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1. Introduzione 
 
I composti polifenolici costituiscono uno dei più importanti parametri di qualità del vino, grazie al 

loro contributo alle caratteristiche organolettiche come il colore, l’astringenza e l’aroma. In più, i 

loro effetti sulla salute sono molto rilevanti e conosciuti sempre di più dal consumatore. 

Lo studio dei composti fenolici dell’uva e del vino si presenta alquanto complesso e articolato per 

l’ampia diversità di strutture che ne fanno parte e per il diverso contributo sensoriale da queste 

fornite.  

Inoltre anche la composizione quantitativa delle uve è estremamente variabile per quanto concerne 

questo gruppo di sostanze: la presenza di polifenoli nell’acino, infatti, è influenzata dalle condizioni 

di maturazione del grappolo, nonchè dalle tecniche colturali, dall’esposizione al sole, dalla 

posizione geografica e dal tipo di terreno; inoltre, un importante aspetto implicato nella maturazione 

è la cosiddetta estraibilità dei costituenti fenolici dalle parti solide; sono molto importanti, perciò, le 

condizioni di vinificazione come la macerazione e la fermentazione, che influiscono appunto 

sull’estrazione dei vari costituenti dell’uva che si ritrovano infine nel vino.  

I polifenoli sono substrati di un gran numero di razioni chimiche, subiscono diverse variazioni di 

struttura nel corso dell’affinamento e dell’invecchiamento del vino modificandone le caratteristiche 

organolettiche. Pertanto, la stima della quantità e della qualità dei polifenoli dell’uva che possono 

essere estratti durante la vinificazione, e anche la conoscenza della ripartizione di questi composti 

tra bucce e vinaccioli possono aiutare l’enologo a impostare in maniera ottimale la vinificazione in 

rosso (Moio et al., 2007). 

Nel settore enologico, gli studi e i metodi di analisi per la qualificazione e quantificazione dei 

polifenoli sono numerosi. Alcuni approcci utilizzano la valutazione di classi di composti per 

spettrofotometria, mentre altri prevedono analisi più dettagliate. Alcuni metodi più recenti 

utilizzano la spettroscopia a infrarossi, altri si servono di sensori a fluorescenza per analisi non 

distruttive dell’uva. Per ovviare alla laboriosità e alla lunghezza dei tempi di analisi è stata 

sviluppata una metodica rapida basata sulla spettroscopia nel visibile (Celotti et al., 2009). 
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2. Caratteristiche chimiche dei polifenoli 

2.1      Generalità sulle molecole fenoliche 

I polifenoli fanno parte di una famiglia composta da circa 5000 molecole organiche presenti in 

maniera numerosa nel regno vegetale. Sono caratterizzati, come indica il nome, dalla presenza di 

molteplici gruppi fenolici associati in strutture più o meno complesse generalmente di alto peso 

molecolare. Il fenolo è il più semplice composto esistente della propria classe, quella dei composti 

aromatici derivati dal benzene che recano un gruppo ossidrile (-OH) direttamente legato all’anello 

aromatico (Paronetto, 1979). Questi composti sono il prodotto del metabolismo secondario delle 

piante.  

 

 
 
           Fig. 1 - Fenolo semplice. 
           Fonte: Paronetto, 1979. 

 

2.2      Biosintesi dei polifenoli 

La sintesi dei polifenoli avviene nella buccia partendo dagli zuccheri, i quali formano i composti 

fenolici attraverso due vie biosintetiche: la via dell’acetato e la via attraverso la formazione 

dell’acido shikimico. 

Date le dimensioni delle loro molecole, essi non vengono traslocati nella pianta. Tutte le pratiche 

colturali che stimolano la vigoria della pianta non sono favorevoli all’accumulo di sostanze 

coloranti, poichè rallentano i processi di maturazione, dirottando i prodotti della fotosintesi verso la 

sintesi proteica piuttosto che verso quella degli zuccheri. (Fregoni et al., 2006). 

 
• Biosintesi dei composti fenolici dall’acido acetico 

Birch e Donovan (1953) dimostrarono, con la tecnica degli isotopi radioattivi, che la formazione di 

nuclei aromatici a partire da unità acetato era essenzialmente vera.  

La formazione dell’anello aromatico deriva da una condensazione “testa a coda” in cui il gruppo 

metilico di una molecola si unisce al carbossile di un’altra con eliminazione di acqua. 

La reazione però non è così semplice e l’acido acetico in realtà interviene indirettamente, tramite 

l’acetato unito al coenzima A (CoA-SH). L’acetil-coenzima-A facilita l’acilazione sul carbonio del 
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metile accrescendo la mobilità degli idrogeni sul C corrispondente per poi attuare la condensazione 

pocanzi citata. 

Questa condensazione è la stessa che avviene nelle prime fasi della sintesi degli acidi grassi. 

L’acetil-CoA subisce una carbossilazione da parte dell’enzima acetil-CoA carbossilasi che lo 

trasforma in malonil-CoA, il quale, avendo gli atomi di idrogeno del metile ancor più mobili 

dell’acetil-CoA, può venir facilmente acetilato ad acetoacil-CoA. 

L’acetoacil-CoA può in seguito condensarsi di nuovo con un’altra molecola di malonil-CoA, e così 

via con relativo allungamento della molecola. 

In questa sintesi, l’acetil-CoA è il punto di partenza formando il gruppo iniziale CH3-CH2- degli 

acidi grassi. Gli altri atomi di carbonio provengono dal gruppo metilico e carbonilico del malonil-

CoA. Il gruppo carbossilico del malonil-CoA viene perso come anidride carbonica cosicché i 

carboni del malonato che vengono incorporati sono quelli dell’unità acetato-CoA. Tutto questo 

meccanismo di condensazioni viene presieduto da un enzima complesso. 

A un metabolita intermedio qualsiasi, a più di sei atomi di carbonio, si possono presentare poi, 

essenzialmente, tre possibilità: 

►riduzione, deidratazione e riduzione nuovamente, fino ad arrivare all’acido grasso 

corrispondente; 

►reazione di condensazione interna fra il carbonile chetonico e un carbonio in α rispetto ad 

un’altra funzione chetonica (acetalizzazione) formando così un anello a sei atomi di carbonio; 

►condensazione acetalica come visto in precedenza, fra la funzione acida (carbossile) attivata 

dal coenzima-A e un CH2 attivato dalla presenza in α di due gruppi chetonici. 

 

• Biosintesi dei composti polifenolici dall’acido shikimico 

Gli studi e i lavori sperimentali di Davis (1954, 1955, 1958) e di Sprinson (1960) hanno mostrato il 

ruolo dell’acido shikimico nella formazione del ciclo benzenico a partire dagli zuccheri. 

Nelle piante, infatti, la catena di reazioni può proseguire fino alla formazione di composti aromatici 

di natura fenolica (Swain, 1962; Neish, 1960). 

È questo infatti il modo principale di accumulazione dei fenoli nelle piante. 
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Fig. 2 - Schema della biosintesi dei polifenoli. 
Fonte: Fregoni et al., 2006. 

 

2.3      Classificazione 

I polifenoli, nell’uva in particolare, si possono distinguere in flavonoidi, non flavonoidi e 

idrossistilbeni.  

I flavonoidi comprendono le sostanze coloranti dell’uva localizzate nella buccia: gli antociani, che 

sono presenti nelle bucce dei vitigni a bacca nera e sono i pigmenti di colore rosso o blu, e i 

flavonoli, i pigmenti di colore giallo che sono presenti nelle bucce di tutte le uve bianche e nere, in 

piccole concentrazioni. I flavonoidi comprendono anche i tannini, che derivano dai flavonoli.  

I non flavonoidi presenti nell’uva sono di due tipi: gli acidi benzoici (per esempio, acido gallico e 

acido catechico), e gli acidi cinnamici (per esempio acido caffeico e acido cumarico). Questi ultimi 

possono combinarsi con gli antociani e con l’acido tartarico, formando polifenoli condensati 

(polimerizzazione).  

Tra i derivati degli idrossistilbeni figura ad esempio il resveratrolo.  

L’acino di uva contiene i composti non flavonoidi soprattutto nella polpa dell’acino, mentre i 

flavonoidi sono contenuti nella buccia, nei semi e nel picciolo. 
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2.3.1      Flavonoidi 

Il gruppo dei flavonoidi è il più vasto tra le varie famiglie di composti fenolici naturali. Queste 

molecole hanno una struttura chimica simile tra loro, comprendente due anelli benzenici con un 

gruppo ossidrilico collegati attraverso una catena di tre atomi di carbonio, costituente un anello 

eterociclico ossigenato; la loro formula generale si può esemplificare nella scrittura C6-C3-C6 

(Paronetto, 1979). 

In questa classe confluiscono molte strutture che differiscono tra loro per il numero e la posizione di 

gruppi ossidrili (-OH) e metossi (-OCH3) sugli anelli aromatici ed ogni struttura può essere legata 

con diversi glicoli, acilati ed esteri. Le specie di flavonoidi che si ritrovano più spesso nel vino, e 

che sono quindi importanti per reazioni e proprietà sensoriali, sono le antocianine, i flavanoli ed i 

flavonoli; in minore quantità sono invece presenti altri composti appartenenti alla stessa famiglia, i 

flavanonoli e i flavoni.  

 

 
Fig. 3 - Ipotetico flavonoide con minimo grado di ossidazione. 
Fonte: Paronetto, 1979. 

 

 

• Flavonoli 

I flavonoli si distinguono dagli antociani per la natura dell’anello centrale ossigenato che si può 

considerare derivato dal γ-pirone (Paronetto, 1979) e che ha quindi un gruppo carbonilico; 

generalmente nei vini si trovano quercetina, miricetina, campferolo e isoramnetina.  

In soluzione idro-alcolica hanno una colorazione gialla tenue e influiscono solo in piccola parte 

sulla colorazione dei vini bianchi; dal punto di vista gustativo invece non hanno dei sentori 

particolari. 

Sono interessanti per vedere se si è lavorato bene in campo. Per esempio in viticoltura viene presa 

spesso in considerazione la quercetina, come indice della risposta fisiologica della pianta a 

trattamenti come cimature, sfogliature, etc. (quindi maggiore o minore esposizione al sole del 
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grappolo), in quanto è uno dei primi composti fenolici che risentono di una modificata fisiologia 

della pianta.  

Questi composti nel vino differiscono da quelli presenti nell’uva per la presenza di forme aglicone, 

che sono originate dall’idrolisi della forma glicosilata durante la vinificazione, la maturazione e 

l’invecchiamento del vino stesso. 

Alcuni studi hanno riscontrato una grande quantità di flavonoli in uve maturate in terreni con 

un’elevata esposizione al sole e successivamente nei rispettivi vini; ciò è stato associato al 

fenomeno di copigmentazione di flavonoli e antocianine che porta ad una buona stabilizzazione del 

color rosso del vino. Un alto livello di flavonoli è anche dovuto al tipo di uva coltivata, nonché 

all’uso di un buon metodo di estrazione durante la vinificazione. In questo processo, il contatto con 

le bucce, la stabilizzazione e l’invecchiamento sono importanti sia da un punto di vista qualitativo 

che quantitativo.  

 

 

 
 
Fig. 4 - Struttura chimica dei flavonoli.  
Fonte: Lanati et al., 2002, modificata. 

 
 
• Flavanoli 

Queste sostanze sono importanti a causa delle caratteristiche che possono conferire al vino. 

Presentano l’eterociclo ossigenato del pirano, e le molecole di questa famiglia principalmente 

presenti nelle uve sono le catechine e i leucoantociani, che in soluzione acquosa sono incolore e 

insapore. 

Nei vini sono così importanti perché i tannini condensati sono dei polimeri di catechine e 

leucoantociani, che sono tra le sostanze polifenoliche più facilmente ossidabili. 

 

• Catechine 

Appartengono alla famiglia dei 3-flavanoli. Si trovano nella parte solida dell’uva (buccia, 

semi e steli) in forma monomerica o polimerica. Le unità fondamentali di tali composti sono 

quattro monomeri: catechina, epicatechina, gallocatechina ed epigallocatechina. Le prime due 
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sono ortoidrossilate in posizione 3’ e 4’ dell’anello B, mentre le rimanenti hanno un’ulteriore 

sostituzione in 5’; è poi possibile una sostituzione con acido gallico che porta 

all’esterificazione.  

Sia le forme monomere che quelle parzialmente condensate subiscono facili polimerizzazioni 

mediante riscaldamento in ambiente acido, con formazione di flobafeni. I flobafeni hanno una 

struttura chimica non ben definita, con un peso molecolare elevato, sono insolubili in acqua e 

possiedono un colore arancio-bruno. 

La frazione polimerica presenta la grande maggioranza dei flavanoli totali nelle differenti parti 

dell’uva e la quantità, la struttura e il grado di polimerizzazione, dipendono dalla 

localizzazione di questi composti nel grappolo. 

 

 
 
Fig. 5 - Struttura chimica dei flavanoli.  
Fonte: Lanati et al., 2002, modificata. 
 

 

• Leucoantociani 

Chimicamente chiamati 3,4-flavandioli. Di struttura molto simile alle catechine, ma l’idrossile 

ulteriore in posizione 4 conferisce a questi composti delle proprietà molto diverse: mentre le 

catechine, riscaldate in ambiente acido subiscono condensazione dando luogo a flobafeni di 

colore rosso bruno insolubile, i leucoantociani attraverso la stessa reazione producono 

antociani (Pigman et al., 1953; Joslin et Glodstein, 1964; Monties, 1966). 

La reazione non è quantitativa e nelle miglior condizioni il suo rendimento arriva al 20% 

mentre l’altro 80% è costituito dai flobafeni. 

Questa è l’unica relazione fra queste due classi di composti, e a parte questa, non sembra 

esistano altri rapporti, almeno dal punto di vista della fisiologia vegetale. 

Nel vino, lo studio dei leucoantociani assume una notevole importanza, poichè le forme 

condensate o polimerizzate di queste molecole formano la parte più importante dei tannini 

(Paronetto, 1979). 
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Fig. 6 - Struttura chimica dei 3,4-flavandioli. 
Fonte: Lanati et al., 2002, modificata. 

 
 

 

• Antociani 

 

 
Fig. 7 - Schema generale degli antociani. 
Fonte: Lanati et al., 2002, modificata. 

 

Gli antociani sono pigmenti idrosolubili localizzati nei vacuoli delle bucce dell’uva, ai cui frutti 

impartiscono il colore che, a seconda della loro quantità e del pH, può essere verde-giallo, rosa, 

rosso, rosso-violetto, rosso-nero e blu-nero. Infatti, gli antociani, cambiano facilmente il loro colore 

a seconda del pH: rossi in mezzo acido, sono blu in mezzo neutro o alcalino, e gialli in ambiente 

fortemente alcalino. 

Questa variazione del colore è indice di una variazione della struttura molecolare. A questo 

proposito, il comportamento degli antociani varia a seconda della sostituzione sul carbonio in 

posizione 3 (Paronetto, 1979). 

Come altre famiglie di fenoli, gli antociani non esistono liberi in natura ma legati a vari zuccheri 

che possono essere esosi o pentosi (glucosidi). Le antocianine (zucchero + aglicone) possono così 

essere scisse per idrolisi acida in uno zucchero e in antocianidine (aglicone), (Paronetto, 1979). 
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Lo zucchero che entra in legame può essere esterificato con ac. acetico, ac. caffeico o ac. 

paracumarico e dare così vita agli antociani acilati che sono suscettibili di idrolisi e possono 

liberare, attraverso l’azione enzimatica, ac. paracumarico e 4-vinil-fenolo. 

L’uva di Vitis vinifera contiene antociani monoglucosidi e solo raramente tracce di antociani 

diglucosidi. Le antocianidine del genere Vitis sono di 5 tipi: Cianidina, Delfinidina, Malvidina, 

Peonidina e Petunidina (Fregoni, 2006). 

La molecola antocianica è costituita da due anelli benzenici uniti per mezzo di un eterociclo 

ossigenato, insaturo e dotato di una carica positiva, lo ione flavilio, che deriva dal fenil-2-

benzopirilio (Ribérerau-Gayon et al., 2003); essi sono quindi caratterizzati dallo ione pirilio e dal 

gruppo flavilio (Paronetto, 1979). Queste molecole sono diverse le une dalle altre, solo per i 

sostituenti sull’anello B, che sono gruppi -OH o gruppi metossile -OCH3 (ad esempio la malvidina 

ha due gruppi metossile), mentre l’anello A, è identico per tutti gli antociani.  

Quelli che hanno più sostituenti di tipo -OH in B (delfinina), rispetto alla malvidina che possiede 

solo gruppi metossile, hanno una tonalità rossa leggermente più virata verso il blu. Il gruppo 

metossile porta quindi ad avere un rosso più netto.  

Il contenuto di antociani monoglucosidi varia moltissimo a seconda delle varietà di V. vinifera, del 

clima, dell’annata e della maturazione. 

 
 

 
 
Fig. 8 - Struttura chimica degli antociani. 
Fonte: Lanati et al., 2002, modificata. 

 
 

• Tannini 

I tannini non sono un’ulteriore famiglia di composti fenolici, ma sono comunque una combinazione 

di vari tipi di queste sostanze fra loro. 

Dal punto di vista chimico, i tannini sono delle molecole relativamente voluminose che derivano 

appunto dalla polimerizzazione di molecole monomeriche contenenti funzioni fenoliche. È 

necessario che le loro dimensioni siano sufficientemente grandi perchè possano originare 



 11 

combinazioni stabili con le proteine; ma se sono troppo ingombranti rischiano di non potersi 

avvicinare ai siti attivi di queste molecole e, di conseguenza, la reazione non può avvenire. Le 

masse molecolari dei tannini attivi sono, generalmente, comprese fra 600 e 3500 (Ribérerau-Gayon 

et al., 2003).   

Il carattere tannico causa la sensazione di astringenza, ed è dovuta al fatto che i tannini reagiscono 

con le proteine della saliva. In realtà non tutti i tannini si comportano in questo modo, infatti i 

tannini nobili hanno un potere astringente nettamente più basso rispetto a tannini flavanici. 

Parlando di tannini caratterizzanti le bucce, questi possono essere presenti sia nei vacuoli delle 

cellule esterne, che essere legati alla membrana fosfolipidica o integrati nella parete celluloso-

pectica; per cui sono localizzati non solo all’interno delle cellule ma anche esternamente facendo 

parte della parete cellulare. 

I tannini nei vinaccioli e nei raspi sono delle procianidine con diverso grado di polimerizzazione; 

non si comportano, a differenza di quasi tutti gli altri polifenoli, come colloidi e hanno un carattere 

astringente. 

Grazie all’ossigenazione, al passaggio in barrique o all’evoluzione in bottiglia, i tannini tendono a 

polimerizzare determinando: 

►maggiore intensità colorante (copigmentazione); 

►maggiore stabilità del vino nel tempo; 

►maggiore morbidezza e volume in bocca; 

►maggiori aromi di fruttato, minori di vegetale e ridotto (per modifica del potenziale ossido-

riduttivo); 

►minore secchezza. 

Una distinzione di tipo chimico-fisico si può fare tra tannini idrolizzabili, costituiti prevalentemente 

da acidi ellagici, e tannini condensati, derivati dei flavani: 

 

• Tannini idrolizzabili 

Sono esteri degli acidi fenolici, o di derivati degli acidi fenolici, principalmente con glucidi. 

Essi sono facilmente idrolizzabili: l’idrolisi può dare diversi prodotti tra i quali i più frequenti 

e i più importanti sono l’acido gallico e l’acido ellagico. Un’ulteriore suddivisione di questa 

classe di tannini si può operare infatti definendo i gallo-tannini e gli ellago-tannini (Paronetto, 

1979). 
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Fig. 9 - Schema dell’acido gallico e dell’acido ellagico. 
Fonte: Paronetto, 1979. 

 

• Tannini condensati 

I tannini condensati sono chiamati anche tannini catechinici in quanto sono polimeri più o 

meno complessi dei 3-flavanoli (catechine). Il riscaldamento di questi polimeri in ambiente 

acido libera carbocationi instabili che si trasformano in prodotti di condensazione chiamati 

proantocianidine (Ribérerau-Gayon et al., 2003). 

Questi composti sono detti oligomeri se il grado di polimerizzazione (mDP) è compreso tra 2 

e 5, mentre assumono il nome di polimeri se possiedono un mDP maggiore di 5, situazioni in 

cui non possono essere risolti o separati per l’alto numero di isomeri presenti (Paronetto, 

1979). 

Le proantocianidine sono i maggiori responsabili dell’astringenza e della perdita di colore del 

vino e partecipano alle reazioni ossidative ed enzimatiche, nonché di condensazione nei 

processi di invecchiamento. 

2.3.2      Non flavonoidi 

Molti composti non flavonoidi presenti nell’uva e nel vino sono acidi fenolici, che si suddividono in 

due famiglie, quella degli acidi idrossibenzoici e idrossicinnamici, oppure in altri derivati fenolici 

come gli stilbeni.  

 

• Acidi fenolici 

Sono i fenoli più semplici, vengono distinti in acidi benzoici e acidi cinnamici. 

Viste le quantità presenti e le loro caratteristiche, gli acidi fenolici hanno poca importanza sulle 

caratteristiche gustative e sensoriali del prodotto (olfattivamente non incidono mai e gustativamente 

è difficile che possano incidere). 

Possono influenzare invece la stabilità, perché ci sono acidi fenolici che, se ossidati, portano a dei 

polimeri dei composti di ossidazione che vanno a interferire sulle caratteristiche cromatiche del 
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prodotto; inoltre, in questi meccanismi ossidoriduttivi, si possono anche formare degli intermedi a 

maggiore attività ossidante, come perossido di idrogeno. 

 

• Acidi idrossibenzoici 

L’acido gallico è l’unico acido idrossibenzoico riscontrato nell’uva, soprattutto nella buccia, 

sia in forma libera che come estere. Altri acidi appartenenti a questa famiglia sono stati 

riscontrati nel vino, ma il principale, anche per il suo ruolo nelle fasi di invecchiamento e di 

cambiamento di colore, risulta essere l’acido gallico.  

 

 
Fig. 10 - Alcuni acidi idrossibenzoici presenti nel vino. 
Fonte: Lanati et al., 2002, modificata. 

 
 

• Acidi idrossicinnamici 

Sono la seconda grande famiglia di composti non flavonoidi e si trovano nei vacuoli delle 

cellule della buccia e della polpa, sotto forma di esteri tartarici. Nel vino, oltre a trovare altri 

acidi appartenenti a questa famiglia, si riscontrano anche dei derivati, soprattutto esteri, tra cui 

i più importanti sono gli acidi caftarico, cutarico e fertarico, che sono presenti nella loro forma 

trans, anche se ne è presente una quantità trascurabile in forma cis. In questa famiglia si 

trovano anche acidi in forma libera, come gli acidi cumarico, caffeico e ferulico che, come gli 

esteri, hanno un ruolo importante nell’invecchiamento del vino. 

 
Fig. 11 - Alcuni acidi idrossicinnamici presenti nel vino. 
Fonte: Lanati et al., 2002, modificata. 
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• Aldeidi fenoliche 

Sono composti che portano sia il gruppo fenolico sia il gruppo aldeidico. Le più interessanti fra le 

aldeidi fenoliche sono: l’aldeide p-idrossibenzoica e i suoi omologhi, fra cui spiccano per 

importanza l’aldeide vanillica e la coniferilaldeide. 

    
Fig. 12 - Aldeide p-idrossibenzoica. 
Fonte: Paronetto, 1979. 

 
Alcune di queste aldeidi sono state trovate fra i prodotti di degradazione delle catecol-ammine; altre 

come l’aldeide vanillica, sono state identificate nel legno. 

Fra le proprietà generali di queste aldeidi è da rilevare la facilità della loro autossidazione. 

L’autossidazione viene fortemente catalizzata da tracce minime di sali di metalli a valenza variabile 

(Fe, Cu, Mn, Cr, etc.) e viene favorita dalla luce (Paronetto, 1979). 

 

• Stilbeni e loro derivati 

Chimicamente queste molecole possiedono due anelli benzenici legati tra loro da una catena etanica 

o etilenica (Ribérerau-Gayon et al., 2003). Sono i più importanti dal punto di vista degli effetti 

benefici del vino sulla salute. Questi composti si ottengono per fotosintesi delle piante, e nell’uva si 

trovano nella buccia. Il più importante ed abbondante stilbene finora scoperto è il resveratrolo nella 

forma trans e cis, anche se il trans è più attivo dal punto di vista biologico. Di questo composto sono 

state studiate le proprietà chemioterapeutiche, cardioprotettive e antiossidanti ed è tuttora oggetto di 

studio per i benefici che da esso si possono ottenere. 

 
 

Fig. 13 - Alcuni stilbeni presenti nel vino. 
Fonte: Lanati et al., 2002, modificata. 
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2.4      Cenni sulle proprietà antiossidanti dei polifenoli 

Gli antiossidanti sono molecole capaci di inibire l’inizio o la propagazione delle reazioni di 

ossidazione a catena. Esistono antiossidanti sintetici e antiossidanti naturali; per evitare rischi per la 

salute dei consumatori, però, i primi sono già stati eliminati da molte applicazioni alimentari, ed è 

così cresciuto l’interesse verso gli antiossidanti naturali come l’acido ascorbico, i tocoferoli, i 

tocotrienoli e il β-carotene. 

Anche i polifenoli, dal punto di vista della salute umana, possono risultare utili nella prevenzione 

dell’ossidazione delle lipoproteine e nel sequestrare i radicali liberi; sono accertati inoltre effetti 

biomedici positivi a livello cardiovascolare, di malattie legate alla senescenza e di arresto alla 

crescita tumorale. 

Infatti, nell’ambito delle ricerche orientate in questa direzione, è stata osservata un’associazione tra 

il consumo moderato di vino (150-300 mL al giorno), specialmente di quello rosso, e la riduzione 

delle malattie neurodegenerative umane, come i disturbi cardiovascolari, i tumori, le disfunzioni 

cerebrali e le infiammazioni; i responsabili di questa azione preventiva sono i polifenoli, che 

agiscono come antibatterici, antimutageni, antinfiammatori, vasodilatatori e soprattutto 

antiossidanti. Esiste infatti un’ottima correlazione lineare tra il contenuto di polifenoli e le proprietà 

antiossidanti e antiradicaliche del vino. 

Questi composti, presenti nel vino rosso in concentrazioni dell’ordine dei g/L, sono capaci di 

catturare i radicali e di donare idrogeno ed elettroni; possono inoltre chelare i metalli che 

catalizzano la formazione di radicali: ferro, rame e manganese, infatti, promuovono la 

decomposizione di H2O2 in radicali ossidrili, che sono ossidanti molto potenti, capaci di dare inizio 

alle reazioni radicaliche a catena estraendo un idrogeno da quasi qualunque molecola.  

La reattività dei polifenoli è determinata principalmente dal carattere acido della funzione fenolica e 

dalla nucleofilicità dell’anello benzenico. Inoltre, grazie alla capacità del sistema aromatico di 

delocalizzare un elettrone spaiato, queste molecole possono facilmente donare ad un radicale 

l’idrogeno del proprio gruppo fenolico, ed esercitare così un’azione antiossidante. La diminuzione 

delle specie ossidanti presenti nell’organismo protegge dal loro attacco le molecole bersaglio come i 

lipidi, le proteine e gli acidi nucleici. 

Le misure della capacità antiossidante hanno permesso di individuare le tre caratteristiche strutturali 

che corrispondono alla maggiore abilità di cattura dei radicali da parte dei flavonoidi: 

►la presenza di due ossidrili nelle posizioni 3’ e 4’ dell’anello B, da cui deriva un’alta 

stabilità del radicale, specialmente se si forma sulla posizione 3’; 

►un doppio legame tra le posizioni 2 e 3 dell'anello C, che coniuga con gli altri doppi legami 

e con la funzione ossigenata della posizione 4; 
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►due gruppi ossidrilici nelle posizioni 3 e 5, che coniugano con la funzione ossigenata in 4. 

 
Fig. 14 - Struttura ridotta di un flavonoide. 
 Fonte: Paronetto, 1979. 

 

I flavanoli soddisfano parzialmente questi criteri; l’unico composto che li soddisfa tutti è un 

flavonolo, la quercetina, a cui infatti è stato assegnato il maggior valore di attività antiossidante tra 

tutti i polifenoli, anche se il meccanismo preciso del processo di ossidazione non è del tutto 

compreso. È però noto che l’attività dei flavonoli dipende dalla loro struttura e in particolare la 

sostituzione con un 4-cheto e 3- o 5-idrossi gruppo è considerata essenziale per la funzione di 

chelazione dello ione metallico. Questa loro abilità di complessare lo ione contribuisce alla loro 

proprietà antiossidativa, per prevenire la formazione di radicali liberi.  

Risultati migliori si ottengono solo per mezzo dell’azione sinergica di acido gallico e trans-

resveratrolo. 

Il resveratrolo, inibisce l’ossidazione delle LDL (Low Density Lipoprotein, colesterolo) e 

l’aggregazione piastrinica, proteggendo l’organismo dalle malattie cardiovascolari (azione 

antitrombotica, antinfiammatoria, antiaterogena e vasorilassante) oltre ad avere un’azione 

antitumorale, estrogeno-simile e antivirale.  

In particolare il resveratrolo aiuta a combattere i radicali liberi dell’ossigeno, prodotti dal 

metabolismo cellulare, che hanno un ruolo fondamentale nel processo di aterosclerosi e 

nell’invecchiamento. 
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3. Importanza dei fenoli per la pianta 

3.1      I metaboliti secondari 

I metaboliti secondari sono prodotti del metabolismo che possono essere essenziali per certi 

organismi, come la cellulosa e la lignina nelle piante, ma non sono necessari per la manifestazione 

della vita (Fregoni et al., 2006). 

Essi quindi non sono essenziali per la semplice crescita, sviluppo o riproduzione dell’organismo; la 

funzione, o l’importanza, di questi prodotti per lo sviluppo dell’organismo è normalmente di natura 

ecologica in quanto sono usati come meccanismi di difesa contro gli animali erbivori (impartiscono 

sapore sgradevole) e contro i patogeni (fitoalessine), supporto meccanico (lignine), barriera contro 

l’invasione microbica, attrazione per gli impollinatori e per la dispersione del seme (antocianine e 

carotenoidi), inibitori di crescita delle piante in competizione (Fregoni et al., 2006). 

A differenza dei metaboliti primari questi prodotti non sono espressi sempre dalla pianta nè 

dappertutto. Ad esempio, alcuni metaboliti secondari di origine vegetale implicati nella difesa 

chimica della pianta, denominati fitoalessine, sono prodotti solo in risposta all’attacco da parte di un 

patogeno.  

3.2      Le fitoalessine 

Secondo la definizione fornita da Paxon nel 1981, le fitoalessine sono “composti antimicrobici a 

basso peso molecolare sintetizzati dalle piante e in esse accumulati in seguito all’attacco da parte di 

microrganismi”. Esse non sono quindi presenti nelle piante sane, ma si concentrano in 

corrispondenza del punto di penetrazione del patogeno. Sempre nel 1981, Hart stabilì che le 

fitoalessine risultano coinvolte nei meccanismi di resistenza e/o tolleranza alle malattie da parte 

delle piante, qualora soddisfino i seguenti requisiti: 

►devono essere presenti nelle parti della pianta invase dal patogeno; 

►devono essere presenti in concentrazioni tali da poter inibire la crescita del patogeno in 

vivo; 

►si devono accumulare nel momento idoneo a favorire il fenomeno di resistenza; 

►mutamenti nelle concentrazioni di fitoalessine nelle piante corrispondono a mutamenti nella 

sensibilità alle malattie. 

La biosintesi di fitoalessine nelle piante risulta essere quindi attuata dall’interazione tra la pianta e 

un agente patogeno, il quale emette degli elicitori che segnalano alla pianta l’attacco patogenico. 

Ma non solo: si è scoperto infatti che esistono anche fattori abiotici (come agenti fisici o chimici) 
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che, in condizioni sperimentali o in natura, sono in grado di indurre la pianta a sintetizzare 

fitoalessine. Si parla in generale di elicitori abiotici e biotici (Fregoni et al., 2006). 

Ad esempio, l’elicitore metilgiasmonato è in grado di indurre, anche in assenza di attacco fungino, 

la biosintesi di resveratrolo.  

3.2.1      Le fitoalessine della vite 

Le sostanze che nella vite si comportano come fitoalessine sono riconducibili alla famiglia chimica 

degli stilbeni. Tra questi figura il resveratrolo, che negli ultimi anni si è guadagnato una fama 

indiscutibile soprattutto in virtù degli effetti benefici che esso, assunto con il vino, avrebbe sulla 

salute umana. Ma il resveratrolo è prima di tutto una sostanza di difesa prodotta dalla vite in caso di 

attacco da parte di funghi patogeni. La presenza degli stilbeni nelle Vitaceae fu evidenziata per la 

prima volta da Langcake e Pryce nel 1976, i quali osservarono che nel corso del processo di 

infezione da parte di Botrytis cinerea su foglie recise di differenti genotipi di Vitis vinifera era 

possibile individuare, sottoponendo le foglie a trattamento con radiazioni UV (36 nm), una zona 

fluorescente costituita da cellule apparentemente sane tutt’intorno alle lesioni provocate dal fungo.  

Una simile fluorescenza risultava visibile anche a distanza di 24 ore da una breve esposizione (di 

circa 10 minuti) delle foglie sane a radiazioni di lunghezza d’onda corta (254 nm). Un ulteriore 

studio dei composti rilevabili nei tessuti fluorescenti permise di identificare nel trans-resveratrolo 

(3,5,4-triidrossistilbene) la sostanza responsabile del fenomeno, assente nelle foglie sane (non 

sottoposte a infezione da parte di Botrytis cinerea) e in quelle non sottoposte a irradiazione con 

raggi UV. Studi successivi dei medesimi due autori evidenziarono la presenza di resveratrolo anche 

in foglie di vite infettate da peronospora e oidio, così come, a concentrazioni costanti e indipendenti 

dalla presenza o assenza di attacco fungino, nei tessuti legnosi del fusto. Essi ne conclusero che la 

sintesi di resveratrolo poteva essere considerata un fenomeno indotto nelle foglie e costitutivo nei 

fusti. Alla scoperta del resveratrolo nella vite fece seguito, sempre per opera di Langcake e Pryce, 

quella di altri composti della stessa natura chimica, a cui fu dato il nome di viniferine (α ed ε-

viniferina erano le principali), anch’esse rintracciabili solo nelle foglie di vite attaccate da funghi o 

irradiate con raggi UV. L’ultimo composto analogo al resveratrolo a essere evidenziato fu il trans-

pterostilbene, anch’esso assente nelle foglie sane, come il resveratrolo e le viniferine, ma presente 

solo nelle foglie irradiate con raggi UV e nelle zone circostanti le lesioni provocate da Plasmopara 

viticola, non intorno a quelle provocate da B. cinerea. Se ne dedusse il fatto che la sintesi del 

pterostilbene con ogni probabilità sottostia a un controllo metabolico diverso da quello che 

sovrintende alla sintesi delle viniferine (Fregoni et al., 2006). 
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3.2.2      Tecniche colturali in grado di influenzare la biosintesi degli stilbeni 

In base alle evidenze sperimentali, è stato confermato che sono tre i fattori colturali e agronomici 

che sono in grado di influenzare la sintesi indotta di stilbeni nella vite: la fertilizzazione, la scelta 

del portainnesto e la forma di allevamento. Nel 1987 Bavaresco ed Eibach hanno dimostrato che 

somministrazioni crescenti di azoto, in forma di nitrato di ammonio, a piante di vite di un anno e 

appartenenti a diversi genotipi, V. vinifera e ibridi, riducono progressivamente la sintesi di 

resveratrolo indotta su dischetti fogliari. In queste condizioni sperimentali, era stato utilizzato 

l’acido mucico come elicitore. La spiegazione più probabile di questo fenomeno parrebbe essere il 

fatto che, in condizioni limitanti di fertilizzazione azotata, l’equilibrio tra metabolismo primario e 

secondario si sposti verso quello secondario, favorendo la sintesi di polifenoli e di stilbeni. Sempre 

Bavaresco, nel 1993, ha studiato l’effetto della fertilizzazione potassica e i dati sperimentali hanno 

portato alla conclusione che dosi crescenti di fertilizzazioni potassiche mostrano di avere effetto 

positivo sulla sintesi indotta (sempre con acido mucico) di resveratrolo.  

Nel caso di somministrazione contemporanea di azoto e potassio, dosi elevate di potassio non sono 

in grado di controbilanciare gli effetti negativi delle dosi elevate di azoto sulla sintesi indotta di 

resveratrolo. 

L’effetto del portainnesto è probabilmente legato alla sua azione sulla nutrizione minerale della 

pianta (Fregoni et al., 2006). 

3.3      Composizione chimica dell’acino  

La bacca d’uva deriva dalla fecondazione dell’ovario fecondato (o per via partenocarpica). Ogni 

acino è costituito da un insieme di tessuti, il pericarpo, che circonda i vinaccioli (Ribérerau-Gayon 

et al., 2003).  Esso è diviso in epicarpo (buccia) membranoso con un’epidermide cutinizzata 

(cuticola) priva di stomi. Sulla cuticola si può formare, maggiormente in alcune varietà che non in 

altre, uno strato di natura cerosa detto pruina, che ha una notevole importanza nel trattenimento dei 

lieviti.  

Sotto la buccia vi è il mesocarpo, formato da una serie di strati di grosse cellule piene di succo; più 

internamente si trova l’endocarpo, non distinguibile dal resto della polpa, che contiene i semi, 

chiamati vinaccioli. Mesocarpo ed endocarpo formano la polpa, o sarcocarpo.  
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Fig. 15 - Morfologia schematica dei diversi tessuti dell’acino d’uva a maturità. 
Fonte: Ribérerau-Gayon et al., 2003. 

 

Nella buccia, oltre l’acido tartarico e citrico, sono contenute parecchie molecole di prodotti 

secondari di importanza enologica tra cui: composti fenolici (antociani, flavanoli e flavoni), tannini, 

aromi (linalolo, geraniolo, nerolo, etc.) ed enzimi che si accumulano durante la maturazione 

(Ribérerau-Gayon et al., 2003). 

Nella polpa sono contenute molecole diverse rispetto alla buccia tra cui: zuccheri (glucosio e 

fruttosio principalmente), acido tartarico, malico e citrico più altri acidi in tracce, pectine, sostanze 

colloidali varie, composti azotati, sostanze minerali, etc. 

 

 
 
 

Fig. 16 - Schema di un acino e distribuzione di alcuni composti nei vari tessuti. 
Fonte: Fregoni, 1998. 

 

La succosità è maggiore nelle uve da vino, mentre è più bassa nelle uve da tavola per i più alti 

contenuti in pectati e in composti azotati. Generalmente, le varietà che forniscono vini di qualità 

superiore hanno bacche più piccole, perchè hanno un rapporto buccia/polpa a favore della buccia, e 

ciò è molto importante perchè durante la fase di macerazione, permette l’estrazione di un maggior 

numero di sostanze nobili. 

Il vinacciolo è formato da un corpo rigonfio e da una parte sottile detta becco. Possiede un 

tegumento esterno (testa), con epidermide spessa, e un tegumento interno (tegmen) che racchiude la 

parte più interna del seme, la mandorla. Quest’ultima rappresenta l’endosperma secondario, 
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provvisto delle sostanze di riserva (oli, granuli di aleurone) che serviranno ad alimentare l’embrione 

(Fregoni et al., 2006). 

3.3.1      Fasi di accrescimento e maturazione della bacca 

Dopo la fioritura, con la fecondazione e i relativi stimoli ormonali, l’ovario del fiore inizia la 

divisione cellulare e il proprio accrescimento, cioè allega. Nel corso della maturazione, il grappolo 

riceve acidi organici dalle radici e dalle foglie, aminoacidi dalle foglie, sali minerali dalle radici e 

zuccheri provenienti dalle parti legnose e dalle foglie (Peynaud, 1985). L’aumento del volume 

dell’acino diventa rapido, ma questo non è dovuto ad una moltiplicazione cellulare, ma 

generalmente ad un ingrandimento delle cellule, dovuto alla loro distensione sotto l’afflusso di 

zuccheri e acqua; l’acino cresce in modo importante dall’invaiatura alla vendemmia.  

Durante la maturazione, i vari organi dell’uva non aumentano di peso nelle stesse proporzioni. La 

polpa cresce in modo maggiore della buccia, mentre il peso dei vinaccioli varia poco dall’invaiatura 

alla vendemmia. (Fregoni et al., 2006). 

Oltre alla specificità genetica varietale e alle condizioni di fecondazione, che hanno un ruolo sul 

numero di vinaccioli e quindi sulla produzione di ormoni di crescita, le dimensioni degli acini 

dipendono anche dalle condizioni climatiche, e in particolare dall’alimentazione idrica della vigna, 

e dalle tecniche agronomiche. 

Il processo di maturazione comunque coinvolge diversi aspetti della bacca, non solo la dimensione; 

tra i più importanti ci sono:  

►crescita della bacca, che tendenzialmente raddoppia in peso e in volume; 

►modificazione della consistenza meccanica: da rigida e fragile, a morbida e plastica, in 

seguito a modificazioni della struttura delle pareti cellulari e dalla riduzione del turgore 

cellulare; 

►accumulo di zuccheri semplici, glucosio e fruttosio (che a maturità possono rappresentare 

fino al 20% del peso secco del succo della bacca), grazie alla migrazione delle sostanze 

elaborate dalle foglie e assorbite dalle radici verso l’acino; 

►riduzione dell’acidità e incremento del pH del succo. Ciò è la conseguenza dell’ossidazione 

dell’acido malico, della diluizione e della salificazione tanto dell’acido malico che dell’acido 

tartarico. La salificazione è soprattutto dovuta all’accumulo di potassio nella bacca stessa; 

►degradazione della clorofilla più o meno completa e comparsa, più o meno intensa, della 

colorazione di fondo giallastra dei carotenoidi (varietà a bacca bianca), o colorazione, da 

grigio-rosa a blu intenso, dovuta all’accumulo di antociani nella buccia; 

►accumulo di amminoacidi (prolina e arginina soprattutto) e di proteine a basso peso 

molecolare; 
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►parziale “inattivazione” delle molecole tanniche che si complessano con oligosaccaridi e 

proteine; 

►accumulo di molecole aromatiche e di loro precursori (aromi legati). 

. 

Dal punto di vista biologico, tutte queste modificazioni sono ovviamente finalizzate a rendere il 

frutto bello e appetibile al fine di indurne l’ingestione da parte degli animali che provvederanno in 

seguito alla disseminazione. La fase di sviluppo del frutto precedente la maturazione ha invece un 

significato biologico opposto: proteggere il frutto dall’ingestione perchè il seme non ha ancora 

completato lo sviluppo. 

L’andamento che la bacca segue nel suo accrescimento è rappresentato da una curva a “doppia 

sigmoide”, sulla quale sono state individuate tre fasi o periodi: 

►fase erbacea; 

►fase translucida e di invaiatura; 

►fase di maturazione; 

 

 
 

Fig. 17 - Evoluzione del peso degli acini.  
Fonte: Champagnol, 1984. 

 

Le tre fasi durano complessivamente da 50 a 120 giorni circa, a seconda della precocità o tardività 

di maturazione dei vitigni. 

 

• Fase erbacea 

Durante questo periodo la bacca aumenta notevolmente in peso e volume e l’accrescimento avviene 

per divisione cellulare. La sua attività fotosintetica contribuisce ai fabbisogni alimentari 

dell’accrescimento. Gli stimoli ormonali di questa fase sono a carico principalmente delle auxine e 
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delle gibberelline, ma intervengono anche le citochinine. Il contenuto ormonale è strettamente 

correlato alla presenza di vinaccioli nelle bacche. 

Alla fine della fase erbacea l’acino raggiunge buona parte dello sviluppo definitivo, perde una certa 

quantità di acqua ed eleva leggermente il tenore zuccherino (per la maggior parte glucosio), che 

raggiunge di regola il 2%, ma che per alcune cultivar può essere più elevato; aumenta anche 

l’acidità fino ad arrivare al 30‰ (Peynaud, 1985), costituita soprattutto da acido tartarico e malico, 

e si accumula clorofilla nella buccia (Fregoni et al., 2006). 

 

• Fase translucida e invaiatura 

La seconda fase di accrescimento delle bacche coincide con il periodo di stasi della curva a doppia 

sigmoide quando avviene la diminuzione della clorofilla e la bacca assume un aspetto traslucido, e 

termina con l’invaiatura. 

Le bacche assumono progressivamente la colorazione tipica della cultivar, cioè dal verde si passa al 

giallo nelle uve bianche e al rosso più o meno intenso in quelle nere. Questa fase corrisponde ad un 

esaurimento della sintesi delle sostanze di crescita e ad un aumento della quantità di acido 

abscissico come si vede in fig. 17 (Ribérerau-Gayon et al., 2003). Inoltre inizia la sintesi degli 

aromi, dei polifenoli e di altri componenti strettamente correlati alle caratteristiche genetiche della 

cultivar, che raggiungeranno il loro apice di intensità durante la fase di maturazione. Si arresta 

inoltre la crescita dimensionale della bacca (Fregoni et al., 2006). 

 

• Fase di maturazione 

L’acino, una volta invaiato, riprende a ingrossarsi, questa volta per distensione cellulare (l’aumento 

del contenuto in glucidi incrementa la pressione osmotica, con conseguente richiamo di acqua) e la 

sua composizione chimica subisce profonde modificazioni. L’accumulo degli zuccheri nella bacca è 

favorito dalla riduzione della competizione ormonica e trofica tra apici e grappoli, a causa della 

cessata attività meristematica apicale e ormonale dei vinaccioli. Esiste anche una relazione tra la 

dimensione dell’acino e il numero di vinaccioli che contiene. Infatti, all’aumentare dei vinaccioli, 

l’acino aumenta in volume e peso, ma diminuisce in zuccheri (Ribérerau-Gayon et al., 2003). 

 

L’uva, a seconda di diversi parametri, raggiunge il suo grado di maturità in diversi tempi: 

 

• Si parla di maturità fisiologica quando la bacca ha completato il processo di maturazione, 

ovvero quando cessa l’interazione tra pianta e frutto e quest’ultimo non richiama più linfa elaborata 

dalla pianta. In questo periodo, se l’uva non viene raccolta, inizia la fase di sovramaturazione che 
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implica una graduale perdita di acqua da parte del frutto e quindi una concentrazione dei suoi 

componenti. Nel corso della sovramaturazione si ha comunque un certo progresso delle attività 

metaboliche, anche se in quantità molto minori rispetto alle fasi precedenti, che porta ad alcune 

modificazioni della bacca quali un’ulteriore riduzione dell’acido malico e l’evoluzione delle 

sostanze aromatiche e polifenoliche. La sovramaturazione può anche avvenire dopo la vendemmia 

lasciando i grappoli esposti al sole o in appositi locali. Quando la perdita di acqua supera il 15-20% 

si parla di appassimento. 

 

• La maturità tecnologica è invece definita come un particolare livello raggiunto dal titolo 

zuccherino e dall’acidità titolabile del succo al quale si vendemmia affinché l’uva sia adatta alla 

produzione di una particolare tipologia di vino. Infatti, l’andamento degli zuccheri totali nell’acino, 

procede con un aumento costante dall’invaiatura in poi, mentre il contenuto in acidità totale 

decresce all’incirca dallo stesso momento. 

Con l’indice di maturazione, costituito dal rapporto tra zuccheri % e acidità totale, è possibile 

determinare il periodo ottimale di raccolta considerando che il valore di questo rapporto tende a 

stabilizzarsi, dopo una fase crescente, in prossimità della corretta maturazione tecnologica; superata 

la corretta maturazione si verifica un arresto di essa e un successivo appassimento delle uve. La 

maturità tecnologica pertanto può precedere o seguire quella fisiologica. 

Avendo dati a sufficienza degli anni precedenti e dei diversi appezzamenti è possibile costruire una 

curva di maturazione che consente di determinare con un certo anticipo la data della vendemmia. 

È altresì vero che questo metodo è, e rimane, un metodo empirico poiché i due fenomeni, 

innalzamento del grado zuccherino e la diminuzione dell’acidità totale, non sono tra loro correlati 

dato che alcuni vitigni mantengono un’elevata acidità anche in presenza dell’aumento del grado 

zuccherino (Fregoni et al., 2006). 

 

• Nei vitigni a bacca colorata si definisce anche una maturità fenolica, che riguarda l’epoca 

in cui lo stato fisiologico dell’uva è caratterizzato da un particolare tenore e da una particolare 

struttura dei composti fenolici della buccia e dei semi, da cui dipende la loro diffusione nel mosto 

nel corso della vinificazione (Ribérerau-Gayon et al., 2003). Lo stadio di maturazione incide 

profondamente sulla composizione polifenolica della bacca e perciò influenza in modo significativo 

anche la successiva qualità del vino. Riassumendo, la maturità fenolica corrisponde all’ottenimento 

simultaneo di un potenziale importante in pigmenti nell’uva e di una loro buona capacità di 

diffusione nel vino.  
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Questo tipo di maturazione generalmente avviene dopo la maturazione tecnologica e determina un 

aumento della componente fenolica e una diminuzione di quella degli antociani che rende il colore 

del vino pieno e compatto. Naturalmente l’ottimale sarebbe che la maturazione tecnologica coincida 

con quella fenolica, ottenibile con un perfetto adattamento del vitigno all’ambiente pedoclimatico e 

con un ottimo andamento stagionale. 

 

 
 
Fig. 18 - Maturità tecnologica a confronto. 
Fonte: Lanati et al., 2002, modificato. 

 

• A queste diverse tipologie di maturità si può aggiungere anche una maturità aromatica, 

che riguarda l’accumulo delle molecole degli aromi varietali, specialmente nei vitigni a varietà 

aromatica. Le molecole aromatiche tendono ad aumentare durante la maturazione, per poi diminuire 

se questa viene prolungata. Anche in questo caso è compito dell’enologo o dell’agronomo ricercare 

il giusto compromesso tra le precedenti tipologie di maturazione e la presenza delle componenti 

aromatiche nell’uva. 

3.4      La maturazione fenolica e l’incremento dei polifenoli 

La maturità fenolica è un parametro che permette di avere delle informazioni in più sullo stato 

dell’uva, con lo scopo di farla coincidere il più possibile alla maturità tecnologica. Quest’ultima, 

molto facile da determinare, è monitorata su larga scala dalle istituzioni pubbliche e private e dai 

viticoltori stessi; la sua incidenza sulla qualità del vino è nota. Per contro, la determinazione della 

maturità fenolica, come strumento di lavoro pratico per i tecnici, è ostacolata da due fattori: 

anzitutto i composti fenolici dell’uva sono numerosi e complessi, dunque difficili da analizzare; in 

secondo luogo, anche se la loro influenza sulla qualità del vino è fuori dubbio, la loro evoluzione 

durante la maturazione e la loro valorizzazione in vinificazione restano poco definite (Rösti et 
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Belcher, 2011), anche se molti autori fino ad oggi hanno indicato delle dinamiche generali che i 

polifenoli adottano durante la maturazione dell’uva. 

Una buona conoscenza delle caratteristiche fenoliche dell’uva, permette di adattare il processo di 

vinificazione in base alla qualità e alla quantità di polifenoli. Conoscere l’evoluzione delle sostanze 

fenoliche dei vari vitigni, non solo la loro quantità assoluta, ma soprattutto il loro potenziale di 

estrazione, è importante per stabilire una corretta data di vendemmia, senza basarsi solamente sui 

parametri tecnologici.  

Il colore dei vini rossi dipende dagli antociani, ma anche dai tannini, dai loro polimeri, dal pH e 

dall’età del vino, dato che gli antociani si degradano prima dei tannini.  

Le proprietà tanniche diminuiscono con l’aumento del peso molecolare (ciò che avviene con la 

polimerizzazione nell’invecchiamento del vino), ma spesso si ha un incremento dell’ossidabilità e la 

possibilità che si formino chinoni di sapore amaro e colore bruno. Questi fenomeni (ossidazioni, 

imbrunimenti, maderizzazioni, sapori amari) sono principalmente correlati al contenuto di flavanoli 

(catechine, epicatechine, leucoantociani), che sono polifenoli ossidabili. I tannini partecipano al 

colore del vino e il sapore è correlato alle loro diverse frazioni (per esempio sapore erbaceo). Vi 

sono tannini rotondi e vellutati, e tannini erbacei, duri, aggressivi e astringenti (Fregoni et al., 

2006). 

La periodicità dei rimontaggi, quindi, assieme alla loro intensità, alla temperatura, alla durata della 

macerazione, al tipo e alla dose di enzima, sono tutti parametri modulabili ed adattabili ogni volta 

all’uva considerata. Si può così estrarre il meglio che l’uva può dare, lavorando con tecniche di 

vinificazione moderate e senza brutalizzare inutilmente l’uva, pur sfruttando appieno il suo reale 

potenziale polifenolico. 

Per quel che riguarda la variazione dei polifenoli, durante la fase di maturazione delle uve si riduce 

progressivamente la clorofilla delle bucce, la quale viene sostituita da altri pigmenti, quali flavanoli 

o flavani (gialli) e antociani (rossi), e c’è un aumento generale dei tannini. Fra gli indici di 

maturazione va pertanto segnalata l’intensità di colorazione, correlata al contenuto di flavani o di 

antociani che continuano a crescere in parallelo con quello degli zuccheri fino alla maturazione 

fisiologica, per poi decrescere leggermente qualora si entri nella fase di sovramaturazione, e la 

somma tra antociani e tannini delle bucce (e dei vinaccioli); quest’ultimo indice si può impiegare 

per determinare l’epoca della vendemmia. La maturità fenolica (antociani, tannini delle bacche e dei 

vinaccioli) è oggi un parametro molto utilizzato. 
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Fig. 19 - Evoluzione dei tannini  e degli  antociani  nel  corso  della  maturazione dell’uva. 
Fonte:  Lanati et al., 2002, modificato. 

 

Come si vede in questa figura, dal periodo dell’invaiatura fino alla maturazione tecnologica, la 

buccia si arricchisce di composti fenolici. Gli antociani appaiono all’invaiatura e si accumulano 

durante tutta la maturazione; il loro tenore passa attraverso un massimo in prossimità della maturità, 

per poi essere degradati nel corso della sovramaturazione.  

Parallelamente si constata una simile evoluzione dei tannini, la cui concentrazione è già importante 

all’invaiatura (Guilloux, 1981), e vengono ad avere un maggior “peso” nella surmaturazione. 

I tannini presenti nei vinaccioli tendono generalmente a diminuire con il progredire della 

maturazione dell’uva. In particolare, dopo l’allegagione e fino all’invaiatura si osserva una rapida 

diminuzione di tali composti, la cui concentrazione rimane poi costante dall’invaiatura alla 

maturazione. In generale si può dire che un’uva è matura quando è caratterizzata da bucce ricche in 

antociani e in tannini di natura complessa, più o meno inattivati e, nello stesso tempo, da semi 

poveri in tannini polimerizzati, ma reattivi nei confronti delle proteine. Viceversa, un’uva che non è 

matura possiede bucce povere in antociani e ricche in tannini di natura relativamente semplice, che 

non hanno perduto la loro reattività, e semi ricchi in tannini poco polimerizzati e molto reattivi 

(Ribérerau-Gayon et al., 2003).   

L’accumulo degli antociani nelle cellule delle bucce e la loro estraibilità variano nell’ambito della 

stessa varietà in funzione dell’annata e del territorio; non è assolutamente sistematica la coincidenza 

della maturità fenolica con la maturità tecnologica. 

Le modificazioni che avvengono nelle bacche e nella composizione dell’uva durante la maturazione 

sono moltissime: dalla variazione degli ormoni, all’ingrossamento della bacca, all’accumulo di 

zuccheri, alla diminuzione degli acidi, alla sintesi di sostanze aromatiche, etc. 

Per quanto riguarda l’incremento dei polifenoli si può affermare che il clima influisce nettamente 

sul contenuto di antociani delle uve: la luce è essenziale per l’accumulo dei composti fenolici, 
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infatti, la fenilalanina-ammoniolasi (enzima implicato nella costruzione dei polifenoli nella via 

dell’acido shikimico) è un sistema enzimatico foto-inducibile anche se, in condizioni normali, e per 

la maggior parte delle varietà, non sembra che questa foto-attivazione possa essere un fattore 

limitante della colorazione o del tenore in composti fenolici; solo certe varietà sensibili possono 

presentare deficienza di colorazione se i grappoli si trovano al buio. Nei vigneti settentrionali però, i 

vini ottenuti in annate meno favorevoli, hanno sempre carenza dal punto di vista cromatico 

(Ribérerau-Gayon et al., 2003). 

Temperature troppo basse e troppe elevate non sono favorevoli (da qui le difficoltà di coltivazione 

delle uve rosse nei climi freddi o troppo caldi). Quando le temperature sono superiori a 35 °C la vite 

non sintetizza gli antociani. Particolare attenzione va posta, nei climi caldi, al contenuto di flavoni 

(catechine, epicatechine, leucoantociani), essendo essi polifenoli ossidabili che possono causare 

fenomeni di imbrunimento precoce dei vini e fornire sapore amaro.  

Gli sbalzi termici (giorno-notte) durante la maturazione favoriscono invece la sintesi dei pigmenti. 

Le concimazioni possono giocare un ruolo fondamentale, in quanto l’azoto deprime la colorazione 

(ombreggiamento, ritardo della maturazione, diminuzione degli zuccheri, etc.), mentre il fosforo, il 

potassio, il magnesio, il boro, il manganese e altri microelementi stimolano la sintesi degli 

antociani, dato che favoriscono quella degli zuccheri. Oltre certi livelli, il rapporto K2O/MgO del 

terreno deprime la sintesi di antociani, perchè il magnesio diviene fattore limitante.  

La disponibilità idrica gioca un ruolo rilevante nella sintesi di antociani, in quanto negli stress idrici 

(umidità eccessiva, piogge abbondanti, siccità) si riducono gli antociani e i polifenoli in genere 

(nonchè la qualità); un ridotto stress idrico, invece, provoca un aumento dei composti fenolici del 

succo e della buccia (Matthews et Anderson, 1989).  

Gli ormoni svolgono un ruolo non ancora completamente chiarito, ma sembra che l’ABA (acido 

abscissico) sia sintetizzato nella buccia e comunque influenzi positivamente la sintesi degli 

antociani. Altrettanto dicasi per l’etilene.  
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  La maturazione polifenolica è influenzata da: 

1 Terroir e forma di allevamento. 

2 

Fotosintesi (disponibilità di zuccheri): rispettare il rapporto superficie fogliare illuminata di  
1-1,5 m2 per Kg di uva. 

3 Nutrizione minerale corretta (K, P, Mg, B in particolare). 

4 Vigore vegetativo limitato. 

5 Peso dell’uva per ceppo basso. 

6 

Temperatura media giornaliera prossima a 20° durante la maturazione (invaiatura-
vendemmia). 

7 

Oscillazioni termiche (o amplitudine termica) giorno/notte minime di 8-10 °C (meglio se di 
più) nel periodo invaiatura-vendemmia.  

8 Umidità relativa superiore al 70% per l’80% del periodo invaiatura-vendemmia. 

9 Stress idrico moderato durante la maturazione delle bacche. 

10 Nebulizzazione idrica del fogliame per abbassare la temperatura notturna o diurna. 
 

Tab. 1 - Fattori climatici e colturali in grado di influenzare la maturazione polifenolica dell’uva. 
Fonte: Fregoni, 2003, modificato. 

3.5      Indici per la determinazione dell’epoca ottimale di raccolta 

Il periodo di vendemmia, come precedentemente detto, varia in funzione degli obiettivi enologici 

che si vogliono attendere (produzione di vini spumanti, di vini da invecchiamento, da dessert, etc.) 

e, naturalmente, in funzione dell’epoca di maturazione “genetica” delle varietà da vino o delle classi 

di precocità per quanto riguarda le uve da tavola. È quindi fondamentalmente una scelta 

dell’enologo e dell’agronomo quella della determinazione della data della vendemmia, dato che 

essa dipende dal tipo di uve presenti in azienda e dal target in zuccheri e acidità totale che si intende 

raggiungere prima di procedere all’ammostamento delle uve.   

Esistono comunque alcuni parametri che permettono di stabilire la data di raccolta e che sono legati 

a processi fisiologici della bacca, quali la diminuzione della consistenza della polpa, l’accumulo 

degli zuccheri, la riduzione degli acidi, la variazione dei polifenoli, la sintesi degli aromi, la 

variazione degli enzimi. 

Vi sono anche indici tradizionali quali: il tempo in giorni dalla metà della fioritura alla vendemmia, 

variabile secondo i vitigni e le zone; il tempo in giorni a partire da metà invaiatura (dopo 45-50 

giorni il 50% delle uve saranno mature); l’intensità del colore varietale tipico della buccia; la 

lignificazione del peduncolo del grappolo; il colore del pedicello; il sapore dolce e gradevole della 

bacca; la presenza dell’aroma tipico varietale al gusto; la viscosità del mosto al tatto; la facilità di 
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separazione dei vinaccioli dalla polpa; il peso della bacca, che quando rimane costante per alcuni 

giorni significa che si è prossimi alla maturazione (Fregoni, 2006). 

L’I.C.V. (Institut Coopératif du Vin) propone un metodo per realizzare un’analisi sensoriale della 

bacca intera e dei suoi organi (buccia, polpa, vinaccioli). Una lista di 20 descrittori permette a tutti i 

degustatori di utilizzare gli stessi termini per caratterizzare le stesse sensazioni. Ciascun descrittore 

è quantizzato su una scala sensoriale. Si ha un apprezzamento visivo, tattile e gustativo. Ciascuno 

dei 20 descrittori è valutato utilizzando una scala da 1 a 4 dove 1-2-3-4 corrispondono a stadi di 

maturità crescente. 

Le valutazioni di ogni degustatore, messe assieme, indicheranno il potenziale aromatico, gustativo e 

visivo in termini di colore; inoltre, in base agli attributi apportati dalla buccia o dal seme, si 

potranno ottimizzare i parametri di elaborazione che incideranno successivamente sul vino 

elaborato, e in particolare sull’intensità e stabilità del colore e sull’intensità e armonia del 

complesso gusto-olfattivo. Il confronto dell’uva dello stesso vitigno ma di vigneti diversi 

consentirà, inoltre, di conoscere i fattori di qualità collegati al terreno, al microclima e alle pratiche 

di coltivazione, senza l’incidenza dei fattori collegati alla vinificazione; vale a dire il fattore 

“terroir”. 

 

 Bacca intera Polpa Buccia Semi 

Esame visivo e 
tattile 

• Colore degli 
acini 

• Consistenza 
meccanica 

• Attitudine allo 
schiacciamento 

   

Esame gustativo 

 • Attitudine alla 
separazione 

• Sensazione di 
dolce 

• Acidità 
• Aromi erbacei 
• Aromi fruttati 

• Attitudine alla 
triturazione 

• Intensità tannica 
• Acidità 
• Astringenza 
• Secchezza 

tannini 
• Aromi erbacei 
• Aromi fruttati 

• Colore dei vinaccioli 
• Durezza 
• Aromi  
• Intensità tannica 
• Astringenza 

 

Tab. 2 - Descrittori utilizzati nel metodo I.C.V. 
Fonte: Laffort Oenologie, 2000. 
 

L’analisi sensoriale risulta essere un economico ma efficace metodo di analisi che unito ad altre 

analisi di base come zuccheri, pH ed acidità, ci permette di avere un sufficiente quadro della 

situazione. 
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A questi parametri si sono aggiunte molto opportunamente negli ultimi anni varie metodologie che 

riguardano la valutazione della maturità fenolica relativa alle uve a bacca rossa. 

3.5.1      Cenni sulle metodologie di determinazione della maturità fenolica 

Già in vigneto è possibile farsi un’idea del livello di degradazione della buccia schiacciando un 

acino tre il pollice e l’indice: se le dita si colorano significa che la decomposizione delle membrane 

vacuolari è iniziata e l’estrazione sarà buona, se le dita non si macchiano significa che le cellule 

sono ancora poco degradate e l’estrazione del colore sarà difficoltosa e scarsa. 

In definitiva, per avere un vino colorato, l’accumulo degli antociani nelle bucce costituisce una 

condizione certamente necessaria ma non sempre sufficiente. Occorre che le cellule risultino 

indebolite affinchè le sostanze coloranti possano essere estratte impiegando una tecnologia soffice. 

Il raggiungimento della maturità fenolica si ha dunque quando il contenuto totale in pigmenti delle 

uve è elevato e la loro estraibilità e capacità di diffusione nel vino è buona (Laffort Oenologie, 

2000). 

Per questo motivo sono state messe a punto delle metodiche per la determinazione della maturità 

fenolica. 

 

• Metodo Glories 

Si tratta di un metodo che prevede l’estrazione rapida degli antociani dalle bucce in due modi: da 

una parte in condizioni soffici che simulino il processo di vinificazione, dall’altra in condizioni 

estreme in grado di eliminare completamente le barriere alla diffusione, e che portino ad 

un’estrazione totale degli antociani. Per facilitare l’estrazione si usa l’acido cloridrico. Si ottengono 

due soluzioni acquose, una a pH 1 (HCl N/10) e l’altra a pH 3,2. 

Nel succo a pH 1 viene fatta la determinazione degli antociani (A(1)) con il metodo per 

decolorazione con SO2, mentre nel succo a pH 3,2 viene fatta sia la determinazione degli antociani 

(A(3,2)) che la misura della densità ottica a 280 nm (D.O. 280(3,2)). 

Parallelamente una seconda aliquota di acini viene pesata e poi pressata manualmente, il più 

possibile. Il succo ottenuto viene raccolto in un recipiente e pesato. Su di esso viene fatta la 

determinazione della densità, del tenore in zuccheri e dell’acidità totale.  

Alla base del metodo c’è l’utilizzazione dei due pH, così come la determinazione degli antociani 

con il metodo della SO2. 

L’ambiente acido permette di demolire le membrane proteofosfolipidiche rompendo i legami 

proteici, e di conseguenza di liberare completamente il contenuto vacuolare. Tutti gli antociani sono 

così estratti e solubilizzati nella soluzione a pH 1. 
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A pH 3,2 l’estrazione è pressappoco confrontabile a quella di una vinificazione. Se le membrane 

cellulari non sono porose gli antociani diffondono poco, se invece esse sono già parzialmente 

demolite dagli enzimi endogeni dell’uva, gli antociani fuoriescono dal vacuolo e l’estrazione tende 

ad essere simile a quella del caso precedente. 

La differenza tra i due risultati fornisce dunque una misura della fragilità delle membrane nei 

confronti dell’estrazione dei pigmenti. 

A partire da queste differenti determinazioni si ottengono essenzialmente 4 parametri: 

►Il potenziale in antociani (A1) espresso in mg/L di antociani della soluzione a pH 1, 

moltiplicato per 2 in considerazione della diluizione operata. Questo dato varia molto in 

funzione del vitigno andando da 500 a più di 2000 mg/L. 

►L’estraibilità degli antociani (EA) espressa in % e calcolabile secondo la formula: 

 

100
A

AA

1

2,31
xEA

−
=  

 

tanto più questo valore è basso tanto più gli antociani risulteranno facilmente estraibili. EA è 

compreso tra 20 e 70, a seconda del grado di maturità del vitigno. Le varietà che possiedono 

una buccia che si degrada poco, avranno dei valori superiori a quelle che hanno una buccia 

che si degrada più facilmente. 

►Il contributo dei tannini nei vinaccioli (Mp) espresso in % e calcolato secondo la seguente 

formula: 
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Più questo valore è elevato, più i vinaccioli sono ricchi in tannini che si rischiano di estrarre 

nel corso della vinificazione; il valore di Mp presenta anch’esso, come i precedenti, una vasta 

gamma di variazioni comprese tra 0 e 60. Tutto dipende dal vitigno, dal numero di vinaccioli 

per bacca e dalle condizioni di maturità. 

►Il rapporto vinacce/succo espresso in g/L di mosto, fornisce un’indicazione sul grado di 

diluizione dell’uva e permette di valutare e definire un’eventuale modificazione di questo 

rapporto, con un salasso o con l’ausilio di metodi sottrattivi; m’/m (rapporto vinaccia / succo 

in g/L) varia da 100 a 300 g/L a seconda del vitigno, della zona e delle condizioni climatiche 

del vigneto. 
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Generalmente se il campionamento in vigneto viene fatto la mattina è possibile avere i risultati 

disponibili in serata. 

 

• Metodo “CASV” della camera dell’agricoltura di Bordeaux 

Rappresenta una soluzione semplice e rapida per seguire la maturità fenolica. In questo metodo gli 

antociani sono considerati gli indicatori della maturità fenolica. 

Questo metodo consiste in un prelevamento omogeneo di 200 acini su un numero rappresentativo di 

piante, almeno 50 per parcella. Bisogna eseguire i campionamenti sempre nello stesso momento 

della giornata, ad intervalli regolari, e mai sotto la pioggia, che induce sempre una diminuzione 

importante del tenore in antociani. 

I campioni devono arrivare intatti, in modo da non perdere succo ed alterare le concentrazioni. 

Gli acini vengono centrifugati e lasciati a macerare per mezz’ora. Sul succo che si recupera per 

centrifugazione si fa il dosaggio degli antociani con il metodo della decolorazione con SO2. Il 

risultato ottenuto ad ogni prelevamento permette di tracciare un grafico dell’evoluzione del tenore 

in antociani nel corso del tempo. 

 

 
 

Fig. 20 - Evoluzione teorica degli antociani nel corso della maturazione. 
Fonte: Laffort Oenologie, 2000. 

 

Considerando l’evoluzione teorica degli antociani nel corso della maturazione, essi aumentano per 

un massimo, per poi diminuire in seguito a fenomeni di sovramaturazione. Si potrebbe pensare che 

per ottenere il vino più colorato e ricco sia sufficiente raccogliere al punto di massimo accumulo 

degli antociani (3), ma questo non è sempre vero. Infatti, se si vinifica dell’uva raccolta al momento 

(4), il vino risulta più ricco, morbido, colorato e tipico di un determinato terroir rispetto ad un vino 

ottenuto da uve raccolte al momento (2), che pur hanno lo stesso potenziale in antociani. Questo 

fatto è dovuto alla diversa estraibilità degli antociani. 

Si potrebbe allora pensare che si deve raccogliere il più tardi possibile per beneficiare della 

maggiore estraibilità possibile. Bisogna però tenere presente che a partire da un certo momento in 
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poi i fenomeni di degradazione sono troppo importanti e si ha una perdita sia di colore sia di 

aromaticità. 

La scelta della data di raccolta si fa dunque a partire dalla curva rappresentante l’evoluzione degli 

antociani. Si avvierà la vendemmia qualche giorno dopo che la curva degli antociani ha raggiunto il 

massimo. 

 

• Metodo S.A. Baron de Rothschild 

Tra i metodi di controllo della maturità fenolica, questo metodo presenta una modalità di raccolta 

dei campioni molto precisa e dettagliata. 

I prelevamenti devono essere sempre fatti sugli stessi filari che devono essere quindi rappresentativi 

del vigneto e marcati. Per ogni parcella vengono prelevati 288 acini, in otto filari, ossia 36 acini per 

filare, raccolti nel seguente modo: 12 ad inizio filare, 12 in zona centrale e 12 al termine del filare, 

le prime e le ultime 5 piante del filare non devono comunque essere campionate. Dei 12 acini se ne 

devono scegliere 6 su ogni lato del filare, prelevandone 3 per ogni grappolo, uno in basso, uno al 

centro ed uno nella parte alta del grappolo e non sullo stesso lato. 

Una volta effettuato il campionamento le bucce e i vinaccioli di 100 acini sono separati dalla polpa. 

I vinaccioli vengono fatti seccare mentre le bucce sono frullate; l’estrazione dei polifenoli viene 

fatta in soluzione idroalcolica al 12% di etanolo e 5 g/L di acido tartarico portata a pH 3,6. 

La miscela ottenuta è portata a 200 g con acqua distillata e posta in flusso di CO2 per 1 minuto, 

quindi messa a macerare per 2 ore a 30°C, sotto agitazione e proteggendola dalla luce. Due ore di 

macerazione sono state ritenute ottimali per arrivare ad una concentrazione rappresentativa di 

antociani e polifenoli. 

Al termine delle 2 ore di macerazione una parte della miscela viene centrifugata per 10 minuti a 

4000 giri/min, filtrata su filtro 0,45 e analizzata per HPLC. 

Per HPLC viene fatta la determinazione dell’Indice dei Polifenoli Totali, degli Antociani Totali e il 

dosaggio degli Antociani Liberi (non legati ad altre molecole); questo metodo ha un’ottima 

ripetibilità. 

Come il metodo della Camera dell’Agricoltura, ance questo segue l’evoluzione del tenore degli 

antociani, sulla base del quale si decide il momento della raccolta. A questo si affianca, per dare una 

maggiore informazione, l’evoluzione dei polifenoli. 

 

• Metodo per spettroscopia IR 

Questa analisi viene effettuata direttamente sulla vite da un operatore che, grazie ad un apposito 

strumento (lo SpectronTM), tocca semplicemente i grappoli con l’estremità dell’utensile, e quindi 
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premendo un grilletto, esegue le letture. L’operatore è in grado di effettuare diverse migliaia di 

misurazioni al giorno e, oltre alla concentrazione degli antociani, questo strumento permette di 

conoscere il tasso di zuccheri, l’acidità totale e il tenore in acqua (Geraudie et al., 2010). 

Lo SpectronTM è dotato di un sistema di posizionamento geografico il quale:  

►consente l’associazione di tutte le misure fatte con un blocco già registrato;  

►assicura la tracciabilità dei risultati mediante date precise e tempi che non possono essere 

modificati dall’utente, e permette di costruire dati storici per i blocchi. 

 

• Sistemi portatili, per fluorescenza 

Sono strumenti che servono a misurare i polifenoli della buccia e la clorofilla. La maturità fenolica 

dell’uva è di solito valutata in analisi chimiche distruttive in laboratorio. Eppure, per l’agricoltura di 

precisione o per il monitoraggio continuo di maturazione, i metodi più rapidi e non distruttivi sono 

necessari. Pertanto, in aggiunta alle misure del colore dell’acino, un nuovo metodo ottico è stato 

recentemente proposto. Esso si basa sul monitoraggio della fluorescenza della clorofilla del frutto, 

che permette di dare i contenuti sia dei flavonoli, sia degli antociani contenuti nella buccia della 

bacca da misurare, che resta intatta. Infatti, per la maggior parte delle varietà a bacca rossa, gli 

antociani sono localizzati esclusivamente nella buccia, quindi il rilevamento in sito può essere 

eseguiti con metodologie ottiche (Agati et al., 2007). 

 

• Dualex®  

È uno strumento facile da usare; ha lo scopo di determinare lo stato di salute dell’impianto e di 

misurare specificamente flavonoli e clorofilla. La tecnologia brevettata, utilizzata nel Dualex® 

Scientific, si basa sulla fluorescenza della clorofilla e l’effetto di screening dovuto ai flavonoli 

dell’epidermide della foglia. Questo strumento è insensibile alla variabilità della fluorescenza della 

clorofilla e non dipende dal contenuto di clorofilla (Cerovic et al., 2008). 

Dualex® Scientific valuta velocemente e quantitativamente il contenuto di flavonoli nella frutta e 

nei vegetali (foglie e bucce) per i seguenti parametri: 

►polifenoli antiossidanti; 

►nutraceutici e alimenti con funzione medicinale; 

►colorazione. 

 

• Multiplex®  

È un prototipo di uno strumento portatile, che possiede un sensore di fluorescenza. Esso permette di 

svolgere analisi non distruttive e multiparametriche. Utilizza la fluorescenza della clorofilla nelle 
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foglie e nel frutto e, più precisamente, l’effetto schermo dei flavonoidi sulla fluorescenza della 

clorofilla. Esso consta di 4 sorgenti di eccitazione (UV 375 nm, blu 450 nm, verde 530 nm, rosso 

630 nm), e 3 rilevatori di fluorescenza (fluorescenza nel blu - verde, fluorescenza nel rosso, 

fluorescenze nel vicino IR), (Ben Ghozlen et al., 2010). 

Le analisi in questione consentono una misurazione veloce di polifenoli costitutivi e indotti, oltre 

alla clorofilla presente nella pianta. Utilizza la tecnologia a fluorescenza con eccitazioni multiple 

per misurare vari composti presenti nelle bucce, nelle foglie e nei frutti. I vantaggi di questa 

tecnologia sono: 

►misurazioni simultanee di vari composti; 

►misurazioni veloci (meno di un secondo); 

►possibilità di misurazione in qualsiasi condizione di luce ambientale; 

►misure non distruttive; 

►nessuna preparazione del vegetale; 

►dispositivo portatile per misurazioni in campo (incluso un GPS interno). 

 

L’indice Multiplex® prevede il monitoraggio dell’accumulo di antociani in vigna. In questo modo la 

data di raccolta può essere specificata. Per le rilevazioni sono necessari 10-15 minuti circa per 

appezzamento, al fine di misurare 60 grappoli. 

L’indice di polifenoli è un valore ricavato da misure di fluorescenza ed è correlato ai polifenoli; è 

quindi un indice relativo utile per valutare curve di maturazione e differenze a parità di data. 

Il Multiplex® Terrain è dotato di un GPS integrato per scopi di mappatura. Le aree possono essere 

identificate in base al loro contenuto di antociani, al fine di migliorare la pianificazione del raccolto. 

 

• Microonde (Fiorini et al., 2002) 

Questa tecnica comparata con alcuni metodi tradizionali permette, grazie alla sua rapidità, di 

aumentare il numero di campioni analizzati giornalmente per monitorare al meglio la maturazione 

fenolica delle uve. Permette un’estrazione rapida dei polifenoli dalle uve rosse al fine di poter 

monitorare il livello degli antociani, dei polifenoli (unità di assorbanza a 280 nm) e l’intensità 

colorante (unità di assorbanza a 520 nm dell’estratto), su un maggior numero di campioni rispetto a 

quanto possibile utilizzando i metodi tradizionali.  

Mantenendo invariate le metodologie di analisi e le strumentazioni, in modo da avere un raffronto 

con le metodiche tradizionali, si è modificato il protocollo di estrazione dei polifenoli sfruttando 

l’effetto altamente estraente delle onde elettromagnetiche sulle sostanze polifenoliche dai tessuti 

vegetali che caratterizzano la bacca.   
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• Analisi al momento del conferimento 

Questa tecnica permette di misurare la potenzialità fenolica delle uve rosse con l’impiego di 

metodiche non distruttive, come ad esempio la misura diretta del colore, al momento del 

conferimento delle uve in cantina. 

Questo procedimento di analisi, brevettato dall’Università di Udine, è basato sull’analisi 

spettrofotometrica della luce. Dall’elaborazione dello spettro di riflettanza del campione di mosto 

torbido, prelevato dal carro mediante sistema di carotaggio (lo stesso utilizzato per la misura del 

grado zuccherino), si ricava un valore di QF (Qualità Fenolica) con un tempo di analisi di alcuni 

secondi. 

La scala valori è compresa tra 90 e 200 unità QF, senza però limiti di espansione per valori inferiori 

a 90 e superiori a 200. 

La misura della qualità fenolica al conferimento delle uve rosse è realizzabile in tempo reale e 

permette di discriminare le uve per classi di qualità e quindi di ottimizzare la tecnologia di 

macerazione. 

Dalle innumerevoli esperienze pratiche non è risultata nessuna correlazione significativa con il 

grado zuccherino determinato mediante rifrattometria. Questo aspetto è molto importante in quanto 

evidenzia che al conferimento non ci sono relazioni tra polifenoli e zuccheri (Celotti, 2001). 
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4. Importanza dei polifenoli per il vino 
 

Il ruolo dei polifenoli all’interno del vino è innanzitutto quello di svolgere un ruolo essenziale nella 

caratterizzazione dei diversi vini rossi in quanto responsabili del loro colore, ma influenzano 

notevolmente anche il loro profumo e soprattutto il gusto in seguito ad interazioni con altre 

molecole come proteine, polisaccaridi o tra polifenoli stessi. 

In secondo luogo, hanno proprietà antiossidanti e battericide. 

I tannini e i flavonoidi monomeri sono responsabili, rispettivamente, della sensazione di astringenza 

e di amaro del vino mentre gli antociani determinano direttamente il colore dei vini rossi giovani e 

ne condizionano fortemente la sua stabilità durante l’invecchiamento. 

E' possibile, quindi, attraverso l’analisi del profilo polifenolico di un vino nei suoi vari componenti, 

stabilire a grandi linee la provenienza del vitigno, costruendo una specie di carta di identità del 

vino: una specie di impronta digitale dei vini. 

4.1      Composizione chimica del mosto 

Le conoscenze relative alla composizione chimica del mosto sono di fondamentale importanza per 

la vinificazione. A questo argomento sono infatti strettamente correlati aspetti tecnologici, 

qualitativi e legali. 

La scelta di un’idonea tecnologia di vinificazione, effettuata in funzione degli obiettivi tipologici e 

qualitativi che si vogliono raggiungere nel prodotto finale, è legata anche alle concentrazioni con 

cui molti composti si ritrovano nel mosto. Non va dimenticato, infine, che l’ottenimento del vino a 

scopo di una sua successiva commercializzazione è disciplinato da una molteplicità di norme 

(spesso accavallantisi tra nazionali e comunitarie), alcune delle quali riguardano specificatamente la 

concentrazione di determinati composti naturali delle uve, soprattutto zuccheri e acidi (Fregoni et 

al., 2006). 

 

• Acqua 

Dal punto di vista quantitativo l’acqua è il componente principale. Nel mosto la sua concentrazione 

può oscillare da una percentuale massima di 85-88% a una minima del 60-65% (in mosti 

provenienti da uve lungamente appassite in pianta o in fruttaio oppure raccolte molto tardivamente e 

destinate all’ottenimento degli “Eiswein”). 

L’acqua e i suoi prodotti di ionizzazione, idrogenioni e ossidrili, sono fattori molto importanti nel 

determinare la struttura e anche alcune proprietà di molecole organiche fondamentali per gli 
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organismi viventi quali proteine, acidi nucleici, lipidi delle membrane cellulari, etc. (Fregoni et al., 

2006). 

 

• Zuccheri 

Ancora oggi, nonostante ci sia unanime accordo sul fatto che la qualità del vino è qualcosa di ben 

diverso dalla sua mera gradazione alcolica, in molte zone vitivinicole d’Italia e del mondo, 

soprattutto per varietà destinate a produrre vini di consumo corrente, la concentrazione zuccherina 

del mosto viene ancora usata come principale, se non esclusivo, parametro per determinare il prezzo 

dell’uva. Questo perchè va influire sul grado alcolico finale che è un parametro molto importante.  

Normalmente, i mosti più zuccherini sono quelli ottenuti da uve maturate in climi caldi, ma con 

annate particolarmente favorevoli; oppure, adottando eventualmente tecniche di sovramaturazione, 

si possono ottenere mosti molto zuccherini anche in zone temperate o addirittura fredde. Per 

calcolare il titolo alcolometrico (% in volume di EtOH) a partire dal mosto, si deve usare la formula 

EtOH (%v/v) = conc. zuccherina x 0,6; il valore ottenuto fornisce la gradazione alcolica potenziale 

(Fregoni et al., 2006). 

 

• Acidi 

L’acidità del mosto si può ritenere alquanto elevata: i valori di pH compresi normalmente tra 2,8 e 

3,5 (con abbondante frequenza tra 3,0 e 3,3) inibiscono, infatti, gran parte delle specie batteriche, 

consentendo di conseguenza ai lieviti di prendere il sopravvento e indirizzando il processo 

microbiologico verso la fermentazione alcolica a scapito di altre forme fermentative che 

porterebbero sicuramente a un prodotto di composizione chimica e caratteristiche organolettiche 

ben diverse da quelle del vino. L’acidità del mosto consente, inoltre, una buona conservazione del 

vino da un punto di vista microbiologico e la sua stabilizzazione sotto il profilo chimico-fisico (per 

esempio, fermentazioni batteriche e processi di ossidazione), (Fregoni et al., 2006). 

 

• Sostanze azotate 

Sono costituenti molto importanti nel mosto perchè costituiscono un alimento essenziale per i lieviti 

durante la fermentazione alcolica, e influiscono sulle caratteristiche organolettiche del vino poi.  

La loro presenza è fondamentale per il regolare sviluppo della fermentazione. Una carenza di 

sostanze azotate implicherebbe un avvio stentato della fermentazione e probabilmente anche degli 

arresti della stessa.  

Sul contenuto di azoto nel mosto influiscono vari fattori quali: il terreno, le concimazioni, il tipo di 

vitigno, le lavorazioni del terreno etc.  
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Nell’uva le sostanze azotate si localizzano sulla buccia perciò l’estrazione maggiore di queste 

sostanze avverrà durante la pressatura. In generale i vini torchiati hanno una quantità maggiore di 

sostanze azotate rispetto al vino fiore o di prima pressata.  

L’azoto è presente nel mosto sotto forma di azoto ammoniacale, amminico ed amidico.  

Durante la fermentazione la parte di azoto assimilabile viene utilizzata dai lieviti e per cui 

allontanata poi dal vino con l’eliminazione delle fecce mediante travasi. Di conseguenza nei vini ci 

sarà una minor quantità di azoto rispetto ai mosti da cui derivano. 

 

• Sostanze fenoliche 

Anche per le sostanze fenoliche si può intravvedere una notevole importanza sotto il profilo 

tecnologico, qualitativo e legale. Per il primo, infatti, varie operazioni enologiche come la durata 

della macerazione sulle bucce, compreso l’eventuale “salasso” per aumentare il rapporto 

solido/liquido, l’aggiunta di anidride solforosa, gli interventi di chiarifica, e altro ancora sono 

strettamente dipendenti dalla struttura fenolica che si vuol dare al mosto e successivamente al vino. 

Inoltre va ricordato che la dotazione fenolica naturale del mosto può essere incrementata con 

l’aggiunta di tannino. Sotto il profilo qualitativo si può evidenziare come il colore di tutti i vini, dai 

bianchi ai rosati ai rossi, sia strettamente correlato ad alcuni gruppi di sostanze fenoliche presenti e 

inoltre come alcune caratteristiche del sapore (soprattutto corposità) siano pure fondamentalmente 

legate a queste sostanze. Dal punto di vista legale, infine, l’eventuale presenza nel vino di glucosidi 

antocianici (in particolare malvidinici) può provare la provenienza della materia prima da specie 

diverse dalla Vitis vinifera (come la V. riparia o la V. rupestris) o da eventuali ibridi europeo-

americani (Seibel, Bàco, Oberlin, etc.). 

4.2      Composizione chimica del vino 

La trasformazione del mosto in vino comporta il passaggio da una soluzione idrozuccherina a una 

soluzione idroalcolica. Alle proprietà solventi dell’H2O si sommano quindi quelle dell’alcol etilico. 

La presenza del gruppo alchilico nell’etanolo favorisce la solubilizzazione di composti organici 

apolari quali terpeni, composti fenolici e sostanze coloranti. All’aumentare della gradazione alcolica 

diminuisce, peraltro, la solubilità dei sali come il tartrato acido di potassio, la cui precipitazione 

risulta favorita anche da un abbassamento della temperatura. Molti costituenti del vino si trovano 

già nel mosto; altri si originano invece nel corso della fermentazione alcolica e delle fermentazioni 

secondarie successive. (Fregoni et al., 2006). 

• Zuccheri 

In un normale vino secco, glucosio e fruttosio sono presenti in tracce (0,5-1 g/L). Gli zuccheri 

minori presenti nel mosto, infermentiscibili, si ritrovano successivamente anche nel vino. 
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• Alcoli 

Dopo l’acqua, l’alcol etilico rappresenta il costituente più importante. La gradazione alcolica del 

vino varia in genere da 9° a 15°, che corrispondono a 72-120 g/L di alcol etilico; il 5‰ di questa 

quantità corrisponde ad alcoli diversi, come ad esempio glicerolo (5-10 g/L), butilenglicole (0,3-1,5 

g/L), inositolo etc. (Peynaud, 1985). 

 

• Acidi 

Gli acidi del vino sono di origine fermentativa (tra i più importanti: ac. succinico, ac. lattico, ac. 

acetico), e provenienti direttamente dall’uva (ac. tartarico, ac. malico, ac. citrico). Questi acidi per 

la maggior parte sono allo stato libero e costituiscono l’acidità totale, altri sono allo stato salificato e 

si determinano con l’alcalinità delle ceneri (Peynaud, 1985). 

 

• Sostanze azotate 

Sono presenti nel vino nell’ordine di 1-3 g/L. Non hanno un’influenza determinante sulle 

caratteristiche organolettiche del vino ma sono soprattutto sostanze nutritive di lieviti e batteri. Esse 

fanno parte del vino sottoforma di proteine, aminoacidi e polipeptidi. 

 

• Sostanze aromatiche 

Il vino contiene numerose famiglie di sostanze volatili in concentrazioni più o meno elevate, che gli 

donano profumi o cattivi odori. Possiamo distinguere tra aromi varietali (metossipirazine, composti 

terpenici, derivati norisoprenoidi, composti solforati e aromi varietali in forma legata con zuccheri), 

aromi fermentativi (etanolo, anidride carbonica, alcoli superiori, acidi volatili, esteri volatili, 

composti solforati, aromi da batteri lattici, fenoli volatili), e aromi post-fermentativi dati da esteri 

che si formano con l’invecchiamento. 

 

• Sostanze minerali 

Sono sostanze che danno generalmente un’impronta salata e acida al vino. Variano da 2 a 4 g/L e 

sono i sali degli acidi minerali e di qualche acido organico. Ad esempio il bitartrato di potassio ha 

insieme un sapore acido e salato. Il potassio è la molecola più presente (1 g/L), seguito da 

magnesio, calcio e sodio in tracce. 

 

• Vitamine 

Il vino contiene un modesto contenuto di vitamine che svolgono un ruolo importante sottoforma di 

fattori di crescita per i lieviti e i batteri. 
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• Sostanze fenoliche 

Molte delle caratteristiche qualitative dei vini risultano strettamente correlate a questo complesso 

gruppo di sostanze organiche. Quelle presenti nel vino derivano pressoché esclusivamente dall’uva 

e le loro concentrazioni e localizzazioni nella materia prima, congiuntamente alle varie tecniche di 

vinificazione adottate, influenzano notevolmente la rispettiva concentrazione nel mosto e nel 

prodotto finale. Il vino ha un tenore in sostanze fenoliche più elevato del mosto, il quale, a contatto 

con i raspi, le bucce e i vinaccioli, nel corso della fermentazione alcolica e soprattutto durante la 

fase di macerazione si arricchisce in flavonoidi, solubili in soluzione idro-alcolica. In più la 

permanenza successiva del vino in botti di legno (rovere) è responsabile dell’incremento della 

concentrazione dei tannini idrolizzabili. 

Le operazioni di affinamento, conservazione e invecchiamento del vino portano a una diminuzione 

delle sostanze fenoliche in seguito a processi di polimerizzazione e ossidazione. Gli antociani 

possono subire fenomeni di degradazione e di stabilizzazione; essi infatti, essendo sostanze 

instabili, devono combinarsi con i tannini per formare pigmenti stabili (Ribérerau-Gayon et al., 

2003). Nei vini rossi precipitano i tannini condensati contenenti più di 8-10 unità monomeriche e 

questo, assieme alla diminuzione dell’acidità come conseguenza della fermentazione malolattica, 

conferisce morbidezza al vino nel corso dell’invecchiamento naturale. 

I processi ossidativi a carico degli antociani sono invece responsabili dell’attenuazione delle 

sfumature rosso-violacee nel colore e dell’acquisizione di tonalità aranciate. 

Nei vini bianchi i flavoni subiscono reazioni di ossidazione che portano all’aumento della tonalità 

giallo-dorata (Fregoni et al., 2006).  

4.3      Estrazione fenolica 

Teoricamente, si potrebbe pensare che le uve più ricche in antociani dovrebbero condurre, sotto 

idonee condizioni di vinificazione, a vini più colorati; ciò non sempre accade, in quanto l’uva 

possiede, in dipendenza dalle condizioni di maturità e della varietà, un potenziale di estrazione 

variabile (Ribérerau-Gayon et al., 2003). L’estraibilità degli antociani è dunque funzione dello stato 

di maturità, in quanto da questa dipende la degradazione delle cellule della buccia. 

Proprio per questo motivo, questo è uno degli aspetti più studiati. Gli antociani si trovano nei 

vacuoli delle cellule della buccia, in forma libera, e diffondono nel mosto e nel vino durante la fase 

di macerazione. 

Perché i flavonoli diventino costituenti importanti del vino, il contatto del mosto con le bucce è 

indispensabile. Infatti, una delle più grandi differenze tra il vino bianco e rosso è che nel primo il 

contatto tra mosto e bucce è precluso e, di conseguenza, l’estrazione dei flavonoli che si trovano 
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maggiormente nella buccia è molto limitato. Se questo contatto avvenisse, la temperatura 

risulterebbe avere un ruolo importante per la quantità di flavonoli estratti.  

 

 
 
Fig. 21 - Estrazione dei polifenoli durante la vinificazione. 
Fonte: Glories, 1993. 

 

Prima di procedere con la fermentazione il mosto potrebbe essere macerato con le bucce ad una 

bassa temperatura tale da evitare l’inizio della fermentazione, la cosiddetta macerazione a freddo. 

Non essendo ancora attivata la fermentazione, nel succo non è presente alcol e quindi si otterrà 

unicamente l’estrazione di componenti aromatici e coloranti solubili in acqua. 

La fermentazione alcolica viene solitamente svolta in vasche d’acciaio che vengono riempite con il 

mosto, le bucce e i vinaccioli.  

L’estrazione dei polifenoli dall’uva al vino è essenzialmente un processo di diffusione, e la quantità 

estratta dipende dalla concentrazione di polifenoli nell’uva, dalla composizione della parete 

cellulare della bacca e dai metodi di vinificazione. La biosintesi dei polifenoli, così come la loro 

estraibilità dalla bacca, è geneticamente determinata, pertanto la cultivar di uva impiegata per la 

produzione del vino è il principale fattore da cui dipendono le caratteristiche cromatiche e la 

percettibilità dei composti fenolici del vino rosso; inoltre, il contatto più o meno prolungato del 

mosto con le bucce, ne determina il contenuto nel mosto e quindi nel vino.  

L’estrazione dei tannini dai vinaccioli, molecole reattive nei confronti delle proteine (pertanto più 

astringenti), dipende dalla composizione della cuticola dei semi e dalla loro solubilità nel mezzo. 

Per quanto concerne gli antociani è noto che uve molto colorate non necessariamente producono 
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vini molto colorati, in quanto l’intero processo è determinato dalla facilità con cui gli antociani 

vengono estratti dalle bucce d’uva nel mosto. 

Alcune cultivar, come il Cabernet Sauvignon e il Merlot, oltre a essere caratterizzate da una 

naturale ricchezza polifenolica, presentano un buon equilibrio tra le classi fenoliche e una notevole 

estraibilità della frazione antocianica; ciò le rende idonee alla produzione di vini rossi di pregio da 

destinare a lunghi invecchiamenti. 

Ci sono poi altri fattori e procedimenti di lavorazione che concorrono ad aumentare o meno 

l’estraibilità durante la fase di macerazione:  

 

• Diraspatura 

Dopo la vendemmia, al momento del sopraggiungimento delle uve mature in cantina, quest’ultime 

vengono diraspate, cioè viene eliminato il rachide mediante l’uso di una diraspatrice. Questa 

operazione è utile alla qualità del vino in quanto i polifenoli contenuti nel raspo sono molto 

astringenti e influirebbero quindi negativamente sulle qualità organolettiche del vino. La presenza 

dei raspi inoltre, nonostante l’aumento dei polifenoli totali, diminuisce l’intensità colorante, a causa 

dell’adsorbimento degli antociani sulla superficie legnosa.  

È un’operazione utile anche logisticamente in quanto riduce del 30% il volume di vasche necessarie 

(Ribérerau-Gayon et al., 2003).  

 

• Pigiatura 

Prima o dopo la diraspatura, gli acini vengono pigiati in modo da rompere la buccia senza 

danneggiarla eccessivamente, cercando di evitare, con pigiature soffici, lo schiacciamento dei 

vinaccioli che provocherebbe il rilascio di sostanze molto astringenti e amare.  

Tuttavia, in parte, la corrispondente frantumazione dei tessuti privilegia l’estrazione dei tannini 

meno buoni, con gusti erbacei e vegetali (Ribérerau-Gayon et al., 2003). Al termine di questa 

procedura si ottiene il mosto pronto da fermentare. 

 

• Macerazione  

La macerazione, oltre a sostanze aromatiche, sostanze azotate, polisaccaridi (in particolare pectine), 

sostanze minerali, etc., apporta essenzialmente composti fenolici (antociani e tannini) i quali, come 

già detto, intervengono nel colore e nella struttura generale.  

Le sostanze chimiche corrispondenti provengono dalle bucce, dai vinaccioli ed, eventualmente, dai 

raspi. Per i composti fenolici in particolare, ogni organo pocanzi citato apporta costituenti diversi 
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sia dal punto di vista chimico, sia da quello sensoriale; questi composti fenolici di ogni parte del 

grappolo, variano anche in funzione della varietà, delle condizioni di maturazione e di altri fattori.  

In ogni organo inoltre, come ad esempio la buccia dell’uva, esistono, accanto ai composti fenolici 

favorevoli alla qualità, altre sostanze dal gusto erbaceo, vegetale, amaro e altre, infine, con odore di 

foglia e di erba. Fortunatamente le sostanze appartenenti al primo gruppo sono estratte per prime. 

La conduzione della macerazione, quindi, richiede la ricerca di un compromesso: deve essere 

un’estrazione mirata e frazionata in grado di apportare esclusivamente costituenti che 

contribuiscano favorevolmente all’aroma e al sapore del vino, ma deve essere anche un’estrazione 

totale delle molecole qualitative (Ribérerau-Gayon et al., 2003). 

Questo complesso meccanismo è il risultato del contatto tra parti solide dell’uva e mosto durante la 

fase pre-fermentativa (durata da qualche ora a qualche giorno), fermentativa (da 2 a 7 giorni) e post-

fermentativa (da qualche giorno a qualche settimana), e dei fenomeni di estrazione solido-liquido 

che l’accompagnano. Possono esserci diversi tipi di macerazione tra cui per esempio: 

►macerazione carbonica: dà origine ad alcuni aromi di natura fenolica, quali il cinnamato di 

etile. In questo caso l’estrazione di antociani e tannini è minore rispetto alla macerazione 

normale (Peynaud, 1985). 

►macerazione a caldo: questo tipo di macerazione, invece, prevede di portare l’uva intera o 

dopo pigiatura ad una temperatura che varia dai 45 agli 80 °C. La buccia dell’uva si riscalda 

senza però che il calore penetri all’interno della polpa e possa innescare reazioni indesiderate. 

Le cellule della buccia muoiono, e quando l’uva viene pigiata si diffondono le sostanze che 

conteneva in maniera maggiore (Peynaud, 1985). 

►criomacerazione: è effettuata solitamente nelle uve bianche; il mosto viene portato a una 

temperatura che varia dai 5 agli 8 °C, e lasciato a macerare assieme alle bucce per un periodo 

che va dalle 12 alle 24 ore. Questo metodo permette di estrarre il massimo degli aromi 

acquisendo pochi polifenoli che potrebbero danneggiare il vino. 

 

In una macerazione classica, comunque, le condizioni che influenzano l’estrazione dei composti 

fenolici sono molto variabili e sono regolate essenzialmente dai seguenti fattori:  

►la natura della varietà e lo stato di maturazione delle uve; 

►la concentrazione dei composti nel frutto; 

►la solubilità specifica nei solventi (acqua cellulare ed etanolo);  

►l’entità della plasmolisi dovuta a effetti meccanici prodotti durante l’ammostatura e a effetti 

chimici (macerazione vera e propria);  
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►le interazioni fra i polifenoli e gli altri costituenti cellulari, quali le proteine, la cellulosa e 

altri polisaccaridi, e con la parete cellulare del lievito.  

 

Risultano pertanto decisivi per l’entità della solubilizzazione delle sostanze fenoliche nel succo la 

temperatura, il numero e l’entità dei contatti tra fase solida e liquida (rimontaggi, follature, 

delestages, etc.), il pH, il tenore in etanolo, il tenore in SO2 e l’uso di enzimi pectolitici (Fregoni et 

al., 2006). Anche la geometria e la dimensione dei recipienti di vinificazione svolgono un ruolo 

determinante nella gestione della macerazione. Generalmente, nelle cantine prevalgono i vinificatori 

caratterizzati da una preminenza dell’altezza rispetto alla larghezza, soprattutto per l’ottimizzazione 

della gestione dello spazio. Questo però comporta una difficoltà nella gestione della macerazione 

con una diminuzione dell’efficacia del processo estrattivo a parità di altre condizioni, anche per la 

maggior portata. L’uso di un vinificatore rotativo, invece, risulta migliorativo come rapidità di 

estrazione. Infatti, per poter effettuare delle vinificazioni rapide, risulta importante avviare 

rapidamente la fermentazione per effettuare una buona parte della macerazione in presenza di alcol. 

L’uso di vinificatori rotativi può permettere di effettuare macerazioni brevi con un buon livello di 

estrazione sia di antociani che di tannini (Gerbi et al., 2011). 

Recentemente, è stato anche studiato il trattamento con ultrasuoni, il quale è responsabile della 

liberazione e dissoluzione accelerata della matrice fenolica contenuta a livello dei tessuti 

epidermici. Dalle prove effettuate si riscontra un aumento dell’indice dei polifenoli totali e degli 

antociani, in relazione al tempo di trattamento e all’amplitudine dell’onda, oltre ad una riduzione 

della durata della macerazione fino al 30% in meno (Ferraretto et al., 2011). 

Naturalmente, la quantità di antociani e di tannini che si ritrova nel vino dipende, prima di tutto, 

dalla loro quantità nell’uva e dalla maturità di quest’ultima. Uve ben mature costituiscono la prima 

condizione per ottenere un vino ricco e colorato. Nel vino non si ritrova che una percentuale ridotta 

della quantità potenzialmente estraibile dall’acino; il dosaggio dei composti fenolici nelle diverse 

parti del grappolo ed il confronto con i tenori ritrovati nel vino indica che solamente circa il 20-30% 

della quantità potenzialmente estraibile dalle uve si ritrova nel vino (Ribérerau-Gayon et al., 2003). 

Di seguito le operazioni e i fattori che influenzano la macerazione: 

 

• Rimontaggi 

Il rimontaggio consiste nel prelevamento del mosto dal fondo della vasca con una tinozza, e del suo 

successivo reinserimento dall’alto tramite una pompa, in modo da rompere il cappello che si forma 

durante la fermentazione, a causa della CO2 che porta verso la superficie le particelle solide. 
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Diversamente, può anche essere effettuato al chiuso, ovvero senza l’uso di una tinozza, facendo 

direttamente confluire il mosto dal basso verso l’alto tramite una pompa, senza ossigenarlo.  

I rimontaggi, oltre ad essere utili per ossigenare il mosto e quindi utili per i lieviti, e ad 

omogeneizzare le diverse parti della vasca in fermentazione e quindi ripartire i lieviti in tutta la 

massa, sono molto utili per l’accentuazione della macerazione. Infatti, il rimontaggio, spostando il 

liquido interstiziale della vinaccia, promuove l’estrazione degli antociani, dei tannini e di altre 

molecole che compongono la buccia (Peynaud, 1985). 

 

• Follature 

Nelle vasche aperte a vinaccia galleggiante, ora raramente usate, era necessario praticare la 

follatura, per impedire alla superficie della vinaccia di essere un substrato per i microrganismi 

aerobi, soprattutto a fermentazione esaurita. Questa operazione consiste, non appena la 

fermentazione rallenta, nel sommergere regolarmente il cappello di vinacce. Nelle piccole vasche si 

può farlo manualmente, ma oggigiorno si sono sviluppati meccanismi meccanici automatici.  

La sommersione del cappello contribuisce anche all’estrazione dei suoi costituenti, oltre ad aerare il 

mosto ed omogeneizzare la temperatura. Questa macerazione, in ogni caso, non può durare a lungo, 

pena l’alterazione del cappello e lo sviluppo di acidità volatile elevata; proprio per questo, la 

svinatura deve avvenire prima dell’esaurimento totale del biossido di carbonio. 

 

• Delestages 

Questa tecnica consiste nello svuotamento completo della vasca del mosto in fermentazione, il 

quale viene inviato ad un altro serbatoio di appoggio. Contemporaneamente il cappello viene 

lasciato sgrondare nel fondo della sua vasca per circa un’ora, passata la quale, il mosto viene 

ritravasato sulle bucce che si sollevano attraversate dal liquido stesso. 

Durante la fase di sgrondatura l’estrazione dei composti polifenolici è favorita, mentre l’intenso 

arieggiamento del mosto, e quindi l’assorbimento di ossigeno e la produzione di acetaldeide, 

favoriscono la formazione di pigmenti stabili fra tannini e antociani. 

 

• Durata macerazione 

La durata della macerazione e la temperatura a cui è eseguita, sono due tra i più importanti fattori in 

grado di regolare la diffusione dei costituenti fenolici dalle parti solide dell’uva alla fase liquida e, 

di conseguenza, influenzano notevolmente la qualità polifenolica del vino. 

Numerosi studi sono stati condotti al fine di valutare l’influenza di tali fattori sull’estrazione dei 

composti fenolici dalle bucce al mosto. I risultati di tali studi hanno messo in evidenza che 
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l’intensità colorante e gli antociani sono aumentati nei primi giorni, per poi diminuire col procedere 

della macerazione. Al raggiungimento di un certo grado alcolico, infatti, l’estrazione antocianica 

termina e il loro contenuto può subire una variazione negativa a causa di assorbimenti sulle parti 

solide (lieviti e vinacce), per modifiche di struttura (formazione di complessi tannini - antociani), e 

per reazioni di degradazione (Ribérerau-Gayon et al., 2003). I tannini delle bucce, invece, vengono 

estratti durante l’intero periodo di macerazione. Solo quando il contenuto alcolico è sufficiente, 

verso la metà della fermentazione alcolica, vengono estratti i tannini dei semi.  

La durata della fermentazione e della macerazione dipende anche dallo stile del vino da produrre e 

dalla varietà delle uve, pertanto da un’uva con capacità coloranti elevate è possibile produrre vini 

rosati limitando il tempo di macerazione. Nei vini di corpo leggero questa fase ha una durata di tre o 

quattro giorni, un tempo sufficiente per estrarre colore e pochi tannini, mentre nei vini più robusti 

questo tempo può arrivare a tempi compresi fra una settimana e un mese. Il processo della 

fermentazione alcolica è completato, nella maggioranza dei casi, dopo circa una settimana. Al 

termine della macerazione il vino viene separato dalle bucce e trasferito nei contenitori di 

maturazione (Fregoni et al., 2006). 

Alcuni studi di Ferrè (1958), hanno dimostrato che all’aumentare dei giorni di macerazione 

diminuisce il grado alcolico. 

 

 
 

Fig. 22 - Evoluzione dell’intensità colorante e dei polifenoli totali dei vini rossi, in funzione del tempo di macerazione. 
Fonte: Ribérerau-Gayon et al., 1970. 
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• Temperatura 

Il processo di fermentazione fa aumentare la temperatura del mosto e quindi delle vasche, pertanto è 

di primaria importanza controllare questo fattore. La temperatura di fermentazione nei vini rossi è 

in genere compresa fra i 25 e i 30 °C, tuttavia questa è in funzione del tipo di vino da produrre. 

Temperature più alte consentono una maggiore estrazione delle sostanze coloranti e dei tannini, 

pertanto nei vini dal corpo delicato la temperatura è mantenuta a livelli inferiori, mentre nei vini 

robusti le temperature sono più elevate. Elevate temperature di macerazione favoriscono 

l’estrazione delle sostanze fenoliche dalle bucce e dai vinaccioli, in quanto influenzano la 

permeabilità cellulare e la plasmolisi delle cellule. Ovviamente i risultati ottenuti, in termini di 

colore e composizione polifenolica del vino variano notevolmente in funzione della varietà di uva 

(Fregoni et al., 2006). 

La macerazione finale a caldo (Glories et al., 1981), prevede di portare la temperatura di tutta la 

vasca a 35-40 °C per qualche giorno, a fermentazione conclusa. Ciò fa sì che, evitando difetti 

gustativi o problemi nella fermentazione malolattica, si riesca a incrementare il tenore in composti 

fenolici e in colore. 

 

• Anidride solforosa 

L’anidride solforosa, oltre ad avere un’attività antiossidante, antimicrobica, antisettica e 

antiossidasica, ricopre un ruolo molto importante nell’estrazione delle molecole contenute nelle 

cellule delle bucce. L’azione dissolvente è dovuta alla distruzione delle cellule della buccia che così 

cedono più facilmente i loro costituenti solubili (Ribérerau-Gayon et al., 2003).  

Nel corso della macerazione vengono sfruttate congiuntamente diverse attività dell’anidride 

solforosa, che contribuiscono a migliorare l’estrazione e la stabilità del colore: lisciviazione, 

inibizione dell’attività enzimatica, formazione di composti solforoso - antocianici più solubili e non 

ossidabili, lisi delle cellule della buccia. Il tenore di antociani aumenta a dosi più elevate di 

solforosa anche se, le forme combinate con essa, sono incolori; tuttavia, nel corso della successiva 

fase di conservazione, riassumono il colore in conseguenza dell’instaurarsi di condizioni più 

ossidative e della liberazione della solforosa ad essi legata che andrà a combinarsi con altri accettori 

formatisi nel corso della fermentazione e dell’affinamento (ad es. chinoni, altri gruppi carbonilici, 

etc.); inoltre gli antociani legati alla SO2 non sono degradati dalla laccasi della Botrytis cinerea. La 

proprietà dell’anidride solforosa di favorire l’estrazione viene anche sfruttata per elaborare prodotti 

particolarmente ricchi di colore: vini “rossissimi”, mosti muti, enocianina (Fregoni et al., 2006). 

Gli antociani combinati invece con altre sostanze fenoliche sono poco o per nulla sensibili 

all’effetto di questa molecola. 
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Si ritiene che soltanto la SO2 libera sia attiva; poichè questa forma scompare rapidamente nel 

pigiato, la sua azione si esercita per breve tempo e, al termine della vinificazione, l’effetto della 

durata della macerazione, della temperatura e dei rimontaggi, è più importante (Ribérerau-Gayon et 

al., 2003). 

 

• Ossigeno 

L’arieggiamento dei lieviti permette loro di resistere meglio alle temperature elevate, oltre al fatto 

che l’apporto di ossigeno nella fase esponenziale permette ai lieviti di resistere nella fase stazionaria 

rinforzando la membrana fosfolipidica. 

Per quanto riguarda il rapporto dell’ossigeno con il colore, si è ipotizzata la possibilità di una 

riduzione transitoria degli antociani sottoforma di derivati incolori (Ribérerau-Gayon, 1973): la 

reazione sarebbe reversibile perchè nel vino nuovo, lasciato per 24 ore all’aria, l’intensità colorante 

aumenta. La formazione di complessi tra gli antociani e gli ioni Fe3
+ potrebbe anche intervenire in 

questo aumento del colore a contatto con l’ossigeno dell’aria. 

Esperienze in cantina hanno provato che la microssigenazione nel vino preserva dalla precipitazione 

della sostanza colorante rispetto a un vino tenuto in condizioni anaerobie. L’ossigeno, infatti, 

mantiene il patrimonio fenolico generale più preservato, a conferma dell’effetto dei trattamenti 

apportati in termini di stabilizzazione dei polifenoli. 

Anche l’intensità colorante risulta maggiore nel confronto tra vini che hanno subito una 

microssigenazione rispetto allo stesso vino che non l’ha subita (Celotti et Zucchetto, 2003). 

 

• Etanolo 

L’alcol etilico è un ottimo solvente per i composti fenolici, infatti, esso è un elemento di distruzione 

dei tessuti e di dissoluzione dei costituenti della vinaccia (Ribérerau-Gayon et al., 2003). 

Generalmente si riesce ad estrarre al massimo il 60-70% della totalità della materia colorante dalle 

bucce. Di questa percentuale, a 3 gradi alcolici risulta già estratto l’80%, mentre il restante 20% 

viene disciolto quando il mosto-vino raggiunge i 6-9 gradi (Paronetto, 1979). Oltre ad antociani e 

tannini, avviene anche una modesta estrazione di leucoantociani. 

Secondo Somers (1979), esso interverrebbe nella diminuzione del colore osservata durante la 

macerazione; il meccanismo sarebbe legato alla distruzione delle combinazioni tannini - antociani, 

con la liberazione di antociani liberi, meno colorati.  
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• Enzimaggio 

La chiarifica con proteine, come la gelatina e la caseina, oltre a lasciare il vino limpido e a 

facilitarne la filtrazione, comporta una diminuzione delle sostanze fenoliche. L’aggiunta di enzimi 

pectolitici all’inizio della macerazione, invece, può favorire l’estrazione, costruendo un vino più 

ricco di tannini e antociani, perciò anche con un’intensità colorante più alta (Ribérerau-Gayon et al., 

2003). Infatti, questi enzimi svolgono un’azione di disgregazione delle strutture cellulari dell’uva e 

interagiscono nella dinamica dell’estrazione, oltre ad incrementare la stabilità cromatica (Bucelli et 

al., 2006). 

 

• Aggiunta di tannino esogeno 

È stato studiato l’effetto dell’apporto dei tannini di vinaccioli con elevato grado di purezza sulla 

composizione fenolica, sulle caratteristiche cromatiche e sull’attività antiossidante del vino rosso. I 

risultati hanno mostrato che quest’aggiunta ha avuto effetti evidenti sull’aumento dell’intensità del 

colore e dell’attività antiossidante solo nei vini poveri di polifenoli. Inoltre, i tannini aggiunti dopo 

la fermentazione alcolica hanno avuto un effetto migliore sulla composizione fenolica del vino 

rosso rispetto ai tannini aggiunti prima della fermentazione (Neves et al., 2010). 

 

• Svinatura e pressatura 

La svinatura consiste nel raccogliere il vino per gravità, separandolo dalle vinacce, e trasferendolo 

in un recipiente dove si concluderanno la fermentazione alcolica e l’eventuale malolattica. 

Di solito il vino viene trasferito in una vasca di acciaio anche se, attualmente, si sta manifestando 

l’interesse riguardo alla svinatura direttamente sui fusti. È stato osservato, infatti, che la 

fermentazione malolattica realizzata in fusti rinforza la complessità aromatica e migliora la finezza 

del carattere boisè (Ribérerau-Gayon et al., 2003).  

Il passaggio in vasca, invece, presenta il vantaggio di poter omogeneizzare il vino e di facilitare il 

completamento delle fermentazioni assicurando una ripartizione omogenea delle cellule di lieviti e 

batteri, oltre al vantaggio fisico di evitare il raffreddamento brusco che si produce sempre in un 

piccolo volume e che potrebbe pregiudicare un’ottimale conclusione di fermentazione. 

Le vinacce rimaste in vasca invece, dopo essere state sgrondate, vengono passate in pressa per 

estrarre il vino rimanente. Il vino di pressa, è costituito dal vino interstiziale, facile da separare e 

relativamente poco differente dal vino fiore, e dal liquido che satura i tessuti delle vinacce, molto 

diverso dal vino fiore e anche, naturalmente, molto più difficile da estrarre. Alla luce di ciò, si 

separano generalmente due vini di pressa: il vino di prima pressatura (circa il 10% della totalità del 

vino o i due terzi del vino di pressa), ottenuto direttamente per pressatura delle vinacce, che ha una 
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buona qualità se le operazioni di trasferimento della vinaccia e la pressatura sono state condotte 

idoneamente, e il vino di seconda pressatura (circa il 5% del vino totale e un terzo del vino di 

pressa) che è di qualità inferiore, perchè è stato ottenuto dopo sgretolamento del pannello di vinacce 

tramite un’operazione meccanica che provoca la rottura dei tessuti e la conseguente liberazione 

delle sostanze a gusto amaro ed erbaceo. 

La qualità dei vini di pressa dipende da vari fattori, tra cui la qualità delle uve, le condizioni di 

riempimento della pressa e la conduzione della pressatura. La differenza fondamentale, per quanto 

riguarda la composizione, tra il vino fiore e il vino di pressa, è la ricchezza in composti fenolici che 

si ripercuote sul valore dell’estratto. 
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5. Cenni sulle metodologie per la valutazione dei polifenoli 
 

I polifenoli sono contenuti nel vino in proporzione variabile (nei bianchi 0,1-0,3 g/l e nei rossi 0,5-4 

g/l), a seconda del vitigno e dalla tecnica di vinificazione. 

Come prima citato, essi sono suddivisibili principalmente in flavoni, antociani, leucoantociani e 

tannini; questi composti si trovano allo stato di monomero, di dimero o variamente polimerizzati. 

Con queste analisi vengono computati anche i fenoli semplici. 

I vini rossi contengono in genere i seguenti valori analitici: 

►polifenoli totali da 800 a 3700 ppm; 

►catechine da 70 a 300 ppm; 

►leucoantociani da 700 a 4000 ppm; 

►antociani da 70 a 600 ppm; 

►intensità colorante da 0,4 a 2 (1 mm di percorso ottico); 

►tonalità di colore da 0,45 a 1. 

 

• Determinazione polifenoli totali 

• Polifenoli totali (indice di Folin-Ciocalteau) 

È l’analisi più comunemente richiesta; consiste nel trattare il vino o il mosto con il reattivo di Folin-

Ciocalteau, formato da una miscela di acido fosfotungstico e di acido fosfomolibdico in ambiente 

alcalino. I composti fenolici in questo modo vengono ossidati e si crea una soluzione di colore blu. 

L’intensità della colorazione è proporzionale alla quantità dei composti fenolici ed ha un massimo 

di assorbimento fra 725 e 760 nm (Paronetto, 1979) rilevabile con lo spettrofotometro. 

Con l’assorbanza rilevata si determina il valore dei polifenoli totali espressi in mg/L di acido 

gallico. 

 

• Polifenoli non tannici 

Si neutralizza il pH e poi sul campione così ottenuto si esegue la determinazione dei polifenoli non 

tannici con il reattivo di Folin-Ciocalteau. 

 

• Polifenoli tannici 

Si ricavano per differenza fra i polifenoli totali e i non tannici. 
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• Indice di permanganato (Ribérerau-Gayon et al., 1982) 

Permette l’analisi dei polifenoli totali mediante una molecola ossidante, il permanganato di 

potassio, che reagisce con i polifenoli grazie alle loro proprietà riducenti. 

 

• D.O. 280 nm (Flanzy e Poux, 1958; Ribérerau-Gayon, 1970) 

Determinazione dei composti fenolici totali mediante analisi spettrofotometrica: i cicli benzenici 

della maggior parte dei composti fenolici presentano un massimo di assorbimento a 278-280 nm che 

può essere quindi sfruttato a fini analitici. Si esprimono i risultati in densità ottica o in mg/L 

paragonando la D.O. con quella di una curva di taratura ottenuta da quantità note di un prodotto di 

riferimento (ac. gallico, ac. tannico, catechina, etc.). 

 

• Determinazione antociani 

Gli antociani totali (At) si trovano nel vino sotto diverse forme: allo stato libero (Al), combinati ai 

tannini (Ac). 

• Determinazione degli antociani totali (Ribérerau-Gayon et Stonestreet, 1965) 

Questo metodo si basa sulla decolorazione degli antociani da un eccesso di SO2. La quantificazione 

è data in mg/L degli antociani totali. 

 

• Reazioni per la determinazione degli antociani  

Gli antociani variano la loro intensità colorante in funzione del pH (Fuleki et Francis, 1968), inoltre 

si decolorano mediante un reattivo che può essere bisolfito di sodio o acqua ossigenata (Swain et 

Hillis, 1959; Ribérerau-Gayon et Stonestreet, 1965; Aubert, 1970). Se si aggiunge della SO2 a una 

soluzione di antociani, questa si decolora. La differenza delle densità ottiche prima e dopo 

l’aggiunta di anidride solforosa è proporzionale alla quantità di antociani. 

 

• Indice di ossidabilità degli antociani (I.O.A.) 

Questo indice è un adattamento ai vini rossi del “POM-test” elaborato da Müller-Späth (1992) per i 

bianchi; il calo della densità ottica a 520 nm per aggiunta di H2O2 è imputabile essenzialmente 

all’ossidazione degli antociani. 

 

• Determinazione tannini 

Oltre alla concentrazione in tannini, l’enologo necessita di sapere anche la qualità di queste 

molecole, ovvero la loro struttura chimica e le loro proprietà. Quando però ci sono tannini con alto 

livello di polimerizzazione è impossibile separarli per studiare ogni specifica classe. Si preferisce 



 55 

perciò usare degli indici globali, basati su proprietà specifiche delle differenti classi di questi 

composti, che possono permettere di interpretare certe caratteristiche del vino e di correlarle con la 

sua stabilità e con i suoi caratteri sensoriali (Glories, 1978). 

 

• Determinazione dei tannini totali (Ribérerau-Gayon et Stonestreet, 1966) 

Questo test si basa sulla proprietà delle proantocianidine di trasformarsi in antociani in mezzo acido 

a 100 °C. La differenza di assorbanza, letta allo spettrofotometro a 550 nm, tra il campione tal quale 

e quello ossidato, fornisce la concentrazione dei tannini con l’uso di una curva di calibrazione.  

Tutti i tannini partecipano a questa reazione, compresi quelli combinati con altri composti fenolici. 

 

• Indice di HCl (Glories, 1978) 

È un indicatore dello stato di polimerizzazione dei tannini, ed è funzione delle modalità con cui 

questi si evolvono. Si basa sull’instabilità delle proantocianidine in HCl e si rilevano con una 

misura istantanea della densità ottica a 280 nm. 

 

• Indice di etanolo (Glories, 1978) 

Indice rappresentativo della frazione di tannini legati a polisaccaridi e sali e quindi presenti nella 

frazione colloidale del vino. 

 

• Indice dei pigmenti polimerizzati (Glories, 1978) 

È un indice del contributo rosso, dei tannini condensati e delle forme polimerizzate degli antociani, 

poco sensibili alla decolorazione con SO2. 

 

• Indice di gelatina (Glories, 1978) 

Si basa sulla proprietà dei tannini di reagire con le proteine e di formare con esse delle 

combinazioni stabili. Una stima di tale reattività può essere effettuata per mezzo di questo indice, 

che mette in evidenza la capacità dei tannini di reagire con le proteine della gelatina; i tannini 

condensati presenti nei vini precipitano, infatti, con la gelatina in modo omogeneo e riproducibile. 

Consiste nel misurare il tenore in tannini, prima e dopo 72 ore dall’aggiunta di 5 mL di gelatina.  

Il risultato viene espresso in percentuale di tannini flocculanti; un indice di gelatina superiore a 60, 

indica la presenza di tannini molto reattivi.  
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• Catechine (Zironi et al., 1992) 

Si valutano le catechine in mg/L, in riferimento alla lettura della densità ottica a 640 nm del 

campione preparato contro una retta di taratura ottenuta con (+)-catechina in etanolo al 10%. 

 

• Studio del colore dei vini con determinazione della densità ottica 

Lo spettro di un vino rosso, presenta da una parte un massimo a 520 nm, dovuto agli antociani e alle 

loro combinazioni sotto forma flavilio, dall’altra un minimo verso 420 nm. 

L’intensità colorante e la tinta, definiti da Sudraud (1958), si basano infatti esclusivamente sul 

colore rosso e sul colore giallo, misurati a 520 e a 420 nm. 

Attualmente però, in campo enologico, vengono considerate le misure delle densità ottiche a 420 e a 

520 nm, completate da quella a 620 nm per tener conto del colore blu dei vini giovani direttamente 

contro acqua (Ribérerau-Gayon et al., 2003).   

 

• Intensità colorante (Glories, 1984) 

Rappresenta una misura dell’intensità del colore e varia largamente a seconda dei vini e della loro 

origine:  

IC = D.O. 420 + D.O. 520 + D.O. 620 

 

• Tinta (Sudraud, 1958) 

Corrisponde al livello di evoluzione del colore, indice di giovinezza o vecchiaia del vino. Più questo 

dato è basso (valori di 0,45) più il vino avrà il riflesso violaceo, mentre valori più alti (1,00 o più) 

indicano un riflesso aranciato-mattone: 

520

420

DO

DO
=T  

 

• Purezza del colore rosso (Glories, 1984) 

È legata alla forma dello spettro. Quando il vino presenta un colore rosso vivo, la banda a 520 nm è 

stretta e ben definita; al contrario è appiattita e relativamente larga quando è rosso cupo o rosso 

mattone. Questa caratteristica può essere valutata per mezzo della relazione: 
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Più elevato è il valore di dA (%), più il vino possiede un color rosso dominante. 
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• Indice di ionizzazione (Glories, 1978) 

Permette di definire la percentuale di antociani liberi e combinati che si trovano sottoforma colorata 

nel vino tramite densità ottica a 520 nm. 

• Altre metodologie per la determinazione dei composti polifenolici 

Alcune di queste non sono ancora molto diffuse a causa degli eccessivi costi che implicano. 

 

• Metodi cromatografici: HPLC, su carta e su strato sottile (TLC) 

Con queste metodologie vengono eseguite le determinazioni dell’Indice dei Polifenoli Totali, degli 

Antociani Totali e il dosaggio degli antociani separati; queste analisi hanno un’ottima ripetibilità. 

 

• Gascromatografia con spettrometria di massa 

Permette la separazione e il dosaggio dei composti fenolici. 

 

• Spettrometria di massa 

Scinde un fascio di particelle gassose contenente l’analita sottoforma di ioni, ognuno con un proprio 

rapporto carica / massa. Il fascio ionico viene raccolto in un rivelatore e si esegue la valutazione 

analitica. 

 

• Spettrometria infrarossi (I.R.) 

Determina in modo particolare i gruppi funzionali ma richiede lo spettro I.R. di una sostanza di 

riferimento essendo impossibile un’interpretazione diretta. 

 

• Spettroscopia infrarossi (FTIR) 

La spettroscopia a trasformata di Fourier è un metodo di analisi non distruttiva per l’identificazione 

dei materiali tramite l’analisi delle vibrazioni dei legami chimici; si basa sull’assorbimento da parte 

dei materiali della radiazione infrarossa. 

 

• Spettroscopia di risonanza magnetica nucleare (NMR)  

Permette di definire gruppi funzionali di strutture molecolari e di isomeri. 

 

• Tecniche APCI (Atmospheric Pressure Chemical Ionization) e ESI (Electrospray 

Ionization) (Wachs et al., 1991) 

Consentono di studiare fenoli a basso peso molecolare e polifenoli presenti nel vino. 
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5.1      Nuovo metodo per la determinazione dei polifenoli nel vino e direttamente in vigneto 

I metodi pocanzi citati sono molto validi e ampiamente testati e riconosciuti. Richiedono però una 

certa laboriosità e un tempo relativamente lungo per conoscere gli esiti della rilevazione; ne 

consegue la preclusione dell’utilizzo in tempo reale del dato analitico. Inoltre, per la preparazione 

del campione, intervengono numerose variabili spesso difficilmente standardizzabili come la 

frullatura del campione, la separazione dei vinaccioli, della polpa e della buccia, i solventi di 

estrazione, la conservazione del campione (Celotti et al., 2007). Le moderne esigenze in vigneto e 

in cantina, invece, richiedono metodi di analisi che possano dare delle valutazioni nel minor tempo 

possibile, in modo da elaborare in tempi stretti un piano di azione valido e giustificato.  

Questo è ora possibile grazie ad un nuovo metodo che dà un indice globale della maturità fenolica 

direttamente in vigneto, usando la spettroscopia nel visibile, che consente un’idonea gestione della 

qualità in vigneto, in previsione di ottimizzare la tecnica di macerazione e la gestione della pianta 

(Celotti et al., 2007). Si tratta dell’Alcyone PM 03, brevettato dalla ditta Caeleno Srl. 

Il concetto che sta alla base è la constatazione che la buccia dell’uva rossa, aumentando la frazione 

fenolica con la maturazione, rende più difficile, di conseguenza, il passaggio della luce nel visibile 

che passa attraverso di essa. Questa variazione può essere misurata grazie ad uno strumento di 

misura portatile dotato di una pinza dove viene posta la buccia dell’acino. Questa pinza è fornita di 

una sorgente di luce nel visibile e di un fotodiodo che cattura la luce che passa attraverso la buccia.  

 

 
                                                       Fig. 23 - Alcyone PM 03, strumento per la misura. 

 Fonte: Caeleno srl. 
 

 

La determinazione del valore spettroscopico si realizza in circa 15 secondi e il valore grezzo 

misurato viene convertito, tramite un algoritmo, in un indice numerico definito PMI (Polyphenolic 

Meter Index) che aumenta all’aumentare della maturità fenolica della buccia. Questo indice esprime 

il rapporto tra la quantità di luce passante senza buccia (misura del bianco) e quella in presenza del 
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campione, espresso in W/cm2. Tale valore è adimensionale ed è rappresentato dalla percentuale di 

luce che passa rispetto alla luce visibile incidente sul lato opposto della buccia.  

Non si tratta di una misura quantitativa, perciò i valori saranno dunque validi solo per una 

determinata varietà; non è quindi possibile comparare diverse varietà di uva (Celotti et al., 2008). 

Il PMI è un parametro nuovo correlato statisticamente con gli altri indici di maturità classici 

(antociani mg/L, indice dei polifenoli totali, DO 520), ma per evitare possibili confusioni esso 

esprime un valore qualitativo proprio (Celotti et al., 2007). 

Il software consente di dividere le misurazioni in relazione alle diverse parcelle che si vogliono 

analizzare, e di scaricarle successivamente nel computer per poter elaborare gli eventuali grafici e 

tabelle. 

Questa soluzione tecnica ha permesso di comparare le metodiche tradizionali con il sistema 

spettroscopico operante direttamente sulla buccia e di verificare la correlazione significativa tra il 

dato analitico misurato in campo e le analisi di laboratorio per estrazione (Celotti et al., 2009). 

Per questa analisi (percentuale di luce passante rispetto alla sorgente) è sufficiente la sola 

calibrazione iniziale della sorgente effettuando una rilevazione a vuoto, cioè con il massimo della 

luce emessa dalla sorgente. 

Il procedimento successivo consiste nel prelevare un acino, spremere la polpa, e inserire la buccia 

nella pinza.  

 

 
 
 

Fig. 24 - Preparazione dell'acino prima della misurazione. 
Fonte: Celotti et al., 2009. 

 
Per ogni parcella si prelevano 40-60 acini, preferibilmente tutti nella stessa posizione rispetto al 

grappolo, per ridurre la variabilità. Sempre per questo motivo è preferibile prelevare la stessa 

quantità di acini dalla parte di filare esposta al sole e da quella all’ombra. 

Il numero di campionamenti è comunque legato alla superficie della parcella, elevato per una 

grande superficie, fino a pochi campionamenti per il controllo di qualche pianta (Celotti et al., 

2008). 
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Il concetto base che è stato messo a punto è la valutazione di una differenza di maturità e non un 

valore quantitativo di uno specifico parametro. In questo modo è stata semplificata notevolmente la 

misura spettrometrica e nel contempo viene ricavata l’informazione fondamentale e necessaria per il 

controllo della maturità dell’uva, vale a dire conoscere se una parcella è più matura di un’altra 

(confronti diretti) oppure capire se l’uva accumula polifenoli nel corso delle ultime fasi di 

maturazione (curva di maturazione). Oltre a questi parametri, con questo strumento si possono 

applicare molteplici valutazioni (Celotti et al., 2009): 

►curve di maturazione; 

►potenziale polifenolico; 

►confronto diretto a pari data tra appezzamenti; 

►confronto tra filari;  

►confronto tra esposizioni; 

►effetti di irrigazioni, potature verdi, concimazioni, trattamenti diversi, altre tecniche 

agronomiche e colturali; 

►determinazione dell’epoca di vendemmia abbinata ai dati di zucchero e acidità; 

►riduzione dei tempi di analisi in laboratorio; 

►abbinamento con i dati di zuccheri, pH, acidità e quantità al momento del conferimento per 

il pagamento delle uve; 

►possibile controllo dell’andamento dell’estrazione del colore in fase di macerazione. 

 

In previsione, il sistema analitico portatile a pinza sarà implementato con rifrattometro e rilevatore 

GPS al fine di sfruttare al meglio le tecnologie della viticoltura di precisione e di ridurre al minimo 

le necessità analitiche durante il periodo vendemmiale (Celotti et al., 2007). 

5.1.2      Considerazioni sulle esperienze precedenti svolte con la stessa metodologia  

Per verificare la validità del sistema le prime rilevazioni sono state messe a confronto con i 

tradizionali sistemi di estrazione e analisi. Per lo studio sono state analizzate uve rosse 

rappresentative del panorama viticolo mondiale, campionate in vigneti del Nord Italia, in Borgogna 

(Francia) e in Cile. Le esperienze sono relative alle vendemmie 2004, 2005, 2006 e 2007 (Celotti et 

al., 2007). 

Il confronto è stato realizzato prendendo in considerazione numerosi acini, di diverse varietà, 

prelevati in momenti diversi della maturazione. La spremitura degli acini, svolta come descritto 

precedentemente, è stata fatta con accuratezza in modo da non lacerare i tessuti della buccia. 

Successivamente, quest’ultima veniva aperta e, mediante un foratappi, si praticava un’incisione 

circolare di diametro noto. Questo procedimento è stato fatto con lo scopo di analizzare l’estrazione 
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di una quantità nota e sempre uguale della buccia, al fine di rendere confrontabili le misure sugli 

estratti. In un primo momento, è stata effettuata quindi l’analisi tramite il misuratore a pinza, e 

successivamente è stata posta in estrazione per le successive analisi comparative. Le misure 

spettrofotometriche sugli estratti sono state correlate con i dati forniti dallo strumento di misura 

della quantità di luce passante per le bucce.  

Dopo la fase di messa a punto del sistema e di validazione dei dati si è passati alla fase operativa 

direttamente in vigneto. 

Le prime esperienze eseguite hanno permesso di verificare l’esistenza di una variazione costante di 

quantità di luce in funzione del contenuto in polifenoli della buccia; ciò ha consentito di 

perfezionare eliminando delle variabili che potevano portare ad un errore nella misurazione come la 

luce esterna e l’effetto schiacciamento tra la pinza, con conseguente movimento di liquido e 

possibili effetti di diffusione della luce. 

Al fine di rendere più facile la misura in vigneto sono state realizzate alcune esperienze utilizzando 

la buccia doppia, subito dopo aver eliminato con le dita il succo. Le rilevazioni sono state fatte nella 

vendemmia 2006 in diverse regioni viticole italiane e della Borgogna, misurando direttamente in 

campo (Celotti et al., 2007). 

Anche qui varie analisi hanno riconfermato la correlazione significativa con il valore diretto 

misurato con la pinza.  

Sempre nella vendemmia 2006 sono stati realizzati controlli di curve di maturazione presso alcune 

aziende. Oltre a questo, le esperienze della vendemmia 2006 hanno permesso di verificare, a pari 

data, diversi vigneti della stessa varietà, mettendo in risalto differenze significative in funzione della 

localizzazione dei vigneti, del clone e delle tecniche colturali adottate.  

Altre esperienze hanno permesso invece di controllare l’effetto dell’esposizione dei grappoli, 

mettendo in evidenza i migliori accumuli di polifenoli nella parte est di un filare rispetto alla parte 

esposta ad ovest. Questa possibilità consente pertanto di controllare in campo l’effetto di interventi 

agronomici come ad esempio l’inerbimento, l’irrigazione, la sfogliatura ed altri, sull’accumulo di 

polifenoli (Celotti et al., 2007). 

Le esperienze con questo strumento sono state validate anche da prove di vinificazione di uve.  

Nell’esperienza effettuata presso la cantina di microvinificazione dei Vivai Cooperativi di Rauscedo 

si è osservata una relazione significativa tra il valore misurato in vigneto con la pinza (PMI) e gli 

antociani del vino ottenuto da vinificazioni condotte con la medesima tecnica di vinificazione. I dati 

sono altamente significativi e dimostrano l’importanza di una misura rapida di campo per stimare il 

potenziale fenolico dell’uva. 
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6. Scopo della tesi  
 

Questa tesi sperimentale, svolta durante la vendemmia 2010, consiste nel monitorare l’andamento 

fenolico di alcune varietà di uva direttamente in vigneto, fino alla data di vendemmia. Lo scopo è 

ottenere nel corso degli anni una storicità della maturità fenolica dell’uva mediante delle curve di 

maturazione che, in concomitanza con le rilevazioni del grado zuccherino e dell’acidità totale, 

riesca a individuare l’epoca ideale di vendemmia, e a valutare il miglioramento o il peggioramento 

di determinate tecniche colturali. 

Inoltre, questa esperienza riguarda anche lo studio dell’andamento della macerazione, più 

precisamente dell’estrazione del colore e della frazione polifenolica dalla parte solida dell’uva, 

quindi nella vinificazione in rosso. Lo scopo è monitorare la macerazione al fine di determinare 

un’ottimale data di svinatura in concomitanza con la maggiore estrazione fenolica, al fine di 

sfruttare al massimo il potenziale delle uve. 
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7. Materiali e metodi 

7.1      Luogo e tempi di lavoro 

Il monitoraggio di alcune varietà di uva e dei vinificatori durante la fermentazione è stato eseguito 

durante la vendemmia 2010 presso “Pietra Santa Winery”, un’azienda nella zona della Central 

Coast, in California, più precisamente a Cienega Valley, seguita dall’enologo Alessio Carli. É una 

realtà vinicola abbastanza grande, con circa 50 ettari di proprietà, che consta di diverse varietà di 

uva: Cabernet sauvignon, Merlot, Sangiovese, Zinfandel, Dolcetto, Pinot nero, Mourvèdre, 

Carmenere, Petit Syrah, Cabernet Franc, Pinot grigio e Chardonnay. Ogni parcella è definita dal 

nome del vitigno e da una lettera dell’alfabeto che definisce la zona. 

 

 
Fig. 25 - Pietra Santa Winery 

7.2      Varietà considerate per l’analisi polifenolica in vigneto 

Per il controllo dell’andamento polifenolico dell’uva sono state prese in considerazione cinque 

parcelle diverse di vigneto, e tre varietà diverse di uva: Cabernet sauvignon, Merlot e Sangiovese.  

I campionamenti in vigneto sono durati quasi 2 mesi. Infatti, i primi sono stati effettuati il 2 

settembre e gli ultimi il 29 ottobre. Questo perchè è stata un’annata molto particolare in California, 

che ha ritardato la data di vendemmia di un mese e mezzo. Nel corso della primavera ci sono state 
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delle temperature fredde da record che hanno ritardato il germogliamento. L’estate non è stata 

migliore, infatti è stato il secondo luglio più freddo degli ultimi 50 anni. La pioggia nel mese di 

maggio è stata doppia rispetto alla media storica nel Nord della California, e colpendo alcuni vigneti 

in fioritura hanno arrestato la dimensione del raccolto creando gruppi irregolari maturati in modo 

non uniforme. La persistente umidità e le successive piogge hanno portato a una maggiore vigoria 

della pianta, con crescita eccessiva di foglie e germogli. Tempo freddo e umido hanno fatto sì che 

botrite e muffa fossero una minaccia costante. Le uve erano molte lente a maturare. Poi invece, 

verso la fine di agosto, il clima si è totalmente invertito: il caldo ha cominciato a farsi sentire 

arrivando a picchi di 115 °Fahrenheit, circa 46 °C. Alcune zone hanno avuto dei problemi con 

questo fatto, in quanto parecchia uva è stata bruciata dal sole o semplicemente appassita col calore. 

Rispetto alla storicità dell’azienda riguardante l’epoca di raggiungimento di un determinato grado 

zuccherino delle uve, si è raggiunto un livello accettabile soltanto verso la metà di ottobre, a scapito 

ovviamente dell’acidità. 

7.2.1      Metodi e materiali utilizzati 

I rilevamenti in vigneto sono stati effettuati con cadenze medie di una settimana l’uno dall’altro, 

tenendo conto di sfogliature e diradamenti effettuati in corso di maturazione. Il numero di acini 

presi in considerazione vanno dai 30 ai 50 per parcella, anche tenendo conto della dimensione di 

essa. Inoltre i dati che discordavano troppo, in eccesso o in difetto, dalla media della maggior parte 

sono stati tolti, in quanto è ipotizzabile un errore nella misurazione e quindi non potevano far parte 

della statistica di maturazione. Lo strumento utilizzato per queste rilevazioni è l’Alcyone PM 03, 

della ditta Caeleno Srl, descritto nei capitoli precedenti. Parallelamente alle analisi del PMI sono 

state condotte analisi sugli zuccheri presenti nella bacca con rifrattometro (grado Brix) con cadenza 

media di 4-5 giorni da una misurazione all’altra. 

7.3      Varietà considerate per il controllo dell’andamento estrattivo in macerazione 

Per il controllo dell’andamento dell’estrazione in macerazione sono state invece prese in 

considerazione le vinificazioni di tutte le varietà a bacca rossa. Le analisi sono iniziate il 12 ottobre, 

per le prime varietà vendemmiate, per terminare il 30 novembre con le ultime svinature. Dal 

momento del ricevimento in cantina delle uve al momento della svinatura, le rilevazioni sono state 

eseguite giornalmente. 

7.3.1      Materiali e metodi utilizzati 

La cantina consta di diversi vinificatori, in particolare 6 vasche da 120 hL, 12 da 150 hL, 2 da 220 

hL, 8 da 280 hL, 1 da 350 hL e 4 da 500 hL.  
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Fig. 26 - Vasche di vinificazione Pietra Santa Winery. 

 

I rilevamenti in cantina sono stati realizzati sempre con lo stesso strumento, l’Alcyone PM 03, e con 

l’ausilio di cartoncini assorbenti. Le misurazioni, per una corretta correlazione, dovrebbero essere 

fatte sempre nelle medesime condizioni di rimontaggio, per evitare differenze sulla torbidità. 

Questo è stato fatto quasi sempre, in linea di massima, all’entrata in cantina il mattino quando 

nessun vinificatore aveva subito ancora alcun rimontaggio. Sono escluse alcune rilevazioni che, per 

esigenze di cantina, sono state effettuate la sera, dopo che avevano subito uno o due rimontaggi. 

L’analisi richiede un supporto fisico, realizzato tramite un cartoncino rettangolare 100 mm x 35 mm 

con uno spessore di 1 mm. Vari tipi di cartoncino sono stati testati e infine è stato scelto quello che 

massimizzava le differenze di PMI per ogni unità di colore del vino (IC), con grammatura 470 g/m2 

(Iacuzzi, 2010). In media, per ogni punto di IC sono state osservate differenze da 4-5 PMI (Celotti 

et al., 2009). Per ogni misurazione, viene prelevato un campione di mosto-vino dal vinificatore, il 

cartoncino viene immerso per 5 secondi, sgocciolato rapidamente e misurato tramite la pinza. Tra 

una misura e l’altra la cella di lettura è pulita con acqua per evitare che dei residui possano alterare 

le letture successive. 

                                       
 
Fig. 27 - Cartoncino per la rilevazione del PMI del mosto-vino in macerazione e metodo di analisi.  
Fonte: Celotti et al., 2009.
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8. Risultati e discussioni  

8.1      Risultati dell’andamento fenolico di alcune varietà di uva nel corso della maturazione 

8.1.1      VARIETA’ MERLOT, ZONA A 

merlot zona A (sx cantina) - 02 settembre 2010 -

160

170

180

190

200

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

n° rilevamenti

P
M

I
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merlot zona A - 07 settembre 2010 -
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merlot zona A - 11 settembre 2010 -
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merlot zona A - 14 settembre 2010 -
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merlot zona A - 17 settembre 2010 -

160

170

180

190

200

210

220

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

n° rilevamenti

P
M

I

 

merlot zona A (sx cantina) - 22 settembre 2010 -
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merlot zona A (dx cantina,diradato e sfogliato) - 22 settembre 2010 -
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merlot zona A (sx cantina) - 01 ottobre 2010 -
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Come si nota dall’andamento medio, la parcella “A” di merlot a sinistra della cantina parte 

avvantaggiata, in relazione ai PMI, rispetto alla zona destra per poi congiungere alla stessa intensità 

intorno al 22 settembre. Anche se la parcella di destra ha subito un diradamento e una sfogliatura il 

20 di settembre, questo non ha comportato un aumento del tenore in PMI e anzi, dieci giorni prima 

della data di vendemmia, avvenuta il 25 ottobre, ha un tenore medio di PMI leggermente inferiore 

alla zona di sinistra, che invece non ha subito nessun diradamento o sfogliatura fino al 14 ottobre.  

Per esigenze di cantina, l’uva di queste due zone è stata raccolta lo stesso giorno perciò, pochi 

giorni prima della vendemmia, è stata eseguita una misurazione media di entrambe le zone assieme 

e, come si può notare, il valore medio supera anche gli ultimi valori delle due parcelle distinte. 

Molto probabilmente il diradamento del 14 ottobre sulla parcella di sinistra ha contribuito a far 

aumentare il tenore in polifenoli, come ipotizzato da diversi autori (Lanati et al., 2002; Ribérerau-

Gayon et al., 2003).  

Queste informazioni, in combinazione con il monitoraggio del grado zuccherino, sono molto utili 

per gestire al meglio la data di raccolta delle uve. 
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8.1.2      VARIETA’ CABERNET SAUVIGNON, ZONA H + I 

cabernet s. zona H + I - 02 settembre 2010 -
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cabernet s. zona H (diradato e sfogliato) - 01 ottobre 2010 -
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cabernet s. zona H (diradato e sfogliato) - 05 ottobre 2010 -
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cabernet s. zona H (diradato e sfogliato) - 29 ottobre 2010 -
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andamento medio PMI cabernet s. zona H (vendemmia 17 nov), e zona I (vendemmia 13 nov)
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cabernet s. H + I 197,9 198,3 198,5 197,5 210,6

cabernet s. H 207,7 213,4 215,6 223,4 221,6

cabernet s. I 198 192,2 212,9 215,2

° BRIX cab. s. H 16,5 20 20,2 21,3 21,6 22,3 22,3 23,4

° BRIX cab. s. I 15,9 18,9 18,5 19,6 20 20,3

02-set 07-set 11-set 14-set 17-set 20-set 22-set 30-set 01-ott 04-ott 05-ott 12-ott 14-ott 15-ott 25-ott 29-ott 02-nov

 
 

I diradamenti e le sfogliature effettuati, il 19 settembre per la zona “I” e il 3 ottobre per la zona “H”, 

a causa di un incremento zuccherino che tardava ad avvenire, hanno contribuito, oltre a raggiungere 

il loro obiettivo, anche ad incrementare i polifenoli dei frutti delle due parcelle. Non si può dire, in 

questo caso, quanto questo processo possa aver contribuito all’aumento fenolico, comunque, anche 

se avvenuti in tempi diversi, questi procedimenti hanno portato le due parcelle ad avere un tenore di 

polifenoli simile nell’ultima rilevazione effettuata circa due settimane prima della vendemmia.  

Come si può notare, inoltre, la parcella “H”, che ha un tenore zuccherino decisamente più alto 

rispetto alla parcella “I”, non ha riportato differenze significative in relazione al tenore in polifenoli 

rispetto all’altra; ciò sta ad indicare che le due diverse maturazioni (polifenoli e zuccheri) agiscono 

in modo indipendente nella fase finale della maturazione. Si denota, comunque, un trend in crescita 

in tutte le prove. 

La parcella H è stata concimata il primo novembre, con un trattamento di potassio. Come si può 

notare questo ha influito positivamente sugli zuccheri che sono aumentati di 1 °Brix. Non sono state 

eseguite le rilevazioni dei PMI per esigenze di cantina, anche se probabilmente si sarebbe trovato 

anche un aumento polifenolico, secondo quanto affermano diversi autori (Lanati et al., 2002; 

Fregoni, 2006) e cioè che il trattamento di potassio influisce positivamente anche su queste 

molecole. 
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8.1.3      VARIETA’ SANGIOVESE, ZONA K 
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sangiovese zona K - 14 ottobre 2010 -
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andamento medio PMI sangiovese zona K, vendemmia 23 ott
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sangiovese K 177,1 183,2 181,9 188,6 190,2 185,9 197,2 196,1 188,9 195,9

° BRIX 19,4 23,3 23 23 23,2 23,4 24,8 24,4 24,2

02-set 07-set 11-set 14-set 17-set 20-set 22-set 30-set 01-ott 04-ott 05-ott 06-ott 08-ott 12-ott 14-ott 15-ott 18-ott 20-ott

 
 

L’andamento medio di PMI di questa varietà è stato piuttosto regolare. Dieci giorni prima della 

vendemmia, il 14 ottobre, c’è stato un lieve calo di 10 PMI, che sono poi risaliti arrivando ad un 

altro picco positivo tre giorni prima della vendemmia. Sempre il 14 ottobre si è avuto un picco 

anche per quel che riguarda il tenore zuccherino, che dopo questa data, ha cominciato lievemente a 

scendere in modo non molto significativo. Interessante quindi notare l’andamento opposto di PMI 

che aumentano, e °Brix che scendono. In questa situazione l’enologo, secondo la sua esperienza e 

secondo la tipologia di vino da produrre, sceglierà il parametro da favorire per decidere la data di 

vendemmia. In questo caso, la vendemmia di questa parcella, avvenuta il 23 ottobre, è stata 

effettuata con un adeguato tenore polifenoli-zuccheri, in relazione alla varietà. 
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8.1.4      VARIETA’ SANGIOVESE, ZONA L 

sangiovese zona L (diradato e sfogliato) - 14 settembre 2010 -
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andamento medio PMI sangiovese zona L, vendemmia 12 nov
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sangiovese L 166,3 181,8 185,7 209,5 190,6 193,8 190,5

° BRIX 17,1 20,4 20,2 21,6 21,4 21,9 21,4

14-set 17-set 20-set 22-set 30-set 01-ott 04-ott 05-ott 12-ott 14-ott 15-ott 18-ott 29-ott

 
 

Il diradamento e la sfogliatura, eseguiti il 13 settembre, hanno contribuito in maniera molto 

rilevante all’aumento polifenolico e zuccherino. L’andamento di PMI è stato abbastanza regolare ad 

eccezione di un picco avvenuto nelle rilevazioni del primo ottobre. Anche in questo caso le 

condizioni climatiche sono state incapaci di garantire un tenore zuccherino in media con gli anni 

precedenti e soprattutto ritardato di parecchi giorni, che ha impedito un periodo coincidente di 

maturazione fenolica e tecnologica. 
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8.2      Risultati dell’andamento estrattivo del colore nel corso della macerazione 

8.2.1      PINOT NERO 777 

andamento PMI pinot nero 777
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12-ott 13-ott 14-ott 15-ott 16-ott 17-ott 18-ott 19-ott 20-ott 21-ott 22-ott 23-ott 24-ott 25-ott 26-ott 27-ott 28-ott 29-ott 30-ott 31-ott 1-nov 2-nov

 

 

Contrariamente a quanto ci si poteva aspettare, il delestage effettuato il 18 ottobre, non ha influito 

positivamente sull’estrazione fenolica in quanto, a parte il picco negativo registrato il giorno 

seguente, si nota una diminuzione costante dell’intensità colorante rispetto al primo picco iniziale, 

dovuta ad un riassorbimento degli antociani da parte degli elementi solidi presento nel mosto-vino, 

quali i lieviti e le vinacce. La svinatura è stata effettata il 25 ottobre, in concomitanza con un 

leggero aumento dell’andamento estrattivo registrato, e il liquido proveniente dalle vinacce pressate 

è stato aggiunto al vino fiore. Nei giorni seguenti è stato registrato un progressivo calo dell’intensità 

colorante. 
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8.2.2      MERLOT A 

andamento PMI merlot A
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merlot A 172,3 181,5 170,2 176,9 182,5 181,9 181,5 189,9 181,6

25-ott 26-ott 27-ott 28-ott 29-ott 30-ott 31-ott 1-nov 2-nov 3-nov 4-nov

 

 

Dopo un primo assorbimento delle molecole coloranti da parte degli elementi solidi, l’alcol e vari 

fattori hanno permesso un’estrazione più accurata degli antociani facendo progressivamente 

crescere l’andamento dei PMI. Il picco è avvenuto il 3 novembre, data in cui è stata svolta anche la 

svinatura e la pressatura delle vinacce. 

8.2.3      SYRAH 

andamento PMI syrah
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Anche in questo caso, dopo un primo riassorbimento, c’è stato un progressivo aumento 

dell’estrazione di materie coloranti. La svinatura è avvenuta il 3 novembre, il giorno seguente ad un 

picco negativo di PMI. Il vino di pressa aggiunto al vino di fiore hanno fatto successivamente 

registrare un leggero aumento. 
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8.2.4      SANGIOVESE K 

andamento PMI sangiovese K
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Andamento molto simile alla macerazione del Syrah, con il quale ha in comune anche la data di 

vendemmia: dopo 4 giorni di macerazione c’è stato un leggero riassorbimento del colore, per poi 

aumentare progressivamente fino al 2 novembre (10 giorni di macerazione), dove è avvenuta una 

lieve diminuzione. Anche qui svinatura e pressatura il giorno successivo, con rilevazione 

dell’andamento di PMI in crescita. 

8.2.5      ZINFANDEL K 

andamento PMI zinfandel K
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13-ott 14-ott 15-ott 16-ott 17-ott 18-ott 19-ott 20-ott 21-ott 22-ott 23-ott 24-ott 25-ott 26-ott 27-ott 28-ott 29-ott 30-ott 31-ott 1-nov 2-nov

 

Anche qui, come nel pinot nero 777, il delestage effettuato il 18 ottobre non ha influito 

positivamente sull’estrazione fenolica. La svinatura è avvenuta due giorni dopo, e da allora si è 

registrato una diminuzione discontinua del tenore in PMI. 
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8.2.6      DOLCETTO 

andamento PMI dolcetto
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dolcetto 175,6 180,1 173,5 185,8 176,7 172,0 172,6 172,8 173,7 186,3

9-nov 10-nov 11-nov 12-nov 13-nov 14-nov 15-nov 16-nov 17-nov 18-nov 19-nov 20-nov

 
 

Dopo aver raggiunto un picco di estrazione del colore il quarto giorno di fermentazione, c’è stata 

una brusca diminuzione che si è assestata dal sesto giorno. Dopo la svinatura effettuata il 18 

novembre, con l’aggiunta del vino pressato al vino fiore, si è registrato un aumento considerevole. 

8.2.7      SANGIOVESE L 

andamento PMI sangiovese L
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Anche qui, il quarto giorno di fermentazione c’è stato un riassorbimento del colore, 

successivamente riestratto con l’aumento del grado alcolico. Dopo la svinatura e la pressatura, 

avvenute il 18 novembre, il livello cromatico è rimasto pressoché costante. 
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8.2.8      CABERNET SAUVIGNON I 

andamento PMI cabernet s. I
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cabernet s. I 165,1 154,0 148,5 170,9 167,8 176,7 173,4 187,8 188,2 184,0

13-nov 14-nov 15-nov 16-nov 17-nov 18-nov 19-nov 20-nov 21-nov 22-nov 23-nov 24-nov

 
 

Similmente alle altre vinificazioni, anche in questa c’è un primo riassorbimento di colore nei primi 

giorni per poi risalire e stabilizzarsi fino alla svinatura avvenuta il 23 novembre, per poi scendere 

sensibilmente. 

8.2.9      MERLOT B 

andamento PMI merlot B
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merlot B 168,3 180,8 186,8 185,6 188,5 192,7 188,4 188,7

17-nov 18-nov 19-nov 20-nov 21-nov 22-nov 23-nov 24-nov 25-nov 26-nov 27-nov 28-nov 29-nov 30-nov

 

 

L’andamento del merlot “B” è piuttosto regolare: dopo un progressivo aumento nei primi 3 giorni, 

rimane piuttosto stabile, raggiungendo l’apice di intensità colorante il 24 novembre. La svinatura è 

stata eseguita il 29 novembre, a seguito di una lievissima diminuzione. 
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8.2.10      CABERNET SAUVIGNON H 

andamento PMI cabernet s. H
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cabernet s. H 165,0 176,7 187,3 185,7 189,7 189,1

17-nov 18-nov 19-nov 20-nov 21-nov 22-nov 23-nov 24-nov 25-nov 26-nov 27-nov 28-nov 29-nov

 
 

Estrazione regolare, molto simile al merlot “B”: aumento nei primi 3 giorni con il raggiungimento 

di un picco, e successivamente stabilizzazione costante anche dopo la svinatura, avvenuta il 24 

novembre. La fase finale di macerazione, se allungata, comporta sicuramente un aumento dei 

polisaccaridi se i polifenoli già al loro massimo come in questo caso.  

8.2.11      MERLOT G 

andamento PMI merlot G

160

165

170

175

180

185

190

195

200

P
M

I

merlot G 176,7 172,5 193,6 187,2 182,1 188,0 188,1

18-nov 19-nov 20-nov 21-nov 22-nov 23-nov 24-nov 25-nov 26-nov 27-nov 28-nov 29-nov 30-nov

 

 

Dopo il picco registrato il terzo giorno di vinificazione, si nota una costante diminuzione nei quattro 

giorni seguenti, e una successiva lieve risalita fino al 29 novembre, data della svinatura, per poi 

rimanere costante. 
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9. Conclusioni 

La possibilità di seguire la maturazione fenolica dell’uva, e successivamente di monitorare 

costantemente le cinetiche di estrazione del colore, diventano fondamentali per l’enologo, il quale 

deve disporre di una serie di dati che diventano sempre più determinanti mano a mano che le 

conoscenze in questo settore diventano più approfondite. 

Le metodiche di laboratorio esistenti, già permettono di essere a conoscenza di questi parametri, ma 

le moderne esigenze di cantina e di vigneto possono venire penalizzate da analisi lunghe che non 

possono essere disponibili in tempo reale. Quest’ultime, inoltre, possono risultare costose, e 

certamente abbisognano di personale qualificato. 

I risultati della ricerca hanno permesso di controllare e gestire i polifenoli grazie ad una nuova 

apparecchiatura in grado di valutare direttamente in vigneto il reale potenziale fenolico dell’uva 

rossa, e in cantina l’andamento estrattivo del colore in macerazione. Mediante la semplice misura 

della quantità di luce visibile che passa attraverso la buccia, o attraverso un cartoncino impregnato 

del mosto-vino, si riesce ad effettuare un’analisi rapida ottenendo direttamente informazioni 

spettroscopiche significativamente correlate ai polifenoli della buccia e del vino.  

I risultati ottenuti con questo strumento, in questa sperimentazione, hanno permesso di evidenziare 

alcuni vantaggi rispetto alle tradizionali metodiche che possono essere riassunti in questi punti: 

 

►risultati ottenibili direttamente in vigneto o in cantina, in tempo reale; 

►riduzione dell’attività di laboratorio (personale, reagenti, etc.); 

►non è necessario avvalersi di personale con conoscenze specifiche; 

►metodica di campionamento molto semplice, e che richiede un solo operatore; 

►in prospettiva, possibilità di creare una banca dati aziendale per ottimizzare le tecniche di 

gestione della vigna al fine di migliorare la qualità dell’uva. 

 

Le analisi, relative ad ogni varietà, sono ripetibili e consentono all’enologo di seguire le curva di 

maturazione e di estrazione con lo scopo di individuare il momento ottimale della raccolta o della 

svinatura, in concomitanza con altri dati determinabili con altre metodologie. 
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