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El Procedimiento de micro oxigenacion

El proceso de micro oxigenacion (MOX o micro Ox) consiste en la adicion de pequefas
cantidades de oxigeno al vi mediante dosificaciones expresados en mg /L o ml/ L por
mes, es denomina macro oxigenacion Cuando la dosificacion se realiza por dia y nano
oxigenacion Cuando es por afio.

La tecnologia para la adicion de oxigeno al vi la describié por primera vez, a principios de
los afos 1990, Patrick Ducournau, quien presento a los Efectos positivos de la micro oxi-
genacion en vinos de alta tenacidad elaborados con la variedad tannat al regir los Madiran.

El desarrollo continuo de Equipos de dosificacion de oxigeno ha permitido la ocupacion
de la micro oxigenacion en Diferentes momentos del Proceso de elaboracion de vinos,
desde fermentacion Hasta conservacion.

Los sistemas de adicion de oxigeno se pueden clasificar en sistemas de micro oxigena-
cion Activos y sistemas de micro oxigenacion pasivos.

camara camara de
dasificacion expansion

de presion

difusor
ceramico

""" regulacion automatica de” deposito

presion diferencial AP=5.5
bar

Figura 1. Sistema de micro oxigenacion

Sistemas de micro oxigenacion activos

Estos sistemas de micro oxigenacion inyectan al vino cantidades concentradas de
oxigeno a presion controlada (fig. 1) y pueden ser volumétricos o masicos.

El sistema volumétrico esta formado por una primera camara de dosificacion en la
que el volumen de oxigeno es ajustable (se alimenta de una botella de oxigeno) y una
segunda camara llamada camara de expansion que transfiere el oxigeno al difusor de
ceramica con un punto de burbuja de 300 hPa.

El numero de secuencias de inyeccidn es ajustable por el programador y determina la
cantidad de oxigeno inyectado (cm3) por litro de vino y por mes.

El volumen de gas inyectado va en funcién de la diferencia de presion entre las dos ca-
mara, tiene que ser constante para garantizar un flujo estable de oxigeno hacia al.1, 2
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Otros sistemas de MOX tienen una tecnologia mas sofisticada, en lugar de dosificar el oxi-
geno volumétricamente (que depende del ajuste final de la presién), se produce masicamente.

Dosifican en mg/L. Por mes (no en ml/L. Por mes), por eso utilizan microelectroni-
ca inteligente que, con calculos avanzados basados en la ley de los gases ideales,
considerando la presion de inyeccién del gas y la presion hidrostatica de la ceramica
por la altura de vino, asi como las condiciones ambientales i considerando todas las
variables calculando en mg/L. mes.

Una caracteristica comun en la MOX activa es el empleo de un unico difusor en el depo-
sito, independientemente del volumen de vino a tratar. El volumen de vino y, por tanto, el
tamafio del depdsito influiran tanto en el caudal de oxigeno a dosificar (para una determi-
nada dosis de consigna), como en las condiciones en las que se ha de inyectar el oxigeno.
La altura de vino por encima del difusor condiciona el proceso tanto por presion hidrosta-
tica del difusor y la distancia a recorrer por las micro burbujas, como por la velocidad de
ascenso de las burbujas que dependera de su tamarfio y determinara el tiempo disponible
para que el oxigeno se disuelva en el vino. Es imprescindible que el oxigeno dosificado
se disuelva en el vino durante su ascenso desde el punto de inyeccion (ceramica) (fig. 1).

Los ensayos preliminares del sistema de Laplace y Durcournau1 demostraron la ne-
cesidad de que la columna de vino recorrida por las micros burbujas del oxigeno
dosificado fuera de al menos 2,5 m de altura. Muchos autores destacan que con una
altura de 2,2 m es suficiente para garantizar la disolucion de las dosis habituales en
micro oxigenacion, 7 ya que no han observado problemas de oxidacion en el vino. En
los trabajos realizados por el grupo UVaMOX se comprobdé que con dosis de hasta 5
ml / L. mes, una altura de la columna de liquido de 2 m era suficiente para garantizar
la disolucion completa del oxigen.8

Se estima que la mayoria de los difusores de MOX para tamafos de poro de entre 1
y 10 micras producen micro-burbujas de entre 310 y 668 micras, que ascienden a una
velocidad entre 0,25y 0,28 m / s .2 el diametro de la burbuja cambiara a medida que
asciende por plumero por los efectos combinados de la presién hidrostatica, la desor-
cion de oxigeno y la absorcion de CO2, y vapores de agua y etanol.9

La existencia de un cono de distribucién del oxigeno inyectado por los difusores de
MOX, es un fendmeno descrito por varios autores, ya que la falta de homogeneidad
del vino favorece la formacion de gradientes de concentracion de oxigeno disuelto
dentro del vino , provocando modificaciones en la composicion del vino en funcién
de la proximidad al con.2 Los trabajos de modelizacion también han predicho la exis-
tencia de gradientes de distribucion de oxigeno e indican que el uso de un punto de
inyeccion no es el sistema mas efectivo de incorporacion de oxigeno en un diposit.8

Los trabajos realizados hasta el afio 2010 por nuestro grupo sobre la medida con sistemas
opto luminiscentes de la distribucién del oxigeno dosificado en depdsitos de vino, pusieron
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de manifiesto la existencia de importantes gradientes de oxigeno disuelto, que podian ser
de hasta 1 mg /L (fig. 2) y que el uso de mini bombas sumergibles, por la homogeneiza-
cion del vino, garantizaban que la distribucion de oxigeno fuera homogeénia.10.

El control del proceso de micro oxigenacion mediante analisis sensorial del vino puede dar
lugar a sobre dosificacién de oxigeno, ya que se detectan los productos de la oxidacio.2
El seguimiento mediante analisis sensorial debe acompanarse del analisis de otros para-
metros quimicos como el oxigeno disuelto, SO2 molecular, acetaldehido, poca claridad y
temperatura del vino para evitar problemas de exceso de oxigen.11 como se ha indicado
anteriormente, la falta de homogeneidad en la distribucion del OD hace que, dependiendo
de la posicidon del muestreo, obtengamos resultados diferents.8,12 en esta linea, nuestro
grupo UVaMOX propuso el uso de la tecnologia luminiscente para la medida en linea del
oxigeno disuelto del vino, como sistema objetivo de seguimiento de la micro oxigenacion.

Una alternativa natural a la inyeccion de oxigeno es la incorporacién de aire en forma
de ventilacion mediante inyectores con efecto Venturi. En este caso pequefas canti-
dades de aire (con casi un 21% de oxigeno) son adicionadas periddicamente al vino
mientras se re circula: los resultados preliminares hacen pensar que puede ser una
técnica alternativa a la MOX.13
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Figura 2. Distribucion del oxigeno disuelto en un depésito durante un proceso de microoxigenacion.10

Sistemas de micro oxigenacion pasivos

Los sistemas considerados pasivos son aquellos que utilizan como fuente de oxigeno
del aire atmosférico en lugar de un gas a presion (oxigeno o aire). Ademas, la incorpora-
cion de pequenas cantidades de oxigeno al vino se basa en la ley de Fick, mientras que
la micro oxigenacion activa esta regida por la ley de Darcy. Dentro de estos sistemas
que consideramos pasivos existen dos desarrollos tecnoldgicos claramente diferentes.
El primero de ellos sustituye la ceramica porosa de los sistemas de micro oxigenacion
activa por un material permeable al oxigeno que se introduce en el depdsito con el vino
en micro oxigenar. El segundo se basa en el uso de depdsitos construidos de un mate-
rial con una permeabilidad al oxigeno conocida. Es decir que, en lugar de disponer de
un sistema que inyecta puntualmente oxigeno gaseoso en un depdsito, es el propio de-
posito lo que se convierte en el sistema dosificador de oxigeno molecular para difusion.
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«Hay un sistema de oxigenacién complementario para las barricas, basado en la difu-
sion de oxigeno molecular del aire a través de tubos fabricados con polimeros semi-
permeables (...), la principal ventaja es |la desaparicion de las micro burbujas caracte-
risticas de los sistemas de MOX activa por inyeccioén. »

El primer enfoque de los sistemas pasivos viene a satisfacer las demandas de algunos
endlogos que han destacado la necesidad de reutilizar barricas viejas o de dotar a sus ba-
rricas nuevas de una tasa de transferencia de oxigeno (TTO) superior. No es posible utilizar
los sistemas de MOX activos debido al volumen de las barricas y el coste derivado que su
aplicacion pudiera tener. Asi, los australianos Kelly y Wollan14 realizaron una aproximacion
tedrica de la madera de las duelas de una barrica como si se tratara de una membrana
semipermeable y establecieron en 2,5 ml /L. mes la dosis que, como maximo, podria dosi-
ficar una barrica nueva, muy por debajo de las necesidades de oxigeno de algunos vinos.
Con el fin de resolver la necesidad que tienen algunos vinos de recibir dosis de 2 a 8 ml de
oxigeno por litro y mes desarrollaron un sistema de oxigenacién complementaria para las
barricas, basado en la difusién de oxigeno molecular del aire a través de tubos fabricados
con polimeros semipermeables. La principal ventaja de este sistema de dosificacion, que
se basa en la ley de Fick como lo hace la madera de roble, 15-17 es la desaparicion de las
micro burbujas caracteristicas de los sistemas de MOX activa por inyeccion y por ello los
requerimientos de disefio para asegurar la disolucion del oxigeno.

La tasa de gas que traspasa por una membrana depende de las caracteristicas de la
membrana, su espesor y la superficie disponible. Asi pues, propusieron el uso de tu-
bos de poli-dimetilsiloxano (silicona) y desarrollaron un sistema denominado (barrel)
mateTM que no es mas que un ventilador que renueva automaticamente y de forma
programada el aire contenido en los tubos de silicona. Estos tubos tienen una longitud
y espesor precisos para conseguir las dosificaciones requeridos al ser introducidos en
la barrica (fig. 3) .12
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Figura 3. Sistema de micro oxigenacioén pasiva en barricas.

copyright © 2018 ES B 66876533 all rights reserved




Este mismo principio se propone para aplicarlo en depdsitos existentes en bodega uti-
lizando tubos mas largos e incluso sistemas de agitacion sumergibles para conseguir
una buena homogeneizacién del oxigeno dosat.12 Con esta misma idea existen en el
mercado depdsitos disefiados para usar el aire atmosférico, se trata de depdsitos de
polietileno que cuentan con un tubo de difusion de dimetil-silicona que trabaja con aire
a la presion atmosférica. La gran ventaja de estos sistemas reside en la capacidad de,
modificando la longitud y caracteristicas de los tubos, conseguir diferentes dosis de
oxigenacion (desde 0 a 50 ml / L. Afo) .18

Nuestro grupo ha trabajado en la caracterizacion de estos tubos de poli-dimetilsiloxa-
no (silicona) mediante un ensayo realizado por sextuplicado en depdsitos de 80 litros
de acero inoxidable para la evaluacion del efecto de diferentes longitudes de tubo. Los
resultados se muestran en la figura 4 y ponen de manifiesto la relacion directa entre la
tasa de transferencia de oxigeno y la longitud del tubo.
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Figura 4. a) Evolucion del oxigeno disuelto en depdsitos de 80 litros para diferentes longitudes de tubo
y vino modelo; b) relacién de la TTO con la longitud del tubo, utilizada para fijar la dosis de MOX.

El principal inconveniente de estos sistemas es la falta de renovacion del aire dentro
del tubo. Asi, en la primera version de estos depdsitos se observo una acumulacion de
diéxido de carbono que evitaba que el diferencial de concentracién de oxigeno entre
el vino y el gas dentro del tubo fuera del habitual que tendria con el aire atmosférico.
De esta manera la dosificacién de oxigeno bajaba rapidamente en los primeros dias
de uso, ya que el tubo no trabajaba en las condiciones en las que se determin6 su
permeabilidad nominal. En los trabajos realizados en 2012 por UVaMOX, en col « cola-
boracién con el fabricante (RedOakerTM), para la caracterizacion de las prestaciones
del sistema, se puso de manifiesto este problema y se propusieron varias soluciones
entre las que destaca la realizacidn de una segunda conexion del tubo que elimine el
problema de la acumulacion de CO2 y facilite la renovacion del aire en el interior del
tub.19 en la figura 5 se puede observar la variacion de la TTO cuando se pasa de estar
conectado por un lado (a) a por dos lados abiertos (B) del tubo de silicona, la tasa de
transferencia es practicamente cuatro veces mayor (2,4 + 0,1 39,2 + 0,4 mg/ L. afo ).
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Figura 5. Andlisis de la TTO de un deposito de 1000L con tubo permeable cuando se evita la acumula-
cién de CO2 en su lado interior con una segunda conexion

Estos sistemas utilizan el oxigeno atmosférico igual que la barrica i lo incorporan por
difusion al vino como sucede en la fusta. No obstante, la aportacion es diferente por-
que se realiza en la superficie del tubo y en funcién de su longitud y diametro carac-
teristico de cada tipo de tubo, mientras que en el caso de la barrica la relacion de la
superficie de difusion/volumen de vino es mayor (2,01m2/225L).

El segundo planteamiento tecnoldgico para realizar un micro oxigenacion pasiva es el
disefio y la construccion de un recipiente de las paredes estén construidas con un ma-
terial permeable al oxigeno. Asi, Flextank PTY LTD desarrollé en Australia un sistema
basado en depdsitos de HPDE (High Density Polyethylene) permeables al oxigen.20
En comparacion con otros sistemas de MOX tiene una clara diferencia ya que trabajan
con una dosis fija, es decir estan sujetos al volumen de vino que contienen ya la TTO
que traspasa por las paredes de un espesor determinado, de forma similar a la que se
produce en las barricas.

En los trabajos realizados por UVaMOX se analiz6 el comportamiento de la primera
version de depositos de 190L de HDPE y se observé una distribucion asimétrica del
oxigeno disuelto dentro de los depdsitos de HDPE, con regiones cercanas en la tapa
y las paredes con mayor contenido en oxigeno que el centro de los depdsitos. La tasa
de entrada de oxigeno se estimd en 21,71 mg / L al afio, una tasa constante y mas
elevada que la habitual en barricas (entre 8 y 15 mg/ L y afo) .21
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Existe una tasa dinamica de oxigenacion de las barricas y esta disminuye con el tiem-
po de contacto madera -vino por efecto de la impregnacién de la madera.

La tasa de oxigenacion de las barricas disminuye con el tiempo de contacto madera
vino venir por efecto de la impregnacion de la madera, por lo que es necesario hablar
de una tasa dinamica de oxigenacion de las barriques.22 Este efecto de disminucion
de la TTO que se produce de forma natural en las barricas se puede conseguir en los
sistemas de MOX pasivos mediante la adicién controlada de productos alternativos de
roble (astillas, tablones...). Hay que tener en cuenta que cuando se afiaden productos
alternativos, estos tienen aire atrapado en la porosidad de la madera que se liberara
rapidamente al principio del contacto con vino, incrementando de forma considerable
la TTO del conjunto depdsito-alternativos.

Finalmente indicar la existencia de otros materiales naturales con los que se pueden
hacer depdsitos que también permiten la micro oxigenacion del vino. Entre estos mate-
riales destaca la ceramica (gres) y hormigén de granulometria determinada, lo que en
teoria permitiria construir depdsitos con una porosidad conocida y por ello de la TTO
conocida. Sin embargo, ningun fabricante detalla las tasas de transferencia de oxigeno
de sus depdsitos y pocos productos se ofrecen como una alternativa a las barricas.

Los resultados obtenidos por el grupo UVaMOX centrados en la caracterizacién de
recipientes fabricados con este tipo de materiales indican que presentan tasas de
oxigenacion cercanas a las de las barricas de roble utilizadas habitualmente para el
envejecimiento de vinos. Concretamente las medidas de la tasa de transferencia de
oxigeno de depdsitos de 248 L, durante el proceso de envejecimiento, indican una
tasa media de 12,5 mg / L. afio, muy parecido a las tasas encontradas en las barricas
de 225 L de roble americano y roble francés (8-12 mg / L. afio).

En definitiva, los sistemas de micro oxigenacion de vinos que nos encontramos en el
mercado son variados y cada uno de ellos presenta unas caracteristicas diferentes,
siendo el mas importante gestionar adecuadamente su empleo para adicionar al vino
exclusivamente el oxigeno que necesita y por tanto la medida del oxigeno disuelto es
una herramienta poderosa que nos permitiria controlar el proceso.
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