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Introduction

['un des volets du projet VINAROMAS a permis de caractériser
finement cing itinéraires de macération en rouge. Certaines de ces
technigues, comme la macération préfermentaire a chaud ou la
macération carbonique par exemple, ont fait I'objet d’études il y a
de nombreuses années. Ces recherches s’étaient alors orientées
plus sur I'optimisation du potentiel polyphénolique des vins, que
sur les modifications aromatiques induites. Cependant des travaux
réalisés dans les années 1980 (Ducruet 1984) font mention de
concentrations supérieures en décanoate d’éthyle, en terpénols,
en eugénol, en vanillates, en éthyl et vinyl-gaiacol, en éthyl et vinyl-
phénols, en benzaldéhyde et en cinnamate d’éthyle sur les vins
issus de macération carbonique. Il a également été démontré que la
macération préfermentaire a chaud favorisait la présence de quantités
importantes d’esters dans les vins (Girard 1989) tout en dégradant
la 3-isobutyl-2-methoxypyrazine (IBMP), responsable des notes de
poivron vert (Roujou de Boubée 2000). Ces techniques connais-
sent aujourd’hui un regain d'intérét afin de produire des vins fruités
adaptés aux attentes des marchés internationaux. Malgré les progrées
réalisés ces 10 dernieres années dans les techniques de dosages
des composés aromatiques, tres peu de nouvelles références sont
disponibles sur le sujet. Notre étude a permis d'évaluer I'impact de
ces techniques par le suivi de parametres cenologiques classiques,
par I'analyse sensorielle mais aussi par I'analyse de 78 composés
aromatiques volatiles. De nouvelles acquisitions scientifiques per-
mettant de mieux comprendre I'impact aromatique des techniques
testées, ont été obtenues.

1. Matériels et méthodes

1.1 Modalités mises en ceuvres

En 2009 et en 2010, 5 modalités de macération on été mises en
ceuvre dans le chai expérimental de I'lFV Sud-Ouest sur des lots de
vendanges homogenes de Carignan, Grenache et de Fer Servadou,
récoltés a deux niveaux de maturité différents :

-Témoin (TEM) : aprés éraflage, foulage, sulfitage a 4g/hl et levurage
a 20 g/hl, la macération est conduite a 25°C pendant 8 jours. Un
unique pigeage journalier est réalisé jusqu’a la masse volumique
de 1000 g/I.

-Macération carbonique (CARB) : 1/4 de la récolte est éraflée, fou-
lée, disposée dans le fond d’une cuve fermant hermétiquement et
levurée a 20g/hl afin de simuler I'écrasement naturel se produisant
dans les conditions d’un chai normal de vinification. Compte tenu
du faible niveau d’acide malique sur les variétés espagnoles et afin
de prévenir les risques de piglres lactiques (Beelman and McArdle,
1974), le fond de cuve est systématiquement complémenté a l'aide
de lyzozyme (25 g/hl). Des apports de CO, exogéne sont réalisés
pendant le remplissage du reste de la cuve et maintenus pendant
36 heures. La cuve est ensuite placée dans une chambre a 30°C,
pressée avec assemblage des jus de presse et de goutte apres 8 jours
d’'anaérobie et fermentée a 18°C.

- Macération Préfermentaire a Chaud suivie d’une vinification en
phase liquide (MPC) : cette modalité consiste a chauffer la vendange
pendant 2h effectives au-dessus de 70°C, a la presser et a clarifier
le moQt a 150 NTU apres un débourbage statique au froid a l'aide
d’enzymes de clarification. Le moUt est ensuite mis a fermenter en
phase liquide a 18°C.

-Macération Préfermentaire a Chaud suivie d’une vinification en
phase solide (MPCSO) : apres chauffage au-dessus de 70°C pen-
dant 2 heures, la vendange est fermentée en phase solide comme
la modalité témoin (TEM).

- Macération Préfermentaire a Froid (MPF) : la vendange est re-
froidie a 4°C et maintenue a cette température pendant 72 heures.
La cuve est ensuite réchauffée et un levurage est réalisée lorsque la
température s’éleve au dessus de 15°C. La vinification est ensuite
conduite selon le procédé standard (TEM).

-Macération courte (COURT) : la vendange est fermentée pendant 5
jours a 25°C. Le décuvage intervient a une masse volumique du moQt
d’environ 1010 g/l avec achévement de la fermentation alcoolique
en phase liquide a 18°C.

1.2 Suivis analytiques, analyse sensorielle et traitement statistique

8 parametres cenologiques classiques ont été suivis par I'lFV Sud-
Ouest dans les vins en bouteille dont le TAV, I'acidité totale, I'acide
tartrique, le pH, I'acidité volatile, le potassium, IPT et anthocyanes.
78 composés aromatiques différents appartenant a 14 familles
chimiques (esters éthyliques, acétates, acides, alcools, aldéhydes,
cétones, terpénols, norisoprénoides, phénols, dérivés de la vanilline,
mercaptans, cinnamates, thiols variétaux et pyrazines) ont été dosés
dans les vins par I'équipe du LAAE.

'analyse sensorielle a été réalisée par le jury expert de I'IFV Sud-
Ouest composé de 8 dégustateurs entrainés régulierement. Les vins
sont notés sur une échelle discontinue de O a 5 au moyen de 15
descripteurs sensoriels.

'ensemble des données recueillies est analysé statistiquement grace
a une ANOVA a 4 facteurs (macération x millésime, date de récolte
X Cépage) avec interactions a I'aide du logiciel Xlstat suivie d’un test
de comparaison de moyenne de Fisher au seuil de 5%.

2. Résultats / Discussions

2.1 Impact des techniques sur les paramétres cenologiques classiques

L'impact des techniques testées sur les paramétres cenologiques
classiques est résumé dans le tableau n°1. Limpact le plus important
est observé sur les modalités CARB et MPC alors que les différences
par rapport a la vinification témoin induites par MPF et MACOU
restent faibles. Le traitement MPCSO possede un positionnement
intermédiaire.

Les vins élaborés par macération préfermentaire a chaud (MPC)
présentent en bouteille un niveau supérieur d’acidité volatile, de
potassium et d'acide tartrique. Cette observation traduit une forte




extraction d’acides aminés, de potassium et d’acide tartrique conte-
nus dans la pellicule sous I'effet du chauffage. Ce phénomene déja
décrit dans la littérature en ce qui concerne les acides aminés (Poux,
1974) conduit naturellement a une formation supérieure d’acidité
volatile et d’acétate d’éthyle par la levure (Bell et Henscke, 2005).
Des essais complémentaires réalisés en 2011 avec dosages d'azote
réalisés sur moQts avant et apres chauffage a 70°C, ont montré un
gain en acides aminés de 199% sur Fer Servadou (figure 1). L'azote
ammoniacal n'est que tres faiblement impacté. L'exces de potassium
n'est pas completement neutralisé par I'exces d’acide tartrique et
conduit a une baisse de I'acidité totale et a une augmentation du
pH. Ces phénomeénes étant moindrement observés sur la modalité
MPCSO, I'extraction apparait supérieure lorsque les moQts sont
pressés a chaud. Pour un niveau d’IPT identique au témoin, les vins
de MPC présentent une teneur en anthocyanes inférieure, ce qui
laisse présager une modification dans la structure des anthocyanes
sous I'effet du chauffage par combinaison avec les tanins (Singleton
et Trousdale 1992) ou bien par dégradation. Phénomeéne combiné
de la fermentation a basse température et de 'amélioration des ren-
dements en alcool sous I'effet de 'azote, la teneur des vins de MPC
en alcool est supérieure a ceux de la vinification témoin. Comme
déja démontré précédemment (Cottereau et Desseigne 2007), les
vins élaborés selon le traitement MPCSO possedent un niveau d'IPT
supérieur aux autres vins.

Les vins de macération carbonique élaborés dans le cadre de notre
étude présentent des niveaux inférieurs en IPT, en anthocyanes, en
acidité volatile et en alcool. Le bon contréle de l'acidité volatile est
la conséquence de I'utilisation de lysozyme. Les quantités d’alcool
moindres illustrent un phénomene d’inversion du cycle de Krebbs au
cours du phénomene anaérobie comme déja décrit précédemment
(Flanzy 1987).

L'impact des modalités MPF et COURT reste limité au teneur en
potassium. De maniére surprenante les vins issus de la modalité
COURT, décuvés a une masse volumique de 1010 g/I, présentent le
méme niveau d’IPT que le témoin. Ceci peut s’expliquer par le fait
que sur la modalité témoin, aucun acte d’extraction n’a été réalisé
apres une densité de 1000 g/I.

1.2 Impact des techniques sur la composition aromatique des vins

L'impact des techniques testées sur la composition aromatique des
vins est présenté dans le tableau 2. Compte tenu du nombre consi-
dérable de variables mesurées (78 au total), est présentée dans cet
article une sélection de composés illustratifs ou possédant un role
prépondérant sur 'arbme des vins.

Comme pour les parametres cenologiques classiques, les modalités
CARB, MPC et dans une moindre mesure MPCSO, induisent de
profondes modifications dans les caractéristiques aromatiques des
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Figure 1 : Teneur en azote des mol(its de Fer Servadou avant et apres chauffage a 70°C
(n=8) — millésime 2011. Intervalle de confiance au seuil de 5%

vins, alors que I'impact des modalités COURT et MPF demeure faible.
Ces observations confirment des résultats récents observés sur la
macération a froid (Gardner et al. 2011). La production d’esters par
la levure étant limitée a la phase stationnaire (Mouret et al. 2010),
logiqguement leur concentration dans les vins de macération courte
(COURT), ou le décuvage intervient pendant la phase de déclin,
n’'est pas améliorée.

Conséquence de la fermentation du moQt en phase liquide a une
température relativement basse apres pressurage (Ferreira et al.
1996), des niveaux inférieurs en alcools de fusel sont mis en évidence
dans les vins de macération carbonique. En complément d’obser-
vations déja réalisées sur la technique, trois nouvelles acquisitions
meéritent d’étre signalées : un gain significatif en 3-mercaptohexanol
(3MH), en B-damascenone et en o-cresol dont la contribution senso-
rielle est négligeable. Le niveau supérieur en 3MH pourrait étre lié a
'augmentation de la teneur des vins en acides aminés (Flanzy et al.
1989), qui en limitant le phénomene de répression catabolique de
I'azote (Subileau et al. 2008) pourrait avoir favorisé I'hydrolyse des
précurseurs. La différence de température de fermentation entre la
macération carbonique aprés pressurage (18°C) et la vinification
standard fermentée a 25°C pourrait également jouer un role.

Le chauffage de la vendange modifie sensiblement la composition
aromatique des vins en bouteille. Sur les modalités MPC et MPCSO,
un effet dépréciatif est mis en évidence sur plusieurs composés
aromatiques comme la B-damascenone, le citronellol, I'o-cresol,
le vanillate d’ethyle et le cinnamate d’éthyle. Pour les composés
ol un précurseur glycosidique a été reporté, cette diminution peut
s’expliquer par la destruction thermique de I'activité B-glucosidase
par dénaturation. Les concentrations supérieures en a-terpineol,
produit de dégradation connu du citronelol et du geraniol (Maicas

sl MPCs0
TAV (3 val.) +0.66° =
Acidité totale (g Hzs04) 0.3 =
pH + 0.06 =
Acide tartrique (g) +0.59
Acidité volatile (g acide acétique) +0.15 +(.10
Potassium (gn) +0.14 +#0.05
IPT +16
Anthocyanes (mgh) a5 =

0.11 = =

+0.04 +0.05 +0.07
=15
240 - B

Tableau 1 : résumé des impacts des techniques de macération sur les paramétres cenologiques classiques par rapport a la vinification témoin des vins en bouteille. Millésimes 2009-2010.
MPC = Macération Préfermentaire a Chaud + phase liquide ; MPCSO = Macération Préfermentaire a Chaud + phase solide ; CARB = macération carbonique ; COURT = macération courte
; MPF = macération préfermentaire a froid. a Les chiffres mentionnés représentent les écarts moyens exprimés dans I'unité du parameétre considéré lorsque des différences significatives

sont observées entre les modalités au seuil de 5%.



Maodalité f Niveaux
Composé Descripteur dans les
aromatique vins®
F-mercaptohedanacl pamplemousse >
2-furfurylthiol cafié =
Acide octanoigue baurre £
Hexanocate d'éthyle fruineé ==
Acétate d"éthyle VErnis ==
lsobutanaol fusel =
Citrenellal floral, rose £
a-terpingol floral, rose o
B-damascenone 1':uh..||.|.-.h~|.|r du .
fruitd, pruns

a-cresol pharmaceutique <<
Guaiacal fumé =
Eugenaol clou de girofle -
Cinnamate d’éthyle flaral 2

vamnilla <

Vanillate d"éthyle

MPC50

= = +117%" = =

= +B4% = = =

+264% = = = =
+273% = = = +00%
+5B8% +29% +a0 +29% +42%

-42% L] -46% = =

46% -39% +139% = =

+TB% +109% = = =

-19% -22% +21% +19% =
-60% -49% +23% +22% +24%

+210% +225% = = =

= = +192% = =

= = +370% = =

64% 62% = = =

Tableau 2 : résumé des impacts des techniques de macération sur une sélection de composés aromatiques analysés dans les vins en bouteille. Millésimes 2009-2010.%Le niveau dans les
vins se référe aux concentrations retrouvées et a leur positionnement par rapport au seuil de perception de la molécule. « = » autour du seuil de perception ; « > » 1 a 10 fois le seuil ; «
>> » supérieur a 10 fois le seuil ; « < » de 0.1 & 1 fois le seuil ; « << » < 0.1 fois le seuil. ®les chiffres mentionnés représentent des écarts significatifs moyens exprimés en pourcentage
de variation par rapport au témoin lorsque des différences significatives sont observées entre les modalités au seuil de 5%.

and Mateo 2005) et en gaiacol soutiennent I'hypothese d’'une dé-
gradation des terpénols et des composés phénoliques sous I'effet de
la chaleur. Le seuil de perception de I'a-terpinéol étant supérieur a
celui du citronellol et du géraniol, la perception globale des terpénols
s'en trouve pénalisée. La diminution de la concentration des vins en
B-damascenone mérite quelques commentaires, puisque des études
réalisées sur des vins de Merlot et sur Sochu, un alcool de pomme
de terre japonais, ont mis en évidence qu'un chauffage modéré ou
a travers la distillation favorisait la production de B-damascenone
(Kotseridis et al. 1999, Yoshozaki et al. 2011). Dans le cas des trai-
tements MPC et MPCSO, le chauffage est réalisé avant le début de
la fermentation alcoolique sans présence d’éthanol dans le milieu. Or
des travaux résumés dans un article de revue (Mendes-Pinot 2009)
montrent que la formation de la B-damascenone par dégradation ther-
mique des caroténoides, nécessite la présence d’un solvant comme
I’éthanol ou le benzene. Le chauffage de la vendange n'a aucun effet
sur la concentration des vins en 3-mercaptohexanol (3MH) et son
acétate, 4-mercapto-4-methyl-2-pentanone (4MMP) méme si un
gain aurait pu étre attendu compte tenu de la modification en azote
aminé induite par le chauffage (Subileau et al. 2008). Ceci suggere
une possible dégradation des précurseurs des thiols variétaux sous
I'effet de la chaleur.

La modalité PHTL possede une composition aromatique singuliere,
imputable au fait que la fermentation a été réalisée en phase liquide
a relativement basse température et sur un mo(t clarifié riche en
azote assimilable. Les vins possédent les concentrations les plus
élevées en esters, en acétates et en acides gras (Moreno et al. 1988)
et les teneurs les plus faibles en alcool de fusel. Un gain significatif
en 2-furfurylthiol, responsable de notes de café intenses, est observé
sur la modalité MPCSO.

1.2 Impact des techniques sur le profil sensoriel des vins

Les techniques de macération testées impactent de maniere signifi-
cative 8 des 15 descripteurs sensoriels (Tableau 3). A la dégustation,
les vins notés les plus aromatiques au nez sont ceux des modalités
MPC et CARB en lien avec les niveaux élevés de cinnamate d’éthyle
et d’esters retrouvés. Les vins MPC se caractérisent par de faibles
ardbmes végétaux, des notes fermentaires et lactées soutenues. Le
coté “yaourt”, typique des vins élaborés par thermotraitement, est la
conséquence des teneurs élevées en acides gras (butyrique, hexa-
noique, octanoique et décanoique) mis en évidence précédemment.

En bouche, les vins sont jugés plus gras et avec plus de sucrosité
que les vins témoin. Cette perception de douceur est la conséquence
d’une importante extraction de polysaccharides sous I'action de la
chaleur (Doco et al. 2007). En accord avec les valeurs analytiques
d’IPT mesurées, les vins de macération carbonique sont notés moins
astringents, ceux de MPCSO plus tanniques. Les vins des modalités
COURT et MPF possedent un profil aromatique proche de ceux des
vinifications t¢émoin (TEM).

'observation plus fine des données sensorielles par cépage, montre
que la macération préfermentaire a froid réalisée sur cépage Gre-
nache, au-dela de toute considération analytique, peut s’avérer
particulierement intéressante afin de renforcer les notes épicées
caractéristiques des vins de cépage. Sur les vins de Fer Servadou,
les cing technigues de macération permettent d’atténuer le caractere
végétal des vins en comparaison a la vinification témoin. La macéra-
tion carbonique réussit trés bien aux vins de Carignan dont le profil
aromatique s'avere particulierement complexe.

Conclusion et perspectives

Les essais réalisés en 2009 et 2010 ont permis de caractériser
finement les vins élaborés selon cing techniques de macération.
La macération carbonique et la macération préfermentaire a chaud
suivie d’une vinification en phase liquide, possedent I'impact le plus
fort sur le profil sensoriel des vins, alors que la macération courte
et préfermentaire a froid ont un effet limité. Au vu de ces résultats,
les essais mis en ceuvre en 2011 au cours de la derniére année du
projet, se sont recentrés sur ces deux techniques. En ce qui concerne
la macération préfermentaire a chaud, deux niveaux de turbidité des
modts apres débourbage (150 et 800 NTU) et de température de
fermentation (18 et 25 °C) ont été évalués sur les trois cépages, afin
d’essayer de moduler la palette aromatique des vins de « thermo
». Compte tenu des phénomeénes de dégradation observés lors du
chauffage au-dessus de 70°C de la vendange, une température
moindre de 50°C a été expérimentée en 2011. Les techniques de
thermotraitement de la vendange étant souvent mises en ceuvre sur
des raisins de qualité sanitaire irréprochable sans activité laccase,
ce domaine de température de chauffage mérite aujourd’hui d’étre
retesté au vu des résultats obtenus. Ce nouveau champ d’exploration
pourrait permettre de varier la palette aromatique des vins issus de
thermotraitement en favorisant certains ardbmes variétaux comme
les thiols par exemple.
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Meodalité /

descripteurs
Intensité aromatique (nez) #.32° = +0.53 = =
Fermentaire +1.61 +0.33 +0.60 - =
Végetal -0.24 - = = =
Lacté +0.56 - = = =
Gras +().38 - = = =
Sucrosite +0.52 = = = -
Astringence = +0.21 0.82 = =
Intensité aromatique (bouche) +0.41 = = = =

Tableau 3 : descripteurs sensoriels impactés de maniére significative au seuil de 5% par les techniques de macération. Millésimes 2009-2010. a Les chiffres mentionnés représentent
les écarts moyens significatifs de note sur cinq observés
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