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Introduzione 
 
Questo lavoro di maturità mi è apparso subito come l’unica possibile scelta, poiché portava 
racchiusi in sé molti aspetti che mi sarebbe interessato moltissimo approfondire. Primo di tutti, 
l’uso del laboratorio, mondo affascinante nella sua capacità di portare davanti agli occhi ciò 
che sulla carta sembra astratto e distante. Mi ha attirato l’idea di utilizzare questo strumento 
con una nuova disposizione, diversa da quella dei primi due anni: il laboratorio era allora un 
entità oscura nei suoi meccanismi, ed il fatto di non comprendere l’utilità di mettere in pratica 
delle esperienze mi ha spesso impedito di imparare da esse.  
Il vino è inoltre una bevanda speciale, ricca, complessa, profondamente radicata nella cultura e 
nel territorio ticinese. Per chi abita queste zone il vino é qualcosa di inevitabile, sia che si 
attraversi un vigneto durante una passeggiata, o che ne si gusti qualche bicchiere al pranzo 
della domenica.    
 
Mi ha quindi attirato la possibilità di conoscere meglio qualcosa che faceva già piacevolmente 
parte del mio modo di vivere, cioè il vino e la chimica, ma in un modo nuovo e per molti versi 
completamente sconosciuto. 
 
Nella stesura del lavoro ho preferito seguire, nel limite del possibile, un percorso logico, ossia 
il processo di produzione del vino, piuttosto che una suddivisione in capitoli distinti, nella 
quale mi sarebbe risultato faticoso avere una visione d’insieme. Questo mi ha aiutato molto a 
legare, anche nel testo stesso, aspetti che altrimenti avrebbero potuto sembrare sconnessi. 
Trovavo anche importante dare spazio alla parte sperimentale, che è stata la parte principale 
dell’anno di lavoro di maturità svolto a scuola, quindi ho scelto, all’interno del testo, di inserire 
i rapporti accanto alle componenti analizzate nelle esperienze. 
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Che cos’è il vino? 
 
Il vino è una complessa bevanda alcolica, ottenuta dalla fermentazione del frutto della vite, 
l’uva, o del mosto. L’uva si ricava soprattutto dalla specie Vitis vinifera, anche detta vite 
europea, o da ibridi di questa con viti americane.  
Dietro al termine generale di vino si nascondono infatti innumerevoli prodotti, a volte 
estremamente diversi tra loro. Oltre a differenze sostanziali quali ad esempio il vitigno, il 
metodo di vinificazione, il terreno ed il periodo di invecchiamento, la quantità e la qualità 
dell’uva, e conseguentemente del vino stesso, possono essere influenzate ogni annata dal clima.  
Si può ben capire quindi la complessità degli elementi che concorrono alla creazione di questa 
stupefacente bevanda, ed il motivo per cui ancora oggi, dopo millenni dalla sua prima 
apparizione, essa sia oggetto di studio e di interesse scientifico. 
 
 

Breve storia del vino 
 
Come fortunatamente spesso accadeva nel passato, ed accade ancora oggi, da un errore, una 
dimenticanza, o semplicemente per caso scaturiva qualcosa di assolutamente straordinario. La 
nascita del vino è probabilmente dovuta alla fermentazione  accidentale dell’uva, dimenticata 
in alcuni recipienti, circa 10'000 anni fa nella zona del Caucaso. In quella zona sono anche 
presenti le più antiche tracce della coltivazione della vite.  

 
Presso le civiltà degli egizi e dei greci, la 
produzione del vino era conosciuta e praticata in 
larga scala, ma la bevanda era comunque un 
prodotto a cui soltanto le classi agiate avevano 
accesso. In ogni caso la sua fama è riscontrabile 
grazie a molti poeti e artisti greci che ne hanno 
elogiato le qualità, nonché nella stessa figura del 
dio Dioniso. 
 
Durante l’Impero Romano vi fu una grande 
diffusione della vite in Europa, e la bevanda passò 
ad essere un prodotto comune e non più elitario. 

Presso i romani il vino era bevuto diluito con acqua, trattandosi di un prodotto più denso, 
zuccherato e alcolico di quello odierno, e veniva servito mischiato a del miele o arricchito con 
spezie. Era in effetti una qualcosa di completamente diverso da ciò che noi oggi identifichiamo 
come vino, soprattutto a causa dei metodi di conservazione, che ne prevedevano la bollitura. 
 
Nel corso del Medioevo la tecniche di vinificazione si svilupparono molto, riuscendo a 
giungere quasi immutate fino al XVIII secolo. La produzione di vino acquisì caratteri moderni, 
e si svilupparono tecniche per controllare aspetti del prodotto quali la qualità  ed il gusto con 
maggior precisione. 
 
Nel XIX secolo giunsero dall’America due malattie che recarono enormi danni alla vite 
europea: l’oidio e la filossera. Grazie ad innesti sui vitigni americani, molto più resistenti a 
questi parassiti, si riuscì a continuare la coltivazione della vite in Europa, ma si espanse 
largamente l’uso di prodotti, come lo zolfo o il solfato di rame, per evitare l’attacco dei 
parassiti. 
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Classificazione 
 
Nella commercializzazione dei vini, da inizio ‘900 vengono introdotte le seguenti definizioni:  
 
I Vini da Taglio sono prodotti molto zuccherini (di conseguenza anche più alcolici), 
solitamente coltivati nelle regioni calde, il cui utilizzo principale è quello di tagliare i vini, cioè 
correggere tramite il miscuglio le concentrazioni zuccherine, alcoliche, acide o dei coloranti di 
vini più pregiati. 
 
Classificati come Vini Da Tavola sono quei prodotti senza particolari restrizioni nell’ambito 
della vinificazione e delle procedure, né in quello della provenienza regionale dell’uva: é 
sufficiente che le uve siano autorizzate e che in etichetta sia indicato il paese d’origine, ma né 
il vitigno (o più probabilmente i vitigni), né l’anno di produzione devono essere 
obbligatoriamente citati. Spesso quindi, questi vini non posseggono grandi peculiarità 
determinate dal luogo di produzione, per quanto sia possibile trovare vini da tavola di ottima 
qualità. 
 
Il marchio IGT  (Indicazione Geografica Tipica) garantisce che l’85% delle uve impiegate 
nella produzione del vino provenga dalla regione indicata sull’etichetta. Queste zone possono 
essere anche molto ampie, ma in generale la qualificazione IGT designa vini di qualità, più 
differenziati a dipendenza della regione che i vini da tavola.      
 
VQPRD (Vini di Qualità prodotti in Regioni 
Determinate): all’interno di questa categoria si 
differenziano i marchi DOC (Denominazione 
di Origine Controllata ) o DOCG 
(Denominazione di Origine Controllata e 
Garantita ), che rappresentano un livello di 
qualità, in quanto garantiscono la zona di 
provenienza delle uve, l’accuratezza delle 
tecniche di vinificazione e frequenti esami 
organolettici per controllarne la tipicità. Le zone 
di produzione dell’uva sono ristrette e 
particolarmente rinomate, e i procedimenti sia 
nella coltivazione dell’uva che della 
vinificazione sono regolate da fasi precise e 
metodi rigorosi. Questi vini esaltano quindi 
marcatamente le particolarità territoriali delle 
zone di coltivazione delle viti. 
I vini DOC possono riportare in etichetta 
specifiche indicazioni: 
- “classico” è definito un vino prodotto in zone 
di particolare tradizione vitivinicola 
- “riserva” indica vini sottoposti ad un 
invecchiamento più lungo di quello delle 
normali procedure 
- “superiore” è detto un vino di alta qualità le 
cui concentrazioni zuccherine e alcoliche 
superano i livelli di norma. Il vino DOCG, rispetto al DOC, deve subire un secondo esame da 
parte di enotecnica ed enologi durante l’imbottigliamento, e ciò ne fa il vino di maggiore 
qualità in commercio. 

Mappa delle zone viticole mondiali per eccellenza: oltre 
al continente europeo, di antichissima tradizioni nella 
produzione del vino, si distinguono le zone il cui clima è 
favorevole alla coltivazione della vite. 
Sono ben visibili le due fasce (circa dai 30° ai 50° di 
latitudine) nelle quali la coltivazione della vite trova 
condizioni climatiche ottimali.  
 

 
Non a caso queste regioni sono le più rinomate e 
produttive in quest’ambito: California,  East Coast degli 
Stati Uniti, Cile e Argentina, Sudafrica, Australia e 
Nuova Zelanda, Europa mediterranea, Giappone.  
 
La vite predilige temperature non inferiori a i 15° nel 
periodo della fruttificazione, quindi anche l’altitudine 
per la sua coltivazione è limitata ai 1000 m sul livello 
del mare. 
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L’uva 
 
Il frutto della vite, protagonista del processo di vinificazione, è formato da acini tondi o ovali, 
raccolti in grappoli di differente forma e dimensione. Gli acini possono essere molto fitti o 
divisi, e sono attaccati al raspo, o rachide, composto di tessuto legnoso ramificato. 

 

Struttura dell’acino 
 
Il pedicello è il collegamento tra l’acino e i tessuti 
vascolarizzati del raspo, da cui riceve il 
nutrimento. 
 
La buccia (che rappresenta il 6%-9% del peso 
totale dell’acino) è costituita da cellule 
epidermiche resistenti, ricche di polisaccaridi 
strutturali come la cellulosa, nonché di sostanze 
polifenoliche e pectine. 
 
La polpa, o mesocarpo, è molto ricca di acqua, in 
cui sono disciolti grandi quantità di acidi e 
zuccheri. Non contiene polifenoli aromatici né 
coloranti, infatti è molto poco colorata.  
Essa rappresenta il 75%-85% dell’acino a livello      
di massa. 

 

La vinificazione 
 
Lo schema a destra rappresenta in breve il 
processo che sarà approfondito in questo 
lavoro di maturità: la vinificazione in 
rosso.  
Alla vendemmia, le uve sono private dei 
raspi e sottoposte alla spremitura: il 
liquido torbido che fuoriesce dagli acini è 
il primo  mosto. Le parti solide (vinacce) 
sono lasciate per un certo tempo, detto 
periodo di macerazione, a contatto con il 
mosto, mentre decorre la fermentazione. 
Poi vengono eventualmente torchiate 
separatamente. Ciò che accade in seguito 
al mosto sarà spiegato in dettagli nelle 
prossime pagine. 

 

 

 

I vinaccioli, cioè i semi, sono 
generalmente 4 per ogni acino, poiché 
ogni fiore produce 4 ovuli, ma spesso 
sono però 3 o meno. Sono molto ricchi di 
polifenoli, non di quelli coloranti ma 
piuttosto di quelli che determinano la 
sensazione astringente, cioè tannini o 
loro precursori. 
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Acidi organici 
 
 
Il pH del vino è solitamente compreso tra 2,9 e 3,8. Le componenti acide che influenzano 
questo valore sono molto importanti per la qualità del prodotto: l’acidità infatti collabora alla 
conservazione del vino, in quanto inibisce l’azione di molti batteri che sopportano con fatica 
l’ambiente a pH basso, e nella giusta misura dona sapidità e un sapore fresco.  
Si può distinguere un’acidità volatile, data dalle componenti acide distillabili in corrente a 
vapore (che è quindi possibile separare dagli altri acidi), e una fissa, data dalle componenti non 
volatili.   
 
L’ acidità totale è determinata dalla somma dell’acidità fissa e quella volatile, ed è 
convenzionalmente espressa in g acido tartarico/L. 
 
Gli acidi presenti nel vino possono essere divisi in due categorie: 
 

a) Acidi naturalmente contenuti nell’uva 
b) Acidi originati durante la fermentazione (pagina 44) 

 
 
 
Tra gli acidi naturali dell’uva, l’acido tartarico è quello presente in maggiore 
quantità, dai 2 ai 6 g/L, ed è quindi la componente che più influisce sull’acidità 
fissa. È caratteristico dell’uva, in particolare di quella coltivata nelle regioni calde, e 
non compare naturalmente in nessun altro frutto. È il più forte degli acidi presenti 
nel vino, ed è quindi in gran parte dissociato in una o tutte e due le sue funzioni 
acide:  

 
 

 

 
Esso può trovarsi allo stato libero oppure formare dei sali in combinazione con K+ e Ca2+. 
Questi sali sono poco solubili, e durante la fermentazione del mosto precipitano, a causa 
dell’aumento di grado alcolico e della diminuzione di temperatura. Si possono trovare tracce 
della cristallizzazione di questi sali ai bordi e sul fondo delle botti.  
 
 
 
 

a) 

Dissociazione delle funzioni acide dell’acido tartarico, che in natura è prodotto soltanto in forma 
di acido L(+) tartarico.  

                             COOH      COO  --           COO 
– 

                      ½                              ½                              ½ 
               H ¾  C ¾  OH                    H ¾  C ¾  OH                      H¾  C ¾  OH 
                             ½                   «                   ½                     «                 ½ 
                 OH ¾  C ¾  H                    OH ¾  C ¾  H                     OH ¾  C ¾  H 
                             ½                                         ½                                         ½ 
                            COOH                                COOH                                 COO -- 
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L’ acido malico è l’acido organico più diffuso in natura, a differenza del tartarico, ed è 
naturalmente presente in molti frutti (sintetizzato come riserva in situazioni con bilanci 
energetici positivi, viene degradato in caso di bisogno). Nello specifico caso della vite, viene 
sintetizzato durante la fase erbacea, per poi essere utilizzato nella respirazione cellulare in 
seguito, permettendo di accumulare zuccheri. La sua sintesi negli acini è influenzata 
fortemente dalle condizioni climatiche, e la sua presenza nelle uve coltivate in zone più fredde 
è più marcata, poiché la pianta predilige la combustione degli zuccheri nella respirazione 
cellulare, diminuendo quindi soltanto di poco la quantità di acido malico. Esso ricopre un ruolo 
di grande importanza per il vino, nel quale può trovarsi in forma libera o combinato con K+ a 
formare il sale malato di potassio, qui rappresentato:  
 
 
 
 
 
 
 
 
L’acido malico é presente nel vino con una concentrazione variabile da 1 a 4 g/L, ed a livello 
di gusto è responsabile di sensazioni poco piacevoli, in quanto dà al vino un tocco acerbo, 
duro. La sua concentrazione varia molto a dipendenza del livello di maturazione del vino, 
poiché esso, essendo abbastanza instabile, è soggetto alla fermentazione malolattica: essa 
implica la sua degradazione, da parte dei batteri lattici, in acido lattico, che è più stabile e più 
morbido e delicato nel sapore. La progressiva trasformazione dell’acido malico in acido lattico 
porta quindi ad una diminuzione dell’asprezza del vino, favorendone alcune complesse 
caratteristiche aromatiche altrimenti impercettibili. 
 

                                               
Il terzo acido organico presente già nel mosto, in 
quantità decisamente inferiore agli acidi tartarico e 
malico, è l’acido citrico. Esso è presente in gran 
parte dei frutti, ed in particolare negli agrumi: il succo 
di limone ne contiene dal 5 al 7 % v/v. Nel vino la 
sua quantità relativa è molto più bassa, circa 0,5 g/L, 
e contribuisce alla freschezza del gusto, dando una 
sensazione “mordente”. Esso può venire attaccato dai 
batteri lattici, in caso essi non trovassero condizioni 
favorevoli per degradare l’acido malico, con 
conseguente formazione di acido acetico e aumento 
dell’acidità volatile. Come detto si cerca di limitare 
questo effetto per non danneggiare la qualità del vino.  

                      COOH                                                      COOK 
                        ½                                                               ½ 
            OH ¾  C ¾  H                                          OH ¾  C ¾  H 
                        ½                 +   K+          «                       ½              +   H+ 
                        CH2                                                          CH2 
                        ½                                                               ½ 
                        COOH                                                      COOH 

Una particolare specie di lieviti, 
Schizosaccharomyces pombe, è in grado di 
effettuare la fermentazione maloalcolica, 
trasformando l’acido malico in alcol etilico. 
Questo fungo è di conseguenza  molto 
interessante per la sua capacità di produrre 
una diminuzione dell’acidità, per cui la sua 
presenza (naturale o artificiosa) è 
abbastanza frequente nei mosti, benché esso 
non partecipi attivamente al processo della 
fermentazione alcolica. 

               CH2COOH 
               ½ 
   OH ¾  C ¾  COOH 
               ½ 
               CH2COOH 
 

Formula di struttura dell’acido              
citrico: esso possiede tre gruppi 
carbossilici, ma influisce poco 
sull’acidità totale a causa della 
sua scarsa quantità. 
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Sostanze pectiche 
 
Le sostanze pectiche, anche dette mucillagini , sono dei composti glucidici colloidali, derivati 
dalla polimerizzazione soprattutto dell’acido galatturonico con legami glicosidici. Nell’acino 
hanno la funzione di mantenere compatto il tessuto, sono quindi il materiale cementante delle 
cellule vegetali. Esse derivano soprattutto dalle bucce, come anche la cellulosa,  che però è 
presente in quantità minime. 
 

La loro presenza (da 0,2 a 7 g/L) rende il mosto più viscoso e torbido. Questo effetto può 
essere contrastato, anche se spesso in misura insufficiente, da enzimi, detti pectolici, in grado 
di sfaldare le sostanze colloidali. La quantità di queste sostanze diminuisce quindi a seguito 
della fermentazione; frequentemente è però necessario ricorrere a metodi artificiali di 
eliminazione delle pectine, come l’aggiunta di sostanze che ne permettano la precipitazione 
(chiarificazione) e rendano il vino più limpido. 
 
 
 

Vitamine 
 
Nel mosto sono presenti varie vitamine, provenienti dall’uva, tutte idrosolubili eccettuata la 
vitamina A. Esse svolgono soprattutto il ruolo di fattori di crescita per i lieviti, infatti la loro 
quantità diminuisce con l’avanzare del processo fermentativo. 
 
Vitamina C (acido ascorbico): dai 3 ai 18 mg/L, antiossidante, mantiene la freschezza del vino. 
B1 (tiamina): 0,6 mg/L, collabora all’attività di alcuni enzimi nel metabolismo dell’acido 
piruvico. 
B2 (riboflavina): 0,1 mg/L 
B6 (piridossina): 0,5 mg/L 
Acido pantotenico: 1 mg/L 
PP (niacina): 2 mg/L 
 
B12 (cobalammina) 
Acido folico                                    presenti in tracce                
Mesoinositolo 
 
 
 

}  

 
 

Esempio di polimero glucidico, la pectina. Essendo composta essenzialmente di zuccheri, sua presenza 
diminuisce con più la quantità di monosaccaridi cresce: le quantità sono inversamente proporzionali. 

A differenza dell propectina, che rimane fissata alle parti solide, la pectina è solubile.   
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Enzimi 
 
L’uva contiene anche molti enzimi, che passano poi al 
mosto, i quali svolgono un’azione specifica per catalizzare 
reazioni di fondamentale importanza, sia nella pianta che 
in seguito nel mosto. Alcuni enzimi sono importati da 
organismi parassiti, come muffe o batteri, e la loro attività 
può rivelarsi dannosa per il vino. Altri enzimi possono 
essere aggiunti artificialmente per creare o inibire dei 
fenomeni. 
Invertasi, ossidasi, tirosinasi, riduttasi, lipasi, amidasi, 
proteasi e fosfatasi sono solo alcuni degli enzimi presenti. 
Come si può notare, essi portano il nome della componente 
su cui agiscono con il suffisso –asi. 
Le pectinasi sono gli enzimi che scompongono le sostanze 
pectiche, rendendo il vino più limpido, e dando origine al 
metanolo. 
 
 
 
 

Aminoacidi 
 
Gli aminoacidi, essendo i monomeri costituenti delle proteine, sono presenti per tutto il 
processo di vinificazione. La loro quantità dipende dal terreno, dal clima, dalle tecniche di 
vinificazione e di conservazione. Sono importanti fonti di azoto per gli organismi del mosto: 
in mancanza di ioni contenenti azoto (nitrati  e nitriti  che la pianta recupera dal terreno), i 
lieviti scindono gli aminoacidi  per procurarselo.  
 
Se non sono parte di proteine, nel vino si trovano liberi in soluzione, e durante la 
fermentazione subiscono transaminazioni da parte dei lieviti (pagina 40), che in assenza di 
azoto li utilizzano come fonte di gruppi amminici. Non sono presenti solo i 20 aminoacidi 
essenziali, nella forma funzionale per l’organismo, ma anche molti composti derivati da essi a 
seguito di reazioni di etil-esterificazione o altro. Questi composti derivati sono più presenti se 
la concentrazione di etanolo è alta, quindi verso la fine della fermentazione 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rappresentazione dell’enzima laccasi, 
ceduto al mosto dalla muffa Botritys 
cinerea, responsabile del marciume 
nobile. Questo enzima attacca i 
polifenoli, dando origine a fenomeni 
ossidativi che rovinano il sapore.  
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Polifenoli 
 
Questo gruppo di sostanze, che contiene migliaia di unità, ha una fondamentale importanza nel 
vino per la determinazione delle qualità olfattive, il colore e gli aromi. I polifenoli sono 
molto presenti nel regno vegetale, poiché hanno anche un ruolo non trascurabile nel 
determinare le colorazioni variegate di molte foglie o frutti, ma svolgono soprattutto una 
funzione antiossidante. Per questo le uve contenenti massicce quantità di polifenoli daranno 
origine a vini con maggiori possibilità di conservazione senza alterazioni. 
Dal momento che queste sostanze hanno un grande influsso sulla determinazione del colore e 
degli aromi del vino, la loro evoluzione deve essere delicata e ben controllata. 

 
Questi composti, caratterizzati dalla presenza di 
numerosi anelli aromatici, hanno spesso 
dimensioni e massa molecolare considerevoli.  
 
L’uva ne contiene quantità diverse a dipendenza 
del clima, delle pratiche enologiche e del 
vitigno, ma in media si può stimarne la 
presenza: 
 
-uva nera: 25 – 30 g/L 
-uva bianca: 12 – 15 g/L 
 
 
Queste sostanze sono situate nelle parti solide 
dell’acino, cioè la buccia ed i vinaccioli (non 
nella polpa, che è infatti incolore). Un contatto 
più lungo tra le vinacce ed il mosto favorisce il 
loro passaggio in soluzione. Essi sono più 
solubili in alcol che in acqua, quindi con il 
procedere della fermentazione il loro passaggio 
al mosto è facilitato.  
 
 
 

Nonostante ciò, non più del 20% dei 
polifenoli contenuti nelle uve passa al 
mosto, ed in seguito al vino. L’utilizzo di 
botti in legno per la conservazione dei vini 
aumenta leggermente le quantità di questi 
composti, che vengono ceduti dal legno al 
liquido. 
 
Nei vini la quantità media è: 
 

- rossi: 2-5 g/L  
- bianchi: 1 g/L 

 

Anche nel corpo umano i polifenoli hanno effetti 
benefici, come miglioramenti della circolazione, 
in quanto neutralizzano i radicali liberi grazie 
alle loro proprietà antiossidanti. 
 

 
 
Effetto dei radicali liberi sulle cellule: trattandosi 
di molecole con un elettrone isolato, esse tendono 
fortemente a reagire con altre sostanze per 
ottenerne un altro, innescando così reazioni 
passaggi di elettroni (ossidoriduzioni) a catena . 
La funzionalità di sostanze biologicamente 
fondamentali è danneggiata da queste reazioni, e 
quindi lo è il funzionamento delle cellule stesse.  
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I polifenoli sono poi suddivisi in diverse sottocategorie, che apportano al vino differenti qualità 
organolettiche.  
 

�  Acidi fenolici   
·  Acidi benzoici 
·  Acidi cinnamici 

�  Flavonoidi   
·  Antociani 
·  Flavani 
·  Flavonoli 
·  Tannini 

 
 

Acidi fenolici 
 
Gli acidi fenolici sono dei composti fenolici semplici, caratterizzati da un solo anello 
benzenico, e dalla presenza di un legame con un gruppo carbossile ( -COOH). Quest’ultimo 
può essere direttamente legato al fenolo (acidi benzoici) oppure far parte di una delle 
ramificazioni sostituenti del fenolo (acidi cinnamici).  

 
 

 
 

    Fenolo 

                                        
 
Resorcinolo   Pirano      Catecolo 

 

Struttura dell’acido benzoico. A dipendenza della sostituzione di 4 degli altri 5 
carboni dell’anello benzenico, si ottengono gli altri acidi benzoici. Il carbonio libero 
è sempre uno dei due accanto al gruppo carbonilico. Nell’uva ci sono principalmente 
sette acidi benzoici, che reagiscono soprattutto con alcoli e tannini. 

 

Struttura dell’acido cinnamico. Come per quello benzoico, la 
sostituzione di 4 dei carboni del benzene determina gli altri acidi 
cinnamici. Questi acidi hanno tendenza a combinarsi con gli 
antociani monoglucosidi (altri polifenoli). Nei vini bianchi, la 
maggior parte dei composti fenolici presenti è derivata da acidi 
cinnamici idrossilati (-OH).  

La molecola di base per la formazione di tutti questi composti è il 
fenolo, costituito da un anello di benzene con un sostituente alcolico 
(gruppo funzionale  –OH). Da esso derivano altri composti aromatici 
semplici che si combinano per formare i polifenoli. I più comuni sono: 
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Mentre nella pianta si trovano soprattutto sotto forma di glucosidi o esteri, legati per esempio 
all’acido tartarico, nel mosto sono idrolizzati e convertiti ad altre forme.   
Gli acidi fenolici sono di per sè incolori, inodori e insapori. L’ossidazione può però portarli ad 
assumere una colorazione gialla, visibile nei vini bianchi che diventano di colore più intenso e 
dorato. Benché privi di caratteristiche a livello di gusto e profumo, sono però precursori di 
altri composti aromatici volatili, nei quali vengono trasformati ad opera di batteri e lieviti.  
 
 

Flavonoidi 
 
 
I flavonoidi sono composti polifenolici, sintetizzati in natura come residui metabolici dei 
vegetali. Questa immensa famiglia di composti possiede caratteristiche strutturali comuni. Li si 
può trovare sotto forma di glucosidi, ossia sostanze contenenti una o più molecole zuccherine, 
oppure come agliconi. Nel caso dei glucosidi, gli zuccheri sono legati (grazie al legame 
glucosidico) come sostituenti alla parte agliconica (la parte polifenolica effettiva), che ha uno 
scheletro di struttura standard, formato da due fenoli legati da un eterociclo contenente un 
ossigeno. A questa struttura sono poi apportate della aggiunte che differenziano antociani, 
flavonoli e flavani. Anche l’eterociclo differenzia gli antociani dai flavonoli e dai flavani, in 
quanto l’atomo di ossigeno ha una carica parziale positiva. Inoltre i flavonoli posseggono un 
gruppo chetonico alla posizione 4 dell’eterociclo.  
 
Gli antociani sono pigmenti presenti in moltissime piante, e tra tutte nell’uva nera; sono quindi 
i responsabili della naturale colorazione del vino. Il nome “antociani” deriva dal greco, ed ha il 
significato di “fiore blu”, in quanto questi composti danno alle piante in cui sono contenuti in 
quantità considerevoli (ad esempio nella mora) una colorazione blu-violetta. Il colore può però 
subire forti cambiamenti a causa del pH o di altre sostanze con cui si instaurano dei legami 
chimici. 

    

Struttura base dell’aglicone degli antociani (detto antocianidina). Nella pianta, queste strutture hanno origine 
da scarti del processo fotosintetico, che vengono assemblati alla ricerca di maggiore stabilità. 
A dipendenza dei sostituenti posizionati in R ed R’ dà origine a diverse antocianidine. In natura sono presenti 
solo sei antocianidine differenziate in questa parte della struttura, e sono quello indicate nello schema. Di 
esse soltanto la pelargonidina non è presente nell’uva.  
La differenziazione è dovuta alla varietà di zuccheri che possono legarsi a formare i glucosidi: il sito di 
legame è solitamente l’ossidrile in posizione 3 nell’eterociclo, ma ci sono casi di zuccheri legati anche 
all’ossidrile in posizione 5, e raramente in posizione 7. Questa possibilità di variazione crea un’infinità di 
antociani diversi, che a loro volta possono essere liberi o legarsi ad altri composti, come ad esempio i tannini.  
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Non tutti gli antociani sono colorati; nel vino sono presenti anche i leucoantociani, che nei 
rossi non determinano nessuna particolare colorazione. Questi composti, insieme alle 
catechine (flavonoidi incolori con grande tendenza ad ossidarsi), compongono i tannini.  
Colorazione degli antociani in ambiente  acido: rosso-violetto 
      debolmente acido: incolore 
      neutro o debolmente basico: blu 
      basico: giallo 
 
L’effetto del pH sugli antociani è in alcuni casi molto evidente: la cianidina responsabile della 
colorazione rossa del papavero, determina anche il colore blu intenso del fiordaliso. La 
differenza è data dal pH della linfa, che nel papavero è acida e nel fiordaliso leggermente 
alcalina.  
 
Così nei vini giovani che non hanno ancora subito la fermentazione malolattica, l’acidità rende 
la colorazione rosso vivo, mentre nell’invecchiamento il colore del vino diventa sempre meno 
intenso, vertendo al rosso mattone, con sfumature aranciate. Possono inoltre perdere intensità 
di colore a causa di reazioni di riduzione, che nel vino possono generarsi da contatti con SO2.   
Questi pigmenti idrosolubili sono favoriti da un ambiente acido, ma in generale sono di natura 
abbastanza instabile. La tendenza, in particolare nei vini a lunga lavorazione e acidità limitata 
(vini liquorosi), è il legame con altri composti polifenolici, come le catechine. 
 
 
 
 

I flavonoli hanno la struttura agliconica 
rappresentata qui a fianco, sono presenti in molti 
frutti e verdure. Nel vino le quantità vanno dai 4 
ai 40 mg/L, e sono relativamente più presenti nei 
vini bianchi. 
Il loro colore copre le sfumature tra il bianco e il 
giallo. 
Di questa categoria, i più rappresentati nel vino 
sono la quercitina, la miricetina, il canferolo e la 
isoramnetina. 

I flavonoli sono presenti nell’uva solo in forma glicosidata, mentre con la vinificazione 
aumenta la quantità di flavonoli agliconici. 
 
 
 
I flavani, o flavanoli, presenti in modeste quantità, hanno sia forma monometrica che 
polimerica. Sono infatti formati dalla combinazione di quattro unità di base: catechina, 
epicatechina, gallocatechina ed epigallocatechina. La struttura di queste sostanze é la stessa 
degli antociani e dei flavonoli, con differenza nella posizione dei sostituenti.  
 
 
I tannini sono polimeri di condensazione, classificabili in due categorie: idrolizzabili e 
complessi. 
I tannini idrolizzabili  sono polimeri derivati dall’esterificazione di acido gallico e zuccheri, e 
possono essere idrolizzati da enzimi come la tannasi. 
I tannini complessi, anche detti proantocianidine, sono polimeri del flavanoli e contengono 
generalmente molte unità di catechina.  
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A queste strutture possono aggiungersi antociani, per cui i tannini hanno grandezze e masse 
diverse a dipendenza della quantità di unità che li compongono. Il 70% - 90% dei tannini è 
formato dalla polimerizzazione di al massimo dieci molecole, e sono questi i tannini che hanno 
un’attività a livello di sapore. 
Essi sono particolarmente importanti nei vini per la 
sensazione di astringenza che danno alla degustazione. 
Questa capacità diminuisce con il corso 
dell’invecchiamento, se i tannini si legano ad altri 
antociani, ed è accompagnata da un incupimento della 
tonalità del vino. 
I tannini possono inoltre interagire con proteine o metalli 
(in particolare il ferro), ai quali si legano creando degli 
intorbidimenti. Si legano soprattutto a proteine di grandi 
dimensioni, in modo da poter instaurare più di un legame 
a idrogeno. Questo legame rende il complesso insolubile, 
e dà vita a precipitazioni: in bocca è l’unione dei tannini 
con le proteine della saliva che crea la sensazione 
astringente.  
 
 
 
 

Ossidazione dei polifenoli 
 
I fenomeni ossidativi dei polifenoli, causati da O2 o dall’azione di enzimi (polifenolossidasi), 
sono molto importanti per la crescita delle qualità organolettiche del vino, ma devono esser 
debitamente controllati.  
Le componenti che hanno più tendenza all’ossidazione sono le catechine, il 60% delle quali è 
ossidato nel corso della maturazione del prodotto. Anche gli antociani si ossidano facilmente, 
trasformando in chetoni i gruppi ossidrile, e proteggono in questo modo altre sostanze. Anche i 
gruppi ossidrile dei tannini possono essere ossidati; ciò porta alla formazione di prodotti più 
scuri, che fanno assumere al vino una sfumatura brunastra.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Esempio di polimerizzazione di 
antociani a formare tannini: 
struttura della castalagina. 
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Esperienza 4:  

Estrazione dei coloranti naturali - Cromatografia                                     
24 marzo 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Estrarre una piccola quantità di antociani dal vino, per poterli analizzare in 
seguito tramite cromatografia. 
 
 
PROCEDIMENTO:  
 
In un imbuto separatore si prepara un miscuglio con 
22,5 mL di acetone 

         15 mL di etere etilico 
37,5 mL mL di alcol ispropilico. 
 
Si pesano 50 g di vino e vi si aggiungono 13 g di NaCl. 
Si pone il vino salato nell’imbuto separatore, che va agitato per alcuni 
minuti, per separare bene le due fasi. Queste si dividono nettamente, ed il 
colorante si sposta nella fase organica, quella soprastante, mentre la fase 
acquosa resta in basso. 
Si elimina la fase acquosa dall’imbuto e si trasferisce la fase organica con il 
colorante in un pallone. 
Il colorante viene poi concentrato tramite la distillazione con il “Rotavap” in 
circa 15 minuti, alla fine dei quali si  recupera il colorante insieme ad un 
poco di alcol dal fondo del pallone.     

 
 
 

Cromatografia dei coloranti estratti                                                                                   
7 aprile 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Ottenere un’immagine qualitativa dei coloranti naturali presenti nel vino. 
 
 
PROCEDIMENTO: 
 
A due cm da fondo di una lastra di cellulosa si deposita una striscia dei 
coloranti estratti nella precedente esperienza.  
Dopodichè si prepara un miscuglio (100 mL complessivi) con  
40 mL 2-butanolo 
10 mL acido acetico 
50 mL acqua. 
 



Elsa Sartori - Lavoro di maturità 2009 - Chimica 

 17  

Con questo liquido si riempie il fondo della camera di sviluppo, nella quale si 
inserisce poi la lastra in cellulosa, avviando la cromatografia, che si lascia 
sviluppare per circa un’ora. 
 
 
RISULTATI:  
 
Sulla lastra si delineano tre diversi tipi di coloranti, in strisce separate di 
differenti sfumature violacee. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Spettrometro UV                                                                                                             
21 aprile 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Identificare grazie allo spettro UV gli antociani del vino estratti e separati 
nelle due precedenti esperienze. 
 
 
PROCEDIMENTO: 
 
Si preparano 100 mL di una soluzione 0,02 M di acetato di ammonio. 
Si asporta una piccola quantità di ognuno dei tre pigmenti dalla lastra 
cromatografia di cellulosa, e ciascuno viene inserito in una cuvetta con la 
soluzione di acetato d’ammonio 0,02 M. 
Per mezzo dello spettrometro UV si dovrebbe poi ottenere lo spettro della 
sostanza contenuta nella cuvetta, in questo caso i tre antociani, rendendoli 
quindi identificabili. 
 
 
CALCOLI: 
 
Massa molare  NH4 CH3COO : 77 g/mol 
 
0,02 mol / 1000 mL = 0,002 mol / 100 mL          
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0.002 mol � 77 g/mol = 0,15 g acetato d’ammonio in 100 mL 
 
 
RISULTATI: 
 
Lo spettro ottenuto ha un solo picco al valore di circa 210-220 nm, ed è quasi 
identico per le tre varianti di antociani. È probabile che la concentrazione di 
antociani nella cuvetta sia troppo piccola perché lo spettrometro possa 
identificarla, o che il supporto di cellulosa abbia in qualche modo ostacolato 
il processo.   
 
 
 

Cromatografia 2                                                      
21 aprile 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Ottenere un’immagine qualitativa dei coloranti naturali presenti nel vino. 
 
 
PROCEDIMENTO: 
 
Sul fondo di un supporto di gel di silice si deposita una piccola quantità dei 
coloranti estratti due settimane prima. Si riempie poi la camera di sviluppo 
con un miscuglio di 60 mL 1-propanolo 
        20 mL acido acetico 
        20 mL acqua. 
 
In seguito si pone la lastra di gel di silice nella camera di sviluppo e si 
attende che la cromatografia faccia il suo corso. 
 
RISULTATI:  
 
Si delinea un’unica banda 
di colore rosso-marrone, 
molto meno chiara rispetto 
alle tre ben separate della 
cromatografia precedente. 
Nella parte bassa della 
banda si nota una zona 
leggermente più scura, non 
distaccata però dal resto 
della macchia, 
potenzialmente associabile 
ad un antociano ma non 
distinguibile molto 
chiaramente.     
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Correzione del colore 
 
Il colore finale del vino può essere controllato tramite i tempi dei processi di vinificazione, 
come la macerazione, durante la quale i polifenoli passano dalle vinacce al mosto. In caso di 
risultati insoddisfacenti a livello di colorazione, è però possibile intervenire: 
 
L’ affievolimento del colore del vino è una pratica utilizzata solo per i vini bianchi, ed ha come 
unica modalità la decolorazione con il carbone vegetale. I finissimi granuli di questo prodotto 
sono in grado di assorbire parte dei coloranti, portando ad esempio un vino giallo dorato ad una 
sfumatura più chiara, pallida. Questo processo richiede parecchie filtrazioni e travasi, per 
evitare che tracce di carbone rimangano nel vino. I limiti legali per l’utilizzo di carbone attivo 
per decolorare i vini è di 100 g/hL. 
 
Per rendere il colore più intenso, la tecnica più utilizzata è il taglio con vini molto ricchi di 
sostanze coloranti naturali, le cui quantità devono però essere accuratamente controllate. 
Esiste anche la possibilità illegale di aggiungere coloranti artificiali, di cui abbiamo verificato 
l’assenza in laboratorio. 
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Esperienza 5:  

Verifica della presenza di coloranti artificiali acidi                                   
28 aprile 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Verificare la supposta assenza di coloranti artificiali nel vino, il cui utilizzo è 
vietato dalla legge. 
 
 
PROCEDIMENTO: 
 
Metodo di Arata per l’estrazione dei coloranti acidi: 
 
Si pongono 50 mL di vino in un bicchiere e li si acidula con qualche goccia di HCl 
concentrato. Si aggiunge poi un pezzo di filo di lana bianca di circa 10 cm. 
 
La lana è composta di fibra proteica, contenente quindi le funzioni COOH e NH2  
degli amminoacidi. In ambiente acido la lana si carica positivamente e attira i 
gruppi SO3Na del colorante acido.  
Si mette il tutto su un fornello e si porta ad ebollizione. In questo modo i coloranti 
artificiali, se presenti, si fissano sulla lana. 
Raggiunto il punto di ebollizione, si sposta il filo in un bicchiere contenente 25 
mL di H2O e qualche goccia di ammoniaca, e lo si mette sul fornello. 
Lo si lascia bollire per circa 10 minuti, nei quali il filo dovrebbe cedere i coloranti 
artificiali alla soluzione, poi si aggiunge un poco di HCl per acidificare l’ambiente, 
e un nuovo filo di lana viene posto nel bicchiere, e ne si porta nuovamente il 
contenuto ad ebollizione. 
In questo modo i coloranti artificiali si fisserebbero di nuovo sul filo. 
Il filo viene estratto e risciacquato parecchie volte con acqua. Se vi resta del colore 
marcato, é probabile la presenza di coloranti artificiali. 
 
 
RISULTATI:  
 
Il filo è leggermente sporco ma non marcatamente colorato, quindi si può 
escludere la presenza di coloranti artificiali nel vino. La colorazione del filo si può 
imputare agli antociani (coloranti naturali del vino), che possono essersi fissati 
sulla lana nella fase iniziale. 
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Esperienza 6:  

Verifica della presenza di coloranti artificiali acidi e basici      
05 maggio 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Verificare la presenza di coloranti artificiali nel vino, vietata per legge. 
 
 
PROCEDIMENTO (coloranti acidi):  
 
Si tratta di un procedimento fondamentalmente analogo a quello dell’ultima 
esperienza, con qualche leggera modifica. 
 
100 mL di vino vengono messi a bollire su un fornello fino a che il volume non si 
sia ridotto a circa 1/3 di quello iniziale.  
Si preparano due bicchieri contenenti ognuno 100 mL di H2O acidulata con 
qualche goccia di HCl. 
Si aggiungono al vino 3 mL di HCl concentrato ed un pezzetto di filo di lana, 
dopodiché si lascia bollire. In questo modo gli eventuali coloranti artificiali 
presenti nel vino si fissano sulla lana. 
Dopo circa 5 minuti, si estrae la lana, la si sciacqua con acqua fredda e la si pone 
in uno dei bicchieri contenenti H2O acidulata, che viene poi posto sul fornello a 
bollire. Il liquido si tinge di rosso eprr via dei coloranti naturali che passano in 
soluzione. 
Ad ebollizione la lana viene estratta dal bicchiere, inserita nell’altro e messa a 
bollire. Questa operazione va ripetuta finché il liquido acido non si colora più. 
A questo punto il filo viene posto in un bicchiere contenente 100 mL di H2O 
alcalinizzata con NH3, e lo si lascia bollire per circa 10 minuti in modo che gli 
eventuali coloranti artificiali acidi si stacchino dalla lana e passino in soluzione. 
Se il liquido rimane incolore nel vino non sono presenti coloranti artificiali acidi. 
 
 
RISULTATI:  
 
Il liquido non si 
colora in alcun 
modo, quindi si può 
escludere la 
presenza di 
coloranti artificiali 
acidi nel vino. 
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PROCEDIMENTO (coloranti basici):  
La presenza di coloranti basici viene identificata grazie al metodo di Girard: 
 
In un imbuto separatore si pongono 50 mL di vino, 
              5 mL di NH3 
              15 mL di alcol amilico (1-pentanolo). 
 
Si agita lentamente il 
miscuglio, poi lo si lascia 
a riposo per qualche 
minuto, per far sì che le 
due fasi siano ben 
distinte. Si separa la fase 
sottostante all’alcol 
amilico, che viene poi 
lavata tre volte con H2O. 
Si filtra, e si aggiunge 
qualche goccia di acido 
acetico . Se il liquido 
assume una colorazione 
arancio, rosa o rossa, 
sono presenti dei 
coloranti artificiali basici. 
 
 
RISULTATI:  
 
Il liquido rimane biancastro, quindi non è colorato artificialmente. 
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Zuccheri 
 
Alla commercializzazione, la concentrazione degli zuccheri nel vino ha valori di circa 0,5-
1,5% nei vini normali, mentre in quelli dolci può anche arrivare al 6-7%.  
Questa piccola quantità, anche detta residuo zuccherino, non è però che il risultato finale di una 
serie di processi di fondamentale importanza per il vino, in quanto sono proprio gli zuccheri 
che permettono ai lieviti di dar luogo alla fermentazione alcolica, e determinano infine la più 
spiccante caratteristica di questa bevanda.  
La concentrazione zuccherina del mosto è infatti direttamente proporzionale al volume di 
alcol che potrà formarsi con la fermentazione degli stessi. 
 
Specificamente: la fermentazione di 1,67 kg di zucchero porta alla formazione di 1 L di 
etanolo. 
 
Non tutti gli zuccheri presenti nell’uva prendono però parte alla fermentazione alcolica: i 
principali autori di questo processo sono due zuccheri esosi, glucosio e fruttosio, la cui 
concentrazione nell’uva è infatti nettamente maggiore a quella degli altri zuccheri non 
fermentescibili. 
 
Tutti gli zuccheri dell’uva hanno origine grazie alla fotosintesi clorofilliana, e poiché questa 
necessita per il suo svolgimento di energia solare, le uve coltivate in regioni a clima caldo e 
soleggiato ne contengono maggiori quantità. La presenza degli zuccheri è influenzata anche da 
molti altri fattori, che spesso dipendono da modificazioni dell’ambiente di coltivazione, causate 
dal clima annuale, da cambiamenti nell’equilibrio del terreno, o dal grado di maturazione delle 
uva al momento della vendemmia. 
 
 
 

Evoluzione  
 
La quantità degli zuccheri nell’uva ha uno sbalzo positivo sensibile a partire dall’invaiatura, il 
breve periodo in cui gli acini assumono il proprio colore caratteristico, poiché la pianta 
comincia ad accumulare zuccheri negli acini in quantità crescente, che può raggiungere nelle 
fasi finali incrementi di 5 g/giorno. Nei periodi precedenti all’invaiatura essi non vengono 
accumulati poiché la pianta, ancora in fase di crescita, ne fa uso per mantenersi e svilupparsi. 
Nell’eventualità che la pianta produca più zuccheri della quantità a lei necessaria per il 
metabolismo, questi vengono uniti a formare amido e sono conservati come riserva energetica 
nelle pareti cellulari delle foglie. 
 
Terminata la fase di crescita della pianta, i cui pampini sono ora molto estesi e permettono un 
aumento del processo di fotosintesi, la vite utilizza per il proprio sostentamento quantità di 
zuccheri molto minori. In questo periodo, inoltre, comincia gradualmente a diminuire la 
quantità di acidi organici negli acini, come illustrato nello schema della pagina seguente.  
Sul finire della maturazione dell’uva, quindi, i valori di concentrazione zuccherina si aggirano 
attorno ai 200-250 g/L di succo nei casi normali, ma possono anche, a dipendenza dell’annata, 
raggiungere i 350 g/L. 
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La scelta della data di vendemmia è di 
fondamentale importanza per le qualità del 
vino che si desidera ottenere: nei vini bianchi 
il sapore acido ha grande importanza; si tende 
quindi a vendemmiare presto, in modo che la 
concentrazione zuccherina non sia eccessiva e 
che l’acidità non sia diminuita 
eccessivamente. Per la produzione di vini 
rossi si predilige invece la vendemmia tardiva, 
poiché il contributo al sapore dato dall’alcol e 
dagli zuccheri stessi è più peculiare in questi 
che nei bianchi. 
 
 

 
Gli zuccheri non fermentescibili presenti nel vino sono essenzialmente pentosi (formati da 
cinque atomi ci carbonio), e non hanno grande importanza in quanto sono presenti in quantità 
irrisoria e non prendono parte alla fermentazione alcolica. Essi giungono quindi invariati in 
qualità e quantità dall’acino al prodotto finale.   

 
 
            
 
 
 
 

Andamento qualitativo delle quantità di zuccheri e acidi 
organici nell’acino in seguito all’invaiatura 

 

   

            L(+)-arabinosio                      D(+)-xilosio      D(+)-ribosio 
 
 
Questi tre zuccheri, i più comuni non fermentescibili del vino, sono tutti pentosi in forma ciclica. La forma D o L, 
ideata da Fischer, indica la posizione sterica dell’ossidrile posto sul centro chirale più lontano dal gruppo 
carbonilico. Quasi tutti gli zuccheri sintetizzati in natura hanno la configurazione D, cioè il gruppo ossidrile sulla 
destra, come evidenziato nella figura seguente. Questo aspetto è più visibile nella  forma non ciclica. 
 

 
 
Fischer utilizzò come riferimento per la classificazione di tutti gli altri zuccheri la gliceraldeide (al centro, 
configurata D). Il suo unico carbonio chirale permetteva infatti di evitare confusioni nella scelta dell’ossidrile 
determinante per la denominazione D o L. Nell’immagine sono rappresentati anche le due configurazioni del 
glucosio ( isomero di conformazione D a sinistra, L a destra). Si nota che le due forme sono enantiomeri, cioè 
immagini perfettamente speculari l’una dell’altra; è importante sottolineare l’indipendenza della classificazione D/L 
da quella R/S.   
Sono inoltre classificati come (+), o destrogiro, e (-), o levogiro, a dipendenza della direzione in cui deviano un 
fascio di luce polarizzata. Questa caratteristica è strettamente dipendente dall’isomeria R/S, in quanto gli 
enantiomeri deviano la luce polarizzata sotto lo stesso angolo, ma in direzioni opposte. 
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Degli zuccheri fermentescibili glucosio e fruttosio sono entrambi esosi (formati da sei atomi di 
carbonio), e rivestono, oltre al ruolo nella fermentazione alcolica, una particolare importanza 
per il vino: il rapporto tra le loro quantità è un indice rilevante della genuinità del vino. 
Prima dell’inizio della fermentazione alcolica essi si trovano nel mosto in quantità pressoché 
uguali; il rapporto glucosio/fruttosio è prossimo all’unità ( circa 0,95). Poiché i lieviti 
responsabili della loro trasformazione in etanolo attaccano per primo il glucosio, e con il 
procedere della fermentazione il rapporto diminuisce fino a giungere a valori attorno a 0,2. 
Questo rapporto può essere indice di genuinità del vino, soprattutto di quei prodotti, come i 
vini dolci, nei quali gli zuccheri giocano un ruolo importante a livello di gusto. 
 
 
Gli zuccheri esosi possono formare cicli pentagonali 
oppure esagonali, a dipendenza della posizione nella catena 
del carbonio che prende parte al legame. Esiste una 
classificazione degli zuccheri in forma ciclica basata su 
questa differenza. I modelli di riferimento sono il pirano e il 
furano. 
 

Nell’uva sono dunque presenti i seguenti zuccheri fermentescibili: 
-un aldoso, il glucosio, sotto forma di glucopiranoso D(+) 
-un chetoso, il fruttosio, sotto forma di fruttofuranoso D(-) 
 
 
Il saccarosio non è naturalmente presente nell’uva: se 
ne possono individuare minuscole quantità al 
momento della pigiatura (nell’ordine di pochi g/L), 
che spariscono però nel giro di qualche ora, 
idrolizzate a glucosio e fruttosio. Esso è un 
disaccaride non fermentescibile; aggiunto prima 
che la fermentazione alcolica avvenga, può però 
essere scisso per idrolisi nei monosaccaridi che lo 
costituiscono, aumentando potenzialmente il grado 
alcolico del vino. L’aggiunta di questo disaccaride è 
legalmente proibita in molti paesi, con l’eccezione di 
alcuni vini liquorosi, spumanti o Vermouth. 

                        
pirano furano 

                                        
 
  Glucosio      Fruttosio 
 
Grazie a queste rappresentazioni è ben visibile la differenza tra gli anelli ciclici dei due zuccheri: il glucosio è 
un piranoso, mentre il fruttosio è un furanoso. Dalla rappresentazione non ciclica si può anche notare il motivo 
di un’altra classificazione degli zuccheri basata sui gruppi funzionali terminali: il carbonio C1  del glucosio 
ospita un gruppo aldeidico, mentre il carbonio C2  del fruttosio è sede di un gruppo chetonico. 
Essi saranno quindi detti zuccheri aldosi rispettivamente chetosi. 

 
 
La struttura del saccarosio, formato dall’unione 
di glucosio e fruttosio tramite il legame 
glicosidico. 
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Correzione delle quantità di zuccheri nel mosto 
 
Se, a causa del clima, alla vendemmia le uve non sono sufficientemente mature, è possibile 
aumentare la concentrazione zuccherina in limitate quantità, grazie ad alcuni accorgimenti: 
 
- Per i vini liquorosi in particolare, a patto che le bucce del vitigno coltivato siano resistenti al 
fungo, l’organismo Botrytis cinerea può instaurare una simbiosi con la vite. Questa interazione 
non modifica le qualità chimiche della polpa, ma dà luogo a delle modificazioni nella buccia, il 
cosiddetto “marciume nobile”, nonché ad un aumento della concentrazione zuccherina. 
 
- Metodi di supermaturazione artificiale tramite il riscaldamento delle uve: si ottengono 
risultati variabili a dipendenza della temperatura, che è ottimale tra i 40° ed i 45°C, poiché in 
questo intervallo oltre ad aumentare la concentrazione degli zuccheri, l’acidità scende. 
 
- Il  taglio con mosti a concentrazioni zuccherine maggiori, che però può essere effettuato 
soltanto se il tipo di uva, in condizioni normali, é sufficientemente ricco di zuccheri. 
 
 
 
 

I lieviti: gli autori della fermentazione 
alcolica 
 
 
La quasi totalità dei lieviti coinvolti nel processo 
fermentativo è parte della classe degli Ascomiceti, poiché 
condivide con questo gruppo molto eterogeneo di funghi 
caratteristiche chimiche della parete e dell’organizzazione 
cellulare. Di questa classe è parte anche l’oidio, fungo che 
attacca foglie, germogli e acini in fase di crescita, ed ha sulla 
pianta effetti devastanti.   
 
L’interesse enologico si focalizza sul metabolismo di questi 
organismi, e sulla loro resistenza nell’ambiente del vino, 
caratterizzato da acidità, crescente concentrazione alcolica e 
presenza di SO2. Uno degli scopi dell’aggiunta di anidride 
solforosa é infatti quello di eliminare microrganismi 
potenzialmente dannosi per il vino. 
 
Trattandosi di funghi, questi organismi non possiedono i 
pigmenti necessari per la fotosintesi (dei quali il più famoso è 
la clorofilla), e si procurano dunque l’energia necessaria alla 
propria sopravvivenza e moltiplicazione tramite la 
respirazione cellulare. Questo processo necessita la presenza 
di O2, la mancanza del quale, nel mosto, porta i lieviti a 
ricorrere al processo di fermentazione alcolica.  
 
 
 
 

 
Nell’acino, i lieviti si trovano 
principalmente nelle bucce. A 
seguito della pigiatura, le prime 
specie che passano al mosto 
danno il via alla fermentazione 
alcolica. Molto spesso queste 
specie scompaiono poi a causa 
delle modifiche che loro stesse 
contribuiscono ad apportare 
all’ambiente del mosto: è difficile 
che tollerino concentrazioni di 
alcol etilico superiori ai 6-7°. 
 

 
 
Il lievito vinario per eccellenza  è 
Saccharomyces cerevisiae, che 
resiste all’anidride solforosa e 
all’alcol etilico fino a circa 16,8°. 
Questo fungo ha la particolarità 
di comparire sui grappoli sani in 
quantità minime o nulle, ma, al 
momento della fermentazione, di 
essere presente con il maggior 
numero di colonie rispetto agli 
altri lieviti.  
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Evoluzione dei microrganismi nel vino 
 
 
Al momento della vendemmia, sul grappolo d’uva si trova una quantità innumerevole di 
microrganismi: funghi, batteri e muffe che, trasportati da insetti o dal vento giungono sulla 
pianta. Essi possono anche avere origine nel terreno su cui è coltivata la vite, per poi trasferirsi 
sulla pianta stessa: anche per questo motivo, quindi, il tipo di terreno svolge un ruolo nella 
determinazione del prodotto finale, a dipendenza del tipo di microrganismi che vi trovano un 
ambiente favorevole al proprio sviluppo.  
La presenza di determinati microrganismi è anche influenzata dall’andamento meteorologico 
(principalmente dalla pioggia e dalla temperatura), dalle pratiche agricole di gestione del 
vigneto (fertilizzazione, irrigazione) e dall’impiego di prodotti chimici quali fungicidi o 
pesticidi. 
  
Alla pigiatura degli acini, nel mosto è riscontrabile una quantità di circa 100'000 cellule/mL. 
L’ambiente del mosto però, per quanto relativamente completo a livello nutritivo, dà luogo ad 
una selezione delle specie di funghi e batteri in esso presenti: il pH basso, eventuali residui di 
SO2 e alte concentrazioni zuccherine rendono difficoltosa la proliferazione a molti organismi. 
Le differenze tra alcune specie di funghi nei confronti del processo fermentativo sono notevoli, 
a dipendenza delle caratteristiche del mosto. Con il progressivo aumentare della 
concentrazione alcolica, in seguito, ha luogo un’ulteriore selezione, che risparmia soltanto le 
specie che trovano favorevoli al loro sviluppo condizioni di pH basso e quantità 
considerevoli di etanolo.  
 
L’alta concentrazione di alcol etilico inibisce inoltre altri organismi che arrecherebbero danni 
al vino, quali funghi filamentosi o batteri. 
Per questo motivo, spesso i lieviti naturali dell’uva non portano ai migliori risultati nella 
produzione vinicola; l’intervento umano è frequente in questi casi, per cui vengono introdotti 
nel mosto lieviti di specie molto resistenti e particolarmente adatte alla produzione di alcol. 
Queste specie, una volta che le altre sono state eliminate, portano avanti il processo 
fermentativo fino al consumo quasi totale degli zuccheri fermentescibili presenti. Oltre ai 
monosaccaridi, i lieviti necessitano anche di una certa quantità di sali minerali e vitamine; se 
queste sostanze sono presenti nel mosto in quantità insufficienti, si rende necessaria l’aggiunta 
di sali ammoniacali, in quantità molto limitate e precise per evitare di trovarne poi residui nel 
vino.  
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Anidride solforosa :  SO2 
 
 
Questo gas, essenzialmente velenoso, è fondamentale nella produzione vinicola.  
Una piccola parte dell’anidride solforosa presente nel vino ha origine naturale nel metabolismo 
dei microrganismi del mosto. 
 

Essa viene però aggiunta artificialmente in quantità 
molto maggiori per la sua straordinaria capacità 
antisettica. Ponendo difficili condizioni di 
sopravvivenza per i microrganismi, la sua presenza 
opera una selezione sui lieviti, permettendo la 
sopravvivenza e lo sviluppo dei migliori organismi 
alcoligeni, ed elimina e previene l’instaurarsi di 
colonie batteriche dannose.  
In quantità eccessive può però bloccare del tutto il 
processo fermentativo, originando il cosiddetto 
mosto muto. 
 
Nella fase di conservazione dei vini, essa prosegue 
nella sua azione inibente rispetto ai microbi, aiutata 
dalla concentrazione alcolica, aumentata 
grandemente con la fermentazione, che collabora a 
rendere ardue le condizioni di sopravvivenza.  
 
Tutte le azioni benefiche per la vinificazione sono 
svolte dall’anidride solforosa libera; il resto, detta 
combinata, si lega infatti a dei composti presenti 
nel mosto e non svolge alcuna azione utile. 
La sua azione è molto legata al pH, e lo influenza a 
sua volta, poiché in acqua ha luogo il seguente 
equilibrio, da parte dell’anidride solforosa libera: 

 

 
 
Con il progressivo aumentare del grado alcolico l’equilibrio si sposta verso la specie non 
dissociata, come anche in caso di aumento della temperatura. Per questo le basse temperature 
favoriscono l’azione dell’anidride solforosa. Il composto che in realtà svolge meglio le azioni 
positive per il mosto e il vino è l’acido solforoso, H2SO3, favorito a sua volta da vini a pH 
acido. Questo implica che nei vini scarsamente acidi dovranno essere aggiunte maggiori 
quantità di SO2. 
 
 
 
 
 
 

SO2   +   H2O   «    H2SO3   «    HSO3
 -  +   H+   «    SO3

2-  + 2H+ 

 

 
 
 
Alcune specie di lieviti (Saccharomyces 
acidifaciens, Saccharomycodes lidwigi) sono 
particolarmente resistenti a SO2, in quanto 
nelle loro colonie le cellule periferiche sono 
specializzate nella secrezione di acetaldeide, 
che si combina con l’anidride solforosa e la 
rende inattiva. 
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Essa compie anche un’importante azione antiossidante, in quanto, in presenza di catalizzatori, 
si combina con l’ossigeno disciolto nel vino, secondo la seguente reazione: 

 
In questo modo crea un ambiente riducente, ed impedisce che O2 vada ad ossidare altri 
composti. Inoltre, grazie alla sua capacità inibente rispetto agli enzimi ossidiasici (responsabili 
della casse ossidasica (pagina 54), frena l’ossidazione prefermentativa di polifenoli e zuccheri, 
che avrebbe alterato il processo fermentativo e le qualità del vino.  
 
Favorisce inoltre, per lo ione Fe2+, la formazione di sali ferrosi più che di sali ferrici (in cui gli 
atomi di ferro hanno sono maggiormente ossidati), i quali sono meno solubili e potrebbero dare 
origine alla casse ferrica, alterando negativamente il vino. 
 
La solubilità dei composti coloranti presenti nelle bucce, che nei vini rossi è oltremodo 
importante, è favorita dalla presenza di SO2, come anche la percezione olfattiva degli aromi del 
vino: l’anidride solforosa si lega infatti a composti dall’odore sgradevole, come l’aldeide 
acetica, limitando il suo influsso negativo sul profumo. 
 
 
 
 

Effetti negativi di SO2 
 
Questa sostanza resta comunque tossica (infatti il suo limite legale di concentrazione è 200 
mg/l per i vini rossi, e 175 mg/L per i bianchi), ed il suo utilizzo porta in ogni caso diversi 
svantaggi: 
- Può essere un limite per la produzione di vini per i quali la fermentazione malolattica è 
importante, poiché ha un’azione inibente sui batteri responsabili di questo processo. 
- Può favorire il fenomeno della casse rameosa, che avviene in ambiente riducente. 
- Può conferire al vino un odore pungente e sgradevole, e a livello fisiologico causare disturbi 
gastrici e nevralgie. 
- La qualità scadente della stessa può portare alla formazione di composti sulfurei indesiderati. 
 
Quindi il dosaggio di SO2 deve essere perfettamente adatto al tipo di mosto, a dipendenza del 
pH e dello stato delle uve, perché si possano sfruttarne al meglio gli effetti benefici e limitarne 
il più possibile l’azione negativa sul prodotto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 SO2    +     O2    ¾ ®   2 SO3 
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Esperienza 7:  

Determinazione dell’anidride solforosa libera     
12 maggio 2009 
 
 
OBIETTIVO:  
 
Determinare la concentrazione dell’anidride solforosa del vino, espressa in 
mg SO2/L vino, benché si definisca anidride solforosa libera anche allo stato  
H2SO3, HSO3 

-, SO3 
2 -. 

I limiti legali sono 200 mg/L per i vini rossi e 175 mg/L per i vini bianchi. 
 
 
PROCEDIMENTO: 
 
Si prepara una soluzione di salda d’amido 0,5 % m/v. 
In una beuta si pongono 50 mL di vino, 
         5 mL della soluzione di salda d’amido, 
        3 mL di H2SO4 diluito al 10 %. 
Si prepara una  buretta con una soluzione di I2 0,05 M. 
Quando il liquido assume una colorazione blu persistente per almeno 10 
secondi, si ferma la titolazione, e si calcola la concentrazione di anidride 
solforosa libera in base ai mL di I2 utilizzati. 
 
 
CALCOLI: 
 
La titolazione con I2, secondo la seguente reazione di ossidoriduzione: 
 
SO2  +  I2  +  2H2O  �   SO4

 2 -  +  2I -   +  4H + 

 
porta alla formazione di ioduro di amido (reazione tra I2 libero e salda 
d’amido), che ha una colorazione blu.  
 
1 mL I2 0,05 M contiene 5 �10 -5 mol I2. 
 
Dal momento che la reazione è in rapporto 1 a 1, la stessa quantità di SO2  si 
ossida. 
 
Massa molare di SO2: 64 g/mol 
 
5 �10 -5 mol  �  64 g/mol =  3,2 �10 -3 g  SO2  
 
3,2 mg / 50 mL   =   x / 1000 mL           x = 64 mg/L 
 
Quindi ogni mL di I2 reagisce con 64 mg/L di SO2. Quando tutta la SO2 si è 
ossidata, I2 comincia a legarsi all’amido, colorando di blu del liquido. Quindi 
moltiplicando i mL di I2 utilizzati fino a quel momento per 64, si ottiene la 
concentrazione di SO2 in mg/L di vino. 
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RISULTATI:  
 
La colorazione del vino è troppo scura per permettere di distinguere con 
certezza il punto in cui il liquido cambia colore. Si rende necessario 
decolorare il vino con carbone attivo.  
 
 
PROCEDIMENTO: 
 
Si aggiunge una spatola di carbone attivo al vino e si mescola. In seguito si 
filtra finché il liquido non è quasi completamente trasparente e si ripete 
l’esperienza dall’inizio.  
Cambiano le quantità delle sostanze utilizzate rispetto a quella del vino 
decolorato ottenuto dalla filtrazione: 20 mL di vino 
             2 mL di salda d’amido 
              1,2 mL di H2SO4 diluito al 10 %. 
La titolazione viene rifatta in identico modo. 
 
 
RISULTATI:   
 
Non si presenta alcuna colorazione blu persistente. Si può escludere una 
difficoltà visiva del cambiamento di colore, dopo la decolorazione, ma anche 
ad una seconda ripetizione dell’intera esperienza non si ottengono risultati 
migliori.  
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La fermentazione alcolica 
 
La fermentazione alcolica è il passaggio fondamentale del processo di produzione di un vino, 
nonché un fenomeno chimico assai complicato. Gli autori della fermentazione, i lieviti , 
trasformano gli zuccheri fruttosio e glucosio in alcol etilico, anidride carbonica (ed altre 
sostanze in quantità minore) durante il loro ciclo metabolico. Essi utilizzano questi 
monosaccaridi per ricavare l’energia necessaria alla loro sopravvivenza e crescita. Il processo è 
in effetti molto complicato, ed è composto di una serie di reazioni che nel complesso prendono 
il nome di glicolisi.  
 
Il processo di glicolisi è attuato da molteplici enzimi specifici, e può dividersi in due parti: 
inizialmente lo zucchero esoso (sia esso glucosio o fruttosio) è trasformato in un composto suo 
derivato contenente tre atomi di carbonio. Ciò avviene in 5 passaggi effettuati da enzimi, 
insieme al coenzima ossidoriduttivo NAD/NADH e alcuni ioni metallici, e richiede una spesa 
energetica di due moli di ATP per una di monosaccaride. Le molecole ottenute hanno quindi 
un’energia interna più alta del monosaccaride di partenza. Vengono a crearsi due composti:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La seconda fase della glicolisi, che porta all’ottenimento di acido piruvico, è composta di altri 
5 passaggi ed ha un bilancio energetico nettamente positivo, in quanto genera 4 moli di ATP 
per ogni mole del monosaccaride iniziale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Semplificazione del processo di glicolisi a partire dal glucosio, che complessivamente porta all’ottenimento di due 
moli di ATP, grazie anche alla riduzione di NAD+ ad NADH. La glicolisi è importantissima perché crea la base 
per la fermentazione, ed avviene continuamente in ogni cellula, grazie alla progressiva riconversione di NADH in 
NAD+. 

                                                             

Queste due sostanze hanno 
destini molto diversi: dalla 
gliceraldeide-3-fosfato si 
formerà l’acido piruvico ed 
in seguito l’acol etilico, 
mentre il diidrossiacetone 
sarà trasformato nel più 
importante prodotto 
secondario della 
fermentazione, la glicerina. 
Entrambi questi composti 
sono accettori di idrogeno 
da parte di NADH, ma il 
primo è più facilmente 
riducibile; in proporzione 
essi sono ridotti del 92% 
rispettivamente 8%. 
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L’atto della pigiatura delle uve dà il via alla fermentazione: poche ore dopo, infatti, il mosto 
comincia una trasformazione spontanea, con conseguente liberazione di CO2. 
 
Prima fase: in ambiente ossigenato, come è il caso del mosto subito dopo la pigiatura, i 
lieviti ossidano completamente l’acido piruvico derivato dalla glicolisi in ulteriori prodotti, 
ottenendo come residui CO2 e H2O ed ulteriore energia, senza produrre quindi alcol. Questo 
tipo di processo (respirazione aerobica), permette ai lieviti di ricavare una grande quantità di 
energia, secondo il seguente bilancio energetico: 

 
Ciò permette che essi si moltiplichino velocemente, in modo da formare un buon substrato per 
la fermentazione. Gran parte dell’energia ricavata dalla respirazione è infatti utilizzata dai 
lieviti per i processi di sintesi dei materiali necessari alla formazione di nuove cellule. 
 
 
 
Seconda fase: il graduale esaurimento di O2 
obbliga i lieviti a ricorrere ad un sistema meno 
proficuo di procurarsi energia, ma essenziale 
per quanto riguarda la produzione del vino: la 
fermentazione alcolica vera e propria. In 
assenza di ossigeno, l’ottenimento dell’energia 
necessaria ai lieviti è raggiunto per via 
anaerobica, grazie alla conversione degli 
zuccheri in alcol etilico. Questa via metabolica 
dà il seguente bilancio energetico finale, che, 
benché inferiore a quello della respirazione 
aerobica, permette comunque la sopravvivenza 
di tali organismi: 
 

 
 
Poiché non vi è mai totale assenza di aria, e 
conseguentemente di O2, anche dopo qualche 
tempo entrambe le respirazioni avvengono in 
contemporanea, anche se quella aerobica in 
quantità minima rispetto alla totalità dei lieviti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C6H12O6   ®    CO2   +   H2O   +   673,4 Kcal   (corrispondenti a 38 moli di ATP) 

 
Anche questa via metabolica necessita del processo di 
glicolisi: glucosio e fruttosio sono convertiti in acido 
piruvico, dal quale si ottiene poi alcol etilico, con un 
passaggio intermedio ad aldeide acetica.   
 
 

C6H12O6   ®    2 C2H5OH  +  2 CO2  +  22 Kcal/mol 
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Controllo della fermentazione 
 
Generalmente, terminata la fase aerobica della fermentazione, si tenta di ridurre al minimo 
l’arieggiamento del mosto, per evitare che possano avviarsi fenomeni ossidativi indesiderati. 
Se si desidera però rallentare la fermentazione o far si che i batteri si riproducano, è possibile, 
in misura controllata, mettere il mosto a contatto con l’aria. Si rende inoltre necessario 
rimuovere periodicamente la CO2 che si è prodotta, perché in concentrazioni troppo elevate è 
inibisce l’azione dei lieviti. 
  
La temperatura influenza molto la velocità di svolgimento della fermentazione, che aumenta 
di circa il 10% con l’innalzamento di 1°C. Viceversa, dalla fermentazione di una mole di 
glucosio sono ceduti all’ambiente circa 25 Kcal (corrispondenti a 105 J) in calore. La 
temperatura ideale a cui far avvenire la fermentazione, soprattutto per vini ricchi di aromi, è di 
poco superiore ai 20°C, con un massimo di 30°C, per evitare che essa si svolga troppo 
velocemente. Una temperatura bassa costringe inoltre i lieviti a consumare più zuccheri, per il 
proprio metabolismo, rendendo di conseguenza il contenuto alcolico più alto. Un aspetto molto 
importante per i vini rossi è il passaggio dalle bucce al mosto delle sostanze polifenoliche che 
costituiscono i coloranti naturali del vino, effetto favorito da temperature non inferiori ai 25°C.  
Anche i tannini necessitano di temperature abbastanza alte per passare al mosto; un vino 
fermentato al disotto dei 25°C mancherà di struttura e corpo proprio a causa della mancanza di 
tannini.  
Una temperatura eccessiva può favorire la proliferazione di organismi dannosi per il vino, 
sviluppare un gusto troppo “erbaceo”, o addirittura bloccare la fermentazione. 
È necessario quindi trovare un compromesso nella regolazione della temperatura, che bilanci la 
resa alcolica e la presenza di tutte quelle sostanze che danno rotondità e corpo al vino, per 
ottenere un prodotto finale che sia il migliore possibile. 
 
Il controllo della densità del mosto è un altro valido strumento per individuare eventuali 
problemi nella fermentazione: la densità del mosto in condizioni normali infatti diminuisce 
gradualmente fino a raggiungere valori di circa 0.99. Poiché gli zuccheri rendono il vino denso, 
se al momento della misurazione (che é opportuno effettuare ogni giorno), il valore è ancora al 
disopra di 1, significa che la fermentazione non è ancora terminata. Se la densità ristagna per 
diversi giorni attorno a valori alti, è un segno che la fermentazione si è interrotta, spesso a 
causa di indesiderati sbalzi di temperatura, e si rende necessario intervenire.  
 
Tenendo conto di tutti questi aspetti, il decorso dell’intera fermentazione può durare, a 
dipendenza del tipo di mosto, dai 5 ai 15 giorni. Una velocità eccessiva della fermentazione 
può portare alla perdita di componenti aromatiche che spariscono insieme alla grande quantità 
di CO2 sviluppata, mentre nel caso contrario si può giungere ad un blocco anticipato della 
fermentazione, al quale è possibile rimediare soltanto se vi è ancora una minima emissione di 
CO2 da parte dei lieviti. In caso contrario il prodotto è definitivamente rovinato. 
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Prodotti della fermentazione alcolica: 

Alcoli 
 
Lo scopo primario della fermentazione per la produzione vinicola è la produzione di alcoli. Di 
questi, il principale è l’alcol etilico, o etanolo, che essendo l’unico alcol adatto a far parte 
dell’alimentazione, è la base di tutte le bevande alcoliche. Esso è inoltre la componente 
presente in maggior quantità dopo l’acqua. 

 
 
La sua concentrazione nei vini da tavola va dal 9% fino al 14%, 
mentre nei vini da taglio, utilizzati soprattutto al fine di aumentare la 
gradazione alcolica di vini di qualità migliore tramite moderate 
aggiunte, può giungere fino al 18%.  
Con la sua progressiva formazione esso svolge sempre più 
efficacemente un ruolo antisettico, dal momento che inibisce molti 
batteri patogeni. In molti casi un’elevata gradazione alcolica inbisce 
anche gli stessi lieviti autori della fermentazione, che sono quindi 
sempre più selezionati in base alla resistenza a determinate 
concentrazioni di etanolo. È quindi soprattutto grazie all’alcol che il 
vino può conservarsi anche per molti anni senza subire particolari 
danni alla qualità.   
Ha una densità minore dell’acqua, circa 0,79. Questa caratteristica lo 
rende un ottimo solvente, e gli permette di trattenere in soluzione 
molte sostanze aromatiche volatili.  
A livello di sapore esso attenua leggermente l’azione degli acidi, poiché dona molto corpo al 
vino, lo rende robusto, ed è responsabile della leggera sensazione di calore che si può trovare 
nella degustazione di alcuni vini. Spesso i vini dall’odore pungente sono caratterizzati da alte 
concentrazioni di etanolo.  
 
L’alcol etilico è anche la componente più discussa del vino, per via dei suoi molteplici effetti 
sull’organismo. Subito dopo l’ingestione ha infatti proprietà eccitanti (che portano ad una 
perdita di alcune inibizioni comportamentali) e può agire da ansiolitico. 

         H      H 
         ½      ½ 
H ¾  C ¾  C ¾  OH 
         ½      ½ 
         H      H 
 
Struttura dell’etanolo. Si 
tratta di un alcol 
primario molto semplice, 
derivato dell’etano (gas 
altamente infiammabile) 
tramite l’ossidazione di 
un sostituente idrogeno, 
diventato gruppo 
ossidrile. 
 

Gli alcoli sono composti organici, costituiti da una catena carboniosa di più o meno unità, alla quaei è legato 
almeno un gruppo funzionale alcolico (il gruppo ossidrile  �  OH). Sono quindi definiti primari, secondari o 
terziari a dipendenza degli atomi legati al carbonio che regge il gruppo ossidrile (gruppo funzionale alcolico). 
 

             H                                             H                                        RIII  
             ½                                             ½                                         ½ 
    H ¾  C ¾  OH                      RII ¾  C ¾  OH                   RII ¾  C ¾  OH 
             ½                                             ½                                         ½ 
             RI                                            RI                                        RI 

 
                 Alcol primario                              Alcol secondario                            Alcol terziario 
 
Nella figura, R rappresenta il resto della catena di carbonio. La classificazione è quindi basata sul numero di 
carboni che costituiscono un legame con il carbonio sede del gruppo funzionale alcolico. Molti alcoli presentano 
sulla catena più di un gruppo ossidrile; non sono quindi classificabili nel complesso, ma i diversi gruppi alcolici 
sono comunque identificabili separatamente con questo metodo. 
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In quantità ridotte non ha influenza negativa sull’organismo; d’altro canto consumo frequente 
porta, oltre che ad una forte dipendenza, a danni irreversibili al fegato (che si occupa di 
metabolizzarlo una volta entrato nel circolo sanguigno) ed al sistema nervoso centrale, in 
quanto ostacola il passaggio degli impulsi tra i neuroni, danneggiando soprattutto la corteccia 
cerebrale. 
 
 

 
L’ alcol metilico, o metanolo, è prodotto dalla digestione enzimatica 
delle sostanze pectiche presenti nelle bucce. Esse vengono infatti 
scisse per idrolisi nei loro monomeri costituenti, il principale dei quali 
è il metanolo. Esso è presente in quantità molto minore rispetto 
all’etanolo (nei vini rossi, al massimo 0,25 mL per 100 mL di alcol 
etilico), poiché è fortemente tossico per l’organismo. La sua quantità 
va accuratamente verificata, specialmente per la vinificazione in rosso, 
nella quale il contatto con le bucce viene mantenuto più a lungo per 
permettere il passaggio di coloranti e tannini.   
In realtà non è lo stesso alcol metilico ad essere tossico per 
l’organismo, bensì i suoi derivati metabolici: formaldeide e acido 
formico, derivati dalla sua ossidazione. 
 

 
 
 
 
 

Esperienza 1:  

Determinazione della gradazione alcolica - Distillazione                   
4 febbraio 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Determinazione della gradazione alcolica, ossia della concentrazione di alcol 
etilico. 
 
 
PROCEDIMENTO: 
 
Si prepara il distillatore, dopodichè si pesa esattamente un matraccio tarato 100 
mL, in cui si raccoglierà il distillato. 
Si prelevano 100 mL di vino con una pipetta e li si inseriscono nel pallone da 
distillazione, insieme ad alcune pietrine di ebollizione.  
Si inizia la distillazione, che prosegue fino a che il vino nel pallone non è ridotto 
ad ¼ del volume iniziale. A questo punto il distillatore viene spento, il matraccio 
portato a volume e viene misurata la temperatura. Si pesa poi il matraccio, e, 
sottraendo la massa precedentemente determinata, si calcola la densità della 
miscela di alcol e acqua in esso contenuta. 

              H 
              ½ 
     H ¾  C ¾  OH 
              ½ 
              H 
 
Struttura del metanolo, il 
più semplice degli alcol. 
Esso deriva infatti dal 
metano, CH4 , il 
composto organico più 
semplice in assoluto.  
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Poiché la misurazione è 
stata svolta a temperatura 
ambiente, mentre le 
tabelle di Windisch sono 
riferite a 15°C, si rende 
necessario correggere il 
dato ottenuto, 
aggiungendogli il valore 
0,0007� DT. Utilizzando 
le tabelle di Windisch si 
cerca poi il valore di 
gradazione alcolica 
corrispondente alla 
densità calcolata. 

 
 
CALCOLI: 
 
Massa matraccio vuoto: 55,57 g 
Temperatura: 20,5°C 
Massa matraccio portato a volume: 153,46 g 
Massa 100 mL miscela alcol-acqua:   153,46 g – 55,57 g = 97,89 g 
 

Densità: 
v
m

= 
mL

g
100

89,97
= 0,9789 g/mL 

 
Fattore di conversione:   0,0007 � (20,5°C – 15°C) = 3,85�10 3-  
 
Densità riferibile a Windisch: 0,9789 + 3,85�10 3-  = 0,98275 g/mL 

 
 
RISULTATI: 
 
Gradazione alcolica: 13,53%    
 
Il risultato corrisponde alla gradazione indicata sull’etichetta, quindi l’esperienza 
può considerarsi ben riuscita.  
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Prodotti secondari della fermentazione 
 
Nel corso del processo fermentativo si ottengono anche alcuni prodotti secondari, i quali 
svolgono un ruolo importante nella formazione del bouquet di aromi finale. Questi composti si 
formano a causa del metabolismo dei lieviti, e di conseguenti combinazioni tra i prodotti. 
 

Glicerina 
 
Il principale prodotto secondario è l’alcol terziario 
glicerina (o glicerolo). Essa si forma già dall’inizio della 
fermentazione, quando, non avendo ancora a disposizione 
acetaldeide da ridurre, NADH + H+ riduce il 
diidrossiacetone fosfato, prodotto nella prima fase della 
glicolisi. È però possibile trovarne delle tracce già negli 
acini delle uve molto mature o ammuffite da Botrytis 
cinerea.  
 
È una sostanza dolce e densa a temperatura 
ambiente, e conferisce al vino morbidezza e 
rotondità nel sapore (influenzato più dal gusto dolce 
che dalla viscosità, che in queste quantità non è 
significativa). La sua grande importanza risiede 
nella sua combinazione con etanolo o pectine  
 
Nel caso di un’aggiunta eccessiva di SO2, può 
capitare che sia prodotta glicerina dalla riduzione 
della gliceraldeide-3-fosfato, al posto di acido 
piruvico, prodotto dell’ossidazione della stessa. 
Questo accade perché l’anidride solforosa si lega 
all’acetaldeide, e quest’ultima non entra nel ciclo 
che rigenera NAD+ dalla sua forma ridotta NADH + 
H+. Si é quindi costretti a ricorrere alla riduzione di 
un altro composto, la gliceraldeide, per rigenerarlo.  
 
 
 
 

Acido lattico  
 
Una minima parte dell’acido piruvico prodotto dalla glicolisi sfugge all’azione della piruvato 
decarbossilasi e viene ridotto ad acido lattico. Poiché nei lieviti l’enzima latticodeidrogenasi, 
autore di questa trasformazione, è altamente specifico, si formerà esclusivamente acido D(-) 
lattico. 
 
 
 
 

             H 
             ½ 
    H ¾  C ¾  OH 
             ½ 
    H ¾  C ¾  OH 
             ½ 
    H ¾  C ¾  OH 
             ½ 
             H 
 
 Struttura della glicerina, che costituisce a 

livello alimentare e fisiologico la molecola di 
base per la sintesi di molti acidi grassi. I 
gruppi ossidrile possono infatti venire 
esterificati con l’aggiunta di catene di 
carbonio sature o insature. Se tutti e tre gli 
ossidrili sono esterificati, si tratta di 
trigliceridi. 
 
 
 

 
 
Esempio di trigliceride formato a partire 
dalla glicerina, ben visibile a sinistra. 
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Esteri 
 
Gli esteri sono prodotti dai lieviti nel ciclo metabolico, dalla reazione di alcol (principalmente 
etanolo) con gli acidi carbossilici. 

 
Sono particolarmente presenti in vini di acidità moderata, o in quelli che sono stati fermentati a 
temperature basse. Si tratta di sostanze molto profumate, non però sempre gradevoli, che in 
quantità eccessive possono però sovraccaricare la sensazione olfattiva trasmessa dal vino. 
Naturalmente soltanto gli esteri volatili sono percettibili come profumi.  
 
 

L’acetato di etile, formato dall’esterificazione di acido acetico 
ed etanolo, è un tipico estere del vino, nonché quello più 
frequentemente presente. In quantità limitate rende il sapore 
più robusto, mentre in dosi maggiori è fattore dell’acescenza, 
cioè il sovraccarico del vino di alcol e componenti volatili.  
 

 
 

 
Nel caso della glicerina, alcol trivalente, l’esterificazione può portare alla sintesi di composti 
chiamati gliceridi  (mono- , di- o trigliceridi, a dipendenza del numero di gruppi funzionali 
alcolici esterificati). La struttura di questi composti può essere a volte molto grande, a causa 
delle lunghe catene di carbonio degli acidi. Questi lipidi sono co-responsabili degli archetti 
lasciati dal vino sui bordi del bicchiere.  
 
 
 
 

            
 
            Acido carbossilico               Alcol                                                   Estere 
 
Schema generale di una reazione di esterificazione, che crea nel vino aromi secondari (se gli esteri sono 
formati durante la fermentazione) o terziari, legati soprattutto all’esterificazione dei tannini nella fase di 

maturazione. Nel vino l’alcol implicato in questi processi è l’etanolo o un alcol superiore.  

 

Gli esteri presenti nei vini sono moltissimi e spesso diversi. Esempio di tre possibili esteri: 
 
            Acetato di isobutile  Lattato di etile              Sorbato di etile 
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Alcoli superiori 
 
La formazione degli alcoli superiori è dovuta all’azione dei lieviti sugli aminoacidi presenti 
nel mosto. Il bisogno di azoto, elemento vitale, costringe i lieviti ad una reazione di 
transaminazione degli aminoacidi. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Altri esempi di transaminazione semplici, che portano alla formazione di alcoli superiori: 
 

 
 
 
 
                                               
 
 
 
 
 
Alcune delle reazioni di transaminazione non producono però alcoli superiori. La più 
importante di queste in ambito biologico, utilizzata da moltissimi microrganismi per rifornirsi 
di azoto, implica l’utilizzo di una sostanza particolare: l’acido aaaa - chetoglutarico. Grazie a 
questo composto, i lieviti riescono a trasferire il gruppo amminico all’aminoacido acido 
glutammico, che per mezzo di O2 viene poi ridotto ad acido succinico.  
Il ciclo della glutammina fa parte del metabolismo di molti microrganismi, che usano essa ed il 
glutammato (che fungono anche da neurotrasmettitori in organismi possedenti un sistema 
nervoso) per la sintesi seguente di tutti i composti azotati necessari. 
Nel vino è questa la serie di reazioni che porta alla formazione dell’acido succinico. 
 
 

   CH3                     CH3 
   ½                                                       ½ 
   CH ¾  CH3                                       CH ¾  CH3 
   ½   ®               ½              +   CO2 
   CH ¾  NH2                                    CH ¾  OH 
   ½ 
   COOH          Valina                 Alcol isobutilico 
 

  CH3    CH3 
  ½    ½ 
  CH2    CH2 
  ½           +   H2O       ®          ½                   + CO2 
  CH ¾  CH3   CH ¾  CH3 
  ½    ½ 
  CH ¾  NH2   CH2 ¾  OH 
  ½ 
  COOH   
                 Isoleucina          Alcol iso-amilico 

La transaminazione dell’aminoacido valina ad alcol isobutilico. Dall’aminoacido di partenza (avente n atomi di 
carbonio) si forma un alcol superiore con  n -1 atomi di carbonio nella catena, con un conseguente rilascio di 
CO2.  
A volte, come per la transaminazione dell’aminoacido isoleucina ad alcol iso-amilico, la reazione richiede una 
molecola d’acqua. 
 

   
 

Fenilalanina 
 

Alcol fenilacetico 

®  +  CO2 
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Diossido di carbonio:  CO2 
 
La presenza di anidride carbonica si sviluppa per tutto il periodo di vinificazione, ed ha un 
picco massimo di rilascio durante la fermentazione. In questa fase infatti, solo grazie al 
processo fermentativo, ne vengono prodotte due moli da una del monosaccaride fermentato di 
partenza. La CO2 svolge anche un ruolo di protezione del mosto, una specie di “cuscinetto 
gassoso”, nei confronti dell’ossigeno, mantenendo le condizioni anaerobiche. La sua proprietà 
di proteggere da ossidazioni indesiderate fa sì che essa sia aggiunta artificialmente, soprattutto 
in vini bianchi, prima dell’inizio della fermentazione.   
Successivamente, durante la vinificazione essa deve essere man mano eliminata, per evitare 
che i lieviti siano inibiti da una sua concentrazione eccessiva.  
 
Nel vino, questo gas è importantissimo poiché è responsabile dell’effervescenza; nei liquidi ha 
infatti tendenza a separarsi in minuscole bollicine, che in bocca danno una sensazione di 
freschezza e frizzantezza. Non a caso la CO2 è aggiunta artificialmente a moltissime bibite, e 
all’acqua stessa.  
Essa è presente in tutti i vini, come prodotto naturale delle fermentazioni alcolica e 
malolattica (eventualmente maloalcolica), nonché da altre reazione come le transaminazioni 
appena trattate. Per essere avvertita, come un pizzicorino all’interno della bocca, le sue 
quantità devono però raggiungere i 600 mg/L. Nella maggior 
parte dei normali vini rossi, anche detti tranquilli, questo gas 
è percettibile solo come sensazione di freschezza (quantità di 
400 – 500 mg/L), mentre nei vini classificati come mossi 
essa è ben individuabile sia a livello visivo (schiuma o 
bollicine), sia a livello gustativo. 
Negli spumanti o nei vini frizzanti , particolarmente ricchi 
di CO2, costituisce un parametro di qualità: l’analisi del 
perlage, le catene di bollicine che si liberano nel bicchiere, 
fornisce ulteriori possibilità di giudizio per chi degusta. 
Poiché il volume di questo gas è strettamente legato alla 
temperatura, è consigliato degustare vini frizzanti o gli 
spumanti a circa 8 – 10° C. Gli aspetti che interessano questo 
esame sono la quantità di bollicine, la loro dimensione 
(finezza), e la persistenza con cui risalgono alla superficie nel 
bicchiere. Un perlage molto fine, continuo e persistente è 
molto apprezzato negli spumanti, mentre nei normali vini 
mossi si preferisce una persistenza più limitata. 
 

 

Composti carbonilici 
 
I composti carbonilici nel vino non sono presenti in grandi quantità, e sono molto diversi e 
variegati: questa categoria raccoglie aldeidi, chetoni, acetali ed altre sostanze. Il principale 
composto carbonilico è l’acetaldeide (o etanale), prodotto intermedio della fermentazione, 
precursore dell’alcol etilico. Piccole quantità di questa sostanza restano nel vino (attorno ai 70 
mg/L), senza essere ulteriormente ridotta. Se il vino è esposto all’aria, si verifica anzi il 
passaggio inverso: l’alcol etilico viene ossidato ad acetaldeide. Come già detto per altre 
componenti, il contatto con l’aria va evitato il più possibile. 
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La presenza di acetaldeide comporta per il vino un tipico sapore “ossidato”, erbaceo, di mela 
ammaccata, che in piccole quantità risulta gradevole, mentre in eccesso rende il vino acre e può 
essere causa di intorbidimento. 
 
Altri esempi di composti carbonilici originati dalla fermentazione 
possono essere la benzaldeide,  composto contenente un anello 
benzoico, l’acetoino o il diacetile, caratterizzato da due gruppi 
funzionali chetonici. Molti di questi composti derivano dall’azione 
dei lieviti sull’acido piruvico. 
 
 

Composti sulfurei 
 
La formazione di composti dello zolfo nel vino è dovuta sia alla presenza dell’anidride 
solforosa, aggiunta prima della fermentazione come antisettico e antiossidante, sia anche ad 
eventuali trattamenti delle botti con composti sulfurei o all’utilizzo sulle piante della vite di 
antioidici contenenti zolfo. Tali composti sgradevoli si trovano abbastanza frequentemente nei 
vini, ed in particolare nei rossi, nei quali il contatto con le fecce è mantenuto più a lungo per 
permettere il passaggio di tannini e polifenoli. 
  

Uno dei principali prodotti sulfurei dell’azione dei lieviti è 
H2S, acido solfidrico. Si tratta di un acido forte, velenoso, 
dallo spiccato sentore di uova marce. Esso deriva, per la 
maggior parte, dalla degradazione delle proteine da parte 
dei lieviti, a cui sono spinti dalla mancanza di azoto, la cui 
importanza a livello di quantità è certamente maggiore, 
essendo N contenuto in tutti gli aminoacidi. Un lungo 
contatto del mosto con le fecce (contenenti molte proteine e 
sostanze colloidali ricche di azoto) può favorire la 
formazione di composti sulfurei dal pessimo odore. 
 
La presenza di H2S può essere trattata con l’aggiunta di 
solfato di rame, CuSO4, che reagisce con l’acido formando 
solfuro di rame, CuS, e precipita.  
L’utilizzo del solfato di rame è però un aspetto discusso, 
pertanto alcuni produttori preferiscono prevenire la 
produzione di H2S immettendo composti azotati (come il 
fosfato diammonico) nel mosto, per evitare che i lieviti 

vadano ad attaccare le proteine. Anche trattamenti di chiarificazione (aggiunta di una sostanza 
colloidale affine a quella da eliminare, che vi si lega e viene poi filtrata) possono avere effetti 
positivi, eliminando parte dell’ H2S. 

 
L’acido solfidrico può inoltre reagire con altri 
composti, come alcoli o acidi, per formare 
mercaptani. Questi composti organici hanno uno 
sgradevole odore di aglio che impedisce di 
percepire gli aromi più delicati. Essendo i 
mercaptani derivati da H2S, eliminando 
quest’ultimo in tempo si riesce a limitarli 
abbastanza efficacemente. 

 
L’aminoacido metionina, che 
come la cisteina contiene zolfo. I 
microrganismi del vino, alla 
ricerca di zolfo per la sintesi di 
questi aminoacidi, attaccano i 
composti sulfurei già presenti ed i 
solfati inorganici (sali contenenti 
lo ione solfato), e tramite 
un’ossidoriduzione li trasformano 
in H2S. 

       CH3 
         ½ 
H ¾  C ¾  H 
         ½ 
H ¾  C ¾  H 
         ½ 
         SH 

Struttura dell’etil-
mercaptano. Questi 
composti sono catene 
carboniose con un gruppo 
funzionale contenente zolfo 
ad un estremo. 

 
 
Struttura del diacetile, 
responsabile dell’aroma 
di burro di alcuni vini. 
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La fermentazione malolattica 
 

 
                                          Acido malico                                       Acido lattico 
 

 
Questo processo, che avviene in seguito alla fermentazione alcolica, è determinante per la 
maturazione del vino, e nonostante il nome, non è una vera e propria fermentazione, poiché ha 
origine enzimatica, quanto più una degradazione dell’acido malico grazie all’enzima 
malolattico. I  batteri lattici  sono commerciati in base alla capacità dei diversi ceppi batterici 
di produrre l’enzima malolattico nell’ambiente del vino (i generi principalmente utilizzati sono: 
Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus e Oenococcus). 
 
Benché il pH del vino aumenti di circa 0,1-0,2 a seguito 
della fermentazione malolattica, il suo scopo principale 
non è quello di diminuire l’acidità.  
I batteri, infatti, vivendo nel vino ne influenzano 
grandemente le proprietà organolettiche, il gusto ed il 
profumo con il loro metabolismo. La fermentazione 
malolattica è quindi ritenuta indispensabile per 
l’arricchimento del sapore dei vini rossi, mentre nei 
vini bianchi, ed in particolare in quelli in cui la 
freschezza, l’acidità e gli aromi “giovani” sono le 
caratteristiche, si evita che questo processo avvenga. 
Essa prende avvio a primavera, con l’innalzarsi della 
temperatura, che favorisce l’azione biochimica dei batteri 
lattici. Questi batteri necessitano infatti di particolari 
condizioni per poter attuare il processo di fermentazione: 
 

�  temperature minime di 18°-20°C circa 
�  valori di pH attorno a 4, benché alcuni di questi 

batteri sopportino anche valori di acidità 
maggiori, fino a pH 3 

�  una gradazione alcolica non troppo elevata 
�  concentrazioni non troppo elevate di anidride solforosa (SO2 libera) 
�  una buona quantità di vitamine, sostanze azotate ed amminoacidi, necessari per il loro 

sviluppo 
 
 

                   COOH 
                   ½                                                 CH3 
        OH¾  C ¾  H                                        ½ 
                   ½                     ¾®         OH ¾  C ¾  H          +   CO2                        
                   CH2                                               ½ 
                   ½                                                 COOH 
                   COOH                                         
 

 
Rappresentazione del batterio Oenococcus 
oeni, specie particolarmente efficiente nel 
processo malolattico, in grado di resistere 
a condizioni di vita dannose per altri 
Lactobacilli . 

Schema semplificato della reazione che descrive il  passaggio dall’acido malico a quello lattico, con 
liberazione di anidride carbonica. In realtà questo processo segue un biochimismo scandito da più passaggi, 
per i quali i batteri lattici sfruttano energia e il coenzima ossidoriduttivo NAD/NADH. 
Questa trasformazione porta ad una diminuzione dell’acidità pari ad ½ di quella determinata dall’acido 
malico, perché, come si può notare, da un acido bicarbossilico si passa ad uno con una sola funzione acida. 
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L’importanza di mantenere condizioni di vita favorevoli per i batteri è data dalla loro tendenza 
a produrre, in caso di ambiente lontano dall’ottimale, acido acetico (aumento dell’acidità 
volatile) e di diacetile (responsabile dell’aroma burroso di alcuni vini, citato tra gli esteri), che 
in quantità eccessive influiscono negativamente sulla qualità del vino, contaminandolo. 
 
Si può quindi regolare l’ambiente in modo che sia consono allo sviluppo dei batteri lattici, 
prima che la fermentazione malolattica avvenga, regolando il dosaggio di SO2 o 
ritardando/anticipando eventuali tagli e travasi del vino. 
Poiché i batteri si trovano soprattutto nelle bucce, un tempo più lungo di contatto tra la feccia 
ed il mosto può influire positivamente sull’attivazione del processo. 
 
 
 
 

 

Acidi organici prodotti delle fermentazioni 
 
 
Già introdotto nella fermentazione malolattica, l’acido lattico è il principale degli 
acidi che hanno origine durante l’invecchiamento del vino. Deriva per la maggior 
parte dall’azione dei batteri lattici sull’acido malico, ma può anche originarsi 
come prodotto secondario della fermentazione operata dai lieviti, quindi 
dall’alterazione di zuccheri, glicerina o acido tartarico. Il suo gusto poco 
aggressivo lo rende uno degli acidi più delicati del vino, poiché contribuisce alla 
rotondità e alla morbidezza del sapore. 

 
Si può notare la grande somiglianza tra 
queste due specie chimiche, separate da una 
reazione di ossidazione.  
Come accennato, il passaggio dall’acido 
malico a quello lattico non avviene in una 
sola fase, ma è determinato da diverse 
reazioni concatenate facenti parte del 
metabolismo dei batteri lattici. L’ultima fase 
è generalmente la trasformazione (grazie a 
NADH ) dell’acido piruvico nel prodotto 
finale: acido lattico. 

 
 
La principale componente dell’acidità volatile nel vino è l’acido acetico. Se le uve sono sane, 
non si dovrebbe riscontrare alcun valore di acidità volatile nei mosti: la formazione dell’acido 
acetico avviene in fatti durante le fasi di elaborazione e soprattutto di conservazione del vino. 
A dipendenza delle condizioni, i batteri acetici ed alcuni dei batteri coinvolti nella 
fermentazione malolattica, possono in diverse misure ossidare l’etanolo ad acido acetico. 
L’eccesso di acido acetico (già in quantità superiori a 0,8-0,9 g/L, quando che il limite legale è 
1 g/L), rovina indiscutibilmente il sapore del vino, poiché il gusto di aceto prevale, e denota 
anche la poca sanità del vino, in quanto la formazione di acido acetico è avvenuta perché le 
condizioni per i batteri non erano favorevoli, oppure per una esposizione del vino all’aria. 
Il rapporto tra l’acidità volatile e l’acidità fiss a è dunque importante perché permette di 
controllare la condizione dei batteri, ed indirettamente la salute del vino stesso.  
 
 

                      CH3                                           CH3 
                      ½                                     ½ 
          HO ¾  C ¾  H                            C == O 
                      ½                                     ½ 
                      COOH                            COOH 
                
                  Acido lattico                              Acido piruvico 

b) 
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Può anche accadere che l’azione 
dei batteri lattici unisca etanolo 
ed acido acetico a formare 
l’acetato di etile, estere (pag 37) 
anch’esso dannoso per il vino in 
quanto accentua il carattere 
spunto del sapore. 
 
 
 
 

 
 
L’ acido succinico è un acido bicarbossilico, ed è sintetizzato in piccole 
quantità, solitamente corrispondenti all’1% dell’alcol prodotto, durante la 
fermentazione alcolica: la sua quantità non aumenta quindi durante 
l’invecchiamento, e giunge circa ad un massimo di 1-1,2 g/L, poiché si tratta 
di un acido molto stabile. Il suo apporto al sapore del vino è dato da note 
salate e amare, che portano ad un aumento della salivazione.  
 
 
 

 
 

Esperienza 3:  

Determinazione dell’acidità volatile - Distillazione                                 
17 marzo 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Determinare l’acidità volatile (espressa in g acido acetico/L, sebbene sia 
determinata da tutte le componenti acide distillabili in corrente a vapore), il cui 
limite legale è di 1 g/L. 
 
 
PROCEDIMENTO:  
 
Si prepara il materiale per la distillazione, dopodichè si pongono 50 mL di vino 
nel palloncino. Si inizia la distillazione, che prosegue finché il vino non è ridotto a 
circa 1/2 del volume iniziale. 
A questo punto si inserisce la corrente del vapore, e si attende per circa 45 minuti, 
fino a quando si giunge ad un volume di distillato di circa 200 mL, per arrestare la 
distillazione.  
Si aggiungono alcune gocce di fenolftaleina (indicatore con punto di viraggio a pH 
9.8 circa) al distillato. Si prepara una buretta contenente NaOH 0,1 M, la si avvina 
e si inizia la titolazione. Quando il liquido assume un colore rosa persistente, si 

         CH3                                      CH3 
         ½                                           ½ 
         CH2      +   O2       �             C == O   +   H2O 
         ½                                           ½  
         OH                                        OH 
 
La reazione di ossidazione dell’etanolo ad acido acetico a causa 
dei batteri acetici e lattici o del contatto con l’aria determina il 
valore di acidità volatile. Se questo è alto, il vino si dice spunto, e 
la qualità ne risente molto. 
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chiude la buretta e si legge il volume di NaOH sceso nella beuta. Da questo valore 
si calcola poi l’acidità volatile. 
 
 
CALCOLI: 
 
Durante la titolazione, l’acido acetico contenuto nei 50 mL di vino iniziali reagisce 
con NaOH 0,1M, come indicato nella seguente reazione: 
 
NaOH   +  CH3COOH   �    NaCH3COO  +  H2 O 
 

mL
mol

1000
1.0

 = 
mL
x

1
         x = 104-  mol NaOH    �    neutralizzano 104-  mol 

CH3COOH 
 
Massa molare CH3COOH: 60 g/mol 
 
60 g/mol � 10 4-  mol = 6 � 10 3-  g  
 
6 � 10 3- g CH3COOH / 50 mL = x / 1000 mL           x = 0,12 g CH3COOH 
 
 
Acidità volatile:   mL NaOH 0,1 M � 0,12 g/L/mL   =  4 mL � 0,12 g/L/mL  =   
0,48 g CH3COOH / L 
 
 
 
RISULTATI: 
 
Il miscuglio diventa rosa dopo l’aggiunta di 4 mL NaOH. 
 
Acidità volatile: 0,48 g acido acetico/L. Il valore è all’incirca la metà del limite 
legale.  
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Correzione dell’acidità 
 
La correzione dell’acidità dei vini rossi, in caso di valori troppo bassi, viene fatta 
esclusivamente con l’aggiunta di acido tartarico. Nei vini bianchi si aggiunge in alcuni casi 
l’acido citrico, ma in quantità modeste, e soltanto se la sua concentrazione nel vino sia minima 
rispetto alla norma. 
 
In caso di acidità troppo elevata, che renderebbe il vino disarmonico e aggressivo, é possibile 
agire per diminuire l’acidità solamente in piccole concentrazioni (non oltre il 2-3%), per non 
alterare troppo i delicati equilibri tra le altre componenti. Si può intervenire tramite il taglio 
con vini di acidità inferiore, oppure con l’aggiunta di sostanze chimiche.  
La diminuzione dell’acidità va esclusivamente a carico degli acidi che determinano l’acidità 
fissa del vino, il più importante dei quali è l’acido tartarico, e non influenzano in alcun modo la 
concentrazione dell’acido acetico, responsabile dell’acidità volatile. L’acido tartarico ha anche 
il vantaggio di formare con K+ e Ca2+ dei sali poco solubili, che precipitano durante la 
fermentazione alcolica. 
 
Nello specifico, con l’aggiunta di CaCO3 (carbonato di calcio), si ottiene la seguente reazione 
con l’acido tartarico: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il sale acido formato dal tartrato ed il calcio precipita. La precipitazione non è però immediata 
né totale, quindi è utile mantenere temperature basse per facilitarla, evitando così anche di 
compromettere la stabilità delle altre componenti. 
 
Si può raggiungere il medesimo scopo, sempre a temperature basse, aggiungendo KHCO3 
(bicarbonato di potassio), il cui effetto neutralizzante a parità di pH è maggiore rispetto a 
quello del carbonato di calcio, poiché lo ione K+ è più affine al gruppo carbossilico. Questo 
consente di utilizzarne quantità minori nella correzione dell’acidità. 
La sua aggiunta dà luogo alla formazione di bitartrato di potassio: 

Il bitartrato di potassio, dopo qualche tempo precipita, mentre l’acido carbonico, sostanza 
estremamente instabile, e tende a scindersi in acqua e anidride carbonica secondo il seguente 
equilibrio:     H2CO3  «  H2O  +  CO2   
 
Sullo stesso principio si basa il metodo di diminuzione dell’acidità tramite l’aggiunta di tartrato 
neutro di potassio, che reagisce con l’acido tartarico, fornendo ioni K+, e porte alla formazione 
di bitartrato di potassio, che come nel caso precedente precipita. 

                           COOH                                 COO -        
                              ½                                          ½ 
                     H ¾  C ¾  OH                     H ¾  C ¾  OH 
CaCO3   +             ½                   ¾®                ½                      Ca2+   +    H2O   +   CO2 

                            OH ¾  C ¾  H                     OH ¾  C ¾  H 
                              ½                                          ½ 
                              COOH                                 COO - 

                                  COOH                                      COOK 
                                  ½                                               ½ 
                          H¾  C ¾  OH                          H ¾  C ¾  OH 
 KHCO3     +             ½                       ®                     ½                 +     H2CO3  (acido carbonico) 
                      OH ¾  C ¾  H                          OH ¾  C ¾  H 
                                  ½                                               ½ 
                                  COOH                                      COOH 
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Esperienza 2:  

Determinazione dell’acidità totale - Titolazione           
10 febbraio 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Determinazione dell’acidità totale (che dovrebbe essere compresa tra 4,5 e 15 
g/L). 
 
 
PROCEDIMENTO:  
 
Si prepara il materiale per titolare, avvinando la buretta per eliminare l’aria, 
con KOH 0.25 M. Si misurano 25 mL di vino, che vengono posti in un 
bicchiere e agitati per scacciare la CO2 . Si inserisce quindi l’elettrodo del pH 
metro, e si misura il pH iniziale. 
Si effettua la titolazione, annotando la variazione del pH ogni mL ( dopo i 7 
mL, ogni 0,5 mL) di KOH aggiunto. 
Il procedimento viene ripetuto una seconda volta. 
In seguito si redige un grafico pH / mL KOH 0,25 M, sul quale le due curve 
dovrebbero corrispondere, e si coglie il valore dei mL di KOH a pH = 7. 
Si moltiplica quindi il valore in mL per 0,75, ottenendo l’acidità totale 
espressa in grammi di acido tartarico/L. 
 
 
 

 
 
 

mL KOH pH - 1° pH - 2° 
0 3.19 �  
1 3.43 �  
2 3.64 �  
3 3.86 �  
4 4.1 �  
5 4.35 �  
6 4.66 �  
7 5.06 5.08 
8 5.69 5.67 

8.5 6.13 6.14 
9 6.62 6.66 

9.5 7.17 7.12 
10 7.68 7.59 

10.5 8.29 8.25 
11 8.8 8.75 

11.5 9.16 9.17 
12 9.48 9.48 

12.5 9.73 9.77 
13 9.98 9.96 
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CALCOLI: 
 
1 mL KOH 0,25 M contiene 2,5�10 4-  mol KOH. 
 
Poiché l’acido tartarico contiene due gruppi carbossilici: 
2,5�10 4-  mol KOH neutralizzano 1,25�10 4-  mol di acido tartarico.  
 
Massa molare acido tartarico: 150 g/mol 
 
150 g/mol � 1,25�10 4-  mol = 0,01875 g di acido tartarico 

mLvino
g

25
01875,0

= 
mL

x
1000

                 x = 0,75 g acido tartarico 

 
 
 
 
 

Titolazione con KOH 0.25 M

0

1
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

mL KOH

pH

 
 
pH 7 : 9,4 mL KOH 
 
9,4 mL � 0,75 g/L/mL =  7,05 g/L 
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RISULTATI:  
 
Acidità totale: 7,05 g/L 
Il valore non è comparabile con quello indicato sull’etichetta, poiché esso è 
espresso in concentrazione di acido solforico (H2SO4)/L. Si tratta comunque 
di un risultato nella media dei limiti legali, quindi attendibile. 

 

 

 
 
 

Residuo zuccherino 
 
Terminata la fermentazione alcolica, rimane nei vini ancora una quantità variabile (nei vini 
liquorosi può superare i 60 g/L) di glucosio e fruttosio, scampati all’azione dei lieviti. Questi 
due zuccheri sono detti riducenti per la loro capacità di ossidarsi, riducendo quindi un’altra 
specie chimica. A dipendenza della concentrazione di questi, alla degustazione un vino può 
essere classificato come: 
 
Secco     <   4 g/L 
Semisecco o abboccato  4 – 12 g/L 
Amabile    12 – 45 g/L 
Dolce     45 – 60 g/L 
 
Non sono però le uniche componenti che influenzano il sapore dolce del vino. La presenza di 
saccarosio, aggiunto prima della fermentazione per aumentare il potenziale alcolico, può 
rendere in effetti il sapore più zuccherino. Trattandosi però di uno zucchero non riducente, 
tracce della sua presenza possono essere individuate tramite un’analisi degli zuccheri totali: se 
il valore ottenuto è diverso da quello degli zuccheri riducenti, c’è stata un’aggiunta di 
saccarosio. 
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Esperienza 8:  

Analisi quantitativa degli zuccheri riducenti      
26 maggio 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Determinare la quantità di zuccheri riducenti presenti nel vino: glucosio e 
fruttosio, zuccheri naturalmente presenti nell’uva. 
 
 
PROCEDIMENTO: 
 
Prima di effettuare l’analisi degli zuccheri riducenti, si rende necessario eliminare 
dal vino tutte le altre componenti riduttrici, quali coloranti, acidi e basici, e 
sostanze proteiche. Questo procedimento prende il nome di defecazione del vino. 
 
In un matraccio tarato 100 mL vengono posti 50 mL di vino. Si aggiunge poi 
goccia a goccia una soluzione di KOH, controllando con delle cartine tornasole il 
pH, fiché questo arriva a 7. 
Si aggiungono poi 2,5 mL di acetato di piombo, 
        0,5 mL carbonato di calcio. 
Dopo aver agitato il matraccio, si lascia il miscuglio a riposo per circa 10 minuti. 
Si porta a volume il matraccio e si filtra con filtro a pieghe, per eliminare tutte le 
componenti che potrebbero alterare il risultato dell’analisi. 
Per determinare la quantità degli zuccheri riducenti bisogna effettuare una 
titolazione, quindi il filtrato viene posto in una buretta. 
 
La reazione di Fehling per l’analisi degli zuccheri riducenti necessita di due 
reattivi, chiamati Fehling A e Fehling B, che nel nostro caso sono già pronti. 
 
Si pongono in un bicchiere 5 mL di Fehling A, 
                 5 mL di Fehling B, 
                    40 mL di acqua. 
Il tutto viene posto su un fornello e portato ad ebollizione. 
Si titola con il vino defecato, finché non si presenta una colorazione bruno-
rossiccia, dopodiché si lascia bollire per circa un minuto. 
Si aggiungono poi 5 gocce di blu di metilene, indicatore che assume un’intensa 
colorazione blu in ambiente ossidante, mentre in ambiente riducente è incolore. Il 
miscuglio assume così una sfumatura marrone-bluastra. 
Si procede nella titolazione finché ogni traccia di blu scompare e si torna alla 
sfumatura rossastra.Effettuiamo di nuovo il procedimento per confrontare i dati ed 
avere una conferma dell’affidabilità del primo risultato. 
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SPIEGAZIONI: 
 
Poiché glucosio e fruttosio contengono rispettivamente i gruppi aldeide e chetone, 
essi vengono ossidati nella reazione di Fehling come segue: 
 
 
 
 
 
Lo ione Cu 2+ è presente nel reattivo di Fehling, ed ha un tipico colore blu.  
Grazie agli agenti riducenti degli zuccheri, che vengono ossidati, esso viene 
ridotto a Cu +, precipitando poi sotto forma di Cu2O, di color rosso mattone. 
Quindi la scomparsa della sfumatura blu per quella rossa significa che i gruppi 
aldeidici e chetonici degli zuccheri sono stati ossidati, il rame ridotto è precipitato 
e il passaggio da ambiente ossidante ad ambiente riducente ha cambiato la 
colorazione del blu di metilene da blu a incolore. 
 
 
CALCOLI: 
 
Sapendo che 10 mL di reattivo di Fehling corrispondono a 0,0515 g di zucchero: 
 
g zucchero / 1L   =  0,0515 � 1000 � 2 / mL liquido zuccherino  
 
La moltiplicazione per due viene fatta per via della diluizione da 50 a 100 mL 
effettuata prima della filtrazione. 
 
� zucchero�   =  0,0515 � 1000 � 2 / 24,5 mL =  4,2 g/L 
 
 
RISULTATI:  
 
La concentrazione di zuccheri riducenti è di 4,2 g/L, quindi il vino è classificabile 
come semisecco. Il non aver analizzato la quantità degli zuccheri totali ci 
impedisce di scoprire l’eventuale presenza di saccarosio. Il risultato è più alto 
rispetto al valore in etichetta (2,24 g/L), che lo avrebbe classificato un vino secco.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       O 
       �  
R �  C �  H       +   2 Cu 2+    + 5 OH -      �    RCOO -   +   Cu2O(solido)   +   3 H2O 
 



Elsa Sartori - Lavoro di maturità 2009 - Chimica 

 53  

Sostanze minerali 
 
Presenti sotto forma di sali, molti di questi elementi sono estratti insieme all’acqua dal terreno, 
grazie alle lunghe radici della vite, che possono espandersi in profondità. Per questo il 
contenuto di ioni nei vini è fortemente influenzato dal tipo di terreno dov’è stata coltivata la 
pianta. Nel complesso questi ioni formano le ceneri, cioè circa il 10% dell’estratto secco del 
vino, poco più dell’ 1% del totale. I principali sali presenti sono cloruri , fosfati e solfati di ioni 
metallici.  
 
Il cloruro di sodio, NaCl, dona un sapore tipicamente salato, ed è presente soprattutto nelle 
uve di viti coltivate vicino al mare. La sua aggiunta in vini poveri di sale è limitata per legge ad 
0,5 g/L. 
I fosfati apportano corpo al vino, e sono tipici di uve rosse coltivate in zone calde. L’utilizzo di 
fertilizzanti contenenti fosfati è molto frequente: fosfato di ammonio, (NH4)3PO4, gli acidi 
fosfato di monoammonio, NH4H2PO4, e fosfato di diammonio, (NH4)2HPO4. Tutti questi 
composti sono altamente fertilizzanti per la vite poiché forniscono sia azoto che fosforo, 
entrambi elementi essenziali per la vita della pianta. A volte vengono aggiunti nel mosto, per 
nutrire i lieviti durante la fermentazione.  
Normalmente i solfati sono presenti solo in tracce, poiché hanno un gusto amaro ed in quantità 
eccessive (dovute a dei trattamenti innaturali del mosto) possono causare avvelenamento. 
Possono essere aggiunte in piccolissime quantità di solfato di calcio, CaSO4, (al massimo 1%), 
per aumentare l’acidità del vino, poiché questo reagisce con il tartrato acido di potassio, 
portando ad ottenere solfato di potassio, K2SO4, e riformare acido tartarico e tartrato di calcio. 
Lo stesso scopo è raggiungibile anche con l’aggiunta dell’acido tartarico stesso. 
L’eventuale aggiunta di acido solforico, H2SO4, è vietata dalla legge. 
 
I metalli, ed in particolare sodio, potassio e magnesio, giocano un ruolo importante per il 
metabolismo dei lieviti, ad esempio come coenzimi nelle reazioni ossidoriduttive della 
fermentazione. La maggior parte di essi sono integrati dal terreno, e di questi il più importante 
è il potassio, K+, presente in grande quantità nel mosto (oltre 1,6 g/L). La sua quantità 
diminuisce a seguito della fermentazione, poiché esso precipita sotto forma di tartrato di 
potassio, caratterizzato da una minima solubilità in alcol etilico. 
Il sodio è presente solo come ione Na+ derivante dalla dissociazione di NaCl, e per questo in 
quantità decisamente inferiori al potassio, soprattutto nei mosti di zone lontane dal mare, di 
circa 0,15-0,2 g/L. 
La quantità di magnesio, Mg2+, benché minima, è indice di genuinità nei vini: l’intervallo 
ottimale si pone tra gli 80 e i 150 mg/L. 
Alcuni ioni metallici, come il ferro  o il rame, derivano principalmente dai materiali con i 
quali il vino è venuto a contatto durante la vinificazione: tubature, attrezzi e macchinari.  
Il limite per le quantità di rame, ione Cu+, è di 1 mg/L, e deriva principalmente dai pesticidi 
contro la peronospora. Dopo l’imbottigliamento, è possibile la formazione di un intorbidimento 
del vino, chiamato casse rameica, dovuta a questo ione metallico (pagina seguente).    
 
Il ferro, presente come ione Fe2+ o Fe3+ a dipendenza del suo stato di ossidazione, può derivare 
anche in parte dal terreno, e le sue quantità si aggirano attorno ai 5-10 mg/L. Questo elemento 
può determinare una casse ferrica se il vino viene troppo a contatto con l’aria, ed è quindi 
molto importante controllarne la quantità e lo stato di ossidazione.  
Anche lo zinco, Zn2+, proviene dal contatto con attrezzature zincate o dal terreno di 
coltivazione, nonché eventualmente da trattamenti antiparassitari contro l’oidio (limite legale  
5 mg/L).   
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Questi tre sono gli ioni che principalmente determinano il possibile sapore metallico di un 
vino. 
 
È inoltre possibile trovare tracce di piombo nei vini, in quantità minuscole poiché il limite 
legale è di 0,3 mg/L. Esso è presente soprattutto nelle uve coltivate ai limiti di strade molto 
trafficate e autostrade. L’effetto di un’autostrada causa un eccesso rispetto ai limiti di piombo 
fissati dalla legge, ma fortunatamente questo metallo inquinante precipita quasi totalmente 
durante le fasi della vinificazione. 
 
 

Alterazioni (casses) 
 
Con il termine francese casse, letteralmente tradotto come “rottura”, si intendono delle 
alterazioni nella struttura del vino, come precipitazioni o formazioni di mucillagini visibili. 
 
Casse ferrica: questo fenomeno é solitamente esclusivo dei vini rossi, ed si trova nei bianchi 
solo molto raramente. Consiste in un intorbidimento del vino, accompagnato dalla 
precipitazione, di colore bluastro. Il responsabile di questo fenomeno è lo ione Fe3+, o ione 
ferrico, derivato dall’ossidazione di Fe2+, dovuta all’esposizione del vino all’aria. Questo può 
legarsi a dei fosfati, creando dei complessi colloidali che possono precipitare sotto forma di 
una mucillagine biancastra. 
La precipitazione principale è però quella dei complessi tannato-ferrici, dal particolare colore 
blu, ed avviene spesso nel caso in cui la fermentazione non è avvenuta normalmente, ma ci 
sono stati sbalzi di pH o di temperatura. 
 
Casse rameica: é caratterizzata da un iniziale intorbidimento, seguito da una precipitazione di 
colore grigio-giallastro (in qualche caso tendente al rosso). La causa è l’eventuale ambiente 
riducente, causato principalmente dall’eccesso di SO2, che fa reagire il rame con i composti 
dello zolfo, formando dei sali che in seguito precipitano.  
 
Casse ossidasica: la causa di questa alterazione è l’eccessiva ossidazione delle sostanze 
polifenoliche ad opera degli enzimi ossidativi (come la tirosinasi e la laccasi). I sintomi sono 
una crescente sfumatura brunastra, visibile soprattutto nei vini bianchi, ed in essi più frequente. 
Fenomeni ossidativi molto avanzati portano alla precipitazione dei complessi polifenolici di 
colore rosso-marrone.  
Dal momento che la quantità di tali enzimi è determinata dal tempo di contatto tra le fecce ed il 
mosto, una macerazione più breve o una minor pressatura può prevenire questo fenomeno. 
Anche la presenza di SO2, come già visto, può proteggere il vino da reazioni dannose di questo 
genere.  
Trattandosi di enzimi proteici, anche il riscaldamento intenso (fino a circa 70°C) del vino per 
periodi limitatissimi (nell’ordine di minuti), ha effetti positivi in quanto la struttura degli 
enzimi viene denaturata, ed essi non sono più funzionali. Bisogna comunque essere molto cauti 
nel mettere in atto questo trattamento, poiché uno sbalzo di temperatura tale può influenzare 
anche tutte le altre componenti del vino. 
 
Casse proteica: si presenta soprattutto nei vini poco stabili, che non hanno subito filtrazioni 
accurate, con degli intorbidimenti biancastri dovuti alla combinazione di proteine e tannini. La 
causa principale di questa alterazione sono gli sbalzi di temperatura. Anche in questo caso è 
possibile un trattamento termico che porti questi complessi a precipitare, in modo da poterli 
eliminare con una filtrazione. 
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Esperienza 9:  

Determinazione della quantità relativa di ferro           
15 settembre 2009 
 
 
OBIETTIVO:   
 
Determinare la concentrazione in mg/L dello ione Fe3+, grazie al metodo al 
ferrocianuro di potassio. La concentrazione di Fe3+ è un elemento molto 
importante per controllare la stabilità del vino, in quanto il ferro, finché il vino non 
viene a contatto con l’aria, è presente come ione Fe2+. Grazie alla sua acidità 
infatti, il vino é un mezzo riducente. 
 
 
PROCEDIMENTO:  
 
Per poter estrapolare la concentrazione dello ione Fe3+ a partire dall’assorbanza, 
misurabile tramite lo spettrometro UV, occorre conoscere i valori di assorbanza di 
soluzione a concentrazione di ferro nota, grazie ai quali si costruisce una retta di 
taratura (grafico di assorbanza/concentrazione di Fe3+ in mg/L). Confrontando poi 
il valore di assorbanza ottenuto dall’analisi spettrofotometrica di un campione di 
vino con il dato analogo sulla retta di taratura, si può risalire alla concentrazione di 
Fe3+ del campione. 
Occorre quindi preparare in precedenza la retta di taratura, nel seguente modo: 
Si pesano esattamente 1,4522 g di FeCl3 , li si pone in un matraccio da 0,5 L e si 
porta a volume. Questa soluzione ha la concentrazione 1g/L di Fe3+. 
Si prepara una soluzione diluita a partire dalla prima, introducendo 10 mL della 
stessa in un matraccio da 0,5 L e portando a volume. La nuova soluzione ha una 
concentrazione di 20 mg/L di Fe3+.  
 
Per impostare la retta di taratura occorrono vari valori standard, per cui si 
preparano, a partire dalla soluzione diluita, 5 soluzioni da 100 mL ciascuna, che 
abbiano crescente valore di concentrazione ferrosa. 
 
 

 

Si portano a volume 100 mL tutti i matracci, che saranno analizzati esattamente 
come in seguito si farà con il vino. 
 
In matracci da 100 mL si introducono 20 mL di ogni standard 
       2 gocce di H2O2 (acqua ossigenata) 
       5 mL di HCl 10% v/v 
       3 mL di soluzione di ferrocianuro di potassio 1%. 
 

Sol. [ Fe3+ ] Preparazione: mL di 
soluzione diluita 

1 1 mg/L 5 mL 
2 2 mg/L 10 mL 
3 6mg/L 30 mL 
4 8 mg/L 40 mL 
5 12mg/L 60 mL 
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Si portano a volume i matracci, e si prepara il “bianco” degli standard, che si 
prepara in modo analogo a quello del vino, sostituendolo però con H2O. Nel 
matraccio per il “bianco” si pongono dunque 20 mL di H2O distillata 
 2 gocce di H2O2 
 5 mL di HCl 10% v/v, e si porta il tutto a volume 100 mL. 
Si effettuano poi le misurazioni spettrofotometriche, prima del “bianco” e in 
seguito degli standard, alla lunghezza d’onda di 565 nm, e con i valori ottenuti si 
costruisce la retta di taratura. 
 
 
RISULTATI:   
 
L’assorbanza del quarto standard non appare, probabilmente per un errore nella 
diluizione. Purtroppo non si può riutilizzare la soluzione 4 preparata poco prima 
perché il ferrocianuro di potassio  
Occorre quindi rifare tutto a partire dalla preparazione dei campioni per la 
misurazione dell’assorbanza, per ottenere una retta di taratura accettabile.  
 

Retta di calibrazione per la determinazione del ferro 
nel vino
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Una volta in pronta la retta di taratura, si prepara il campione di vino da inserire 
nello spettrometro, ponendo in un matraccio da 100 mL: 20 mL di vino 
                  2 gocce di H2O2 
                  5 mL HCl 10% v/v 
         3 mL di soluzione di ferrocianuro di potassio 1%. 
 
 
 
 

La pendenza della retta (0,0067) corrisponde al coefficiente di estinzione molare e, che moltiplica 
il valore della concentrazione nella formula della Legge di Lambert Beer.  
Con R2 si indica la precisione con cui è stato possibile tracciare la retta di taratura in base ai 
valori di assorbanza rilevati (il valore massimo è 1). 
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Si prepara il “bianco”, con 20 mL di vino 
                    2 gocce di H2O2 

         5 mL di HCl 10% v/v, in un matraccio da 100 mL.  
Si agita un poco per omogeneizzare e si procede con l’analisi spettrofotometrica 
del “bianco” e del campione dopo circa 30 minuti. 
A questo punto è possibile confrontare l’assorbanza del vino ottenuta con la retta 
di taratura preparata in precedenza, e risalire così alla concentrazione di ferro 
trivalente totale in mg/L. 
 
 
SPIEGAZIONI: 
 
L’aggiunta di H2O2 serve, in quanto mezzo ossidante, a far sì che tutto il ferro si 
trovi in forma di ione Fe3+ al momento dell’analisi, mentre la presenza di HCl crea 
un ambiente acido che favorisce l’ossidazione.  
In seguito all’aggiunta del ferrocianuro di potassio, nel matraccio si avrà la 
seguente reazione: 

 
Il valore di assorbanza che lo spettro rileva è in effetti quella del ferrocianuro di 
ferro (chiamato blu di Prussia a causa della sua marcata colorazione blu), la cui 
quantità è però stechiometricamente identica a quella dello ione Fe3+. 
 
  
RISULTATI:  
 
L’analisi spettrofotometrica dell’assorbanza del vino dà come risultato una 
concentrazione negativa (-3,934 mg/L). Questo risultato è molto strano, e 
probabilmente dovuto ad un errore dello spettrometro UV nel rapportare il valore 
alla retta di taratura, poiché è sperimentalmente impossibile raggiungere 
concentrazioni inferiori allo zero! Nonostante ciò, potrebbe anche esserci stato un 
errore da parte nostra nella preparazione del campione di vino, dal momento che 
alcuni campioni di altre coppie ottengono dei valori plausibili di concentrazione.   
 
Un secondo tentativo di questa analisi non dà risultati migliori: pur essendo 
possibile che il vino non contenga ferro, un valore di concentrazione negativo non 
è comunque comprensibile.   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

4 Fe3+   +   3 �� Fe(Cn)6 �
� � ���� ¾ ® ��� Fe4 �� Fe(CN)6 � �

 
                             Ione ferro      Ione ferrocianuro                Blu di Prussia 
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Vino analizzato – Tarapacà Varietal Cabernet Sauvignon (Cile) 
 
 

Viticoltura in Cile 
 
Il Cile è uno dei primi paesi 
dell’America latina in cui si è 
iniziata la coltivazione della 
vite, introdotta nel 1550 circa 
dagli europei, e la produzione 
vinicola.  
A seguito dell’indipendenza 
dal Regno di Spagna, a metà 
‘800, la viticoltura cilena 
ebbe uno sbalzo formidabile 
nella qualità dei prodotti, 
poiché si iniziò a coltivare 
viti provenienti dall’Europa, 
che aderirono molto bene al 
territorio cileno. 
La sua posizione lo rende 
infatti un paese viticolo 
privilegiato, poiché la 
protezione da parte della 
catena Andina da un lato, e 
dall’Oceano Pacifico 
dall’altro, ha impedito lo 
sviluppo tragico di malattie 
della vite come la filossera, 
che in Europa causò una vera 
strage nel settore. Nel periodo 
nero della viticoltura europea, 
il Cile primeggiò nel settore, 
essendo quasi l’unico paese in 
grado di produrre vino. Ebbe 
però a sua volta una ricaduta 
quando la filossera fu 
sconfitta nel resto del mondo, 
il mercato estero tornò 
concorrenziale, ed il regime 
dittatoriale instauratosi nella 
nazione ostacolò il progresso 
in questo e molti altri campi.  
Dal 1987, anno del ritorno 
alla democrazia, l’enologia 
cilena si ripropose con 
prodotti di qualità sul mercato 
mondiale, nel quale è ora 
nazione affermata. 
 

 

¾ ¾ ¾ ®  
Viña Tarapacà 
Maipo Valley 
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Viña Tarapacà 
 
Questa azienda, situata nella Maipo Valley, vicino alla capitale Santiago del Cile, esiste dal 
1874, ed ha cambiato diverse volte nome e marchio di proprietà. 
Dal 1992 è sotto il controllo della holding agroindustriale Fòsforos Group, ed è diventata una 
della maggiori industrie vitivinicole cilene, con una produzione di circa 15 milioni di litri 
l’anno, nonché la maggior esportatrice di vino del paese.  
Il clima della valle è favorevole alle esigenze della vite, con la quale 
sono occupati 2600 ettari di spazio coltivabile, 600 dei quali si trovano 
sulla pianura del fondovalle e sono irrigati naturalmente dalle acque 
del fiume Maipo. I terreni più in altitudine sono bagnati dalle acque 
che scorrono dalle montagne circostanti nel periodo del disgelo. 
Il clima della valle è di tipo mediterraneo, caratterizzato da stagioni 
ben definite, inverni umidi ed estati asciutte con grandi differenze di 
temperatura tra la notte e il giorno.  

 

Varietal Cabernet Sauvignon 
 
Vitigno:  Cabernet Sauvignon.  
Nato dall’incrocio spontaneo di Cabernet Franc e Sauvignon Blanc, questo vitigno dà uno dei 
più pregiati vini del Cile, e copre circa il 30,7% del territorio in proporzione agli altri vitigni 
coltivati. Dà grappoli di media grandezza, con fitti acini di 
colore blu scuro, dotati di una buccia spessa. 
Generalmente ha una concentrazione notevole di sostanze 
aromatiche (tannini e polifenoli), che danno origine a vini 
dal gusto complesso e dal colore intenso. Gli aromi primari 
tipici sono il ribes nero, il legno di cedro, la fragola ed il 
pepe nero, mentre è raro trovare profumi erbacei. Ciò è 
dovuto anche al suo lungo periodo di maturazione, che è 
tardiva rispetto ad altri vitigni, e necessita di molto sole.   
 
 
Vinificazione: 
La raccolta delle uve è fatta alla metà di aprile, in quindici 
diverse aree vinicole della Maipo Valley, due della 
Colchagua Valley e una dell’Aconcagua Valley. 
Dopodiché il processo di vinificazione procede in botti di 
legno per circa 16 mesi. La fermentazione è fatta a 
temperature variabili tra i 20°C e i 28°C a dipendenza dello 
stato del mosto. La fermentazione malolattica è portata a 
termine al 100%. 
Una volta imbottigliato, prima della vendita, il Varietal Cabernet Sauvignon è tenuto ancora 
per un anno in cantina, per far sì che il corso della maturazione sia completo. 
Il risultato é un vino corposo, dal gusto tondo, ricco di tannini, e dal retrogusto persistente.  
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Etichetta 
 
Varietà: Cabernet Sauvignon 

 
Composizione: 100% Cabernet Sauvignon 

 
Origine: Central Valley 
 
Coltivazione: Filari verticali 
 
Età dei vigneti: 15 anni 
 
Gradazione acolica: 13,7% 
Acidità totale: 3,05 g/L (H2SO4) 
Zuccheri riducenti: 2,25 g/L 
 
Colore: Rosso porpora  
 
Aromi: bacche, vaniglia, ciliegia e note speziate. Può portare tracce di cioccolato, tabacco, 
fumo o olive nere. 
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Tecniche di laboratorio usate nella parte sperimentale 
 
 

Cromatografia 
 
La cromatografia è una tecnica di separazione che si basa sull’affinità delle diverse componenti 
del miscuglio da analizzare con le due fasi cromatografiche. 
La fase stazionaria è costituita da un solido (o da un liquido opportunamente supportato), 
attraverso la quale la fase mobile, un fluido contenente la miscela da separare, percola. 
Le componenti della miscela migrano con essa attraverso la fase stazionaria, e l’affinità 
differente con ciascuna delle due fasi porta ogni componente ad avere una diversa velocità. Le 
componenti più affini alla fase stazionaria migrano più lentamente, mentre quelle affini alla 
fase mobile si spostano più velocemente. 
 
La cromatografia nacque all’inizio del 1900 grazie al botanico Michail Semenovic Tswett, che 
cominciò a studiare il comportamento di diverse miscele di pigmenti su alcuni substrati 
artificiali. Essa prese il nome di cromatografia per via delle colorazioni che gli permisero di 
distinguere le componenti. 
In seguito, soprattutto grazie al lavoro degli scienziati Martin e Synge, esperimenti con nuovi 
supporti e nuove fasi portarono allo sviluppo di altre tecniche cromatografiche, perfezionate a 
dipendenza della tipologia della miscela da separare. La cromatografia liquida è uno dei metodi 
più utilizzati: la fase mobile è un liquido (scelto a dipendenza dell’analita), mentre la fase 
stazionaria è un solido, ad esempio carta o gel di silice. 
Si distinsero anche la cromatografia su colonna, nella quale la fase stazionaria è contenuta in 
un tubo e la fase mobile l’attraversa spinta dalla forza di gravità, e la gascromatografia, la cui 
fase mobile è un gas. 
 
  
I metodi da noi utilizzati nella separazione degli antociani danno risultati puramente qualitativi; 
non consentono quindi di determinare la quantità (concentrazione) delle diverse componenti, 
né quali sostanze esse siano nello specifico, ma semplicemente di conoscerne il numero e di 
osservarne la migrazione. 
 
 
 
 

Estrazione con solvente 
 
L’estrazione con solvente permette di separare una o più componenti di una miscela (solida, 
liquida o gassosa) dalle altre, mediante la sua distribuzione tra due solventi immiscibili. Nel 
caso da noi trattato per l’estrazione dei coloranti naturali del vino, si trattava di due solventi 
liquidi.  
 
Infatti per la legge di ripartizione: una sostanza, solubile in entrambe le fasi di un sistema 
composto da due liquidi immiscibili (o poco miscibili), si distribuirà tra le due fasi in modo che 
il rapporto tra la sua concentrazione nei due solventi si mantenga costante a temperatura 
costante. 



Elsa Sartori - Lavoro di maturità 2009 - Chimica 

 62   

Ponendo che CA e CB siano i valori di concentrazione della sostanza nelle fasi A e B, a 
temperatura costante si avrà: 
 

CA / CB  = costante 
Questa costante è chiamata costante di ripartizione o Kr. 
La separazione è più facile quando Kr ha un valore molto diverso da 1, cioé quando la sostanza 
è molto più affine ad un solvente che all’altro, e vi si scioglie quasi nella sua totalità. 
 
 
La scelta del solvente estraente è quindi molto importante, in quanto esso deve essere: 
 

·  più affine alla sostanza da separare del primo solvente 
·  selettivo per la sostanza; le reazioni (chimiche e fisiche) con l’altro solvente o con le 

altre sostanze che compongono la miscela devono essere nulle o minime 
·  essere facilmente recuperabile, in modo da poter infine isolare la sostanza. 

 
 
Il solvente viene aggiunto alla miscela in un imbuto separatore, in modo che sia facile separare 
le due fasi dopo il trasferimento della componente interessante. Agitando l’imbuto si velocizza 
il passaggio della componente al solvente estraente, e dopo poco tempo si formano 
chiaramente le due fasi. La fase contenente la sostanza viene isolata grazie all’imbuto 
separatore, per poi essere distillata in modo da concentrare la componente nella minor quantità 
di solvente possibile.  
 
 

Spettrofotometria UV 
 
La spettrofotometria è un metodo largamente utilizzato nelle analisi chimiche, ed analizza due 
diversi tipi di spettro: spettro di emissione e spettro di assorbimento. Questi due spettri sono il 
risultato dell’interazione di una radiazione elettromagnetica con le molecole di una sostanza:  
-se la sostanza assorbe energia dalla radiazione, passando ad uno stato di energia maggiore, si 
parla di assorbimento; 
-se la sostanza cede energia, essa emette a sua volta una radiazione, si parla di emissione. 
 
Lo spettro d’assorbimento, per noi più interessante, è ottenuto dall’analisi della radiazione 
dopo che ha attraversato una sostanza. Dalla intensità della radiazione uscente si possono 
estrapolare infatti informazioni quantitative o qualitative sulla sostanza esaminata. 
  

Per l’analisi tramite spettrometro UV, la 
sostanza interessante è posta in soluzione 
all’interno di una cuvetta di quarzo. Lo 
spettrometro emette una radiazione di intensità 
I0, che attraversa la cuvetta e restituisce una 
radiazione di intensità I. Questa viene poi 
analizzata da un rilevatore. 
 
Il valore della frazione di luce che ha 
attraversato la sostanza senza essere assorbita 

c 
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è detta trasmittanza, e si esprime con il valore T = 
Io
I

. 

Altro valore molto importante è l’assorbanza, espressa con  A = log
I
Io

.   

Né la trasmittanza né l’assorbanza possiedono unità di misura, ma sono semplici valori 
numerici. 
 
Le sostanze assorbono la radiazione in maniera diversa a dipendenza della lunghezza d’onda 
con cui questa è trasmessa. Per ogni sostanza esiste un valore di lunghezza d’onda per il quale 
l’assorbimento è massimo: sostanze sconosciute possono essere analizzate qualitativamente in 
questo modo. Lo spettrometro cambia continuamente la lunghezza d’onda, redigendo al 
contempo un grafico dei valori di assorbanza rilevati. Si ottiene una curva che avrà un picco in 
corrispondenza della lunghezza d’onda per cui assorbe maggiormente.  
Il valore di assorbimento massimo della sostanza ignota possono condurre quindi alla sua 
identificazione, confrontandoli con quelli di sostanze conosciute. 
 
La legge di Lambert Beer (o legge dell’assorbimento), dimostra che: 
 
 

 
Si ha dunque una proporzionalità diretta tra il valore di assorbanza e la concentrazione. Questo 
permette di condurre analisi spettrofotometriche quantitative (si veda esperienza nr. 9, 
determinazione delle quantità di ferro, a pagina 55). È infatti possibile, tramite soluzioni a 
concentrazione nota di una data sostanza, costruire una retta di taratura in un grafico 
assorbanza/concentrazione. A questo grafico si potrà poi confrontare il valore di assorbanza 
ottenuto dal campione ed estrapolarne la concentrazione. 
Per analizzare uno spettro è fondamentale che la radiazione sia trasmessa alla lunghezza 
d’onda specifica per la sostanza, quella per cui l’assorbimento è massimo.  
 
Bisogna inoltre impedire ad eventuali altre sostanze presenti in soluzione di interferire 
nell’assorbimento: occorre quindi preparare in precedenza un campione, detto “bianco”, nel 
quale siano presenti tutte le componenti della soluzione esclusa quella interessante. Inserendo 
le cuvette contenenti il bianco nello spettrometro, esso rileva i valori d’assorbimento di tutte le 
sostanze presenti. Successivamente fa in modo di sottrarli all’analisi del campione contenente 
la sostanza da quantificare, restituendo solo il valore di assorbanza della stessa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A  =  eeee �  c � l 
 Con   A : assorbanza 

          e : coefficiente di estinzione molare, caratteristico per ogni sostanza ( mol-1 L cm-1 ) 
          c : concentrazione molare della sostanza in soluzione nella cuvetta  ( mol/L ) 
          l : lunghezza della cuvetta (solitamente 1 cm) 
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Conclusione 
 
Analizzare con una certa dose di serietà il vino mi ha aiutato molto a riempire e definire il 
quadro generale delle mie conoscenza di chimica, a concretizzarlo. Sono soddisfatta di aver 
approfondito una gran quantità di argomenti prima oscuri, non solo nel campo chimico. Infatti, 
per quanto il vino sia parte integrante della cultura ticinese, conoscerne i meccanismi non è 
cosa evidente, né in effetti semplice.  
 
Il mio scetticismo, riguardante poca personalizzazione del lavoro a livello di stesura del testo è 
presto sfumata, poiché, nonostante il tema molto simile, ognuno dei nostri lavori é nato 
individualmente; quindi trovo in questo documento qualcosa di inconfondibilmente mio, ed è 
piacevole. 
 
Dopo un anno di lavoro su questo argomento, mi dichiaro soddisfatta delle conoscenze 
apprese, non solo riguardanti gli argomenti trattati, ma anche a livello personale nella gestione 
di un lavoro simile, svolgendo il quale ho sicuramente imparato a impostare con più metodo lo 
studio.  
 
 
Ringrazio la professoressa Martha Stamm per l’aiuto e l’entusiasmo, nonché il mio compagno 
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