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Amb el vi com a fil conductor, es proposa un conjunt d’experiencies adrecades a I'ensenyament secundari,
facilment ampliables per a estudiants universitaris. Algunes sén 'adaptacié de tecniques enologiques de facil
realitzaci6 i baix cost i, en alguns casos, es realitzen amb instruments de mesura casolans construits pels alumnes.
Les experiencies ajuden a integrar alguns fenomens de la quimica i de la fisica a la metodologia de les proves de

control de qualitat de la cultura vinicola.
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abstract

Using wine as a conductor, a set of experiences aimed at secondary, while being easily extendable university
students, are proposed. Some of them adapt easily implemented winemaking techniques while being low cost,
and in some cases are performed with homemade measuring built by students. The experiences help integrate
phenomena in chemistry and physics to the methodology of wine culture testing quality control.

keywords

Properties of the wine, aerometry, refractometry, parameters of quality.

Introduccié

El vi, suc de raim fermentat,
esta intimament lligat a la cultura
mediterrania, ja que el clima és
ideal per al cultiu de la vinya. Hi
ha indicis que 'home conrea la
vinya i en produeix vi des de fa
uns sis mil anys. Una de les raons
per les quals els conqueridors van
introduir la vinya a America va
ser precisament disposar de vi per
celebrar la missa. Durant l'edat
mitjana, el consum de vi era, a
més, una mesura profilactica,
almenys a 'Europa meridional, ja
que les aiglies estaven fortament
contaminades i era molt perillos
beure'n. L'alcohol contingut al vi
en garantia la salubritat. Al nord
d’Europa, amb el mateix empiris-
me, es bevia cervesa.

Avui dia, la produccié de vi ha
esdevingut una activitat professi-
onal feta amb molt rigor. Els pro-

cessos lligats a la industria del vi
han donat origen a una autentica
ciéncia, 'enologia, que té 'objec-
tiu fonamental d’aconseguir vins
optims i de gran valor gastrono-
mic i economic. La certificacié

de les qualitats d'un vi, al marge de
la sensibilitat del mestre tasta-
vins, que sempre sera subjectiva,
esta regulada per un conjunt de
mesures normalitzades que per-
meten una determinacié objectiva
de les seves propietats (Garcia
Cazorla, Xirau Vayrea i Azorin
Romero, 2005).

En aquest treball es proposen
experiments entorn del vi, molts
derivats dels que es fan a la in-
dustria, que permeten divulgar el
paper de la quimica en ambits
cientifics aplicats, com és I'enolo-
gla. Es poden dur a terme en fires
de ciéncies o a les aules de l'ense-
nyament no universitari.

Que és el vi?

El vi és el suc fermentat del
fruit de la vitis vinifera, que es con-
rea almenys a I'Europa meridional
1 central, a parts d’America, Sud-
africa i Australia. N'hi ha moltes
varietats i a cada regié es conreen
les més adaptades al terreny.

El raim conté entre un 15 %1
un 25 % de glucosa i fructosa,
glticids monosacarids. En un raim
ben madur, la relacié entre gluco-
saifructosa és aproximadament
de 0,95, pero la glucosa fermenta
més que la fructosa i al final del
procés la relaci6 es redueix a 0,3.
Per accié del llevat Saccharomices
cerevisiae, que produeix un con-
junt enzimatic anomenat zimasa,
els glticids es descomponen se-
gons la reacci¢ de fermentacio6
alcoholica de Gay-Lussac per do-
nar alcohol (Leuthardt i Eldba-
cher, 1962; Finar, 1980):
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CH,,0, = CO, + CH, — CH,0H

Aquesta és una expressio sim-
plificada del que realment ocorre,
que és un conjunt de reaccions
molt complicades (Leuthardt i
Eldbacher, 1962).

Actualment és comu que, un
cop premsat el ralm, s’hi afegei-
xin ceps de llevats preparats al
laboratori de forma molt contro-
lada. Una de les tasques dels
enolegs és precisament la recerca
de llevats excel-lents. En la fer-
mentaciod, avui dia, el control és
exhaustiu, 1 es controla especial-
ment la temperatura. La fermen-
taci6 és més lenta sila tempera-
tura és baixa.

El vi també conté acids propis
del raim o que sén conseqiiencia
de la fermentacié, com ara tartric
(tartaric), malic, tannic, formic,
acetic, succinic o carbonic. Conté,
a més, altres substancies que sén
les responsables del gust, el color,
I'olor i altres propietats organo-
leptiques. Moltes es van produint
al llarg del procés d’envelliment
del viidepenen dellloc i de les
condicions de conservacio.

El most és el suc del raim,
que antigament s’obtenia trepit-
jant-lo o premsant-lo amb prem-
ses manuals. Actualment, el
procés esta més industrialitzat,
pero petits productors continuen
encara fidels a les tecniques
tradicionals.

Anem al laboratori

En aquest article es proposen
experiments amb most i vi, al-
guns dels quals podrien fer els
alumnes o el professorat al labo-
ratori escolar. Alguns sén l'adap-
tacié de mesures que es fan a la
industria i, per tant, hi ha un pro-
tocol determinat; a vegades, fins
1tot hi ha textos legals que espe-
cifiquen molt bé les condicions
de les mesures i I'instrumental
necessari, sobretot quan es tracta
de determinar parametres de
qualitat.

Mesures de densitat

La densitat del viidel most és
un parametre que aporta molta
informaci6. En enologia, se solen
utilitzar dos conceptes molt
semblants perd no identics: la
massa voltimica a 20 °C i la densitat
relativa.

La massa volumica a 20 °C
seria la massa d’una unitat de
volum de vi o most mesurada
a 20 °C. Se simbolitza amb p,, o¢
i és el que els textos defineixen
com a densitat absoluta. En
enologia, se sol mesurar en
g-mL-!inormativament els
resultats es donen amb quatre
xifres decimals. Al sistema in-
ternacional, es mesuraria en
kgm~3,

La densitat relativa a 20°C o
densitat 20 °C/20 °C és la relaci6
entre les masses volumiques del
vi (o del most) i de 'aigua, o bé
entre les masses dels mateixos
volums de viid’aigua. En els tex-
tos escolars s’anomena densitat
relativa. En enologia, s’expressa
també amb quatre decimals, pero
cal recordar que és adimensional
(Garcia Cazorla, Xirau Vayrea i
Azorin Romero, 2005; Martinez
Pons, 2012).

Aerometria
Per mesurar la massa volumi-
ca, el metode més habitual és

I'aerometria, que es basa en el
principi d’Arquimedes. La mesura
es pren sobre la tija d'un flotador
calibrat que surt del liquid (fig. 1).

Linstrument rep el nom de
densimetre o aerdmetre, pero, quan
esta optimitzat per a alcohols, se
sol anomenar alcoholimetre. Alguns
tenen una graduacioé en graus
alcoholics 1 permeten una lectura
directa d’aquest parametre.

La normativa indica que s’abo-
caran 250 cm? de vi en una prove-
ta, se'n mesurara la temperatura i
s'introduira el densimetre. La lec-
tura es fa per la part alta del me-
nisc. El que s’obté és la massa
volimica aparent, p,. Per trobar la
massa volimica a 20 °C, s’aplicara
la relaci6

P20ec=P* €

on c és un valor que es troba
tabulat en funci6 de la tempera-
tura (Garcia Cazorla, Xirau Vayrea
1 Azorin Romero, 2005).

Els densimetres sén delicats,
tenen un rang de treball molt limi-
tatical disposar de més d’'un. Per
exemple, el densimetre 1,00-1,100
només val per a 1,000 = p, = 1,100.

Una altra possibilitat que mi-
llora la comprensi6 dels feno-
mens implicats és que els alum-
nes construeixin un densimetre
casola, I'esquema del qual es

Cos
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Tija graduada

Figura 1. Esquema del densimetre.



mostra a la fig. 1. Es necessita
una capsula de plastic d’entre 11
2 cm de diametreientre 517 cm
de llargaria, com ara un tros de
carcassa d'un boligraf. S'hi intro-
dueixen uns quants perdigons
fixats amb plastilina i es tapa
amb un tap travessat amb un bas-
tonet d'uns 6 o 7 cm. Convé que
s’enfonsi aproximadament fins a
la meitat de la tija; per aconse-
guir-ho, s’hi afegeixen o se'n treu-
en perdigons. Finalment, se sege-
lla per evitar possibles entrades
de liquid, es calibra amb dues
solucions patré (maxim i minim) i
es marquen divisions regulars.

Picnometria (Martinez Pons, 2012)

Un altra eina per mesurar la
densitat és el picnometre, que
serveix especificament per mesu-
rar la densitat, absoluta o relativa,
tant de liquids com de solids (fig. 2).

Per mesurar la densitat abso-
luta, si s’esta a la temperatura de
calibratge, es pesa el picnometre
buit i complet (mg). Tot seguit,
s’omple amb el liquid a analitzar,
s'enrasa i es torna a pesar (m,).
Com que es coneix el volum i la
massa, es pot calcular la densi-
tat:

m1 _mo

d= 7

Els alumnes també poden
construir un picnometre casola
emprant una ampolla petita, un
tap de goma que ajusti bé i un tub
sobre el qual es marcara l'afora-
ment (fig. 2).

Per mesurar la densitat relati-
va, es procedeix de la mateixa
forma que amb el picnometre.

El recipient s’'omple d’aigua des-
til-lada, s’enrasa i es pesa (m,),
ies calcula la densitat relativa:

Aforo

Tap esmeril lat

Figura 2. Esquema d’un picnometre i imatge d’un picnometre estandard i un altre cons-

truit pels alumnes.

m; —my
d=————
m; —my

La taula 1 mostra, com a referén-
cia, els resultats que caldria esperar.

Mesura del grau alcoholic del most
(grau Brix)

L'experiment comenga amb
I'obtenci6 de most premsant una
mica de raim i recollint-ne el suc.
També es pot fer servir una liqua-
dora.

El grau alcoholic es determina
per la mesura de la quantitat de
sucre per refractometria o per
aerometria.

Refractometria

Lindex de refraccié, n, d'un
medi transparent és la relaci6
entre la velocitat de la llum al
buit (o a 'aire) i al medi. Per tant,
n = 1. En les solucions amb sucre,
aquest index depen de la concen-
tracié, la qual s’acostuma a ex-
pressar en graus Brix (°Bx), que és
la massa de sacarosa continguda
en 100 g d’una solucié que tingui
el mateix index de refraccié que
la mostra. Una dissolucié d’1 °Bx
és aquella en la qual I'index de
refraccid és el mateix que el d'una
dissolucié aquosa que conté un
1 % de sacarosa.

La mesura es basa en 'aplica-
ci6 de la segona llei de Snell de la
refraccié. Si a1 p sén, respectiva-
ment, els angles d'incidencia i de
refracci6 d'un raig lluminds, es
compleix que n, sin o = n, sin p.

Si el medi extern és l'aire (n, =1),
per tant:

nSina
sin B

L'index de refraccié i el grau
Brix es relacionen segons la corre-
lacié empirica

n=0,00166x(°Bx)+ 1,33063;
°Bx=6,0090502 n-799,58215
(Garcia Cazorla, Xirau Vayrea i Azorin
Romero, 2005)

que val per a un valor de graus
Brix compres entre 15 i 25. Nor-
mativament, la mesura ha de
fer-se a una temperatura de 20 °C.

Es fa habitualment amb el
refractometre d’Abbe (fig. 3), que

Una altra eina per
mesurar la densitat és el
picnometre, que serveix
especificament per
mesurar la densitat,
absoluta o relativa, tant
de liquids com de solids

Taula 1. Valors maxims i minims de la massa volimica d’alguns vins i derivats (Garcia Cazorla, Xirau Vayrea i Azorin Romero, 2005)

Vi blanc sec
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Vi negre sec Cava Vi de licor (dolg) Most
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
P, (g/mL) 0,9880 0,9930 0,9910 0,9890 0,9890 1,0080 1,0500 1,0700 1,0590 1,1150
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consisteix en un prisma on se
situa la mostra i un objectiu amb
una escala superposada que pot
estar graduada en graus Brix o en
valors de n.

També es pot construir
un refractometre casola,
menys precis pero meés
didactic

Prisma Mostra
Objectiu

Escala \1 Ocular

Figura 3. Esquema 1 imatge del refractometre d’Abbe amb la tapa aixecada.

També es pot construir un
refractometre casola, menys pre-
cis pero més didactic, fet amb
cinc vidres portaobjectes units
amb resina epoxi (fig. 4). Cal cali-
brar-lo abans de cada mesura; per
fer-ho, cal situar-lo davant d’'una
pantalla on es col-loca un full de
paper i on s'utilitzen solucions
de sucre de concentracié coneguda.
Es dirigeix un raig de llum laser i es
marca sobre el paper la posicié
del raig d’arribada (refractat).

A continuacié, es fa el mateix
amb el most i, per interpolacid, en
el grafic de calibratge s’obté la
concentracié equivalent o el grau
Brix (Martinez Pons, 2009).

Meétode per aerometria

Si es coneix la massa volumica
del most, es pot calcular el grau
alcoholic esperat aplicant 'ex-
pressié matematica segiient:

Grau alcoholic (% volum) =
150,5537 pygoc — 151,4771
(Garcia Cazorla, Xirau Vayrea
i Azorin Romero, 2005)

Un curids experiment relacionat
amb el vi i la seva densitat

Es un experiment molt vistds
que es pot utilitzar, fins i tot,
per demostrar algunes propie-
tats basiques de la mecanica
de fluids.

Figura 4. Esquema del refractometre casola i de la seva utilitzacio.
Nota: el raig lluminds no esta rigorosament dibuixat perque les desviacions sén molt
petites, perd vénen augmentades quan I'objectiu projecta sobre I'escala.

Material: dos petits gots iguals,
vinegre, aigua i una targeta de
plastic llisa.

L'experiment consisteix a om-
plir un got de viil'altre d’aigua i,

llavors, transvasar el vi al got de
l'aigua il’aigua al got del vi sense
cap altre instrument que la targe-
ta (fig. 5).

Per fer-ho, s’explica que el vi és
una mica menys dens que l'aigua.
Per tant, el vi suraria sobre 1’ai-
gua. El viil'aigua sén miscibles i,
en aquest cas, es tracta d'evitar
que es mesclin.

Per aconseguir-ho, el got
de l'aigua, ben ple, es tapa
amb la targeta i se li dona la
volta subjectant la targeta.

Es pot preguntar si es podria
deixar de subjectar la targeta.
El vi cauria? L'explicacié reque-
reix el concepte de pressié atmos-
ferica.

Es col-loca el got de I'aigua
sobre el del vi ajustant molt bé
les vores. Llavors, amb molta pre-
caucid, es retira la targeta de
manera que entre ambdos gots
s’obri una petita ranura. S’obser-
va com inicialment el vi ascen-
deix en forma de petits remolins.
Rapidament, el flux s’estabilitza i
el vi comenca a situar-se sobre
I’aigua. Tot i que no es veu, l'ai-
gua va davallant al got del viies
diposita al fons. Finalment, es
pot observar que la interfase no
és gaire definida, ja que hi ha
difusi6 entre aigua i vi.




Fig. 5. a) Abans de comencar; b) el vi comenga a pujar; c) el vi se situa per sobre de I'aigua sense barrejar-se.

Grau del vi (GAV)

El grau d’alcohol del vi infor-
ma de la concentracié d’alcohol
que conté. Comercialment, se sol
utilitzar el grau d’alcohol volume-
tric (GAV), que es defineix com
els cm?3 d’alcohol continguts en
100 cm? de vi.

Industrialment, es mesura pel
metode de destil-lacié i una poste-
rior aerometria del producte o per
ebullioscopia. Ambdés metodes
sén complexos per l'instrumental
que requereixen; per aixo es pro-
posa fer una destil-lacié simple
amb el viiesbrinar com la tempe-
ratura d’ebullici¢ varia amb la
presencia d’alcohol.

Destil-lacié

La destil-lacié va ser conside-
rada pels alquimistes com un
instrument de purificacio de les
substancies. Es el fonament de
I'obtencid dels licors espirituosos,
que generalment es fan destil-lant
una o més vegades vi o un altre
liquid fermentat i, posteriorment,
afegint-hi substancies aromati-
ques, com ara herbes o derivats
dels recipients on se’ls deixa
envellir.

Artesanalment, es continua
utilitzant I'alambi, que no difereix
gaire del que empraven els alqui-
mistes. Els artesans licoristes
solen controlar el grau del licor
que produeixen observant el rit-
me de caiguda de la gota. Es inte-
ressant que els alumnes vegin
funcionar petits alambins d’aram.

Durant el procés es pot produir
el trencament de la molécula
d’etanol, la qual cosa déna lloc al
metanol, que és altament toxic.

En dur a terme la destil-laci6
simple, cal que es vetlli per la
correcta entrada i sortida de l'ai-
gua del refrigerador i per la cor-
recta posicié del termometre tot
explicant-ne la ra6.

Per mesurar la graduacié per
aerometria, s'introdueix I’'aerome-
tre o alcoholimetre en el destil-lat
obtingut i es llegeix el valor del
grau alcoholic.

Acidesa del vi

En enologia, el concepte d’aci-
desa del vi admet matisos. L'acide-
sa total (AT) es refereix a la suma
de tots els acids valorables en
conjunt, amb hidroxid de sodi fins
a pH 7. Internacionalment,
s’aconsella prendre 8,2 com a pH
d’equivaléncia, ja que els acids
continguts sén debils i es valoren
amb una base forta. Els acids més
comuns al vi sén el tartaric, el
malic, el lactic 1 1'acetic, molt im-
portants per les seves caracteristi-
ques organoleptiques. Els dos pri-
mers provenen del mateix raim i
també sén presents al most.
L'acid acetic és conseqiiencia de
la fermentacidé malolactica, un
procés associat a la fermentacié.
També hi ha acid citric, ascorbic,
succinic i d’altres, pero en quanti-
tats molt petites. Al vinagre, I'acid
més important és 'acetic. Cal
tenir present que I'’AT no inclou el

dioxid de carboni ni I'oxid de so-
fre (Garcia Cazorla, Xirau Vayrea 1
Azorin Romero, 2005).

L’AT del most disminueix amb
la fermentaci6 perque 'acid tar-
taric precipita en forma de tartrat
ibitartrat de calci. La solubilitat
d’aquestes sals disminueix quan
augmenta la concentracié d’alco-
hol i baixa la temperatura (estabi-
litzacioé per fred).

L’acidesa volatil (AV) és deguda
a l'acid acetic i a altres acids de la
mateixa serie que es troben al vi
en forma lliure o formant sals.
L'olor a picat que presenten al-
guns vins es deu principalment a
I'acid aceticia un ester, 'acetat
d’etil. El nivell sensorial d’aques-
tes substancies és de 'ordre de
0,6 g/L, per a la primera, 10,1 g/L,
per a la segona.

En enologia, el concepte
d’acidesa del vi admet
matisos. L’acidesa total
(AT) es refereix a la
suma de tots els acids
valorables en conjunt,
amb hidroxid de sodi
fins a pH 7. Internacio-
nalment, s’aconsella
prendre 8,2 com a pH
d’equivalencia, ja que
els acids continguts sén
debils i es valoren amb
una base forta
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El nom d’acidesa volatil fa
referéncia al fet que els acids
causants es poden separar mit-
jancant una destil-lacié fraccio-
nada del vi. Precisament la
destil-laci6 del vi i la valoracié
del producte sén el fonament del
metode Garcia-Tena per a la
seva determinacio.

Alviial most, I'AT s’expressa
en g/L d’acid tartaric. Segons la
normativa, es calcula valorant
10 mL de vi o most amb hidroxid
de sodi 0,1332 M i indicador de
blau de bromotimol.

Al laboratori escolar es pot
fer la valoracio, perd no cal
una concentracié tan precisa.

Si M és la molaritat de la sosa
ies gasten v mL en la valoracio,
aleshores:
v-M-75
AT = LID_)
(g/L d’acid tartaric)

Pot ser un bon exercici el fet
que els alumnes dedueixin la for-
mula recordant que la massa mo-
lecular de I'acid és 150.

A'la taula 2 es mostren alguns
dels valors limit permesos per la
legislacié actual.

El grau d’alcohol

del vi informa de la
concentracié d’alcohol
que conté

didactic apropi I'alumnat al paper
de la quimica en la societat i ajudi
a donar a coneixer les seves apli-
cacions. El conjunt dels experi-
ments pot ajudar a comprendre
alguns fenomens i técniques, aixi
com a recordar que avui la quali-
tat dels productes ha de ser deter-
minada per mitja de métodes
objectius. Per tant, les mesures
han de ser preses amb rigor i ex-
pressades de manera uniforme.
Els experiments i les informa-
cions exposades podrien am-
pliar-se amb moltes mesures i
observacions d’ordre quimic, in-
dustrial i biologic. Per exemple,
es pot fer un seguiment de la fer-
mentaci6 alcoholica o malolacti-
ca, o fer un recompte microscopic
de llevats, o determinar la quanti-
tat de dioxid de sofre contingut.
Aquests assajos, pero, requerei-
xen instrumental i un grau de
dificultat sovint massa elevat per
a estudiants de secundaria.

Taula 2. Valors de referencia d’acideses total i volatil

Acidesa total en g/L (ex-
pressada en acid

Tipus de mostra

Acidesa volatil en g/L
(expressada en

tartaric) acid acetic)
Most 3,5-10,0 <0,12
Sangria 3,6-10,0 <0,6
Refresc de vi 40-8,0 <03

(wine coolers)
Vi «tranquil»
Vi base per espumés

Vi espumés

Conclusions

La utilitzacié d’aquest tipus
d’experiéncies a I'aula i el fet que
es tracti de determinacions que
tenen una utilitat i una aplicaci6 en
el moén industrial (i, en concret,
en enologia) fa que aquest recurs

= 0,60
=< 0,65

Dedicatoria

L'autor vol dedicar aquest tre-
ball a son professor de biologia a
batxillerat, després amic i sempre
mestre, el Dr. P. Rafel Genestar
Serra, TOR, expert en llevats. In
memoriam.
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