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Kyslik a vino - uvod do
problematiky

Predstavujeme vam prvni ¢ast minisérie ¢lanka vénovanych problematice
kysliku ve viné. Ackoliv byl kyslik vzdy vniman jako neptitel vina, je v soucasném
vinarstvi velmi diskutovanym tématem. Velka pozornost je vénovana predevsim
oxida¢né-redukénim reakcim. Zdanlivé jednoducha oxidace ¢i redukce vina neni pouze
o tom, jestli se nam vino zda naoxidované, nebo naopak prili§ reduktivni aZz sirkové.

yslik hraje dileZitou roli pti kaz-
K dé reakci, at uz jde o chemickou

reakci, ¢i disledek mikrobidlni
aktivity. Ovliviiuje budouci vino jiz od
sklizné hroznu pfes zpracovani a kvaSeni
az po $koleni a zrani vina, at uz v nado-
bach, nebo lahvich. Najit rovnovahu mezi
oxidaci a redukci je sloZity proces, pii kte-
rém je nutné dokonale znat reakce kysli-
ku a latky, se kterymi reaguje.

Vzduch kolem nas tvofi z vice nez
20 % kyslik, a ten proto zna¢né ovliviiu-
je prubéh vsech technologickych opera-
ci. Je tfeba se naudit s kyslikem po dobu
vyroby vina pracovat, vyuZzivat jeho
pfednosti a potlacit neptiznivé dopady
na vino.
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Kyslik a jeho vyznam pti
vyrobé vina

Je obecné znamo, Ze kyslik ma velky vliv
na chemické sloZeni i senzorické vlastnos-
ti vina. Je tedy tfeba kysliku vénovat bé-
hem vyroby vina zvlastni pozornost (DAY
et al., 2015). Je nejrozsifenéjsim a nejdile-
7it&j$im (pro Zivot nezbytnym) biogennim
prvkem na zemi. Jde o velmi reaktivni
(fadi se mezi nejsilnéjsi oxida¢ni ¢inidla),
bezbarvy plyn bez chuti a zdpachu (KUL-
VEITOVA, 2007). Vyskytuje se ve vazané
formé ve vodé a mnoha slouceninach

tvoticich zemskou kuru. Vyskytuje se i ve
formé tfiatomovych molekul jako 0zén O,
(anonym, 2005).

Je soucasti mnoha vyznamnych slouce-
nin, at uz anorganickych - sirany (SO 4)‘H,
dusi¢nany (NO,), fosfore¢nany (PO,)™
a voda (H,0)-, nebo organickych (estery,
fenoly, alkoholy). (GREENWOOD, EARN-
SHAW, 1993)

Vliv kysliku na vino (+/-)

Kyslik mize ve viné hrat dvoji roli - celko-
vou charakteristiku vina muazZe ovlivnit jak
pozitivné, tak i negativné. To, které ucinky
se projevi, zavisi na mnozstvi rozpusténé-
ho kysliku, na okamziku, kdy je kyslik roz-
pustén, a v nemalé mife i na vlastnostech
samotného vina (naptiklad ¢ervena vina
jsou k oxidaci méné nachylna nez vina
bila). Vliv kysliku se vztahuje zejména
na modifikaci fenolovych sloucenin, kde
zpusobuje hnédnuti a zménu barvy mosti
vlivem oxidace polyfenolt. Ma v$ak pozi-
tivni G¢inky na vyvoj a zrani vina z hledis-
ka senzorického. Déale ma kyslik vliv na
aroma a mnozeni a rist mikroorganismu.

Rovnovaha mezi pozitivnimi a nega-
tivnimi Géinky kysliku zavisi na velkém
mnozstvi faktor. Prvnim dutlezitym fak-
torem je dobry zdravotni stav hroznt;
nemalo ucinek kysliku ovliviiyje i odriida,
resp. preferované odradové komponenty.
Nékteré odrudy jsou na styk s kyslikem
velmi citlivé, jako tfeba Sauvignon nebo
muskatové odridy, jiné méné. Odolnost
odrtd vadi vzduchu souvisi s latkovym
slozenim, pfedevs$im s obsahem pfirod-
nich antioxida¢nich slou¢enin (napft. po-
lyfenoly, glutathion) (ZIRONI et al., 2010).

Dal8imi faktory ovliviiujicimi u¢inek
kysliku jsou teplota, faze, ve které se vy-
robni proces nachazi, nebo i to, jak dlou-

ho jsou most ¢i vino vystavené vzduchu P
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(MOUTOUNET, VIDAL, 2008; ZIRONI
et al,, 2010).

Reakce kysliku ve viné

Kyslik neni pti vyvoji vina vzdy jen pro-
blémem. Jiz Pasteur dokazal, ze pfiméfe-
né provzdus$néni je pro pribéh fermenta-
ce velmi dilezité. Jak uz bylo nékolikrat
zminéno, kyslik ma pozitivni vliv na sta-
bilizaci barvy a sniZeni mnoZstvi tanind.
Kladné ovlivriyje i alkoholovou fermenta-
ci (ZIRONI et al., 2010).

JestliZe spravné ur¢ime mnozstvi a ter-
min dodani kysliku do vina, mtZe nam
tento pfidavek nemalo pomoci, a to ze-
jména pfi vyrobé ¢ervenych vin. Nadmér-
né mnozstvi dodaného kysliku v§ak miize
zpusobit automatickou oxidaci (ZIRONI
et al,, 2010).

S kyslikem reaguji predevsim fenolové
slouceniny. Vlivem této reakce dochazi
k hnédnuti a ztraté barvy. Oxidace feno-
lovych slou¢enin muze zpusobit tvorbu
ruznych tékavych sloucenin ovliviiujicich
aroma vina (EINSENMAN, 1998; ZIRONI
et al., 2010). Na oxidaci fenolovych slou-
¢enin navazuje oxidace alkoholu. Oxida-
ce alkoholu neni Gplné jednoducha, jde
o dvoufazovy proces. Nejprve kyslik inter-
aguje s fenolovymi slou¢eninami ve viné.
Jako vedlejsi produkt vznika peroxid vo-
diku (H202), ktery je silnym oxida¢nim ¢&i-
nidlem. Nasleduje reakce mezi alkoholem
(CH3CH20H) a peroxidem vodiku (H202)
za vzniku acetaldehydu (CH3CHO) a vody
(H20) (EINSENMAN, 1998; ZIRONI et al.,
2010).

CH,CH,OH + H,0, — CH,CHO + 2 H,0

Oxidace

JestliZze dojde ke kontaktu vina se vzdu-
chem, kyslik obsaZeny ve vzduchu se ve
viné zac¢ne diky fyzikalnim reakcim roz-
poustét. Rozpustény kyslik nasledné rea-
guje s fenolovymi slou¢eninami a zpuso-
buje jejich oxidaci, ktera miiZe probihat
pouze za pfitomnosti katalyzatort. Reak-
ci mezi kyslikem a kyselinou kaftarovou
jsou schopny zprostfedkovat enzymy ze
skupiny oxidaz a ionty pfechodnych kovi
(DHARMADHIKARI, 2015).
Mechanismus ptsobeni i nasledné re-
akce jsou u obou katalyzatoru rozdilné.
Hlavni oxidaci hotového vina je ta neen-
zymaticka, tj. chemicka oxidace, katalyzo-
vana kovovymi ionty, a proto je tfeba se ji
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vénovat mnohem podrobnéji nez oxidaci
enzymatické, ktera probiha predevsim
v moStech a doznivat miize v mladych vi-
nech (DHARMADHIKARI, 2015; KUMS-
TA, 2007).

Enzymaticka oxidace

Probiha pfedev$im v mostech za pfitom-
nosti enzymi ze skupiny oxidaz, jako jsou
o-polyfenoloxidaza (PPO) nebo p-polyfe-
noloxidaza (lakaza) (KUMSTA, 2007).

O-polyfenoloxidaza pienasi atomy vo-
diku z katecholu na kyslik, pficemz vznika
pfislusny o-chinon a voda. Aktivitu PPO
1ze béhem zpracovani hroznt ovlivnit béz-
nymi postupy, jako je zvySeni teploty (tzv.
ythermoflesh®) ¢i jeji sniZeni, nebo piida-
vek oxidu sifi¢itého. SO, inhibuje aktivitu
PPO pfi koncentraci 32 mg.l-.

P-polyfenoloxidazu produkuje pliseri
Seda (Botrytis cinerea) a jeji odolnost viiéi
oxidu sifi¢itému je podstatné vyssi nez
u PPO. Z tohoto divodu jsou mosty ziska-
né z nahnilych hrozni citlivéj$i na oxidaci
(KUMSTA, 2007).

Chemicka oxidace

Ve viné pfevazuje aZ v obdobi po alko-
holové fermentaci a probiha tzv. radi-
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kalovym mechanismem. Pfitomnost
iontd kovy, jako je Fe?* a Cu, vyrazné
zvy$uje oxidaéni aktivitu kysliku. Jejich
prostfednictvim dochézi k redukci kys-
liku na superoxidované radikaly, které
nasledné tvofi reakci s pfitomnymi fe-
nolovymi latkami obsahujicimi ortho-
-dihydroxybenzenovou ¢ast (katechol
- kyselina kaftarova [KUMSTA, 2007])
nebo skupinu galloyl a dalsi latky. Tyto
slozky jsou oxidovany na semichinon
radikaly a benzochinony. Vedlej$im pro-
duktem této reakce je peroxid vodiku,
pozdéji reagujici s etanolem. V pfitom-
nosti Zeleznatych iontd tento proces
probiha dale za vzniku acetaldehydu
a dalsiho superoxidovaného radikalu
(DANILEWICZ et al., 2008; OLIVEIRA
et al., 2011; REYNOLDS, 2010). Schéma
niZe (Obrazek 2) zobrazuje ptiklad che-
mické oxidace katechinu.

Plsobenim fenolt se oxidované zelezi-
té ionty zpétné redukuji a Zelezo se pak ve

HO
CO,H

HO OH
O COH

Obr. 1: Kyselina kaftarova (KUMSTA, 2007)

Obr. 2: Ptiklad oxidace katechinu (a) s dal$i reakei 1,2-chinonového produktu (b) reakei s
katechinem za vzniku dimeru (c) mirné ptekresleno jako (d), ktery po dalsi oxidaci poskytne
novy 1,2-chinon (e), ktery miZze podléhat cyklizaci na strukturu (f). (Zdroj: ALLEN, 1998)



viné vyskytuje ve formé Zeleznatého iontu
(KUMSTA, 2007).

I pfes to, ze se pfitomnost kyseliny
kaftarové (obecné fenolovych latek) ve
viné zda byt spie negativni, ve skute¢-
nosti zminéné radikalové reakce tlumi.
Deaktivuje totiZz superoxidovany radikal
i obzvlasté nachylné radikaly vzniklé z or-
ganickych latek, jako jsou terpeny, estery
mastnych kyselin ¢i estery vyssich alko-
holi (KUMSTA, 2007).

Oxidace zpasobena
mikrobialni aktivitou

Zpusobuji ji mikroorganismy, jako jsou oc-
tové bakterie, kifsotvorné kvasinky (Can-
dida) a Brettanomyces. Vsechny zminéné
mikroorganismy jsou zavislé na kysliku.
Octové bakterie napadaji etanol a produ-
kuji kyselinu octovou, v nékterych piipa-
dech i acetaldehyd a etylacetat. Apikulat-
ni kvasinky pattici do skupiny Kloeckera
a Hanseniaspora se v nepifitomnosti oxidu
fuji pocatky fermentace (ZOECKLEIN,
1995).

JestliZe nejsou nadoby s vinem dopl-
néné do své plné kapacity, hrozi, ze kii-
sotvorné kvasinky jako Candida spp. a Pi-
chia spp. vytvoti na povrchu vrstvu kiisu.
Tato vrstva kfisu je spojena s oxida¢nimi
defekty, jako je produkce kyseliny octové,
aldehydu a tékavych esterti (ZOECKLEIN,
1995).
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Oxidacni procesy
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pocatku zpracovani hroznt, dale béhem
zrani, skladovani i starnuti. Hraji vyznam-
nou roli béhem celé vyroby vina. Ovliv-
néni charakteru i chuti probiha ve velké
mife a muze byt jak pozitivni, tak i nega-
tivni. Zda bude vliv kysliku na vino klad-
ny, zalezi na mnoha faktorech, naptiklad
teploté, obsahu prospésnych fenolovych
latek ¢ hladiné oxidu sifi¢itého (FARKAS,
1983; HORNSEY, 2007).

Oxida¢né-redukéni procesy

Oxidac¢ni procesy velmi tizce souvisi s pro-
cesy reduk¢nimi, a proto jsou souhrnné
nazyvany oxida¢né-redukéni procesy. I ve
vinech, ktera jsou udrzovana bez pfistupu
vzduchu, probihaji oxida¢ni a redukéni
procesy. Vino je schopné okysli¢ovat se
i za nepfistupu kysliku, a to z vlastnich
zasob. Tento druh okysli¢eni je vSak po-
malejsi, nez kdyz je k vinu umoznén pfi-
stup vzdusného kysliku (FARKAS, 1983).
Mnoho sloucenin v mostu a viné exis-
tuje jako smés jejich oxidovanych a re-
dukovanych forem, oznacovanych jako
yredoxni pary*. Jestlize se jedna slouceni-
na redukuyje, jina se automaticky oxiduje.
Tyto oxida¢né-redukéni reakce pokracuji
az do dosazeni rovnovazného bodu, kdy
neni v pfevaze ani redukéni, ani oxida¢ni
sloucenina. Béhem téchto reakci se nékte-
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ré latky chovaji jako oxida¢ni ¢inidla a jiné
jako redukéni latky (ZIRONTI et al, 2010).
Nejdulezitéj$im oxida¢nim ¢inidlem
béhem vyroby vina je kyslik. Jako silné
oxidanty mohou plsobit kovy jako na-
piiklad Zelezo ¢i méd. Jejich obsah v mos-
tech i vinech je obvykly a jsou silnymi
katalyzatory oxida¢nich reakci. Oxidaci
fenolovych slouenin vznikaji nékteré
volné radikaly a peroxidy (napf. peroxid
vodiku - H,0,), podilejici se na oxidaci
(MICHLOVSKY, 2014; ZIRONI et al., 2010).
Nejvyznamnéjsi redukéni latkou obsa-
Zzenou ve viné je oxid sifi¢ity (SO,), dale se
na redukénich procesech podili kyselina
askorbova, fenolové latky a glutathion.
Kyselina askorbova se v mos$tu nachazi
v rtznych koncentracich a hraje dutlezi-
tou roli pfi omezovani enzymatického
hnédnuti. Jeji pasobeni ve viné je taktéz
velmi vyznamné, a to pfi reakcich s pe-
roxidem vodiku. Z tohoto divodu se ky-
selina askorbova pouziva do vina v kom-
binaci s oxidem sifi¢itym, aby zachytila
H,0, a snizila riziko oxidace. Glutathion
je tripeptid tvofeny kyselinou glutamo-
vou, cysteinem a glycinem. V hroznovém
mostu se vyskytuje pfirozené a v rizném
mnozstvi. Jeho obsah je u kazdé odrudy
rozdilny, ale muzZe se pohybovat az v kon-
centraci 100 pg.kg™. Syntetizuji ho kva-
sinky Saccharomyces cerevisiae béhem
oxidativniho stresu. Piisobi proti volnym
radikaltm a diky reakcim s produkty en-
zymatické transformace kyseliny kaftaro-
vé miize zabranit oxidaci mostu. Béhem
téchto reakci vznika
2-S-glutation-trans-caffeoyl-vinna kyse-
lina (tzv. hroznovy reakéni produkt - GRP),
diky které je glutathion schopen zastavit
oxidac¢ni fetézec (ZIRONI et al., 2010).
GRP se vSak miize stat substratem pro
enzym lakazu, vyskytujici se pfedevs§im
v mostech z hroznii napadenych Botrytis ci-
nerea, pak glutathion nedokaze most pied
hnédnutim uchranit (ZIRONI et al., 2010).
Vy$s8i odolnost ¢ervenych vin vaci
oxidaci zdivodiiyje fakt, ze velmi dobry-
mi antioxidanty jsou polyfenoly a taniny
(MICHLOVSKY, 2014; ZIRONI et al., 2010).

Rozpustnost kysliku

Jestlize je vino vystaveno vzduchu, kyslik
ze vzduchu se ve viné rozpusti. Jedna se
o fyzikalni proces. Obecné se da fict, ze
v jednom litru vina se rozpusti asi 6 ml
kysliku v zavislosti na aktualnich pod- P
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minkach. MnoZstvi rozpu$téného kysliku
ve viné se v pritbéhu ¢asu méni, protoze
kyslik je vyuzivan v oxida¢nich reakcich.
Rozpustnost je vyrazné ovlivnéna teplo-
tou (DHARMADHIKARI, 2018).

Po uvedeni plynu do kapalné faze do-
chazi k postupné difundaci. Maximalni
mnozstvi, které je schopné do vina pro-
niknout, odpovida saturaéni Grovni a,
tlakovym a teplotnim podminkam (MOU-
TOUNET, VIDAL, 2008).

Rozpustnost kysliku pozorovana pfi
ruznych teplotach je uvedena v Tabulce 1.

Hodnoty rozpustnosti kysliku ve viné
jsou, v zavislosti na sloZeni, niZsi nez ve
vodé. Alkohol a rozpu$téné pevné latky
jsou mimo jiné faktory, které ovliviiu-
ji rozpustnost kysliku ve viné. Protoze
teplota rozpustnost velmi ovliviiuje, je
dulezité chranit vino pfed vyraznym pro-
vzdu$nénim béhem technologickych ope-
raci pfinaSejicich makrooxidaci za nizké
teploty (DHARMADHIKARI, 2018).

Hyperoxidace

Hyperoxidace je enologicky predfermen-
tacni zasah, ktery zahrnuje nucenou oxi-
daci bilého mostu. Diky pfidavku extrém-
niho mnozstvi kysliku se sniZuje obsah
fenolq, latek zodpovédnych za hotkost
a sviravost budoucich vin. Tento postup
vyrazné zvySuje barevnou stabilitu vin
(TOIT et al., 2006). Prace s mostem po
hyperoxidaci probiha standardnim zpi-
sobem. Po sedimentaci se most o$etfi niz-
kou davkou oxidu sifi¢itého, aby béhem
skladovani nedoslo k barevnym zménam
(CEJUDO-BASTANTE et al., 2013).

Makrooxidace

Makrooxidaci rozumime pfidavek velkého
mnozstvi kysliku do vina béhem primar-
ni fermentace. Kyslik béhem fermentace

Rozpustnost kysliku pti
riizné teploté

Teplota °C | Rozpustény kyslik mg.1-*
0 15,0
10 11,4
20 9,1
30 7.7

Zdroj: DHARMADHIKARI, 2018,
upraveno autorem
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podporuje syntézu sterolt a tim posiluje
bunécéné stény kvasinek, které jsou pak
schopné lépe odolavat stresam, které pfi-
chazeji se zvySovanim hladiny alkoholu
(GOODE, 2019).

Na makrooxidaci navazuje mikrooxida-
ce, ktera je zpusobena men$imi davkami
kysliku a souvisi se zranim vina v dfevé-
nych sudech nebo tancich s fizenou mik-
rooxidaci (GOODE, 2019).

Mikrooxidace

Mikrooxidace je proces zamérného doda-
vani nepatrnych, ale méfitelnych davek
kysliku do vina v uré¢itém Casovém ho-
rizontu. Cilem je dodat takové mnozstvi
kysliku, aby bylo dosaZeno pozitivniho
vlivu na vino, at uz jde o zménu aroma,
stabilizaci barviv ¢i oxidaéni stabilitu.

Kyslik by se mél ptridavat tak, aby jeho
pfisun byl niz$i nez spotieba (BALIK,
STAVEK, 2017; BARON, PRUSOVA, 2018).

Mikrooxidaci 1ze zahajit v kterékoli
fazi procesu vyroby vina, ale obvykle se
provadi na konci alkoholové fermentace
a pfed zac¢atkem malolaktické fermentace.
Mikrooxidace na rozdil od béZného pro-
vzdu$néni pfi technologickych operacich,
jako je staceni nebo filtrace, podporuje
stabilitu barvy vina a zlep$uje aroma (BA-
LIK, STAVEK, 2017).

Zavérem vyroby vina nastupuje tzv.
yhanooxidace®, coz je velmi omezena ex-
pozice kysliku, ke které dochazi po plné-
ni vina do lahvi prostfednictvim uzavéru
(GOODE, 2019).

Literatura je k dispozici u autorii.



