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INNOVAZIONE NELLA MISURA
RAPIDA DELLA QUALITÀ FENOLICA
EFFETTUATA IN VIGNETO
La misura istantanea della potenzialità fenolica delle uve rosse
direttamente in vigneto è ora possibile grazie ad un innovativo
sistema spettroscopico portatile operante nello spettro visibile.
In questo lavoro vengono riassunti i principali risultati applicativi
ottenuti in diverse realtà vitivinicole del mondo.

Introduzione
Tra i parametri che defini-

scono la qualità dell’uva
rossa il contenuto fenolico
rappresenta un fattore molto
importante per la qualità
finale del vino.

Nel settore enologico gli
studi per la messa a punto di
sistemi e metodi di analisi
dei polifenoli sono numerosi
(7, 9, 10, 12, 13).

Alcuni approcci utilizzano
la valutazione di classi di
composti per spettrofotome-
tria, mentre altri prevedono

analisi più dettagliate allo
scopo di arrivare alla sepa-
razione e quantificazione dei
singoli analiti.

Alcuni metodi recenti pre-
vedono l’utilizzo della spet-
troscopia IR per analisi non
distruttive (5, 6, 8). Più re-
centemente sono state rea-
lizzate esperienze con sen-
sori a fluorescenza da utiliz-
zare per l’analisi non di-
struttiva dell’uva (11).

Per sopperire alla man-
canza di metodi rapidi per le
uve e i vini, recentemente è
stata sviluppata una metodi-

ca rapida basata sulla spet-
troscopia nel visibile, capa-
ce di misurare direttamente
in vigneto, i polifenoli pre-
senti nella buccia e di valu-
tare inoltre i polifenoli totali
e l’intensità colorante du-
rante la macerazione.

L’approccio analitico scel-
to prevede di determinare un
indice globale, allo scopo
di differenziare diversi livel-
li di maturità fenolica, evi-
tando ogni genere di calibra-
zione ed effettuando l’ana-
lisi direttamente in vigneto
(1, 2, 3).
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rebbe accettata.
Eventuali dati aberranti

legati ad un’erronea chiusura
della pinza o al mal posizio-
namento della buccia saran-
no facilmente visualizzabili e
quindi eliminati.

Dopo aver rilevato i diver-
si acini rappresentativi di una
parcella, sarà utilizzato il
dato medio del campione di
acini misurati (Fig. 1).

Dall’invaiatura a metà ma-
turazione si osserva una certa
variabilità dei dati, verso la
fine della maturazione i dati
sono meno dispersi a confer-
ma che la maturazione è più
omogenea.

Durante la misura, al fine
di ottimizzare il tempo di
analisi in campo ci si sposta
per prelevare l’acino succes-
sivo e così via fino al termi-
ne della serie di misure. La
misura di un singolo acino
avviene in 15 secondi, per-
tanto in circa 15 minuti si
riesce a campionare una par-
cella di grandi dimensioni.

Lo strumento misura un
acino per volta, è quindi
importante fare uno schema
di campionamento in funzio-

Materiali
e metodi

La realizzazione del siste-
ma è partita dalla constata-
zione che più un acino è
maturo, meno luce visibile
passa attraverso la buccia. E’
stato pertanto ideato e realiz-
zato uno strumento a pinza,
fornito di una sorgente lumi-
nosa e di un fotodiodo in
grado di misurare la quantità
di luce che passa attraverso
la buccia in condizioni stan-
dardizzate di misura.

Per la messa a punto sono
state preparate delle superfici
circolari di buccia che sono
state analizzate mediante
estrazione e analisi tradizio-
nale, unitamente alla misura
con il nuovo sistema spettro-
scopico a pinza. Questa solu-
zione tecnica ha permesso di
comparare le metodiche tra-
dizionali con il sistema spet-
troscopico operante diretta-
mente sulla buccia e di veri-
ficare la correlazione signifi-
cativa tra il dato analitico
rapido misurato in campo e
le analisi di laboratorio per

estrazione (3). La determina-
zione del valore spettroscopi-
co si realizza in 15 secondi.
Il valore grezzo, opportuna-
mente elaborato, fornisce un
indice definito PMI (Poly-
phenolic Meter Index) che
aumenta all’aumentare della
maturità fenolica della buc-
cia. Per questa analisi (per-
centuale di luce passante
rispetto alla sorgente) è suffi-
ciente la sola calibrazione
della sorgente all’accensione
dello strumento.

Campionamento e misu-
ra. Lo strumento è di facile
utilizzo e fornisce in vigneto
le informazioni sulla maturi-
tà fenolica dell’uva rossa
(Foto 1). Raggiunto il vigne-
to, si procede alla calibrazio-
ne della sorgente luminosa.
Una volta calibrato lo stru-
mento rimane operativo fino
al suo spegnimento, pertanto
è conveniente lasciare acceso
lo strumento fino al termine
di una serie di misure. In
ogni caso se la calibrazione
non è regolare l’apparecchio
richiede la calibrazione e
comunque la misura non ver-

Foto 1 - Diverse fasi della misura dell’indice PMI in vigneto
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Fig. 1 - Esempio di rilievi di una parcella con l’analisi di 20 acini di Marse-
lan in Brasile
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semplificata notevolmente la
misura spettrometrica e nel
contempo viene ricavata
l’informazione fondamentale
e necessaria per il controllo
della maturità dell’uva, vale
a dire conoscere se una par-
cella è più matura di un’altra
(confronti diretti) oppure
capire se l’uva accumula
polifenoli nel corso delle
ultime fasi di maturazione
(curva di maturazione).

A livello pratico, un siste-
ma rapido di misura come
quello realizzato in questa
ricerca, consente di determi-
nare agevolmente le curve di
maturazione, effettuare con-
fronti diretti tra appezzamen-
ti, filari, esposizione dei
grappoli, consente di valuta-
re gli effetti di irrigazione,
potature verdi, concimazio-

ne, trattamenti diversi, e
qualsiasi altra tecnica agro-
nomica e di gestione della
pianta in grado di condizio-
nare l’accumulo dei polife-
noli.

Saranno da considerare
significative differenze tra le
media di almeno 5 unità di
PMI.

La praticità del sistema di
analisi consente anche di
effettuare rilievi su singole
viti, in questo caso basterà
prelevare qualche acino rap-
presentativo per avere indi-
cazioni sullo stato di maturi-
tà dell’uva. E’ da ricordare
che nel caso di singole viti in
prova o di poche viti, sareb-
be impossibile effettuare pre-
lievi per analisi in laborato-
rio in quanto si effettuerebbe
un diradamento eccessivo
dell’uva se non addirittura
l’asportazione di tutta l’uva.

Le esperienze riportate in
questo lavoro si riferiscono
ad una casistica di rilievi
applicativi effettuati in alcu-
ne importanti zone vitivini-
cole del Mondo.

Risultati
applicativi

Curve di maturazione
fenolica. Con l’importanza
assegnata ai polifenoli nel
definire la qualità del vino, la
valutazione delle curve di
maturazione è un aspetto da
non trascurare, in particolare
per quanto riguarda la matu-
rità fenolica delle uve rosse.
Normalmente per ottenere
questa informazione ci si
avvale di analisi di laborato-
rio su campioni prelevati in
vigneto. Tuttavia questo non
è sempre possibile in quanto
necessita di tempo e persona-
le in laboratorio, con la con-
seguenza che spesso non si
effettuano controlli seri ed
accurati. Con la possibilità di
avere un’informazione diret-
tamente in vigneto sulla
maturità fenolica diventa
interessante la valutazione
della maturità fenolica fina-
lizzata a definire la data otti-
male di raccolta per ottimiz-
zare successivamente la tec-
nica di macerazione.

Le Figg. 2 e 3 evidenziano
l’evoluzione della maturità

ne della superficie da misu-
rare

Considerato che si utilizza
la media di “n” determina-
zioni è consigliabile analiz-
zare circa 30-40 acini per
parcella.

Per ridurre la variabilità
degli acini nel grappolo con-
viene campionare sempre
l’acino nella stessa posizione
del grappolo (ad esempio
punta, centro o ala). Questo
accorgimento vale sia per le
curve di maturazione che per
il confronto diretto (tra
vigneti, filari, piante, tecni-
che colturali, ecc).

Il concetto base che è stato
messo a punto è la valutazio-
ne di una differenza di matu-
rità e non un valore quantita-
tivo di uno specifico parame-
tro. In questo modo è stata
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L’utilizzo delle curve di
maturazione è legato al tipo
di utilizzo che si fa dell’in-
formazione analitica. Per
scopi di ricerca e di studio
della fisiologia della pianta
conviene realizzare i rilievi
dall’invaiatura in poi, mentre
per quanto riguarda il moni-
toraggio dei parametri in
funzione della raccolta sarà
sufficiente campionare le
uve nell’ultimo periodo di
maturazione, magari effet-
tuando campionamenti an-
che ogni 2-3 giorni.

L’importanza del monito-
raggio dei polifenoli si com-
prende meglio se si conside-
ra che nell’ultima fase di
maturazione l’evoluzione
degli zuccheri non è sempre
correlata ai polifenoli, come
si può osservare ad esempio
nella Fig. 5, ne consegue
che per elaborare vini rossi
di qualità conviene privile-
giare l’accumulo di polife-
noli che deve essere pertan-
to realizzato direttamente in
vigneto.

L’esempio di misura con
il sistema a pinza evidenzia
la praticità della misura e
l’utilità dell’informazione
rapida ottenibile direttamen-
te in vigneto senza la neces-
sità di realizzare analisi di
laboratorio che, se necessa-
rie, si possono realizzare
solo all’ultimo campiona-
mento.

Confronti
rapidi

Confronti rapidi fra tec-
niche di coltivazione, cloni,
microclimi, ecc. Se il rilievo
della curva di maturazione è
importante per individuare il
momento ottimale di raccol-
ta e quindi gestire la qualità
in vigneto, i confronti diret-
ti, a pari data, consentono di
valutare rapidamente l’ef-
fetto di qualsiasi variabile di
coltivazione.

Nelle Figg. 6, 7 e 8 sono
riportati alcuni esempi di
PMI per differenti cloni di
alcune varietà; risultano
interessanti le differenze le-
gate al clone, in particolare
nel Barbera e nel Cabernet
Sauvignon, queste informa-
zioni saranno utili per i

Nella Fig. 4 sono riportate
le curve di maturazione di
Aglianico nella zona viticola
del Sannio (Benevento).
Risultano interessanti le
cinetiche di accumulo che
evidenziano la risposta mol-
to diversa in funzione dei
diversi microclimi che carat-
terizzano i vigneti, nella
figura i vigneti MSL e RDV
sono posizionati in quota e
caratterizzati da produzioni
ad ettaro molto basse. In
questo esempio risulta per-
tanto interessante la valuta-
zione comparativa della qua-
lità dell’uva in funzione an-
che della produzione ad etta-
ro. Se escludiamo le situa-
zioni estreme risulta interes-
sante lo studio perché indivi-
dua buone qualità fenoliche
anche con alte produzioni ad
ettaro se il vigneto viene
gestito correttamente..

fenolica valutata direttamen-
te in vigneto con il sistema
spettroscopico portatile. Nel
primo caso diventa interes-
sante anche il confronto tra
una parcella sfogliata e un
testimone. Nel caso della
sfogliatura c’è stato un
significativo incremento di
polifenoli, questo risultato
potrebbe essere utile per
individuare rapidamente una
soluzione per la gestione
della vite finalizzata al
miglioramento della qualità.
Nel secondo esempio si
osservano i risultati del dira-
damento pre-invaiatura ap-
plicato ai grappoli. A diffe-
renza della sfogliatura non si
osservano differenze impor-
tanti nella fase finale di
maturazione, tuttavia nella
fase intermedia si assiste ad
una diversa cinetica di accu-
mulo dei polifenoli.
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vivaisti e per i viticoltori al
fine di individuare il clone
che meglio si adatta e si
esprime in funzione dei
diversi areali viticoli e dei
diversi microclimi.

Nel caso del Sangiovese
risulta interessante l’omo-
geneità di maturazione tra
cloni, aspetto molto impor-
tante che evidenzia la mino-
re difficoltà nella scelta dei
cloni.

Altri esempi riportati nelle
Figg. 9 e 10 evidenziano
invece l’effetto dell’orienta-
mento dei filari sulla matu-
razione fenolica. Nel caso
dello Syrah coltivato in Cile
e del Sangiovese e Cabernet
nella zona di Faenza, risulta
interessante osservare che
l’uva del lato est del filare
accumula più polifenoli.
Anche se questo fattore
risulta difficilmente modifi-
cabile su vigneti già in pro-
duzione, l’informazione po-
trà essere considerata per i
nuovi impianti oppure per la
gestione della chioma.

Valutazione
in campo

Questi sono solo alcuni
esempi di valutazione imme-
diata dell’effetto di alcune
variabili, altre variabili valu-
tabili in tempo reale sono ad
esempio l’irrigazione, la con-
cimazione, gli interventi di
potatura invernale e verde, la
gestione del suolo, ecc.

Il vantaggio di un’infor-
mazione già in vigneto è

quello di ottenere dati inter-
pretabili e utilizzabili già per
la gestione del vigneto nella
stagione successiva, inoltre
un campionamento in vigne-
to, considerata la praticità e
la rapidità, consente di valu-
tare molte prove, anche su
campioni di poche viti, cosa
assolutamente impensabile
con il prelievo di acini per le
analisi di laboratorio.

Dall’invaiatura alla raccol-
ta il valore PMI può aumen-
tare di 30-60 unità in funzio-
ne della varietà e delle condi-
zioni pedoclimatiche dell’an-
nata. Differenze maggiori o
uguali a 5 PMI risultano
significative in termini di
antociani e polifenoli totali
della buccia. A titolo di
esempio esperienze su Aglia-
nico hanno evidenziato che
ad una differenza di 5 unità
PMI sulle uve corrisponde

mediamente una differenza
di 100 mg/L di antociani sui
vini.

La consistenza della buc-
cia, legata principalmente
alla varietà, condiziona la
misura, pertanto i dati vanno
confrontati varietà per varie-
tà esclusivamente per realiz-
zare curve di maturazione o
confronti diretti, a pari data,
tra qualsiasi variabile al
suolo o sulla pianta, o per
confrontare vigneti in diverse
situazioni di microclima.

Nella Fig. 11 si riportano a
titolo di esempio dei valori
rilevati su alcune varietà in
prossimità della raccolta,
come si può osservare tra
valori intorno a 150 e fino a
400 sono comprese la mag-
gior parte delle cultivar. I
valori sono assolutamente
indicativi, servono solo a
mettere in risalto l’ordine di
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grandezza del parametro
PMI. Va considerato inoltre
che nell’esempio della figura
si tratta di varietà coltivate in
vigneti multivarietali.

Strumento utile per la
viticoltura di precisione. Da
anni le tecniche di agricoltu-
ra di precisione vengono uti-
lizzate per colture intensive
ed estensive allo scopo di
gestire la qualità e gli inter-
venti di coltivazione.

Nel caso della viticoltura
tale tecnica è stata introdotta
più recentemente e, come

riportato nelle esperienze
della figura, è possibile
mediante le foto satellitari
effettuare campionamenti
mirati in differenti fasce di
vigoria al fine di parame-
trizzare la qualità in funzio-
ne della situazione fisiolo-
gica della pianta rilevata
(Foto 2).

In questo caso i campioni
sono stati realizzati diretta-
mente in vigneto con il siste-
ma rapido e con l’ausilio di
un apparecchio GPS, così
facendo si possono ridurre
notevolmente i costi e gli

anni necessari per la realiz-
zazione della banca dati.
L’obiettivo finale sarà quello
di monitorare la qualità e
gestire la raccolta con l’in-
tegrazione di foto satellitari
e poche analisi in campo o in
laboratorio.

L’utilizzo combinato di
misure rapide in vigneto e
GPS consentirà di ridurre
notevolmente il carico di
lavoro con l’ausilio di foto
satellitari o altri sistemi di
rilevamento della vigoria
applicabili alla viticoltura di
precisione.
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Controllo della
macerazione

Utilizzo per il controllo
della macerazione. Con-
siderate alcune richieste dei
tecnici legate al controllo
della macerazione sono state
realizzate alcune esperienze
preliminari (4) per l’utilizzo
del sistema a pinza anche
nella valutazione del colore
del vino durante la macera-
zione e nelle fasi successive.

Dopo le esperienze di uti-
lizzo di diversi supporti
assorbenti del vino, che
hanno evidenziato una rela-
zione significativa tra il PMI
e l’intensità colorante ed i
polifenoli totali, si riportano
di seguito alcuni esempi
applicativi dell’utilizzo del
sistema a pinza nel visibile
per l’analisi del vino.
Facendo assorbire su specifi-
co supporto il vino, in pochi
secondi si effettua la lettura
del materiale solido con il
vino assorbito, il valore di
PMI risulta proporzionale al
colore del vino.

Nella Foto 3 si può osser-
vare il momento della misura
di un campione di vino con
la pinza, è sufficiente lascia-
re immerso il supporto per 5
secondi nel vino ed effettua-
re immediatamente la misu-
ra.

L’applicazione sicuramen-
te più interessante risulta il
controllo della macerazione,
come si può osservare dal-

l’esempio riportato in figura
la macerazione di un A-
marone della Valpolicella
viene agevolmente controlla-
ta senza l’ausilio di analisi di
laboratorio, in questo modo
risulta agevole la gestione
dei maceratori con un siste-
ma rapido e non distruttivo
direttamente in cantina.
L’applicazione sicuramente
sarà valida per cantine dove
si cura la qualità della mate-
ria prima e dove si vuole pia-
nificare la tecnica di macera-
zione in funzione della quali-
tà nota e misurata in vigneto
o al conferimento.

Nel caso del vino in
macerazione il valore PMI
va interpretato come anda-
mento globale dell’estrazio-
ne dei polifenoli, ciò permet-
terà ad esempio di individua-
re il momento ottimale di
svinatura senza incorrere in
perdite di colore per riassor-
bimento da parte delle fecce
e delle bucce.

Il sistema a pinza è stato
applicato anche alla valuta-
zione di vini stabilizzati,
come si può osservare dalla
Fig. 13 risulta una correlazio-
ne significativa con
l’intensità colorante, tale
relazione è risultata significa-
tiva anche con i polifenoli
totali. Da precisare che i dati
si riferiscono a circa 40 varie-
tà a bacca rossa microvinifi-
cati, questo significa che la
relazione è significativa indi-
pendentemente dalla varietà,
pertanto potrebbe essere uti-
lizzato tale sistema rapido per
fare valutazioni del colore da
applicare al taglio tra vini.

A differenza della valuta-
zione in campo su uve con
struttura della buccia diversa
in funzione della varietà, in
questo caso il supporto solido
di misura è sempre lo stesso,
questo potrebbe spiegare la
significatività indipendente-
mente dalla varietà.

Nella valutazione dei vini
durante la macerazione
potrebbero esserci interferen-
ze legate alla percentuale di
feccia, questo sarà oggetto di
approfondimenti analitici su
una casistica ampia in vinifi-
cazioni su scala industriale.

Sono in corso inoltre ulte-
riori esperienze per la defini-
zione del tipo di supporto

assorbente e delle condizioni
di misura idonee.

Considerazioni
conclusive

Questo nuovo sistema di
analisi fornisce una misura
della quantità di luce visibile
che attraversa la buccia in
una cella di misura dove
viene alloggiata la buccia
dopo l’eliminazione della
polpa e dei vinaccioli con le
dita. La quantità di luce pas-
sante attraverso la buccia è
significativamente correlata
alla quantità di polifenoli
totali e di antociani presenti.
Questa relazione consente di
valutare le curve di maturità
fenolica e di confrontare, a
pari data, differenti parcelle o
tecniche di gestione della
vigna. In tal modo sarà possi-
bile ridurre notevolmente il
carico analitico di laborato-
rio. Il sistema di analisi potrà
essere implementato facil-
mente con rifrattometro e
GPS per facilitare la gestione
del vigneto e programmare le
vendemmie, riducendo note-
volmente il carico analitico di
laboratorio, ad esempio nel
caso di utilizzo di sistemi di
viticoltura di precisione.

Con lo stesso strumento è
inoltre possibile monitorare
direttamente in cantina
l’estrazione del colore duran-
te la macerazione e confron-
tare il colore di diversi vini.
Grazie all’assorbimento del
vino in un supporto specifico,
è possibile stimare il colore
del vino rosso misurando la
quantità di luce che attraversa
il supporto con il vino assor-
bito. Il valore risulta signifi-
cativamente correlato con i
polifenoli totali e l’intensità
colorante. In questo modo
sarà possibile monitorare la
cinetica di estrazione in canti-
na riducendo notevolmente il
carico analitico di laborato-
rio. In conclusione, il nuovo
sistema spettroscopico porta-
tile operante nello spettro
visibile, derivante da una atti-
vità di ricerca pluriennale,
potrà fornire importanti indi-
cazioni sulla qualità dell’uva
in vigneto e sulla gestione
della macerazione.

■

Foto 2 - Immagine sa-
tellitare

Foto 3 - Misura dell’indice PMI su vino assorbito
su specifico substrato

Immagine rielaborata con fasce
a diversa vigoria, i punti gialli
identificano la zona di
campionamento
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Fig. 12 - Esempio di controllo della macerazione
con analisi dell’indice PMI su vino nella produzio-
ne di Amarone
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Fig. 13 - Valutazione dell’intensità colorante con
analisi di PMI su vini di diverse cultivar a bacca
rossa


