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El experimento que se describe a continuación ha 
analizado el efecto del contactor de membrana en 
la composición aromática del vino para el control 
de los gases disueltos
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E
n enología, la gestión y el 
control de los gases disueltos 
es una rutina importante de las 

prácticas de bodega. El análisis del 
oxígeno se monitoriza en cada una de 
las fases: vinificación, clarificación de 
preembotellado y producto acabado, 
porque el oxígeno influye de manera 
decisiva en el perfil aromático, 
gustativo y en la duración del producto. 
Conociendo la concentración de 
oxígeno disuelto en el vino se puede 
controlar de forma óptima también la 
cantidad de dióxido de azufre que hay 
que emplear durante la vinificación, 
partiendo de la base de que 1 mg de 
O

2
 reacciona con aproximadamente 4 

mg de SO
2
. Esto permite satisfacer, en 

términos razonables, la demanda de los 
consumidores que exigen que se reduzca 
la cantidad de anhídrido sulfuroso que 
se añade a los vinos como antioxidante. 
El control y el análisis del CO

2
 tienen 

un papel igual de importante, tanto 
durante las operaciones de afinado (que 
requieren el uso de oxígeno), como en 
la fase de preembotellado, controlando 
el efecto sensorial en los vinos. También 
son indispensables para estar en los 
límites legales con respecto a los vinos 
tranquilos, de aguja y espumosos.

La gestión del
oxígeno

En el caso de los vinos blancos y rosados, 
tanto en la fase de afinado, como de 
embotellado, una gestión deficiente del 
oxígeno modifica notablemente su perfil 
aromático y provoca la desaparición 
temprana de los aromas afrutados; sobre 
todo los característicos de los tioles 
polifuncionales, presentes en algunos 
vinos, muy sensibles a la oxidación y 
responsables de las notas de pomelo, 
grosella negra y fruta de la pasión.
Las operaciones de trasvase, clarificación, 
ensamblaje, filtración y embotellado 
comportan una disolución importante de 
oxígeno, que será mayor cuanto más frío 
esté el vino, debido a la mayor solubilidad 
de este gas en el vino a baja temperatura 
(Gráfico 1). En este sentido, en la tabla 1 
se recogen los valores de la bibliografía 
científica que indican la disolución del 
oxígeno en el mosto y en el vino que 
ha entrado en contacto con el aire, en 
el transcurso de diferentes prácticas 
enológicas.
Cabe subrayar que un vino a 20 °C y a 
presión atmosférica no puede contener 
más de 8,4 mg/l, y en estas condiciones 
se dice que está saturado de oxígeno. Este 
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valor cambia obviamente en base a la 
temperatura y a la presión.
Por lo general, el oxígeno se disuelve 
al principio y al final de los trasvases 
cuando los tubos conectados a la bomba 
están vacíos. Una buena práctica sería 
inertizarlos antes de que comiencen 
todas las operaciones de bodega, 
teniéndose en cuenta que cuando 
la bomba funciona con normalidad 
durante el trasvase, la disolución del 
oxígeno es baja.
Además, también hay que prestar 
mucha atención a la inertización de los 
tanques para evitar que las operaciones 
de prevención de la oxidación no 
sirvan para nada. Las dimensiones del 
contenedor también son importantes, 
y el oxígeno puede tener un efecto 
perjudicial si los volúmenes de vino 
desplazados son limitados, al igual que 
durante el trasvase de las barricas, 

en el que se pueden disolver gases 
en cantidades significativas. En caso 
de necesidad, se puede practicar la 
desoxigenación mediante «stripping» 
que se realiza dispersando un gas inerte 
en el vino para rebajar la concentración 
de oxígeno disuelto. Para conseguir 
una mayor eficacia, esta operación 
se hará con nitrógeno muy puro. Por 
lo que respecta a la elección del gas 
de «stripping», es preferible utilizar 
nitrógeno en bombonas o, si procede, 
nitrógeno producido con un generador 
y de una pureza del 99,9 %. en lugar del 
99,5 %. Cabe destacar que esta técnica 
se debe utilizar con criterio, dado que 
puede empobrecer organolépticamente 
el vino, provocando la desaparición de 
muchos compuestos aromáticos ligeros. 
Para obtener mejores resultados es 
preferible optar por la desoxigenación 
mediante «stripping» en las tuberías 

en lugar de hacerlo en estático, es decir, 
dentro del tanque. No obstante, cabe la 
posibilidad de mejorar la efectividad de 
esta práctica «en estático», dividiendo 
por la mitad la cantidad de nitrógeno 
que se va a utilizar y repitiendo la 
operación una segunda vez, prestando 
mucha atención a la temperatura del 
vino.

La gestión del anhídrido
carbónico

Los consumidores de vino de hoy 
en día buscan productos redondos, 
elegantes, sin excesiva cantidad de CO

2
, 

que se percibe como algo negativo. En 
el equilibrio gustativo del vino, el CO

2 

contribuye a aumentar la percepción 
de acidez y potenciar el sabor amargo 
y astringente que le aportan los taninos. 
Por lo tanto, si el vino es ácido y tánico, 
el nivel de gas carbónico presente en el 
vino deberá ser menor.
Así pues, en el embotellado es 
fundamental ajustar la dosis en función 
del público objetivo en términos 
comerciales, prestando más atención 
a aquellas uvas que producen vinos 
típicamente tánicos. En la cata, cuanto 
más frío se sirva el vino, menos se 
percibirá el gas carbónico, cuyo umbral 
de percepción a 20 °C es de 500 - 600 
mg/l. En el momento de descorcharlo, 
no deberán subir burbujas.
Los valores recomendados de 
concentración del CO

2
 en el embotellado 

por la bibliografía especializada son:
• para vinos tintos ligeros, poco tánicos: 
500 -700 mg/l
• para vinos tintos crianza, reserva y 
gran reserva: 300 - 400 mg/l
• para vinos blancos y rosados: 600 - 
1000 mg/l
• para vinos blancos y rosados dulces: 
400 600 mg/l
Cabe también recordar que el CO

2
 en el 

vino actúa como protector parcial frente 
a la oxidación: de hecho, en contacto 
con el aire (oxígeno), el CO

2
 disuelto se 

libera, ralentizando como consecuencia 
la velocidad de disolución del oxígeno.
En la descarbonización, al inyectar 
microburbujas de nitrógeno, las 
moléculas de oxígeno se eliminarán 
primero, porque son las más volátiles. 
El CO

2
, mucho más soluble en el vino, 

es mucho más difícil de eliminar. Un 
parámetro muy importante será la 
temperatura. De hecho, esta operación 

Tab. 1 - Disolución del oxígeno en el mosto y en el vino en contacto con el aire, durante las 
principales prácticas enológicas

Trasvase

Prácticas enológicas O
2
 disuelto mg/l

Trasvase en contacto con el aire

Llenado de barricas

Filtración con harina fósil

Estabilización tartárica por frío

Centrifugación

Embotellado

Gráfico 1 - Curva de los umbrales de saturación del oxígeno disuelto en función de la temperatura 
SMo: curva teórica. SMc: curva medida experimentalmente en el agua con electrodo C

O
xí

ge
no

 d
is

ue
lt

o 
(m

g/
L)

Temperatura (°C)

 N
° 

3 
- M

A
R

Z
O

 D
E

 2
0

22

 N
° 

3 
- M

A
R

Z
O

 D
E

 2
0

22

no tendrá ningún efecto por debajo 
de los 12 °C. Por contra, con un vino a 
14°-15 °C, incluso a 18 °C, se acelerará 
la descarbonización. Si se gestiona 
bien, esta operación permite reducir el 
contenido de CO

2
 en torno a 500 mg/l.

El caudal del gas empleado en la 
descarbonización deberá ser superior al 
que se utiliza en la desoxigenación.

Uso de contactores de 
membrana de tamiz 
molecular

En los últimos años se han desarrollado 
nuevos métodos para la gestión de 
los gases en bodega. Entre ellos, 
existen algunos que prevén el uso de 
tecnologías de membrana que actúan 
como tamiz molecular y permiten 
gestionar el intercambio de gases de 
bajo peso molecular con gran precisión 
y repetibilidad. La gestión precisa de 
los gases disueltos en el vino, oxígeno 
y anhídrido carbónico, in primis, pero 
también la eliminación del sulfuro 
de hidrógeno y del acetaldehído, con 
el uso de estos equipos, supone una 
innovación tecnológica importante y una 
herramienta interesante desde el punto 
de vista de las aplicaciones enológicas 
en bodega. De hecho, la regulación de 
los gases en el vino permite conseguir 
una mejora importante de la calidad 
sensorial de los productos acabados, 
una reducción significativa en el uso del 
anhídrido sulfuroso y ácido ascórbico, la
ampliación de la vida útil, manteniendo
en el tiempo las características 
aromáticas, cromáticas y gustativas de 
los vinos.

Materiales y métodos

La prueba experimental
En el mes de julio de 2020, en la Finca
Ferraia de Ziano Piacentino, se realizaron 
tres pruebas de eliminación del oxígeno 
y de regulación del anhídrido carbónico 
en 3 vinos, dos vinos blancos, Sauvignon 
blanc y Ortrugo (una variedad autóctona 
de las Colinas de Piacenza, ligeramente
aromática y rica en terpenos), y uno tinto, 
el Gutturnio, elaborado con Barbera y 
Croatina.
Para las pruebas se utilizó el sistema 
EquilibriO2 de Vinext. (Figura 1)
EquilibriO2 utiliza una membrana 
hidrófoba también conocida como 
contactor de membrana. Se trata de 

una membrana con fibra hueca, donde 
el gas circula por el interior de las fibras 
(también llamado lumenside), mientras 
que el vino circula por fuera de las fibras 
(también llamado shellside) en dirección
contraria. El intercambio de gases 
se produce gracias a la diferencia de 
concentración y a la presión parcial de 
los gases. Así, la concentración de los 
gases se regula sin un contacto directo 
entre el gas técnico y el vino, a diferencia 
de las técnicas basadas en «stripping». El 
intercambio de gases entre las diferentes 
moléculas de gases disueltos en el vino 
tiene lugar gracias a la diferencia de peso 
molecular de los diferentes gases.
Los gases disueltos más ligeros, 
nitrógeno, oxígeno y sulfuro de 
hidrógeno, salen rápidamente del vino, 
mientras que el anhídrido carbónico, 
que tiene un mayor peso molecular, 
necesita más tensión para pasar a través 
de los poros de las fibras. En la práctica, 
el tratamiento reduce prácticamente 
todo el oxígeno disuelto, el nitrógeno 
y el sulfuro de hidrógeno (más del 90 
%), mientras que el anhídrido carbónico 
se puede reducir, mantener o incluso 
aumentar, si fuera necesario.
El sistema utilizado proporciona en 
tiempo real una medición automática de 
concentración de O

2
 y de CO

2 
mediante 

sensores de precisión. Estos sistemas 
de control garantizan la precisión 
y la automatización completa de la 
operación. Los mejores resultados, 
ya sea desde el punto de vista de las 
prestaciones, como de la precisión de 
la gestión del gas, se han obtenido con 
la generación de un ligero vacío en la 
sección que alberga los gases de la 
membrana (lumenside). Con el objetivo 
de evaluar la influencia del tratamiento 

de eliminación y regulación de los 
gases en el vino sobre el componente 
aromático de los vinos tratados y, en 
consecuencia, el efecto sensorial de 
los productos obtenidos, se tomaron 
muestras de cada vino antes y después 
de su paso a través del sistema, para las 
que se realizó un cribado completo de los 
compuestos aromáticos. También se
hizo un muestreo del agua del anillo 
hidráulico de la bomba de vacío del 
sistema.
Se excluyó de forma intencionada el 
riesgo de degradación del componente 
aromático tras el tratamiento, mientras 
que, el análisis de las muestras de agua 
del anillo hidráulico de donde salen los 
gases, permitió verificar la presencia 
o ausencia de compuestos aromáticos 
extraídos del vino mediante «stripping».

El análisis de los compuestos 
aromáticos
Las dos muestras de cada vino 
(Sauvignon blanc, Ortrugo y Gutturnio), 
tomadas antes y después del 
tratamiento, así como las tres muestras 
de agua correspondientes, recogidas en 
el transcurso del proceso, se analizaron 
por medio de GC-MS para identificar 
los compuestos volátiles, con el fin de 
evaluar el impacto del tratamiento en el 
aroma global del vino. A tal efecto, se aisló 
el componente volátil de cada muestra 
mediante extracción en fase sólida (SPE, 
cartuchos C18 EC) y se analizó con las 
técnicas habituales de cromatografía 
de gases acoplada a espectrometría de 
masas (GC-MS) para la evaluación de 
los componentes aromáticos de origen 
fermentativo o varietal de los vinos. Así 
pues, se cuantificaron los compuestos 
presentes tanto en la fracción «lipófila», 
la retenida por los cartuchos, más rica en 
aromas, como la «hidrófila» no retenida, 
rica principalmente en compuestos 
polares en su mayoría, propios del 
metabolismo de la levadura. El GC-MS 
utilizado para el análisis de los aromas 
es un 7890 Agilent equipado con Mass 
Selective Detector (MSD) Agilent 5975 
con filtro de masas cuádruplo único.
Los compuestos se separaron en 
columna capilar HP-Innovax de sílice 
fundida de 60 m y de 0,25 mm de 
diámetro interno, 0,25 μm de película. 
El gas de purga fue el helio, con un 
grado de pureza del 99,9999 % y flujo 
constante de 1 ml/minuto; la inyección 
de la muestra se hizo en modalidad 

Figura 1 - Modelo EquilibriO2 20.120
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«splitless» a 40 °C con tiempo de 
purga de 2 minutos; la temperatura 
del inyector se mantuvo a 250 °C, la 
de la interfaz a 230 °C; el gradiente 
de temperatura del horno siguió la 
siguiente programación: de 40 a 60 °C 
a 3 °C/min, isoterma a 60 °C durante 2 
minutos, de 60 °C a 190 °C a 2 °C/min 
y de 190 °C a 230 °C a 5 °C/min con 15 
min de isoterma final. Las moléculas 
se identificaron cotejando el índice de 
retención lineal (LRI) y los espectros MS 
con los mismos parámetros recogidos 
por la bibliografía o almacenados en la 
biblioteca del programa de identificación 
(Chemstation, Agilent) o, cuando se 
pudo, con los medidos inyectando al 
cromatógrafo de gases los compuestos 
de referencia puros.

Resultado

Tratamiento de los vinos en bodega 
Durante el trasvase de los vinos se 
utilizó el sistema EquilibriO2. La prueba 
se realizó con 3 vinos diferentes, en la 
siguiente modalidad:
1. Sauvignon blanc: eliminación del O

2
 y 

mantenimiento del CO
2

2. Ortrugo: reducción máxima del 
oxígeno y reducción parcial del CO

2

3. Gutturnio: modalidad de extracción 
de los gases máxima con reducción total 
del oxígeno (aprox. 95 %) y reducción 
del CO

2
 del 70 % aprox.

En el gráfico 2 se indican los resultados 
de las 3 pruebas:
El perfil aromático de los vinos
En la tabla 2 figuran las concentraciones

de los principales compuestos volátiles 
identificados en los vinos. Aunque 
los vinos presentan diferencias 
significativas a nivel de su composición, 
resulta evidente cómo las dos pruebas 
«IN» (muestra antes del tratamiento 
con membrana) y «OUT» (muestra 
tras el tratamiento con membrana) no 
muestran diferencias particularmente 
significativas.
Como era de esperar, los vinos blancos 
presentan un perfil que se caracteriza 
principalmente por la presencia de 
ésteres con fragancias afrutadas. 
Entre estos, se encuentra el acetato de 
isoamilo con un característico olor a 
plátano, el acetato de hexilo con notas 
de pera, el hexanoato de etilo con su 
característica fragancia de piña o el 
octanoato de etilo, con notas florales y 
de frutas tropicales.
Por otra parte, cabe destacar la 
presencia muy interesante en los vinos 
Ortrugo, de compuestos varietales 
terpénicos como el linalool (presente en 
una concentración que apenas supera 
el umbral de percepción) que aporta al 
vino notas florales de flor de naranjo, 
bergamota y norisoprenoides como la 
β-damascenona, importante compuesto 
oloroso que se caracteriza por su olor 
afrutado a membrillo y melocotón.
Además, los vinos se sometieron a un 
análisis sensorial (no constan datos), 
en el que se pidió a los catadores que 
identificaran e indicaran eventuales 
diferencias entre las muestras. El grupo 
de cata diferenció los vinos por las notas
de reducción. Los vinos OUT resultaron 
más fragantes, con olores afrutados 
más intensos y nítidos, que hicieron 
que el grupo de cata los prefiriera. En la 
muestra del Ortrugo las notas de fruta 

blanca y las florales se revelaron más 
intensas y nítidas en la muestra OUT 
respecto a la muestra IN.
El Gutturnio, a juicio de los catadores, 
ganó suavidad y elegancia en boca, 
la percepción tánica y la del regusto 
amargo disminuyeron. En las notas 
aromáticas, el Gutturnio ganó apertura 
aromática y notas de frutos rojos. Para 
estas dos muestras, la decisión del panel 
fue clara decantándose por la muestra 
tratada respecto al vino sin tratar.
En el caso concreto del Sauvignon 
IN las notas de boj, fruta de la pasión, 
prevalecieron respecto a la muestra 
OUT, descrita como más afrutada 
(melocotón, pera).
La decisión de utilizar la membrana 
en el caso concreto del Sauvignon 
blanc no conllevó ninguna mejora 
cualitativa del producto, pero tampoco 
su desvalorización. El panel, si bien 
reconoció ciertas diferencias claras, no 
expresó una preferencia unívoca, dado 
que el 50 % se decantó por el producto
IN más típico, y el otro 50 % por la 
muestra OUT, con un buqué más rico 
aunque menos varietal.
En esta muestra se identificó un número 
muy reducido de compuestos. Solo en el 
Gutturnio se encontraron cantidades 
mínimas de alcohol isobutílico, cuya 
presencia era ya elevada también en 
el vino de partida. Cabe destacar la 
presencia de disulfuro de etilo, con su 
característico olor reducido, en todas las 
muestras de agua del anillo hidráulico 
de la bomba de vacío del sistema, factor 
que podría explicar la identificación de 
diferencias entre las muestras IN y OUT 
percibidas por los catadores, que no 
siempre expresaron una preferencia 
unívoca.

Figura 2 - Modelo EquilibriO2 20.120

Gráfico 2 - Contenido de O2 y CO2 en los vinos experimentales antes y después del tratamiento.

Tratamiento con EquilibriO2 – Finca Ferraia
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Conclusiones

El experimento descrito, durante el 
cual se trató de evaluar el efecto de la 
tecnología del contactor de membrana, 
utilizado para controlar los gases 
disueltos en la composición aromática 
del vino, sacó a la luz algunos resultados 
importantes que procedemos a resumir 
a continuación.
En primer lugar, se conserva la 
composición aromática de los vinos 
antes y después del tratamiento en 
términos sustanciales, es decir, no 
sufre cambios significativos. Algunas 
moléculas ligeras y, en concreto, los 
disulfuros con un olor desagradable, se 
eliminan con el tratamiento, tal y como 
ha quedado demostrado mediante 
el análisis del agua recogida en la 
etapa final del tratamiento. El análisis 
sensorial de los vinos, que permitió 
distinguir los vinos OUT más fragantes y 
con olores generalmente más afrutados 
e intensos, respecto a los vinos catados 
antes del tratamiento, puso de relieve 
interesantes aspectos en los que habrá
que profundizar.

Tab. 2 - Composición aromática de los vinos Sauvignon blanc, Ortrugo y Gutturnio antes 
(IN) y después (OUT) del tratamiento con membrana. Todos los datos se expresan en μg/l 
equivalentes al estándar interno 1-heptanol, salvo indicación en contrario.

Tab. 3 - Composición aromática de las 
muestras de agua tomadas en la última 
etapa del tratamiento. Todos los datos se 
expresan en μg/l equivalentes al estándar 
interno 1-heptanol, salvo indicación en 
contrario

butanoato de etilo

isobutanol (mg/l)

acetato de isoamil

alcohol isoamílico (mg/l)

hexanoato de etilo

3-metil-1-pentanol

lactato de etilo (mg/l)

acetato de etilo

hexanol

trans-3-hexenol

3-etoxipropanol

cis-3-hexenol

octanoato de etilo

etil-2-hidroxicaproato

benzaldehído

etil-3-hidroxibutirato

ácido isobutírico

hotrienol

ácido butírico
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