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Stricto sensu, le séchage consiste a déshydrater le
bois pour que son taux d'humidité s'équilibre avec
I'hygrométrie ambiante. Sans cela le bois travaille et
perd ses dimensions initiales. En tonnellerie ceci signifie
que la barrique ne restera pas étanche. Le séchage ne
doit pas étre trop rapide pour limiter les pertes liées a
l'apparition de fente de retrait et de rupture des fibres
(Vivas, 1993b). Cette opération, purement physique,
d'évaporation de I'eau libre contenue dans les fibres du
bois peut se faire dans une étuve. Mais cette définition
est trop restrictive ; il est en effet insuffisant de
déshydrater les bois pour produire des barriques aptes a
I'élevage et a l'amélioration des qualités des vins et des
eaux-de-vie (Taransaud, 1976 ; Pontallier et al., 1982).

C'est a Joseph et Marche (1972) que l'on doit les
premiéres études qui ont révélé la complexité des
phénoménes associés au séchage naturel du chéne. Ces
auteurs ont identifié sur le bois et dans ses couches plus
profondes une flore diversifiée représentée par des
champignons et quelques espéces de bactéries. Beaucoup
plus récemment Vivas et al. (1991) ont confirmé
l'existence de ces micro-organismes, identifié les
principales espéces et souligné leur role dans la
modification de composition des extraits de bois de
chéne (Vivas et Glories, 1993). Le séchage naturel est
donc une véritable étape de maturation du bois (Vivas,
1993a). De nouveaux travaux (Chatonnet et al., 1994 ;
Larignon et al., 1994) ont analysé la flore fongique
totale du bois au cours de son séchage, sans pour autant
s'attacher plus spécialement aux champignons
caractéristiques, qui se développent réellement et
influencent le processus de maturation (Vivas et al.,
1996). Dans les conditions de la pratique, I'ensemble des
facteurs (eau, vent, soleil, champignons,...) agit
simultanément pour amener le bois a un état de
maturité compatible avec le souci d'amélioration, de
renforcement et de révélation des qualités intrinséques
des vins et des eaux-de-vie élevés en barriques.

Actuellement le séchage demeure une opération
non controlée, dont la sagesse de |'empirisme et les
observations répétées durant plusieurs décennies, ont
fixé les régles. Cependant, d'une facon trés générale, le
séchage est plutot geré comme une réserve de bois et
non comme une étape d'affinage et de maturation de la
matiére premiére ; ce qui est tout aussi important que la
qualité du bois brut. Nous proposons donc dans ce
travail de préciser les conditions optimales de
maturation du bois et de formuler un ensemble de régles
technologiques, qui laissera le moins de place possible
aux hasard, tout en conservant, au mieux, ses aspects
traditionnels.

o Les grandes étapes de I'affinage du bois

1.1 - Le séchage du bois

A l'etat frais le chéne posséde 65 a 75 % d'humidité. Lorsqu'il
perd son eau libre, ses dimensions changent, c'est ce que l'on
appelle le retrait volumique. |l est obtenu en mesurant la dif-
férence entre la dimension du bois a I'état saturé et a I'état sec
a l'air (poids constant). Généralement le retrait, estimé en %,
représente la somme du retrait tangentiel et du retrait radial.
En moyenne il est de 15% (+ 3%), avec une anisotropie
(retrait tangentiel / retrait radial) de 3 (+ 0,5). Le séchage
s'impose donc, d'abord, pour stabiliser les dimensions du
bois. Généralement, en France, le bois sec a un taux d'humi-
dité relative (Hr %) de 12 % en été, de 15-18% en automne,
printemps et hiver. Lorsque la barrique est pleine de vin, I'hu-
midité relative est voisine de 30 % ; le gonflement des piéces
de bois en contact avec le vin assure alors I'étanchéité de la
barrique. Les barriques doivent étre utilisées le plus rapide-
ment possible apres la livraison. Il est en effet possible que
durant des étapes d'équilibrage de I'humidité du bois avec
I'hygrométrie ambiante la perte d'eau provoque |'apparition
de fuites sur les barriques. Pour illustrer cela : des barriques
produites en hiver ou au printemps (Hr = 15-18 %) et utilisées
I'été (Hr = 12 %) perdent 3 a 6 % d'eau ; de la méme fagon,
des barriques produites en hiver en France et utilisées en
Australie présentent le méme risque. Dans ces conditions, le
séchage du bois revét une grande importance ; il ne doit pas
étre négligé.

Sur plusieurs années d'observations, indépendamment des
conditions climatiques el de I'épaisseur du bois (22 a 30 mm),
le séchage prend de 10 a 12 mois. Un exemple est donné sur
la figure 1. Les couches inférieures du bois séchent progressi-
vement mais de fagon réguliére. La surface peut étre humec-
tée par |'eau de pluie, mais la réhydratation est trés faible et
ne concerne ni les couches internes des douelles ni méme I'in-
terieur des piles (figure 2). L'origine géographique n'influence
pas significativement la vitesse de séchage (figure 3). La com-
paraison entre grains fins et grains grossiers conduit aux
mémes résultats. Il s'agit donc d'un phénomeéne physique
spontané. Le volume des précipitations et leur répartition
annuelle conditionne la laisabilité du séchage. Dans certains
pays, trop peu pluvieux, le séchage est déconseille, il serait
trop rapide entrainant des pertes importantes de bois (rup-
tures des fibres, décollement au niveau des rayons ligneux) et
la grande majorité des extractibles resterait emprisonnée dans
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Figure 1 - Profil de séchage du bois de chére au cours du temps
(Moyenne d'une pile de bois de 30 mm, de la région
de Mevers en 1997)
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Figure2 - Influence des pluies sur 'humidité relative des bois
d'une pile. {piles montéeas a claire-vole sur liteau)
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Figure 3 - Séchage naturel de pile de hois de grains fins Issus
de diverses regions. (Déchage 1991, Bordeaux)

la masse_du bo_us L;es conditions climatiques optimales pour
- un volume de précipitation
réparti au mieux sur
nes de 15 & 20 °C

un séchage progressif sont
annuel compris entre 900 et 1200 mm,
l'année, avec des températures moyen

{mayenne sur 12 mais) et une arnplitude thermique de 12 a
15 °C (A tmax, tmin). Ces conditions idéales sont remplies
pour les climats ncéaniques tempérés et les climats continen-
taux de marges oceaniques. Un bon indice des conditions cli-
matiques oplimales pour le séchage du bois est donné par le
rapport entre les précipitations annuelles {(mm d'eau) et la
termpérature moyenne (°C). Quelques résultats sont rassem-
blés sur le tableau 1. Dans les climats trop secs et chauds, ce
rapport 5 est rejativement faible ; en revanche, pour les cli-
mats pluvieux et doux S est compris entre 75 et 100.

Zanes Précipitation | Température indice $
géographiques {mm} moyenne {"C)

Franca : h

Bordeaux 950 12,5 76t
Cognac 783 124 63t
Montpellier 610 14,5 42
Tours 670 N 1,2 . 59
Dijon 732 10,5 . 69,5%
Brest 1130 1 103%
Strashourg 750. 10,3 L | 3
Allemagne :

Berlin o 580 _ 8,5 &8%
Russie : ) o
Kiev - o 540 6,8 79.5¢
Etats-Unis ; 1 . . S
Virginie {Jefferson} . 852 . 148 . . 74t
‘Missouri {Richrond) 1044 14,4 72,5
Californie (San Francisco) 459 12,3 e 37
;TZones adaplées.au séchage maturel

Tableau 1- Valeurs de Findice $ pour différentes zones géogra-
phigues. § = précipitations totales {mm) / températures
mayennes annuebles (*C)

{Météurologie national, moyenne sur 30 ans)

1.2 - Le lessivage du bois

Lors des pluies, les piles de bois sont soumises au ruisselle-
ment de l'eau qui peut entrainer une partie des substances
hydrosciubles. On sait, par ailleurs, que les ellagitanins du
bois de chéne sont trés solubles dans I'eau, ils sont done sus-
ceptibles d'étre soumis au phénoméne de lessivage lors des
pluies. Pour montrer ce mécanisme, nous avons constitué
une pile expérimentale {douelles courtes de 10 x 3 x 30 cm
montées en claire-voie sur liteau de 2,5 x 2,5 ¢cm) de bois de
l'allier de 170 kg, fendu en douelle de 27 mm et disposé dans
le parc & bois. Les eaux de pluies sont collectées au bas de la
pile grace & un bac peu profond muni d'un robinet de vidan-
ge & sa partie inférieure. Sur un an, nous avons collecté fes
eaux de ruissellement de cette pile pour peser aprés évapora-
tion l'extrait sec. Ces résultats sont rassemblés sur la figure 4.
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Figure 4 - Lessivage de la pile de bois au cours du séchage natu-

rel. {Bordeaux, 1992, bois de I'Allier, pile expérimentale

comportant 170 Kg de bois)
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Il convient de préciser, avant de commenter les chiffres obte-
nus, que les conditions climatiques et plus particulidrement
les précipitations totales et leur répartition, influencent for-
tement les phénomeénes de lessivage.
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Les résultats présentés, nous montrent gue ['élimination
d'une partie des substances hydrosolubles du bois se situe,
pour |'essentiel dans les & premier mois du séchage ; lorsque
le bois est vert et encore riche en eau. Puis au cours du
séchage, la diminution progressive du taux d'humidité rela-
tive et le resserrerment des fibres du bois emprisonnent les
extractibles dans la masse. Des pluies, méme abondante,
survenant aprés 8 4 10 mois de séchage contiennent peu ou
pas d'extractible. Rapporté au 170 kg de bois la perte
annuetle d'extrait sec est de 6,14 mg/Kg de bois, ce qui est
peu. D'autre part, au cours de cette méme période, la teneur
en extrait sec totale du bois (évalué par extraction a l'acéto-
ne-eau, 8/3 viv, sur de la sciure de bois) a diminué de 17
g/Kg de bois (figure 5). Ce résultat indique que seulement
0,035% des extractibles du bois ont été entrainées par lessi-
vage. Dans unme autre expérience, nous avons atteint un
maximum de 0,07%. Ceci suggére l'intervention d'autres
facteurs a la diminution du taux d'extractibles du bois.

) fr. A fr.8 Signification
Acidité 2 1 NS
Amertume 4 ¥ hd
Astringence 3 4 NS
Boisé 2 5 *

=différence significative au seuil de 1%
*différence significative au sesil de 5%
N3: non significatif

Tableau 2. Caractéristiques gustatives de la fraction lessivée par les
eaux da pluie (br. A) et de la fraction non lessivée (Fr. B).
{LDégustation de solutions hydrpalcoodicques & 1q/1 d'extrait,
nombre de dégustateurs 73, notation sur 5}

La fraction entrainée par lessivage est de faible importance,
mais i| apparait lors de la dégustation, que cet extrait est plus
amer que l'extrait de chéne non entraine par le lessivage
(Tableau 2). La nature des substances éliminées est proba-
blement différente de celles qui restent dans la masse du
bois.

1.3 - Oxydation chimlque des composés phénoilques
dans le bois

Les ellagitanins sont des molécules facilernent oxydables en
solution par I'oxygene moléculaire ou le peroxyde d'hydro-
géne. Cette propriété a conduit certains auteurs a interpré-
ter la diminution de la concentration en composés phéno-
liques, et en particulier en ellagitanins, par une oxydation
chimigue de ces composés dans la masse du bols
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Figure & - Evolution de la teneur en ellagitanins totaux en solution
dans l'eau et dans I'extrait conservé sous forme lyophili-
sée a 'humidité ambiante (Hr : 603¢). (ellagitanins
dosés par HPLC en phase inverse)
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Figure 7 - Evolution de la teneur en ellagitanins en fonction de
I'age du bois.(analyses réalisées par HPLC en phase
inverse, sur des achantiflons issus d'un trong de Q.

petraea de 150 ans)

{Chatonnet et al., 1995). Il est bien entendu que sous forme.
soluble ces constituants sont rapidement oxydés et dispa-
raissent du milieu {figure &). Leurs produits de transforma-
tion sont des polyméres d'oxydation de couleur foncée
{Klumpers et al., 1994). Cependant, sous forme de poudre,
dans des condilions d'humidité proche des bois verts, la
teneur en ellagitaning est peu affectée au cours d'une conser-:
vation d'un an (figure 6). En outre, dans le tronc d'arbre
reslé sur pied, malgré une humidité relative de 65 & 75%, les
ellagitanins sont dosables dans les différentes parties du bois,
quel gue soit leur dge (figure 7). Par ailleurs, on note, une
diminution progressive de la teneur en ellagitanins sclubles
au cours du vieillisserment. du bois, qui représente 15 & 20
mg/g de bois pour 100 ans, soit une diminution de 150 &
200 pg/fgian (0,3 a 0,5 % par an). Ces résultats sont en
accord avec ceux dec Peng et al. {1921} et de Viriot et al.
(1994}, Ces auteurs ont interprété ce phénoméne comme
une oxydation chimigue ; mais, au vu des résultats, ce réle
au cours du séchage naturel semble étre secondaire. Par
ailleurs de nombreux auteurs s'accordent a reconnaitre gque
'essentiel des phénomenes conduisant & une dégradation
des composés phénoliques dans le bois de ceeur de nom-
breuses espéces - dont le chéne - est {ié a des actions d'ordre
enzymatique. Une revue intéressante des différents travaux
se rapportant a ¢e theéme a &té faile par Haluk et al. (1991).

{’hydrolyse des coumarines hétérosidiques, aesculing et sco-
poline, a également &1¢ interprélée comme une réaction chi-
mique {Chatannet et al, 1994), Mais 1a encore, dans nos
conditions experimentales nous n'avons pas pu produire
d'aglycones {aesculétine et scopolétine) par hydrolyse acide
en mikiey aqueux a température ambiante (pH 1, 2 et 3)
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méme aprés plusieurs mois. L'hydrolyse acide & chaud
conduit a un falble rendement : la plus grande partie des cou-
marines hétérosidiques subit des modifications irréversibles
de structure,

La lignine est un polymeére tridimensionnel d'alcools phenyl-
propénoiques : l'alcool coumarylique, coniférylique et sinapy-
lique. Il s'agit d'un polymere qui impregne la paroi du bois
duraminisé. Sur le plan chimique la lignine est pratiquement
insoluble dans I'eau et donc ne peut pas étre lessivée ; elle est
également particulierement stable et nécessite pour étre
dégradée des techniques d'hydrolyse relativerment lourdes
(oxydation par le nitrobenzéne, acidolyse a chaud dans le
dioxane chlorhydrique, double oxydation par le permanga-
nate de potassium puis par |'eau oxygénée, ...) (Monties,
1980). La dépolymérisation de la lignine est difficilement
envisageable en milieu aqueux ou en milieu aqueux légére-
ment acidifié ; puisque dans ces deux conditions le polymére
est insoluble (Nimz, 1978). Nos différents essais de conserva-
tion, en conditions stériles, de lignine ethanol et de lignine
Dioxane conservées dans |'eau a pH 4 (pH moyen des extra-
its a l'eau de bois) pendant 12 mois n'ont pas permis de
mettre en évidence de pertes de lignine.

Dans le bois, les conditions d'oxydations chimiques ne sem-
blent pas permettre de dégradation appréciable des diffé-
rents composés phénoliques majoritaires.

1.4 - Influence de la flore fongique sur la composition
chimique du bois de chéne

La surface des douelles se recouvre rapidement de trés nom-
breux spores dont seulement un faible pourcentage germe et
émet un mycelium (Cliché 7). On estime en moyenne que 3 a
6% des spores déposés sur le bois donnent un mycelium qui
se développe normalement, méme si une flore fongique trés
variée peut étre déposée sur les douelles, en réalité peu sont

6 mois de séchage naturel. On note la présence d'une
grande quantité de spores (5p) dont certaines émettent un
hyphe (5pm) qui se développe et forme un mycélium (M).

capables de se développer sur un milieu contenant un extra-
it de bois de chéne (figure 8). En outre seulement 3 champi-
gnons peuvent réellement s'implanter sur des coupes de bois
et emettre, aprés 1 mois de culture, des mycélia ainsi que des
spores (figure 8. réalisé par observation en microscopie
optique). Nous avons montré depuis fort longtemps (Vivas et
al.,, 1991) qu'il s'agit de Aureobasidium pullulans, Trichoderma
harsianum et koningii. L'interprétation de ces observations a
éte lormulée plus tard (Vivas et Glories, 1993 et Vivas et al,,
1996). Ceci est lié au manque d'adaptation de certains cham-
pignons & un milieu hostile tel que le bois. Cest ce qui a
conduit certains auteurs a assimiler flore fongique en place et
spores déposés. Nos resultats sont confirmes par de trés nom-
breuses analyses réalisées en microscopie électronique a
balayage ; la taille et la forme bien caractéristiques des spores
de A. pullulans de 1. harzianum et koningii nous ont permis de
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Figures 8 - Influence des conditions de culture sur le nombre de
souches de champignons (morphologiquement  dif-
férents) isolées. Ensemencement par eau de lavage
du coton d'un écouvillon de la surface des douelles.
Milieu MAG : extrait de malt gelosé, 45g ; agar, 15g ;
glucose, 25g ; 259 ; eau gsp 1000ml. MAG + extrait
de chéne : MAG + 5g/ d'extrait aqueux de chéne
vert. Gélose + extrait de chéne : gélose DIFCO 20 g/l
+ 5/ d'extrait aqueux de chéne vert. Coupes de
chénes : Coupes de 5 x 5 x 0,2 cm de chénes vert.

montrer que les spores germant appartiennent, trés majori-
tairement, a ces espéces. Ces champignons pénétrent par des
microfissures réparties sur toute la surface des douelles et
colonisent les couches internes du bois. Cependant la bio-
masse mycélienne totale est trop faible pour induire des
modifications sensibles de composition et de structure du
bois ; d'autant que le séchage ne dure que 24 a 36 mois. Mais
I'observation par microscopie électronique en transmission,
sur des coupes fines de bois, convenablement traité, révele
qu'une partie trés importante de la flore du bois de chéne se
développe a l'intérieur des parois des cellules du bois (cli-
ché 2). Cette biomasse est beaucoup plus importante que la
précédente et se retrouve, aprés 12 mois de séchage jusqu'a
10 mm de profondeur. Le développement du champignon se
prolonge alors durant tout le séchage dans les tissus du bois.
On observe que le champignon digere littéralement la paroi
et libére, dans les tissus, des enzymes qui sont fortement
contrastés sous le faisceau d'électrons, caractéristiques de ce
phénomeéne (Srebotnik et Messner, 1991). Certaines zones
fortement altérées présentent en plus de ces accumulations
d'enzymes exocellulaires des taches plus opaques correspon-
dant probablement aux produits de I'hydrolyse enzymatique
des constituants pariétaux. Si ce type d'observation a été sou-
vent rapporté dans les études portant sur la biodégradation
i g' ‘_' 3 1 » 5
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Cliché 2- Détail de la colonisation de la paroi d'une cellule du
paremchyme du bois de coeur de chéne aprés 12 mois de
séchage naturel. (1: vue générale d'une cellule colonisée.
On observe que la paroi (Pa) présente des invaginations
(flaches)) liées a la présence de mycélia(*). Les différents
degrés d’attaque de la paroi sont donnes par les chiffres 1,
2 et 3. La barre d'échelle represente 1 pm). (5 : au contact
de la lamelle moyenne (2cm) riche en lynine, le champi-
gnon produit a partir de son reticulum endoplasmique des
vésicules (V) contenant des enzymes de digestion. Elles ont
pour but d'assurer une détoxification rapide de ce milieu
haestile. m, mitochondrie, la barre d'échelle représente

0,5 pm).
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de nombreuses espéces d'arbres, en revanche, dans le bols
de coeur de chéne en cours de séchage naturel, aucun travail
ne ['avait signafé.

pH

3,871
L
3,857 Saa
.-
" ~.a Tampon+extrait
3,831 de chéne
181 - Tampon+extrait
’ / de chéne+enzymes
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0 L] 2 3 4 5 6 Temps (heures}

Figure 9 - Mise en évidence de l'acidification du milieu par incu-
bation dans un tampon NaCl (0,1 M; pH 4,5) d'un
extrait & Feau de bois de chéne vert en présence des
enzymes exocellulaires totales d'A. pullulans. (incuba-
tion 3 25°C, 1% d'enzymes)

Glucose {um/mi)
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Figure 10 - Libération de glucose & partir d'un extrait 4 l'eau de
chéne vert en présence des enzymas exocellulaires
d'A. pullulans. (extrait de chéne a 10 g/l dans tampon
MNaag 0,2 M pH 5 ; 1% d'enzymes ; 20° C)
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Figure 11 - Dégradation des ellagitanins par A. pullulans et
Trichoderma sp. en milieu liquide. Incubation d'un
extrait de bois de chéne en milies minéral {Vivas et
Glories, 1993) supplémenté par le centrifugeat de
cultures liquides Czapek-doc de mycelia,

cation du milien moesire par b diminution du pH (figue 93,
Ce phénoméne esl la conséiuence de la libération ducide
phéncls provenant d'hétérosides phénaligues (Vivas,
1993a). L'apparition et I"accumulalion de glucose confir-
ment cette interprétation (figure 10). Les mycelia des
diverses especes isolées sonl capables de se développer en
milieu liguide en utilisanl comme source de carbone l¢s ella-
gitanins en solution {figure 11). Ce qui constitue la demons-
tration des aptitudes particuliéres de ce champignon.

Les champignons isolés de douelles en cours de séchage
possédent le materiel enzymatique adapté a la dégradation
de nombreux polyphénals. Nous avons montré par ailleurs
(Vivas et Glories, 1993), que des enzymes permettent éqgale-
ment une croissance de ces charmpignons a partir de poly-
saccharides.

Les différentes bactéries isolées ne se sont pas révélées
capables de dégrader la lignine, De plus, ies divers champi-
gnons n'ont pas d'effet sensible sur la lignine, ce qui va a
l'encontre des premiéres interprétations (Yivas, 1993) et
confirme les travaux plus récents (Chatonnet et al., 1994).

o Comparaison du séchage naturel

et du séchage artificiel

. -Séchage naturel | Séefinge artificiel

Extrait sec {mg/g) 97 £10 134 15
Phénols totaux {IFC)# 19,6 11 22,515
Acide ellagique {mg/g) 17 13 24 13
Ellagitanins totaux (mqg/g9)§ 52+ 89 £15

#, indice de Folin Clocalteu ;
§, dosage par réaction de Bate-Smith & 'atide nitreux,
résultats en mg/g équivalent castalagine

Tableau 3- Incidence du mode de sechage sar la compaosition du
bois de chéne.
{Séchage naturel : 24 mois ; séchage artificiel : 6 muoms)

Chéne vert Chene séché Chéne séché
- artificiellement | maturellement
Ameriume 1154 138h 87
Astringence 1222 164 " 300¢
Les lettres différentes indiquent que les chitfres sont significativement
) férents entre eux pour un seuil de

Tableau 4- Seuil de perception girstative aes extraits & l'eau de bois
di chéne. Influence du modoe do scchage.
{dégustation réalisée avec 26 personnes,
seuit & 50% donné en mg/l d'extrait & 'eau)

On peut, dés lors, suggérer raisonnablement le role des
enzymes exocellulaires des champignons isclés, dans le pro-
cessus du séchage naturel. A partir d'une culture pure d'A.
puffufans en milieu Czapeck-Dox nous avons collecté les
enzymes exocellulaires solubles par précipitation au sulfate
d'ammonivm a 80% de saturation. Le culot dessalé est utili-
sé dans diftérents tests. |l convient de montrer la capacité de
ces enzymes a libérer, a partiv d'un extrait aqueux de chéne,
du glucose de struclure hétérosidigue et des phénols simples
dont certains acides phénols. Sur un extrait de chéne sup-
plémenté an enzymes exocellulaires on observe une acidifi-

it Lrang a8 nomie

Séchage naturel Séchage artificiel ¢

Aldéhydes | Scopolétine | Aldéhydes | Scapolé

(mg/1) (»g/N) {mg/h) (pg/1

Altier 24 1 s A 46 -
Vosges 84 7 114 62
Limousin EAE T 75 i 1,06 50

Tableau 5- Incidence du mode de séchage et de l'origine géogra-

phigue du bois sur les teneurs en aldéhydes phénols

et en scopolétine
Le séchage naturel, permet par rapport au séchage artificiel
Félimination d'une partie de ta fraction fixe hydroscluble du
bois. Il s'agit surtout de 'élimination des composés phéno-
liques (tableau 3). Le réle du lessivage et de I'oxydation chi-
mique des composés phénoliques, bien gque de faible inten-
sité, parlicipe a ce résultal final. Linsolubilisation d'une par-
tie des ellagitanins au cours du vieillisement du bais sur pied
{Peng et al, 1991), ainsi quc les dégradations d'origines
microbiennes, au cours du séchage naturel, constituent les
deux principaux facteurs influzngant la composition du bois,
Cependant los écarts d'extraits secs enire sechage naturel et
artiliciel sont reduits (37 mg/g pour Fextrait sec et 17 mg/g
pour les ellagitanins). La différence la plus importante réside
dans la modificalion des caracléres gustatifs des extraits
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aqueux de bols ; en relation avec des modifications des
structures en présence. On observe que le seuil de percep-
tion (3 50%) de lastringence el de I'amertume de l'extrait de
chéne scché naturellement est plus important que ceux
mesures sur I'extrait de chene seche artificiellement ; respec-
tivement de 45% el de 52% (tableau 4). Cela signifie
qu'apres séchage naturel I'extrail de chéne est moins per-
ceptible a la dégustation. En outre, les extraits sont jugés peu
amers et moins astringents. L'analyse plus détaillée de la
concentration en certaines molécules, montre que le sécha-
ge naturel provoque une augmentation de la teneur en aldé-
hydes phénols et en scopolétine (tableau 5). Il a été claire-
ment démontré que la scopolétine dérive de son hétéroside
la scopoline (Vivas, 1993a ; Vivas, 1993b), jugée par Joseph
et Marche (1972) comme particulierement ameére. Nous
avons déterminé le seuil de perception de l'aesculine qui est
voisin de 1 pg/l en solution hydroalcoolique (12% vol. 5g/I
d'acide tartrique et pH 3,5) et jugé trés amer. Le seuil est
donné pour 100% des dégustateurs (n= 12). Dans un vin
rouge jeune, en cuve, il est de 3 pg/l pour 90% des dégus-
tateurs. L'origine des aldéhydes phénols n'a toujours pas
d'explication satisfaisante.

Au travers de cet exemple on comprend facilement la com-
plexité des phénomeénes intervenant dans le séchage natu-
rel. Ainsi, toute tentative de raisonnement et d'optimisation
doit passer par le respect du facteur temps, du lessivage et
de l'action des microorganismes.

o Optimisation de I'étape

de séchage naturel

3.1 - Le probléme de I'hétérogénéité des conditions
climatiques

Généralement les conditions climatiques ne sont pas figées,
elles varient d'une année sur l'autre et sont a l'origine de la
notion de millésime en cenologie. Bien que certains climats
soient caractérisés par une homogénéité remarquable, tels
que les climats équatoriaux ; dans la plupart des régions du
monde des tendances climatiques existent et permettent de
différencier les climats océaniques, continentaux, méditerra-
néens et autres. Cependant autour de la moyenne représen-
tative d'un climat des variations notables sont enregistrées.
Dans le probléme qui nous intéresse, c'est I'hygrométrie de
l'air et la répartition des pluies qui sont prépondérantes. Le
raisonnement du séchage et le choix de la date de début de
l'opération passent par une parfaite connaissance du climat
local {(macro-climat). Ainsi, certaines régions peu pluvieuses
et trop seches ne sont pas conseillées, car méme si le sécha-
ge esl couplé avec un systéme d'aspersion fréquent du bois,
la déshydratation trop rapide induira, une perte de bois peu
compatible avec la rentabilité de la technique (fentes de
retrait, lessivage incomplet). Les climats francais semblent,
en revanche, convenir. Le climat adéquate pour un séchage
naturel satisfaisant serait le suivant :

- une premiere phase de lessivage abondant du bois,
indispensable 4 sa qualité et a l'implantation d'une flore, qui
nécessite une humidité suffisante et des pluies permettant le
développement des thalles ;

- Une derniére phase suffisamment séche pour indui-
re une déshydratation progressive et continue du bois.

Il apparait nécessaire de recourir a I'aspersion des piles pour
réquler les effets du climat. Mais la compréhension des
mécanismes impliqués dans le lessivage est un préalable
indispensable.

3.2 - Modélisation de I'étape de lessivage

Le lessivage, mais surtout le maintien d'un taux d'hygromé-
trie suffisant, permet d'améliorer les conditions d'affinage

des bois. Dans ce cas, l'action des microorganismes est sen-
siblement augmentée. Les phénoménes biochimiques peu-
vent en particulier se poursuivre durant les périodes chaudes
et seches de I'année. Cependant, nous ne disposons que de
peu de résultats sur les mouvements de I'eau dans les piles et
dans le bois.

L'eau est répartie dans trois compartiments :

- D'abord l'eau libre qui s'écoule par gravité et qui n'est pas
retenue par le bois ;

- Ensuite I'eau d'imprégnation qui se trouve dans les fibres
du bois, contribuant a leur gonflement. Cette fraction d'eau,
sature toute la matrice et s'élimine progressivement au cours
de |'évaporation ;

- Enfin, I'eau de constitution qui est fortement retenue par
le bois ; son élimination demanderait des forces d'aspiration
ou des températures qui ne sont pas compatibles avec I'ob-
tention de bois destinés a la tonnellerie. Ce dernier compar-
timent n'est jamais affecté par les traitements habituels.
Dans le bois, les mouvements de |'eau sont liés a la nature
colloidale des polysaccharides formant les tissus pariétaux.
Ainsi, au cours de I'évaporation de I'eau, en surface, on crée
une différence de tension partielle qui provoque l'aspiration
de I'humidité des couches profondes vers la surface. La pré-
sence d'eau sur le bois (pluies ou aspersion) annule ce mou-
vement ascendant. La couche de surface plus humide céde
une partie de l'eau aux couches plus profondes, il se met en
place un mouvement descendant. Les fibres polysacchari-
diques plus ou moins humectées jouent alors le role de
microcolonnes de film liquide. On peut comparer le phéno-
meéne a la méche d'une lampe a pétrole.

Niveau de remplissage Niveau de remplissage
des Eprouvettes 1 des éprouvettes 3
10026 100%
5096 // 50% - LA
I -
0% . 0% L~
48 i
?emps (R} %emp& (h)s

Niveau de remplissage
des éprouvettes 2 et 2’

100%7
50%-
0% _fe==~

4 8
?emps {h 2 2 2

Figure 12 - Caractérisation de la répartition de I'eau autour de
piles de bois durant & heures d'aspersion. (éprouvettes
de 250 ml, diamétre de I'ouverture 5 cm, asperseur
produisant des grosses gouttes, débit 500l/h)

Direction de I'aspersion

/

Figure 13 - Profil moyen de lessi-
vage d'une pile de bois aprés 3
jours d'aspersion. (les zones les
plus foncées correspondent aux
douelles couvertes d'eau, les plus
claires a celles dont la surface est
partiellement couverte d'eau et la
zone blanche regroupe les

douelles qui ne sont pas atteintes
hidie par l'eau)

Dans les conditions de la pratique nous avons étudié, dans
un premier temps, la répartition de I'eau dans la pile de bois
au cours d'une aspersion de 8 heures pour un débit d'eau
moyen de 500 |/h. Des éprouvettes sont placées sur les piles
(éprouvettes 1 du dispositif, figure 12), a l'intérieur des piles
(éprouvettes 2,2' du dispositif) et entre les piles (éprouvettes
3 du dispositif). Les résultats sont regroupés sur la figure 12.
On observe que l'eau tombe rapidement sur les piles, et
qu'une bonne partie tombe entre les piles. Cependant, le fait
de rapprocher les piles ne diminue pas pour autant les
pertes, car la majeure partie de I'eau ruisselle le long des
douelles avant de tomber sur le sol. L'intérieur des piles n'est
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raisonnablement concerné par l'vau de ruissellement gue
pour de longues durées J'aspersion (> 8 h). Si le lessivage
nécessite du lemps pour étre parfaitement efficace, en
revanche l'augmentation de l'humidité ambiante, utile aux
microorganismes, alleint un niveau satisfaisant dés les 4 pre-
mieres heures de [aspersion. On note sur la figure 13 que
plus de 60% des douelles, constituant la pile, ont requ de
I'eau et sont humectées. Ceci est suffisant, d'une part pour
ralentir le desséchement des bois et d'autre part, pour créer
un microclimat humide au sein de ta pile. Finalement, en
retardant |a dessication des couches prolondes on prolonge
la durée d'action des mycélia présents dans la paroi des cel-
lules du bois. Les performances du lessivage sont également
améliorées, puisque par aspersion raisonnée on multiplie par
dix a vingt la fraction hydrosoluble soustraite au bois,

7

D.O 280 nrn des eaux de lessivage

04— pr—== T - - ol y
0 100 200 300 400 500 GO0 volumes dea (1)
Flgure 14 - Suivi du lessivage de composés phéncliques solubles
(0.0, 280 nm) d'une pile de bois expérimentale {170
kg de bois) par aspersion {déhit : 300 I/h}
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Figure 15 - Influence de la durée de séchage de la pile, avant un
second lessivage, sur la D.O. 280 nm des eaux col-
lectées,

Des expériences complémentaires permettent de choisir une
séquence d'aspersion optimale. Nous avons réparti soigneu-
sernent I'eau, sur la surface des piles, par un dispositit adé-
guat, collecté a la partie basse. L'estimation des phénols
totaux est réalisée par mesure de l'absorbance & D.O.
280 nm. Les résultats rapportés figure 14 montrent que 1'éli-
mination des composés phénoliques hydrosolubles ne se fait
gue durant les lous premiers instants du lessivage. On cbser-
ve égalemenl, que [I'éliminalicn d'une nouvelle fraction
nécessite un temps de séchage du bois suffisant {figure 15).
Ces guelgques expériences confirment nolre interprétation
des mouvermnents de |'eau de l'intérieur du bois vers la surfa-
ce. Ainsi lors du séchage du bois les mouvements ascendants
de l'eau enlrainent, dans le méme lemps, de nombreuses
substances hydrosolubles. il n'est donc pas nécessaire,
comme on I'a cru depuis fort longtemps, que 'eau lraverse
toute I'épaisseur du bois pour qu'il se produise une lixiviation
des polyphénols du bois. En réalité le schéma réactionnel
sembie &tre plus complexe ; puisque l'eau en s'évaporant
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dépose les extraclibles (ui sonl ensuite éllminés par simple
lessivage de la surface des douelles. L'aspersion poun &tre
efficace doit donc étre séquencée,

3.3 - Condulte de I'aspersion des plles de bols

La tonnellerie DEMPTOS a développé un systéme d'aspersion
des piles de bois mis en tonction lors des périodes chaudes
et séches de l'année. Dans ces conditions, la maturation du
bois est & la fois plus réguligre et plus compléte, Mais un
excés d'arrosage est aussi a craindre, car si tous les consti-
tuants du bois ne sont pas des éléments positifs pour |'eleva-
ge des vins, en revanche certains d'entre eux sont a conser-
ver car ils participent activerment & 'amélioration de la quali-
te des produits éleves en barriques. Ce sont les ellagitanins,
les polysaccharides, des fractions de lignines facilement
extractibles et des composés aromatigues en quantités rai-
sonnables.

Les programmes d'aspersion sont & adapter aux conditions
climatiques environnantes ainsi gu'aux degrés de lessivage et
d'affinage souhaités pour le bois.

Ces programmes, ne peuvent se résumer a un simple proto-
cole général.

3.4 - Eventualité d'un ensemencement microbien

LUtmportance du facteur biochimique dans les nombrewses
transformations subies par le bois au cours de son affinage
pose le probléme de I'ensemencement par un levain indus-
triel. Nos travaux se sont portés sur cet aspect {Vivas, 1993)
et nous ont conduits & sétectionner une souche bien adaptée
au milieu bois. Les critéres de sélection ont concerné la vites-
se de germinalion et la facilité d'implantation des souches de
A. pullutans sur le bois, Teur aptitude a poursuivre leur déve-
loppement sur des milieux pauvres en eau (Hr < 60 %),
riches en ellagitanins et ne contenant que de faibles guanti-
tés de glucose directement assimilables, sporulant abon-
damment lors de fortes chaleurs et consliluant rapidement
une source d'auto-ensemencement. Quelques souches ont
satisfait aux différents cribles de la sélection ; eiles appar-
tiennent toutes & l'espéce A. pulivians. Le dépdt de brevet
(9213502 Brevet d'inventtion n* 48) sur ces champignons
permettra, si les conditions lechniques et économigques l'exi-
gent, la production et I'utilisation d'un levain fongique sélec-
tionné dans le processus d'affinage des bois.

Nous trouvons au moins deux applications & cela : d'abord
l'implantaticn précoce d'une flore fongigue homogéne sur le
bois, représentée par A. pufiufans ; enlin, la création d'es-
paces nouveaux de maturation et d'affinage des bhois dans
des sites oli I'opération n'était pas réalisée, dans ce cas on
impose dés le départ une llore séleclionnée et adaptée & |'af-
finage, Nous pourrons en particulier implanter des unités de
séchage dans différents endroits du monde, pour peu que
les conditions climatiques s'y prétent.

CONCLUSION

Comme de nombreuses autres opérations du travail et du
traitement des bols & Ia tonnellerie, le séchage noturef
n'avait pas fait Fobjet d'une étude systématique. Depuls
1990 nowus avens regroupé une premiére somme de
données, qui est utile @ lo visualisation globole des
phénomeénes de sechage, que nous préférons appeler,
aujourd'hui maturation ou affinage du bols. la
complexite des méconismes mis en jew, justifie le
changement de nom. Mais plus qu'une dissection
putiente et attentive des grandes étopes caractérisant le
Processias, nous avons optimisé et ralsonnd la maturation
du bols grace @ un meilfeur choix des conditiony de
tessivage des plles,
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Une investigation compléte des différents paramétres
pouvant intervenir au cours du séchage naturel du
bois de chéne est présentée. Elle concerne l'influence
respective des phénoménes de lessivage, d'oxydation

chimigue ou d'hydrolyse et de transformuotion par
voie biochimique. Nos résuftats montrent que ces
divers facteurs interviennent ensembles, mais ce sont
principolement les transformations biochimiques
permises par les champignons et les bactéries qui
permettent d'interpréter la plus importante partie
des modifications subies par fe bols au cours de
cette étape d'affinage. La synthése des travaux nous
a également conduits & une optimisation du sécha-
ge naturel notamment par le raisonnement des phé-
noménes d'aspersion des piles de bois.
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