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L’élevage des vins rouges reste une étape fondamentale,
conditionnant la qualité finale du vin au travers de la
révélation de son potentiel et de sa stabilité dans le temps.
Limportance du sujet a généré depuis de nombreuses
années quantité de travaux ouvrant un vaste champ de
recherches orienté sur les aspects moléculaires et la physico-
chimie des oxydoréductions.

Sur un siécle de travaux cenologiques dans le domaine de
I’élevage des vins rouges, nous pouvons mettre en exergue
I'aspect oxydoréduction, qui représente le mot clé a l'origine
de I'essentiel des recherches entamées. Mais historiquement
la démarche a été chaotique, marquée par de nombreux
retours en arriére ; la difficulté du probléme en est la prin-
cipale raison.

D’abord, Pasteur (1866)(1) a constaté les effets pervers de
l'oxygéne et les dégats causés par des traitements oxydants
principalement sur la couleur et la formation de dépéts
dans des vins placés en flacons de verre scellés. Puis Geloso
(1931)(2) et Ribéreau-Gayon, J. (1933)(3) se sont penchés
sur I'aspect physico-chimique, constatant I'importance des
dégats dans les chais : couleur évoluant prématurément,
vins éventés, matiére colorante instable. En employant les
méthodes polarographiques les plus modernes du moment,
ils ont débroussaillé le sujet. C’est au deuxiéme auteur que
I'on doit la synthése la plus remarquable publiée sous le titre
"Les oxydations et les réductions dans les vins. Application a I'étude
du vieillissement et des casses". Les acquis les plus novateurs
sont d’une part le réle catalytique des métaux, principale-
ment fer et cuivre et d’autre part, la formation de molécules
au pouvoir oxydant supérieur a I'oxygene moléculaire,
appelées bien plus tard peroxydes. Malgré le champ
d’investigation ouvert et les routes tracées, aucun travail
d’envergure n'a suivi et I'essentiel des efforts s’est concentré
sur les conséquences de I'oxydation plutot que sur ses causes
et ses mécanismes. L'ére du global était ouverte. D’abord
sur le plan qualitatif, avec le suivi de la couleur de
solutions modéles et de vins par I'emploi de différentes
longueurs d’onde (D.O. 420 nm et D.0. 520 nm respective-
ment pour le jaune et le rouge, Ribéreau-Gayon (4) puis
D.0. 620 nm pour le mauve, Glories (5)). Pour mieux
comprendre I'impact de ces réactions sur les composés phé-
noliques, de nombreux auteurs ont développé des indices
globaux (6, 7, 8, 9). Mais tout cela n’a permis que de mon-
trer le réle prépondérant de I'éthanal, issu de I’'oxydation
couplée de I'éthanol et des phénols (10), la formation de
combinaisons colorées stables et I'augmentation du degré
de polymérisation des proanthocyanidols. L'orientation
moléculaire a nécessité plus de temps, en particuller a la
faveur de I’essor des méthodes spectroscopiques (RMN,
SM). Une des premliéres tentatives a été engagée par
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Dournel (1985)(11), qui montra la formation de liaisons
éthyles entre deux flavanols ((+)-catéchine), l'une des
briques élémentaires de la structure des proanthocyanidols
(tanins) du raisin et du vin. La structure du produit a été
établie en 1997 (12) et les aspects cinétiques de sa forma-
tion ont été précisés par Fulcrand et al. (13). Cette décou-
verte est de premier ordre, puisque elle est a I'origine de
l'interprétation du changement des proanthocyanidoles
pendant |'élevage, différenciant ainsi tanins de raisin et
tanins de vin (figure 1a et 1b page suivante).
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OH B—D-Glucose
R, V)

Anthocyanes-3-monoglucoside de pellicules de raisin Vitis vinifera L.
ex : en milieu acide forme oxonium A* (rouge)
R1 =R1 = OCHj; : Malvidine-3mG (50 a 80 % des anthocyanes du raisin)

Mv-3mG-EtO-C-EtO-C

Figure 1/a- Structure des anthocyanes et des formes ethyls des combi-
naisons du raisin (R) et du vin (V).
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R1= OH, R2= H, R3 = H ; Catéchine ; R3= OH : Gallocatéchine
R1=H, R2 = OH : Epicatéchine ; R3 = OH : Epigallocatéchine
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Figure 1/b- Structure des flavanols et des proanthocyanidines du raisin (R)
et du vin (V)

En suivant la méme démarche les formes stables de la matiére
colorante ont été attribuées a des formes éthyis-flavanols
(catéchines) et anthocyanidines (14). Parallélement a ces
travaux d’importance, les conditions et les facteurs d’oxy-
dation ont été mieux compris (15). Mais I'explication des
voles d’oxydoréduction n’est pas encore compléte. Une part
non négligeable des connaissances sur le sujet est toujours
parcellaire. L'ensemble des données modernes sur le theme
est cependant regroupé dans un ouvrage de synthese (16).

Aujourd’hui, nous devinons poindre un nouveau concept en
relation avec les aspects colloidaux des vins. Nos premiéres
Investigations ont souligné le role clé de la fraction
protéique dans l'évolution globale des vins (17). Il est vrai

que la stabllité de la matiére colorante et la formation
d'un dépét tannique dépendent pour une part de l'importance
de la fraction macromoléculaire (protéines, polysaccharides).
Dans la méme orlentation, la perception des caractéres
d’astringence et des sensations de rondeur est largement
Influencée par ces produits ; sans que I'on en ait précisé-
ment estimé I'impact et déterminé leur seull réel d’activité.
On peut définir ce seull comme le niveau de concentration
a partir duquel, par exemple, un polysaccharide peut
modifier significativement I'impression tannique d’un vin,
déterminée soit par méthodes physiques soit par dégustation.
Nous verrons plus loin que des méthodes existent pour chiffrer
objectivement l'influence de ce type de colloides. Un autre
aspect, qui reste largement a étudier, est en relation avec
la participation des protéines, polypeptides et acides aminés
dans les réactions d’oxydation en cours d’élevage. Des
expérimentations conduites depuis peu d’années avec des
lies, nous ont amenés a soulever de nombreuses interrogations.

La conservation prolongée des vins rouges sur lies de levures
reste une pratique qui a été abandonnée dans un bon nombre
de vignobles depuis les années 60, a la faveur de la géné-
ralisation des fermentations malolactiques aprés la
fermentation alcoolique. L'intérét était double ; Il s'agissait
alors pour I'essentiel de favoriser une clarification précoce
des vins et de limiter I'apparition de faux goiits et de notes
de réduction. Cependant, en Bourgogne, la pratique reste
largement d’actualité. Aujourd’hui, la généralisation des
fermentations malolactiques en barriques a de nouveau
posé le probleme de I'élevage sur lies. Les différentes expé-
rimentations pratiquées en Bordelais ont montré, dans une
majorité des cas, que la méthode conduit a I'amélioration
sensible des vins. On retrouve parmi les commentaires les
plus fréquemment rapportés, une allusion a la rondeur, au
gras et méme un début d’affinage des vins. Peu de travaux
ont cependant porté sur les mécanismes a I'origine de
l'interprétation des observations. Quelques expérimenta-
tions ont permis de confirmer objectivement les avantages
de cette méthode de travail (18). Dans les vins rouges
I'action des lies se limite principalement a Il'apport de
polysaccharides solubles (19) et intervient au niveau du
potentiel redox (20). Dans la littérature on trouve quelques
données sur les relations entre biomasse levurienne en phase
autolytique et phénomeénes d’oxydoréduction ; mais ces
travaux sont souvent conduits en milieu modéle et ont été
obtenus pour le cas des biéres (10,21). Récemment il a été
observé une relation étroite entre l'intensité des caractéres
fruités de l'aréme des vins et la présence des lies (22).
D’autre part, Fornairon et al. (1999)(23) ont souligné la
participation des lies dans la consommation d’oxygéne des
vins ; ce qui semble suggérer un phénomeéne de compétition
dans l'investissement de I'oxygéne soit vers des réactions
biochimiques soit vers des réactions purement chimiques.

a Premiéres observations

1.1- Relation entre I'évolution de la couleur des vins et
I'apparition d'odeurs d’oxydation

Un des premiers faits importants, nous ayant permis d’orienter
nos travaux, est la relation quasi générale entre les caractéres
d’oxydation et la coloration des vins. Nous avons été conduits a
constater trés fréquemment que, lorsqu’un vin présentait un nez
d’oxydation - oranges confites, pruneaux a l'eau de vie, confiture
trés cuite, pour les oxydations limitées jusqu’au rancio, pomme,
pour les oxydations les plus graves - sa couleur était aussi évo-
luée avec des nuances bien connues d’orange ou de brun. Nous
confirmons cette observation sur une série de 35 échantillons de
vins rouges dont seuls ceux qui ont des caractéres ollactifs
d’oxydation plus ou moins marqués, possedent en outre
une teinte elevée, supérieure a 0.9 (figure 2).
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Figure 2- Mesure de la teinte de plusieurs échantillons de vins rouges en
bouteilles, les histogrammes blancs correspondent a des vins
corrects, les noirs a des vins marqués par des odeurs d’oxydation.

Dans une autre expérience pratiquée sur différents millésimes de

deux crus du Bordelais, nous observons que les notes d’oxydation

et d’évolution des vins vieux apparaissent en méme temps que

I'élévation de la teinte (figure 3). Ces remarques sont importantes

car elles supposent I'existence de relations entre I’évolution

simultanée de la couleur des vins et son arbme en conditions
oxydatives.
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Figure 3- Evolution de la teinte sur différents millésimes de deux crus
(a : ardmes d'évolutions ; b : défauts d’oxydation).
En rond plein un vin a évolution normale, en rond vide un vin a
évolution rapide et vielllessement prématuré.
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Les premiers travaux réalisés sur le sujet et publiés par ailleurs
(17), ont conduit a montrer le role des protéines dans la vitesse
d’évolution des vins. On peut résumer ces acquis préliminaires
comme suit : Les premiers résultats obtenus sur I'impact des lies
dans les vins rouges soulignent un bon nombre de questions. En
revanche, il est bien établi que le role antioxydant des lies sem-
ble étre I'une de leurs principales propriétés. L'enrichissement
des vins rouges en autolysats de levures, leur assure de meilleures
conditions d’évolution ; en particulier, en ralentissant les
processus oxydatifs, la stabilité dans le temps étant significativement
améliorée. D'autre part, le maintien prolongé sur lies fines constitue
un moyen efficace pour préserver la fraction fruitée des vins.

1.2- Relation entre le contact avec des sources de
macromolécules solubles et les caracteres gustatifs
des vins

Dans cette série d’expériences notre objectif est de montrer
I'influence d’un enrichissement en polysaccharides sur I'astrin-
gence des vins jugés par dégustation. Pour cela nous supplé-
mentons un vin de I'année de Merlot noir en écorces de levures
et en macromolécules précipitables a I'éthanol issues d’un milieu
synthétique de culture de Saccharomyces cerevisiae. Au début de
I'essai et aprés 3 mois, nous réalisons des analyses de composés
phénoliques et des dégustations ; les résultats correspondants
étant rassemblés tableau 1.

Tableau 1- Incidence d’un ajout d’écorces de levures, de copeaux de chéne
et de macromolécules précipitables a I'éthanol (MPE) sur la com-
position et la qualité gustative d’un vin rouge jeune de Merlot noir

Témoin Traitement*
Ecorces de levures MPE**

0 9j 0 9j 0 90j

1. Analyses générales

TAV (% vol.) 122 122 122 121 122 122
pH 3.7 36 3.6 3.7 3.7 3.7
Acidité volatile

(g HpS04/L) 042 042 042 041 | 042 041

2. Analyses des composés phénoliques et des polysaccharides
Phénols totaux

(indice) 50 48 50 51 52 49
Proanthocyanidoles

(a/b) 32 25 3.2 3.0 3.2 2.8
Anthocyanes

(g/L) 0.62 0.57 0.62 055 | 062 052
Polysaccharides

neutres (g/L) 0.46 0.42 046 063 | 082 072

3. Etat des tanins et de la matiére colorante
Degré de polyméri-
sation (Dp, indice)**f 210 180 214 175 208 178

Combinaisons tanins-
anthocyanes (Ca, %) | 28 35 30 37 29 39

Réactivité des tanins
sur la BSA (Rs, NTU)I 37 32 41 28 30 22

4. Dégustation

Note générale de
dégustation (N/10)|6a****  5a 6a 7b 7b 8c

Intensité de l'astrin-
gence (N/10)

Intensité du caractére
derondeur (N/10) | 4a  4a 4a 6b 6b 6b

7a  8b 7a 5b 5b 3c

* Traitement a la dose de 200 mg/l sauf pour MPE ajouté a la dose de 50 mg/l ;
** MPE : Macromolécules précipitables a I'éthanol ; *** Mesuré en utilisant un aldéhyde
spécifique le Diméthylaminocinnaladéhyde ; #**+ les lettres identiques correspondent & des
résultats qui ne sont pas statistiquement différents au seuit de confiance de 5 %.
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Les résultats analytiques classiques (alcool, pH, acidité volatile)
varient assez peu en fonction du traitement pratiqué. Les diffé-
rences les plus marquantes sont décrites ci-dessous :

» L'enrichissement en_polysaccharides des échantillons traités
apres 90 jours est respectivement de 170 mg/L pour |'ajout
d'écorces de levures, et 260 mg/L pour I'ajout de MPE (macro-
molécules précipitables a I’éthanol.

« L'état des tanins et de la matiére colorante subit des modifica-
tions plus limitées. Les seules variations appréciables concer-
nent la réactivité des tanins Rs a I'égard d’une protéine stan-
dard la BSA. On note que, proportionnellement a l'apport en
polysaccharides solubles induit par les divers traitements, la va-
leur de Rs diminue, indiquant une modification de la sensation
d’astringence des tanins du vin.

» En dégustation, par rapport au témoin, les vins traités par des
écorces de levures et par MPE sont globalement mieux jugés,
principalement grace a 'amélioration du caractere de rondeur
et la diminution de I'astringence.

Les résultats ne sont pas systématiquement aussi nets et les
apports permis par des sources diverses de macromolécules
solubles dépendent d’un bon nombre de paramétres. Nous
avons retenu, pour illustrer notre propos, un exemple réussi.
Dans la seconde partie de ce travail nous montrerons la variabilité
des résultats et les conditions favorables de leur obtention.

1.3- Considérations générales

Sur les premiéres expériences réalisées on percoit assez claire-
ment I'intérét de la valorisation des sources de macromolécules
solubles dans les vins rouges (18, 17). Pour les blancs le sujet a
trés largement été traité (24, 25, 26). Schématiquement nous
pouvons distinguer :

« 'apport de protéines, de polypeptides et d’acides aminés, lors
de I'élevage sur lies ou de I'ajout d’autolysats de levures. Ces
molécules au fort pouvoir réducteur constituent un groupe
d’antioxydants compétitifs, capables de limiter les effets pervers
des oxydations et en particulier, préserver I'aréme variétal des vins.

* l'apport de polysaccharides au vin permet d’améliorer, de fagon
non systématique, les caractéres gustatifs des wvins.
L'interprétation du role de ces composés sur les sensations de
rondeur et de gras reste a ce jour peu satisfaisante. On observe
néanmoins qu’‘un ajout en quantité suffisante de certains
polysaccharides participe lors de la dégustation a la diminu-
tion de Vastringence des vins. Mais d’autres polysaccharides,
comme ceux du raisin, accentuent les impressions d’acidité et
de dureté des tanins.

Ces deux types de composants participent, aux cotés des méca-
nismes oxydatifs, a la stabilisation, I'expression et 'amélioration
globale de la qualité des vins au cours de I'élevage.

o Applications technologiques

Le maintien prolongé des vins rouges, en cours d’élevage, sur
biomasse levurienne en conditions autolytiques, représente une
opération assez peu répandue de valorisation du potentiel qua-
litatif des lies. Généralement, les soutirages, en particulier les
premiers, assurent une élimination soignée du trouble déposé
au fond des barriques et limitent donc la durée du contact
lie/vin. I est bien admis aujourd’hui que les lies fines sont un élé-
ment qualitatif dont le vin peut bénéficier.

En réalité les méthodes secondaires que nous présenterons a la
suite, ne sont qu’une fagon indirecte d’utiliser de maniére plus ri-
goureuse et dosée, |'effet soit d’'un apport de polysaccharides
(écorces de levures, gomme arabique) soit d’un apport associé
de polysaccharides et matiére azotée (mélange total de levures
mortes). Quel que soit le traitement choisi, il procéde toujours
de la méme démarche : la valorisation des constituants macro-

moléculaires solubles des lies. Nous avons présenté dans les
observations préliminaires l'importance de ce groupe de cons-
tituants tant sur la qualité des vins que sur leur évolution dans
le temps.

Il existe des indices permettant de mesurer !'efficacité de I'ap-
port des lies aux vins. Mais méme si dans les conditions expéri-
mentales du laboratoire les résultats sont probants, en revanche
au niveau de la pratique ils sont sujets a de fortes variations.

2.1- Etude dans des conditions modéles de I'autolyse
des levures

Dans un jus de raisin, centrifugé, on réalise en bouteilles des
fermentations avec une souche industrielle. Aprés la fin des
fermentations les échantillons sont soutirés puis conservés en
présence uniquement des lies fines (SO,, 30 mg/I de libre,
température 25°C). Au cours du temps on suit les levures viables
et totales, I'activité B-glucanase exocellulaire, I'azote total, les
acides aminés et les polysaccharides neutres solubles (figure 4).
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Figure 4- Incidence du temps de conservation sur lies sur les populations
de levures Saccharomyces cerevisiae, sur I'activité p-glucanase,
sur l'azote total, les acides aminés et les polysaccharides d'un
modat de raisin blanc. (La fleche indique la fin de la fermentation
alcoolique, I'ensemencement a été réalisé avec Fermol 1° cru).

On note une diminution rapide de la viabilité des levures. A la
chute maximum des levures viables correspond I'accumulation
d’activités glucanases dans le milieu permettant I’extraction et la
libération a partir des parois de levures de polysaccharides
neutres. En outre le processus autolytique permet I'accumulation
de composés azotés. Sur un plan cinétique, on observe que la
libération dans le milieu des constituants levuriens est élevée
pendant les 2 a 3 premiers mois, au dela les résultats n’évoluent
que trés lentement. Sur des suspensions hydroalcooliques de
levures en phase de déclin, nous avons noté que I'augmentation
du pH, la température et |'agitation du milieu représentent les
principaux facteurs favorisant le processus autolytique. Sur le
plan théorique il semble donc intéressant de pratiquer tot I'éle-
vage sur lies pour enregistrer les meilleurs résultats.

2.2- Etudes dans les conditions de la pratique d’élevage

Sur une cuve de Merlot noir aprés fin des fermentations
malolactiques provoquées par ensemencement, les lies sont
remises en suspension par brassage a I'azote. Aprés 6 heures on
collecte le jus trouble mis en barriques (3 barriques notées LO).
Un témoin est entonné avant I'opération de brassage de la cuve
(3 barriques notées T). Le témoin et 'essai contiennent respec-
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tivement : 0.8 g/l de lies séches et 120 NTU, 2.7 g/l de lies
séches et 370 NTU. Afin d’améliorer la libération du contenu
levurien 3 batonnages par semaine sont pratiqués sur toutes les
barriques. La durée totale de |'expérience est de 3 mois. Les
résultats moyens sont rassemblés tableau 2.

Tableau 2- Incidence de la coriduite d'un élevage en barriques sur lies fines
de vin rouge jeune de Merlot noir sur sa composition et sa
qualité. En particulier sur les composés phénoliques (analyses
pratiquées aprés 3 mois d'élevage)

Modalités
Témoin
g T Lo*
1. Analyses générales
TAV (% vol.) 12.8 12.8
pH 37 37
Acidité volatile (g HySO4/L) 0.46 0.47
$0; libre (mg/L) 17 13
2. Couleur des vins
d420 (%) 40 40
d520 (%) 47 47
d620 (%) 13 13
3. Analyses des composés phénoliques
Phénols totaux (indice) 62 63
Proanthocyanidoles (g/L) 3.4 34
Anthocyanes (g/L) 0.67 0.65
4. Dosage des macromolécules
Polysaccharides neutres (g/L) 0.9 1.2
Polysaccharides acides (g/L) 0.72 0.70
Protéines (g/L) 2.1 28
4, Etat des tanins
Degré de polymérisation (Dp, indice)** 164 162
Combinaisons tanins-anthocyanes (Ca, %) 17 22
Réactivité des tanins sur la BSA (Rs, NTU) 65 52
5. Dégustation
Somme des rangs (n=19) 49a** 40a

* Vins en barriques avec lies
** + (f tableau 1 pour les Iégendes

Globalement peu de différences sont enregistrées par rapport au
témoin. Les résultats les plus appréciables concernent les macro-
molécules, les vins LO sont un peu plus riches en polysaccharides
neutres et en protéines, principalement d’origine levurienne.
L'influence des macromolécules se répercute sur la réactivité des
tanins du vin a I'égard de la BSA (Rs) ; la valeur de I'indice passe
de 65 pour T, a 52 pour LO. Sur une série de 17 essais conduite
dans diverses régions on observe des améliorations qualitatives
jugées par dégustation dans 67 % des cas, dans 24 % des cas il
n’y a pas de différence et pour 9 % des cas le témoin est préféré.

2.3- Influences simultanées de la fermentation
malolactique et de I'élevage sur lies

Parmi toutes les pratiques favorisant un meilleur fondu du boisé
et une amélioration sensible des qualités gustatives des vins, la
fermentation malolactique en barriques (Bfm) est un choix de
premier plan.

Cependant on voit souvent le jumelage de ce mode de travail
du vin avec I'élevage sur lies avec ou sans enzyme (Bfm + LO).
Mais trés fréquemment les résultats obtenus par rapport a un
témoin qui ne subit que I'étape de la fermentation
malolactique en barriques (Bfm), les gains enregistrés sont
modestes et les résultats décevants. Sur une série de 15 essais
de celle nature, seulement 7 % ont donné des résultats supé-
rieurs pour les modalités Bim+LE par rapport a Bfm. Il est donc
recommandé de choisir I'une ou I'autre de ces pratiques.
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CONCLUSION

Les phénomenes autolytiques dont les lies de levures sont le
siége, présentent pour les vins, un apport qualitatif intéres-
sant. Il s'agit principalement de macromolécules participant
a l'amélioration gustative de la sensation de tannicité et du
caractére de rondeur. Mais la fraction azotée, par son action
sur les réactions d'oxydoréductions, présente des propriétés
particuliérement avantageuses, pour protéger les vins en
cours d'élevage oxydatif des effets non souhaités de I'oxygéne.
Cet aspect méritera des développements spécifiques, dont
l'acquisition est en cours dans notre laboratoire.

Cependant si pour de petits volumes, pour des élevages en
barriques, les lies expriment de facon satisfaisante leurs
propriétés de cessions ; en revanche pour des volumes plus
importants et pour des étapes courtes d'élevages, les lies
seules sont souvent limitées. La deuxiéme partie du travail
se propose de répondre a ce nouveau niveau de contrainte
(dans notre prochain numéro).
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