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a toneleria es todavia una activi-

dad artesanal, en la cual el em-
pirismo secular ha sabido optimizar
cada una de las etapas de la fabri-
cacion. La madera verde no puede
ser utilizada en su estado para la
fabricacion de barricas, ya que en el
momento de su recepcion contiene
entre un 40 a un 60% de agua y los
compuestos extraibles que contiene
son en general dificiimente compati-
bles con el objetivo de mejorar la
calidad del vino.

El modo de secado y la eleccion
de la madera de roble constituyen
los dos primeros parametros sobre
los cuales el fabricante puede deci-
dir. Ambas elecciones tienen un im-

. pacto significativo sobre la evolucién
del vino (Pontallier, 1981). Parece
por tanto necesario precisar los fe-
némenos implicados en el secado,
asi como su anélisis detallado a fin
de comprender mejor esta opera-
cion.

A pesar de que esta generalmen-
te aceptada la importancia del se-
cado, existen muy pocos estudios
realizados y estos son dificilmente
aplicables a la madera de toneleria.
Actualmente, las conclusiones de
Joseph y Marche (1972, 1975) si-
guen siendo perfectamente vali-
das. Nosotros hemos retomado la
hipotesis de estos autores como
base de investigacion. Dicha base
implica la existencia de una activi-
dad enzimética de naturaleza fin-
gica que modifica notablemente el
perfil polifendlico de la madera.
Ademas estas reacciones bioquimi-
cas se hallan influenciadas por
mecanismos fisicos asociados a
las lluvias y a las variaciones de
temperatura (amplitudes térmicas
y lavado).

* Responsable de investigacion de DEMPTOS.
** Profesor del laboratorio de quimica aplicada.
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MECANISMOS DE SECADO
Y LAVADO DEL ROBLE

L.a madera de roble expuesta al aire
libre sufre a lo largo del tiempo una
pérdida importante de agua constitu-
tiva. Si en el momento de su recepcion
contiene alrededor del 60% de agua,
cuando el fabricante considera que
esta seca, la humedad residual
alcanza un valor minimo del 12%. Sin
embargo, los primeros milimetros de
madera expuestos a la intermperie
presentan una humedad muy hetero-
génea y subordinada a las condicio-
nes climaticas del momento (las llu-
vias eventuales pueden al final del se-
cado rehumidificar la capa exterior
hasta 5-10 mm de profundidad). Por
esta razon, antes de su utilizacion, se
debe prever un periodo de conserva-
cién en un local muy aireado y con
una humedad relativa adecuada.

Durante su conservacion a 1a in-
temperie, el agua de la lluvia ase-

gura un lavado intenso de la made-
ra. No obstante, esta operaciéon de-
pende de su indice de hidratacion
natural. Las fibras de la madera de-
ben estar suficientemente infladas
como para asegurar la penetracion
del agua al interior de los tejidos y
permitir su posterior salida. Cuando
la densidad de la madera es menor,
mayor es la eficacia del lavado.

La experiencia siguiente (cuadro
I) ilustra este fenémeno; los ensa-
yos han sido realizados con 2 cate-
gorias de madera fresca: una de
grano fino y otra de grano cerrado
obtenidas de la misma rodaja. Esta
rodaja fue superficialmente secada
durante 3 semanas a 20 °C en pre-
sencia de sulifato sédico para absor-
ber el exceso de humedad. Las
muestras fueron a continuacion
situadas en dos recipientes distin-
tos (uno con una humedad relativa
del 95% vy el otro era una estufa a
50 °C), durante 1 6 2 dias. Poste-

Cuadro 1

Influencia del modo de secado sobre la extrabilidad
de los fenoles totales (sistema)

Conservacion de las muestras

95% higrometria (2 dias)
95% higro (1 dia)
Estufaa 50°C (2 dias)
Estufaa 50°C (1 dia)

Granos finos Granos sueltos
72% 98%
60% 98%
25% 34%
26% 42%

Cuadro 1l

Influencia del sistema de secado sobre el contenido en acidos
fendlicos de maceracion hidroalcohdlica de madera de roble

5 g de serrin (60 mesh) para 20 mil de maceracion
(MeOH/H,0/HCOOH 50/40/10) 96 h bajo nitrogeno con agitacion magnética

Madera verde Secado natural Secado artificial
Acido galico (mg/1) 144,0 64,0 98,0
Acido elagico (mg/1) 72,0 58,0 70,0
IFC 86 49 67
| elagotaninos (1) 0,23 0,08 0,12
| galotaninos (2) 11,02 0,26 0,68
(1) Reaccion al acido nitroso (Bate-Smith, 1972).

(2) Reacci6n al yoduro de potasio (Haslam, 1965).
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riormente fueron macerados duran-
te 5 dias en una mezcla metanol-
agua-acetona (1/1/2). El contenido
fendlico de los liquidos de macera-

cion fue determinado con el reactivo
de Folin-Ciocalteu. Al cabo de 5 dias,
los IFC (indices de Folin) son mas o
menos idénticos en las 8 muestras
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Fig. 1. Influencia de la densidad del grano sobre la extrabilidad de los polifenoles.
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Influencia del origen botanico del roble sobre la extrabilidad de los fenoles.
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Fig. 3. Hidrolisis enzimatica de algunos compuestos fenolicos dc; la n{adera por una sus-
pension de Aspergillus oryzae no proliferante. Incubacién en un tampon NaAc 0,2 M, pH= 5.
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estudiadas. Sin embargo se observo
una ligera diferencia entre las made-
ras de grano fino y de grano cerra-
do.

E = (IFC, /IFC,) X 100

El indice de extraccion expresa en
porcentaje fa relacion entre el indice
de Folin obtenido el primer dia de
maceracion y el obtenido al cabo de
5 dias.

Gracias a la microscopia electro-
nica, se observo una cierta contrac-
cidén de las fibras: y por tanto una
menor aptitud a ceder sus constitu-
yentes apresados dentro de los teji-
dos. La textura cruzada de la made-
ra «efecto contraplaca» (Roland.
1980) acentua este fendmeno. Esto
explica que una madera rica en poli-
fenoles pueda tener un indice de ex-
traccién pequeno.

La densidad del grano puede cla-
sificarse empiricamente por orden
decreciente de porosidad: Limusin;
Vosges; Nevers; Alliers; Trocais. Esta
clasificacion visual se correlaciona
bien con el indice de extraccion de
las maderas (fig. 1). Se trata de di-
ferentes muestras secadas natural-
mente y de forma idéntica clasifica-
das dnicamente en funcion del tipo,
independientemente de su origen
geografico.

-

Los resultados presentados co-
rresponden a la medida de 50
muestras en cada caso. A pesar de
que encontramos que en cada una
de las regiones existe una mezcla
de maderas de caracteres de grano
diferentes, se comprueba que la
medida aritmética es un buen reflejo
de la clasificacion visual.

A lo largo del secado, la pérdida
de compuestos fendlicos por lavado
es importante en los primeros me-
ses. Posteriormente, cuando la hu-
medad de la madera desciende lo
bastante, la pérdida de polifenoles
disminuye considerablemente, co-
mo es el caso de la experiencia mo-
delo del cuadro I. En efecto, cuanto
mas avanzado es el secado, menor
es la capacidad del agua de lluvia
para extraer los constituyentes pa-
rietales de la madera.

Por otra parte, durante el secado
VITIVINICULTURA 1993/5-6



El modo de secado y la eleccion de la madera de robie constituyen los
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dos primeros parame-

tros sobre los cuales el fabricante puede decidir.

los procesos oxidativos de origen
enzimatico y/0 quimico conducen a
una disminucion de su contenido en
polifenoles, asi como a una modifi-
cacion de sus estructuras quimicas,
caracterizadas por una polimeriza-
cion y condensacion con los polime-
ros de la pared (celulosa. lignina,...)
(Shuyun Peng et al.. 1991). Recien-
temente hemos podido confirmar
estos resultados para dos especies
de roble francés en situacion de se-
cado natural.

Desde el punto de vista analitico.
el secado natural entrana un empo-
brecimiento de la madera (cuadro 1)
en relacion con el secado artificial.
Sin embargo. las diferencias en el
lavado y el descenso de la humedad
de la madera. no son suficientes
razones para explicar las profundas
modificaciones que sufre la madera.

INFLUENCIA DEL ORIGEN BOTANICO

El roble pertenece al género Quer-
cus. sin embargo, las maderas desti-
nadas a toneleria corresponden a la
seccion mas restringida de los Lepi-
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dobalanus, en los cuales se encuen-
tran las especies que presentan in-
terés econémico de primer orden: El
roble sesil (Quercus petraea o inclu-
so Chene rouvre)y el roble peduncu-
lado (Quercus pedonculata o Quer-
cus robur). Estas especies fueron
elegidas por su aptitud a mejorar la
calidad del vino (Glories, 1987).

El suelo y el clima influyen sobre
los caracteres estructurales de la

madera y su contenido fendlico
(cuadro Ill), en razon de los caracte-
res dominantes de cada una de las
regiones responsables de los dife-
rentes tipos de roble.

Algunos analisis biométricos, efec-
tuados sobre las muestras de made-
ra, revelan que la madera en prima-
vera es menos abundante en el Q.
sesil (16%) en comparacion con el Q.
pedonculata (38%). Esta madera rica
en haces de gran diametro favorece
la extraccion de los compuestos
fendlicos de los tejidos (fig. 2). Los
resultados obtenidos son compara-
bies a los de Fletcher (1978).

PAPEL DE LA FLORA FUNGICA SOBRE LOS
TANINOS HIDROLIZABLES DE LA MADERA

Al aire libre la madera acumula un
cierto namero de esporas, de las
cuales unas cuantas se desarrolla-
ran en su superficie. Estos hongos
utilizan como fuente de carbono las
osas libres de la madera, especial-
mente la glucosa que constituye la
base estructural de los taninos ela-
gicos y de los taninos galicos (fig.
3). Las poblaciones flngicas po-
seen actividades esterasas exocelu-
lares (actividades glucosidasas vy
depsidasas).

En nuestras experiencias hemos
observado la desaparicion de uma
fraccion de osas libres (cuadro 1V).
La importancia de su desaparicion
puede ser atenuada por la liberaliza-
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Fig. 4.. Liberacion de las unidades galdsicas de pentagaloil-glucosa en el transcurso de su
hidrolisis por la tanasa de Aspergillus oryzae. 10 yM / 10 ml + 1% de enzima. Incubacion a
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taninos de roble en agua suplementada
en enzima de Aspergillus oryzae (12 h de
3 incubacion en tampon NaAc 0,2 M, pH =
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Fig. 5. Puesta en evidencia de la liberacion de heteroxidos cumaricos por via enzimatica. Identificacion de los picos: 1) aesculina; 2)

ombeliferona; 3) escopoletina.

cion de la glucosa de origen fendlico
(cumarinas y taninos hidrolizables)
por la destruccién de las estructuras
fenolicas heterosidicas de la made-
ra (fig. 4). La fig. 5 muestra igual-
mente la funcion de los enzimas
fingicos sobre la liberacién de las
agliconas cumaricas.

Precisamente mediante la pérdi-
da de sus fracciones osidicas, cier-
tas moléculas de la madera se
transforman en «residuos» de peso
molecular mas bajo, gque poseen
propiedades organolépticas diferen-
tes (disminucién de la astringencia y
del sabor amargo). La desaparicion
de la mayor parte de los heterdsidos

de cumarina (aesculina, escopolina,
...), junto con la apariciéon de aglico-
nas relativamente neutras desde el
punto de vista gustativo (aesculeti-
na, escopoletina,...}) son un ejemplo
de ello.

CONCLUSION

Estos primeros resultados plan-
tean un cierto nimero de lineas de
investigacién, que mediante su estu-
dio sistematico deberan conducir a
un mejor conocimiento de los fené-
menos quimicos y enzimaticos que
intervienen a lo largo del secado y

Cuadro 111

Influencia del origen geografico sobre la riqueza fendlica
de la madera

Limousin Centre Vosges Nevers
IFC 46 28 26 63
Catéquicos (ug/g) 87,2 44,0 51,2 58,6
| Elagitaninos 0,21 0,08 0,12 0,28
Cuadro IV

Composicion oxidasica de las fracciones fendlicas de la madera:
influencia del secado (resultados en mg/kg)

Madera verde Madera después
del secado natural
Ramnosa 0 100
Arabinosa 300 200
Galactosa 100 0
Glucosa 510 390 \
Manosa 0 0 '
Xilosa 200 100
Total 1.110 790
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por tanto a un mejor control de las
diferentes operaciones utilizadas en
la elaboracién de barricas.

En la actualidad, dirigimos nues-
tro trabajo hacia el aislamiento y ca-
racterizaciéon de la flora fungica de
la madera en los parques de alma-
cenamiento, asi como hacia el cono-
cimiento de los enzimas responsa-
bles de la hidrdlisis. No obstante,
quedan aun por definir y por preci-
sar los problemas de porosidad aso-
ciados a estos fendmenos.
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