ocijenjen je pomoću različitih 

deskriptora koji opisuju svojstva okusa, pri čemu je većina njih, kao što su intenzitet, 

kakvoća, kompleksnost, trajnost i punoća imala statistički značajno najniže vrijednosti 

u kontrolnom vinu (K). Osjećaj vina u usnoj šupljini se smatra skupom osjeta 

karakteriziranih taktilnim odgovorom u ustima (Ramos-Pineda i sur., 2018), a na njega 

utječu tanini, etanol, pH, polisaharidi te njihove interakcije s slinom i oralnim 

komponentama (Abreu i sur., 2021). Ovi rezultati upućuju na to da je većina svojstava 

okusa bila značajno pod utjecajem primijenjenih vinifikacijskih tehnologija, odnosno 

pretfermentacijskog hlađenja masulja i produljene maceracije pri čemu je svaki od 

navedenih postupaka gotovo jednako pridonio poboljšanju okusnog profila vina sorte 

'Malvazija istarska'. Budući da ljudi prirodno smatraju da je gorčina odbojna 

(Lindemann, 1996), ona može negativno utjecati na ravnotežu okusa vina. Sastav 

okusa vina općenito uključuje njegovu aromu, okus i osjećaj u ustima (X. Zhang i sur., 

2022), koji su nedvojbeno najvažniji čimbenici koji utječu na kvalitetu vina. Percepcija 

okusa rezultat je kombinacije svih osjeta koji se percipiraju u usnoj šupljini, uključujući 

aromu, okus i taktilne senzacije (Prescott, 2011). Vina koja se odlikuju specifičnim i 

karakterističnim organoleptičkim svojstvima su u stalnoj potražnji što potiče 

proizvođače da koriste i primjenjuju nove i modificirane tradicionalne enološke prakse 

u njihovoj proizvodnji (Sancho-Galán i sur., 2021). Da bi se istražio potencijal svake 

pojedine sorte i njenog potencijala za proizvodnju kvalitetnih i vrhunskih vina, nužan je 

odabir odgovarajućih enoloških postupaka (Kallithraka i sur., 2006).  
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Senzorna svojstva glavna su svojstva vina koja određuju uspjeh kod potrošača 

(Jackson, 2009; Ribéreau-Gayon i sur., 2021). Senzorna svojstva tvore niz slobodnih 

aminokiselina i spojeva koji stvaraju aromu u vinima, a njihov sadržaj ovisi o sorti 

vinove loze, uvjetima uzgoja, tehnologiji proizvodnje, vrsti, soju vinskog kvasca i tehnici 

batonnage (Barrio-Galán i sur., 2020; Lehtonen, 1996; Zoecklein i sur., 1995). Mnoga 

istraživanja i studije opisuju rezultate analize kemijskog i senzorskog značaja različitih 

spojeva u složenoj matrici vina (Ruiz i sur., 2019), utjecaj hlapljivih spojeva na 

senzorske profile vina (Bouzas-Cid i sur., 2018; Tang i sur., 2019), te odnos između 

sastava uzorka i senzorske analize (Vilanova i sur., 2012, 2010). Senzorno ocjenjivanje 

provedeno metodom QDA pokazalo je da su vina iz tretmana produljene maceracije 

jedan dan (M1) ocijenjena kao značajno superiorna što se tiče ukupnog dojma vina. 

Dobiveni rezultati u skladu su s ocjenama vina dobivenih na temelju senzorne analize 

vina OIV metodom 100 bodova. 

OIV metodom senzorne analize koja se temelji na ljestvici od 100 bodova, a uzima u 

obzir vizualni, mirisni, okusni i opći dojam vina, proizvedena vina tretmana produljene 

maceracije jedan dan (M1), ocijenjena su značajno višim ocjenama u odnosu na vino 

produljene maceracije tri dana (M3) a najniže ocjene je dobio kontrolnog tretmana (K). 

Ovaj rezultat upućuje na to da su primijenjeni vinifikacijski postupci snažno utjecali na 

senzorna svojstva vina osobito vina sa produljenom maceracijom jedan dan. Između 

najviše ocijenjenog vina iz tretmana sa produljene maceracije jedan dan (M1) koji je 

osvojio 96,00 bodova i kontrolnog tretmana (K) s 82, boda zabilježena je razlika od 

gotovo 14 bodova. Vina svih tretmana (K, M1 i M3), se po ostvarenim bodovima 

svrstavaju se u kategoriju vrhunskih vina s kontroliranim zemljopisnim podrijetlom 

(Vrhunsko vino KZP) prema Članku 33. Pravilnika o vinarstvu (Pravilnik o vinarstvu, 

2022). Ovi rezultati upućuju na to da je, u slučaju tretmana s pretfermentacijskim 

hlađenjem i produljene maceracije jedan dan, imalo ključnu ulogu u postizanju visokih 

senzorskih ocjena. 

Veliki je broj istraživanja ukazao na pozitivan utjecaj produljene maceracije na 

senzorna svojstva među kojima i Plavša i sur. (2012) na temelju provedene senzorne 

analize na sorti ´Teran´ gdje su utvrdili da najveći utjecaj na senzornu ocjenu vina ima 

maceracija u trajanju 10 dana dok Francesca i sur. (2014) također ukazuje na pozitivan 

utjecaj duljih maceracija na senzorna svojstva vina. Brojna prethodna istraživanja 

potvrđuju pozitivan utjecaj produljene maceracije na harmoničnost vina  (Plavša i sur., 
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2012, Casassa i sur., 2021). Senzornom analizom vina obzirom na duljinu maceracije, 

u obje godine istraživanja izdvojila su se vina sorte ´Malvazija istarská  proizvedene 

maceracijom u trajanju 1 i 3 dana. Dobiveni rezultati upućuju na to da je kod sorte 

'Malvazija istarska' u usporedbi s kontrolnim standardnim vinifikacijskim postupkom, 

svaki od primijenjenih vinifikacijskih postupaka s produljenom maceracijom pozitivno 

utjecao na konačnu ocjenu vina, što implicira da je primjena nestandardnih tehnologija 

vinifikacije  bijelih vina rezultirala proizvodnjom vrhunskog bijelog vina sorte 'Malvazija 

istarska', naglašenih poželjnih senzornih značajki, uz očuvanje sortne tipičnosti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



173 
 

6. ZAKLJUĻCI 
 

Na temelju postavljenih hipoteza u dvogodišnjem istraživanju utjecaja trajanja 

maceracije i dozrijevanja pod morem na fizikalno-kemijski i aromatski sastav vina sorte 

'Malvazija istarska' (Vitis vinifera L.), možemo zaključiti slijedeće temeljem postavljenih 

hipoteza. 

Prva hipoteza je djelomično potvrđena jer je od ukupno šesnaest fizikalno-kemijskih 

parametara kod njih deset (smjesa glukoza/fruktoza, reducirajući šećeri, pH, ukupna 

kiselost, limunska kiselina, jabučna kiselina, mliječna kiselina, Folin-Ciocalteu indeks, 

fruktoza i glukoza), nije došlo do značajne promjene u njihovom sadržaju. Kod ostalih 

šest analiziranih fizikalno-kemijskih parametara (gustoća, relativna gustoća, stvarni 

alkohol, hlapiva kiselost i glicerol), primjena maceracije nije utjecala na značajnu 

promjenu njihovog sadržaja ali je utvrđena interakcija između tretmana. 

Kod tretmana M3 x M utvrđen je statistički najviša vrijednost gustoće vina u odnosu na 

ostale istraživane tretmane a kod tretmana K x M utvrđen je statistički najviša vrijednost 

relativne gustoće u odnosu na ostale istraživane tretmane. Statistički najveći sadržaj 

stvarnog alkohola utvrđen je kod tretmana M1 x P. Kod tretmana M1 x M utvrđen je 

statistički najveći sadržaj hlapive kiselosti (izraženo kao octena kiselina) u odnosu na 

ostale istraživane tretmane dok je kod tretmana M3 x P utvrđen statistički najveći 

sadržaj glicerola u odnosu ostale istraživane tretmane. 

Kod provedenih tretmana (vrijeme trajanja maceracije), utvrđeno je da nije bilo 

promjene u sadržaju analiziranih i detektiranih fenolnih spojeva kao što su epikatehin, 

2,5-DHBA i p-kumarinska kiselina. Tretmani sa različitim i produljenim vremenom 

trajanja maceracije (M1 i M3), rezultirali su značajnim povećanjem sadržaja 

analiziranih i detektiranih fenolnih spojeva, osobito katehina, 3,4-DHBA, kafeinske 

kiseline, galne kiseline, hidroksitrozola, miricetina, naringenina, p-HBA i tirozola u 

odnosu na kontrolni tretman. 

Tretmani sa različitim mjestom/lokacijom dozrijevanja vina (P i M), rezultirali su 

značajnim povećanjem sadržaja analiziranih i detektiranih fenolnih spojeva, osobito 

katehina, 3,4-DHBA, kafeinske kiseline, galne kiseline, hidroksitrozola, miricetina, 

naringenina, p-HBA i tirozola u odnosu na ostale istraživane fenolne spojeve. 
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Druga hipoteza temeljem dobivenih rezultata je djelomično potvrđena jer od svih 

analiziranih hlapljivih spojeva, kod 3-metilbutan-1-ola, etil-butanoata, 2-metilbutan-1-

ola, 2-furanokarboksialdehida, etil-heksanoata, 2-feniletanola, dietil-sukcinata i etil-

oktanoata nisu utvrđene promjene sadržaja hlapljivih spojeva tretmana koji su 

dozrijevali pod morem. Kod heksanola, heksanske kiseline nonanala, 2-etilfenola, 4-

etil-2-metoksifenola, dekanske kiseline i etil-dekanoata i 3-metilbutilacetata utvrđeno 

je povećanje sadražaja hlapljivih spojeva tretmana koji su dozrijevali pod morem. 

 

Treća je hipoteza temeljem dobivenih rezultata u potpunosti potvrđena jer većina 

senzorskih svojstava tretmana koji su dozrijevali pod morem su imali značajno bolja 

senzorna svojstva od tremana koji su dozrijevali u klasičnom podrumu. Ta je razlika 

osobito determinirana kod tretmana koji su imali produljeno trajanje maceracije (M1). 

Deskriptivnim opisima svojstava vina utvrđeni su prosječno najviše ocjeneintenziteta i 

kakvoće mirisa te kompleksnosti i trajnosti mirisa. Statistički najviše vrijednosti mirisa 

vina utvrđene su u opisu mirisa kao koštunićavo voće, tropski miris i miris cvijeća. Kod 

istraživanih svojstava mirisa svježe trave, suhe trave i mineralno (kremen ili nafta), 

utvrđene su statistički najviše vrijednosti. Kod svojstva okusa vina ta razlika nije bila 

značajno različita u ovisnosti o mjestu dozrijevanja (osim kod intenziteta okusa) ali je 

najviša vrijednost bila utvrđena kod istraživanih tretmana sa produljenim trajanjem 

maceracije (M1), kod svojstva trajnost okusa i punoća okusa. To je bitno jer je miris 

vina primarni čimbenik prilikom odabira i kupovine vina. 

Rezultati ovog istraživanja pridonose proširenju znanstvenih spoznaja o tome kako 

jedan potpuno novi i inovativni način čuvanja i dozrijevanja vina ima utjecaj ne samo 

na vinifikacijsku tehnologiju maceracije bijelih vina već i na kvalitetu tako proizvedenog 

vina. Promjene u koncentracijama pojedinih spojeva kao i njihove međusobne 

interakcije ovisno o vremenu trajanja maceracije te mjestu dozrijevanja vina, mogu 

rezultirati većim i senzorno povećanim pozitivnim senzornim profilima. Rezultati 

dobiveni ovim istraživanjem doprinjeli su novim informacijama o utjecaju produljene 

pretfermentacijske maceracije i mjesta dozrijevanja vina na kemijska i senzorna 

svojstva vina ‘Malvazija istarska’. Dozrijevanje vina pod morem je inovativan tehnološki 

proces proizvodnje i čuvanja vina jer je kvaliteta vina bila sačuvana uz minimalnu 

promjenu kemijskog sastava i povećanje kvalitete senzorskih svojstava što ukazuje na 

potencijal ovog procesa. 
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8. PRILOZI 
 

PRILOG 1. Tablica 1. Rezultati fizikalno kemijskih parametara za dvije godine istraživanja (2018., 2019.) na FT-IR Winescan uređaju sa tri 

različita vremena maceracije i dva mjesta dozrijevanja uzoraka. 

 

RB Šifra VINO(OZNAKA)SORTA GODINA BERBEKvasac Bistrenje bentonitomGustoća Relativna gustoćaEtanol Smjesa glukoza/fruktozaReducirajući šećeripH Uk. kiselost (vinska k.)Hl. kiselost (octena k.)Limunska kiselinaVinska kiselinaJabučna kiselinaMliječna kiselinaFolinCindexGlycerol Fructose Glucose

1 MORE K1 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,991189 0,992973 12,942 1,32 2,31 3,396 5,648 0,346 0,3498 1,96 1,87 0,29 31,45 5,89 1,49 1,27

2 MORE K2 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,990932 0,992714 12,826 0,76 1,38 3,246 5,739 0,347 0,3307 2,18 2,11 0,02 24,69 5,13 0,83 0,88

3 MORE K3 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,991475 0,992886 12,988 1,07 1,78 3,327 5,771 0,392 0,3401 2,06 1,95 0,15 27,97 5,57 1,14 1,09

4 MORE M1-1 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,989811 0,991592 12,956 0,98 1,62 3,245 5,742 0,395 0,3528 1,61 2,54 0,05 34,08 5,46 1,42 1,08

5 MORE M1-2 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,989943 0,991725 13,096 0,61 1,01 3,206 5,817 0,372 0,4055 1,64 2,08 0,32 35,22 5,48 1,21 0,56

6 MORE M1-3 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,990956 0,99274 12,974 1,28 2,03 3,317 5,519 0,376 0,2227 2,18 0,52 1,56 25,69 5,48 1,05 1,23

7 MORE M3-1 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,990708 0,992492 12,981 0,55 1,18 3,337 5,576 0,367 0,3746 1,71 1,34 0,78 24,72 8,44 0,88 0,48

8 MORE M3-2 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,990706 0,992489 12,983 1,67 1,97 3,321 5,582 0,309 0,3444 2,24 1,46 0,18 28,17 6,63 1,98 0,78

9 MORE M3-3 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,991712 0,993495 13,054 1,04 2,14 3,338 5,584 0,334 0,3391 1,47 2,39 0,43 30,68 5,88 1,39 1,36

10 PODRUM K1 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,991132 0,992916 12,931 1,49 2,41 3,395 5,642 0,342 0,3592 1,89 1,81 0,32 30,75 5,91 1,54 1,39

11 PODRUM K2 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,991095 0,992879 12,963 1,11 1,66 3,382 5,692 0,375 0,3594 2,13 2,13 0,05 24,68 5,04 0,95 0,92

12 PODRUM K3 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,991116 0,99289 12,852 1,31 2,03 3,313 5,731 0,363 0,3593 2,01 1,97 0,19 27,72 5,49 1,29 1,16

13 PODRUM M1-1 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,989775 0,991557 13,049 0,62 0,99 3,304 5,728 0,322 0,3724 1,74 2,47 0,12 30,14 5,19 1,02 0,91

14 PODRUM M1-2 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,989799 0,99158 13,081 0,11 0,52 3,297 5,778 0,316 0,4016 1,64 2,09 0,29 34,55 5,56 0,93 0,34

15 PODRUM M1-3 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,991178 0,992963 12,874 1,26 2,09 3,325 5,545 0,294 0,2052 2,45 0,44 1,69 27,16 5,46 0,98 1,26

16 PODRUM M3-1 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,990866 0,99265 13,051 0,49 1,21 3,373 5,525 0,359 0,3632 1,69 1,32 0,77 24,19 8,38 0,85 0,47

17 PODRUM M3-2 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,990764 0,992547 12,971 1,87 2,07 3,301 5,644 0,389 0,3635 2,23 1,61 0,17 26,75 6,73 2,02 0,88

18 PODRUM M3-3 Malvazija 2018. Anchor VIN 13Da 0,991721 0,993506 13,014 1,13 2,24 3,401 5,583 0,338 0,3391 1,45 2,39 0,38 31,18 5,88 1,42 1,42

19 MORE K1 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990673 0,992456 13,018 1,05 1,86 3,343 5,812 0,353 0,3873 2,07 2,32 0,11 25,33 6,75 1,45 0,54

20 MORE K2 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,991398 0,993138 12,861 1,68 2,07 3,356 5,617 0,314 0,5043 1,28 3,02 0,15 28,14 5,81 2,14 0,34

21 MORE K3 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,991009 0,992802 12,858 1,33 1,98 3,301 5,713 0,335 0,4424 1,77 2,76 0,13 26,83 6,33 1,81 0,43

22 MORE M1-1 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990708 0,992491 13,031 1,53 2,19 3,471 5,613 0,317 0,3434 1,66 2,49 0,26 32,07 5,53 2,17 0,83

23 MORE M1-2 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990312 0,992095 12,961 1,13 1,76 3,376 5,618 0,311 0,3374 1,84 1,73 0,36 27,75 5,44 1,33 0,95

24 MORE M1-3 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990503 0,992282 13,035 1,33 1,97 3,422 5,634 0,369 0,3404 1,74 2,13 0,32 29,09 5,48 1,76 0,89

25 MORE M3-1 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,991263 0,993047 12,831 1,42 2,44 3,378 5,703 0,383 2,7787 2,69 1,03 0,35 23,91 5,32 1,12 1,58

26 MORE M3-2 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990481 0,992264 12,977 0,21 0,72 3,342 5,788 0,331 0,4383 1,49 2,79 0,05 31,28 6,03 0,93 0,15

27 MORE M3-3 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,992667 0,992667 12,875 0,87 1,69 3,301 5,701 0,357 0,3565 2,09 1,91 0,19 27,46 5,77 1,01 0,84

28 PODRUM K1 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990599 0,992382 13,003 1,13 1,94 3,347 5,725 0,345 0,3916 2,12 2,35 0,11 25,61 6,72 1,43 0,61

29 PODRUM K2 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990496 0,99228 12,954 0,22 0,72 3,403 5,579 0,328 0,4409 1,48 2,83 0,04 31,36 5,92 0,88 0,11

30 PODRUM K3 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990505 0,992311 13,021 0,69 1,32 3,338 5,722 0,322 0,4196 1,83 2,61 0,04 29,02 6,32 1,17 0,37

31 PODRUM M1-1 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990692 0,992475 13,007 0,41 0,99 3,369 5,622 0,363 0,3913 1,52 2,91 0,09 30,38 5,44 1,19 0,82

32 PODRUM M1-2 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990197 0,991979 13,011 1,18 1,81 3,365 5,643 0,325 0,3554 1,87 1,93 0,34 27,54 5,41 1,32 1,03

33 PODRUM M1-3 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990545 0,992286 13,075 0,79 1,39 3,378 5,682 0,291 0,3753 1,76 2,42 0,22 28,97 5,43 1,25 0,91

34 PODRUM M3-1 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,989201 0,990982 12,908 1,45 2,05 3,326 5,681 0,347 0,2684 2,25 1,32 0,28 32,21 5,63 1,93 0,76

35 PODRUM M3-2 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,991007 0,992791 12,928 1,09 1,72 3,404 5,591 0,323 0,4136 1,51 2,78 0,05 30,57 6,06 1,45 0,55

36 PODRUM M3-3 Malvazija 2019. Anchor VIN 13Da 0,990904 0,992667 12,878 0,87 1,69 3,301 5,701 0,297 0,3562 2,09 1,91 0,19 27,46 5,77 1,01 0,84
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PRILOG 2. Tablica 3. Sadržaj fenolnih komponenti (polifenola) 

 

 

 

catechinepicatechin2,5-DHBA3,4-DHBAapigenin
caffeic 

acid

cholorog

enic acid 
chrysin

diosmeti

n

gallic 

acid

homovan

illic acid

hydroxyt

yrosol

kaempfe

rol
luteolin myricetin

naringeni

n

oleurope

in

p -

coumaric 

acid

pHBA
querceti

n
rutin

trans-

resveratr

ol

tyrosol

RB Šifra

UZORAK godina katehin
epikatehi

n
2,5-DHBA3,4-DHBAapigenin

kavena 

kiselina

klorogen

a kiselina
krizin

diosmeti

n

galna 

kiselina

homovan

ilinska 

kiselina

hidroksiti

rosol
kamferol luteolin miricetin

naringeni

n

oleurope

in

p -

kumarins

ka 

kiselina

pHBA kvrcetin rutin

trans-

resveratr

ol

tirosol

1 MORE K1 2018 1,060157 1,43108 1,111953 2,075803 <LOQ 12,81353 <LOQ 0,0 <LOQ 14,16563 0,0 1,003537 0,0 0,0 0,007577 0,056571 0,0 1,726518 0,544505 0,0 <LOQ 0,0 0,501412

2 MORE K2 2018 1,415848 1,521998 1,762787 1,960138 <LOQ 9,417401 <LOQ 0,0 <LOQ 12,80196 0,0 0,620352 0,0 0,0 0,009948 0,079436 0,0 1,559674 0,737861 <LOQ <LOQ 0,0 0,613275

3 MORE K3 2018 1,238003 1,486539 1,57337 2,051977 <LOQ 10,91546 <LOQ 0,0 <LOQ 13,18379 0,0 0,911945 0,0 0,0 0,007863 0,069004 0,0 1,663096 0,581183 <LOQ <LOQ 0,0 0,535344

4 MORE M1-1 2018 1,360542 1,197624 1,136479 4,646842 <LOQ 8,320723 <LOQ 0,0 <LOQ 4,397129 0,0 0,487618 0,0 0,0 0,033927 0,057555 0,0 1,665405 0,862243 <LOQ <LOQ 0,0 0,712078

5 MORE M1-2 2018 1,408588 1,924412 1,303551 3,810534 <LOQ 8,083824 <LOQ 0,0 <LOQ 3,796227 0,0 1,030752 0,0 0,0 0,010636 0,080334 0,0 1,883315 1,322791 0,0 <LOQ 0,0 1,08015

6 MORE M1-3 2018 1,510679 2,076295 0,864265 2,771152 <LOQ 8,43741 <LOQ 0,0 <LOQ 10,04798 0,0 0,551229 0,0 0,0 0,01095 0,07655 0,0 1,815467 1,00086 0,0 <LOQ 0,0 0,799767

7 MORE M3-1 2018 1,235376 1,245732 1,563751 5,759191 <LOQ 9,577606 <LOQ 0,0 <LOQ 12,00097 0,0 1,075782 0,0 0,0 0,011727 0,079024 0,0 1,354222 1,464855 <LOQ <LOQ 0,0 1,073378

8 MORE M3-2 2018 1,427884 2,002567 0,875865 1,955153 <LOQ 8,1962 <LOQ 0,0 0,000865 17,15309 0,0 0,536937 0,0 0,0 0,009103 0,0948 0,0 1,627286 0,644254 <LOQ <LOQ 0,0 0,525764

9 MORE M3-3 2018 1,361409 1,763864 1,447195 2,587174 <LOQ 11,01497 <LOQ 0,0 <LOQ 11,96238 0,0 1,075168 0,0 0,0 0,010255 0,085861 0,0 1,56961 0,879531 <LOQ <LOQ 0,0 0,747767

10 PODRUM K1 2018 0,102816 0,28766 0,378846 1,095962 <LOQ 2,286877 <LOQ 0,0 <LOQ 11,52442 0,0 1,006378 0,0 <LOQ 0 0,006502 0,0 0,302446 0,382327 0,0 <LOQ 0,0 1,232188

11 PODRUM K2 2018 0,50198 0,784478 1,377853 2,054148 <LOQ 4,895561 <LOQ 0,0 <LOQ 12,14402 0,0 0,614597 0,0 <LOQ 0 0,007172 0,0 0,91376 0,787006 0,0 <LOQ 0,0 0,794223

12 PODRUM K3 2018 0,302398 0,563069 0,98735 1,657055 <LOQ 3,291219 <LOQ 0,0 <LOQ 11,98322 0,0 0,901487 0,0 <LOQ 0 0,006937 0,0 0,568103 0,544666 0,0 <LOQ 0,0 1,063206

13 PODRUM M1-1 2018 0,792356 0,846359 1,213289 4,94043 <LOQ 8,158341 <LOQ 0,0 <LOQ 6,188284 0,0 0,749784 0,0 <LOQ 0,005467 0,006922 0,0 1,316993 1,557129 0,0 <LOQ 0,0 1,361614

14 PODRUM M1-2 2018 0,907422 1,060593 1,222686 3,751945 <LOQ 9,5645 <LOQ 0,0 <LOQ 3,926793 0,0 0,943247 0,0 <LOQ 0,006017 0,006893 0,0 1,787625 1,297717 0,0 <LOQ 0,0 1,22726

15 PODRUM M1-3 2018 1,162251 1,402573 0,870697 3,217177 <LOQ 8,582692 <LOQ 0,0 <LOQ 11,09367 0,0 0,547589 0,0 <LOQ 0,006091 0,010833 0,0 1,858878 1,07571 0,0 <LOQ 0,0 0,88252

16 PODRUM M3-1 2018 0,566169 0,760981 1,382387 5,661666 <LOQ 4,95178 <LOQ 0,0 <LOQ 10,74128 0,0 1,149304 0,0 <LOQ 0,002948 0,007672 0,0 0,918132 1,728499 0,0 <LOQ 0,0 1,458184

17 PODRUM M3-2 2018 1,174899 1,563982 0,863305 2,346289 <LOQ 9,796814 <LOQ 0,0 0,001377 18,38381 0,0 0,779478 0,0 <LOQ 0,006226 0,026688 0,0 1,475234 0,793766 0,0 <LOQ 0,0 0,792625

18 PODRUM M3-3 2018 1,309329 2,198651 1,372133 3,182253 <LOQ 10,89005 <LOQ 0,0 <LOQ 16,14812 0,0 1,382772 0,0 <LOQ 0,006589 0,027027 0,0 1,378213 1,10066 0,0 <LOQ 0,0 0,903018

19 MORE K1 2019 1,438313 2,37942 0,919727 2,59839 <LOQ 7,597875 <LOQ 0,0 <LOQ 10,73678 0,0 0,500873 0,0 0,0 0,011887 0,104634 0,0 1,584927 0,926639 <LOQ <LOQ 0,0 0,689702

20 MORE K2 2019 1,395401 1,888826 0,801717 2,547486 <LOQ 10,1592 <LOQ 0,0 <LOQ 8,827306 0,0 1,323537 0,0 0,0 0,009659 0,102594 0,0 2,33342 0,685986 <LOQ <LOQ 0,0 0,571115

21 MORE K3 2019 1,406857 2,031423 0,830722 2,562938 <LOQ 10,37854 <LOQ 0,0 <LOQ 9,972041 0,0 1,002205 0,0 0,0 0,010173 0,103314 0,0 1,839174 0,800313 <LOQ <LOQ 0,0 0,613409

22 MORE M1-1 2019 1,231939 2,163997 1,064009 3,465789 <LOQ 8,159424 <LOQ 0,0 <LOQ 7,736898 0,0 0,78938 0,0 0,0 0,009205 0,094332 0,0 1,354614 1,104072 <LOQ <LOQ 0,0 0,937886

23 MORE M1-2 2019 1,252123 1,853078 0,843802 3,217515 <LOQ 10,38834 <LOQ 0,0 <LOQ 10,11793 0,0 0,683688 0,0 0,0 0,015248 0,10788 0,0 1,468686 1,02971 <LOQ <LOQ 0,0 0,808761

24 MORE M1-3 2019 1,240031 2,038537 0,923906 3,331652 <LOQ 10,91946 <LOQ 0,0 <LOQ 9,027412 0,0 0,706534 0,0 0,0 0,112266 0,100106 0,0 1,40065 1,054891 <LOQ <LOQ 0,0 0,837324

25 MORE M3-1 2019 1,551401 1,652215 1,327722 3,669296 <LOQ 16,55371 <LOQ 0,0 <LOQ 5,808625 0,0 0,849682 0,0 0,0 0,011111 0,072968 0,0 1,535437 1,461075 <LOQ <LOQ 0,0 1,232804

26 MORE M3-2 2019 1,390427 1,902299 0,704777 2,026742 <LOQ 22,79501 <LOQ 0,0 <LOQ 9,49328 0,0 0,871488 0,0 0,0 0,010153 0,095852 0,0 2,781215 0,628106 <LOQ <LOQ 0,0 0,509202

27 MORE M3-3 2019 1,450914 1,737257 1,00625 2,648019 <LOQ 19,07436 <LOQ 0,0 <LOQ 7,150953 0,0 0,860585 0,0 <LOQ 0,010332 0,869099 0,0 2,053326 1,02259 0,0 <LOQ 0,0 0,901003

28 PODRUM K1 2019 1,053363 1,507325 0,897881 2,337999 <LOQ 10,58838 <LOQ 0,0 <LOQ 10,87036 0,0 0,923854 0,0 <LOQ 0,005741 0,030747 0,0 1,643511 0,698688 0,0 <LOQ 0,0 0,648942

29 PODRUM K2 2019 1,782773 3,126948 0,898716 3,443634 <LOQ 10,18541 <LOQ 0,0 <LOQ 10,31641 0,0 0,808506 0,0 <LOQ 0,006572 0,035091 0,0 1,570978 1,137364 0,0 <LOQ 0,0 1,009941

30 PODRUM K3 2019 1,340173 1,816423 0,76404 2,521804 <LOQ 10,91946 <LOQ 0,0 <LOQ 10,53131 0,0 0,865413 0,0 <LOQ 0,007168 0,03306 0,0 1,608467 0,77342 0,0 <LOQ 0,0 0,650412

31 PODRUM M1-1 2019 1,494819 2,573549 1,435589 3,676558 <LOQ 8,545922 <LOQ 0,0 <LOQ 8,082786 0,0 1,167895 0,0 <LOQ 0,005974 0,043414 0,0 1,891229 1,459086 0,0 <LOQ 0,0 1,47193

32 PODRUM M1-2 2019 1,782773 3,126948 0,898716 3,443634 <LOQ 10,18541 <LOQ 0,0 <LOQ 10,31641 0,0 0,808506 0,0 <LOQ 0,006572 0,035091 0,0 1,570978 1,137364 0,0 <LOQ 0,0 1,009941

33 PODRUM M1-3 2019 1,608796 2,800249 1,066152 3,500096 <LOQ 9,665667 <LOQ 0,0 <LOQ 9,699597 0,0 0,9932 0,0 <LOQ 0,006073 0,038252 0,0 1,761104 1,192825 0,0 <LOQ 0,0 1,210936

34 PODRUM M3-1 2019 0,97316 1,271486 1,071723 2,248033 <LOQ 12,35995 <LOQ 0,0 <LOQ 7,568144 0,0 2,269915 0,0 <LOQ 0,003879 0,022386 0,0 1,544866 0,751064 0,0 <LOQ 0,0 0,625554

35 PODRUM M3-2 2019 1,258767 1,450193 0,873529 2,432013 <LOQ 16,52862 <LOQ 0,0 <LOQ 7,364289 0,0 0,918239 0,0 <LOQ 0,007752 0,062669 0,0 2,164472 0,741272 0,0 <LOQ 0,0 0,628557

36 PODRUM M3-3 2019 1,105964 1,350839 0,992626 2,310023 <LOQ 14,04429 <LOQ 0,0 <LOQ 7,066216 0,0 1,491077 0,0 <LOQ 0,005315 0,040527 0,0 1,814669 0,747168 0,0 <LOQ 0,0 0,623456
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PRILOG 3. Deskriptivni senzorski obrazac 

 

   

Uzorak________ Uzorak________

Tipiļnost

citrusi

jezgriļavo 

koġtuniļavo

tropsko

bijelo 

obojeno

povrĺe

svjeģe trave

suhe trave

mineralno kremen, nafta

med

ģele od dunje

Ocjenjivanje vrijednostima 1 - 9  (1 = odsutnost osjeta … 9 = maksimalni intenzitet osjeta)

Ocjena (100 bodova)

                    Tipiļnost

                    Intenzitet

Punoĺa

KarakterOkus

Kakvoĺa

Kompleksnost

Trajnost

Miris

Boja

Tipologija

Karakter

Voĺno

Intenzitet

Kakvoĺa

Kompleksnost

Trajnost

Malvazija istarska                              Serija _________

cvjetno

biljno

tercijarno

Intenzitet
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PRILOG 4. Pektolitički enzim korišten u proizvodnji analiziranog vina 
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PRILOG 5. Hranjivo za početak fermentacije u proizvodnji analiziranog vina 
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PRILOG 6. Selekcionirani kvasac korišten u proizvodnji analiziranog vina 
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PRILOG 7. Hranjivo za dohranu kvasca korišteno u proizvodnji analiziranog vina 
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PRILOG 8. Bentonit korišten za stabilizaciju na proteine analiziranog vina 
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