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1.- Justificación del trabajo

Con la creación del Instituto de Promoción del Corcho en 1984 (Ley 3/1984 de 8 de junio. BOE 189 de 8 de agosto de 1984)  los trabajos llevados a 
cabo en el laboratorio atendieron a demandas de todo tipo, entre ellas la de esta presentación, sin que haya tenido  más continuidad. Posteriormente, 
con la Ley 5/1994 de 10 de noviembre se deroga la Ley 3/1984 y se crea el Instituto del Corcho, la Madera y el Carbón Vegetal (ICMC) -DOE 135 de 26 
de noviembre de 1994- que termina integrándose en el Centro de Investigaciones Científicas y Tecnológicas de Extremadura (CICYTEX) por Ley 
10/2010 de 16 de noviembre de la ciencia, la tecnología y la innovación de Extremadura – BOE 300 de 10 de diciembre de 2010-

Comoquiera que hasta la fecha de hoy, año 2024,  el personal del laboratorio del corcho ha venido prestando ininterrumpidamente sus servicios desde 
1987 y disponiendo de memoria y soporte documental, además de tiempo por las circunstancias de cierre temporal  debido a las obras del centro, 
recuperamos algunos trabajos, como éste,  dándoles un formato más didáctico y evitando que se pierdan para quien tuviera curiosidad en los mismos.
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1,000mm 0,710mm 0,500mm 0,355mm 0,250mm 0,000mm

M-1 0,04 34,26 30,84 19,21 11,89 3,76

M-2 0,22 35,39 35,23 21,2 5,37 2,59

M-3 0,16 37,14 34,58 20,23 5,41 2,48
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Distribución del tamaño de los granulados M-1, M-2 y M-3

3.- Distribución del tamaño de los granulados
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4.- Densidad aparente
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1. Los resultados de las determinaciones llevadas a cabo en el ICMC nos han permitido diferenciar los granulados de las muestras 
que nos enviaron y sobre las que manifestamos que ambas, la M-2 y la M-3, proceden de corcho crudo.

2. Los ensayos que hemos realizado no están validados como para tener la consideración de suficientes y aceptarlos en cualquier 
situación con el mismo propósito, entre otros porque las partidas que se confeccionan en las empresas suelen seguir criterios 
condicionados a la coyuntura.

Nota. Tras el envío del informe, al personal del laboratorio que realizó los ensayos y el informe no se le informó sobre si la conclusión a la que llegó era la correcta. 
No obstante, pasados varios meses se preguntó verbalmente a la persona de la empresa que hizo la demanda, Corchos de Mérida, y su respuesta fue : acertaste.

13.- Conclusiones

28 febrero 2024
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1 Justificación del trabajo

Pasar las horas de trabajo realizando tareas repetitivas a lo largo de los años para satisfacer la necesidad de las empresas del sector 
del corcho, como las taponeras, que quieren disponer de informes de control en la expedición de sus partidas de tapones, proveer 
de ingentes datos de resultados a terceros por los motivos más diversos, la mayoría obtenidos sin conocer su destino final, 
mantener los medios necesarios para ello en condiciones operativas y comprobar  que todo cambia mientras permaneces en la 
cueva, donde ya ni las sombras percibes porque van desapareciendo, es desalentador. 

Esta recopilación bibliográfica nace de la rabia que siento cuando todo lo que ha estado ocurriendo transcurrió sin tener más 
percepción que las sombras.

Y es ahora, cuando se cierra la cueva y debo cambiar de tarea, el momento de ver cuánto me perdí, sorprendiéndome a cada paso.
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En los últimos 30 años la proliferación de estudios encaminados a proporcionar a los enólogos medios que les permitan la gestión del 
oxígeno en el vino, más allá de su elaboración y tras el embotellado, ha sido incesante.

Tanto es así que, actualmente, las grandes empresas taponeras de corcho indican en las especificaciones de sus cierres técnicos valores de la 
tasa de transmisión de oxígeno (OTR) en mg de O2/año; es más, pueden ofrecer tapones con OTR ad hoc conforme a  las necesidades del 
cliente, si bien conocer la demanda de oxígeno del vino es difícil de definir, en parte porque el oxígeno actúa a diversos niveles y lo que es 
prioritario en determinados estilos de vino puede no ser de importancia para otros. 

A esta situación se ha llegado no porque la materia prima para tapones de corcho haya aumentado en calidad y cantidad hasta el punto de 
disponer de grandes partidas homogéneas de tapones de una pieza de corcho natural mantenidas en el tiempo, no; todo lo contrario, es la 
necesidad de adaptarse al mercado lo que ha obligado a las empresas a ofrecer cierres homogéneos a través de tapones técnicos, de corcho 
microgranulado principalmente,  que no requieren de buenas calidades en materia prima, imprescindibles para el tapón de corcho natural.    

Así pues, es más viable ofrecer homogeneidad en tapones de corcho técnicos utilizando unidades de granos de corcho de 1mm, unas 40*103 
células/grano, unidos con aglutinantes, que en tapones de una pieza de corcho natural con 80*106  células/ tapón.

En esta presentación exponemos algunos datos de los estudios llevados a cabo en el periodo que hemos mencionado, donde el hándicap de 
ofrecer por los productores de tapones de corcho natural especificaciones de OTR, en una banda de fluctuación de estrecho rango,  no está 
cerrado debido a la variabilidad de su producto natural.

2 Introducción
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3 Unidades
Una de las primeras barreras que he encontrado en la comprensión de los datos de las investigaciones cuyos resultados he consultado ha sido el de las unidades.

Esperaba que las ecuaciones dimensionales de las mismas fuesen lo suficientemente explícitas como para que no tuviese  necesidad de plantearme su conversión a unidades de uso frecuente pero he 
desistido, por ello indico aquí algunas como advertencia. 

Por otro lado, los primeros pasos que se dieron para establecer la metodología en las evaluaciones de transmisión del oxígeno produjeron incomodidad dada la confusión creada con los valores de 
tasas de transmisión de oxígeno (OTRs)   derivadas  de la norma ASTM y  expresadas en cc/día/cierre al 100% de oxígeno (es decir, los cierres se exponían a una atmósfera del 100% de oxígeno en 
lugar del 21% que tiene en el aire). Cuando los resultados cambiaron a unidades de cc/día/cierre al 21% de O2 hubo quien propuso valores de OTR más bajos al presentar un factor 5 veces menor.

En este sentido, y aunque actualmente los grandes productores de tapones de corcho ofrecen datos de OTR en las fichas técnicas de los tapones técnicos de corcho microaglomerado, aún no hay 
consenso en cuanto al método y unidades. Así encontramos información de OIR y OTR a los 6 meses, a los 12 meses, a partir de 12 meses, en mgO2 ,  cm3O2/día etc..  determinados por  
Qimiluminiscencia, Método manométrico interno, Método Mocon…

Botellas. Cierre interno vs cierre externo.

Unidades Autores que lo indican Medición 

Barrer = 10-10 (cm3.cm)/(s.cm2.cmHg) Sanchez & Aracil 1998 Permeabilidad al gas 

mlO2/tapón.día Godden et al. 2005 OTR 

cm3O2/tapón.día Hart 2005 OTR 

mgO2/tapón.mes Peck 2005 OTR 

mgO2/tapón.día T. Karbowiak et al. 2010 OTR 

m2/s S.Lequim et al. 2011 Coeficiente de difusión 

µmol/cm.atm.día Helena Pereira 2015 Coeficiente de permeabilidad 

mmol/m2.s Kevin Crouvisier-Uriona et al. 2018 Tasa de transferencia al gas (GTR) 

mol/Pa.m.s Kevin Crouvisier-Uriona et al. 2018 Permeabilidad al gas 

 

15/16. Taponar botellas de vino, sin sellar la entrada de oxígeno. De 69 página  5.  Maxcorcho    497



4 Oxígeno y vino, cuestión permanente

El papel que desempeña el oxígeno en el vino no fue descubierto hasta que Napoleón III, sobrino de Napoleón Bonaparte y último monarca de Francia,
 encargó en 1863 a Louis Pasteur que  investigara la razón por la que se estropeaba tanto el vino en el transporte hasta el consumidor. 

Al finalizar sus estudios Pasteur dijo: el oxígeno es el peor enemigo del vino, a lo que añadió: 
es el oxígeno el que hace al vino y es gracias a su influencia que éste envejece. 

Esta contradicción aún se estudia para concretar cuánto, cómo y en qué momento se debe aportar oxígeno al vino; mientras tanto, las empresas taponeras compiten para ofrecer cierres con tasas 
escalonadas de transmisión de oxígeno (OTR) cada vez más estrechas a fin de a ganarse a los enólogos que, como relojeros  de alta precisión, elegirán aquel cuyo segmento de OTR consideren 

adecuado en la culminación de su obra.

En el pasado reciente, con el tiempo como testigo de la relación corcho-vino, el contacto directo entre ambos durante largos periodos quedaba reflejado de manera indeleble. 
Encontramos afirmaciones como las siguientes :

“ Con el tiempo, el tapón de corcho se hidrata y se suaviza, además, se empapa de agua, alcohol y de los ácidos del vino que lo corroen perdiendo su potencial de obturación. Es por 
ello que los grandes vinos viejos son retaponados cada 20 ó 30 años, con el fin de evitar su degradación progresiva” Fuente : 1990. Aspectos prácticos del taponado de los vinos. Jean Michael Riboulet y 

Christian Alegoet . Pág 185.

“La vida del tapón albergado en la botella viene limitada por el contacto con el vino que hace envejecer la célula del corcho con contracción del tapón y pérdida de contacto  con las 
paredes internas de la botella.” . Fuente : 1985. Jornada técnica sobre el tapón de corcho en vinos de Rioja. Asociación de enólogos de la Rioja. Haro 13 de diciembre de 1985. Posibilidades de vida del vino embotellado para 

envejecimiento en función de la calidad del tapón de corcho. Manuel Ruiz Hernández. Pág 128

Tapones enviados por el Instituto Internacional de Olores y Aromas de Paris,
 a principios de la década de 1990, al Instituto de Promoción del Corcho (IPROCOR)

De izquierda a derecha, año de encorchado de las botellas 1885-1915-1917 , 
el último, derecha,  es de una botella de 1879 que fue retaponada en 1930 
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4

1

3

2

1.- O2  disuelto en el vino
 2.- O2 en el espacio de cabeza
 3.- O2 dentro del tapón
 4.- O2 por permeabilidad a través del cierre
 5.- O2 por permeabilidad a través de la interfaz corcho-vidrio

 O2 Total
        El oxígeno que impactará en el vino de la botella es la suma

        del aportado por las condiciones del embotellado (1-2),

        del suministrado por del tapón (3) y

        del que pudiera llegar del exterior superando la barrera del

        tapón y/o a través de la interfaz (4-5).

5

5 Oxígeno.   ¿Qué oxígeno?
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1.-Oxígeno de la fase líquida, disuelto en el vino.

2.-Oxígeno de la fase gaseosa, en el espacio de cabeza.

3.-Oxígeno de la fase sólida, en el tapón.

4.-Oxígeno externo, que accede al vino después del taponado.

DO : oxígeno disuelto (Dissolved Oxygen)

HO : oxígeno del espacio de cabeza (Headspace Oxygen)

TPO : oxígeno del paquete total (TPO = DO + HO ) (Total Package Oxygen)

OIR :  oxígeno inicial liberado (Oxygen Initial Release)

OTR : tasa de transmision de oxígeno (Oxygen Transmission Rate)

OCR : tasa de consumo de oxígeno (Oxygen Consumption Rate)

5 Oxígeno.   ¿Qué oxígeno?

(O2)

1

3

4

1

2

15/16. Taponar botellas de vino, sin sellar la entrada de oxígeno. De 69 página  8.  Maxcorcho    500



6 Oxígeno . ¿Cuánto oxígeno?

225 mg de O2 contiene una botella de 750 ml con aire en condiciones normales (CN) -25ºC y 1 atm- 

750 ml aire*(1 L aire/1000 ml aire)*(21 L O2/100 L aire)* (1 mol O2/22,4 L O2)*(32g O2/1 mol O2) *(1000 mg/g)  =  225 mg O2

5,2 mg de O2 contiene el gollete de una botella con 65 mm de altura de llenado en CN
(18,5 mm Øi* 18,5 mm Øi *65 mm *3,1416) / 4 ) *(1 cm3/1000 mm3)*(1 L/1000 cm3) *(21 L O2/100 L aire)* (1 mol O2/22,4 L O2)*(32g O2/1 mol O2) *(1000 mg/g )  =   5,2 mg O2

4,9 mg de O2 contiene el tapón de una pieza de corcho natural 45*24 mm, considerando 80% el volumen de gas en CN

Volumen del tapón en cm 3 = (4,5*2,4*2,4*3,1416)/4) = 20,4 cm 3

Volumen de aire = 20,4*(80/100) = 16,3 cm3  gas/ tapón ….. Volumen pared celular = 20,4 (volumen del tapón) - 16,3 (volumen de aire ) = 4,1 cm3 

Volumen de O2 = 16,3 (volumen aire) * (21ml O2/100 ml aire) = 3,4 ml O2/ tapón sin encorchar

3,4ml O2 * (32mg O2/22,4ml O2) = 4,9 mg O2 /tapón

Nota : ver página 29 de la presentación 15/16. Taponar botellas de vino, sin sellar la entrada de oxígeno. Se corresponde con página 521 de  Maxcorcho

2,4 mg de O2 susceptible de salir del tapón tras el encorchado, suponiendo un Øi de 18, 5 mm en gollete cilíndrico,
y pared celular del corcho sin reducción de volumen, en CN

Volumen del tapón encorchado en cm 3 = (4,5*1,85*1,85*3,1416)/4) = 12,1 cm 3

Volumen de gas tras encorche = 12,1 cm3 (volumen del tapón encorchado)  - 4,1 cm3 (volumen pared celular)  = 8 cm 3

 Volumen de O2 comprimido = 8*0,21 = 1,7 ml O2 /tapón encorchado

 Presión del gas en el tapón encorchado ( P1*V1 = P2*V2)………..  P2 = (1*16,3)/8 = 2,0 atm

Volumen de O2 susceptible de salir del tapón comprimido en el gollete en CN……. 3,4 (Volumen O2 tapón antes del encorche) - 1,7 ( Volumen O2 después del encorche) = 1,7 ml O2

 mg de O2 en CN susceptibles de salir del tapón comprimido en el gollete :  1,7*(32/22,4) = 2,4 mg O2

Nota : ver página 24 de la presentación 15/16. Taponar botellas de vino, sin sellar la entrada de oxígeno. Se corresponde con página 516 de  Maxcorcho

Ø 24 mm Ø 18,5 mm
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7 Métodos
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7.1 Manométrico

Fuente. 2021Fast manometric method for determining the effective oxygen diffusion coefficient through wine stopper. J. Chanut , A. Lagorce, S. Lequin, Régis D. Gougeon, J.M. Simon,J.P. Bellat, T. Karbowiak. 2021. Univ. Bourgogne

En el método manométrico es necesaria la eliminación previa de gases y vapores del corcho mediante vacío, proceso que puede durar varios días en función del espesor de la muestra.
Posteriormente se determinan las isotermas de sorción a diferentes presiones de oxígeno en contacto con el corcho, momento en que la presión disminuye debido a la sorción del oxígeno por el corcho, cuando el 
equilibrio se alcanza se realiza un balance de masas para conocer  la cantidad de oxígeno sorbido.
Mediante la utilización de obleas de corcho de espesores inferiores a la longitud del tapón puede reducirse el tiempo de las determinaciones, si bien precisa de extrapolación para obtener el valor del coeficiente de 
difusión al O2 del tapón entero. Es un método destructivo y cuando se utiliza al 0% de humedad relativa se aleja de las condiciones reales en el uso del tapón.
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Mide la penetración de oxígeno a través de los tapones insertados en golletes de botellas aislados, sin contacto con el líquido, lo cual no sucede durante la crianza del vino, ni tampoco es posible el estudio 
cinético  del ingreso de O2 a través de cierres a lo largo del tiempo.

Antes de la medición de la OTR real es indispensable un período de desgasificación  de uno a tres meses, aproximadamente, para eliminar del oxígeno residual presente en las lenticelas del tapón de corcho, en 
caso contrario podría llevar a una sobreestimación de la medición. Es un método destructivo aunque muy preciso y con un límite de detección de 4,8×10−6 mmol O2 (Mayer & Tuomela 2008 Meinke & Taylor, 1972).

7.2 Coulombimétrico o culométrico  (MOCON)

Detector

(mg O2/año)

Compartimento A

Compartimento B

Opciones :
 21% O2, aire

100 % O2, puro

Opciones :
N2 seco
N2 húmedo
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Soluciones de índigo carmín.
Patrones de calibración

Medida de L*, a*, b* (CIELAB 76) en espectrocolorímetro

7.3 Colorimétrico

La reacción del oxígeno con índigo carmín, previamente reducido con ditionito de sodio, conlleva modificación en el color de la solución y es este cambio en el color el utilizado para cuantificarlo.
 Permite la medición de la OTR durante el almacenamiento mediante escaneo colorimétrico directo sobre botellas incoloras que tienen la solución. ( Jean Ribéreau-Gayon) 

Fuente : Nondestructive Colorimetric Method To Determine the Oxygen Diffusion Rate through Closures Used in Winemaking 2005
PAULO LOPES, CEÄ DRIC SAUCIER,* AND YVES GLORIES. Faculte´ d’Oenologie de Bordeaux, Universite´ Victor Segalen Bordeaux

Con este método es posible la medición de la entrada de oxígeno, OTR, durante el tiempo de almacenamiento por escaneo colorimétrico directo de botellas incoloras, si bien 
el protocolo resulta complicado y poco adecuado para análisis de rutina.
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7.4 Óptico. Quimioluminiscencia.

A través de un diodo emisor de luz azul (LED) se envía una señal que proporciona un pulso al punto del sensor del 
oxígeno, previamente adherido en el interior de la botella de cristal transparente antes del taponado, devolviendo una 
señal de luz roja fluorescente indicativa del oxígeno. El retorno de la señal, luz roja, su tiempo de respuesta, retraso o 
decaimiento de la luminiscencia,  se correlaciona con la concentración de oxígeno dentro de la botella..

Fotodetector

Led de luz azul

Para mediciones de permeabilidad se pueden utilizar dos alternativas de matrices luminiscentes (PreSens Precision Sensing GmbH) con diferentes rangos de sensibilidad y pegados en la superficie 
interior de las botellas de vidrio transparente. Estos sensores pueden detectar un rango de presiones parciales de oxígeno de 0 a 41,4 hPa con un umbral de detección de 2,69×10−5 mmol O2 en el 
espacio de cabeza. En solución el rango de la medición va de 0 a 1,8 ppm, con un umbral de detección de 3,42×10−5 mmol O2. A partir del valor de presión parcial de oxígeno medido durante el 
tiempo del experimento se puede determinar así una OTR.
La principal ventaja de este método es la posibilidad de introducir el luminóforo en la botella en contacto con la fase líquida para seguir la concentración de oxígeno disuelto, así como en el cuello 
de botella para determinar la concentración de oxígeno en el espacio de cabeza (fase gaseosa), de este modo, la cinética de la entrada de oxígeno se puede medir en una botella sin necesidad de 
destruir la  muestra.
Sin embargo, incluso si esta técnica  puede representar condiciones reales, cuando se implementa en vino embotellado la concentración de la medición sólo refleja un equilibrio instantáneo entre 
el O2 que  ha sido transferido a través del tapón, el oxígeno disuelto y la cantidad consumida por el vino. Por lo tanto, una medición dependiente de la matriz difícilmente puede proporcionar una 
propiedad intrínseca del tapón. Además,  aunque las medidas son rápidas el sistema de quimioluminiscencia es bastante caro y el tiempo de experimentación puede extenderse desde varias 
semanas hasta varios meses. . Fuente 2018. Gas transfer through wine closures: A critical review. Kevin Crouvisier-Uriona, Jean-Pierre Bellata, Régis D. Gougeonb, Thomas Karbowiak (Francia)
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Las sondas polarográficas disponen de una celda electroquímica formada
por ánodo (plata) y cátodo (oro o platino) sumergidos en un electrolito (KCl) 
protegido por una membrana permeable al oxígeno de características definidas
por el fabricante.

El oxígeno penetra a través de la membrana y al aplicar una tensión
 se desarrolla la reacción en el cátodo que induce una corriente eléctrica 
proporcional a la cantidad  de oxígeno de entrada en la célula.

Las sondas culombimétricas tienen similares características a las polarográficas,
la diferencia principal está en que el cátodo (oro) y el ánodo (plomo) tienen un 
tamaño muy pequeño por lo que se denominan microcaptores, sumergidos en
solución electroquímica semisólida a basa de KHCO3

Fuente. Pág 17. 18 y 53., Medición de oxígeno disuelto en vinos de Languedoc.Roussillon (Francia): comparación
 de diferentes sondas. Marcos A. Maza 2002-2003. Ecole Nationale Supêrieure Agronomique. Montpellier.

7.5 Polarográfico

  Presenta como ventajas la alta resolución ( 0,0001 mg/L), así como gran rango de medida  (50 mg/L), según la sonda utilizada
Fuente: Tesis. Etude des paramètres affectant le transfert d’oxygène dans les vins. Igor Chiciuc. Universidad Burdeos.2011

Como inconveniente  decir que es un método destructivo que dificulta el control de la entrada de oxígeno a lo largo del tiempo por lo 
que require de la evaluación de muchas botellas

 

Reacciones en la sonda polarográfica

(Cátodo)                    O2+ 2H2O+ 4e- 4OH-

(Ánodo)                     4Ag +4Cl - 4AgCl + 4e-
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7.6 Pérdida de SO2

Fuente. 1999. Oxygen permeability of macrocrystalline paraffin wax and relevance to wax coatings on natural corks used as wine bottle closures C.P KEENAN1, M.Y. GÖZÜKARA2, G.B.Y. CHRISTIE2,3 and D.N. HEYE 

Las mediciones de pérdida de SO2 libre en bodega pueden estimarse a través de mediciones secuenciales y, si se supone que esta reducción de SO2

se debe completamente a una reacción con el O2 que entra, la tasa de consumo de O2 se puede calcular en términos generales (Casey 1992) como:

Ejemplo :

SO2 a los 12 meses del embotellado =102 mg
SO2 a los 18 meses del embotellado = 98 mg
Volumen botella = 375 ml 

O 2 consumido en ml/año = ( 102-98)*0,375/(0,5*5,3) =

0,57 ml O2 / año

𝑚𝑙 𝑂2 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 =
Pérdida de SO

2
 en mg ∗(Volumen del vino en L)

Años en la botella ∗(5,3 mg de SO
2
 por cada ml de O

2
)
 

Boulton et al. (1996) indican que, teóricamente, 1 mg/L de O2 puede consumir 4 mg/L de SO2

Revisando el uso del dióxido de azufre - The Australian Wine Research Institute (awri.com.au)

Este método fue el primero que se utilizó en la evaluación indirecta del ingreso de oxígeno a través de los tapones de corcho. El tiempo de experimentación es prolongado, de varios meses a 
algunos años, para observar disminuciones significativas de SO2, siendo un método destructivo tanto para el vino como para el corcho y puede conllevar sobreestimación de la OTR al 
considerar que el SO2 sólo reacciona con el O2. Fuente 2018. Gas transfer through wine closures: A critical review. Kevin Crouvisier-Uriona, Jean-Pierre Bellata, Régis D. Gougeonb, Thomas Karbowiak (Francia)
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1998. Perméabilité gazeuse de différents obturateurs. J. Sánchez y J.M. Aracil  (Francia).

Utilizan una célula  para determinar  la permeabilidad por el método manométrico en tapones de  corcho natural, con resultados que fluctúan  de 1 a 1000,  y  en tapones de corcho  aglomerado Altec, estos 
con gran homogeneidad en los resultados y que serían comparables con las del corcho natural sin defectos estructurales tipo macroporos. Banda de fluctuación en unidades “Barrer” ( 1 Barrer = [ 10 -10   cm 3. 
cm] / [ s .cm . cm Hg ] ) de las determinaciones realizadas sobre 10 tapones: tapones naturales de 7,6 *103 a  5,1* 106 y tapones Altec de 7,9*103 a 2,1 *10 4

1997 An industry trial provides further evidence for the role of corks in oxidative spoilage of bottled wines .M. Caloghiris, E.J.Warters and P.J.Willians (Australia).

Realizan un ensayo comparativo de diversos cierres disponibles en el mercado, entre ellos tapones de corcho natural seleccionados al azar de tres proveedores, unos lavados con peróxido y otros con cloro, y los 
utilizaron para cierre de botellas de 375 ml conteniendo vino blanco Semillon-Chardonnay. Posteriormente evaluaron la permeabilidad al oxígeno y presencia de oxidantes a través del pardeamiento y 
modificaciones en concentración de antioxidantes  (SO2 libre) a los 16 y 22 meses  de almacenamiento. Encontraron una gran variabilidad en el grado de oxidación con los tapones de corcho, incluso dentro 
del mismo lote. (número de 24 botellas por cierre/proveedor en cada segmento temporal de control, 16 ó 22 meses. Tª almacenamiento entre 13 y 31ºC.). Surge la duda sobre la responsabilidad de la 
permeabilidad al O2 de los cierres con tapón de corcho : ¿ es el propio corcho o está relacionada con el tratamiento superficial de los tapones, parafinas y/o siliconas, y, por lo tanto, es la interfaz corcho-vidrio la 
ruta de entrada preferente de O2 ?)

1996. The role of corks in oxidative spoilage of white wines.E.J.Waters , Z. Peng, K.F. Pocock and P.J.Willians. (Australia).

Realizan ensayo comparativo de almacenamiento en 3 tipos de atmósfera controlada : oxígeno, aire y nitrógeno. Se utilizan 4 lotes de tapones de corcho natural, 3 lavados con peróxido y 1 con cloro, midiendo
la permeabilidad al oxígeno por el nivel de pardeamiento así como de antioxidantes, entre ellos el SO2 libre. Un lote lavado con peróxido presenta mayor pardeamiento bajo atmósferas de oxigeno y/o aire que
indicaría permeabilidad de O2 a través del cierre. En los otros lotes lavados con peróxidios no se encontraron diferencias significativas por lo que se considera que la responsabilidad de la oxidación no es
debida al corcho sino a compuestos que están en él o a operaciones de embotellado al utilizarse botellas de lotes que ya habían presentado oxidación esporádica. El vino utilizado era Chardonnay de 1995,
así como otro de 1991. Se concluye que el vino puede sufrir un deterioro importante cuando se cierra con tapones de corcho que contienen oxidantes, por ello que es urgente disponer de métodos sensibles
para medir la permeabilidad del corcho y la presencia de oxidantes.

1999.Oxygen permeability of macrocrystalline paraffin wax and relevance to wax coatings on natural corks used as wine bottle closures. C.P Keenan, M.Y. Gözükara, G.B.Y. Christie and D.N. Heyes. (Australia).

Realizan un estudio para dilucidar la responsabilidad del suavizante utilizado en el recubrimiento de los tapones naturales, la parafina, en la permeabilidad al oxígeno concluyendo que no permitía 
suficiente entrada de oxígeno como para provocar la oxidación del vino durante el almacenamiento (10 meses). También se utiliza microscopia electrónica de barrido (SEM) para ver el aspecto superficial del 
recubrimiento antes y después de la utilización de los tapones, concluyendo que era homogéneo a nivel microescala. La superficie de los tapones descorchados presentaba cobertura continua y consistente, de 
aspecto liso y brillante. La cera parafina tenía una densidad de 0,94g/cm3 a 60ºC
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2001. Wine bottle closures: physical characteristics and effect on composition and sensory properties of a Semillon wine 1. Performance up to 20 months post-bottling .Peter Godden, Leigh Francis, John 
Field, Mark Gishen. Adrian Coulter, Peter Valenti, Peter HØJ and Ella Robinson (Australia).

Estudio de diferentes tapones a lo largo de 20 meses (1 rosca, 2 de una pieza de corcho natural de 44 y 38 mm de longitud, 1 tapón de corcho técnico  One plus One “ Twin Top” de Amorim ,1 tapón de 
corcho técnico Altec de Sabaté y 9 tapones sintéticos) que cierran botellas de vidrio transparente, pedernal,  que contienen un vino blanco Semillón elaborado en 1999.
La cantidad del recubrimiento de los tapones de corcho se determinó utilizando n-hexano con una proporción de 10tapones/ 50 ml de n-hexano y repitiendo el proceso dos veces con agitación de 5 
minutos, el disolvente se transfiere a matraz de fondo redondo y se elimina el disolvente a presión reducida a 50ºC finalizando con secado durante unos 2 minutos en corriente de N2

El vino se analiza en el momento del embotellado,  así como después del mismo, en este caso determinando el SO2 libre y total, absorbancia  OD 420 nm y ácido ascórbico entre otros.
Para cada cierre se llenaron 300 botellas, excepto para el tapón rosca que fueron 800 botellas. Entre los controles realizados en el embotellado se determinó la presión y altura del espacio de cabeza,  así 
como, entre otros, el oxígeno disuelto que fluctuó entre 0,60 mg/L y 3,16 mg/L.
Tras el embotellado las botellas permanecieron en posición vertical hasta el día siguiente que se invirtieron, dejando 12 botellas por cada cierre en posición vertical para estudio comparativo. Los 
controles se llevaron a cabo a los 0, 6, 12 y 18 meses……

Este estudio ha permitido relacionar la sensación sensorial con el grado de dorado del vino, así como con su composición en SO2.
Es preciso confirmar si la concentración crítica de SO2 libre (aproximadamente 10 mg/L) es percibida en vinos a través del aroma a oxidado.
Se podría utilizar la medida de SO2 para predecir el punto en el que el nivel de color marrón en un vino blanco se volverá comercialmente inaceptable
A pesar de que no se haya podido demostrar, es probable que la pérdida crítica de antioxidantes esté relacionada, en parte, con la permeabilidad de los cierres al oxígeno. Del mismo modo, la pérdida 
de intensidad del aroma de la fruta podría ser resultado directo del daño oxidativo a los compuestos de sabor, aunque cabe esperarse enmascaramiento.
Ni la concentración de oxígeno disuelto en el embotellado (0,6-3,1 mg/L), ni las medidas físicas del cierre fueron predictores del futuro dorado.
El vino bajo cierre de tapón rosca conservó la mayor concentración de SO2 y ácido ascórbico, con una tasa de oscurecimiento más lenta. La tendencia de pérdida de SO2 se evidenció en etapas tempranas 
con el siguiente orden de menor a mayor : Tapón rosca < Tapones de corcho técnico ( Altec y Twin Top) < Tapones de corcho natural < Tapones sintéticos

2002 Sealing and Storage Position Effects on Wine Evolution. A. Mas, J. Puig, N. Lladó and F. Zamora (España).

 En un vino blanco moscatel y malvasía de la añada 1996 y en un tinto coupage de tempranillo - cabernet saugvinon de 1995 fueron evaluados  diferentes cierres para conocer su incidencia en el 
almacenamiento horizontal vs vertical de las botellas de vino . El vino blanco se evaluó hasta llegar a 24 meses y el tinto a 36 meses, presentando un  comportamiento similar en cuanto a los cierres y 
posición de las botellas, si bien en el tinto  las diferencias fueron menos significativas . La posición vertical conllevó mayor oxidación que la horizontal.

2001. Wine bottle closures: physical characteristics and effect on composition and sensory properties of a Semillon wine 1. Performance up to 20 months post-bottling. Peter Godden, Leigh Francis, John
Field, Mark Gishen, Adrian Coulter, Peter Valente, Peter HØj and Ella Robinson (Australia) . 

La utilización creciente de cierres alternativos en los vinos embotellados ha generado la necesidad de comprender mejor la función  del oxígeno en el envejecimiento de estos. Se cierran botellas de vino 
con diferentes tapones  en diciembre de 1997 realizando análisis del vino y se almacenan en bodega subterránea en posición horizontal, a excepción de las de tapón rosca, ROTE. Concluye que tapar 
vinos con tapones diferentes conlleva obtener diferentes vinos y  predice que la oferta de tapones con distintas permeabilidades al oxígeno será una realidad en tapones sintéticos y rosca, realidad  
acelerada por la percepción en los cambios que las mismas trasladen a los vinos
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2003 Flavour 'scalping' by wine bottle closures - The 'winemaking' continues post vineyard and winery  . Dimitra Capone, Mark Sefton, Isak Pretorius and Peter Høj (Australia)

El sabor del vino continúa cambiando mientras está en la botella. Algunos compuestos aromáticos que se encuentran en los vinos jóvenes desaparecen con el tiempo principalmente como resultado de 
procesos oxidativos y transformaciones no oxidativas, mientras que nuevos compuestos de sabor también pueden ser generados por estas reacciones químicas. Incluso los cierres de las botellas de vino 
pueden influir en el sabor del vino.

Habiéndose evidenciado que el vino podía extraer una pequeña proporción de TCA de los tapones de corcho, los corchos también pueden absorber una proporción mucho mayor de TCA y otros cloroanisoles 
del vino  y, de hecho, observamos un caso donde vinos que se habían contaminado con tetracloroanisol a través del contacto con roble contaminado fueron "limpiados" por los tapones de corcho (Capone et 
al. 1999). Esta capacidad de los corchos para absorber TCA del vino nos llevó a pensar si otros componentes del vino también eran susceptibles de absorberse y establecimos una prueba a largo plazo para 
estudiar esta capacidad de absorción (‘flavour scalping’) en varios cierres de botellas de vino de compuestos aromáticos mediante análisis de la reducción de la concentración de los mismos en el vino a lo 
largo de su almacenamiento, 2 años , con las botellas en posición invertida. Los cierres fueron tapones rosca (Tamper Roll-On, ROTE), dos clases de tapones de corcho natural, un tapón de corcho técnico y 
siete cierres sintéticos. Así mismo se ensayaron muestras de control, almacenadas con y sin aire, constituidas por ampollas enteramente de vidrio para distinguir la pérdida de componentes de vino por 
reacción química de los debidos a la absorción. 

Dado que ningún vino contiene todos los compuestos aromáticos en concentraciones mensurables se añadió un vino Semillón con cada uno de los volátiles que se pretendía evaluar-

La variación en las concentraciones de los compuestos en ocasiones pueden asociarse a la absorción del cierre, en otras se debió a modificaciones químicas independientemente del cierre utilizado.

El vino sellado con ROTE presentó disminuciones similares al de las muestras de control selladas en ampollas de vidrio- El espacio de cabeza de las muestras de control presentó efecto en la reducción de 
Linalol en un 30 % cuando el almacenamiento fue con aire en contraposición de cuando se hizo en atmósfera de nitrógeno.

Las muestras de tapones sintéticos mostraron mayor capacidad de absorción en los ésteres analizados que los tapones técnicos y de corcho natural.

El compuesto contaminante añadido naftaleno para evaluar la absorción de otros estructuralmente semejante fue absorbido por los cierres, especialmente por los sintéticos (entre el 75% y el 90%)

El hidrocarburo derivado de la uva conocido como TDN (1,1,6-trimetil-1,2-dihidronaftaleno)  puede dar un sabor parecido al queroseno en algunos vinos blancos. A veces se puede encontrar en 
concentraciones relativamente altas en vinos Riesling, especialmente aquellos que llevan dos años o más en botella. Este compuesto fue el más afectado por los cierres (a excepción del ROTE). Todos los 
cierres sintéticos habían eliminado entre el 96% y el 98% del TDN después de dos años. Los corchos naturales y los cierres técnicos eliminaron el 50% y el 70% respectivamente, mientras que los cierres ROTE 
no eliminaron ninguno. TDN se considera indeseable cuando está presente en altas concentraciones, por lo que la capacidad de los cierres para eliminar este compuesto de sabor particular, y quizás otros,  no 
siempre es perjudicial para la calidad del vino.

En resumen, compuestos volátiles relativamente apolares fueron absorbidos por los tapones de corcho sintético y natural, pero no por los tapones de rosca ROTE. Los compuestos más polares no fueron 
absorbidos por ningún cierre.

Parece claro que la elección del cierre puede tener efecto sobre las características sensoriales del vino no sólo debido a cambios oxidativos importantes y transferencia de compuestos contaminantes descrito 
anteriormente (por ejemplo, Godden et al. 2001) sino también mediante la absorción directa de compuestos por el material de cierre. En la fabricación de cierres es probable que las tecnologías y los 
materiales cambien debido a los continuos desarrollos comerciales, por ello  los enólogos deben realizar sus propios ensayos para tomar decisiones informadas sobre los cierres más adecuados a sus estilos 
preferidos de vino y objetivos comerciales.
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2005 Nondestructive Colorimetric Method To Determine the Oxygen Diffusion Rate through Closures Used in Winemaking. Paulo Lopes, Ceädric Saucier, and Yves Glories (Francia).

Se desarrolló un método colorimétrico no destructivo para medir la difusión de oxígeno de 1 a 9,8 mg/L. durante el periodo postembotellado. Este método se utilizó para estudiar la difusión de oxígeno 
a través de diferentes cierres disponibles en el mercado. Después de 365 días de almacenamiento horizontal sólo el frasco de control fue impermeable al oxígeno atmosférico; todos los demás cierres 
exhibieron tasas variables de difusión de oxígeno, que fueron mucho mayores en el primer mes que en los meses siguientes. Se demostró que la tasa de difusión estuvo claramente influenciada por el 
tipo de material de cierre utilizado. Las tasas de difusión del oxígeno a través de los cierres fue, de mayor a menor , la siguiente: Tapones sintéticos > Tapones corcho natural > Tapones corcho técnicos

2005 The Role of Oxygen in the Aging of Bottled Wine. Allen Hartç, Andrew Kleinig. (Australia).

 En vinos blancos embotellados se acepta que cantidades limitadas de O2 no los beneficiará; por el contrario, estas cantidades sí beneficiarán a los tintos robustos. La aceptación progresiva de los 
consumidores de las diferentes formas de cierre de botellas de vino hace necesaria una mayor comprensión del papel del oxígeno en el envejecimiento de los vinos tintos, sobre todo los que se destinan a 
una maduración a largo plazo. Analizamos vinos tintos tranquilos y espumosos, mantenidos en botellas durante 20 años para determinar su evolución  con diferentes cantidades de oxígeno disponible 
en el vino. Demostramos que el vino tinto sigue madurando y desarrollándose con o sin oxígeno adicional disponible, no obstante, una mayor disponibilidad (por ejemplo, unos 4 cm3 O2/botella /año en 
tapones sintéticos) aumenta la velocidad de maduración y, por ello, acorta la vida del vino. Los vinos sellados con tapón rosca o corona, en ambiente anaeróbico, pueden desarrollar características 
reductoras, contrariamente los sellados con tapón sintético, con ambiente más aeróbico, desarrollarán prematuramente caracteres oxidados.

2005 The impact of closure type and storage conditions on the composition, colour and flavour properties of a Riesling and a wooded Chardonnay wine during five years’ storage. G.K. Skouroumounis, 
M.J.Kwitkowski, I.L. Francis, H. Oakey, D.L. Capone, B. Duncan, M.A. Sefton and E. J. Waters  (Australia).

 Se investigó el efecto sobre dos vinos blancos, Riesling y Chardonnay, de diversos cierres tras cinco  años desde el embotellado, año 1999, evaluando entre otros la posición del almacenamiento, vertical 
vs horizontal. Los vinos con cierres sintéticos presentaron aroma relativamente oxidado, color marrón y bajo contenido de SO2 , los cerrados con tapón rosca o ampollas de vidrio presentaron aroma 
reducido y los sellados con tapones de corcho natural mostraron caracteres insignificantes de reducción sin que la orientación de las botellas tuviera efecto alguno sobre ellos.

2005. Towards offering wine to the consumer in optimal condition – the wine, the closures and other packaging variables: A review of AWRI research examining the changes that occur in wine after
bottling. Peter Godden, Kate Lattey, Leigh Francis, Mark Gishen, Geoff Cowey, Matthew Holdstock, Ella Robinson, Elizabeth Waters, George Skouroumounis, Mark Sefton, Dimi Capone, Mariola
Kwiatkowski, John Field, Adrian Coulter, Narelle D’Costa and Belinda Bramley (Australia).

Los tapones de rosca tienen la capacidad comprobada de ofrecer una homogeneidad deseada. En cuanto a los tapones de corchos técnicos, algunos sintéticos, así como los de nuevas tecnologías de
cierre como los de corcho natural con membranas barrera al oxígeno y al TCA podrían tener la capacidad de ofrecer especificaciones más estrictas, como demandan los productores de vino…

Utilizando un pequeño número de botellas en un primer ensayo del test de
penetración al O2 (Mocon) se obtuvieron los resultados recogidos en la tabla siguiente:
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2006 Impact of Storage Position on Oxygen Ingress through Different Closures into Wine Bottles Paulo Lopes, Ceädric Saucier, Pierre- Louis Teissedre and Yves Glories. (Francia).

Los estudios realizados en la década de 1930 por Jean Ribéreau-Gayon muestran por primera vez la entrada de oxígeno a través de los tapones de corcho natural durante el almacenamiento horizontal :
de 0,10 a 0,30 ml de O2 las tres primeras semanas y entre 0 y 0,07 ml en los 4 meses posteriores . Cuando las botellas se almacenan en posición vertical, las tasas de permeación al oxígeno resultaron
más variables, con ello concluyó que el oxígeno que entra en la botella no era suficiente para influir en la evolución del vino.

2007. Oxygen transmission through different closures into wine bottles. Paulo Lopes, Cédric Saucier,Pierre-Louis Teissedre, Yves Glories (Francia).

Se realiza una investigación para determinar la barrera al oxígeno de diferentes cierres, entre ellos tapones de corcho natural de dos calidades, Tapones técnicos Twin Top y microgranulados
Neutrocork, evaluando la oxidación de una solución previamente reducida de indigo carmín contenidas en botellas de 375 ml selladas con los cierres a evaluar a lo largo de 18, 28 y 36 meses, tanto en
almacenamiento vertical como horizontal. Sólo la botella control, sellada con llama, no fue permeable a la oxígeno. También se comprobó que la captación de oxígeno es mayor en el primer mes tras el
embotellado, lo que podría tener explicación debido a la compresion del gas dentro de los cierres. El gas arrastrado durante el embotellado fue insignificante, apenas 0,9 µl O2/L medido con sonda
polarográfica. Los tapones técnicos Twin Top y Neutrocork presentaron niveles de 0,1 a 0,4 µL O2 /día. Los tapones de corcho natural ofrecieron una disminución de la permeación con el tiempo entre el
segundo y el duodécimo mes (de 1,7 a 6,1 µL O2/día) para pasar de 0,1 a 2,3 µL O2/día hasta completar el estudio de los 36 meses. En cuanto a los tapones sintéticos, Nomacorc y Supremecorc, fueron los
más permeables de tal forma que alcanzaron el límite de cuantificación del método empleado (2,5 ml O2) entre los 140 y 290 días respectivamente.

Los resultados indican que la permeación al oxígeno en los tapones de corcho natural varió en un factor de 3,5 entre 2 y 12 meses y un factor de 23 los meses siguientes. De esta forma existe una
diferencia sustancialmente menor con las tasas de transmission de 1 a 1000 veces de variación que se han reportado por otros estudios (Godden et al 2005 y Hart A. A, Kleinig 2005) donde se empleó
metodología Mocon, cuya medición se realiza sin que exista contacto del tapón con el líquido, lo cual resulta ser un factor importante aunque las botellas se mantengan en posición vertical.

Otra conclusion de la investigación fue que la orientación de la botella, horizontal vs vertical, durante el almacenamiento tuvo poco impacto en el ingreso de O2, al menos durante los primeros 28
meses, lo que concuerda con lo reportado por otros investigadores (Skouroumounis et al.2005) que muestran que la composición y propiedades del vino blanco con más de cinco años en condiciones
controladas y constantes no afectaron a la composición y propiedades sensoriales del vino.

2005. L’étude des phénomènes oxydatifs pendant le vieillissement des vins en bouteille. Rôle de l’obturateur. Lopes P. (Francia). Tesis doctoral.

Se desarrolla un método colorimétrico para el estudio de la difusión del oxígeno a través de los cierres de las botellas. Todos los tapones utilizados presentaron permeabilidad al oxígeno, siendo
mayor los primeros meses que en los siguientes, en función del obturador utilizado. La experiencia realizada directamente sobre vino tinto mostró lenta evolución de su composición físico-química y de
las propiedades organolépticas durante los 20 meses de almacenamiento independientemente del tipo de tapón utilizado y, en consecuencia, del oxígeno.
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2007.The impact of closures, including screw cap with three different headspace volumes, on the composition, colour and sensory properties of a Cabernet Sauvignon wine during two years’ storage. 
Mariola J. Kwiatkowski. George K. Skouroumounis, Kate A. Lattey and Elizabeth J. Waters. (Australia). 

 Investigación para evaluar la evolución de un vino tinto Cabernet Sauvignon embotellado y sellado con cierres diferentes, así como con diferentes volúmenes de aire (4, 16 y 64 ml de aire) en 
almacenamiento vertical de dos años, obteniéndose valores de SO2 libre y total y mediciones de color por métodos espectrales CIELAB, entre otros. El oxígeno presente por el embotellado en el espacio 
de cabeza se consume en unos días o semanas.

Los vinos sellados con tapón rosca y volúmenes de 4 y 64 ml de aire presentaron claras diferencias entre sí que ya se evidenciaron en el primer año. Los vinos de botellas con espacio libre de 16 ml 
tuvieron similitud, a pesar de las sutiles diferencias encontradas, entre los cierres de rosca, tapón sintético y tapón de corcho natural. El carácter reducido de algunas botellas parece estar más relacionado 
con la baja difusión del oxígeno a través del cierre que con el espacio de cabeza.    

Volumen aire
4 ml

Volumen aire
16 ml

Volumen aire
64 ml

Máximo García
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2007.Main Routes of Oxygen Ingress through Different Closures into Wine Bottles. Paulo Lopes, Ceâ Dric Saucier, Pierre-Louis Teissedre and Yves Glories (Francia).

La investigación llevada a cabo pretendía conocer qué vías de entrada del O2 al vino eran las utilizadas y cuantificar la cantidad por método colorimétrico utilizando solución de índigo carmín 
durante 24 meses tras el sellado de las botellas de 350 ml con tapones de corcho natural, tapón técnico de corcho Neutrocork y tapón sintético Nomacorc.

El ensayo supuso disponer de tres líneas de botellas para cada muestra de tapones, una con el tapón introducido en el gollete, la otra sellando la periferia de la interfaz tapón-vidrio tras el taponado 
mediante barniz de poliuretano impermeable de manera que el oxígeno sólo pudiese alcanzar el interior de la botella a través del cierre y la tercera línea tenía una cobertura total de la cabeza externa 
de los tapones tras el taponamiento de manera que la evaluación del eventual oxígeno fuese la que el propio tapón por sí solo aportaría

Se considera que la sobrepresión en el interior del corcho debida a su compresión en el gollete de la botella conllevaría la salida de aire existente en el interior de las células a través de los 
plasmodesmos durante los 12 meses siguientes al encorchado y, dado que un tapón de 44*24 mm suponen unos 20 ml de volumen con entre 3,4 y 3,6 ml de O2, un volumen de 1,3 ml de O2 se 
difundiría a través del corcho, es decir, entre un 36% y 38% del valor teórico dentro de la estructura celular.

Nota : ver página 9 de la presentación 15/16. Taponar botellas de vino, sin sellar la entrada de oxígeno. Se corresponde con página 501 de  Maxcorcho.

SC CI CT

Sin cobertura Cobertura totalCobertura de la interfaz

 
Entrada de O2 en ml tras 24 meses de almacenamiento en posición horizontal. Método colorimétrico 

 

    

Tipo de cierre Tapones sin cobertura Tapones con la cobertura en la 
interfaz vidrio-tapón 

Tapones totalmente cubiertos 

Tapón técnico de corcho Neutrocork 0,7 0,7 0,6 

Tapón de corcho natural 1,4 1,4 1,3 

Tapón sintético Nomacorc > 2,5  (a los  8 meses , supera el 
límite de cuantificación del método) 

>2,5 ( a los   8 meses, supera el 
límite de cuantificación del método) 

1,4 

 

 
Entrada de O2 en µL/día tras el sellado de botellas: Sin cobertura SN. Con Cobertura interfaz CI y Cobertura total CT. Método colorimétrico 

 

Tipo de cierre Primer mes  
SC/CI/CT 

Del 2º al 12º mes 
SC/CI/CT 

Del 13º SC/CI/CT 
 al 24º mes 

Tapón técnico de corcho Neutrocork 17/17/14 0,3/0,3/0,2 

Tapón de corcho natural Entre 20 y 24 todos 2,0/1,8/1,6 0,5/0,2/0,2 

Tapón sintético Nomacorc Entre 27 y 30 todos 6,5/6,9/1,3 hasta el 8º mes ……… 

 

Máximo García
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Antes del encorche
Presión del gas en células  =  P atm

(1999.Imagen del Manual didáctico del taponero. Pág 41)

Después del encorche
Presión del gas en células  = (P + Δ) atm

Plasmodesmos como ruta de
salida del gas para equilibrar 

la sobrepresión tras encorchado
(Modelo Knudsen)

Cabeza externa de un tapón
de corcho natural en interior del gollete.

 Zona de la interfaz corcho-vidrio

Costado de un tapón técnico de
 corcho microaglomerado en interior del gollete. 

Zona de la interfaz corcho-vidrio

Oxígeno del interior del tapón Oxígeno del exterior de la botella
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Se incorporan imágenes  SEM sin publicar, salvo la de las células de corcho incluidas en el Manual didáctico del taponero, para ilustrar el efecto sobre las mismas provocado por la reducción del volumen 
del tapón en el gollete de la botella, así como alguna de las vías utilizadas por el gas para equilibrar los gradientes de presión señaladas en la publicación de la página anterior, caso de los plasmodesmos.



2008. LA MAÎTRISE DES APPORTS D'OXYGÈNE AU CONDITIONNEMENT. Vidal J.C.,  Moutounet M. (Francia). 

Investigación que pretende adaptar un método de medición del oxígeno disuelto en las operaciones que van  desde la recepción del vino hasta el embotellado con la finalidad de caracterizar el aporte 
de O2 en los diferentes pasos y proponer soluciones que lo reduzcan para limitar el uso de antioxidantes (SO2 y ácido ascórbico).

Las pruebas realizadas muestran que el oxígeno atrapado en el espacio de cabeza, inmediatamente después de cierre, va de 0,38 a 3,8 mg/botella , con un oxígeno disuelto de 0,5 a 6 mg/L.

El embotellado es uno de los puntos críticos, sobre todo porque, una vez realizado, no permite más intervención. La ingesta media en la operación de embotellado es de 1,6 mg/L, pudiendo encontrarse
botellas con concentraciones de oxigeno disuelto de 2 a 4 mg/L y, si sumamos el oxígeno atrapado en el espacio de cabeza, se pueden alcanzar valores de 6 mg de oxígeno total en botellas de 750 ml.

2007. Oxygen brings new life to closure debate. Nancy Mills, Paulo Lopes and Miguel Cabral  (Australia- Nueva Zelanda. Portugal)-

Se reconoce que existe desconocimiento del completo desarrollo del vino por lo que es fundamental comprender los mecanismos que rigen la disolución y consumo de oxígeno. Por otro lado, estudios 
recientes de la tasa de transmisión de oxígeno (OTR) demuestran que las afirmaciones de una variabilidad de 1000 veces en las OTR de los tapones de corcho natural son erróneas, así como que el 
fenómeno de la oxidación aleatoria es cada vez más resultado de una serie de circunstancias de la línea de embotellado y no únicamente de las propiedades de los tapones de corcho. No obstante, es 
necesaria más investigación para mejorar la capacidad de control de los factores de la moderna vinificación.

Días Meses Años
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2009. Managing oxygen ingress at bottling. Vince O´Brien, Chris Colby and Mai Nygaard. (Australia)  . 

Investigación de la entrada de oxígeno por medio de un sensor de quimiluminiscencia en botellas selladas.
Gestionar el ingreso de oxígeno durante el embotellado es fundamental para el control de calidad del vino y su vida útil. El uso de tecnología PreSens en tres líneas de embotellado muestra que gran parte del
oxigeno que Ingresa al vino durante el embotellado procede del existente en el espacio de cabeza, componente que muchas líneas no controlan.

Dado que el SO2 libre se agota con rapidez tras el embotellado no resulta sorprendente que aparezcan efectos como el shock de la botella, término utilizado para describir las pérdidas de intensidad del sabor y 
aroma inmediatamente después del embotellado.   

2009. Impact of Oxygen Dissolved at Bottling and Transmitted through Closures on the Composition and Sensory Properties of a Sauvignon Blanc Wine during Bottle Storage.Paulo Lopes, Maria A. Silva, Alexandre
Pons, Takatoshi Tominaga, Valerie Lavigne, Cedric Saucier, Philippe Darriet, Pierre-Louis Teissedre and Denis Dubourdieu (Francia).

Se investigó el efecto del oxígeno disuelto en un vino blanco Bordeaux Sauvignon Blanc durante dos años de almacenamiento-. En los tapones de corcho natural, la mayor parte del oxígeno se difunde fuera de 
la estructura celular hacia la botella a un ritmo relativamente bajo.

Después del embotellado la exposición del vino al oxígeno depende de la eficacia del sellado de los cierres que se diferencian por su contenido en oxígeno y sus propiedades barreras. En las condiciones del 
estudio, la variedad sensible al oxígeno como la Sauvignon Blanc se beneficia de una baja exposición al oxígeno después del embotellado en los niveles proporcionados por los tapones de corcho.

2009. Ultrastructural Observations Reveal the Presence of Channels between Cork Cells. Rita Teresa Teixeira and Helena Pereira . (Portugal).

Se examinaron diferentes muestras de corcho por medio de la Transmission Electron Microscopy (TEM) , todas las muestras observadas presentaban paredes de células atravesadas por los plasmodesmos,
nunca ramificados, y tenían deposiciones de cierre en el interior de la superficie de la pared celular. El diámetro estimado de los plasmodesmos fue de 100 nm, con estrechamiento en la lámina media de la
pared celular en muchos casos, también se pudo comprobar que existen agrupaciones de plasmodesmos.

En 1995 en el ICMC se tomaron imágenes con el Scanning Electron Microscope (SEM) de una muestra de corcho crudo de reproducción a los pocos días de su extracción, corcho que adolecía del defecto
denominado corcho verde, procedente de un alcornoque de la dehesa de Santibáñez el Bajo al que llamamos “Raíz perfecta” y que mantuvo en sacas posteriores las mismas características de verde en todo el
área de descorche. En ellas se observaron algunas formaciones esféricas unidas a las paredes que serían compatibles con las deposiciones en el interior de los lúmenes que cierran los plasmodesmos recogidas 
en la publicación de 2009 (Rita Teixeira and Helena Pereira); así mismo la presencia de fermentaciones y existencia de levaduras, junto a algún movimiento de partículas durante las observaciones relacionadas 
en CARACTERÍSTICA DO “VERDE” DO QUERCUS SUBER. Parasmeswaram. W. Liese. H. Günzerodt..Boletim do Instituto dos Produtos Florestais- Cortiça. Nº514. Agosto 1981. Pág 179 y sg también serían concordantes con las imágenes..          
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2009 Non-invasive Measurement of Total Package Oxygen: Validation and Application. Jean-Claude Vidal. Mélanie Veyret. Jean‐Baptiste Diéval (Francia)

Estudio para evaluar la tecnología PreSens basada en luminiscencia utilizando diversos sensores
en la medición del paquete total de oxígeno (disuelto –OD- y del espacio de cabeza –HS-).

Se evaluaron tres tipos de sondas, la luminiscente Presens en HS y DO, la micro Variant GC en HS y la polarográfica
Orbisphere en HS, siguiendo protocolo de la norma OIV MA-F-AS1-06-PROVAL para su validación.

Se diseñó un recipiente específico para el estudio compuesto por tubo de vidrio de 19 mm montado con dos válvulas herméticas para barrer
el volume del recipiente con gases estándar certificados (0-1-2-5-10-15-21 % O2 v/v) y sellando el tubo de vidrio con cierre Nomacorc.

Configuración experimental para medición de HS

1. Medidor de oxígeno de fibra óptica Fibox 3 trace PreSens . El Fibox 3 mide el tiempo de caída de luminiscencia de un luminóforo inmovilizado (sensor PSt3) previamente pegado en el recipiente específico. 
La lectura se realizó aplicando la fibra óptica delante del punto y emitiendo luz de excitación a través de la pared de cristal. Se emite una luz roja y el tiempo de caída, o ángulo de fase, disminuye en 
presencia de oxígeno y se correlaciona con el contenido de oxígeno. La presión parcial de O2 se mide en hPa y luego se convierte en % O2 v/v en f(T, p).

2. Varian micro GC . Se bombeó una muestra de 400 µl de espacio de cabeza a través del cierre al micro GC (Varian CP 4900) equipado con un Columna MolSieve 5A PLOT de 10 m y detector catarómetro. El 
inyector, la columna y el catarómetro se mantuvieron a 100°C. El gas portador fue  helio a 172 kPa. Se ha instalado un sistema específico de muestreo compuesto por una membrana Genie 170 para evitar 
cualquier contaminación líquida, una válvula de 3 vías para purgar la aguja o cargar la muestra en el inyector y un barómetro para evaluar la presión en el espacio de cabeza de la muestra. La calibración se 
estableció utilizando la calibración convencional de 2 puntos al 5% y 21 % de oxígeno. Para cada punto se midieron 5 réplicas. Los valores de HS se miden directamente como % O2 v/v.

3. Sonda polarográfica Orbisphere. Se tomó una muestra de 10 ml del espacio de cabeza con una jeringa hermética y se inyectó directamente en la cámara de circulación de gas conectada a la sonda 
equipada con membrana de Teflón® PFA 2956A y cubierta por una membrana de Goretex. La sonda fue conectada a un analizador de microprocesador de un solo canal Orbisphere Moca 3600 para 
mediciones de oxígeno. La calibración de un solo punto fue colocando aire saturado con vapor de agua (21 % de oxígeno). La presión parcial de O2 se mide en hPa y luego se convierte en % O2 v/v en f(T, p).

Configuración experimental para medición de OD

1. Para obtener una gama de vinos con valores de DO conocidos, los mismos gases certificados se hicieron pasar a través de una cerámica porosa en vino embotellado el tiempo suficiente para alcanzar el 
equilibrio entre el vino y las fases gaseosas. Consideramos que se alcanzó el equilibrio cuando se realizó la medición con la técnica PreSens estable durante varios minutos.

 2.Después de retirar la cerámica, se realizó la medición formal, con el mismo dispositivo mediante sensor PSt3 pegado antes en la botella. Los valores de OD se expresan en ppm.

Los resultados tienen mejor repetibilidad con los métodos de micro GC y luminiscencia. La fluctuación de la repetibilidad de la sonda polarográfica supera en más de 3 veces  a las otras, lo que puede 
explicarse por el hecho de que esta técnica requiere varios pasos (perforar el cierre, tomar muestras con la jeringa, cebar e inyectar en el cámara de circulación de gas) todos asociados con errores analíticos.
Las pruebas estadísticas muestran que los tres métodos tienen una respuesta lineal (pendiente no significativamente diferente de 1).
La ecuación del método PreSens es la más cercana a la ecuación teórica y = x, lo que indica el mejor rendimiento en términos de linealidad entre los tres métodos probados.
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2010. Wine Oxidation and the Role of Cork. Thomas Karbowiak, Régis D. Gougeon, Jean- Baptiste Alinc, Laurent Brachais, Frédéric Debeaufort, Andrée Voilley and David Chassagne. (Francia).

 Es una revisión del estado del arte de los mecanismos de oxidación de los vinos blancos, con especial énfasis en el corcho con respecto al traslado de masas a través del cierre.

Por otro lado, aunque los efectos perjudiciales de una exposición excesiva están bien establecidos, se sabe poco del impacto exacto sobre la calidad del vino a bajos niveles de exposición al oxígeno.

El embotellado constituye una fuente de enriquecimiento de oxígeno .

En cuanto al corcho, que presenta una estructura celular con un contenido en volumen de 80 a 85% de aire, en un tapón de 44*24 mm  hay alrededor de 4,8 mg de oxígeno, representando una potencial 
fuente de oxígeno con una lenta velocidad de difusión desde la estructura celular del tejido hasta el espacio de cabeza. 

Siendo deseable la condición de producto natural del corcho,  su reputación de inercia química se ha puesto en entredicho y aún existe desconocimiento de la interacción de los compuestos del corcho 
con el vino.

En los estudios sobre la etapa de lavado de los corchos  (Michellot et al. 1990) se informó sobre el efecto de un resultado oxidativo de los corchos lavados con peróxido de hidrógeno que podría ser 
debido al pH básico utilizado con riesgo de saponificación de la suberina y penetración de residuos de peróxidos en el corcho. 

 Los valores de permeabiidad obtenidos por Sanchez y Aracill, 1998, en corcho natural mostraron una alta heterogeneidad, incluso en tapones de un mismo lote, lo que podría explicar la oxidación aleatoria observada en vinos blancos australianos

15/16. Taponar botellas de vino, sin sellar la entrada de oxígeno. De 69 página  29.  Maxcorcho    521

8.Publicaciones



2010. Measurement of Oxygen Transmission Rate through Foamed Materials for Bottle Closures. Maria F. Poças, Belmiro Ferreira, Joel Pereira and Timothy Hogg. (Portugal)

Se estudió la OTR con el método Mocon; para reducir el tiempo requerido cuando se aplica a sistemas botella/cierre con longitud de 40 mm de largo se propone un procedimiento con muestras
de menor espesor de manera que el tiempo de determinación se acorte para posteriormente compararlo con el estimado para la longitud completa y los resultados experimentales obtenidos en
muestras enteras.

Los cierres ensayados son tapones sintéticos Nomacorc ® Classic de 45*22 mm, que fueron seccionados a espesores entre 5 y 22 mm para los ensayos. Así mismo se ensayaron los cierres
enteros insertados en golletes de botellas de vidrio. Para los ensayos de muestras cortadas fue necesario hacer a medida el portamuestra. Antes de las determinaciones se comprobó su
estanqueidad y en el mismo también se insertó el cuello de botella para las determinaciones de cierres completo.

Se utilizo equipo Ox-Tran 2/20 (Mocon, Inc) (ASTM F1307).

Los resultados obtenidos permiten confiar en que las determinaciones de OTR con espesores menores pueden ser extrapoladas a la longitud de los tapones (0,016 cc O2/día) de manera
aceptable a tenor del resultado experimental obtenido con el cierre completo (0,018 cc O2/día). La diferencia pudiera justificarse por la interfaz dado que con las rodajas queda sellado durante
los ensayos pero no se sella en el cuello de la botella. De este modo, se pudo comprobar que cuando el ensayo se realiza sellando la interfaz gollete-cierre la diferencia encontrada estuvo en el
10%, si bien cabe considerar a la vez el efecto que ocasiona la compresión del cierre en el gollete con respecto a las rodajas, sin comprimir, lo cual afectaría al coeficiente de la difusión del gas

El fabricante del cierre informaba en sus especificaciones un valor de OTR de 0,03 cc O2/día, para longitudes de 37 a 44 mm, superior en todo caso al determinado en los ensayos. En este sentido,
otro fabricante de sintéticos, Supremecorq ®, informaba de un valor de 0,011 cc O2/día para tapones Nomacorc ® de 45 mm de longitud en una tabla comparativa, valor inferior al encontrado
pero que no podemos valorar debido a que no se especificaba las condiciones de las pruebas.

Tras la experiencia realizada afirmamos que con el método presentado se reduce considerablemente el tiempo de las determinaciones, para espesores de 5 mm un día es suficiente en
comparación con los 38 días que se necesitan cuando el ensayo es sobre el tapón entero de 44 mm de longitud. Dicho esto, es necesario comprender mejor los factores que influyen en la
transferencia de O2 bajo compresión y a través de la interfaz vidrio-cierre.
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2011. Measurement of the Oxygen Transmission Rate of Co‐extruded Wine Bottle Closures Using a Luminescence‐Based TechniqueBy Jean‐Baptiste Diéval,  Stéphane Vidal  and Olav Aagaard.(Francia)

Se presenta una técnica no destructica para medir el ingreso de O2 a través de los cierres y/o interfaz cierre-gollete que está basada en la luminiscencia y utiliza sensores suministrados por PreSens® 
(Precision Sensing GmbH, Regensburg, Germany), siendo sencilla su utilización. También se desarrolla un modelo predictivo que permite reducir el tiempo de análisis a una semana.

Así mismo, se comprobó que hay  buena concordancia  con el método establecido Mocon-Ox -tran, que es el más utlizado en la industria del embalaje y está recomendado en normas que tratan de la 
medición de la OTR de películas (caso de la ASTM (F1307‐02), si bien el método por luminiscencia permite realizar mayor número de determinaciones en menos tiempo sin comprometer su 
rendimiento analítico, lo cual le hace candidato para ser un método de control de calidad en la industria del vino para medir la OTR  de los cierres.

la OTR es la velocidad en estado estacionario a la que el oxígeno penetra a través de una película en condiciones específicas de temperatura y humedad relativa. En el caso de los cierres -tapones-, es 
importante señalar que los materiales a probar son más anchos que las películas, por lo que, como consecuencia, la medición lleva más tiempo y la configuración experimental se vuelve aún más 
crítica.

Se utilizaron 3 tipos de tapones sintéticos Nomacorc para las pruebas, las botellas transparentes tienen capacidad de 375 ml y son purgadas con N2, realizando vacío para alcanzar tras el taponado una 
presión interna de -0,1 y 0 bar, se almacenan en condiciones controladas de Tª y Hr. Las mediciones se realizan a intervalos variables durante  20 días, también se midieron entre 100 y 250 días para 
comprobar la evolución y dispersión en el tiempo.

El equipo de medida es un medidor de oxígeno de fibra óptica Fibox 3 Trace adquirido en PreSens Precision Sensing GmbH que mide el tiempo de caída de la luminiscencia de un luminóforo 
inmovilizado  excitado con luz monocromática de intensidad modulada emitida por la fibra óptica cuyo tiempo de desintegración provoca retraso en la señal luminosa emitida por el luminóforo, el 
tiempo de decadencia, o el ángulo de desfase, disminuye en presencia de oxígeno y se relaciona con el contenido de oxígeno. Los sensores PSt6 se colocaron dentro de las botellas antes de cerrarlas. 
Los resultados indican que en las primeras semanas  hay un ingreso de O2 más rápido, posteriormente se llega a un estado estacionario donde se deduciría la OTR.

A su vez se determinó la OTR por método Mocon Ox – tran conforme a ASTM F1307-02 mediante equipo Mocon Ox-tran MJ2/61. Tras varios meses de permanecer los tapones en las botellas se 
procedió al corte de los golletes taponados para su posterior colocación en el equipo de ensayo, sellando el contacto del gollete con el portamuestra mediante resina epoxi. El gas de prueba fue aire 
(21% O2) y en la otra cámara el gas de arrastre fue N2 seco.

Se concluye que los resultados son aceptables con el método basado en la lumuniscencia y que en el futuro podría ser considerado en procedimientos de control de calidad, si bien se requieren 
más estudios a fin de adaptarlo a todo tipo de cierre

Quimioluminiscencia vs Mocon-Ox tran
Sensor PSt6, colocado en el interior de

 las botellas purgadas con N2 y taponadas

15/16. Taponar botellas de vino, sin sellar la entrada de oxígeno. De 69 página  31.  Maxcorcho    523

8.Publicaciones

Nomacorc



2011. Gas released from cork after bottling. Orlando M.N.D.Teodoro and Ana C. Mesquita (Portugal).

Se estudió la liberación de gas del interior del corcho una vez introducido en el gollete de las botellas en tres condiciones de presión absoluta del espacio de cabeza : 60 mbar, 1000 mbar y 3000
mbar que se corresponderían con las alcanzadas en embotellado al vacío, a presión equilibrada y sin ningún bombeo previo respectivamente midiendo las variaciones de presión en continuo en el
espacio de cabeza con manómetro de precision.

✓ Embotellado en vacío (60 mbar en espacio de cabeza) : la presión aumentó a lo largo de muchas semanas después del taponado.

✓ Embotellado a presión equilibrada (1000 mbar en espacio de cabeza) : aumento de la presión durante algunos días para, posteriormente, disminuir.

✓ Embotellado sin bombeo (3000 mbar en espacio de cabeza) : la presión en el espacio de cabeza suele superar a la del interior del gas en el corcho comprimido y conlleva una pérdida de presión.

Bomba de vacío

Temperatura constante
a 23 ± 0,1 ºC

Manómetro de alta precisión

A

P                                          P + ∆P

A. 60 mbar
B. 1000 mbar
C. 3000 mbar
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2011.Permeability of Cork to Gases. David P. Faria, Ana L. Fonseca, Helen Pereira and Orlando M. N. D. Teodoro .(Portugal) .

Se investigó la permeabilidad de los gases a través del corcho natural sin comprimir, evaluándose más de 100 muestras de diferentes calidades de planchas de corcho para proporcionar una imagen de 
la distribución de la permeabilidad. Se utilizó una técnica novedosa basada en la detección de fugas de un espectrómetro de masas.

Se utilizaron discos de corcho de 10 mm de diámetro y 2 mm de espesor.  La permeabilidad al  oxígeno se midió mediante la técnica de aumento de presión. Las muestran fueron de corcho cocido y sin 
hervir. Se evaluaron secciones en las tres direcciones : axial, radial y tangencial sin que se encontrasen diferencias sistemáticas.

Se encontró correlación entre densidad y permeabilidad: las muestras de mayor densidad tienden a mostrar menor permeabilidad. Sin embargo, el corcho cocido mostró una permeabilidad media 
menor a pesar de tener una menor densidad, lo cual requiere de investigación al respecto. No obstante, la ausencia de heterogeneidades macroscópicas no evitó que los resultados presentasen una 
importante variabilidad, que llegó a ser de 3 órdenes de magnitud tanto en corcho hervido como sin hervir.

Los cálculos sugieren que los gases permean el corcho sin comprimir principalmente a través de pequeños canales entre las celdas bajo un régimen de flujo molecular. El diámetro de dichos canales se 
estimó en el rango de 100 nm, de acuerdo con el tamaño de los plasmodesmos en las paredes celulares del corcho.

Las muestras de corcho seleccionadas carecían de discontinuidades o defectos macroscópicos, como son los poros o lenticelas, dado que al tratarse de un producto natural era de esperar gran 
variabilidad en los resultados por lo que las dimensiones de las muestras fueron muy reducidas, apenas unos milímetros,  con la finalidad de que presentasen homogeneidad. Estas muestras procedían de 
planchas de corcho de reproducción de 9 años de crecimiento donde se diferenciaron tres clases : clase 1 espesor de 22 a 27 mm (corcho delgado), Clase 2 espesor de 27 a 32 mm (corcho semiestándar) 
y clase 3 espesor de  32 a 40 mm (corcho estándar).

El portamuestra se montó directamente en el detector de fugas donde el lado inferior, tras adecuación,  mantenía alto vacío inferior a  10 -5 mbar lo que conlleva la pérdida de humedad, y en el superior 
se siguió el procedimiento indicado en el detector mediante aumento gradual de la presión ( varias horas ).

Nuestro trabajo muestra que sin comprimir y seco, el corcho tiene una permeabilidad aproximadamente 10 veces mayor que las publicadas,  esto es razonable porque la compresión debería cerrar 
parcialmente las rutas de flujo. El transporte de los gases parece realizarse a través de los pequeños canales que atraviesan la pared celular, los plasmodesmos, de longitud aproximada de 1,5 µm y 
diámetro 60 nm, según la literatura.

(a) Imagen SEM de célula con plasmodesmos. (b) Áreas del corcho 
sin discontinuidades de poros lenticelares, como las muestras 
ensayadas en las tres direcciones. En mi opinión, la ausencia de 
lenticelas constituye un indicador de que la dificultad para 
evacuar el agua procedente, entre otras, de los biopolímeros de 
condensación, como son la suberina y celulosa, ha sido 
considerable y puede llevar a que la zona de la pared central de 
las células no compacte y presente oquedades propias del corcho 
verde, más denso cuando se seca por el eventual colapso de las 
paredes. El corcho generado en las heridas de la saca también es 
menos poroso. Máximo García

Portamuestra obtenido expresamente 
para la realización de las pruebas. 
Diámetro de la muestra 10 mm, 
diámetro del área  de ensayo  de 
permeabilidad 3,5 mm  (9,6 mm2), 
espesor del disco de ensayo ~  2 mm. 
Llenado del gas en la parte superior y, en 
la inferior, zona de alto vacío.

a b
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2011. Oxygen diffusion through natural raw cork. Sonia Lequin, Jean-Pierre Bellat, Jean-Marc Simon, Thomas Karbowiak, Laurent Brachais, David Chassagne (Francia).

 Ensayaron 15 muestras de 3 mm de espesor de diferentes corchos crudos, sin comprimir, para determinar el coeficiente de difusión al oxígeno mediante un método manométrico que consta de dos 
cámaras separadas por  la muestra, en una se mide la presión mientras que en la otra se mantiene el vacío dinámico (10-2 hPa). 

La heterogeneidad del material queda reflejada en los resultados obtenidos, con valores del coeficiente de difusión en 11 de las 15 muestras entre 10-9 y 10-7 m2 s-1 . Estadísticamente el 2,5% de los 
tapones con coeficiente de difusión superior a 2*10-8 tendría una OTR de  aporte de oxígeno superior a 103 mg * año-1 * tapón-1 y podrían suponer defectos de oxidación en el vino.

2011. Impact of operating conditions during bottling and of technical cork permeability on the oxygen content and evolution of bottled Sauvignon blanc. Jean Claude Vidal and Michael Moutounet. (Francia). 

Mediante estudio experimental se demostró que un vino Saugvignon blanc (500+500 botellas)  con unas condiciones de embotellado inadecuadas (alto contenido de oxígeno disuelto, taponado sin vacío 
y sin gas inerte) presentaba un impacto significativamente mayor que la permeabilidad del corcho (Tapones técnicos de corcho microaglomerado Diam P1 y Diam P10) sobre el oxígeno total durante los 
primeros meses. En las condiciones habituales de almacenamiento las mayores pérdidas de SO2 libre se producen durante los primeros 15-30 días y se correlacionan con el oxígeno total atrapado durante 
el embotellado y liberado por el corcho. Posteriormente la disminución del SO2 libre es menor y se relaciona con la permeabilidad del corcho.

2012. Diffusion of Oxygen in Cork. Sonia Lequin, David Chassagne, Thomas Karbowiak, Jean-Marc Simon, Christian Paulin and Jean-Pierre Bellat. (Francia).

Se realizan mediciones del coeficiente de difusion efectiva del oxígeno en corcho a 298ºK mediante dispositivo manométrico adhoc compuesto por dos compartimentos de gas separados por una
lámina de corcho. El compartimento C1 contiene O2 a la presión de 220 hPa mientras el segundo, C2, permanece en vacío dinámico a 10-2 hPa; el coeficiente de diffusion efectiva se obtiene aplicando la Ley
de Fick al estado transitorio utilizando un método numérico basado en las diferencias finitas. Otro modelo analítico derivado de la Ley de Fick es propuesto para el estado estacionario, existiendo
coincidencia entre ambos métodos. La media armónica de los coeficientes de difusión efectiva de la distribución de 15 obleas de corcho de 3 mm de espesor es de 1,1 *10 -9 m2s-1 distribuidos en cuatro
décadas. Mediante análisis estadístico de la distribución gaussiana obtenida con obleas de 3 mm se extrapola a una muestra de 48 mm, cuya longitud se correspondería a la del tapón de corcho, con un
valor medio del resultado de difusion efectiva Deff igual a 1,6*10-9 m2s-1 .

De esta forma, es posible obtener el coeficiente de difusión efectiva del oxígeno a través del corcho por medio de mediciones breves (pocos días) utilizando obleas de corcho con pequeño espesor en
lugar de necesitar meses cuando es todo el tapón el que se ensaya. La permeabilidad y tasa de trasferencia al oxígeno, OTR, también se determinan para compararlas con resultados de otros estudios.

Las muestras se obtuvieron de 15 tapones de corcho natural crudo de buena calidad mediante seccionamiento manual de cada tapón para dar 15 obleas de 3 mm de espesor por tapón. El ensayo se realiza
sobre muestra sin comprimir fijando la misma al soporte por medio de adhesivo Araldite, cuya impermeabilidad se comprobó previamente, siendo la superficies de ensayo expuesta de 3,8*10 -4 m2 .
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2012.Cork closures Impact on the quality of bottled wines. Paulo Lopes. (Portugal).

AMORIM publica una página web , https://brocku.ca/ccovi/wp-content/uploads/sites/125/Presentation-Brock-University_Paulo-Lopes-1.pdf, que recoge la presentación en la Brock University de Canadá sobre los avances de mejora de
las empresas del corcho así como de las investigaciones llevadas a cabo en los últimos años con las siguientes indicaciones

➢ El TCA está bajo control; sin embargo, hay margen de mejora

➢ Las propiedades de barrera a los gases de los tapones de corcho son únicas, ya que proporcionan una barrera eficaz contra compuestos exógenos y liberan bajas cantidades de oxígeno que proporcionan un 
desarrollo del vino bien equilibrado

➢ La evolución del vino después del embotellado parece ser más reductiva que oxidativa; ¡Las operaciones y cierres que proporcionan una oxigenación alta y continua son perjudiciales para la calidad del vino!

➢ Los compuestos fenólicos migran del corcho al vino; ¿Pueden participar en las reacciones oxidativo-reductoras del vino?

➢ El corcho natural se arraiga en la mente de los consumidores como el statu quo, mientras que los tapones de rosca y los sintéticos introducen una disonancia cognitiva, crean una mala imagen de marca y, por 
tanto, influyen negativamente en la compra y el precio.

2012. Validating the Oxygen Performance of a Wine Closure. Tim Teller and Annegret Cantu. Vinperfect Inc.(USA).

Se da a conocer un nuevo tapón rosca, VincPerfect´s closure System, cuyo comportamiento con respecto a la OTR es evaluado por medio de dos tipos de sensores no invasivos, NOMAsense y MOCON OpTech, a
través de determinaciones en botellas de 375 ml llenas de una solución de vino modelo desoxigenada donde se colocaron sensores Pst6 y OpTech (rango 0-1,8 mg/L y 0-4,2% O2) a media altura de la botella y en
espacio de cabeza para calibrar el sistema de cierre con medidas semanales de O2. Estos nuevos cierres pretenden satisfacer a los enólogos en el sentido de poderles ofrecer una OTR en función del periodo de
vida que ellos consideren oportuno para su vino, 5, 10, 20 años…. dado que existe una relación inversa entre la densidad óptica de las películas utiliadas en los prototipos de VInPerfect y la tasa de OTR.

Un contratiempo en este tipo de cierre es que el vino NO debe presentar un oxígeno disuelto inicial alto, además, las dos primeras semanas
después del embotellado las botellas se deben mantener en un ambiente inerte a fin de que se complete la recuperación sin O2 atmosférico .

En las muestras de tapones rosca que no se habían comportado conforme a lo esperado se encontraron defectos en la superficie de sellado
de las botellas, cuando el revestimento de la tapa constituye la mitad del sello, por este motivo es importante vigilar la calidad del vidrio.

Las investigaciones con este tipo de cierre deben continuar.
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2013. Kinetics of Oxygen Ingress into Wine Bottles Closed with Natural Cork Stoppers of Different Qualities.  Vanda Oliveira, Paulo Lopes, Miguel Cabral, and Helena Pereira (Portugal)   

Estudio para  investigar durante 12 meses la cinética de la entrada de oxígeno en botellas transparentes de 375 ml cerradas con tapones de corcho natural utilizando método colorimétrico no destructivo con 
solución previamente reducida de índigo carmín.

Con el fin de abarca la variabilidad natural del corcho, en cuanto a la entrada de oxígeno en la botella, 600 tapones de corcho natural se analizaron con diferentes clases de calidad y producidos a partir de planchas 
de corcho de diferentes calibres (300 con corcho imperial, grosor 27-32 mm, y otros 300 con corcho grueso, grosor  45-54 mm). Posteriormente se hicieron tres clases mediante sistema automático de clasificación : 
premium, bueno y estándar, tomando 100 tapones por clase antes del lavado y tratamiento superficial para el taponado  de las botellas.

Se sustrajo de los cálculos el O2 del espacio de cabeza consecuencia de las operaciones de embotellado, 1,5 mg/bot . El límite del método se fijó en 4,2 mg O2/bot . El ingreso de oxígeno siguió la cinética ajustada a 
una curva logarítmica con un rápido  e importante aumento en los primeros días para posteriormente decrecer en el primer mes y estabilizarse del tercer mes en adelante con tasas de ingreso constante.

  La cinética de La transferencia de oxígeno fue similar en todos los casos y pudo ajustarse a modelos logarítmicos

Una variabilidad significativa fue encontrada para la entrada de oxígeno en las botellas cerradas con tapones de corcho natural: la entrada a los 12 meses osciló de 0,3 a 4,8 mg;  el 21% de los tapones alcanzaron 
el límite de cuantificación de oxígeno a lo largo del experimento.

Los resultados sugieren que la variación en el ingreso de oxígeno es  consecuencia de las diferentes características naturales en las dimensiones de la célula y el volumen de aire dentro de la estructura del tapón. 
  

Grupos de tapones en función del ingreso de O2 y % de tapones por grupo
Grupo A los 12 meses % tapones

1 mg O2 < 1,4 23
2 1,4 ≤ mg O2 ≤2,9 32
3 2,9 < mg O2 ≤4,2 24
4 4,2 mg O2 después del 4º mes 11
5 4,2 mg O2 antes del 4º mes 10

Promedio de ingreso en mg O2
Clase A los 90 días A los 360 días
Premium 0,77 0,99
Bueno 1,50 1,92
Estándar 2,66 3,44
Los tapones procedentes de las planchas de corcho imperial permitieron menos entrada 

de O2 en las tres clases,  son corchos más firmes

15/16. Taponar botellas de vino, sin sellar la entrada de oxígeno. De 69 página  36.  Maxcorcho    528

8.Publicaciones



2014. Tesis. Avances en el conocimiento de la percepción sensorial de vinos tintos y su relación con la composición química no volátil. Evolución químico-sensorial en la etapa de embotellado. José Javier
Avizcuri Inac (España).

Actualmente, modelizar el grado de exposición al oxígeno que dará lugar a la expression sensorial óptima de un determinado vino continúa siendo un reto.

El vino tinto puede tolerar más de treinta saturaciones de O2 (180 ml O2/L) antes de mostrar caracteres de oxidación. Esta gran resistencia se debe principalmente al material polifenólico. Sin embargo
durante el envejecimiento en botella la exposición al oxígeno es generalmente muy baja (nanooxigenación). La exposición al oxígeno durante esta etapa puede variar mucho dependiendo en gran medida
del tipo de cierre utilizado. Las diferencias entre un tapón y otro son la fuente principal de las variaciones en la permeabilidad al oxígeno entre botellas. Gambuti y col. concluyeron que los cambios
experimentados en el material polifenólico a causa de las distintas OTRs dependen en gran medida de la concentración inicial del vino en estos compuestos.

La llegada al mercado de tapones alternativos a los tradicionales de corcho ha abierto la puerta a la posibilidad de gestionar las distintas demandas de oxígeno de los vinos a través de cierres mediante la
selección específica de tapones con una OTR óptima

En los estudios sobre el envejecimiento del vino embotellado se anotan cambios en el color amarillo (absorbancia a 420 nm), tonalidad, disminución del contenido en polifenoles, aumento del sabor
amargo… pero son pocos los estudios centrados en la influencia de la exposición al oxígeno en la evolución sensorial de los vinos embotellados y, aunque podemos encontrarlos en cuanto a su evolución
aromática, apenas existen con respecto a la influencia de los atributos en boca durante el envejecimiento en botella donde los últimos trabajos que se han publicado al respecto muestran que no se ven
afectados por las diferentes OTRs aplicadas, si bien parece que a partir de los 10 meses pueden ganar importancia.

No obstante, ya existen datos como el que a mayor OTR mayor pérdida de polifenoles, sobretodo los flavonoles, pero el desconocimiento en cuanto a los cambios químicos y modificación de características
sensoriales durante la estancia del vino en botella es notorio, así como el efecto que tiene el oxígeno.

Se realiza estudio de la evolución de las propiedades sensoriales (6 meses a 25ºC) de un importante número de vinos tintos con gran variedad de composición polifenólica que se embotellan con
distintos niveles iniciales de oxígeno (ver tabla) para cerrarlas con septum de silicona y chapa tipo “cerveza”. Los efectos del oxígeno se esperaban que fuesen más evidentes pero no se encontró una
tendencia clara, lo cual pudo deberse a la forma en que se aplicaron las dosis, todo el oxígeno en el inicio en lugar de a lo largo del envejecimiento a través de los cierres como en condiciones normales

Dosis de O2 suministrado y equivalencia con la permeabilidad de sistemas de cierres reales 

Nivel de O2 µl O2/día(en 750 ml) mg L-1/día µl O2/ total 6 meses (en 750 ml) Permeabilidad del tapón 

Dosis 0 0 0 0  

Dosis 1 3 1,1 536 Buen corcho natural 

Dosis 2 9 3,1 1607 Tapón sintético aceptable 

Dosis 3 30 10,6 5357 Tapón sintético malo 

Dosis 4 90 30,44 16071 Pésimo corcho natural 

Nota, las dosis fueron 0 /1,1/3,1/10,6 y 30,44, de este modo entiendo que decir “día” parece un error, probablemente el autor quería decir “ año” 
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2014. Measurement of the oxygen transmission rate of different wine bottle closures and storage position effects. del Alamo-Sanza, M; Menédez-Miguélez, M.; Nevares, I. (España)

En los resúmenes del International Congress on Grapevine and Wine Sciences celebrado del 7 al 9 de noviembre de 2018 en La Rioja se recoje esta aportación cuya traducción podría ser la siguiente:

El oxígeno es un componente esencial para determinar el potencial de envejecimiento del vino en botella. La entrada de oxígeno a la botella depende en gran medida del tipo de cierre y de la eficacia de 
sellado del mismo.

Este trabajo presenta los resultados de la tasa de transferencia de oxígeno (OTR) a través de diferentes tapones  de corcho comerciales para botellas de vino, ya sean naturales o técnicos.

La cinética de entrada de oxígeno ha sido evaluada después del embotellado y también durante los siguientes 6 meses de almacenamiento horizontal. También se evaluó el impacto de la posición de 
almacenamiento.

La medición de la OTR de cada el cierre se ha realizado mediante el sistema de medición patentado (del Alamo-Sanza M. y Nevares I. 2012) con adaptación especial para cierres. El uso de un adaptador de 
botella estandarizado nos permite eliminar la interferencia del efecto de unión cierre-cuello de botella, evaluándose únicamente la OTR a través del tapón. Este sistema permite evaluar la OTR de cada cierre 
en una situación real, tanto en posición vertical como horizontal de la botella. Los resultados indican, en algunos casos, la alta variabilidad de la calidad del tapón de un mismo lote en la  OTR y, en todos los 
casos, mostró una disminución dramática en la OTR cuando la botella se almacena horizontalmente.

VS
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2014. The cork viewed from the inside .Aurélie Lagorce-Tachon , Thomas Karbowiak , Camille Loupiac, Alexandre Gaudry , Frédéric Ott, Christiane Alba-Simionesco , Régis D. Gougeon, Valentin 
Alcantara, David Mannes , Anders Kaestner , Eberhard Lehmann, Jean-Pierre Bellat . (Francia- Suiza) 
        
Dos clases de  tapones de una pieza de corcho natural, clase 4 de menor calidad y clase 0 de alta calidad, son investigados a través del análisis de defectos, discontinuidades del tejido etc,  
comparando imágenes registradas mediante fotografía digital e imágenes con radiografía de neutrones.

Por primera vez se aplica la imagen de radiografía de neutrones al corcho y se analiza la porosidad en un tapón de corcho completo mediante tomografía, constatando que la variabilidad 
interindividual de un tapón a otro es tan importante como la intravariabilidad dentro de un solo tapón

El análisis de la superficie de los defectos obtenidos a partir de fotografías conduce a más defectos superficiales en la clase 4 (6,7%) que en la clase 0 (4,1%). La radiografía de neutrones y la 
tomografía son métodos poderosos que realmente muestran los defectos en el interior del material. Con la radiografía de neutrones y la tomografía, la clase 4  contiene el 7,5% del volumen con 
defectos y la clase 0 un  5,9%. Además, la tomografía también permite observar la distribución de los defectos a lo largo del tapón completo y su posible interconectividad. 
 

ICMC. Máximo G. Corcho, algunas características que influyen en el tapón de una pieza de corcho natural . De izquierda a derecha:  a / bofe-lana o flojera debido a las tensiones 
de crecimiento, b/ exfoliación, c/  poro embolsado, d/ tapones de corcho con aspecto que condicionaría su clasificación, e/ poro de “aguja”,

 f/ pared de las células del poro lenticelar con plasmodesmos y g/ oquedades en lámina media de la pared celular en corcho permeable (verde estructural) 

a b c d f g
e
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2015.Aging of a white wine of the “varietal thiol” type as a function of different oxygen contributions via cork closures and by micro-oxygenation. Christine Lagarde-Pascal, Vincent Lieubeau,
Christophe Loisel, Dominique Rabiot. (Francia)

Estudio para comparar la permeabilidad de los tapones DIAM con los caudales de microoxigenación suministrados a un vino blanco « tiol varietal » con perfil concentrado de tioles (cÍtricos, boj)
a lo largo de 3 años con seguimiento analítico y organoléptico.

El vino de estudio fue un vino blanco Gros Manseng de Jurançon (2011) y los tapones Diam 5 con dos permeabilidades (P1 y P10, de 32 μL/L/mes y 76 μL/L/mes  respectivamente ). Se procuró que 
durante el embotellado se consumiera poco oxígeno empujándolo con N2 al tanque,  las botellas se inertizaron con N2 y el taponado se realizó al vacío.

5 botellas de cada tipo de cierre permanecieron en posición vertical y otras cinco en posición horizontal. Se realizaron mediciones no invasivas  por quimiluminiscencia utilizando equipo “ Traza LCD 
Fibox 3” a lo largo del estudio, tanto del O2 disuelto como del espacio de cabeza.  Paralelamente se llenaron 6 recipientes de acero inoxidable con el mismo vino en ambiente de N2 y en ellos 
mediante equipo “ vivelys” se suministraron las dosis de O2 siguientes: 0 (referencia)-20-100-400-700 y 1000 µL de O2/L/mes . A lo largo de la prueba se monitorearon las concentraciones de SO2 
libre y total y realizaron análisis de compuestos así como determinaciones organolépticas en diferentes intervalos.

En los primeros 6 meses hay un descenso del SO2 libre acorde con la cantidad proporcionada en la microoxigenación, a mayor microoxigenación mayor descenso de SO2 libre,  que también está en 
consonancia con la permeabilidad de los tapones en las botellas : mayor descenso en permeabilidad P10 que en P1.

Los primeros días en las botellas de pie la velocidad la disolución del oxígeno parece ser menor que  la de consumo, contrariamente a las botellas tumbadas donde se apreció aumento del oxígeno 
disuelto.

Se considera que el enfoque comparativo entre permeabilidad al O2 de los tapones y el envejecimiento con microoxigenación permite prever los cambios en el vino embotellado

La elección del tapón debe hacerse en función del vino que se embotella así como de las características que pretendemos encontrar cuando se comercialice
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2015.The Rationale behind Cork Properties: A Review of Structure and Chemistry. Helena Pereira (Portugal).

Describe la estructura del corcho con datos sobre las dimensiones celulares, la forma geométrica de las células, grosor, densidad y ondulaciones de sus paredes, comunicaciones entre lúmenes a través
de los plasmodesmos, cambios en las dimensiones según la estación, producción y diferenciación celular etc, mostrando para ello imágenes de microscopia electronica, tanto de barrido como de
transmisión.

Así mismo se indican valores sobre los porcentajes en peso y volumen de la estructura del tejido, pared celular vs volumen, sus propiedades y composición química, admitiendo que aún hay
desconocimiento en la materia como los relacionados con los polisacáridos en cuanto a su grado de polimerización, cristalinidad de la celulosa y orientación fibrillar.

Por otro lado, se responsabiliza a la suberina de la capacidad de las paredes para ondularse ante la compresión, incluso hasta completar el plegado sin que se produzca su fractura.

En cuanto a la permeabilidad al oxígeno, los coeficientes de permeabilidad son bajos pero variaron ampliamente en tres órdenes de magnitud. Los corchos hervidos son más impermeables que los
crudos. Los valores más probables están alrededor de 5 µmol/ cm.atm.día, siendo el percentil 95 de 223 µmol/ cm.atm.día en corcho hervido frente al pico 25 µmol/ cm.atm.día y el percentil 95 de 593
µmol/ cm.atm.día del corcho crudo.

El rango de variación para la permeabilidad del corcho al oxígeno presentó gran amplitud al estudiar muestras de discos cortados de tapones (Lequin et al. 2012).

El mecanismo de permeabilidad del corcho a los gases se estableció como procesos de transporte entre células a través de pequeños canales de plasmodesmos  bajo un régimen de flujo molecular 
(Brazinha et al. 2013). El transporte siguió un mecanismo de flujo molecular de Knudsen con contribuciones insignificantes del transporte viscoso al flujo total. La fuerza motriz que regula el transporte de 
gas a través del corcho es el gradiente de presión parcial del gas. Se desarrolló un modelo basado en la morfología de la estructura celular del corcho (las dimensiones celulares y las características de los 
plasmodesmos) que se ajustaba bien a los valores determinados experimentalmente.

Imágenes del microscopio  electrónico de barrido (MEB). Las células en el  corcho presentan dimensiones que pueden tener diferencias considerables. La conformación de la pared celular requiere de
  la salida del agua, no sólo la del citoplasma, también la de los biopolímeros que la integran, como suberina y celulosa, a medida que avanzan las reacciones de policondensación y se ensamblan sus estructuras.

Ver  páginas de 30 a 41 de la presentación 5/16 Discos de corcho para tapones de vinos espumosos,...un destino exigente. Se corresponden con las páginas de 103 a 114 de Maxcorcho. 
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2015. Étude du vieillissement d’un vin blanc de type « thiol variétal » en fonction de différents apports en oxygène au travers de bouchons en liège ou par micro-oxygénation. Christine Lagarde-Pascal ,
Vincent Lieubeau , Christophe Loisel and Dominique Rabiot . (Francia)

Estudio que compara la evolución durante 3 años de los perfiles en el vino en función de la permeabilidad de los tapones de corcho microaglomerado DIAM 5 con dos permeabilidades (P1 y P10) , así
como estos mismos vinos sometidos a microoxigenación controlada bajo conservación impermeable para establecer una correlación entre los caudales de microoxigenación y permeabilidad con 
oxígeno de los tapones, medida por métodos manométricos (Sánchez et al., 1998) y Mocon Ox-Tran® siguiendo la evolución del perfil del vino blanco tipo “varietal tiol” » durante su conservación.

El almacenamiento de las botellas se realiza en dos posiciones, 5 en vertical y 5 en horizontal de cada tapón, monitorizando el oxígeno disuelto y en espacio de cabeza con método no invasivo por 
luminiscencia (Fibox 3 LCD trace, Presens).  En paralelo 6 recipientes impermeables, previamente inertizados, se sometieron a los siguientes caudales de microoxigenación 0-20-100-400-700 y 1000 
µl/L/mes,

Se realizan determinaciones de SO2 libre y total, de 3-mercaptohexanol (3MH) y de acetato de 3-mercaptohexanol (A3MH), en el inicio y a 1,6,12,24 y 36 meses, así como evaluación sensorial en el inicio 
y a 1,3,6,9,12,24 y 36 meses.

Se constata un aumento del oxígeno total en los primeros días tras el embotellado, independientemente de la posición, siendo mayor en las botellas  selladas con tapones de mayor permeabilidad, P10. 
Se explica el efecto por el aporte que hace el tapón tras la compresión, siendo mayor en los que presentan más intersticios que suponen mayor cantidad de oxígeno disponible, P10.

Los análisis realizados después de 2  años  permiten establecer una correlación entre el flujo de microoxigenación y la permeabilidad de los tapones a través de las concentraciones de 3MH, es decir, entre 
la microoxigenación y la OTR  de los tapones 

Una de  las conclusiones del estudio es que la elección del tapón debe hacerse en función del tipo de vino embotellado,
 así como del perfil del vino deseado cuando se comercialice en un momento determinado.

Los valores de permeabilidad obtenidos con el método manométrico, significativamente mayores, se justifican por su 
diferente diseño y, a consecuencia de las diferencias de presión entre los extremos del tapón,  que aceleran la transferencia

 
Correlación flujo microoxigenación vs permeabilidad tapones después de 2 años tras establecer la existente entre 

concentración de 3MH y flujo de microoxigenación. Valores en unidades de µgO2/L/mes 
 

Diam Correlación por extrapolación Mocon Ox-Tran® Manométrico 

P1 40 -57 32 6000 

P10 160-217 76 14000 
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2016.About the Role of the Bottleneck/Cork Interface on Oxygen Transfer . Aurélie Lagorce‐Tachon, Thomas Karbowiak, Christian Paulin, Jean‐Marc Simon, Régis D. Gougeon and Jean‐Pierre Bellat. (Francia).

Se evaluó el efecto de la compresión del corcho natural sobre la transferencia de oxígeno por método manométrico sin considerar la interfaz vidrio/corcho .Gradiente de presión 200hPa – 0hPa y espesores 
de las muestras de 6 mm y 3 mm para reducir el tiempo de las determinaciones. 

Ningún efecto significativo de la compresión del corcho (con una deformación del 23%, correspondiente al nivel de compresión del corcho en un cuello de botella para vinos tranquilos) fue notable en el 
coeficiente de difusión efectiva del oxígeno. El valor medio del coeficiente de difusión efectiva obtenido es igual a 10−8 m2 s−1 , con una distribución estadística que va desde 10−10 a 10−7 m2 s−1, que es del mismo 
orden de magnitud que para el corcho no comprimido. A continuación se determinó la transferencia de oxígeno a través del corcho comprimido en un cuello de botella de vidrio para evaluar el efecto de la 
relación vidrio/corcho, la interfaz. En el caso particular de una difusión de oxígeno impuesta por gradiente a través de nuestro modelo de sistema de cuello de botella con corcho (corcho seco sin tratamiento 
superficial; 200 y 0 hPa de oxígeno en ambos lados de la muestra), el coeficiente de difusión efectiva media es 50 veces mayor y revela la importancia del papel de la interfaz vidrio/tapón en la transferencia 
de oxígeno. No obstante, los coeficientes de difusión efectiva de este estudio no deben generalizarse hacia los niveles reales en las condiciones de envejecimiento postembotellado

Para determinar el coeficiente de diffusion global a través de un tapón de 48 mm de longitud se llevan a cabo determinaciones de obleas de 3 mm de altura (16 obleas por cada tapón) dado que al ser el corcho
un material heterogéneo no es razonable extrapolar el resultado de una sola oblea de 3mm a un tapón de 48mm. Tomando aleatoriamente una distribución de obleas de 3mm para el cálculo del coeficiente del
tapón entero se consigue una buena distribución estadística con 10 repeticiones.

Datos experimentales, grosor 6 mm comprimido             
Distribución experimental, grosor 6 mm comprimido
Distribución por extrapolación a grosor de 48 mm comprimido
Distribución por extrapolación a grosor de 48 mm sin comprimir
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2016.The Permeation of Cork Revisited. Orlando M. N. D. Teodoro. (Portugal).

 El mecanismo de permeación de gases en el corcho sin comprimir sigue el método de Maxwell-Boltzmann, distribución de velocidades de acuerdo con un mecanismo de transporte  basado en el flujo molecular a 
través de pequeños canales (llamado flujo de Knudsen por algunos autores).

 
Sin embargo, otros autores que trabajan en el mismo tema informaron de hallazgos diferentes que contradicen las conclusiones anteriores. De este modo, afirman que el transporte del oxígeno se debe a difusión 
pura ("mecanismo de Fickiano"), no a flujo molecular a través de pequeños canales, como propusimos antes.

En este trabajo argumentamos las conclusiones de Lequin, Lagorce- Tachon y coautores y discutimos el enfoque adecuado para calcular la permeación en medios porosos y cómo modelar correctamente la 
permeación del corcho a través de los canales conocidos en células de corcho con diámetros en el rango de 100 nm.

Un argumento contra la difusión fickiana, según Lequin, Lagorce-Tachon y sus coautores es el efecto de la compresión del corcho. Es bien sabido que el corcho comprimido constituye un buen ejemplo para sellar 
vino presurizado en botellas de champagne. Si el flujo de gas se realiza por difusión Fickiana  a través de las paredes celulares densas, no hay razón para que la permeabilidad disminuya con la compresión, el 
número de paredes se mantiene constante tras la compresión y no cambia la ruta para la difusión, la única diferencia es que el volumen celular se reduce y las paredes se colocan capa con capa, presentando 
corrugación. Sin embargo, si la permeación se debe al flujo a través de capilares, el apilado de las paredes por la compresión puede taparlos por la pared de la célula colindante disminuyendo la conductancia 
hasta hacerla desaparecer con el capilar totalmente sellado.

La tasa del flujo después de la total compresión es lo que  estaría relacionado con un mecanismo de difusión puro, pero este flujo es del orden de 1 a 2  magnitudes inferior al del corcho sin comprimir.

Otro argumento en contra del flujo a través de los poros es que los plasmodesmos han de estar llenos de residuos del citoplasma; no obstante, las células de corcho han de vaciar el contenido citoplasmático dado 
que están completamente vacías, de este modo, el mismo mecanismo utilizado por el árbol para absorber o eliminar el citoplasma puede ser el utilizado para mantener los plasmodesmos destapados.

Podemos concluir que los argumentos de Lequin, Lagorce-Tachon y coautores se basan en una ecuación equivocada y no está apoyado por los experimentos. El flujo de gas a través del corcho puede ser 
razonado adecuadamente por el flujo molecular a través de pequeños capilares (plasmodesmos), modelo que explicaría la dependencia de la permeabilidad a las pequeñas presiones, así como a la 
compresión del corcho.

(a) Célula felogénica en división periclinal en la etapa de telofase, las vías de circulación de compuestos, apoplástica y simplástica, están en uso intenso para proporcionar los materiales necesarios para la producción de corcho, son zonas vivas. 
Posteriormente las células de corcho son desplazadas por las nuevas y pasan a diferenciarse en tejido protector muerto (b, c, d), corcho, donde ya las vías de circulación son contraproducentes y se deben sellar previa evacuación de  
compuestos, agua principalmente. Este sellado es gradual y conlleva estrechamiento de la pared a espesores de 1 a 1,5 µm. Aquellas zonas con dificultades para la evacuación, o cuando aún no está consolidada la misma , pueden quedar con 
alteraciones, oquedades de pared o escasa compactación (e, f). Los plasmodesmos, que en la célula viva alcanzan 1, 5 µm de diámetro, se estrecharán a valores próximos a 60 nm (g). De esta forma, ambas vías, la apopolástica y la simplástica, se 
reducen pero no desaparecen por completo y pueden ser utilizadas de nuevo, con las limitaciones que ellas han establecido, lo que explica la permeabilidad del corcho como modelo mixto entre fickiano y de knudsen. Máximo García
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2018. Gas transfer through wine closures: A critical review. Kevin Crouvisier-Uriona, Jean-Pierre Bellata, Régis D. Gougeonb, Thomas Karbowiak (Francia)   1/7

El objetivo principal de esta revisión fue recopilar todos los datos disponibles en la literatura relacionada con la transferencia de gas a través de tapones de vino y el uso de ellos para calcular el coeficiente de 
difusión D (en m2.s−1), que es el parámetro más relevante para caracterizar la propiedad intrínseca del material en la transferencia del gas.

Diferentes técnicas derivadas en el análisis de envases para la alimentación  se han desarrollado con el fin de medir la permeabilidad de los gases a través de los tapones de botellas de vino.

En esta revisión se recogen los datos de permeación disponibles utilizando el sistema internacional de unidades, cuando la conversión así lo ha permitido.

Son varios los métodos utilizados, y aunque se basan en principios diferentes, y tienen distinta precisión (sensibilidad), todos ellos pueden considerarse válidos para el estudio de la transferencia de gases a través 
de los cierres. 

Con independencia del método utilizado, el orden de permeabilidad a los gases parece ser el siguiente, de menor a mayor : tapones de corcho técnico, tapones rosca, de corcho natural y sintéticos.

En cuanto al material de los tapones de corcho decir que habiéndose demostrado por técnica de neutrones y tomografía de rayos X  que no hay comunicación entre lenticelas a lo largo de la longitud del tapón, 
el mecanismo de Darcy como barrera a los gases queda descartado; de esta forma, la cinética de transferencia de gases se realizaría a través de las paredes de las células del corcho donde la existencia de 
canales que atraviesan las paredes de las células, plasmodesmos, tendrían  responsabilidad en esta transferencia, siempre que no queden obstruidos tras la suberificación de la pared celular, y responderían al 
modelo de Knudsen; otros estudios proponen un modelo gobernado por la difusión superficial del oxígeno en la pared celular siguiendo la ley de Fick.

Se realiza una exposición de los métodos utilizados para la medición de transferencia de oxígeno a través de los cierres, así como comparación entre ellos.
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nc : no calculable por falta de fecha  .  ns : no especificado  ,   Ø: diámetro   ,   - : no se recalculan datos
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Resumen de los valores OTR obtenidos o recalculados a partir de la literatura obtenida para la permeación de tapones. 

 

Método Tapón 
∆p O2 
(hPa) 

Espesor 
muestra 

(mm) 

Ø tapón (mm) 
Superficie expuesta  a 

transferencia del gas (m2) 
Valor de la medida según lo indicado en la literatura 

Valores calculados 
Tasa de transferencia de gas (mmol/m2.s) 

Permeabilidad (mol/Pa.m.s) 
Coeficiente de difusión (m2/s) 

Referencia 

Colorimétrico 
Reactivo 350 ml 

Corcho 

1000 

44 
Ø inicial 24 mm 

En gollete 2,69*10-4 m2 

12 meses almacenamiento. Interfaz. 1,8 a 2,2 µl O2/tapón.día 
24 meses almacenamiento. Interfaz. 0,3 a 0,7 µl O2/tapón.día 

1,99*10-6 a 2,75*10-6 

Lopes 
 2007 

12 meses almacen. Interfaz cubierto 1,3 a 2,3 µl O2/tapón.día 
24 meses almacen. Interfaz cubierto 0,1 a 0,3 µl O2/tapón.día 

1,33*10-6 a 2,47*10-6 

12 meses almacen. Interfaz y corcho cubiertos 
1,1 a 2,1 µl O2/tapón.día 

24 meses almacen. Interfaz y corcho cubiertos 
0,1 a 0,3 µl O2/tapón.día 

1,41*10-6 a 2,28*10-6 

Microaglomerado 

24 meses almacenamiento. Interfaz. 0,2 a 0,4 µl O2/tapón.día 3,79*10-7 a 7,59*10-7 

24 meses almacenamiento. Interfaz cubierto 
0,1 a 0,3 µl O2/tapón.día 

1,89*10-7 a 5,69*10-7 

24 meses almacenamiento. Interfaz y corcho cubiertos. 
0,1 a 0,3 µl O2/tapón.día 

1,89*10-7 a 5,69*10-7 

Sintético 
extrusionado 

43 
Ø inicial 22 mm 

En gollete 2,69*10-4 m2 

24 meses almacenamiento. Interfaz. 5,5 a 7,5 µl O2/tapón.día 1,04*10-4 a 1,42*10-5 

24 meses almacenamiento. Interfaz cubierto 
6,6 a 7,2 µl O2/tapón.día 

1,25*10-5 a 1,37*10-5 

Corcho 

1000 

44 Ø inicial 24 mm 
En gollete 2,69*10-4 m2 

24 meses almacenado horizontal 3,33 a 4 mg O2/L.año 4,29*10-6 a 5,16*10-6 

Lopes 
 2009 

Microaglomerado 24 meses almacenado horizontal 1,33 mg O2/L.año 1,71*10-6 

Aglomerado 45 24 meses almacenado horizontal 1,33 mg O2/L.año 1,71*10-6 

Sintético 
Extrusionado 

43 
Ø inicial 22 mm 

En gollete 2,69*10-4 m2 
24 meses almacenado horizontal 10,66 mg O2/L.año 1,37*10-5 

Rosca 
Saran 

ns En gollete 2,69*10-4 m2 
24 meses almacenado vertical 1 mg O2/L.año 1,29*10-8 

Saranex 24 meses almacenado vertical 2,33 mg O2/L.año 1,29*10-7 

Colorimétrico 
Reactivo 740 ml 

Corcho 
1000 

44 
Ø inicial 24 mm 

En gollete 2,69*10-4 m2 
2-3 meses almacenado 0,04 a 0,14 mg/tapón.mes 2,81*10-6 a 7,93*10-6 

Brotto 
 2010 Sintético 

moldeado 
37-44 

Ø inicial 21,5-23 mm 
En gollete 2,69*10-4 m2 

2-3 meses almacenado 0,21 a 0,51 mg/tapón.mes 9,27*10-6 a 2,25*10-5 

Colorimétrico 
Reactivo ns 

Corcho 1000 45 
Ø inicial 24 mm 

En gollete 2,69*10-4 m2 
24 meses almacenado 1,76 a 2,46 mg O2/tapón.año 6,48*10-6 a 9,06*10-6 

Oliveira 
 2013 

 Corcho 1000 45 
Ø inicial 24 mm 

En gollete 2,69*10-4 m2 
24 meses almacenado 1,68 a 2,68 mg O2/tapón.año 6,18*10-6 a 9,87*10-6 

Oliveira 
 2015 
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2019 Four hundred years of cork imaging: New advances in the characterization of the cork structure. Kevin Crouvisier‐Urion, Julie Chanut, Aurélie Lagorce, Pascale Winckler, Zi Wang, Pieter Verboven, Bart Nicolai, Jeannine Lherminier, 
Eric Ferret, Régis D. Gougeon,Jean‐Pierre Bellat & Thomas Karbowiak  (Francia). 

Se realiza estudio de la estructura del corcho utilizando la tomografía de rayos X, técnica no destructiva, con la finalidad de obtener datos de las discontinuidades del corcho que no están a la vista,  zonas internas de los tapones 
de corcho natural de dos calidades, con especial atención a las paredes de los poros o lenticelas. Esta técnica no es destructiva y presenta buen rendimiento, aunque necesita mucho tiempo cuando se requiere alta resolución

Una de las diferencias encontradas, y esperada,  entre el tapón considerado de alta calidad y el de calidad inferior estuvo en el volumen poroso, ~ 2% (v/v) frente al   ̴ 6% (v/v) respectivamente. En ambos casos no se detectó 
interconexión entre lenticelas en el interior de los tapones, estos valores de porosidad interna tendrían su correspondencia con la clasificación realizada por la industria basada en la porosidad superficial.

También se constató que la fracción de volumen de materia densa que bordea las lentidelas fue más importante en los tapones de baja calidad (2,5%) que para los de calidad (1,2%), constatándose que el aumento de lenticelas 
incrementa la rigidez del corcho.

Aún no se ha establecido la relación entre la permeabilidad del corcho a los gases y la presencia de lenticelas por lo que consideramos que una mejor caracterización de su estructura ayudaría a comprender el papel 
desempeñado por estos poros en las propiedades barrera a los gases.

Imágenes superiores, (a) tres tapones con porosidades diferentes, (b, c) 
poro lenticelar visto al microscopio óptico, se aprecia opacidad en la 
pared del poro que indica mayor % de masa por unidad de volumen, hay 
vaciado de su contenido, células disociadas, debido al escaso grosor de la 
muestra. En SEM.  (d) células de “Materia densa” que conforman la pared 
de las lenticelas con evidentes perforaciones para la comunicación 
simplástica. (e) colapso celular debido a la compresión y rigidez de la 
pared lenticelar. (f)  macroporo lenticelar vacío por su gran tamaño.

Imágenes inferiores del Sacanning Electron Microscope (SEM), (g) barriga 
en corcho recién extraído con áreas de poro lenticelar. (h, i) célula 
felogénica en división periclinal mostrando la vía apoplástica y 
simplástica, (j) estructuras fibrilares de la pared celular en conformación 
según la proximidad a la lenticela. Máximo García.
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2019. Efecto del obturador en la crianza de los vinos embotellados Parte 1/3: Caracterización de la transferencia de oxígeno en los tapones de corcho.Véronique Chevalier,Alexandre Pons,Christophe Loisel. (Francia)

Estudio de la capacidad de transferencia al oxígeno de los tapones técnicos de corcho microgranulado de diversas mezclas, de la empresa DIAM Bouchage, así como de tapones de corcho natural, calidad flor, 
extra y súper, con método no destructivo basado en quimioluminiscencia, equipo Fibox 3LCD Trace V6 PreSens Precisión Sensing GmbH, utilizando botellas de vidrio transparente y vacías de gollete CETIE

Antes de cerrar las botellas con los tapones se procede a colocar en su interior los sensores Pst6 que permite mediciones de presión parcial de oxígeno de hasta 41 hPa (4 mbar) con límite de detección de 0,02 
hPa. En las botellas tapadas con tapones de corcho natural el sensor introducido fue el Pst3 para medir cantidades de oxígeno mucho mayores (hasta 500 hPa). Posteriormente se procedió a inertizar el gas de las 
botellas mediante corriente de nitrógeno para finalizar con el taponado al vacío donde el oxígeno residual no superó 0,1 mg/botella (valor que se sustrae de los resultados).

Tras el encorchado se realizaron determinaciones a lo largo de dos años, y con los datos se trazó la curva resultante PO2 = f(t), que presentaron un perfil similar con un aumento rápido de la PO2 durante los 
primeros días, para ir disminuyendo hasta alcanzar un resultado estable después de 12 meses.

Cabe distinguir dos fases.
La primera de 0 a 6 meses donde la sobrepresión en el interior del tejido corcho debido a la reducción de volumen dentro del gollete (el Ø pasa de 24,2 mm a 18 5 mm) provoca la salida de gas hacia el exterior del 
tapón, debido al gradiente de presión generado cuya cinética es mayor en los primeros días para atenuarse a medida que esta diferencia decrece, hablamos de la liberación inicial de oxígeno, Oxygen Initial 
Release (OIR), cuyos valores se indicarían en mg
La segunda fase es de régimen estacionario, a consecuencia de que se ha alcanzado el equilibrio de presiones entre el interior y el exterior del tapón y se impone la cinética de transferencia, hablamos de la tasa de 
oxígeno de transferencia, Oxygen Transfert Rate (OTR) cuyos valores se indican en mg/ año, que se mantendría estable hasta el envejecimiento mecánico del tapón.

Se manifiesta una correspondencia entre la OIR y la OTR en el sentido de que a mayor OIR mayor OTR, con la excepción de Diam Origine con OIR ligeramente alto que justificamos por las microesferas en él 
utilizadas y posteriormente sustituidas en el resto por cera de abejas.
En los tapones naturales se manifestó una elevada variabilidad con independencia de la calidad seleccionada que llevó a su evaluación a través de rayos X que delatase defectos internos responsables 
resultando  infructuosa la relación pretendida.

 

Valores obtenidos en tapones secos Diam de varias permeabilidades y tapones de corcho natural 

Tapón Diam P0,07 Diam Origine Diam P0,15 DiamP0,35 Natural Flor-Extra-Súper 

OIR en mg 0,8 1,1 1,3 1,6 De 0,2 a > 60 

OTR en mg/año 0,3 0,3 0,4 0,6 De 0,2 a >500 

Imágenes SEM. A la izquierda (a) microesferas DIN BOL antes de su fusión utilizadas en algunos tapones Diam. (b)  
interior del tapón Altec de Diam tras la fusión de las microesferas y posterior enfriamiento para solidificar y unir los 
granos de corcho.
 A la derecha (c), células de corcho .
 Indicar que, aun aceptando la variabilidad de resultados en las mediciones de trasferencia al oxígeno en tapones 
naturales obtenidas en todos los métodos hasta aquí  expuestos, sorprende que  en ninguno de ellos se ha hecho 
referencia al periodo de maduración del corcho tras la saca, periodo que tiene trascendencia en el grado de 
compactación de la pared celular y que en ocasiones ha tenido un acortamiento progresivo, probablemente 
consecuencia de la relación oferta-demanda. Máximo García

a b
c

15/16. Taponar botellas de vino, sin sellar la entrada de oxígeno. De 69 página  53.  Maxcorcho    545

8.Publicaciones



2019 Efecto de la permeabilidad del oxígeno del obturador en la evolución de los vinos durante un período de 10 años-.Parte 2 / 3: El caso del Sauvignon blanc. Alexandre Pons, Valérie Lavigne, Cécile Thibon, Pascaline Redon, 
Christophe Loisel, Véronique Chevalier, Philippe Darriet, Denis Dubourdieu (Francia)          

Estudio iniciado en 2008 sobre la evolución de tres vinos blancos de Sauvignon de Burdeos, codificados como guarda corta (Gd-f), guarda media (Gd-M) y guarda fuerte ( Gd-F) a lo largo de 10 años y tapados con diferentes 
obturadores : tapón de corcho natural de varias calidades, tapones  técnicos de corcho microgranulado Diam con diferentes permeabilidades al oxígeno (OTR), cápsulas rosca y tapones sintéticos.

Entre las determinaciones llevadas a cabo en relación con la evolución oxidativa están las siguientes : 3-sulfanilhexanol (3-SH), 4,5-dimetil-3-hidroxi-2 furanona (Sotolon), SO2 libre y glutatión (GSH), además del contenido de 
oxígeno disuelto (OD) mediante sonda Orbisfera y densidad óptica a 420 nm (DO420) en grupos de tres botellas. También se realizan pruebas organolépticas con paneles de cata

Los bajos niveles de oxidación tienen correspondencia con altos contenidos de SO2 libre, GSH y 3-SH y los altos niveles de oxidación se relacionan con altos valores de Sotolon y oxígeno disuelto.

Los resultados indican que el tapón de corcho Diam 30 P0,07 permite retrasar la manifestación de los efectos del envejecimiento oxidativo en el vino blanco manteniendo la preferencia de los catadores

Obturadores seleccionados para cada añada. Clasificados según su valor OTR (Roberston 2009)

Cápsula Saran Diam30 P0,07 Diam5 P0,15 Saranex cápsula Diam30 P0,35 Sintético 3 Sintético 1 Sintético 2 Corcho natural

OTR mg/año < 0,1 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 1,5 4,6 0,1-40
Gd-f X X X X X X X - X
Gd-M - X X - X X - X X
Gd-F - X X - X X X - X
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2019. Efecto de la permeabilidad del oxígeno del obturador en la evolución de los vinos durante un período de 10 años Parte 3/3: El caso del Merlot y Cabernet-Sauvignon. Alexandre Pons, Valérie Lavigne, 
Cécile Thibon, Pascaline Redon, Christophe Loisel, Véronique Chevalier, Denis Dubourdieu, Philippe Darriet. (Francia).

Estudio durante un periodo de 10 años de la evolución aromática y analítica de tres vinos tintos de Burdeos, añada 2006, (Merlot, Cabernet-Sauvignon) según el nivel de transferencia de oxígeno de 
diferentes  obturadores : tapón de corcho natural de varias calidades, tapones  técnicos de corcho microgranulado Diam con diferentes permeabilidades al oxígeno (OTR), cápsulas-rosca y tapones sintéticos, 
con las indicaciones de OTR de la publicación anterior. Los vinos de codificaron como guarda corta (Gd-f), guarda media (Gd-M) y guarda fuerte ( Gd-F).

Mediante valoración sensorial y analítica se siguió la evolución de los vinos, a los que se dosificó el marcador químico de oxidación  3-metil-2,4-nonanodiona (MND) con olor a ciruela, que junto con los 
marcadores de oxidación SO2 libre y el contenido de oxígeno disuelto, medido por sonda orbisfera, completaron las valoraciones.

Se comprobó que el SO2 libre disminuye de forma muy variable durante la guarda. Esta evolución va acompañada de una amplia dispersión de datos que pone de manifiesto el impacto del obturador en las 
diferentes calidades del vino. Se obtienen resultados similares en la evolución del contenido de oxígeno disuelto. Una vez que se consume el oxígeno proporcionado por el embotellado, el contenido de 
oxígeno disuelto medido después de 3 semanas de guarda es inferior a 5 μg / L

Durante los primeros ocho años de conservación, el contenido de O2 disuelto se mantuvo por debajo de 50 μg / L, independientemente de los vinos y el tipo de obturador. Después de 10 años de 
conservación, el contenido de oxígeno disuelto está entre 25 μg / L y 100 μg / L dependiendo de los obturadores.

Los contenidos de SO2 libre encontrados en los vinos de guarda Gd-f y Gd-F, después de 5 años, no parecen verse afectadas por el tipo de obturador. En cambio, a los 10 años, son más bajas cuanto mayor 
es la OTR del obturador, y esto sea cual sea la calidad intrínseca del vino estudiado. Después de 10 años de guarda, casi todas las muestras ya no contienen SO2 libre, excepto las selladas con  Diam30 
P0,07, que tiene niveles bajos (<5 mg / L) pero no despreciables.

Tapones seleccionados (X) para cada vino, clasificados según su valor de OTR.  (* Roberston 2009)

Cierre 
Cápsula 

Saran
DIAM30 

P0,07
DIAM 5 P0,15

Cápsula 
Saranex

DIAM 5 P0,35 Sintético 3 Sintético 1 Sintético 2
Tapón corcho 

natural
OTR mg/año < 0,1* 0,3 0,4 0,5 * 0,6 0,6 * 1,5 * 4,6 * 0,1 – 40 *
Gd-f X X X X X X X …. X
Gd-M … X X … X X …. X X
Gd-F … X X … … … X … X
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2020. Impact of Different Stoppers on the Composition of Red and Rosé Lagrein, Schiava (Vernatsch) and Merlot Wines Stored in Bottle. Fabrizio Rossetti, Alicia Jouin, Michael Jourdes, Pierre Louis Teissedre,
Roberta Foligni, Edoardo Longo and Emanuelle Boselli. (Francia e Italia).

Se compararon diferentes tapones de corcho (mezcla de microgránulos de corcho natural, corcho natural de una sola pieza, corcho natural aglomerado, corcho técnico 1+1) para evaluar los efectos sobre los
perfiles fenólicos, volátiles y oxígeno disuelto en tres vinos tintos (Merlot, tinto Lagrein, Santa Magdalena) y un rosado (rosado Lagrein), que se almacenaron en botellas durante 12 meses.

Puede inducir a error considerar la OTR como el único parámetro relacionado con la susceptibilidad del vino a la oxidación durante el almacenamiento. De hecho, la aireación se produce en las diferentes etapas
del proceso de elaboración del vino, desde la vendimia y el prensado hasta el envase final, y puede afectar drásticamente a la calidad final del vino. La determinación del oxígeno disuelto en el vino antes del
embotellado ha sido el objetivo de una amplia investigación. Si bien es relativamente fácil controlar la incorporación de oxígeno en tanques y cubas durante la fermentación con un enfoque en tiempo real, el
monitoreo no destructivo de la transferencia de oxígeno durante el almacenamiento en botella para la comparación de diferentes tipos de tapones sigue siendo un desafío. Hay que tener en cuenta varios
aspectos: el aire puede entrar en una botella a través de la interfaz entre el tapón y el cuello de botella. El tapón en sí mismo puede liberar oxígeno después de la compresión en el embotellado, un fenómeno
conocido como desgasificación. Por lo tanto, comprender la influencia del tapón puede ayudar a preservar las características de calidad del vino contra alteraciones no deseadas.

En este estudio, los perfiles fenólicos y volátiles de tres vinos tintos y uno rosado del Tirol del Sur (norte de Italia) se monitorizaron regularmente durante 12 meses de almacenamiento en botella. El objetivo de
esta investigación fue investigar la influencia de diferentes tipos de tapones en la evolución de la calidad del vino, incluyendo una evaluación sensorial
               
El contenido de oxígeno disuelto de los vinos se midió utilizando un L.sensor-700.O óptico no invasivo2 (Sistema FT, Alseno, Italia). La tecnología utilizaba un tipo de láser IR; el rango de la medición estuvo entre
0,3% y 21% O2 ± 0,3%; La precisión fue de ±0,2% (concentración de oxígeno). El control de la exposición del vino al oxígeno durante y después de las operaciones de embotellado es necesario para influir
positivamente en la evolución deseada de los perfiles químicos y sensoriales, aunque estos evolucionarán fuertemente en función del tipo de vino

En conclusión, el presente estudio muestra que el tipo de tapón no influyó consistentemente en la evolución del perfil químico de los cuatro vinos. Sólo en unos pocos casos se observó una correlación en la
evolución de los compuestos volátiles, aunque no de forma consistente. Este estudio muestra, en cambio, la evolución temporal de los cuatro vinos. Teniendo en cuenta los bajos niveles de oxígeno disuelto, los
cambios detectados en las concentraciones fenólicas y volátiles se debieron presumiblemente a reacciones no mediadas por oxígeno ocurridas durante los 12 meses de almacenamiento en botella, y de hecho
para el perfil volátil involucraron principalmente formaciones de ésteres.

Pérfiles fenólicos, volátiles y OD

12meses 

3 tintos
1 rosado
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2020. Bottle ageing of three white wines as a function of the stopper’s permeability to oxygen. The case of Viognier and Chardonnay. Stéphanie Rollero, Dimitri Tixador, Rémi Nuez,
Benjamin Boissier, Christophe Loisel. (Francia)

Estudio del aroma y la evolución analitica en tres vinos blancos, cosecha 2015, a lo largo de tres años, almacenados en cámara a 14 ºC y protegidos de la luz, en función de la
permeabilidad al O2 de los tapones DIAM.

Se evalúa la reducción del SO2 libre como marcador de evolución oxidativa así como el oxígeno disuelto (OD) mediante método de luminiscencia con PreSens Pst3, además de otros
aspectos organolépticos.

La evolución del SO2 fue diferente no sólo por los distintos vinos ensayados, también por el tipo de tapón utilizado. No obstante, tras dos años de almacenamiento de las botellas la
cantidad de SO2 libre había desaparecido en todos los vinos ( <7 mg/L). A mayor OIR y OTR menor concentración de SO2 libre. Se produce un consumo rápido del O2 del embotellado en el
primer mes y medio en todos los vinos; posteriormente, los valores de OD tienden a estabilizarse entre 50 y 130 µLO2/L

Finalmente, después de los tres años, se decidió evaluar el impacto de las variaciones de temperatura en la transferencia de O2 a través de los tapones en uno de los vinos sometiéndolo
a ciclos de temperatura (24 horas a 14ºC seguidos de 24 horas a 28ºC) con monitorización del OD contenido en el vino. Se produjo un aumento del OD en todas las botellas, con
independencia del tipo de tapón, si bien tras 15 ciclos las botellas tapadas con los más permeables mostraron valores de OD superiores, lo que puede considerarse para futuros estudios
a los efectos de maximizar las diferencias entre tipos de tapones.

Con los resultados obtenidos se refuerza la idea de que el suministro de oxígeno a través del tipo de tapón elegido para el almacenamiento de las botellas se traducirá en los matices
de aroma en el vino afectando también a los compuestos relacionados con la oxidación.

Valores de OIR  y OTR obtenidos con corchos secos

Tapón Diam 5 P0,35 Diam 5 P0,15 Diam 30 Origine Diam 30

OIR (mg O2) 1,6 1,3 1,1 0,8

OTR (mg O2/año) 0,6 0,4 0,3 0,3
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2021. X-ray imaging and supervised classification based on the oxygen transfer of punched natural cork stopper. Adrien Stolidi, Julie Escoda, Veronique Chevalier, Christophe Loisel, Dimitri Tixador, Dominique 
Tourneix (Francia) .     

Los sistemas de clasificación de los tapones de una pieza de corcho natural están basados en los aspectos externos de los tapones; no obstante, las experiencias de la evaluación de los mismos en lo que 
sería su categoría premium con respecto a las tasas de transmisión de oxígeno concluyen que no hay coincidencia entre ambas: clase visual vs OTR.

Siendo así, una evaluación que permita conocer, además del aspecto externo, la estructura interna del tapón ayudaría a la interpretación de los resultados. Con esta intención se presenta este estudio 
de las discontinuidades del tejido corcho en tapones de una pieza de corcho natural mediante tomografía por rayos X y sus valores de OTR.

Los tapones se diferenciaron en tres categorías (superior, extra y flor),  y se relacionaron con la tasa inicial de transferencia de oxígeno OIR determinada por método no destructivo, la quimioluminiscencia,  
a lo largo de 60 días utilizando equipo Fibox 3 LCD Trace V6 de Presens Precision Sensing GmbH para clasificarlos ahora como permeables  si la OIR > 3 mg de O2 o no permeables si la OIR < 3 mg O2.

Un primer lote compuesto de 142 tapones de permeabilidad conocida se utilizaron para el entrenamiento a fin de obtener los algoritmos que permitiesen, con los datos de las imágenes de tomografías por 
rayos X, reproducir los resultados en el segundo lote de 436 tapones sin medición previa de OIR.

Los resultados obtenidos indican que la implementación del método buscado todavía no tiene suficiente precisión como para su utilización a escala industrial por lo que se mantiene el desafío en cuanto 
a la clasificación de la permeabilidad al oxígeno en los tapones de una pieza de corcho natural, dada su alta variabilidad que obliga a disponer de un gran conjunto de datos de entrenamiento para 
asegurar la representatividad estadística, lo que conlleva mucho tiempo por la dificultad de obtener los valores de OIR.

Dicho lo anterior, estos resultados son alentadores dado que la utilización de rayos X para el análisis estructural de los tapones revela todos los parámetros indicativos de permeabilidad, presentando buena 
robustez como para su consideración futura de control en línea de producción.
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2021.Search for an analytical method adapted to OTR measurement of stoppers after long-term bottle ageing. Alexandre Pons, Christophe Loisel. (Francia). 

Estudio comparativo de los resultados obtenidos en la medición del OTR de tapones envejecidos provenientes de investigaciones en vino blanco (11 años) y rosado (3 años) utilizando método 
coulombimétrico con varios  protocolos, could1, could 2 y could3 .

Las muestras de ensayo se obtienen mediante corte de los golletes de las botellas de vino donde han permanecido los tapones para, posteriormente, sellarlo sobre un soporte metálico rígido que 
permite introducir un flujo de nitrógeno (gas portador) en el cuello, barriendo la cabeza interna del tapón. La parte exterior del obturador se deja al aire libre (O2, 21%)   o se conecta a una fuente de 
oxígeno puro (O2 100%). La cantidad de oxígeno que migra a través del obturador se arrastra por el gas portador al detector. Con esta técnica de determinación de OTR  en tapones se debe llevar a 
cabo una estabilización `previa entre uno y tres meses que permita la eliminación del oxígeno residual presente en las lenticelas del tapón de corcho para evitar una sobreestimación de la medida.

En cuanto a los tapones naturales evaluados tras 11 años en botellas con vino blanco Sauvignon, el grupo de 11 tapones utilizados con el protocolo Could1 (N2 seco O2 21%) presentó mayor dispersión 
de resultados, con un máximo de OTR de 120 mg/año, que el grupo de 14 tapones en prueba con el Could3 ( N2 húmedo 21% O2), con máximo de  OTR de 44,9 mg/año y media de 2,5 mg/año.

A tenor de los resultados se concluye que el método coulombimétrico con protocolo Could3 (N2 húmedo 21% O2) es el más adecuado para las determinaciones dado que mantener el grado de 
humectación de los tapones de corcho resulta crucial al afectar al grado de precisión de la medida.

Características y distribución de los tapones seleccionados (X) para la conservación de vinos 
Sauvignon blanco (estudio 1, 11 años) y vinos rosados (estudio 2, 3 años) 

Tapones OTR (mg/año) Sauvignon blanco Rosado 

Cápsulas Saran < 0,1 X … 

Diam 30 P0,07 0,3 X X 

Diam 5 P0,15 0,4 X X 

Cápsulas Saranex 0,5 X … 

Diam 5 P0,35 0,6 X … 

Sintético 1 0,6 X … 

Sintético 2 1,1 ……. X 

Sintético 3 1,5 X  

Sintético 4 4,6 X … 

Corcho natural 0,1-40 X X 

Valores de OTR que se encuentran en las fichas técnicas de los proveedores, año 2008. 
 a excepción del corcho natural (Roberston 2009) 

 

Comparación de los niveles medios de OTR (mg/año) de cierres micro aglomerados y 
sintéticos tras 11 años de conservación en botella según el tipo de método 

Fecha Método {O2] exterior 
OTR (mg/año) 

D30-P0,07 D5-P0,15 D5-P0,35 Sintético 4 

To1,2 …. …. 0,3 0,4 0,6 4,6 

11 años 
COUL1(N2 seco) 21% 1,6 18,2 3,2 5,7 

COUL2(N2 húmedo) 100% (21%)2 0,5 (0,1)2 4,2 (0,9) 8,2 (1,7) 48,9 (10,3) 

1 OTR encontrado en las fichas técnicas en 2008  /   2 Valores calculados correspondientes a una [O2] externa del 21% 
Sorprende la diferencia del resultado en D5-P0,15 con N2 seco en lugar de húmedo, ambos con aire 21% O2, pasa del 18,2 al 0,9 

lo cual pudiera justificarse si durante la realización del ensayo la muestra estaba húmeda y se secó al utilizar N2 seco. 
De ser así, se confirma la importancia de utilizar N2 húmedo durante los ensayos para evitar el secado durante el ensayo 
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2021.The Impact of Different Closures on the Flavor Composition of Wines during Bottle Aging. Isabel Furtado, Paulo Lopes, Ana Sofia Oliveira, Filipa Amaro, Maria de Lourdes Bastos, Miguel Cabral, Paula 
Guedes de Pinho  and Joana Pinto (Portugal).   

Estando actualmente el mercado de cierres de vino dominado principalmente por tres tecnologías de cierres de botellas: corcho, sintético y tapón de rosca, cada uno con sus propias características, se 
revisa su impacto sobre la composición gustativa de los vinos durante las condiciones post-embotellado

Los tapones de corcho natural se han utilizado durante siglos por sus propiedades físicas, resultado de la estructura, organización y composición celular del corcho, dominada principalmente por la 
suberina y, en segundo lugar, la lignina. Los de corcho técnico son resultado de la conversión de subproductos de los tapones de corcho natural, entre otros, en granulados que se conglomeran con 
aglutinantes (poliuretano) obteniendo una diversidad de tipos de tapón (Tapones de corcho aglomerado –Ø grano 2-9 mm-, Tapones microaglomerados  - Ø grano 0,5 a 2mm- , Tapones compuestos con 
cuerpo de corcho aglomerado y cabeza/s con disco/s de corcho natural, tapón  2+0, tapón 1+1 ….)     

Los  cierres sintéticos aparecen a mediados de 1990 y se producen por dos métodos: inyección de polímero (con mezclas de elastómeros termoplásticos =estireno-butadieno-estireno=  y =estireno-
etileno/butadieno-estireno= que son inyectadas en un molde)  y el segundo por proceso de coextrusión en dos etapas, la primera con materias primas de polietileno de baja densidad LDPE y talco que se 
combinan y funden para  extruirlos y obtener un cilindro de espuma, núcleo de los cierres, y la segunda unión térmica del núcleo con una capa externa flexible a base de LDPE, elastómero termoplástico, 
por extrusión.

Los tapones de rosca son metálicos y se roscan en el cuello de las botellas, por su parte externa, creando cierre hermético. El interior del tapón presenta disco de cloruro de polivinilideno (PVDC), que 
contacta con el vino, una capa de aluminio que actúa como barrera contra los gases y un taco de polietileno (PE). Los más comunes son, Saran-tin, con dos capas sucesivas de PE, papel Kraft, estaño y 
PVDC y Saranex compuesto de PE con recubrimiento de PVDC.

Claves de la tabla:
NA: No analizado. 
 (*) Calculado después de alcanzar el estado estacionario (a los 6 meses).
 (a) Hart A. et al. 2005/ (b) Godden et al. 2005. / (c) Vidal J.M. etal./ (d) 
Chevalier et al 2019 / (e) He, J. et al. 2013/ (f) Viventions 

Valores generale de la tasa de transmisión de oxígeno (OTR) en mg/tapón/mes obtenidos o recalculados a partir de la literatura sobre los 
principales cierres de vino 

Cierre Método Colorimétrico * Quimiluniniscencia Coulométrico 

Tapón de corcho 

Natural 0,007 a 0,010 NA 
0,004 a 5,0 b 

0,001 a 0,051 d 

Técnico 0,003-0,004 
0,025 e 
0,050 e 

0,03 a 0,05 b 

Tapón sintético Coextruido 
0,033 
0,065 

0,050 f 

0,091 f 
0,141 f 

0,040 b 
0,17 a 0,31 d 

0,7 a 1,4 e 

Tapón rosca 

Saran-tin 0,001 0,010 a 0,012 c 
< 0,001 a 
0,008 b 

0,003 a 0,0039 c 

Saranex 0,02 a 0,03 0,045 a 0,065 
0,03 b 

0,02 a 0,03 c 

 

Imágenes de tapones de corcho,  izquierda, y de tapones sintéticos,  derecha, con diferentes aumentos para apreciar la estructura interior de los materiales que los componen Máximo García
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2021. Controlled diffusion by thin layer coating: The intricate case of the glassstopper interface. Chanut J., Bellat J.-P., Gougeon R.D., Karbowiak T.  (Francia)

Estudio para investigar el papel crítico que desempeña la interfaz tapón de corcho-cuello de la botella (gollete) en la penetración del oxígeno en la botella, valorando el efecto del tratamiento superficial del tapón.

Cuando se utilizaron tapones de corcho sin tratamiento superficial hasta el 99% de la transferencia total de oxígeno se produjo en la interfaz. Por el contrario, los tapones que tenían tratamiento de parafina-
silicona prácticamente anularon esta transferencia por la interfaz, incluso con espesor de escasos nanómetros de un agente deslizante aplicado a la superficie para facilitar la extracción se pudo apreciar el notable
impacto en esta transferencia

En los tapones de corcho, natural y aglomerados, se aplica un recubrimiento de su superficie compuesto por agentes como cera de parafina de grado alimentario, silicona y emulsiones de una mezcla de
ambos. La finalidad es que actúen como agentes resbaladizos para facilitar la entrada y salida de los tapones , mejorando a la vez la estanqueidad a líquidos

En primer lugar, se evaluó la permeación de tapones microaglomerados (Diam 10 de 49*24,2 mm) con recubrimiento de emulsión aniónica parafina-silicona, y también sin recubrimiento, sin comprimir y 
comprimidos (40% volumen) para determinar el coeficiente de difusión intrínseco al oxígeno y el efecto de la compresión. La evaluación sin comprimir se efectuó con obleas de 3 mm de grosor obtenidas de los 
tapones que posteriormente se insertaron en anillo metálico sellando la junta con adhesivo Araldite 2012. Para evaluar el corcho comprimido las obleas fueron de 6mm de grosor y se insertaron en anillo metálico 
de 18,5 mm de diámetro interno. Evaluar espesores de muestras reducidos acorta el tiempo de los ensayos al alcanzarse antes el estado estacionario.

También se evaluaron los tapones enteros, con y sin sin recubrimiento, insertándolos en botellas de vidrio vacías donde  posteriormente se cortó el gollete con disco de corte de diamante por debajo del tapón y 
se pegaron con Araldite para sellar su unión al dispositivo de ensayo.

Se realizaron 10 mediciones para cada una de las cuatro condiciones elegidas en el estudio. La 
permeabilidad se midió con equipo manométrico manteniendo unos valores de presión de 900 hPa en la 
cámara superior, zona externa del tapón , y de 0,1 hPa en la inferior previamente purgada.

La compresión de las muestras se tradujo en una reducción de la difusión efectiva del 35%.

Los resultados del coeficiente de difusión efectiva de un tapón de corcho aglomerado sin tratamiento, 
insertado en cuello de botella, resultó significativamente mayor que la del tapón sin insertar (10-7 m2 s-1 

vs 10-11 m2 s-1) pero, cuando está recubierto con la emulsión de parafina-silicona este coeficiente de 
difusión es similar ( 10 -11 m2 s-1 ) .

El tratamiento superficial juega un importante papel en la transferencia de oxígeno a través del cuello 
de la botella sellada con tapones de corcho. Un recubrimiento con espesor  inferior a 0,5 µm 
proporcionó una barrera eficiente para que el sistema de interfaz tapón-cuello de botella actuara contra 
la transferencia de gas en la interfaz

Determinación de los coeficientes medios de difusión de oxígeno y de las OTR para tapones de 
corcho aglomerados sin comprimir y comprimidos (extrapolados a un tapón de corcho completo 
a partir de 10 réplicas de cada caso para las distribuciones correspondientes) y para tapones de 

corcho con y sin tratamiento superficial  insertados en gollete de botella.
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Tasa media de transferencia de oxígeno de varios tipos de tapones*

Tapón
Dimensiones

(L*Ø)  mm

OTR

(mg/año)**
Referencias

Corcho natural

49*24 5,5 Karbowiak T. et al 2019

45*24 6,37 Lopes P, Saucier C. et al 2005
44,7*24 2,03 Lopes P., Teissedre P.L. et al 2006
45*24 14,25 Lequin S. et al 2012
45*24 3,65 He J. et al 2013

Corcho aglomerado

45*24 2,62 Lopes P, Saucier C. et al 2005

45*24 1,8 Lopes P., Silva M.A. et al 2009
No indicado 0,78 Kanavouras A. et al 2020
45*24 1,68

Oliveira V. et al 2015
45*24 2,68

Tapón técnico

43,6*23,7 2,03 Lopes P., Teissedre P.L. et al 2006

44*24 1,8 Vidal J.-C. et al 2017
44*24 1,9 Lopes P., Silva M.A. et al 2009
49*24,2 0,61

Chanut J.et al 2021
49*24,2 0,38

Sintético moldeado

44,6*21 6,8 Lopes P., Teissedre P.L. et al 2006

44,7*21 20,8 Lopes P, Saucier C. et al 2005
43*22 6,5 Lopes P., Silva M.A. et al 2009
No indicado 22,25

Han G., et al 2015
No indicado 6,95

Sintético extruido

43*22 13,65 Lopes P, Saucier C. et al 2005

23*38 3,28
Baiano A., et al 2016

23*38 6,57
38*24 9,38 He J. et al 2013
38 (longitud) 4,34 Caillé S, et Al 2010

Tapón-rosca

31,5(diámetro) 2,52
Vidal J.-C. et al 2017

31,5(diámetro) 1,82
No indicado 0,23 Lopes P., Teissedre P.L. et al 2006
60*30 0,5 Lopes P., Silva M.A. et al 2009
No indicado 0,31 He J. et al 2013

* Los datos mostrados indican las medidas tomadas sólo en el cierre con los sellos y equipos apropiados (tubos/anillos metálicos), los métodos 

de determinación química de oxígeno en el vino o los datos proporcionados por los productores. ** Las unidades de tasa de transferencia de 

oxígeno de la literatura se han calculado y/o extrapolado a mg/año para fines prácticos, cuando fuese necesario.

2021. Bottle Aging and Storage of Wines: A Review. Javier Echave, Marta Barral, Maria Fraga-Corral, 
Miguel A. Prieto and Jesus Simal-Gandara (España y Portugal)  

Es una revisión donde se abordan, entre otros, la relevancia de los tapones en el envejecimiento del 
vino embotellado, envejecimiento que conlleva a una reducción de su astringencia y amargor, así 
como una mejora del aroma y color, donde el paso del oxígeno, minimizado y controlado, tiene su 
protagonismo.

Aunque la selección del tapón proporcionará diferentes grados de oxidación, la condición más 
importante de la susceptibilidad del vino a la oxidación en botella depende en gran medida de su 
composición fenólica.

Al ser el vidrio un material hermético, el paso del oxígeno sólo es posible a través del tapón, o 
interfaz vidrio-tapón.  El acceso del oxígeno a través del cierre puede realizarse por permeación o 
por difusión, en el primer caso el gradiente de presión es el que determinará este paso, la difusión, 
en cambio, se basa en el gradiente de concentración de oxígeno y puede ocurrir incluso contra el 
gradiente de presión. Ambas rutas de acceso dependen de las propiedades del tapón.

Existen diferentes métodos y medidas para abordar la transferencia de gases, como el coeficiente de 
difusión o permeabilidad, no obstante, el valor más utilizado y práctico es la Oxygen Transmisión 
Rate (OTR) que puede calcularse a partir de medidas físicas de las propiedades del tapón, 
deduciéndola de su difusión efectiva, o indirectamente por medida del oxígeno en la botella o por el 
grado de degradación de compuestos en el vino así como de características aparentes ( absorbancia 
a 420 nm , quimiluminiscencia etc).
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2021 Fast manometric method for determining the effective oxygen diffusion coefficient through wine stopper . Julie Chanut, Aurélie Lagorce, Sonia Lequin, Régis D. Gougeon, Jean-Marc Simon,
Jean-Pierre Bellat, Thomas Karbowiak (Francia). 

Se diseña un método manométrico rápido para determinar la tasa de transferencia de oxígeno a través de tapones de corcho natural de buena calidad y microaglomerado (Diam 10)

Para acelerar las determinaciones, dado que los ensayos con tapones enteros requieren de meses hasta alcanzar el estado estacionario, momento en que se determina la transferencia de oxígeno 
aplicando la Ley de Fick, se utilizan obleas, obtenidas de los tapones, con espesores de 6 mm en ambas muestras, así como de 3 mm sólo con microaglomerado. Mediante algoritmos se realizan 
extrapolaciones que permiten conocer el grado del coeficiente de difusión efectiva de los tapones partiendo de los resultados obtenidos con las obleas ( n = 15 en natural y n= 10 en aglomerados), así 
como conocer la longitud del tapón a partir de la cual la ganancia en la resistencia a la transferencia de masa deja de ser significativa. Los ensayos se realizan sobre corcho sin comprimir.

La validación del método supuso reproducir el ensayo con tapones enteros que permitiese conocer si las extrapolaciones realizadas con los datos de las obleas eran correctas.

Se utilizaron diferentes presiones iniciales para evaluar la permeabilidad al oxígeno y se comprobó que el coeficiente de difusión efectiva era independiente de las mismas, en el rango que se probó, por lo 
que trabajar con presión inicial más alta ahorra tiempo, especialmente en ensayos de tapones enteros.
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 2022 Modelling oxygen ingress through cork closures. Impact of test conditions Ana C. Lopes Cardoso Chandisree Rajbux, Cristina L.M. Silva, Fátima Poças (Portugal). 

Realiza un estudio con 2 tipos de tapones naturales y 8 tipos de tapones de corcho  microaglomerado determinando el ingreso de oxígeno a lo largo del tiempo en botellas con simulante vínico a 
varias temperaturas  ( 8, 23 y 40ºC) así como en contacto y sin contacto con el simulante.

Mediante un modelo estadístico, modelo Weibull, se analiza los resultados para describir la entrada de oxígeno, encontrando, a largo plazo, diferencias entre los tipos de corcho de los tapones.
Los tapones de corcho microaglomerado presentaron un ingreso inicial de oxígeno más lento pero mayor a largo plazo.

Mediante análisis de componentes principales (PCA) se concluyó que los factores relacionados con el cuello de la botella, la interfaz, tuvieron más peso en la variación del sistema que el tipo de 
corcho de los tapones.  De este modo, hay aspectos que sin estar relacionados con las características intrínsecas de los corchos contribuyen en la dinámica de entrada del oxígeno, caso de la 
variabilidad en las dimensiones de los cuellos de las botellas que puede suponer, en ocasiones, obtener resultados contradictorios entre varias fuentes haciendo referencia al mismo tipo de tapón.

El contacto de los tapones con el líquido redujo el ingreso de oxígeno hasta cinco veces en los naturales y cuatro veces en microaglomerados, lo que se justificó con la capacidad del líquido para 
formar barrera física en el transporte de gases y contribuir  a la intumescencia del material. La temperatura presentó un impacto menor en los tapones de corcho natural. 

La mayor fracción de entrada de oxígeno fue en los dos primeros meses tras encorchado de las botellas, con independencia del tipo de tapón y temperatura.

La metodología utilizada fue la luminiscencia con equipo Oxímetro de fibra, Fibox 3 LCD trace V7, y sensores de puntos SP-PSt6-NAU-D%-CAF (PreSens Precision Sensing GmgH , Alemania) para 
medir la presión parcial de O2 dentro de la botella a lo largo del tiempo. El monitoreo fue de 63 días mínimo y de 11 puntos de muestreo, al menos. Las botellas fueron de 750 ml de capacidad y 
18,5 mm de Øi gollete.

.

 

Características de los tapones ( Nat: de corcho natural . Tec: de corcho técnico) 

Ref Tamaño grano (mm) Nº Longitud (mm) Ø (mm) Densidad media (kg/m3).Desviación estándar. Máximo-mínimo 

Nat1 Una pieza 58 45 24,2 179  ±  21,6  (124-236) 

Nat2 Una pieza 20 49 24,1 173  ±  22,6  (140-283) 

TecA1 0,5-2 29 44 24,0 269  ±  9,3  (246-287) 

TecA2 0,5-1 55 44 24,1 281  ±  5,7  (268-293) 

TecA3 0,5-1 30 49 24,1 295  ±  9,6  (274-323) 

TecB1 <0,5 10 44 24,5 264  ±  7,7  (251-279) 

TecB2 <0,5 28 44 24,2 291  ±  7,6  (272-305) 

TecB3 <0,5 8 44 24,2 284  ±  9,8  (262-308) 

TecB4 <0,5 10 47 24,5 317  ±  6,7  (301-303) 

TecC 1-3 10 44 24.0 299  ±  3,7  (294-311) 
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2022.Wine Closure Performance of Three Common Closure Types: Chemical and Sensory Impact on a Sauvignon Blanc Wine . Annegret Cantu , Jillian Guernsey , Mauri Anderson  , Shelley Blozis  , Rebecca Bleibaum  , 
Danielle Cyrot  and Andrew L. Waterhouse  (USA)  

Estudio de la oxidación del vino blanco Sauvignon blanc del Valle de Napa por evaluación del pardeamiento con espectrofotómetro (absorbancia a 420 nm) a lo largo de 30 meses de 200 botellas para cada tipo 
de cierre utilizando tapones de corcho natural, tapón de rosca y sintético. Se observó crecimiento del pardeamiento en todas las botellas y grupos de cierre. Las variaciones de las botellas cerradas con tapones 
naturales fueron mayores, y presentaron ligero descenso al final de la evaluación con respecto al resto. El grado de dorado se correlaciona inversamente con la concentración de SO2 libre (entre 5 y 12 mg/L). 

No se detectó diferencia en el perfil aromático y de sabor en el panel de cata con catadores no expertos entre tipos de cierre, con independencia del nivel de dorado, si bien un agotamiento del SO2 libre sugiere 
que los consumidores detectarían las diferencias aromáticas por lo que conocer la tasa de pérdida de SO2 en vino embotellado es de interés para determinar el momento en que las botellas deben abandonar el 
almacenamiento; en nuestro caso el enólogo opinó que 24 meses era un límite de vida útil de garantía para su consumo con seguridad razonable sin encontrar afectada a botella alguna.

 Las medidas de absorbancia inmediatamente después del  embotellado fueron superiores que las determinadas a los 3 meses por lo que no se tuvieron en consideración

El comportamiento no lineal de los tapones de corcho natural sugiere que el cierre cambia con el tiempo para disminuir las tasas de transferencia de oxígeno por lo que interesaría evaluar estos cambios 
durante un número prolongado de años donde la humectación del corcho pudiera tener responsabilidad en los mismos.
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2023.The Influence of the Production Process on the Natural Cork Stoppers Permeability and Its Impact on Still Wine Aging. María Verdum  and Patricia Jové  (España)  

Estudio sobre el efecto de la permeabilidad al oxígeno en tapones de corcho natural con variaciones en la etapa de terminación superficial, principalmente la del suavizado, utilizando metodología de 
quimioluminiscencia para las determinaciones,

La muestra utilizada es de tapones naturales donde se diferenciaron varias etapas de terminación superficial al objeto de poder cuantificar su efecto en la transmisión del oxígeno, estas etapas fueron : el 
lavado, el coloreado (igualado), que viene a ser opcional a petición del cliente y que no tuvo consecuencias significativas en la permeabilidad de los tapones al O2 , y finalmente el suavizado que sí afectó 
de manera evidente a la transmisión de O2 .

Las botellas utilizadas eran tipo bordelesa de cristal transparente y 375 ml de capacidad, con Øi  de gollete de 18,5 mm.  En el interior de las botellas se colocaron los sensores (spot) y tras 24 horas en la 
oscuridad se inertizaron mediante N2, posteriormente se encorcharon y se inició la toma de datos de presión parcial de O2 durante la primera hora cada pocos minutos, comprobando la ausencia de 
fugas, cada botella tenía una concentración de oxígeno inicial que se sustrajo de las determinaciones posteriores. Tras 1 hora en posición vertical se colocaron horizontalmente y se  mantuvieron a lo 
largo de 12 meses en oscuridad  a 20±2ºC y 65±20% de Hr. Las mediciones fueron diarias los 90 primeros días y, posteriormente,  cada 15 días hasta los 2 años. El equipo utilizado para las mediciones fue 
el oxímetro NOMASenseO2P6000 con Fibox 3 LCD Tace V6fibra y sensores Pts6 (Wine Quality Solutions) dando resultados en unidades de presión parcial de O2, hPa, que se convirtieron  mg de O2 
utilizando la ecuación PV = nRT.

Las pruebas en botellas vacías se repitieron utilizando vino tinto sobre el que se realizaron analíticas de compuestos fenólicos, entre otros, en laboratorios especializados, estudio que duró 30 meses

Las variaciones encontradas en las tasas de transferencia en los grupos de muestras alcanzó diferencias de hasta tres veces superior tras un año de evolución,  consecuencia del  tratamiento de suavizado 
dado que los lotes de tapones se confeccionaron de forma que tuviesen las mismas dimensiones, densidad, clase visual, lote y fabricación. 

La metodología de quimioluminiscencia, a tenor de los datos obtenidos, podría tener la consideración de firme candidata para su consideración de método estándar en ensayos de permeabilidad al 
oxígeno en  tapones de corcho.

El tratamiento superficial de los tapones de corcho puede constituir una herramienta en la regulación de su permeabilidad, no obstante, la conservación de los vinos debe partir de un correcto 
embotellado por parte de las bodegas. 
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2023. A key to wine conservation lies in the glass–cork interface. Julie Chanuta, Jean-Pierre Bellat, Régis D. Gougeona  and Thomas Karbowiak. (Francia)       

Partiendo de que en la buena conservación del vino existen diversos factores que le intervienen como son: el tapón, la botella, la temperatura, luz, vibraciones, humedad,  posición …. así como las 
condiciones en el manejo de estos, sobre todo durante el embotellado, se afronta un estudio cuyo objetivo es conocer cómo se ve afectada la transferencia de oxígeno utilizando tapones de corcho 
microaglomerado Diam 5 de 49*24,2 mm recubiertos con un producto de tratamiento superficial monocapa compuesto por una emulsión de parafina y silicona, en la conservación de  un vino modelo, 
inertizado por burbujeo de N2 antes de su uso, durante una crianza de  24 meses modificando las condiciones de posición de las botellas y temperatura (20ºC-35ºC y 50ºC).

Como paso previo se determina el coeficiente de difusión del oxígeno a través del corcho y de la interfaz vidrio-corcho. Para el corcho se utilizó oblea comprimida de 6 mm de grosor fuera del gollete de la 
botella con resultados que oscilaron entre 10-10 y 10-12 m2.s-1 y promedio de 1,6*10-11 (±0,5*10-11)m2.s-1 . Cuando se ensayaron las obleas dentro del gollete los resultados oscilaron entre 10-10 y 10-11 m2 .s-1 y 
promedio de 2,3*10-11 (±0,7*10-11) m2.s-1 , en este caso  el paso del oxígeno por la interfaz supondría un incremento del 30% sobre la transferencia de oxígeno.

El equipo utilizado se fundamenta en la medición manométrica donde hay dos cámaras cuya comunicación es a través de la oblea de corcho, bien insertada en anillo metálico o en gollete de botella, con 
sellado del anillo o gollete a la pared de separación de cámaras mediante adhesivo Araldite. La cámara superior, en contacto con la cabeza externa de la oblea, se mantiene a presión (600 hPa si es en gollete, 
para evitar su expulsión,  y 900 hPa si es anillo metálico donde está la oblea) mientras, en la inferior, se realiza vacío dinámico a 0,1 hPa. Cada determinación se realizó con cuatro réplicas en cada uno de los 
controles (condición y tiempo de análisis) siendo las mismas destructivas. El total de unidades analizadas fue de 150. Las mantenidas a 50ºC sólo se evaluaron en posición horizontal con el vino modelo. La 
higrometría externa se fijó al 50% de Hr.

Se constata que en las cinco condiciones de almacenamiento probadas con el vino modelo el coeficiente de transmisión de oxígeno en corcho solo comprimido determinado a los 3,6,9,12, 18 y 24 meses no 
cambió y presentó un valor medio de 1,3*10-11 (±0,6*10-11) m2.s-1 . Cuando las determinaciones se realizan sobre las obleas que taponan botellas vacías el promedio es ligeramente mayor y se atribuyó a la 
variabilidad intrínseca del material más que al envejecimiento, por ser similares a la referencia inicial y mantenerse en el 95% de la distribución. Estos datos demuestran la estabilidad de los cierres a largo 
plazo. Indicar que a la temperatura de 50ºC las determinaciones finalizaron a los 6 meses por haberse evaporado todo el vino modelo.

Aunque las muestras con vino modelo almacenadas verticalmente parecen presentar un valor del coeficiente de difusión al oxígeno total mayor que las almacenadas horizontalmente, éste se mantuvo 
en un mismo registro (6,7*10-11  y 4,6*10-11m2.s-1  respectivamente), si bien fueron casi el doble que  en ausencia de vino modelo: 3,0*10-11m2.s-1 . No se encontró evidencia significativa de la posición de las 
botellas sobre la transferencia de oxígeno.

Por otro lado, el coeficiente de difusión total de oxígeno para el sistema gollete-tapón se vio influenciado por la presencia del vino modelo, al ser significativamente mayor después de 3 meses de 
almacenamiento con respecto al corcho sin presencia de líquido, que se mantuvo sin cambio cualesquiera que fuesen las condiciones de almacenamiento. Se especula sobre si la hidratación del corcho ha 
modificado sus propiedades mecánicas favoreciendo la transferencia en la interfaz dado que pueden agregarse moléculas de agua a posiciones hidrófilas que conllevan cierta plastificación del corcho y 
tienen como consecuencia una reducción de la fuerza ejercida por el tapón sobre el vidrio.

El efecto de la temperatura resultó muy evidente en la interfaz, con 
Incrementos notables que llegaron a  provocar fugas a 50ºC, bien por 
modificación de las propiedades del corcho o por cambios en el
comportamiento del agente aplicado en el tratamiento superficial.
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9 Comentarios
Después de recoger en esta presentación  recortes de algunas de las publicaciones de los últimos 27 años con respecto a los cierres de botellas de vino, haré un repaso de los acontecimientos que a mi 
entender han sido paralelos en el sector del corcho.

Para empezar, la década de 1990 fue testigo de importantes cambios, las alteraciones organolépticas que de forma aleatoria se manifestaban en los vinos señalaban al tapón de corcho como primer 
responsable, y aunque el compuesto principal que las producía estaba identificado, el 2-4-6 Tricloroanisol - 1981 Tanner, Zanier, Würdig  identifican  el 2-4-6 TCA nueva causa del “goût de bouchon”. Zur analystischen differenzierung von muffon und korkgeschmack in

wein. Schweiz.Z. Obst. U. Weinbau. / 1982 Buser, Zanier et Tanner Identification of 2-4-6 tricloroanisole as a potent compound causing cork taint in wine. J Agr. Food. Chem - Ver página 5 de la presentación  3/16 Datos del 2-4-6 TCA en el campo. 2-4-6 TCA en al alcornocal de Extremadura. Se corresponde con la 

página  23 de Maxcorcho-, era necesario establecer las rutas por las que se generaba para suprimirlas. De este modo, en las empresas terminadoras de tapones los tratamientos a base de cloro se suprimen, en 
las preparadoras las zapatas de las planchas son retiradas antes de la operación de hervido y los patios de almacenamiento de planchas de corcho crudo se terminan con materiales que permiten el 
drenaje, entre otros. (Proyecto Quercus 1992-6)

A su vez, el número de empresas que ofrecía tapones terminados a bodegas era considerable, en su mayoría pequeñas, con procesos de fabricación poco uniformes y  gran diversidad tecnológica. La 
incesante demanda de las bodegas y la necesidad de proveedores de materia prima  producían una tensión constante -algunas empresas preparadoras llegaron a la errónea conclusión de ver innecesario 
el reposo del corcho tras la saca, imprescindible para la maduración del corcho – 1999. CORK TAINT IN WINES – CURRENT STATE O5 KNOWLEDGE. Ciência Téc. Yitiv. 14 (2), 79-99.  C. Silva Pereira, P. Danesh, J. J. Sigueiredo Marques, M. V. San Romão. Pág 83 –Ver página 43 de la 

presentación 5/16 Discos de corcho para tapones de vinos espumosos, …. un destino exigente. Se corresponde con página 115 de Maxcorcho-. En este entorno la praxis pudo adulterarse y las consecuencias no se hicieron esperar:  oxidaciones y 
rezumes de vino, desmoronamiento de tapones durante el descorche de botellas…., aunque las responsabilidades quedaban difuminadas en la mayoría de las ocasiones, las embotelladoras y bodegas no 
siempre estaban al margen de ellas .

Simultáneamente, en la segunda mitad de la década antes mencionada se dio la paradoja de una gran acumulación  de corcho en patios, se correspondía con pilas de corcho delgado -las necesidades de 
discos de corcho en el sector de los vinos espumosos no las absorbía y, por otro lado, los propietarios de alcornocales no solían voluntariamente retrasar la saca una vez cumplido el turno legal para 
realizarla, 9 años, retraso que permitiría aumentar el espesor del corcho y, con ello, su rendimiento en tapón tipo con destino a botellas de vinos tranquilos, tapón de diámetro 24 mm, que requería 
planchas de grosor  superior a 12 líneas corcheras – una línea corchera = 2,25 mm -.

En este entorno, se intenta dar solución a la demanda de bodegas con tapones de corcho natural multipiezas, de dos y cuatro piezas, como ya ocurrió con los tapones destinados a vinos espumosos a 
finales del siglo XIX – ver página 6 de la presentación  5/16 Discos de corcho para tapones de vinos espumosos,...un destino exigente. Se corresponde con la página  79 de Maxcorcho -, pero los costes de producción se incrementaban y la selección de 
materia prima seguía siendo imprescindible, además, un mayor control de calidad en el producto terminado se imponía al existir un nuevo elemento crítico: la zona de pegado. Se consideró entonces que 
el problema de demanda de tapones quedaría resuelto con la aparición del tapón 1+1, twin top, cabeza gemela, también llamado tapón 3 piezas, al ofrecer contacto del vino con corcho natural y una 
estanqueidad con corcho aglomerado cuya densidad  previamente fijaba el taponero – valores entorno a 280 kg/m3- aprovechando los restos de fabricación, aparas y brocas, así como el corcho refugo,  
pero  ……….  al cabo de 6 meses los patios quedaron sin existencias de delgado. El problema continuaba.

Mientras, la realidad en el campo seguía siendo la misma, o peor: oferta limitada de materia prima que llevó a operaciones de saca abusivas. Algunos propietarios de monte alcornocal recibían dinero 
adelantado por su producto antes del año de saca, quedando comprometida la venta. El incremento de precios era constante y el quintal – 46 kilos-  de 1990 por el que se pagó 5.000 pesetas (30 euros) 
alcanzó las 20.000 pesetas (120 euros) en el año 2000. Consumidores de tapones en  países con un control de la inflación estricto, caso de Alemania, comenzaron a ponderar otras alternativas de cierre 
que ya estaban en el mercado.
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A continuación, el tapón de corcho microgranulado, entorno al año 2000, presenta candidatura como cierre homogéneo y con garantías, rompiendo la dependencia con la calidad y el espesor de las planchas: 
se abastecería de los segmentos rechazados para tapón de corcho natural: refugo y clases inferiores, así como de los restos de fabricación, recortes, aparas, brocas… . El mercado donde este tapón se inicia es 
el de los vinos jóvenes pero, con el paso del tiempo, ha ido conquistando otras presentaciones: envejecido en roble, crianza, reservas… champagne-cava-espumosos; además, desde los inicios garantizaba la 
ausencia del riesgo de transmitir alteraciones organolépticas al vino debidas al 2-4-6 TCA, resultado de su eliminación por el tratamiento dado al granulado  de tamaño comprendido entre 0,25 y 3 mm.

De este modo, no resultó extraño que en países como Australia, donde  en 1996 la Federación de Enólogos elabora el documento “ Estrategia  2025 ” con el objetivo de convertirse en el productor más 
influyente de vino en el año 2025,  surgieran las primeras publicaciones relacionando el tapón de corcho con la evolución de los vinos embotellados y desencadenando multitud de estudios, entre otros los 
que aquí hemos mencionado, con implicación de bodegas de vino, empresas de tapones de corcho, de cierres alternativos, además de las de servicios tecnológicos del embotellado, control de procesos y 
análisis, teniendo al oxígeno como actor principal.

A fecha de hoy, una de las demandas de los enólogos, en cuanto a los valores de las tasas de transmisión de oxígeno (OTRs) de los cierres, son atendidas por las principales empresas de tapones de corcho, 
disponiendo de segmentos escalonados de OTR para su elección a la carta, en lo que a tapones técnicos se refiere, sin que aún puedan decir lo mismo en tapones de corcho natural donde la confección de 
partidas conlleva esfuerzos en relación directa con el tamaño de la misma, dada la variabilidad de la materia prima. 

En fin, la relación del oxígeno y el vino a través del cierre de las botellas de vidrio sigue siendo un asunto que no está cerrado, por mucho que se haya avanzado en proporcionar a los enólogos las 
herramientas para diseñar con precisión el vino que quieren crear. 

“ Hay más filosofía y sabiduría en una botella de vino que en todos los libros.” Louis Pasteur

Gracias 

240619 Máximo García
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