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Résumé : La chauffe représente une étape importante dans la fabrication des barrigues. Outre
son réle indispensable pour |'opération de cintrage, la chauffe augmente trés sensiblement le
potentiel aromatique des bois. Mais laissée 4 la seule appréciation du tonnelier, elle reste bien
souvent moyennement reproductible et variable d’une marque i I"autre. Pour résoudre ce
probléme, on a, par le passé, tenté de reproduire des modeles de chauffe wraditionnelle par
P'emploi de diverses sources de chaleur telles que le gaz, I'électricité ou les infrarouges.
Cependant, la chauffe traditionnelle reste la référence incontournable. Alors, nous avons mis
au point et développé des patchs thermosensibles dont les seuils de sensibilité sont sélec-
tionnés pour des températures reperes identifiées au préalable.
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INTRODUCTION

La chauffe en tonnellerie est une étape essentielle. Elle se divise en deux opérations
distinctes. La premiere est une chauffe de cintrage obligatoire pour donner a la
barrique sa forme caractéristique et assurer son maintien grice a la réchauffe ou
recuisson. Plus récemment, la deuxieme chauffe, dite de brilage, permet de déve-
lopper le potentiel aromatique du chéne et I"accumulation des ardémes de chauffe
(ViIvas et al., 1997b). En fonction du temps, on distingue la chauffe faible, moyenne
et forte. Traditionnellement, la chauffe se pratique avec des chutes de chéne prove-
nant des étapes successives d'écourtage et de travail des douelles séchées naturelle-
ment.

Depuis fort longtemps, d’autres techniques ont eu pour objet, aprés modélisation
plus ou moins réussie de la chauffe traditionnelle, de la reproduire en employant
comme source de chaleur, le gaz, I'électricité et méme récemment des sondes infra-
rouges. On fait également appel a I'eau chaude et la vapeur pour I'opération de
cintrage.

Mais force est de constater que jamais une démarche expérimentale rigoureuse ne
s’est attachée au contréle de la chauffe traditionnelle qui conduit toujours a des
résultats supéricurs 2 la chauffe dite régulée, quels que soient les procédés.

Dans cel article, nous présentons les résultats d’un programme de recherches étalé
sur 5 années, avee I'appui de 'ANVAR, du Conseil Régional d'Aquitaine et du
Programme Européen Feder.
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MOLECULES CDORANTES PRODUITES
LORS DE LA CHAUFFE DES COQUES

Les trés nombreux travaux réalisés par le passé permettent une meilleure connais-
sance des différents composants formés au cours de I'opéralion de chauffe et repris
dans une revue bibliographique trés compléte de Maca (1989), puis dans les (ravaux
de CHATONNET (1991). Tous ces produils sont issus de précurseurs non aromaticucs,
généralement des polyméres. 11 s'agit des polysaccharides ct des lignines.

Diflérentes molécules dérivant des polysaccharides ont 86 identifides (VIvas ef alf.,
1997a) : du 2-, 3- ¢t du 2,5-furaldéhyde, do 4-hydroxy-3,6-dilydro-(2H)-pyrane-2-
ong, du 5-hydroxymethyle-2-furaldéhyde ou de I'hydroxy-méthyle-pyranone. Les
2-, 3- et le 2-5-furaldéhyde sont dues & la pyrolyse des pentoses des hémicclluloses
alors que le 5-hydroxymethyl-2-luraldéhyde provien! du glucose de la cellulose.
Bien que beaucoup plus abondante que les hémicelluloses, fa cellulose est moing
dégradée, quelle que soit fa température, La structure cristalline d'une partic de la
cellufose explique sa résistance (Barnoun, 1980). Au cours de la pyrolyse, les
produits issus de la thermodégradation de T'arabinose et du xylose sont
prédominants ; il sagit des formes du turaldéhyde,

Les principaux produits provenant de la pyrolyse des lignines sont classés en motifs
guaiacyles "G" (monométhoxylés) el en motils syringyles "8" (diméthoxylés). Parmi
les motifs G, nous avons identifié le 2-methoxyphénol, le 4-formyl-2-methoxy-
phénol, le 4-formyl-2-methoxyphénol. Parmi les motils 8, nous avons identific le
4-vinyl-2,6-dimethoxyphénol et le 4-formyl-2,6-dimethoxyphénol. Au cours de la
chaufte, e rapport $/G évolue @ 1,25 pour 149 °C, 1,8 pour 196 °C, 2.2 pour 218 °C
et 0.77 pour 250 °C. Ce résultal suggére que, pour des températures inféricures 3
220 °C, la pyrolyse altére plus Ies motits S des lignines, ou bien des lignines dans
lesquelles les motifs § sont plus abondants. Pour des températures plus élevées, le
phénomene s'inverse et concerne des lignines plus riches en motils G. La dépolymé-
risation de la lignine est intense & 149 °C, au-del, on note une diminution impor-
tante de ces produits de thermodiégradation. In accoerd avee les travaux de LAPIERRE
er al. (1986}, 'wgmentation de la température provogue, dans un premicr temps, une
dépolymérisalion suivie de la réticulation de la lignine 3 haute empérature. Le
nouveau polymére produit a une masse moléculaire et un point de fusion plus clevés,
L'examen auentuf du rapport $/G montre que ditférents types de lignines sont atteints
au cours de 1o pyrolyse, De 149 & 220 °C, Lo rapport S/G cst supéricur 3 1, c1 b
250 °C, le rapport devient inférieur & 1. Lors de la premicre phase, les lignines
situées dans les parois secondaires, riches en motifs S, sont dégradées. Pour des
températures plus Elevées, fa thermodégradation concerne les parods primaires conle-
nant des lignines richies en motifs G (Moxies, 1992) 11 est done important de noter
que pour des chaulles (rop fortes, la lignine ne produit que peu de produits volatils |
mais alors ces produits de dépolymérisation sont pyrolysés pour conduire & d’autres
molécules odorantes rappelant le fumé et la cendre (Vivas er ul., 1997).

L'évolution des principales notes aromatigques, au cours de Ly chaufte, est reportée
figure 1. La vanation tres importante dans la nature des notes aronnitiques, en fonc-
tion de intensité du briilage, néeessile fa mise au point de méthodes liables et repro-
ductibles de la chaufie.
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Chauffe traditionnelle en ronnellerie
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Figure 1 - Evolution relative av cours de la chauffe des principales nuances aromatiques

COMPARAISON DES DIFFERENTES TECHNIQUES DE. CHAUFFE
EN TONNELLERIE

Si I'on compare, sur un méme lot de bois, des maodes de chaulfe diltérents, on note
des variations dans la quantité ct le lype de composés thermoformés (figure 2). Sur
le plan aromatique, les chautfes électrique et infrarouge, utilisant comme références
des modeles thermigues de chauffe iraditionnelle, conduisent & des résuliats satisfai-
sants, sans pour autant reproduire partaitement ce mode de chauffe. L’infrarouge,
grice A un choix précis de la longueur d'onde d'émisgion, de Uintensité et du temps
d’exposition, permet d’obtenir des résultats (rés proches d’une chaufte classique. En
revanche, la chaufte au gaz parfois utilisée donne systématiquement plus de méthyl-
phénols et d acroléines. Dans ce cas, la chaufle cst trop intense cf superficielle ; les
réactions de thermodégradatation des composés volalils formés devienncnt prépon-
dérantes. D autre part, les intensités de chaulte classiguement admises, el regroupées
sous le vocable chaulfes faible, movenne ou [orte restent aléatoires. Elles dépendent,
pour une large parl, du tonnelier qui réalise Uopération. Les diagrammes thermigques
oblenus par divers aulcurs montrent, & cel égard, des divergences relativement
importantes.
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Figure 2 - Influence de la nature de La source de chaleur
sur le profil aromatique des bois en chauffe moyenne

CT : ehaulte tradinionnelle ; C1R © clawtle par iolmiroage , O chaalfe degrique ; CG ; chanffe ou gaz
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CONTROLE DE LA CHAUFFE PAR MESURE CHROMATIQUE

Des sysicmes portables de mesure de la couleur sont aujourd’hui employés dans de
rés nombreux domaines industricls et agro-alimentaires. Il s"agit d’appareils 1égers
¢t peu encombrants, wnant dans une main, ot capables de donner des équations colo-
rimétrigques selon fa Commission Internationale de I'Eclairage (CIE). 1l s agit de
traduire unc couleur sur trois axes

- L, 1a tuminosité de la couleur (€ pour noir ¢t 100 pour blanc). Elle traduit 1'aspect
sombre ou clair d"une couleur

- ¥, pour ce qui nous concerne, il représente, dans le positif, la part du rouge dans la
couleur (04 +30) ;

- b*, dans notre domaine ¢’ activité, 11 représente, dans le positif, la part du jaune
dans la couleur {0 3 +30).

at La méthode est séduisanie dans son principe et
les mesures sont rapides (3 secondes). 51 on
Pappligue & divers ¢chantillons de coque, non
briilée ¢t brilée A diverses intensités, on monire
qu’il n’existe pas de relation dirccle entre a* el
L. En revanche, entre b* ¢t L, on note une rela-
tion lindaire (figure 3} A mesure que la coque
est chawftée, b* ot L diminuent, Les phéno-
menes de carbonisation lente de la surface
conduisent 3 un assombrisserment de la couleur
et une diminution de la coloration jaunce. On
peut donc, par celte méthode, wacer des droites
de référence permeitant & cstimer I'intensité de
chaulfe pratiquée (ligure 43, O, quelques
problémes majeurs existent ¢t empéchent
'emplot de celte méthode.

1

@

1

a} La mesure ne peut se faire qu'a posteriori
oo Py une {ois la chaufte terminée el ne permet aucun
0 ajustement au cours de Mopération ;

20 ] b) Les tomneliers ont des chaulfes différentes
abligeant & avoir recours & uutant de courbes de

> rélérence qu'il v a de tonnelleries (ligure 4.1 5

Intemsit de chauile - ¢y Au sein d'un méme lot de bois, la couleur
B ronciniic O Chaoffe fuibie Svoluera différemment ¢l conduira i des varia-
tivns plus faibles gqu'entre wnneliers, mais
® Mo @ Fore encore trop importantes (gure 4.2) ;
Figure 3 - Evolution de la couleur dy Entre plusicurs lots de baois, les différences
externe du bois en cours de chauffe.  sont purfois aussi geandes qu’entre tonneliers
Caractérisation par méthode CIE Lab.  (figure 4.3).
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Chanffe traditionnelle en tonnellerie
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Figure 4 - Couleur du bois
en fonction de lintensité de la chauffe,
Influcence du tonnelier (1)
et de Porigine du bais (2, 3)
sur lu variabilité des résultats

Pour ccs diverses raisons, celle méthode
ne peut pas &tre prise en compte pour
mesurer intensité de la chauffe. Il est
d’aillenrs trés délicat d’estimer par colori-
métric la chauffe de intéricur d’une
barrique et son homogénéité, Il est en
clfet aisé de réaliser un « fumage » de
{"intérieur de la coque, donnant un aspect
régulicr & la coulcur, mais n'ayant avcun
rapporl avee les réactions de thermodé-
gradation des précurseurs d"ardme du
bois. Il est, 4 cet égard, intéressant de
constater que !a coloration prise par le
bois cn cours de chauffe est souvent
imprévisible {figure 3).

CONTROLE DE LA CHAUFFE PAR
UTILISATION DE PATCHS
THERMOSENSIBLES CALIBRES

Une sutre démarche originale s'inspire
d’une des habitudes singuliéres des tonne-
licrs. Généralement, lorsqu’ils chauffent
une barrique, ils se basent sor deux
critéres : la couleur interne de la coque,
pour laguelle nous avons constaté gu’il
est difficile de utiliser comme basc
objectif de maitrise de la chauffe et la
température de surface de la parlie
externe de la coque évalude avec la
paume de la main ou la partic intérieure
de I"avant-hras, Ce dernier geste nous
paraft intéressant, dans la mesure ol la
chaulfe agit par la somme de caloric
apportée & la masse du beis. L accumula-
tion de chaleur aux dillérents stades de
I'opération conduit & des températures
repéres en surface, Clest le point de
dépant de cetle nouvelle tentative,

Ee moyen le plus adéquat de saisir ces
températures reperes est de disposer de
patchs thermosensibles (PT8) étalonnés
pour le cintrage, les cluuffes faible,
moyenne, moyenne plus et forte, respecti-
vement C, Ct, CM, CM+, CF. Ces
systemes ont plusicurs avantages. 1ls sont
peu chers et utilisables une fois. Le
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Figure 5 - Evolution de }a luminosité (L} du bois au cours de la chauffe.

Variabilité du phénoméne d’assombrissement
NC : non chauffé ; CM @ chaufle moyene

passage aux températures repéres se traduit par un changement définitif de couleurs
du patch. Les contrdles sont praticables en continu lors de la chanfte et non g poste-
riori comme pour la couleur. Ils permettent d'éliminer I"aspect subjectif 1ié au lonne-
lier pratiquant la chauffe. Tnfin, ils assurent potentiellement une bonne homogénéité
dans les diverses classes de chaulfe, en prenant en considération Icffet thermique, et
non la coloration interne de la coque.

Nous avons réalisé des mesuores de température & différents niveaux dans les douelles
au cours de cycles de chauffe traditionnelle. Les sondes ont &té disposées 4 mi-
hauteur sur une douelle, 2 0, 2, 4, 8§ mm par
rapport 4 'intérieur de la cogque. Les différentes
sondes ont été calibrées puis connectées 3 une
imprimante multivoies (photo 1). Les courbes
moyennes obtenues pour des chauffes ouverte et
fermée, 22 et 27 mm, ont été analysées. Les résul-
tals moyens pour la chauflfe ouverle sont résumds
tableau 1. A partir de ces mesures répétées sur
plusicurs cycles de chauffc & des dates diffé-
rentes, nous avons compesé un PTS protolype
faisant 'objet d'un dépdt de brevet (20 février |} :
1998) et présenté figure 7. Ii se colle sur unc S Photo 1
douelle & mi-hauteur et permet un contrble rigou- o
reux des intensités de chauffe. Sa généralisation sur le site de Demptos & Saint-
Caprais-de-Bordeaux est en cours et son aduptation, pour les sites de Bourgogne,
Californie ¢t les autres filiales, est en prévision. Les premiéres expérimentations sont
prévues pour le miliésime 1998,
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Chauffe rraditioanelle en tunnetlerie

Tableau 1
Températures (°C) repéres 3 différentes profondeurs dans le hois pour des chauffes ouvertes
Prolondeur
Surface interne®* 2mm* dmm* S mmt Surface cxterne w
Cintrage 295 240 220 180 40
ChaufTe faible 300 235 225 173 60
Chauffc moyenne 330 270 255 180 15
Chaulle moyenne plus 350 280 265 185 80
Chautte forte 3ol 300 280 190 oS¢

* mesires par capteurs thermiques ;™ mesures par patch thermosensible (gumme de 37 °C 4 154 °C)

Cintrage I:l

Chauffe :

Faible

Moyenne

HMovyenne +

Forte

Pristolype DEMPTOS 1Y
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