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La fermentation malolactique (FML) est

une élape microbiologique normale de

fa vinmification en rouge [1], elle se déroule
apres la lermentation alcoolique sous 1"action
de bactérics lacuiques ; Dans les vins elle esl
généralement réalisée par Leuconostoc anos,
coquc hétérofermentare [2]. Au cours de

la FML "acide malique est decarboxyic en
acide lactique sous acton de Penzyme
malolactique [3]. Lacide crnque est
également plus ou moms degradé. conduisant
a de I'acide acéuique et a des composcs
acélomiques [4. 3], I résulie de cela.
essenticllement. une dininution de 1acidie
totale due a La transformation d un diacide en
monoacide carboxvhque. et 2 une feaere

augmentation de 1acidité volatile. L'ensemble

des transformations aboutit 2

un assouphissement du vin a fa fors par la perie

du caractére acerbe de I"acide malique, par

la diminution de I"aciduté et la libération

de polysaccharides pariétaux (glycoprotéines,
[6]). Egalement, on constate une modification
importanic des caracteres aromatiques {7. 5]

ct gustatifs {6] des vins. La FML conduit donc
a de profondes modifications de

fa composition et de fa qualité des vins rouges.

Actuellement. on a coutume de reahiser

Lo FFML soiten cuves sotten barrigues. Mais
Corigine de ces deun techniques reste
mtmement hée a fa connassance du
processus de FML et a son assimifation dans
les pratiques cenologiques courantes. Ams:.
avant fes années 60 la fermentation
malolactique passatt iapergue, clle ¢t
mconnue ¢t se déclenchait le plus souvent
au printemps 2 fa faveur & un rechauffement
des chais, on disait que “le vin travaille™.
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De plus. les conclusions de Pasteur.

a la suite de ses études sur le vin [9].
considérant que les levures font le vin et

les bactérics le détruisent. ont longiemps
constitu¢ un frein au progrés scientifique
dans ce domaine [10]. Aprés les années 60.
les travaux de la Station Agronomique et
Enologique de Bordeaux ont permis de
montrer que fa FML est un phénomene
spontané, qu'il convient de déclencher

le plus 1oL possible apres I"achevement

de la lermentation alcoolique. indispensable
a la production des vins rouges de garde

(10, 11, 12]. Simultanément, a la méme
¢poque, se sont développées les cuves en
bélon et en acier, puis plus tard des cuves inox
et en matiere plastique. Dans le méme temps,
les conditions d’hygiéne se sont généralisées
avec I"avenement d’une microbiologie
anologique et la maitrise du sulfitage {10].
Ainsi on a séparé les processus fermentaires
des élapes d’élevage des vins rouges.

Dans le Bordelais la FML se déroulait le plus
souvent en cuve de grande capacit€. Le vin
n’était entonné qu’aprés achévement complet
de ces processus fermentaires et apres ajustage
de la teneur en SO, libre. Cependant dans
d’autres régions viticoles francaises fa FML
en barrique a perduré, C'est le cas de

la Bourgogne, pour laquelle la petite taille
des propriétés, donc le plus faible volume

de vin, a permis de conserver cette tradition,
tout en appliquant un contréle rgourcux

de chacune des barnques au cours de la FML.

La comparaison organoleptique des vins
rouges issus de la FML en cuves eten
barnques a donné des résultats souvent en
faveur des FML en barnques [13].

Ces caractéres, confirmés aprés 2 ou 3 ans
de conservation en bouteilles, ont suscité
ces dernieres années un engouement pour
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cette technique. prenant actuellement

une place de plus en plus importante dans

la production de vins rouges de différentes
appellations du Bordelais. On retrouve

dans d’autres pays viticoles le souhat

de I"appliquer pour des vins de haut

de gamme ; parmi ces pays les Etats-Unis
(Californic. Orégon), le Chili. I' Afrique du sud
(le Cap) et 'Espagne (Rioja, Ribero

de doucro) sont en bonne place. C est donc
pour répondre a ce nouveau probléme que
des travaux ont débuté dans ce domaine. Les
résultats des dégustations montrent générale-
ment qu’a la suite d'unc FML en barriques le
vin parait plus souple, plus gras, plus ample,
ses caractéristiques aromatiques ont été
modifiées, le vin est totalement restructuré et
parait mieux adapté a I'élevage ultérieur

en barriques. Le vin évolue plus lentement
se charpente et s"arrondi, et les caractéres
asséchants perceptibles dans les premiers mois
de barriques sont largement atténués.

Ces observations empiriques suggérent que
les bactéries ne jouent pas seulement un rdle
de désacidifiant naturel, mais qu’elles
intervicnnent €galement sur les éléments
responsables de la saveur et des propriétés
gustatives des vins que sont les composés

- phénoliques.

Cest a Saraiva [ 4] que I’on doit

les premiers travaux sur les relations entre
les bactérics lactiques, les levures et

les composés phénoliques des vins. I a été
montré que les composés phénoliques, tel que
les acides phénols et les procyanidines.
inhibent le développement des bactéries.

au contraire de la malvidine qui semble étre
stimulante. Feuillat e al. [15] mettent a jour
une relation négative entre le nombre

de cellules viables d’une population

de bactéries lacuiques et la concentration en




composés phénoliques. Augustin (6],

étudie I'influence de la FML sur les composés
phénoliques des vins rouges, et montre en
particulier que la FML augmente la teneur en
combinaison anins-anthocyanes des vins,
diminue leur astringence et modifie
sensiblement leur couleur. Nous possédons
peu de travaux sur les interactions entre

les composés phénoliques du vin et

les bactéries lactiques. De plus, & notre
connaissance les interactions entre

les bactéries lactiques et les ellagitanins,
solubilisables au cours de la FML en fiits
neufs, n’ont jamais €1€ étudiées.

Ce travail se propose d'étudier I'influence

du contenant (bois ou inox) sur le déroulement
de la FML et sur la composition des vins et
d’analyser les interactions entre les bactéries
lactiques et les composés phénoliques

(du raisin, du vin et du bois de chéne).

Matériel et méthodes

I Maltériel
Essais dans les chais

Les essis de FML sont réalisés en vraie grandeur
sur des cuves de SO et 100D bl en inox et en barrigues
ncuves (harriques Bordelarse 225 L chéne Allier.
séchage naturel 24 mois. chaultfe moyvenne). dans
dex vignobles du Mdédoc (Cabernet Sauvignon, Mer-
Tot noir) ¢t de St Emthion (Merlot noir). Les bar-
rigques sont disposdées dans le méme local gue les
cuves, ¢l iempdérature ost mantenoe au dessas de
19°C jusquau déclenchement de b FMLL Elle ~¢
déroule avee lex poputations hactéricnnes indigenes.
Les analyses sont pratiguées 18 jours apres acheve-
ment de b EMIEL

Essatis au Liboratoire

Les dtudes dlinteracnon sont pratiquées au labora-
toire. on conditions controlées sur Leuconostoc
anes souche JOEBR 8443,
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Origine des extraits végétaux

Les extraits de pellicules sont issus de Cabernet
Sauvignon et obtenus par macération de pellicules
fraiches dans une solution hydroalcoolique. L’ex-
trait obtenu est délipidé par extraction 2 1"hexane.
La fraction contenant les anthocyanes libres a été
purifiée sur colonne de pvpp dans les conditions
décrites par Glories [16]. Lextrait est utilisé sous
forme lyophilisée.

L’extrait de pépin cst obtenu dans les mémes condi-
tions que pour l'extrait de pellicules. Cependant on
n’utilise pas de colonne de PVPP, lu fraction pro-
cyanidinc étant isolée par cxtraction 3 1"acétate
d’cthyle | 16].

Les extraits de bois de chéne sont obicnus dans les
conditions décrites par Vivas et al. |17).

Originc des composés phénoliques purs

La malvidinc monoglucoside a été purifiéc au labo-
ratoirc par HPTLC, son aglycone provient du com-
merce (Sarsynthése). Les différents acides phénols
utilisés sont fournis par Sigma. La casialagine et [a
vescalagine ont été purifiées au laboratoire par
HPTLC {17] ct lc pentagalloylglucose nous a éié
fourni par Scalbert (INRA/INA Paris-Grignon).

2 Milicux et conditions de culture

Milicux de culture

Milicu wiihsé pour L culture des bactéries (casami-
no acid. Sgiextrait de levure, 4 KH,POy, 0.55g;
KCH 0.425¢: CaCl,. 01252 MnaSO,. 0.025¢:
MeSOy. 01250 vlucose. Sg:acide DL malique,
10g: Tween 8O. Imil: pHE 4.5-4.80 H,O gsp H0mD.
mibicu “AT utthisé pour fe dénombrement dexs bacté-
ries (extrnt de fevure, Sgtnéopeptone. Se:acide DI
maligue, g0 NMeSO L 0.050: MaSO,. 0.02¢: jus de
tomate. 250ml: pH S5-080 HLO gap 1000mb. vin
JEEEque utihise pour In culture des bactéries (vin
rouge de Cabernet sauvignon contenant 285 ¢
dacude mabique/l et trané & orason de Se/1de nonr
anumal, puis Filed sur Biliee sans condre), milicu
pour ctudier Ta survie des populanons bacténiennes
cn présence de différents subsirats (ampon phos-
phuate. KHSPOL 015 M phi= 4.5 Le mihicu de cul-
ture ostaténhinG G PEve 1S man 0 120 C et le vin
dStéque par frltation siéede 045 p,

Conditions de culture

Les cultures sont conduites en milicu calme 3 23°C
ot A Pohscuritd,
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3 Méthodes
Dénombrement des bactéries lactiques

Lex bactéries sont dénombrées sur gélose autritive:
le milicu nutritit constitu¢ de "A™ est additionné i
volume égal de gélose DIFCO (20g/1). La croissan-
ce des levures est ¢liminée par addition de pimarici-
ne (0.2ml d unce solution 2 Smg/ml par boite de
10ml). La croissance des baciéries peut étre suivie
par mesure de L densité optique & 600nm (1 unitd
de DO = 1.3 . 10" bact./ml). Les boites de Petri sont
incubdes 5 jours i 25°C duns des jarres en anaéro-
biose.

Préparation de cellules non prolilérantes

La biomasse néeessaire (de Iordre de 10? bact./ml)
est obtenue par centrifugation du mitieu de culture
(10 min. 10000 tpm. 4°C). clle est Luvée par 10 ml
de tampon phosphate ct centrifugée & nouveau. La
population bactéricnne est ensuite reprise par 10 ml
de tampon phosphate supplémenté par différents
substrats phénoliques. Le nombre de bactéries
viables cst estimé aprés | et 2 jours d'incubation
25°C, par comptage sur gélose.

Dosage de P’acide malique et du glucose

L'acide malique et lc glucose sont dosés par voie
enzymatique (Bochringer, Manheim)

Activités enzymatiques de L. @nos

Les activités excoccliulaires totales de L. arnos 8413
sont révélées sur APIZYMTM (ref: 2 520 0) 2 partir
de 65 pl d'unc suspension contenant 5 . 10?
bact./ml a pH = 5.4.

1~

log (nbre baciénies viables / ml)

temps (jours apres fin fermentation akcoolique)

e A A A

-10

10 20 30 40 50

Figure n® 1 : incidence de la nature du récipient sur la croissance des bactéries lactiques
indigenes des vins rouges au cours de la FML

R.F.CE. n* 149 - NOV./ DEC. 1994

Dosage des composés phénoligues

Nous utilisons les méthodes mises au point par
Glories |16, 18], Les composés phénoligues
totaux sont estimdés par Ly mesure de fa DO 280nm

1191

Identification des produits de transformation des
composés phénoliques purs

Les produits intermédinires pouvant Cire libérés
duns les milicux de culture sont sépards par HPLC
120, 21] ou par HPTLC | 17]. Liidenutication se it
par caomparaison des temps de rétention des produis
de référence et de leurs spectres UV (250-350 am).

Dosages classiques des vins

Les méthodes recommanddées par 'OV sont wtili-
sées (Alcool. Acidité 1ole et volatile. pH. Sucres
réducteurs)

Dosage des polysaccharides

Les polysaccharides acides ¢t ncutres sont isolés et
dosés dans les conditions déerites par Vivas et Glo-
rics [22].

Résultats et discussion

1 Croissance des bactéries lactiques en cuves
ct en barriques : influence sur Ia composi-
tion et les qualités gustatives des vins rouges

1- Incidence de la nature du récipient sur la
croissance des bactéries lactiques

Nous avons suivi sur un lot de vin de Cabernet-Sau-
vignon, en cuve et en barriques ncuves, la popula-
tion viable des bactéries lactiques aprés achévement
de la fermentation alcoolique. Les résultats sont ras-
semblés sur la tig. 1. 1l convient de noter que les
populations initiales moyennes sont pratiquement
identiques pour les deux modes de FML.

En cuve la phase de croissance exponenticlle des
bactérics lactiques est plus précoce et plus rapude
qu’en barriques. Egalement, la population maximale
cst plus élevée dans les cuves que dans les bar-
riques. La viabilité des populations bactéricnnes en
cuves, diminue rapidement apres épuisement de
I"acide malique ; au contrinre ¢n barriques les bacté-
rics demeurent viables plus longtemps, mais la fin
de la FML est aussi plus tardive. Ces résultats sont
significatifs, malgré un écart i la moyenne parfois
important.

Des essais réalisés sur des cuves inox de 3 hl, com-
parable en capacité aux barriques, montrent que les
différences enregistrées, et en particulier le prolon-
gement de la phase stationnaire c¢n barriques, ne
sont pas dues au scul “cffet volume™. Ces observa-



tions suggérent I'intervention de composés du chéne
solubilisés dans le vin, mais €galement la moins
bonne inertie thermique en pelit volume doit étre
prise en compte.

2- Influence de la FML sur la composition des
vins

Le wablcau | montre les traits classiques de la modi-
fication de composition d’un vin 2 la suite d'unc
FML en cuves et en barriques : une diminution de
Iacidité totale, une augmentation du pH, une dispa-
rition compléte de "acide malique. également une
1éaere diminution des sucres résiducls (utilisés
comme source d’énergie). enfin une augmentation
de 1'acidité volatle probablement issuc de la dégra-
dation d’unc partic de I"acide curique. Les difté-
rences entre cuves ot barnques ne sont pas significa-
uwves.

3- Incidence de la FML sur la couleur des vins et
les composés phénoliques

Dans lc tablcau 2 sont regroupées les caractéris-
tiques chromatiques des vins avant et apres FML cn
cuves ou en barniques. Le témoin (avant FML) a &1é
prélevé ct analysé a I'écoulage. 'oxygénation
importante du vin fors de {a manipulation explique
quc 'intensité colorante (IC”) est plus élevée que
dans les vins qui ont elfectué leur FML. La FML ¢n
barriques, conduit par rapport d Ia cuve & unc I1C
plus forte (1,37 cuves< 1.44 barriques) qui sc carac-
térise par unc part de bleu plus importante (11%
cuves < 13% barnigues). L analyse de Porigine de Ia
couleur rouge (tableau 2) montre que la FML dimi-
nuc sensiblement fa part initiale des anthocyanes
libres & Ta DO 520 (40% avant FML contre 25% ¢n
cuves et 16 % en barniques apres FML).

L FML. en cuve provogue (tableau 3) une diminu-
tion de L tencur en phénols totaux (428D, du résul-
tat du dosage des tanins (procyanidines) et des
anthocyanes. On ohacrve Cgalement une baisse de
Mastringence des s (Gindice de gélatine) et une
augmentation ires nette des combinmsons tanins
anthoevanes Gndwe de pypp). Cos résulians sugec-
rent gue, Jors de By FME une parie des composes
phénohiques précipuent ou sont dégradés tdimimau-
ton de 1o d280 et des anthoeyanes) et une autee par-
tie subit une modificaton de strocture,

Lo structure des tamns et leurs Gats dans de vin, et
plus netement modifide en barngues quen cuves.
cela se traduit par une augmentanon du degerd de
condensation des kanns findice dTHCD un acceros-
sement de Teur et colfowdal findice de dialvsed ot
une dimimution, plus torte quen cuves de feur réac-
taatd A Fégard des protéines Gndice de gélatine).
Ealin, on note uiwe stabilixation plus imponante ¢n
barnques quen coves de fa manere coloranie, par
combimison des anthovvanes aved les tanins,
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Tableau n° 1: Incidence de ka fermentation malolactique en coves o

en barriques sur la compositien des vins
Avamt ML Aprés FML
cuvres cuves bamgees

TAY (% vol.) 124 1253 1255

365 398 3%
sucre réducteur (/1) 16 13 14
Acidité itale™ 395 287 255
Acidité volatile* 09 032 036
Acide malique (2/1) 212 0 0
*cn g H,SO 1

Tableau n° 2 : Influence de ba FML en cuves ef en barrigues sor bes
qracteristiques chromatiques des vins

Avant FML Apres FML
cuves aves barrnpes

covleur
I 148 137 144
Temte (2) 051 056 033
H20% (3) 30 M kY4
d&520% (4) 60 56 35
620% (5) 0 t i3
wrigine de la couleur rouge
DO 520 0.89 on 0’
dAL% (6) 10 pad i6
JTA% (D) 33 H 50
dTATS (8) k4 H H

12 DO+ HOSA = HO6NE, 2 DO DO T % de paun, £ % de nwre. § S de
Bewr dam 10 6. contnbutnn Jov antdwxsancs bbees 3 B DA 7 comnbutes des com-
Broewn Lanins- anthevyancs devoborables par S0, 3 B DOSNI LS contrbutnn des combs-
oremn -3ty s ancs mon deesionaMes pae SOy 3 B DM

Tableau n 3 : Incidence de fa FML en emvos of on barnigues sr in
cnmpines phenoliques des sims

Avoant F ML Apees FAL §
it Nty b
—~
shvarge e s ompones phessigues i
phinois oty (280 i s 33 ¢
. 1
powsanatines 12/ 2 Xt 3
ellazitamns vmpe /M - . 9
anthonvanes tmg/h 372 e i
M fure Jos timins iy v
mdwe de relanne vty 3L L 43

mdne HCLi 2av'ay I ¥ )
mdwe g diabvse e 13

ftat e L matiere cobiranze
mboc ke ot IS) 32 h

SETE  Seirmagew I tamen b ey 3 ccmnaa

| tme sinegpemss D
- tamas achvy 3

RF.GE. a° 149 - NOV. 7 DEC. 1994



CENOLOGIE

Tableau n® 3 : Incidence de la FML. en cuves of on barfiques ser by
tenenr en polysaccharides ncutres (PN e acides (1°A) des vims

Récipicnt de FML.

aves hamgues
——
N libres 433 i)
PN combinés 203 92
PN totaun (PNT) 638 97
% PN combinés 3 i3
PA libres n a8
PA combinés 240 27
PA totaun (PAT? in 25
% PA combinés 77 7
PNT/PAT 2 3

(Résulists en mpl e ghame po PN ctmgfleg o pxbacturonigone pour FAy

4- Incidence de la FML en cuves ¢t en barriques
sur la teneur en polysaccharides des vins

Par rupport 4 une FML en cuves, la FML cn bar-
riques entraine une augmentation de la teacur en
polysaccharides neutres totaux (tableau 4), hée pour
I'essentie]l & Naugmentation des polysacchandes
ncutres combinés. Des recherches conduites par
ailleurs nous ont révélé que les polysacchandes du
bois de chéne solubilisables en milicu aqueux ou
hydroalcoohique (10 it 15% vol d'éthanol) sont des
polysaccharides neutres essenticllement sous forme
combinés (PN libre : 20%: PN combiné : 80%).
Dans les mémes conditions d extraction, les poly-
saccharides levuriens et bactériens sont sous forme
libre |23].

Ces résultats semblent suggérer apport de polysac-
charides du bois de chéne dans les vins au cours de
la FML et plus géndralement pendant I'élevage.
L apport des polysaccharides neutres tibres par les
lies parait plus limité. '

Les polysaccharides acides, tssus du rasin évoluent
peu (tableau 4) 1 ils sont tres largement sous forme
combinés (PA combinés : 80%). Dans le cas de
FML en barriques. une partie des polysaccharides
acides combinés sont précipiés.

Ainsi. en barrigues. Ly FML conduit & une augmen-
tation des polysaccharides neutres combinés {prove-
nant du bois de chéne) et libres (provenant du bois

de chéne et des lies de bactéries ¢f de levures) et 3
unc plus faible diminution des polysaccharides
acides combinés (éliminés par précipitation) : dans
cex conditions le rapport PNT/PAT passe de 2 en
cuve i 3 en barnigue.

5- Incidence de la FML en cuves et cn barriques
sur L qualité des vins

Dans la majorité des essais réalisés, les vins issus de
FML en barrique som préférés & ceux de FML en
cuves. Les préférences restemt wentiques apres 1.2
ct 3 ans de conservation en boutcilles : les dilfé-
rences organoleptiques apportées par la FML ¢en
barnques sont done stables et durables.

On retrouve toujours fes mémes commentnres pour
décrire la FML en barrique: les vins sont parfois
plus colorés, souvent plus sombres, les tanins sont
souples, lisses cf ronds, le vin parait plus gras ot
ample. le boisé ¢t fes ardmes de fruits sont en égu-
libre. le bouquet du vin est harmonicux.

RESUME :

la fermentation malolactique (F.0.L.) est une étape
normale de la vinification des vins rouges de garde.
L’érude de sa réalisation en cuves ¢t en barriques nous a
permis de montrer que la nature du récipient induisait
de profandes modifications de la composition phéno-
lique des vins entrainant un changement sensible de
leurs caractéres gustatifs. Les différentes dégustations
réalisées ont généralement permis de classer les vins
issus de FML en barriques en premier. Ces résultats
suggerent d’une part, Uintervention du bois de chéne et
de ces composants solubles sur le déroulement de la
FML et d’autre part, Uinfluence des bactéries lactiques
sur les compaosés phénoliques des vins. 1l a été possible
de metire en évidence lamélioration de la viabilité et de
Pactivité malaolactique des populations bactériennes en
présence d’acide gallique et d'anthocyanes libres et un
effet inhibitcur des procyanidines de pépins et des ellagi-
tanins de bois de chéne.

MOTS CLES : Bactéries larlu]uﬂ vins rouges, fermen-
tation malolactique, composés phénoliques, interactions
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