L'GCENOLOGIE POUR TOUS

Petit mémento fait par Jean-Louis, destiné a tous les buveurs curieux de savoir comment s’élabore ce qu’ils aiment tant
retrouver dans leur verre, et réalisé a partir de diverses sources, dont la principale est le « Traité d’cenologie »,
ouvrage de référence de P. RIBEREAU-GAYON, D. DUBOURDIEU, B. DONECHE et A. LONVAUD, aux Editions DUNOD.

Table des matieres

A)  PREMIERE PARTIE : MICROBIOLOGIE DU VIN ...ccuiiiiitieecieeeiee ettt e eciteesteestesetaeesateessasessaesnsasassseesssasansesesnsessnssessnsessnsesennses 8
) LA FERMENTATION ALCOOLIQUE .....ooiitiieeiie ettt eie et e ettt e e e e et e e st eeetaeesateesssaeesteaensaeesseeansaeanssaesasaeenseeesnsesansanennnes 8
1) LES DIFFERENTES LEVURES .....cctieittee ettt eite e sttt e ette e sttt e st e stteesateeeaseesaseeansaeasnsesensesasseeansasesseessseeansaeasasessnsesenseesnsaeennses 8
La gUEITE fratriCide dES IEVUIES & ..oooeiiie ettt ettt e e e et e e et e e e s e aateeeseaataeesaaseeeesanssaeeeensseeeeennseeeeasseeeeannsenns 8

Les souches de Saccharomyces Cerevisiae ENtre ElIES & ... .. iie e e e e e s e e e e e b ae e e e areeas 8

LES [EVUIES FESISTANTES I ....neieeiieiiet ettt ettt ettt e b e s bt e s ae e eat e et e et e e ebeesheesatesabe et e e be e bt e abeesaeeeabeebeenbeesbeesanenas 8

2) LE METABOLISME DES LEVURES ... uttiiitieiite ettt e etee et e e stteesteeestteesataeesseesntas e sseasssesansaeasnsessnsssenssesssssesnsessnsasansseesnsenanes 9
3) CONDITIONS DE DEVELOPPEMENT DES LEVURES ........oiieiiieeiieecieeeteeerite e et e etee e s teesveeessteesataeesaeesnbasesaeesssaesnsseesasenan 11
(DL oIy =l A =T o o T Y U TP USP 11

La transformation du SUCIE €N @IC00N :........oiiiiiiieee ettt st st st sttt b e b e ettt es 11

[ 120 ] (=T T TSSOSO PO PPTOTRRRPRR 11

[T LA U T Do == o T (Y ) PSP 12

LS ECOICES AE IEVUIE 1.ttt ettt ettt ettt ettt et e ettt e s bt e s bt e e s ab e e s bt e e s abeesabeeebbeesabeeesabeesabeesabbeesabeesnbeesabaesneeesaraeanns 12
L'incidence de [a variation de tEMPEIratUIe . .....ciiiiiiii e e e e e ee e e e sabe e e e e sabee e e esabeeeeenaseeas 13

[0 DY =Y o 1TSS 13

Le risque d’arrét de fErMENTATION & .....ooii et e e e e et e e e e e bt e e e e eate e e e e abeeeeeaabeeeeeanbaneesanbeeeeennsenas 13

II) LES BACTERIES ET LA FERMENTATION MALOLACTIQUEL.......cccutiiiieeitieeeieeesieesieeestteesteeesteeessteesseessnsesssesesnsessseessnsenen 14
1) LE METABOLISME DES BACTERIES LACTIQUES .....ccttiiieieenite sttt et et e sieestestesaeebeesseesaeesatesnsesnseesseessnessnesnsesnsesnsesnnes 14
La dEZradation dES SUCIES & ...ciciiiiiiiiieeeicitee e ettt e e eette e e s ette e e e eate e e e s eateeeeesabeeeesaabaaeeaanbeeeeeanseeeeasseeeeansseeeeannsanessnnseeeeenasens 14

LeS @ULres TransfOrMatioNs f.......coiiiiieiie ittt ettt e r e b e sae e s st b et b e s ae e ne e re s 14

2) LE DEVELOPPEMENT DES BACTERIES LACTIQUES DANS LE VIN ....coiiiiiiiieeetee et e eiee e seteesteeesvteesveessvaeessaeesneaesnnee s 15
Les facteurs de CroiSSance DACEIIENNE [ .....coui ittt et ettt e bt e sat e st e s abe e bt e bt e sbeesaeeeaeeeneeeneean 15

- (=N o] PP PUPPPPPPNN 15

N -3 © 1 PP TP P TR PR PRPPUPPRPROS 15

- =3 4 - o] PSSP PRSP S TP PPOPRROPRRP 15

- I IR W= ] o T=T 0 | U] USSR 15

- LES QUEIES FACTOUIS ...ttt bt et e s bt s a et st e et e e be e ebe e she e sateeateeabeebeebeesbeesaeeenteentean 16
L’évolution de la flore lactique au cours de [a VINIfication @ .........coooiiiii i 16
Incidence de la flore lactique sur la COMPOSItION AU VIN & ..oooiiiiiiiiiee et ettt e e e bre e e e 16

3) LES BACTERIES ACETIQUES ......ootiittetiettetest ettt sttt sttt at et s bt et b e eat et s bt et e sb e s at e st e s bt et e sbeeate bt sue e b e sbeembenbesmeenbesaeenes 17



Nature et métabolisme des bactéries |aCtIQUES :......uuiii i e et e e e ebae e e e eabee e e e eareeas 17

Le développement des DaCtEries @aCETIQUES & ......eeiiccuiiieeiiiee e cceee e eettee ettt e e e e tte e e e et e e e e eta e e e e e beeeeeeabaeeeeeabaeeeeensseaeenaseeas 17
) TRAITEMENT DES MOUTS ET DES VINS ..ottt ettt tesesssessssssasasas s s s esssssssssssssssssssssssesesesesessssssasanes 18
1) UEMPLOI DU DIOXYDE DE SOUFRE ......cvtiitiieitiee ettt esieeeteeestteesteessaeeesateessaeessseesnsaesnsseasnsesansseesssessnsseesnsesssesenssessnsensnns 18
Les PrinCipauX EffEts AU SOUTIE .. ettt e e e e tre e e s e bt e e e s eabe e e e e abteeeeaabeeeeeanbaeeesanseeeeennsenas 18

- o AT ATy =T oY o [N YRS 18

- o A= Yoo )14Y/ F=1 | AT 18

- o ST A Yo N[0 Y - o U [ TR 18

- Do LY T =< O PTTPTPRRTRE 18

R o) {11 £ T TP OOV T ST P R UPPTOUPRPOINt 19

SO2 [ibre versus SO2 COMDBING :.....c.ui ittt ettt ettt ettt et e bt e s bt e sb e e satesabesabe e bt e beesmeeeaeeeateenteenbeesaeesanenas 19
Les molécules combinNaNnt 18 SO2 : ... .o ittt sttt ettt et esbe e sat e sate s b e e bt e bt e ebe e ene e et e eateentean 19

- =14 T T | OSSO PRSPPSO PO PPTOPRRRPPR 19

- I Yol e (Yol =] o o[ To [ U= USRS 19

- Autres substances combinantes produites par [a POUrriture grisSe @ ..o vvceeieeiiee e 19

- T oo V7] o 1= g o -3 USRS 19

Les propriétés antimicrobiennes du SO2 [IDre........ouiii it e e et e e re e e e be e e e e sabee e e e eabae e e eeareeas 19
L'emploi du SO2 dans la phase de VINIfiCation : ..........ooo i e et e e e e e e e e e e 20
L'emploi du SO2 dans [a phase de CONSEIrVALtION : .......cii i s e e e e e s e sabee e e e eareeas 20
2) LES PRODUITS ET PROCEDES AGISSANT EN COMPLEMENT DU SO2.....ciociiiiieiieieenieenieeeesteesieesieesseesenesesesssessseensesnees 21
(I Yol o [l Yo T o] o [U LTRSS 21
Les acides gras Saturés @ COUMTE ChATNE :......coouiiii ittt e e et e e et e e e et e e e e eaaba e e e eenbaeeeesnseeeeenarenas 21
L8 DIMIDC . eceeeeeeieee ettt e ettt e e e e e e e e bttt e e e e e e e a bbbttt e e e e e e e abeeeeeeeeeeaanabeeeeeeeeeeaanabeeeeeeeeeeaaannbeeeeeeeeesaanereteeeeeeeeaanrnee 21
(R 1Yo Y o (=T USSP 21
La PASTEUIISALION @ 487 € i.uriiiiiiiie e cetee ettt e ettt e e ettt e e st e e e s eabe e e e e beeeeesabeeeeeaabeaeeaasbeeeeaasbeeeeassaaeeansseaeeeansaeessnnsteesenasens 22

[ Yol o [T T ol o o 1o {1 TIPSR 22
(T AT =Y o (=T PP PPPPPPRRIRE 22
B) DEUXIEME PARTIE : LA VINIFICATION . ....ciiitteiieeeitieeetee ettt estteessteesssteesseesaseessssesessseesssesansesssssessssesssssessnsesesssessnsessnseesssenn 22
1) LE RAISIN ET SA MATURATION ....ciititeetei et e seeeteeesteesteesstteessteesseeesssesaseaessseesnseeenseeeansesasseesnsessnsseesnseesnsesanssnssnsennnns 22
1Y/ leTg o] o o] (oY =qI=Ne KNI -{ =T 1o o LI =Y Y1 o P USSPROE 22

- I T oYU TSR 22

- T o 1= ] [ TSR 23

- I | L SO SPP PP SUS PO PPTOPRRPRP 23
Evolution des SUDStANCES arOMaAtiQUES & .....uuiiiiieeii it iee e e ettt e e e e e e e st e e e e e e e s s s nabeeeeeeeessssasstteeeeaesssaassseneeeaesssnnnsrnns 23
LS NOLIONS A MATUITE ...ttt ettt b e bt e s bt s ht e s at e et e et e e bt e sheesaeesaeeeabeeabe e bt e bt enbeeeaeeenteentean 23



(I Tot (o W [N R S [ e =Y =R S I N 0 = A L1 <R 24

L’action de la température SUr 1a MatUIITE ©........coooiiiiii ittt e et e e e et e e e e be e e e e e abeeeeeeabaeeeeennteeeeeaneeas 24
L’action de I'alimentation €n eau SUr 1a MatUIrite f.. ..ottt ettt sb e st sttt s 25
- La notion de « contrainte RYAriQUE » & .ooieiiii ittt e e e st e e st e e e eabaeaesansseeessnsreeeens 25

- Influence de la moyenne et de la saisonnalité des précipitations @.......cccccueeeeiiieei e 25

- La conduite de la vigne eu égard au seuil idéal de contrainte hydrique :.......ccceeeeeiieeeicciie e 25
(SR ol g Yo Qe [V 1= o = SRS 26
Les besoins en nutriments et leurs effets sur [a Maturation @ ... 26
Incidence du mode de culture sUr 1a MatUration & .......cocuieiiii et e st e e s b e sree e saree e 26
- La densité de Plantation & . ... e e s e e et e e e baea e e e breeeearraeeean 26

- Wl oo ahugo] (oo ISl T or=T g Yo 1< ST 26

- Les tailles d’hiver €t e PriNtEMPS .. ..ttt e e e e et e e e e ettt e e e esabaeeeessseeeesnsaeeesanssseesansreeannn 26

- N o= o T - I PR 27

- = & oYU =SSR 27

s AUTIES TACTRUIS .ttt ettt e ettt e s bt e e bt e e s abe e s bt e e s ab e e s bt e e bee e e be e e bae e aabee s be e e abeenabaeeanteesbeeent 27
Incidence de |a pOUrTItUrE NODBIE BT GrSE : .uuii et e e et e e e ee e e e sabee e e s snbeeeeesabeeeeenaseeas 27
- Deux effets d'UNE MEBME CAUSE : ....oiiuiiiiiiieeiee ettt sttt e be e sbe e sae e sate et e e b e e bt e sseesaeeeneeentean 27

- Processus 0/INFECTION . ..ottt ettt e bt e sbe e st e sabe e b e e be e bt e sbeesaeeenteentean 27

- Modification de la composition des baies avec [a pourriture NObIE : ......cc.veiiviiiiiiiie e 27

- Modification de la composition des baies avec [a POUrTitUre SriSe ©.......ccceiiiciieeeeiiee e saee e 28
2) LES VENDANGES ET LES TRANSFORMATIONS DES RAISINS APRES RECOLTE ......vieiieeeieeeereeeieeeireeeveeeeiveesreeeveeesavee s 28
L'amélioration des vendanges par SUFMAtUIATiON ........occiiiiiiiiie ettt ee e e e et e e e e e bte e e e e bae e e e eabaeeeeeabeeeeenasenas 28
- Le PASSEIillage SUI SOUCKE : .......eiiii ettt e et e e et e e e et a e e e eataee e e ssaeeeeassaeeeeansaeseeanseaeesansraeannn 28

- Le PasSerillage NOrS SOUCKE : .......oii it e e e et e e e et a e e e e aba e e e e sbaeeeesasaeeesanssaeesansraeanan 28

- La surmaturation artifiCielle to........oo i 29
Les CONAItIONS dE 13 FECOITE = ....eeiiieieee ettt ettt e e s b e sae e s et sab e e bt e bt e b e e s neesaeeemeeenneas 29
- I VT o To £ YoV USRS 29

- Le transport de 1@ VENGANEE : .....ooii ittt e ettt e e et e e e ettt e e e e aba e e e eataee e e ssaeeeestaeeeeansaeeeeansseeesansrneannn 29

- L’extraction sélective du molt par 1€ froid f........eeo et e et e e e e e e e e areeaean 29
La correction de I'acidité deS VENUANEES :.....ccuviiiiieiiie ettt ettt e et e e e et e e e e e be e e e e ebee e e e abaeeeeeabeeeeeanbeeeeeansaeeeennseeas 29
- I Tol o 11 Tor= e o SO R PRSP PPOPRROPRR 29

- Il o LT ToiTe [ o ) o] o H OSSP P PP PTUPPOPROPRRP 30
L'augmentation de 13 LENEUI BN SUCTES : .....iiiiiiiiee it cettee ettt e e et e e e e et e e e e staee e s e btee e esabeeeeenabaeeeeanbaeeeesnsaeeesanseeesennsenas 30
- MELTNOAES SOUSEIACTIVES =....eitiiiietieiie ettt ettt s bt s a ettt e e be e s be e she e saeeeabe e b e e bt e bt e saeesateenteentean 30

- MELTNOAES AUUILIVES ...ttt h ettt et e e be e s bt e she e saeeeabe et e e be e beesbeesaeeeabeentean 30



Les transformations enzymatiques du raisin @apres 1a rECOITE :.....cocuiiiiiciiii it 30

3) LAVINIFICATION EN ROUGE ......utiieiiieectieesieeetee s tee et e e stte e st eesate e s te e ebaeesateeessaeessteeansaeessseesnsaeansseesnseeeseeesseesnseeesnsennn 30
Importance du degré de maturité de 1a PEIHCUIE & ......oooeeeiii ettt e et e e e etae e e e 31
(I =Y oY o] o e [N IRV =Y o Vo F- o =T PSP 31
(=T i - =L TSRS 31
[ (o 1] == SRS 31
(1= G U1V = 1o o OO PO OTPT PP 32

- Les interventions éventuelles 1ors de 12 MiSE €N CUVE ....coouiiiiiiiiiiienieeee ettt 32
- Les divers dispositifs de CUVAISON ... .uiiiiiiiiie ettt e e st e e e s ssta e e e ssnbaeaesansaeeesansreeeenn 32
La conduite de [a fermentation alCOOIIGUE .. ...uiii it e e e e s e e e e e sabe e e e e sbee e e e nareeas 33
- Incidence des conditions aMBIANTES f......coouiiiiiiiiieee et sttt s 33
- L'aération du MOUt Par FEMONTAZE & ..uveiieciieeeeceiee ettt e e et e e et e e e et e e e et a e e e eeataeeeeassaeeeeassaeeeensaesesansseeesansrneannn 33
- Le contrble du suivi et de 'achévement de la fermentation t......ccc.cooeiriiiiiiniinin e 34
La coONAUItE dE 1@ MACEIATION :© ...eiiiiiiiiiieie ettt ettt e sttt e s bt e s bt e e bt e e sabeeesabeesabeeeabeesabeeesabeesabaesneeesabenanns 34
- Le rOle de 1a MACEIatioN & .....ii ittt ettt et e s bt e st e e s bt e e s bt e s bt e e sabeesbeeesabeesabaesanteesbeeenns 34
- Les différents types de MacCration ... it e e s b e e e e ta e e e esabaeeesansaeeeesnnreeeenn 35
- L'influence du temps de MACEIAtioN & ....cccueiiiiiiiiee ettt e e e eree e e ettt e e e e ataeeeeeasaeeeeaasaeeesansseeesansrneannn 35
- Ty IV Yol R [ o] = LY T R ST 36
- Ty (e oTol N Lol o IR =T oY o 1] =} U o < USRS 36
- Linfluence du SO2 et de I'alCO0 :......coouiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 36
- L'influence des proCEdés MECANIGUES :....c.uvieieiiiieiiiiieeeeiieeeessiteeesstreeeestaeeeesataeeeesseseeesassseseesssseeesassseeesansseeenns 36
La maitrise de I'extraction des POIYPRENOIS : .......co it e e e e e e be e e e e eabe e e e e s bae e e eeareeas 37
e O LT | [ (<Y [ PR VZCY e Vo - o =T SRR 37
- Concentration taNNIQUE GBS VINS :.....eeeiiiiiieie et e et re e e e e e et e e e e e e s s s sabeteeeeeeeeeennraaaeeesessessnnssnnneeeessanns 37
(=Yoo U] - Y= PRSP 37
- La fixation du moment de FECOUIAEE & ..c...vviiiieiiee e et e e e e e et a e e e e entbeeeesnsreeeeas 37
- =Yoo U1 Yool o1 =T s - AU TSR 38
- Ecoulage en cuve contre EcoUlage €N it i .....cccuiii ittt e e et e e e et e e e e b e e e e e rreeaean 38
LE PreSSUIAEE QU MAIC fuuiiiiiiiiiiiciiiiieeeeeeeeeittteeeeeeeeeeebateeeeeaeeeaaasttseeseaeasaaasssesssseaassaassseaaaesasesaanssssnaesaesssnanssssnneeansssnnnssnn 38
- T oo aTo IhuTo ] g e IV o] gt U] = - <P 38
- L'utilisation des vins de presse dans I'assemblage final :........ccveiiiiiie e 38
La fermentation MalolactiqUe (FIVIL) & ..ottt e st e e e e st e e e e e aba e e s enabaeeeesabaeeeesnsaeeeenasenas 39
- Il oY g oo T TiNe [N = TN o 1 USSR 39
- Les diverses transformations du vin Par1a FIVIL @ ........ooiiiiiii ittt ettt e e e e e e et e e e aaeeaean 39
- Le CONTIOIE A 12 FIMIL =ittt ettt b et s h ettt e e be e sbe e she e s abeeabe e be e be e bt e saeesaeeenbeentean 40



- INFIUENCE dE I"ACHITE < ...ttt h ettt et e bt e s bt e she e s ae e s abe et e e be e beesbeesaeesateentean 40

- INFIUENCE dE 12 TEMPEIATUIE . ..eeeieceeeee ettt ettt e e ettt e e e e e ba e e e ettt ee e s ssaeeeeassseeesansaasesanssaeasannreeannn 40

- INFIUENCE dE PABIatioN :...co ittt et st e e st e s be e e sateesbeeesabeesaneesneeesareeanns 40

- ol 4 [UTT ool (U U1 =Y - ST 40

- INFIUENCE dE I"AIC00N ...ttt ettt e b e bt e st st e st e b e b e beesaeeeneeeneeen 41

- L'inoculation par des DACtEries EXOZENES :....ccccuiiiiiciiieeeciiee et e e et e e e stre e e e etre e e e staee e e staeeeesssaeeesansaeeesansreeennn 41
La technique de |a thermoVviNifiCatioN © ... e e e e bee e s s e e e e sbee e e s sabeeeeenareeas 41
La technique de |a Macération CarbONIQUE : .......ciiiiiiiii ittt e e e e st e e e et ee e s s sabee e e ssabeeeessabeeeesnasenas 41
- Le principe de [a macération CarbONIQUE : .....oocuiiii ittt e e st e e st e e s abae e e ssnteeeesnnsreeeean 41

- Le MEtaboliSMe aNa8IODIe : ....c.ii ittt e eneeer s 42

- La conduite de |a macération CarbONIQUE & .........eii ittt e e et e e s et e e e e tae e e sansreeesannreeaaan 42

- =N o] { U = = LR 42

- Les caractéristiques des vins de macération CarbONIQUE :......cccuuiiiiiiiiieiiiiee et e e e e e e aree e 42
4) LA VINIFICATION EN BLANC ... .utiiiiieeitieeitee ettt eeieeestteesteeeteeassseeeaseeessaeansasassseesssseansssesnsasansseeassasansasessseessessnsseesnsesensees 43
Le role essentiel des Opérations PréfermMENntaires ... .o e e e e s e e e sbee e e e sbee e e eeareeas 43
Les diVers tyPes e VINS DIANCS : ..oiiiiiiii et e e et e e e et e e e s e bt e e e s eabe e e e e abeeeeeeabeeeeeanbaeeeeanbeeeeenarenas 43
- Les vins blancs neutres sans arGme variétal PartiCUlier. ........oocueii e 43

- IRV E e (o] o P10 [o Y Vo - 1Y USRS 44

- Les vins de SAUVIZNON A€ LYPE LOIME .uuiiiiiieiieeiiiiiie e eiieee e ettt e ettt e e ettt e e e sata e e e e ata e e e ssasseeeentaeeeessaeeesansseeesansreeeans 44

- Les vins de cépages trés aromatiques se limitant tres fortement a leur région d’origine :......ccccccevevveeiiineenn. 44
Importance de I'état SANItAire AU FAISIN fo....iii i e et e e e etee e e e et e e e e eabe e e e e abeeeeeeabaeeeeanbeeeeeenseeeeeaasenas 44
La maturité et la fixation de la date de |a VENAANEE © .......uuiii ettt e e e aee e e e 44
[T g o F=T g - { PRSP 45
L' @XEraction U MOUE : ..eoeiiiieieeee ettt et b e st st e et eat e e bt e s b e e sae e s et e san e ear e e s e ebeesmeeemeeeneeennean 45
Cas particulier de la macération pelliculaire €N BIaNC i ....o.uiiii e 46
La Cryos@lection de 1@ SUPIra@XtraCtion @ ........iicciieiiiciee e cciee et e ettt e e et e e e e etee e s st e e e s sabee e e e abeeeeeaabeeeeeanbeeeessnseeeeenasenas 46
La protection des MoUts CONTre I"OXYAAtion i .......coccuiiiiiiiiie ettt e e et e e e e bee e e e be e e e eeatee e e eeabeeeeeeanenas 47
(R0 =] o YoYU o T- Y= TSP 47
La cONAUITE dES FRIMEBNTATIONS :.e.ueiitiiiiieiie ettt b et s h ettt e bt e be e e beesheesaeesabeeabeebe e bt eabeesaeeeateeaeeentean 48
L’éventualité et la conduite de la fermentation MalolactiqUe :......c.uveiiiiiii e 49
L’élaboration de vins blancs SECS N DAITIQUE :....ccicuiiii ittt e e e ere e e e te e e e e sabe e e e esabae e e e sabaeeeenareeas 49
5) LA VINIFICATION EN ROSE .....utiitieitetiettetest ettt sttt st ettt st sb ettt eat e bt she et e sb e sat e st e sbeeabeebeeabe bt saeenbesbeemsenbesmtebesaeenes 50
6) LES VINS BLANCS LIQUOREUX DE POURRITURE NOBLE ......ccccttiiciieeieecctieeeieeeteeesteeeteeeseteesteesnteesveeessaeesneeeenneesnseenn 51
D= T e T Ao N OO TSSOSO P PP PROPRRRPRR 51



L@ CONBIATION ..ttt e ettt e e e ettt e e e et eeeeeebeeeeeeabaeeeeaabeseeeasbaaeeaasbsaeeeasbaseeeassaseeeanssaeesansaaeesansteeeeanseens 52
[ I oo U [ g U] < g Vo] ] [T USSURROE 52
Le traitement de 1a POUTITUIE NODIE (..o .eiiiii e e e e e e e s s e e e e sabee e e e nbeeeeenaseeas 52
Les effets de 1a POUITITUIE NODIE & .. ...eoii et e e et e e e et e e e e et e e e e e abee e e e e abteeeesnbaeeeeaasaeeeenaseeas 52
L' @XEraction &S MOULS = ....eiiuiiiiietiet ettt et b et s bt s bt s at e e st e et e e bt e sbeesaeesatesabeeab e e beebeeameeeaeeeneeentean 53
(R0 =] oY YU o F- V= <SS 53
L2 COIrECtioN @S MOULS & ..ueiiiiiiiiiee ettt ettt sttt e st e st e e s at e e s bt e e s ab e e st e e e abeeesabeeesaseesabeesaseeesabeeenseesnseesaneeesareesnns 53
La conduite de 1a fErmMENTation ... ..o ittt ettt e e e e sar e st e e ate e s be e e sabeesreesaneeesreeeans 53
(=N U =Y oL S PP PRPPRPPRPTPTNt 54
[T LYY= USRS 54
(R ot o =Y o] =T o [V T e & 1V SRS 54
7) LES VINS IMOUSSEUX ...ttt ettt ettt sht e sttt et e sbeeshe e sat e st e et e e bt e bt e be e s bt e eaeeeabeeabeebeesbeesaeesabesaneeabeebeennes 55
DBTINITION & oeiieeieeetie ettt ettt ettt ettt e sttt ettt esabe e st e e e subeesabeeesaeeeeabeeeeabeesabeeeanbeesabeeesabeesab e e e abeeeabeeeenbeesabeeenteesbeeenns 55
(I s L= d oo Yo [olel o =10 0] 01T o YT PRSP 55
LS QULIES METNOMES <. .. it et e st e s bt e s bt e e s ab e e st e e e bbeesabeeesabeesabeesabbeesabeesnbeesabaesneeesareeanns 55
I I =T oo | LT OO OUTUSOPTO PP PPTOTRRRPR 55
(=N o] f U - - PPNt 55
(R0 =] oY YU o ¥- V= PRSP 56
[ o] =T o o [TVl (T a0 [T Y - 1 (o o PRSP 56
La fermentation MalolaCtiQUE : ......o.eeii i e et e e st e e e e et e e e e e b ee e e e s abeeeeesabeeeeeaabeeeeenareeas 56
La deuxiéme fermentation, Méthode ChamMPENOISE : ........eeiiiiiiiei e e e e e e e e e e e eba e e e e s bee e e eeaneeas 56
Le VIEIlISSEMENT SUF TIES ©unneieieeeteet ettt b e b e s bt s bt e a e et e et e e e bt e eheesabesateeabe et e e bee bt esbeeeaeeenteentean 57
(R0 L= oY== T 0 0 1= | AR 57
Quelques caractéristiques des Vins de ChamPagne & ......oocciiii ittt e e e st e e e e btae e e sbtaeeesrtaeeesanes 57
QuElquUES reMarqUES SUE IS DUIIES . ...iiiiiiieee et e e et e e e sbt e e e e sbteee e s btaeeesstaeeesstaeeesnsteeessnns 57
Autres ProCedeés de PriSE U8 MOUSSE :.iicuuiiiiiiiieeeiiiteeeeiteeeerreeeestteeeesbreeeasbateeessbaeeeasssaeeeassaeeeasssaeesansseeesassseesessnseees 57
- I =T V= 11T =T o PP 57

- I ol U Lol [ 1 < B TR U SRR UPPTOVRROTRI 57

- La METhOdE de I'ASi SPUMANTE ..ottt e e et e e e et e e e e e e tba e e e e ataee e e asaeeeeassaeseesssesasansseeasansseeaann 58
8) LES VINS IMUTES. ... ettt sttt ettt sh ettt et et s bt et e st s bt et e s bt eat et e e bt eae e s bt e ab e st e sb e et e sh e eaeea bt eheenb e bt eabeneeeat et e sbeembenbeseeenee 58
D= 1o 1) Ao o H PSPPSR P PP PSP 58
Les vins doux NAtUrels frangais (VDIN) ... cee e ciee ettt etee et ete e e ete e eeveesbeeestbeesbaeesaseesabaeesseesabesessseesnsasessseessenanns 58
IRV [ a1 oY o] o N OO T SO PP PO TR 58
(R YV 1= LT T =] (ol Yo | O RUTUSPR 59



La CONSEIVAtION B PEIBVAEZE : ....oeeii ettt e e e et e e e e ettt e e e s e bt e e e eeabaee e e sbeeeeeasbeeeeeantaeeeennsaeeeenasenas 59

VT e [ 2o o o TSP PUROTOURRPRRIOt 59
- LES POItOS € FEAUCTITS 3 fueeiiiiiiitiitie ittt ettt b e sttt e b e e be e s bt e sheesaeesabe e b e e abe e bt esaeesaeeenteentean 60

- T o Lo T oI o Yo F= L £ 1 £ S UPT 60
LES VINS A IMAOEIE ..ttt ettt et b e bt e s bt e she e sae e e a b e et e e bt e sheesheesabe st e e a bt e bt eabeeameeeaeeeneeentean 60
- T U] 7 F=0T o ST 61

- I o= (=1 ] o RO PO PPT PPN 61

- Les 4 types de Srands IMAOEIES . ..ciicuiiii it eeeitee ettt e sttt e et e e s ste e e e s sabaeeesaateeeesasbaeeesasseeaeesssaeaesansseeesasseeeann 61

- Memento pour bien décrypter 18S BLIQUETLES :....cii i e 61
9) LES VINS SOUS VOILE .....oeiitie ettt eciee ettt e s tee ettt e st eetae e st teeeteaassteeeasaeessaeaansasaasseesssaeanseeeansasansaeeassasansaseanseesnsseensseeanseeensees 61
[ =T T ST TSP U PSR PO PO PR 61
- (I olo] Yo [ulo) oo [SR-F= W o] oo LU o1 4 o] o NS 61

- T Y Y= d Yo TU TR o 11 LTS 62

= Le XEres € Crianza de flOr » © .ottt st sttt b e b e sa e e st et e e teesbeesaeesatenas 62

- L8 XEIES OlOM0OS0 fueieuiiieiuiieetieesitee ettt ettt e sttt et e e s bt e ettt e su bt e s bee e beeesabeeesubeesabeesaseeesabeesabaeeanbeesabeeesabeesasaesnteesbenanns 63
LS VINS JAUNES QU JUFA 1iiiieiiciiie s ceiiee sttt e e ettt e e sttt e e et te e e s eabeeeeseabeeeeesabeeeeeanbeeeesanbeeeeeanseeeeesseeeeansbeeeesanseneesanseeessnnsens 63



A) PREMIERE PARTIE : MICROBIOLOGIE DU VIN

1) LA FERMENTATION ALCOOLIQUE

1) LES DIFFERENTES LEVURES

La guerre fratricide des levures :

Les levures naturellement présentes dans la pruine (fine couche graisseuse a la surface du grain de raisin) sont relativement
peu nombreuses. Parmi elles, les souches dites « cenologiques », car seules capables de provoquer la fermentation alcoolique,
y sont a ce stade paradoxalement ultra minoritaires, voire absentes. Au premier rang de ces derniéres figure tres
majoritairement Saccharomyces cerevisiae (SC) et, mais trés minoritairement et tres localement, Saccharomyces uvarum.
Pourtant, des le début de la fermentation, bien que la plupart des diverses souches initialement présentes tendent a éliminer
les plus faibles par émission de toxines dites « killer », ce sont ces souches de SC ultra minoritaires qui, plus ou moins
rapidement, se mettent a dominer les autres.

Les raisons de cette prédominance tiennent a la capacité de SC a résister a I’acidité du modt, aux sulfites (SO2) éventuellement
ajoutés lors de la mise en cuve, a la haute teneur du mo(t en sucre puis en éthanol, et a I'absence d’oxygéne due a
I"'anaérobiose créée par le dégagement de gaz carbonique en phase fermentaire, autant de facteurs qui constituent un milieu
mal supporté par les levures non cenologiques de la pruine comme les levures de la famille Rhodotorula, M Pulcherrima, ou
les levures apiculées.

Quand cette prédominance de SC tarde trop a se manifester, au point de risquer de compromettre le bon déroulement de la
fermentation pour toute la période des vendanges, on peut toutefois y remédier par un levurage externe utilisant une souche
de SC particulierement résistante a I'effet killer et/ou un léger ajout soufré sous forme de SO2.

Une fois installée, SC colonise rapidement les instruments de vinification, d’ou des départs de fermentation beaucoup plus
rapides a la fin de la période des vendanges qu’au début. Et d’ou également, en cas de levurage externe, une domination
automatique de la levure exogéne utilisée dans les premiéeres cuves, méme sans ensemencement ultérieur des autres cuves.
En revanche, d’une année sur l'autre, on ne note pas forcément de continuité dans les souches de SC, donc pas vraiment
d’effet de « levure de cru ».

Les souches de Saccharomyces cerevisiae entre elles :

Bien que la famille SC se compose de nombreuses souches, la fermentation est généralement assurée par un trés petit
nombre de souches majoritaires (de 1 a 3), qui s'imposent du début jusqu’a a la fin du processus de vinification et sont le
gage d’'une fermentation active. Quand il y en a plus, il apparait au contraire un risque de ralentissement, voire d’arrét de
fermentation, dG a leur concurrence « killer », car aucune des souches de SC n’arrive a s’imposer.

Les levures résistantes :

Seules les levures de maladie peuvent résister aussi bien que SC aux conditions propres a la vinification et ainsi contaminer le
vin : il s’agit d’une part des levures oxydatives telles que Pichia et Candida, que I'on combat en ouillant correctement les
contenants pour ne pas laisser s’installer des poches d’air, et d’autre part de levures de type Brettanomyces et Dekkera, qui
peuvent se développer en anaérobiose a partir de sucres non completement fermentés et que I'on combat par une hygiéne
stricte des barriques.

Des altérations peuvent aussi survenir en bouteille, notamment chez les vins liquoreux, sous l'effet de levures de
refermentation comme par exemple Saccharomycodes ludwigii ou ZygosaCharomyces bailii, mais aussi sous I'effet de souches
de SC particulierement résistantes a I'alcool et au SO2.



2) LE METABOLISME DES LEVURES

Pour croitre et se multiplier les organismes vivants ont besoin d’énergie, qu’ils puisent dans leur alimentation. Les levures
trouvent ce carburant énergétique dans le mo(t de raisin, dont elles métabolisent surtout deux substances : les sucres
(principalement le glucose et le fructose) et I'azote.

Le métabolisme du sucre :
En situation d’aérobiose, qui est celle de la vinification classique ol le moQt en fermentation est régulierement oxygéné, les
levures peuvent dégrader les sucres en utilisant deux voies métaboliques : la fermentation alcoolique et la respiration.

- Larespiration:
Par la respiration, les levures ne métabolisent qu’une tres petite quantité d’alcool. Le bénéfice de I'opération se traduit
principalement sous forme d’énergie biologiquement utilisable pour la croissance et la multiplication des levures.
Lorsque la levure peut utiliser les sucres indifféremment par respiration et par fermentation, c’est la respiration qu’elle
privilégie au détriment de la fermentation, sous réserve que de I'oxygene soit disponible et que la concentration du mo(t en
sucre ne dépasse pas 2 g/l. C'est par exemple ce qui explique la transformation des sucres résiduels en éthanol dans les vins
de voile a la faveur de I'oxygénation permise par le vide du tonneau.

- Lafermentation:
En revanche, au-dela de ce plafond de 2g/| de sucre, ce processus respiratoire est inhibé, car méme en présence d’oxygeéne
la levure ne peut plus respirer et est contrainte de fermenter. Dans le milieu trés sucré du moQt, la fermentation est donc le
processus exclusif de la production d’alcool. Si I'oxygénation du mo(t favorise le déroulement de la fermentation, ce n’est
donc pas parce qu’elle permet aux levures de respirer, mais seulement parce qu’elle favorise la synthése de stérols et d’acides
gras utiles au processus fermentaire.
La fermentation des sucres s’accompagne en effet de la production de beaucoup de substances secondaires, plus ou moins
décelables au golt et a I'odeur, responsables de ce qu’on appelle les ardmes secondaires du vin (par opposition aux parfums
primaires déja présents dans le fruit, et aux parfums tertiaires développés par I'élevage en barriques). Il s’agit des composés
suivants :
e Le glycérol :
Parallelement a I’éthanol, la fermentation produit un autre alcool, soit en moyenne 8 g de glycérol pour 100 g d’éthanol. Le
glycérol est généré surtout en début de fermentation. Malgré son onctuosité et son go(t sucré, sa formation ne doit pas étre
encouragée par le vigneron, car non seulement, a ce stade et a cette concentration, il n’est pas détectable a la dégustation,
mais sa production s’accompagne d’autres produits secondaires préjudiciables a la qualité du vin, comme I'acide acétique.
e ['acide acétique :
C’est le principal acide volatil du vin. Il est essentiellement produit lors d’altérations microbiennes par les bactéries acétiques
et lactiques, mais dans une faible mesure aussi par les levures durant la fermentation alcoolique. Dans des conditions
normales de fermentation avec des raisins sains et une teneur en sucre inférieure a 220 g/l, la quantité produite par les
levures, principalement en milieu et fin de cycle, est indécelable (soit entre 100 et 300 mg /I).
En revanche, une concentration initiale du mo(t en sucre plus importante conduit a une production accrue d’acide acétique
(accompagné de glycérol). Le moyen le plus efficace pour contrer ce phénomeéne est de favoriser des le départ la formation
d’une plus grande quantité de levure dans le mo(t. On assure cette quantité optimale en veillant a ce que le mo(t bénéficie
dés I'encuvage d’une teneur en azote assimilable proche de 190 mg/I, si besoin en recourant en tout début de fermentation
a une supplémentation sous forme de sulfate d’ammonium.
En cas de levurage externe, I'adjonction d’un levain de levures déja activées se révele plus efficace pour contrer la
surproduction d’acide acétique que l'usage de simples levures seches. C'est pourquoi I'emploi d’un levain est plus
particulierement recommandé pour la fermentation des mouts de liquoreux.
Outre le fort taux de sucre et la faible teneur du moQt en azote, les autres facteurs de la vinification favorables a la production
d’acide acétique sont le manque d’oxygene, un exces d’acidité (soit un pH inférieur a 3,1), ou a I'inverse un excés d’alcalinité
(soit un pH supérieur a 4), des carences en acides aminés ou en vitamines, ou encore des températures trop élevées (plus de



25° C) en début de fermentation correspondant a la phase de multiplication des levures. Maintenir la température toujours
en dessous de 20° C est donc une bonne précaution durant cette phase, surtout lorsque le mo(t est tres riche en sucre.
Chez les vins blancs secs ou rosés, une clarification trop poussée du mo(t peut aussi conduire a une production anormalement
élevée d’acidité volatile par les levures.

Dans les conditions normales de vinification, une partie de cette acidité volatile produite par les levures est toutefois
métabolisée par ces mémes levures. Cette propriété des levures peut méme étre utilisée dans le but d’abaisser par
refermentation le taux d’acidité volatile d’un vin altéré en I'incorporant, dans une proportion de 20 a 30%, a une vendange
fraiche en début de fermentation.

e ['acide lactique :

L'acide existe sous deux formes, L(+) s’il est produit de maniere orthodoxe par les bactéries lactiques durant la phase de la
fermentation malolactique, ou D(-) s’il est produit en anaérobiose par les levures, durant la fermentation alcoolique. Une
faible production de D(-) est inévitable durant la fermentation, mais une teneur supérieure a 300 mg/I signale une anomalie
appelée « piqgdre lactique ».

e Autres composés :

Bien que la plupart de ces composés produits par la fermentation alcoolique le soient a des doses telles que leur présence
est, du moins a ce stade, indétectable a la dégustation, certains participent a des degrés divers au goQt du vin. Il s’agit des
alcools supérieurs, du butanediol, de I'acétoine ou du diacétyle au go(t de beurre.

e 'éthanol par dégradation de I'acide malique :

L’acide malique déja présent dans le raisin est partiellement dégradé et, comme le sucre, transformé en éthanol par les
levures sous 'effet de I'enzyme malique, dans une proportion variant entre 10 et 25% selon la souche et le pH (un pH bas
favorisant ce phénomene, appelé fermentation « malo-alcoolique » pour la distinguer de la vraie malolactique).

Le métabolisme de I'azote :

L'essentiel de I'alimentation azotée de la levure est assuré par I'ion ammonium présent dans le raisin, et par les acides aminés,
que la levure synthétise aussi en grande partie. S’ajoutant a ceux produits par la fermentation du glucose, la dégradation des
acides aminés entraine la formation d’alcools supérieurs et d’esters qui participent eux aussi, en bien ou en mal, aux arbmes
secondaires du vin :

e Les alcools supérieurs :

A I'exception du phényléthanol dont I'odeur rappelle celle de la rose, les autres alcools supérieurs du vin sont désagréables
(odeurs de solvants) et ne sont donc pas recherchés, comme par exemple le méthionol, a I'odeur de chou cuit, dont le seuil
de perception est tres bas et que I'on trouve parfois dans les vins blancs. La faible production d’alcools supérieurs est d’ailleurs
un critére de sélection des levures exogénes.

Chez un vin correctement constitué, la plupart de ces alcools supérieurs sont normalement indétectables a I'odeur ou au go(t
car ils sont couverts par les autres arémes et saveurs du vin, mais dans les vins trop dilués par des rendements excessifs ils
peuvent affleurer davantage.

Les facteurs qui favorisent la production de ces alcools sont : un pH haut, une température de fermentation élevée, et une
aération trop poussée du modt, trois facteurs plus faciles a maitriser dans la vinification en blanc. A ces facteurs s’ajoute
également la carence en azote aminé et en ammonium, qui peut affecter aussi bien les mouts de vins rouges que de vins
blancs.

e Les esters :

Mis a part le décanoate d’éthyle, a I'odeur de savon, les esters sont généralement plus intéressants sur le plan aromatique,
comme |'acétate d’isoamyle au go(t de banane, I'acétate de phényléthyle au parfum de rose, et I’'hexanoate au parfum de
pomme verte,

Leur production dépend de la souche de levure et des conditions de vinification (température basse et moQts clarifiés). lls se
sentent principalement dans les vins blancs jeunes mais disparaissent généralement aprés un an de bouteille.
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3) CONDITIONS DE DEVELOPPEMENT DES LEVURES

Densité et température :

Durant la fermentation, deux mesures journaliéres sont nécessaires : celle de la densité et celle de la température. En
moyenne, 17 g de sucre donnent 1 g d’alcool. Un bon appareil indique le degré probable d’alcool a partir de la densité.

Un graphique indiquant la densité donne une bonne vision du déroulement de la fermentation et permet de voir venir les
ralentissements. Pour les vins rouges, le test est plus fiable aprés un brassage.

Le brassage est également recommandé pour le contréle de la température des vins rouges, car chez ces derniers, la
température est plus forte sous le chapeau qu’en bas de la cuve, et de toute facon plus forte au centre de la cuve qu’en
périphérie ou se trouvent le robinet et les capteurs. Il n’en reste pas moins intéressant de pouvoir controler la température
a son point le plus chaud, sous le milieu du chapeau, car en cas de surchauffe, il convient de procéder a un nouveau brassage,
puis éventuellement de réfrigérer.

Idéalement, il vaut mieux assurer un départ de fermentation plus frais (18 a 20° C), plus favorable a la prolifération des levures,
et une fin plus chaude (jusqu’a 30° C si I'on veut favoriser I'extraction des constituants du marc).

Durant la fermentation, la production d’'une importante mousse limite fortement le remplissage des cuves (jusqu’a 60%
seulement dans le cas d’une cuve ouverte).

Une fermentation entierement spontanée commence souvent par des levures non désirées (apiculées, voire aérobies avec
production d’acide acétique et d’acétate d’éthyle, voire de brettanomyces). Un sulfitage léger du mo(t au sortir du fouloir,
suivi d’'un ensemencement de S. cerevisiae permet alors d’éviter ces inconvénients.

La transformation du sucre en alcool :

La fermentation connait trois phases :

1) Pendant 2 a 5 jours : phase de croissance de |la population levurienne jusqu’a 108 cellules /ml.

2) Pendant une semaine : population stable

3) Pendant une phase qui peut durer jusqu’a plusieurs semaines, c’est le déclin jusqu’a 10° cellules /ml.

La production d’alcool s’opére principalement durant les deux premiéeres phases.

Quand le mo(t ne contient pas plus de 200 g de sucre par litre, elle est méme terminée rapidement, des la phase 2.

Mais un taux de sucre supérieur entraine une longue phase 3, durant laquelle les cellules ne se développent plus que sur 5
générations et ne produisent presque plus d’alcool, moins par la rareté des cellules de levure que par 'inhibition de leur
activité métabolique par I'alcool. Dans ce cas, c’est la capacité de survie des cellules en milieu alcoolique qui détermine le
plus ou moins bon achévement du métabolisme de I’alcool.

Outre la teneur du mo(t en sucre, les principales causes d’un ralentissement de la fermentation sont : une température
excessive, surtout en phase 1, des carences nutritionnelles (en azote et en vitamines) et des facteurs d’inhibition. C'est en
phase 1 que la levure réagit le mieux aux mesures correctives, d’ou la nécessité d’anticiper les difficultés.

Le mo(t d’un vin non liquoreux comprend entre 190 et 255 g/l de sucre (soit entre 11 et 15° C d’alcool aprés fermentation).
Pour les modts les plus sucrés, il convient donc de prévoir une levure résistante a I’alcool. Mais au-dela de 200 g/l le sucre a
lui aussi un effet inhibiteur car il ralentit lui aussi la croissance levurienne et limite sa population (avec une inhibition totale a
partir de 600 g/l).

L’azote :

Une alimentation azotée est nécessaire a la vie des cellules, car I'azote agit doublement, d’'une part en favorisant la
prolifération levurienne, d’autre part en stimulant la transformation du sucre. Cette alimentation est apportée par le mo(t
lui-méme, sous forme de cation ammonium (3 a 10% de I'azote total), d’acides aminés (25% a 30%), de polypeptides (25% a
40%) et de protéines (5% a 10%). La teneur du mo(t en azote soluble (entre 0,1 et 1 g/I) dépend du cépage lui-méme et des
conditions de culture: I'enherbement et le rationnement en eau la limitent (jusqu’a x3), la fertilisation azotée et la
surmaturité la favorisent. En blanc, un pressurage lent et une macération pelliculaire la favorisent, grace a une plus grande
extraction.

S cerevisiae peut synthétiser elle-méme les acides aminés, mais sa croissance est nettement favorisée si on les lui fournit. En
revanche, elle est insensible aux polypeptides et aux protéines car elle n’a pas le pouvoir de les dégrader.
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En cas de carence, I'apport idéal consiste en un mélange de sel d’ammonium et d’acides aminés facilement assimilables. Le
moment idéal pour cet apport est lorsque la fermentation est engagée a 40% de son processus.

Un surdosage de |'azote a toutefois un effet néfaste sur le rythme de la fermentation : risque pour la stabilité bactériologique
du vin d@ a un taux d’azote résiduel non assimilé, modification des arémes des vins blancs due a une moindre production
d’esters (par non dégradation des acides aminés) et formation de carbamate d’éthyle, qui est cancérigene. Mais inversement,
une carence en azote entraine une surproduction de composés soufrés et d’alcools supérieurs indésirables ainsi qu’une sous-
production d’esters utiles a I'expression aromatique du vin.

Dans les modits aux taux de sucre inférieur a 200 mg/l, un apport initial d’azote accélére le temps de fermentation par la
simple augmentation de la biomasse. Au-dela de 200 mg/| de sucre, il faut stimuler a la fois la croissance levurienne en début
de fermentation, puis la transformation du sucre en éthanol durant la phase stationnaire, afin de maintenir un niveau
d’activité des levures jusqu’au terme de la fermentation. Ce besoin en azote varie du simple au double selon la souche de la
levure. Dans tous les cas, un dosage de |'azote assimilable dans les cuves avant la fermentation permet d’optimiser les
interventions.

L'assimilation de I'azote est favorisée par la chaleur et, surtout, par la présence d’oxygene (car I'azote seule agit plus sur la
vitesse de fermentation que sur le taux final de sucre résiduel). Pour cette raison, pour aider une fermentation difficile tout
en évitant le risque d’azote résiduel, il est préférable de coupler I'apport d’azote avec une aération. Le mieux est d’apporter
une aération dés la phase 1 pour aider a la croissance levurienne et, selon le taux de sucre et d’azote du modt, d’opérer le
(ou les) apport(s) d’azote durant la premiére moitié du processus fermentaire.

Les levures ont aussi des besoins en éléments minéraux, mais ceux-ci sont tous satisfaits par le mo(t du raisin.

Les levures exogeénes (LSA) :

Malgré la présence de levures indigénes, et bien qu’un trop fort levurage puisse entrainer des déformations organoleptiques,
les LSA restent tres souvent nécessaires, car elles permettent d’optimiser la fermentation en éliminant d’emblée les levures
apicules indigénes et en permettant, selon les souches, d’obtenir une plus ou moins grande productivité dans la
transformation du sucre en alcool.

De plus, sans LSA, la teneur de 108 cellules/ml nécessaire au démarrage de la fermentation est rarement atteinte par les
premieres cuves. Par la suite, on peut se contenter d’amorcer la fermentation d’'une nouvelle cuve par I'ajout de 2% a 5% de
mo(t en fermentation provenant d’une autre cuve.

Le premier critére de sélection d’une LSA est sa résistance a la température ainsi qu’aux sucres et a I'alcool. Les LSA peuvent
aussi aider a mettre en valeur certains précurseurs d’aromes spécifiques présents dans le raisin, en particulier pour les vins
blancs (muscat, sauvignon).

Pour éviter un antagonisme inhibiteur entre LSA et levures indigénes, il vaut souvent mieux désactiver ces derniéres par une
température basse, un sulfitage préliminaire, et une introduction de la LSA dés le remplissage de la cuve, ce qui favorise son
implantation.

L’éthanol paralyse la levure en ralentissant les transports a travers la membrane et donc |’assimilation azotée. De plus, la
production d’éthanol s"accompagne de la production d’autres substances inhibitrices de la fermentation, tels certains acides
gras a courte chaine. En revanche, la température favorise ces transports a travers la membrane.

Les écorces de levure :

Elles permettent de pallier les facteurs d’inhibition évoqués plus haut. En effet, non seulement elles inhibent ces inhibiteurs
mais elles apportent des facteurs de croissance et de survie particulierement utiles en fin de fermentation (stérols et acides
gras a longue chaine insaturés). Par rapport aux sels d’'ammonium qui n’agissent pas sur les fins de fermentations difficiles,
les écorces favorisent la survie et I'activité des derniéres levures. Le moment idéal pour leur apport est le 5™ jour de
fermentation, une fois terminée la phase de croissance cellulaire.

Elles permettent également aux levures de mieux résister aux hautes températures, mais elles restent inefficaces en cas
d’arrét de la fermentation.
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Ces écorces ne sont toutefois pas sans effet sur le go(t du vin et doivent étre soigneusement lavées. Comme tous les autres
apports (température, oxygeéne, azote), elles ont une incidence sur le taux de produits secondaires (alcools supérieurs, esters,
acides gras), surtout perceptibles dans le vin blanc.

Autres inhibiteurs connus : les restes de fongicides soufrés ou chlorés, le CO2 s’il ne se dégage pas librement sans générer de
pression, le botrytis, un développement prématuré de bactéries lactiques, et de brusques changements de température
durant la fermentation.

L’incidence de la variation de température :

La chaleur accélére la fermentation, car I'intensité fermentaire double de 10° C en 10° C (soit : chaque degré permet de
transformer 10% de sucre en plus). Elle devient maximale a 35° C puis décline a partir de 40° C, car a haute température, le
rendement en alcool est inférieur.

En ce qui concerne les produits secondaires, c’est a 20° C que leur formation est maximale, et elle décroit avec des
températures supérieures. D’ou la nécessité de températures basses pour les qualités organoleptiques des vins blancs.
Autres effets de la température : pour faire fermenter un mo(t a 200 g/l de sucre, il faut plusieurs semaines a 10° C, 15 jours
a 20° C et 3 jours a 30° C. Mais plus la température est élevée, moins la transformation du sucre en alcool est compléte en fin
de fermentation. De méme, une température supérieure a 25° C en phase 1 affecte la viabilité des cellules, d’ou risque accru
d’arrét de fermentation. Donc : plus la fermentation est lente, plus elle a de chance de parvenir a son terme.

Les levures sont plus sensibles a un excés de température au début de leur développement et résistent mieux en fin de
fermentation. Idéalement, pour le vin rouge, il faudrait commencer la fermentation avec une température maximale de 18°
C en la laissant lentement monter jusqu’a 32° C, voire plus pour une plus ample extraction (certaines souches supportent
jusqu’a plus de 35° C).

L’oxygéne :

L'oxygénation est indispensable, mais de préférence par brassage plutot que par cuve ouverte a cause des risques de
développement bactérien. Durant cette phase, la grande capacité d’absorption de I'oxygene par les levures en fermentation
écarte le danger d’une oxydation des modts (seul le moQt non fermenté et le vin blanc séparé de ses lies aprés fermentation
y sont exposés). Le fort dégagement de CO2 contribue également a cet effet protecteur contre le danger d’oxydation.
L'oxygéne augmente la consommation de produits azotés par les cellules et la production de stérols et d’acide gras insaturés,
qui ont pour effet d’augmenter la perméabilité des membranes, donc la production d’alcool.

C’est en phase 1, au 28™ jour aprés le départ en fermentation, que 'apport d’oxygéne est le plus efficace, par aide a la
croissance de la population levurienne. En fin de fermentation, au contraire, la forte quantité d’alcool inhibe cet effet de
I’oxygéne.

Pour les blancs, la clarification du mo(t est tres qualitative (plus d’arémes, et moins d’odeurs lourdes et végétales dues aux
bourbes), et rend la fermentation plus longue, ce qui est aussi un facteur qualitatif pour le vin blanc. Mais si un vin pas assez
clarifié expose a des risques de déviations olfactives, un vin trop clarifié expose en revanche a des difficultés de fermentation.
Le risque d’arrét de fermentation :

L’arrét de la fermentation est rattrapable s’il reste au moins 15 g/l de sucre avec moins de 12° C d’alcool. En dessous de 10
mg/| de sucre, il est quasi impossible de la relancer.

Rappel des facteurs favorisant les arréts de fermentation : I'excés du sucre du mo(t, I'excés de température et les chocs
thermiques surtout en début de fermentation, le manque d’azote ou d’oxygéne, des restes de produits antifongiques dans le
mo(t, la pourriture grise, une trop forte clarification en blanc.

Effet du pH : un pH bas favorise la fermentation et aide le SO2 a combattre les bactéries, mais favorise la production d’acidité
volatile. A I'inverse, un pH élevé rend beaucoup plus problématique un arrét de fermentation.

Un arrét de fermentation accroit les risques de prolifération bactérienne, surtout si le sulfitage initial a été faible. En présence
de sucres résiduels, les bactéries lactiques transforment en effet ce sucre en acide acétique. Mais elles ne le font qu’apres
avoir terminé la transformation de I'acide malique en acide lactique. C'est donc aprés et non avant la malolactique qu’il
convient d’inhiber ces bactéries.
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Aprés une malolactique, la relance de fermentation alcoolique est quasiment impossible a cause du fort antagonisme entre
levures et bactéries. D’ou la nécessité du sulfitage initial afin de ne permettre la prolifération bactérienne qu’apreés la fin de
I'activité des levures.

En cas d’arrét de fermentation de vin rouge, il faut écouler pour isoler le jus du marc méme si le temps idéal de macération
n’est pas terminé, afin d’éliminer une partie des bactéries de contamination, refroidir et sulfiter. Si cela ne suffit pas, il faut
relancer la fermentation par adjonction d’un levain —et/ou d’un autre vin qui vient de terminer sa fermentation, ou encore
de ses bourbes- a des doses croissantes, ce qui en fait une opération trés longue, a conduire a une température entre 20° C
et 25° C seulement (meilleur compromis entre I'inhibition qu’engendre le froid et I'augmentation du pouvoir antiseptique de
I’éthanol qu’entraine la chaleur). L’ajout d’écorces de levures aide également a cette reprise. En revanche, I'ajout d’un mo(t
en fermentation n’est pas conseillé car ce moQt apporte aussi son sucre, qui produit I'effet inverse.

En blanc, I'ajout de charbon végétal aide a supprimer les acides gras inhibiteurs de la fermentation.

) LES BACTERIES ET LA FERMENTATION MALOLACTIQUE

1) LE METABOLISME DES BACTERIES LACTIQUES

Les diverses bactéries lactiques de la famille Oenococus oeni ont toutes en commun de dégrader I'acide malique en acide
lactique, moins agressif. C'est le phénomeéne de la fermentation malolactique, qui est le principal effet recherché dans la
vinification des vins rouges et de certains vins blancs. La cible privilégiée des bactéries lactiques est en effet I'acide malique,
gu’elles cherchent a dégrader en priorité. Tant qu’elles trouvent dans le vin des quantités suffisantes d’acide malique, surtout
en milieu anaérobique, la plupart des souches ne s’attaquent guére aux autres substrats. Dans le cas contraire, d’autres
dégradations interviennent, dont certaines peuvent étre tres préjudiciables au vin.

La dégradation des sucres :

Les bactéries lactiques tendent en effet a dégrader par fermentation les diverses variétés de sucres, hexoses et pentoses,
présents dans le mo(t, produisant ainsi non seulement de 'acide lactique mais aussi de I'acide acétique, constitutif du
vinaigre. Quand cette production d’acide acétique par les bactéries lactiques prend des proportions pathogénes, c’est le
phénomeéne de la piglre lactique. On peut craindre une piqdre lactique a partir de 4 g/ de sucre résiduel, car la présence et
I'activité des bactéries lactiques se prolongent, de maniere irréguliere, méme durant la phase de conservation du vin. La
présence d’oxygene, notamment durant la phase d’élevage en barriques, tend a favoriser cette production d’acide acétique
a partir des sucres résiduels.

Les autres transformations :

Outre 'acide malique, les bactéries lactiques dégradent aussi I'acide citrique présent dans le vin. Cette dégradation plus lente
génere une grande variété de composés : éthanol, acide acétique, ainsi que des substances acétoiniques aromatiques
participant favorablement aux qualités organoleptiques des vins, dont le diacétyle qui apporte a certains grands vins blancs
leurs notes beurrées.

Dans certaines conditions heureusement tres rares (présence de certaines souches de bactéries comme Lactobacillus, mal
contrées par une trop faible présence de SO2 libre), elles peuvent aussi dégrader I’acide tartrique, ce qui aboutit a la maladie
de la « tourne ».

Ces bactéries peuvent également dégrader le glycérol, ce qui aboutit a la formation d’autres composés pouvant eux aussi
altérer la qualité du vin (maladie dite de I'« amertume »).

Elles sont également responsables du « go(t de souris » a partir d’acides aminés, de la formation d’amines pathogenes
pouvant altérer gravement le go(t du vin (tels la putrescine et la cadavérine), voire présenter des risques graves pour la santé
(tels la tyramine et I’histamine).

En résumé, on peut dire que I'action de ces bactéries est a la fois recherchée pour ses effets bénéfiques quand elle se produit
durant une phase de fermentation malolactique postérieure a I'achévement complet de la fermentation alcoolique, mais
également combattue pour ses autres effets indésirables lorsqu’elle intervient de fagon intempestive a tous les autres
moments du processus de vinification. Associées a d’autres mesures de protection, des doses préventives de SO2 apportées
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avant la fermentation alcoolique et aprés la fermentation malolactique aident donc a canaliser I'action des bactéries lactiques
vers les seuls effets bénéfiques désirés.

2) LE DEVELOPPEMENT DES BACTERIES LACTIQUES DANS LE VIN

Les facteurs de croissance bactérienne :
Pour se développer, les bactéries lactiques n’ont pas besoin de plus de 1g/l de glucose résiduel dans le vin, et tous les autres
besoins nutritionnels des bactéries, tels que carbone, azote et minéraux, se trouvent aussi en quantité suffisante dans le vin.
Les 4 parameétres qui déterminent la vitesse de croissance des bactéries lactiques dans le vin sont : le pH, le SO2, 'alcool et la
température. Il est toutefois difficile de les quantifier car ils sont étroitement dépendants les uns des autres.

- LepH:
Les bactéries lactiques supportent les pH faibles du vin, mais sont moins actives et moins variées avec un pH tres faible (2,9)
gu’avec un pH plus élevé (3,8) : bien que I'activité de la bactérie O oeni soit optimale entre 3 et 3,2, et perde 40% a 3,8, ceci
est plus que compensé par une prolifération largement supérieure dans le cas d’un pH plus élevé (ex : 164 jours a 3,15 et
seulement 14 jours a 3,83).
Les vins moins acides sont donc plus fragiles sur le plan microbiologique car, plus actives et plus diverses, les bactéries
génerent une plus grande quantité et variété de composés, pour la plupart indésirables. Le sulfitage raisonné est la meilleure
arme contre ce danger, en dépit du fait que le SO2 devient beaucoup moins efficace avec un pH élevé.
Les seuils minimaux de pH pour dégrader les sucres et I'acide malique ne sont pas identiques. Les souches de bactéries
lactiques les plus adaptées sont celles qui ont un seuil plus bas pour I'acide malique que pour le sucre (ex : respectivement
3,2 et 3,51) car en donnant plus largement la priorité a la dégradation de I'acide malique sur celle des sucres elles produisent
moins d’acidité volatile.
La malolactique se déclenche plus facilement dans le vin de presse car, notamment avec un pH généralement plus élevé, elle
y trouve des conditions plus favorables.

- LeSO2:
Contre les bactéries lactiques, la forme active du SO2 est appelée « SO2 moléculaire », combinaison entre la concentration
en SO2 libre et le pH du vin. Comme |'effet du SO2 décroit tres fortement a mesure que le pH augmente, il faut 4 fois plus de
SO2 libre a pH 3,8 qu’a pH 3,2 pour obtenir la méme efficacité.
Le SO2 combiné est 5 a 10 fois moins actif que le SO2 libre, mais sa concentration est aussi 5 a 10 fois plus élevée, de sorte
gu’il contribue lui aussi a I'inhibition et I'élimination des bactéries lactiques. Cette particularité incite a bien doser I'ajout de
SO2 au modt dans la phase préfermentaire. Cet ajout en début de vinification est utile pour exercer un effet inhibiteur
transitoire sur les bactéries lactiques, mais une trop forte dose peut laisser a la fin de la fermentation alcoolique un taux de
S02 combiné nuisible au bon déclenchement de la malolactique.

- L'éthanol :
Comme la plupart des micro-organismes, les bactéries lactiques sont sensibles a I'éthanol et, en laboratoire, ne survivent pas
a une concentration de 8 a 10% vol., mais en milieu vineux celles-ci développent un pouvoir d’adaptation au moins jusqu’a
14 %vol.
En outre, plus le degré d’alcool augmente, plus la température optimum de développement diminue.

- Latempérature :
En milieu alcoolisé, la température idéale pour la croissance et 'activité de O oeni est 20 a 23° C. D’ol la nécessité de ne pas
laisser retomber la température du vin en dessous de ce seuil a I'issue de la fermentation alcoolique. En dessous de 18°C, la
malolactique a en effet du mal a démarrer, et en dessous de 14 ° C la croissance devient méme impossible. Toutefois, une
fois qu’elle a démarré, elle peut se poursuivre méme si la température chute a 10° C. Dans ce cas, la malolactique se contente
de ralentir, jusqu’a durer plusieurs mois au lieu de 6 jours. Au-dela de 25° C, elle est également ralentie, et la chaleur favorise
encore davantage la formation d’acidité volatile. La température est donc a la fois le facteur le plus déterminant et le plus
facile a contréler pour la conduite de la malolactique.
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- Les autres facteurs :
D’autres facteurs influent sur la croissance des bactéries (positifs, comme la présence d’anthocyanes libres, ou négatifs,
comme les ellagitanins des flts), mais ils demeurent a la fois largement moins connus et moins actifs que les facteurs
précédents. L'oxygénation lors du soutirage ou de I'écoulage s’avére également assez souvent favorable a cette croissance.
L’évolution de la flore lactique au cours de la vinification :
Les bactéries lactiques sont déja présentes sur la pruine du raisin, mais elles sont beaucoup plus présentes dans les moQts en
fin de vendanges qu’au début car, comme pour les levures, c’est par le matériel de vinification que les bactéries colonisent
progressivement le chai.
Parmi les bactéries lactiques, O oeni est tres peu présente en début de fermentation alcoolique, mais durant la fermentation
c’est toujours elle qui prend le dessus sur les autres bactéries lactiques.
Avant méme l'action des bactéries lactiques sur I'acide malique, les levures ont déja métabolisé jusqu’a 30% de I'acide
malique pour le transformer en alcool : c’est la fermentation « malo-alcoolique ». C'est seulement quand les bactéries
lactiques deviennent plus nombreuses en succédant aux levures que la vraie malolactique peut débuter.
En début de fermentation alcoolique, les bactéries ont déja commencé par se multiplier parallélement aux levures. Une dose
adaptée de SO2 (soit 5 g/hl) limite cette croissance initiale des bactéries sans toutefois I'empécher, mais par la suite, la
fermentation alcoolique a elle seule fait retomber la population bactérienne. En se multipliant, les levures inhibent en effet
la prolifération des bactéries, d’une part en produisant des toxines auxquelles ces derniéres sont sensibles, d’autre part en
épuisant leurs ressources alimentaires. Toutes les souches de levures n‘ont d’ailleurs pas le méme pouvoir inhibiteur des
bactéries durant la phase fermentaire, parameétre qui peut donc étre un critére de sélection pour des vendanges trés mdres
destinées a produire des vins tres opulents. Mais en fin de fermentation le processus s’inverse car, en se décomposant, les
parois des cellules mortes de levures libéerent des nutriments constituant des facteurs de croissance pour les bactéries qui,
en se multipliant, produisent a leur tour des substances qui accélerent la mort des dernieres levures.
Apres la fermentation alcoolique, selon I'état des 4 parametres pH, température, alcool et SO2, la malolactique peut démarrer
immédiatement apres I'écoulage, ou au contraire connaitre une phase de latence de plusieurs mois.
Dans les conditions idéales de vinification, la totalité des sucres fermentescibles doit avoir disparu avant une nouvelle
prolifération des bactéries lactiques, prélude au déclenchement de la malolactique. Dans le cas contraire, non seulement le
déclenchement trop précoce de la malolactique génerait fortement la fin de la fermentation alcoolique, mais encore la trop
forte teneur du mo(t en sucres résiduels exposerait davantage au risque de piqdre lactique, voire a celui d’autres types de
contamination (comme par Brettanomyces).
En permettant de visualiser facilement la présence des principaux acides du vin, la chromatographie sur papier suffit pour
observer le début et le déroulement général de la malolactique, mais la fin doit étre suivie par dosage enzymatique. On
considére la malolactique achevée lorsque la teneur en acide malique résiduel est inférieure a 0.2 g/I
Une fois que tout I'acide malique a été transformé, soutirage accompagné d’un sulfitage adapté (visant une teneur du vin en
SO2 libre de 30 a 40 mg/l) doit éliminer au plus vite les derniéres bactéries lactiques afin d’éviter gqu’elles se mettent a
métaboliser divers autres substrats dont la plupart sont indésirables, et provoquer une augmentation anormale de I'acidité
volatile.
En élevage en barrique les bactéries sont plus difficiles a éliminer. En revanche, chez les vins rouges, un collage au blanc d’ceuf
est trés efficace pour les éliminer par précipitation au fond de la cuve.
Incidence de la flore lactique sur la composition du vin :
Aprés la vinification, d’autres bactéries lactiques que O oeni peuvent refaire leur apparition, et ce sont elles surtout qui
présentent le plus grand risque d’altération du vin (maladie de la graisse, de la tourne, ou de I'amertume).
La dégradation de I'acide citrique par les bactéries lactiques est nécessaire car cet acide est un facteur d’instabilité
microbiologique, et aussi parce que sa dégradation produit de I'acétyle, agréable a faible dose, méme si cette dégradation
entraine aussi une production d’acide acétique (cette production toutefois limitée a 70 mg/|, dose insuffisante pour produire
a elle seule une déviation organoleptique). Comme la dégradation de I'acide citrique est plus lente que celle de I'acide
malique, elle se termine généralement aprés le sulfitage final.
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On peut craindre une piqlre lactique a partir de 4 g/I de sucre résiduel. Ce risque concerne plus particulierement les
vendanges trés mdres (sucre abondant+ manque d’azote + pH élevé = risque de ralentissement de I'activité fermentaire
propice au développement prématuré des bactéries lactiques). Inversement, chez un vin trés riche, les bactéries ont
davantage de difficulté a opérer la malolactique. D’ou I'importance d’un sulfitage correct avant la fermentation : trop faible,
il n’écarte pas le danger d’une piqdre lactique, trop fort il empéche la survenue de la malolactique en fin de fermentation
alcoolique.

Toutes les souches de levures n’ont d’ailleurs pas le méme pouvoir inhibiteur des bactéries durant la phase fermentaire,
parameétre qui peut donc étre un critére de sélection pour des vendanges trés mires destinées a produire des vins tres
opulents.

Outre la transformation de I’acide malique et citrique, la malolactique produit également d’autres modifications : diminution
et stabilisation de la couleur, production de composés aux arémes de chocolat, pain toasté, fruits rouges. Elle s'impose donc
aux vins rouges, auxquels elle confére souplesse, rondeur et stabilité microbiologique, ainsi qu’aux vins blancs septentrionaux
sans ardmes variétaux, comme le chardonnay qu’elle assouplit et complexifie, mais pas du tout aux vins blancs riches en
arébmes variétaux, qu’elle annihile.

3) LES BACTERIES ACETIQUES

Nature et métabolisme des bactéries lactiques :

La principale transformation opérée par les bactéries acétiques (Gluconobacter et Acetobacter) est celle de I'éthanol en
éthanal puis en acide acétique, responsable de I'acidité volatile (= odeur et go(t de vinaigre).

Pour se développer, ces bactéries ont besoin d’'un environnement riche : nutriments apportés par des extraits de levures, des
acides aminés et du glucose, autant d’éléments qu’elles trouvent en quantité suffisante dans le vin.

Ce sont des micro-organismes qui, pour se développer, ont besoin d’oxygéne. Cest pourquoi elles se forment
préférentiellement a la surface des milieux liquides.

Le pH optimum de croissance se situe entre 5 et 6, mais certaines souches peuvent survivre jusqu’a 3,5.

Gluconobacter dégrade prioritairement le sucre en composés cétoniques, alors qu’Acetobacter dégrade principalement
I’éthanol, dont elle supporte des concentrations plus élevées que la premiere. C’'est la raison pour laquelle on trouve la
premiere plutdt dans le mo(t non alcoolisé, et la seconde dans le mo(t en fermentation et le vin. Au-dela de 10% vol., méme
Acetobacter commence toutefois a rencontrer des difficultés pour se développer.

Les autres actions des bactéries acétiques sur d’autres substrats contenus dans le vin ont beaucoup moins de conséquences
décelables sur le golt et I'odeur du vin. En revanche, le pouvoir des composés cétoniques de combiner fortement le SO2 libre
en SO2 composé complique passablement le processus de vinification.

Le développement des bactéries acétiques :

- Le développement des bactéries dans le moQt :

Les bactéries acétiques sont naturellement présentes dans le raisin m(ir, mais beaucoup plus nombreuses dans les vendanges
atteintes de pourriture grise. Dans ce cas, la production d’acide acétique a déja commencé sur pied puis pendant les
opérations préfermentaires, donc avant méme la fermentation alcoolique.

Le double danger de ces bactéries est la production d’acide acétique qui donne d’emblée au mo(t un go(t de vinaigre, et
celle de substances cétoniques qui neutralisent le SO2 libre.

- Le développement des bactéries dans le vin :

Les vins achevés normalement contiennent entre 0,3 et 0,5 g/l d’acidité volatile, due a I'action des levures durant la
fermentation, puis des bactéries lactiques durant la malolactique et I’élevage en barrique. Au-dela, on peut y voir la marque
d’une piqlre acétique.

La production d’acide acétique s’accompagne également d’acétate d’éthyle, un ester aigre désagréable perceptible a des
doses encore plus faibles que I'acide acétique.
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Ces bactéries ont besoin d’oxygene, de sorte qu’elles ne peuvent plus se reproduire dans le milieu anaérobique propre a la
fermentation alcoolique et a la malolactique. Mais ce danger réapparait ensuite durant la phase de conservation, d’ou la
nécessité d’un ouillage régulier des barriques, ainsi que d’un remplissage des hauts de cuves par un gaz inerte.
L'oxygénation apportée par les barriques suffit a assurer leur survie. A chaque soutirage, la population des bactéries acétiques
s’accroit donc et produit un peu plus d’acide acétique. Puis la population décroit a nouveau mais I'acide acétique demeure.
Les facteurs de survie des bactéries acétiques sont les mémes que pour les autres bactéries, a savoir la teneur en alcool, en
S02, le pH et la température. Plus le pH et la température sont élevés, plus le risque de prolifération augmente a chaque
aération.

Il n’existe aucun moyen efficace d’éradiquer les bactéries acétiques déja existantes, méme avec des doses importantes de
S02. Une fois qu’elles sont la, on peut seulement limiter leur prolifération et leur activité métabolique en maintenant une
température maximale de conservation de 15° C. Le souci principal du vigneron porte donc sur les mesures d’hygiene
préventives afin de limiter au maximum leur apparition. En revanche, elles trouvent dans la bouteille un milieu trés réducteur
qui les fait régresser.

)  TRAITEMENT DES MOUTS ET DES VINS

1) LEMPLOI DU DIOXYDE DE SOUFRE

Les principaux effets du soufre :
Employé a faible dose, les nombreuses propriétés du soufre, antiseptiques, antioxydantes et antioxydasiques, en font un
auxiliaire précieux pour la vinification. C’est lui qui a permis les longs élevages en barriques ainsi que les longs vieillissements
en bouteille. Employé avec exces, il est certes nuisible au vin et a la santé du consommateur, et I'on peut aujourd’hui se passer
de lui pour I’élaboration de certains types de vins (généralement assez jeunes et/ou assez acides), mais sans lui nombre de
grands vins actuels de garde ne pourraient étre produits avec la méme qualité.

- Effet antiseptique :
Le SO2 a un effet antiseptique polyvalent sur les micro-organismes (plus grand encore sur les levures que sur les bactéries),
gu’il peut, selon les doses utilisées et la densité de la population initiale, limiter ou éliminer, autant dans la phase de
vinification que de conservation.

- Effet antioxydant :
En se combinant en SO3, le SO2 a aussi un effet antioxydant. C'est une opération lente, trop lente pour mettre a elle seule
les modQts a I'abri de I'oxydation, mais elle protege efficacement les composés phénoliques et les ardmes des vins durant leur
élevage et leur vieillissement. De la méme facon, en combinant I’éthanal et d’autres produits similaires, il protege I'aréme
des vins et fait disparaitre le caractere « éventé ».

- Effet antioxydasique :
Par son action contre les enzymes d’oxydation (laccases et tyrosinases) il protége efficacement les mo(ts contre |'oxydation
avant leur départ en fermentation (de plus fortes doses peuvent méme protéger de la casse oxydasique les vins contaminés
par la pourriture grise).

-  Dosage:
Le SO2 est apporté au vin, au mo(t ou au bois du f(t sous diverses formes : gazeuse, liquide, ou en poudre. Dans tous les cas,
les doses sont mesurées en mg/l ou g/hl.
De grands progres ont été réalisés dans la connaissance de la chimie du SO2, qui ont permis de rationaliser son emploi et de
diminuer fortement les doses employées. Actuellement, la concentration maximale observée en France est respectivement
de 105 mg/| pour les vins blancs et de 75 mg/| pour les vins rouges (contre respectivement 210 mg/| et 160 mg/| autorisés
par les normes internationales pour les vins de moins de 4 g/| de sucre résiduel). Chez les liquoreux, le plafond est de 400
mg/|.
Le processus de fermentation alcoolique produit de son c6té une certaine quantité de SO2, totalement combiné, qui peut
atteindre jusqu’a 100 mg/l selon le type de levure concerné. De ce fait méme, le vin avec 0% de sulfite n’existe pas.
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En raison de ses multiples usages et effets aux divers stades de la vinification, il reste toutefois difficile de fixer une dose idéale
permettant de profiter de la totalité de ses avantages sans craindre aucun de ses effets indésirables.

- Toxicité :
Chez I’'homme, la toxicité se manifeste a partir d’'une dose de 4g. A moindres doses, le soufre a un effet broncho-constricteur
chez les asthmatiques, et provoque diverses manifestations digestives et cutanées chez les personnes allergiques aux sulfites.
La mention « contient des sulfites » doit apparaitre sur les bouteilles a partir d’une concentration de seulement 10 mg/I.
S02 libre versus SO2 combiné :
C’est le SO2 libre (= non combiné a une autre molécule) qui est le plus opérant dans le vin, mais la quantité de SO2 total (=
SO2 libre + SO2 combiné) est également importante car il existe un équilibre entre le SO2 libre et le SO2 combiné : toute
molécule de SO2 libre qui disparait entraine en effet un phénoméne de décombinaison du SO2 combiné vers le SO2 libre et
tend ainsi a restituer I'équilibre antérieur. Ce mécanisme est avantageux car il prolonge automatiquement la durée de
I'efficacité d’'une teneur donnée en SO2.
La fraction la plus active du SO2 libre est appelée SO2 actif ou « moléculaire ». Cette fraction rend compte, de maniére plus
précise que le simple SO2 libre, du niveau de protection d'un vin. Le SO2 actif est fonction du pH, de la température, du degré
alcoolique et du SO2 libre.
C’est le pH qui joue le réle le plus déterminant dans cet équilibre puisque la proportion de SO2 actif varie de 1 a 10 entre un
pH de 4 et un pH de 3 (ce qui veut dire qu’avec un vin trés peu acide au pH de 4, il faut 10 fois plus de SO2 total pour obtenir
le méme effet protecteur qu’avec un vin trés acide au pH de 3).
La température joue également un réle dans cet équilibre puisque la proportion de SO2 libre augmente avec elle. C’est ce qui
explique qu’un chauffage accroisse le pouvoir stérilisant d’un sulfitage.
Les molécules combinant le SO2 :
Ces molécules sont principalement des sucres, des aldéhydes dont principalement I'éthanal, des corps cétoniques et des
polyphénols.

- L'éthanal:
Le SO2 libre combine tres rapidement I'éthanal, de sorte que I'éthanal ne peut exister dans un vin contenant du SO2 libre.
Comme I’éthanal est un produit intermédiaire dans la production d’éthanol a partir des sucres durant le processus
fermentaire, il importe de ne plus continuer a sulfiter durant la fermentation car, a ces faibles doses, le SO2 serait
immédiatement combiné par I'éthanal sans aucune efficacité antiseptique. En revanche, pour arréter la fermentation d’un
vin douy, il faut utiliser en une seule fois une dose de SO2 assez massive pour bloquer définitivement toute activité levurienne.

- Les acides cétoniques :
Ces acides sont des produits secondaires de la fermentation alcoolique. Dans le cas de vendanges atteintes de pourriture
noble ou grise ils sont plus abondants, et par leur pouvoir de combinaison ils diminuent fortement la teneur en SO2 libre. Un
ajout de vitamine B1 permet de réduire la teneur de ces acides et donc leur effet combinatoire.

- Autres substances combinantes produites par la pourriture grise :
Des vendanges contaminées par la pourriture grises donnent un modt plus riche en divers produits secondaires -notamment
des sucres autres que le glucose et le fructose ainsi que plusieurs acides indésirables- qui, a des degrés divers, s’attaquent
aussi au SO2 en le combinant. Outre l'usage de la thiamine, I'emploi de levures peu génératrices d’éthanal et d’acides
indésirables, la filtration et le refroidissement, ainsi que le mutage des liquoreux, permettent toutefois de les combattre afin
de limiter les doses de SO2 nécessaires a la stabilisation du vin.

- Les polyphénols :
Les polyphénols, dont tout particulierement les anthocyanes, responsables de la couleur des vins rouges, se combinent aussi
au S02, d’ou I'effet décolorant d’une surdose de SO2. Toutefois, ce processus est réversible puisqu’une oxygénation du méme
vin produit un effet inverse en oxydant le SO2 excédentaire.
Les propriétés antimicrobiennes du SOZ2 libre
A des doses intermédiaires, le SO2 provoque une inhibition seulement transitoire des levures. C’est pourquoi son usage lors
de I'encuvage pour protéger le mout de I'oxydation n"'empéche pas pour autant le départ en fermentation dans les jours qui
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élimination totale des levures. Ces propriétés

suivent. Ce n’est qu’a des doses plus massives (>100 mg/l) qu’il provoque
fongicides du SO2 libre sont particulierement recherchées pour la stabilisation des vins doux, car le SO2 combiné n’a
qguasiment aucune action sur les levures.

En revanche, le pouvoir du SO2 sur les bactéries est autant lié au SO2 libre qu’au combiné, grace au fait que ce dernier, bien
gue moins actif, est présent dans une plus grande proportion. C'est la raison pour laquelle le sulfitage du mo(t, tout en
permettant I'action des levures fermentaires, insensibles au SO2 a mesure que celui-ci se combine, continue a inhiber les
bactéries lactiques jusqu’a I'achevement de la fermentation alcoolique. Il préserve ainsi d’un développement bactérien
intempestif en milieu sucré qui pourrait conduire a la production d’acidité volatile.

C’est ce qui explique également pourquoi, chez certains vins au pH tres bas, méme des doses tres faibles de SO2 combiné
peuvent rendre la malolactique impossible, ce qui est précisément |'effet recherché pour la plupart des vins blancs classiques.
A l'inverse des bactéries lactiques, les bactéries acétiques sont toutefois moins sensibles au SO2, de sorte que le meilleur
moyen de lutter contre elles reste la maitrise de la température et de I'exposition a I'oxygéne.

L’emploi du SO2 dans la phase de vinification :

Historiguement, le sulfitage a d’abord été employé pour la seule conservation du vin. Plus récemment il a été introduit durant
la phase préfermentaire dans le but d’éviter I'oxydation enzymatique du modt (voire d’éviter la casse oxydasique de
vendanges atteintes de pourriture grise). En empéchant leur oxydation, ce léger sulfitage du mo(t (entre 7 et 10 g/hl)
préserve en effet les arbmes et n’a pas d’incidence sur I’évolution du bouquet des vins vieux.

En retardant et ralentissant I'activité fermentaire initiale du mo(t, le SO2 permet également une plus lente et plus faible
montée en température, ainsi qu’'une fermentation plus achevée par épuisement plus complet des derniers grammes de
sucres.

Dans la vinification en blanc, ce retard apporté au départ en fermentation permet également d’attendre la chute des
particules en suspension et facilite ainsi leur élimination par débourbage statique.

En contribuant a la destructuration de la pellicule du raisin, le sulfitage accéléere la libération des composés phénoliques. Ce
phénoméne est particulierement sensible en début de sulfitage, avant que la forme libre de SO2 ne soit progressivement
combinée par le mo(t. C’'est la raison pour laquelle le sulfitage est déconseillé avant le pressurage des blancs et des rosés,
qui cherchent précisément a éviter une extraction plus poussée des composés phénoliques.

Ce léger sulfitage aide également a une victoire plus rapide de Saccharomyces cerevisiae sur ses concurrentes apiculées,
souvent plus présentes que les premiéres lors de I’'encuvage. Mais cet intérét est tout relatif pour les grands vins, dans la
mesure ol I'action initiale de ces apiculées sur le processus fermentaire semble faire aussi partie de leur bouquet.
L'oxydation du mo(t étant tres rapide, un sulfitage a ce moment-la doit se faire en mélangeant en continu et de fagon trés
homogene le SO2 au molt de chaque fraction de vendange des la sortie du fouloir (un manque d’homogénéité du
traitement entrainerait un mo(t décoloré par endroits par fixation rapide du SO2, tandis que les autres parties de la vendange
ne seraient pas protégées).

En revanche, apres le départ en fermentation, on a vu que tout ajout de SO2 est inopérant car il est immédiatement combiné
par I’éthanal, produit transitoire de la transformation du sucre en éthanol.

Le dosage peut étre augmenté en fin de période de vendanges, car I'exposition aux contaminations croit avec le temps. De
méme, le dosage doit étre conséquent pour les vins de presse, plus favorables au développement de bactéries.

Pis encore, un exceés de SO2 génére des saveurs et odeurs désagréable de réduction : dans le cas d’une fermentation en
anaérobiose de type carbonique, ou lorsque le vin est élevé longtemps sur lies, un tel exces de soufre conduit en effet a la
formation d’hydrogene sulfuré et de mercaptans, et il peut méme compromettre définitivement la malolactique.

Une bonne hygiene de la cave, le refroidissement des vendanges et des cuves, et 'usage de gaz inertes permettent de réduire
tres fortement les doses nécessaires a une bonne protection du mo(t.

L’emploi du SO2 dans la phase de conservation :

En phase de conservation, notamment aprés le nouvel apport d’oxygéne causé par I'opération d’embouteillage, il y a risque
oxydatif en dessous de 10 mg/I pour les vins rouges, 20 mg/| pour les vins blancs, et 30 mg/Il pour les liquoreux dont les sucres
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résiduels importants doivent étre empéchés de refermenter. Ce dosage minimal antioxydant protege également des risques
microbiologiques.

Au cours des premiers jours consécutifs a un apport, le SO2 libre diminue en se combinant aux constituants du vin, puis il
continue a baisser de maniere réguliere en s’oxydant sous forme de sulfate. Sous cette forme sulfitée, il produit une
acidification et un durcissement du vin, ce qui est le risque principal d’un trop long élevage en barrique. Un vin trop fortement
sulfité prend alors une odeur désagréable de réduction, mais on peut, au moins partiellement, diminuer lentement cet exces
en oxygénant le vin afin d’oxyder le SO2.

Le SO2 s’emploie soit sous forme de gaz liquide (difficile a manipuler), soit de bisulfite de potassium (plus facile a manipuler
et moins odorant, mais plus difficile a mélanger), soit de métasulfite ou métabisulfite de potassium en poudre a diluer dans
de I'eau, soit encore de meche a brller dans le tonneau. Le méchage est indispensable pour traiter les flts, mais c’est un
procédé assez acidifiant pour le vin (par production d’acide sulfurique). De plus I’'homogénéisation du vin aprés remplissage
du fGt doit étre assurée par un brassage. Par ailleurs, ce procédé est trop corrosif pour les cuves, méme en acier.

2) LES PRODUITS ET PROCEDES AGISSANT EN COMPLEMENT DU SO2

La volonté de réduire autant que faire se peut 'usage des sulfites pousse a utiliser des procédés ou des adjuvants capables
de le remplacer, ou au moins d’en limiter I'utilisation, a tout le moins dans I'une de ses propriétés car aucun adjuvant n’est
aussi polyvalent que le SO2.

L’acide sorbique :

En raison de son efficacité et son absence de go(t et de toxicité, I'acide sorbique est autorisé dans la limite de 200 mg/I (au-
dela de 450 g/l il apporte de I'amertume et de la dureté au vin, voire un parfum de géranium), car il posseéde un pouvoir
antifongique sur les levures, y compris les levures de contamination. En revanche, il n’a quasiment aucun pouvoir
antibactérien. Il agit donc en sens inverse du SO2, qui a faible dose peut s’opposer au développement des bactéries sans pour
autant géner I'action des levures. Mais il n’élimine totalement les levures qu’a des doses trop massives pour étre utilisé seul
et ne peut donc étre employé qu’en complément du SO2, généralement uniquement pour aider a stabiliser les vins doux en
empéchant un nouveau départ de fermentation des sucres résiduels. Son pouvoir est d’autant plus fort que le pH du vin est
bas et son taux d’alcool élevé.

Les acides gras saturés a courte chaine :

Ces acides sont formés par la levure durant la fermentation alcoolique et interviennent dans les difficultés de fin de
fermentation. lls possédent a ce titre une action antilevurienne utile pour stabiliser les vins doux, mais ne sont pas encore
autorisés pour la vinification. Leurs esters éthyliques ont un pouvoir odorant plutét positif qui toutefois s’estompe en grande
partie au cours de la vinification, car ces acides se fixent sur les parois des levures et s’éliminent donc avec elles durant la
clarification. lls sont naturels puisqu’également produits par les levures lors de la fermentation. Al'inverse de I'acide sorbique,
ils permettent de réduire les doses de SO2.

Le DMDC :

Le dimethyldicarbonate est un fongicide puissant qui assure une stérilisation compléte du vin contre toutes les levures, y
compris les levures de contamination type Brettanomyces, méme en |'absence totale de SO2, mais il n’assure pas une
protection de longue durée car il disparait en quelques heures apres son utilisation. A ce titre, il peut rendre ses meilleurs
services lors de la mise en bouteille, par un apport maximal autorisé de 200 mg/l. En revanche, il n’est que faiblement
bactéricide.

Le lysosyme :

Cette protéine du blanc d’ceuf est une enzyme qui détruit la plus grande partie des bactéries lactiques, mais est inopérante
contre les bactéries acétiques.

Employée a des doses maximales de 200 a 300 mg/|, elle permet de réduire significativement I'apport en SO2 en I'aidant a
retarder voire inhiber totalement la malolactique dans les vins blancs, les macérations carboniques ou beaujolaises et, en fin
de cuvaison longue, a contrer le risque de départ de malolactique dans les grains mal foulés du chapeau de marc. Elle peut
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également aider a éviter la piqdre lactique en cas de ralentissement de la fermentation, et a stabiliser microbiologiquement
le vin aprés la malolactique. Elle est, de fait, surtout utilisée dans la vinification des vins blancs.

Elle n’a par contre aucun effet bactéricide lors d’'une opération de collage au blanc d’ceuf, car lorsqu’elle n’est pas employée
seule, elle précipite avec I'albumine sous I'effet des tanins.

La pasteurisation a 48°C:

Elle se pratique surtout lors de la mise en bouteille et concerne surtout les vins de qualité moyenne. Elle suppose ensuite le
maintien d’une stérilité parfaite trés difficile a assurer dans les chais. En revanche, une élévation de la température méme
modérée augmente significativement I'action du SO2, permettant par-la d’en réduire I'apport.

L’acide ascorbique :

Cet acide (plus connu sous le nom de « vitamine C ») est naturellement présent dans le raisin mais disparait totalement durant
la fermentation. Il est fortement réducteur (méme s’il n’inhibe pas les enzymes oxydatives comme le fait le SO2, il accapare
a son profit tout I'oxygeéne disponible), son action est immédiate, mais de faible amplitude et de courte durée. Employé dans
les limites de sa dose maximale autorisée (250 mg/l), il ne peut donc servir qu’a corriger rapidement un excés brutal
d’oxygénation (notamment en prévention du risque de casse ferrique). A ce titre, toujours en complément de I'action de
longue durée du SO2, il convient donc surtout lors du foulage et de I'embouteillage, qui sont les deux moments ou le mo(t
puis le vin sont le plus exposés a une brusque oxygénation.

Il est également utilisé pour protéger le raisin lors des vendanges mécaniques, car a la différence du SO2, il n’agit pas sur la
macération et n"augmente donc pas son pouvoir extractif.

En présence de trop fortes quantités d’oxygéne, on peut toutefois craindre la production d’eau oxygénée, au fort pouvoir
oxydatif exactement contraire au but recherché. Dans ce cas, seule une bonne couverture complémentaire par le SO2 permet
d’éviter ce danger.

L'acide ascorbique améliore le golit des vins en bouteilles dans le cas des blancs, des mousseux, ou des jeunes rouges, car il
conserve davantage leur fruité et leur arome de cépage, et il atténue I'effet organoleptique négatif des premiéres semaines
de bouteille.

Les gaz inertes

L'emploi de gaz inertes comme le gaz carbonique, I'azote ou I'argon, est une autre alternative. Le CO2 ne peut pas s’employer
pur pour la conservation car il est beaucoup trop dissoluble dans le vin : présent en excés dans le vin (au-dela de 1100 mg/l),
il I'acidifie et provoque un léger picotement. Par son acidité, le CO2 dissout en quantité appropriée (entre 500 et 700 mg/l)
participe a la fraicheur de I'ardme des vins jeunes et des vins blancs, mais au-dela de 200 mg/I il incommode dans les grands
vins taniques de garde.

La teneur du vin en CO2 est tres instable puisqu’un simple soutirage enléve 26% du CO2, mais un mélange de CO2 et d’azote
permet soit d’augmenter soit de conserver un méme taux de CO2 dans le vin.

L’argon est trop cher. Seul I'azote est a la fois neutre (puisque le mo(t et le vin sont déja saturés en azote) et accessible
économiquement. Un microbullage a I'azote pur permet d’éliminer encore plus massivement le CO2 dissout en exces.

B) DEUXIEME PARTIE : LA VINIFICATION

1) LE RAISIN ET SA MATURATION

Morphologie du grain de raisin :

- Lapulpe:
La pulpe représente jusqu’a 85 % du poids de la baie. C'est elle qui contient quasiment tout le sucre du grain (principalement
du fructose et du glucose), dont la teneur varie généralement entre 150g et 240g.
Outre les sucres, elle contient aussi des alcools, des aldéhydes et des esters, qui a des degrés divers participent a 'ar6me du
raisin : bien que la pellicule constitue généralement la principale source de substances aromatiques, la pulpe de certains
cépages, comme le muscat, peut contenir jusqu’aux deux tiers des terpénols responsables de I'aréme variétal.
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La répartition des substances dans la pulpe n’est pas du tout homogene, car la concentration en acides augmente de la
périphérie a I'intérieur du grain, d’ou des constitutions de mouts tres différents selon le degré de pressage des blancs.
L'acidité du mo(t contenu dans la pulpe est constituée par I’acide citrique, malique et tartrique. Selon le cépage, le climat et
I’état de maturité, elle se situe entre 4,5 et 15 g/l calculée en équivalent acide sulfurique, et le pH varie entre 2,8 et 3,8.

- Lapellicule :
La peau est surtout riche en produits secondaires d'importance cenologique majeure qu’elle accumule durant sa phase de
maturation : composés phénoliques (anthocyanes et tanins) et principales substances aromatiques ou précurseurs d’arémes.
Les échanges entre la partie solide et liquide durant la phase de macération ont pour but de faire passer dans le jus ces
composés de la pellicule qui apportent au vin sa couleur et ses qualités organoleptiques.
Comme dans la pulpe, les acides naturellement présents dans la peau sont I'acide citrique, malique et tartrique, mais ces
deux derniers diminuent fortement durant la maturation.
Les raisins de table ont la peau fine et la pulpe ferme, tandis que les raisins davantage adaptés a la vinification ont une peau
épaisse et une chair juteuse se dilacérant facilement.

- Les pépins:
Outre des corps gras et quelques substances azotées et minérales, les pépins contiennent une grande quantité de polyphénols
qui, selon les cépages, représentent entre 20 et 55% des polyphénols totaux de la baie. Au cours de la maturation, leur teneur
en tanins diminue. Ces tanins sont beaucoup plus astringents que ceux de la pellicule, mais au cours de la maturation, leur
polymérisation augmente, ce qui réduit un peu leur astringence. Plus un grain a de pépins, plus la baie est grosse et charnue.

- larafle:
La rafle est pauvre en acides et encore plus en sucre, mais tres riche en tanins. Ses tanins sont extrémement astringents car
la rafle reste verte pendant la maturation et ne se lignifie qu’apres la maturité. C’est pour cela que le raisin est le plus souvent
égrappé.
Evolution des substances aromatiques :
Plusieurs centaines de substances chimiques participent de pres ou de loin a I'aréme variétal des raisins : hydrocarbures,
alcools, esters, aldéhydes et autres composés carbonylés. Mais les substances participant le plus a I'arébme variétal
caractéristique de certains cépages (sauvignon, chenin, viognier, gewirztraminer, muscat) sont en nombre trés limité.
Elles existent dans le raisin sous deux formes : sous forme de substances libres et volatiles immédiatement odorantes, et sous
forme de précurseurs, volatils et non volatils, odorants et non odorants, qui se transforment au cours de la vinification.
Les teneurs en terpénols libres et liés, principaux responsables des ardmes variétaux, augmentent au cours du développement
de la baie, mais beaucoup de substances aromatiques ou préaromatiques commencent a diminuer dés la phase de
maturation. Dans certains cas la teneur en ces composés est d’autant plus importante qu’un climat froid rend la maturation
lente. Ceci explique la recherche d’une certaine fraicheur lors de la fixation de la date de vendanges des blancs et
I'incompatibilité d’un climat chaud pour I'éclosion de la richesse aromatique de certains cépages.
Les notions de maturité :
Les maturités respectives de la pulpe (dans laquelle on recherche un rapport optimal sucre/acide), des pépins (qui sont trés
astringents quand le grain n’est pas surmri) et de la pellicule (compromis entre le moment oU la concentration des composés
phénoliques et aromatiques est maximale et celui ol ces composés sont le plus extractibles) ne sont malheureusement pas
simultanées. La définition de la maturité varie donc suivant le but qu’on se propose, et la date de la vendange dépend du type
de vin souhaité : elle doit étre précoce pour les vins blancs recherchant une intensité aromatique maximale portée par leur
fraicheur, mais tardive pour les grands rouges recherchant des composés phénoliques plus ronds et plus extractibles.
Pour une mesure de la maturité, I’'hétérogénéité des grains (méme a I'intérieur d’'une méme grappe) exige un échantillonnage
trés large (2000 grains) pris en de multiples endroits de la parcelle.
Pour mesurer ce degré optimum de maturité, la détermination du taux de sucre est un élément essentiel, mais non suffisant.
Elle consiste a mesurer en degré Brix la densité du jus obtenu par réfractométrie ou densitométrie (ce degré indique le poids
du sucre en g dans 100 g de jus).
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L'« indice de maturation » est un indicateur plus précis car il repose sur le rapport entre la courbe de I'augmentation des
sucres et celle de la baisse de I'acidité. Les raisins ayant des comportements tres différents d’un cépage a 'autre et d’une
région a l'autre, ce rapport doit étre défini individuellement pour chaque cépage particulier sur un terroir particulier.

De toute facon, de telles mesures doivent étre complétées pour les raisins blancs par une estimation de I'accumulation et de
I"affinement des arébmes, et pour les raisins rouges par une mesure du degré de concentration et d’extractibilité des composés
phénoliques. Chez les rouges, on obtient cette derniére mesure par broyage de baies entiéres suivi d’'une extraction des
composés phénoliques puis d’'une mesure de la densité optique. En revanche, il n’existe pas de méthode pour mesurer
objectivement la maturation des substances aromatiques.

Comme ces diverses maturations ne sont pas corrélées entre elles, 'art du viticulteur est d’essayer de conduire sa vigne de
facon a les harmoniser au maximum, afin qu’au moment de la vendange, la maturité alcoolique de la pulpe (plus précoce) ne
soit pas trop éloignée de la maturité phénolique de la pellicule (plus tardive).

Les trois facteurs influengant la maturation sont la lumiére, la chaleur et la disponibilité en eau :

L’action de la lumiére sur la maturité :

La photosynthese exige un rayonnement minimum, qui est généralement toujours présent dans les vignobles dés I'instant ou
un rapport entre 0,6 et 0,8 est observé entre la hauteur de la végétation et I'écartement des rangs, et ol on limite
I’entassement du feuillage par la suppression des entre-cceurs.

Mais la qualité du rayonnement recu par chacune des grappes d’un méme pied influe aussi fortement sur ses caractéristiques
propres, car le taux de sucre, I'acidité, certains composés phénoliques, les aromes, et parfois méme la couleur peuvent varier
fortement d’une grappe a l'autre selon leur degré respectif d’exposition a la lumiére. Les « grappes a I'ombre » sont moins
sucrées et plus acides, avec moins de composés phénoliques que les grappes au soleil, d’ou la pratique de I'éclaircissage
autour des grappes sous certains climats, mais inversement un ombrage partiel préserve les arobmes floraux du muscat.
L’action de la température sur la maturité :

La température agit de facon déterminante a la fois sur I'activité de photosynthese et sur I'intensité du métabolisme. Cela se
répercute sur les dates de débourrement, puis de floraison, et a des conséquences indirectes importantes sur la qualité finale
du raisin. Dans les régions froides, plus le raisin se développe tardivement, plus les conditions climatiques accompagnant sa
maturation risquent d’étre défavorables.

En dessous de 10 ° C, le développement de la vigne et la formation du raisin sont trés difficiles. Mais paradoxalement, un
exces de température (40 ° C de jour et 20 ° C de nuit) peut également compromettre irrémédiablement I'accumulation du
sucre dans les baies, en favorisant son accumulation dans les autres parties de la vigne. Divers indices sont donc utilisés pour
évaluer la compatibilité d’'une région a la viticulture en général, et a un cépage en particulier (cf. les « degrés jours » de
Winkler, le « produit héliothermique » de Branas ou I'« indice héliothermique » de Huglin).

Plus simplement, dans la plupart des zones tempérées, le choix du cépage est fait de maniére a ce que la maturité du raisin
intervienne juste avant que la moyenne mensuelle ne descende en dessous de 10 ° C. Sous de climats plus chauds, la
maturation et donc la vendange sont achevées avant cette limite. Cela a conduit a classer les zones viticoles en deux
catégories, Alpha et Béta, selon que la température mensuelle moyenne observée au moment des vendanges est inférieure
ou supérieure a 15 ° C.

Une température élevée n’agit pas sur la teneur en acide tartrique, mais elle accélere la diminution de I'acide malique.
Pareillement, des températures trop basses mais aussi, paradoxalement, trop élevées nuisent a I'accumulation des composés

phénoliques dans la baie, car dans les deux cas, elles privilégient le métabolisme primaire de croissance des parties végétales
au détriment du métabolisme secondaire d’accumulation dans les baies. Pour cette méme raison, méme en cas de
température diurne constante de 25 ° C, une élévation de la température nocturne de 15 a 30 ° C entraine une décoloration
des baies par défaut d’accumulation d’anthocyanes.

Surtout chez les vins blancs, des températures trop élevées nuisent au développement aromatique, car certains terpénes
volatils demandent une maturation lente a température modérée pour se développer pleinement (gewirztraminer, riesling,
sauvignon), tandis qu’a de plus fortes températures des arémes indésirables commencent a se développer (go(t de pétrole

d’un riesling qui a souffert de trop de chaleur).
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Le sol joue également un réle indirect important, comme « deuxieme soleil » par sa réfraction sur les baies et les feuilles du
bas.

L’action de I'alimentation en eau sur la maturité :

- Lanotion de « contrainte hydrique » :
Ala différence de la plupart des productions agricoles, la vigne gagne a étre cultivée en dessous de son optimum agronomique
grace a une limitation de son alimentation en eau, appelée « contrainte hydrique », qui limite la vigueur de la croissance
végétative au profit de la concentration des baies. Cette contrainte provoque une fermeture des stomates de feuilles
responsables de la photosynthese, et ce ralentissement de la photosynthese se traduit a la fois par un ralentissement de la
croissance foliaire, par une réduction de la taille des baies, et par une plus grande concentration des composés phénoliques
et des terpenes aromatiques dans la pellicule et la pulpe. En revanche, un manque d’eau excessif, appelé « stress hydrique »,
entrainerait un ralentissement trop drastique de la photosynthese et donc un blocage trop brutal de la maturation propre a
compromettre la qualité du raisin, voire la pérennité de la vigne elle-méme.
Cette réduction de la taille des baies sous contrainte hydrique est particulierement qualitative pour le vin rouge puisqu’elle
augmente d’autant la proportion des parties solides, principaux supports des composés phénoliques, par rapport aux parties
liquides. Comme la qualité d’un vin rouge dépend plus de sa teneur en composés phénoliques que de la teneur en sucres du
grain a maturité, les vins rouges peuvent donc ne pas souffrir d’'une forte contrainte hydrique ayant pénalisé la richesse en
sucres du modt. De ce fait, ils peuvent s"Taccommoder de terrains plus secs que les vins blancs.
Les sols secs favorisant des maturations plus précoces sont particulierement adaptés aux grands rouges de garde, qui ont
besoin d’atteindre une parfaite maturité phénolique des baies, et les grands millésimes correspondent toujours a des années
de plus grande contrainte hydrique.

- Influence de la moyenne et de la saisonnalité des précipitations :
La majeure partie des vins de qualité est produite dans des zones ou les précipitations annuelles n’excedent pas 700 a 800
mm, mais sans recours a l'irrigation elle devient trés difficile a moins de 400 mm de précipitations. L'importance de ces
moyennes doit toutefois étre modulée par la répartition de ces précipitations au cours de I'année et par la capacité de
rétention d’eau des sols.
La phase principale de croissance des baies se situe entre la floraison et la véraison. C’'est donc a ce moment-la qu’une
contrainte hydrique est la plus souhaitable pour limiter irréversiblement la taille des baies et, par-13, limiter qualitativement
le rendement. Cet effet positif est renforcé par le fait qu’un certain assechement de la terre conduit les racines a produire de
I"acide abscissique, une hormone favorable a la maturation du raisin. Inversement, une forte alimentation hydrique avant la
véraison entraine une augmentation du volume des baies, une plus forte teneur en acide malique, et un appauvrissement en
composés phénoliques et aromatiques (cf. le golt herbacé d’un sémillon ayant souffert d’un excés d’eau).
Aprés la véraison, la contrainte hydrique n’a quasiment plus d’effet positif sur la taille des baies. La qualité de I'été, qui doit
étre sec et chaud, influe tres fortement sur la qualité du raisin, et a I'approche des vendanges, un exces d’eau est méme tres
préjudiciable car il peut provoquer un éclatement des baies par absorption brutale d’eau directement a travers la pellicule

- La conduite de la vigne eu égard au seuil idéal de contrainte hydrique :
Cette influence déterminante de I'alimentation en eau sur la qualité du raisin a conduit a essayer de déterminer le plus
précisément possible son degré optimal. Pour évaluer le degré de contrainte hydrique de la vigne, on a trouvé divers procédés,
dont la mesure de la pression devant étre exercée sur une feuille pour que la seve commence a perler par sa tige.
Le degré de contrainte optimal dépend aussi du rendement (plus celui-ci est faible, plus la contrainte peut étre sévére). Un
méme niveau de contrainte hydrique peut donc étre favorable a la qualité pour un rendement de 30 hl/ha, et désastreux
pour un rendement de 60 hl/ha.
Dans les régions ou I'alimentation hydrique dépend uniquement de la pluviométrie, il est possible d’adapter la vigne aux
contraintes climatiques : un excés d’eau peut étre compensé par une plus grande surface foliaire favorisant la transpiration,
par un porte greffe moins sensible a I'excés d’eau, ou encore par le choix d’un cépage rouge plus précoce, voire d’un cépage
blanc. Inversement, un risque de stress hydrique peut étre contré par une limitation du rendement (ce qui permet la réduction
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de la surface foliaire sans altération du rapport idéal feuille/fruit), par le choix d’un porte greffe résistant a la sécheresse, et
par une plus faible alimentation de la vigne en engrais azoté.
Réduire le volume de la récolte des jeunes vignes permet de développer suffisamment de réserves dans la souchepour assurer
la maturation et la concentration des baies. Cette contrainte ne joue plus chez les vieilles vignes, d’ou leur caractére
régulierement trés qualitatif.
Le choix du cépage
Mis a part quelques rares exceptions, les sols humides retenant I’eau sont aussi des sols froids qui retardent la maturation,
et les sols secs et perméables sont des sols chauds qui la favorisent. Le choix du cépage dépend donc étroitement du degré
de précocité de la parcelle. La « vocation variétale » des sols font que I'on a intérét a cultiver des cépages précoces en climat
froid (chasselas, gewirztraminer, pinot) et des cépages tardifs en zones chaudes (grenache, carignan). Plus le rapport acide
tartrique / acide malique d’un cépage est élevé, plus ce cépage est adapté a un climat chaud.
En regle générale, le choix du cépage en un lieu donné dépend de sa capacité a y atteindre des teneurs en sucres de 180 a
200 g/l au moment des vendanges, mais I'adaptation d’un cépage a un terroir peut étre améliorée par le choix judicieux d’un
porte greffe adapté aux contraintes locales.
Les besoins en nutriments et leurs effets sur la maturation :
Les besoins de la vigne en minéraux sont trés faibles, d’autant plus qu’elle tire facilement parti des ressources du sol grace au
vaste volume que ses racines exploitent (elle n’a besoin que de 30 kg d’azote par ha et par an). Au-dela de ces doses, la vigne
est trop vigoureuse, avec une croissance végétative trop importante qui freine le processus de maturation. Le résultat est une
production trop pauvre en sucres et en composés phénoliques, et trop riche en acides et en azote. Inversement, une carence
en azote peut entrainer des carences en composés phénoliques et substances aromatiques (outre des fermentations difficiles
du modt).
Le sol agit également sur la maturation par son acidité ou son alcalinité. On I'amende généralement par I'azote et/ou le
potassium. Tandis que I'azote favorise la vigueur d’une vigne languissante, le potassium éléve le pH du raisin par son action
alcalinisante, car il s"accompagne d’une diminution de la teneur en acide malique, et il favorise I'accumulation des sucres
dans le raisin. Inversement, la carence en potassium entraine la chute des feuilles, compromettant la maturation.
Une insuffisance magnésienne (ou un rendement trop élevé) peut entrainer le dessechement des grappes.
Les sols salés freinent la vigueur végétative et favorisent la maturité alcoolique avec de plus forts taux de sucre, mais au
détriment des composés phénoliques.
Incidence du mode de culture sur la maturation :

- Ladensité de plantation :
Une faible densité de plantation augmente la vigueur des souches et, par-la, retarde la maturation, tandis qu’une plus grande
densité de plantation la limite, ainsi que I'importation du potassium (et donc préserve I'acidité des grains). Plus le climat est
chaud, moins la densité de plantation est recommandée (entre 3000 et 5000 pieds/ha) a cause du risque d’entassement du
feuillage. A linverse, une faible fertilité et/ou humidité du sol recommande une plus grande densité (jusqu’a 10 000
pieds/ha), afin de mieux tirer parti des ressources du sol par un enracinement serré.

- Le contrdle de la canopée :
Le rapport feuille/fruit considéré comme idéal pour la concentration en sucres et en polyphénols est 1m? de feuilles exposées
pour 1 kg de raisin. Mais augmenter ce rapport n’apporte guere d’amélioration.
Dans les climats chauds, retarder la vendange permet de compenser le retard de maturation di a un rapport feuille/fruit qui
peut étre inférieur au rapport optimal (jusqu’a 0,7 m?/kg).

- Les tailles d’hiver et de printemps :
La meilleure fagon de maitriser le rendement est la limitation du nombre de bourgeons lors de la taille d’hiver. L’éclaircissage,
ou vendange verte, au cours de laquelle on élimine jusqu’a 30% des grappes, pratiquée de préférence avant la véraison, est
une solution de correction de dernier recours permettant d’augmenter la teneur en sucres de 15% en baissant I'acidité de 5%
seulement.
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- Lerognage:
Le rognage consiste en un simple écimage pratiqué en fin de floraison. Il diminue les risques de défaut de floraison et de
fructification (maladie de la « coulure ») en limitant la compétition pour les sucres entre les grappes et les extrémités
végétales. S'il permet de redescendre vers un rapport compris entre 0,8 et 1 m?/kg (soit par exemple 14 feuilles pour 200 g
de raisin par rameau), il améliore donc le processus de maturation et la concentration des baies. Mais au-del3, il a I'effet
inverse puisque la photosynthése des feuilles n’arrive plus a alimenter correctement les baies en sucre.

L'effeuillage :

En éliminant les feuilles agées a la base des rameaux et en exposant les grappes au soleil, I'effeuillage présente de multiples
avantages : il permet une meilleure maturation, une limitation des risques de pourriture, une augmentation des anthocyanes
des baies rouges et une réduction de I'acide malique voire des arOmes trop végétaux. Il est surtout efficace appliqué juste
apres la véraison.

- Autres facteurs :
Pour limiter la vigueur des pieds, il existe également des substances chimiques qui inhibent les hormones de croissance de la
vigne.
Gelées tardives et gréles limitent aussi la vigueur mais de facon irréguliere et anarchique dans le vignoble. Les blessures du
raisin accroissent le risque de maladie et de développement de parasites.
Plus généralement, et quelle qu’en soit la cause (mildiou, oidium, carence en potassium ou en magnésium), toute diminution
trop importante de la surface foliaire freine la maturation et limite la concentration des baies en sucres et en composés
phénoliques.
Incidence de la pourriture noble et grise :

- Deux effets d’'une méme cause :
Botrytis cinerea est un champignon extrémement répandu dans la plupart des vignobles, que ce soit a I'état latent ou
manifeste. Il est responsable de la pourriture grise, qui altére trés fortement la vendange. Mais dans certaines conditions
particuliéres, marquées par une alternance de nuits et matinées humides et de journées ensoleillées, il a un effet bénéfique
en prolongeant la maturation par une phase de surmaturation. Cette derniére se traduit par une augmentation de la richesse
en sucres et en arGmes spécifiques propres aux grands liquoreux (Sauternes, Coteaux du Layon, Tokay de Hongrie,
Trockenbeerenauslese d’Allemagne, vins de glace du Canada, etc.) : c’est le phénomeéne de la pourriture noble.
Pour que le champignon provoque une pourriture noble et non pas grise, il importe que celle-ci survienne sur des raisins au
départ trés sains, trés proches de leur pleine maturité, issus de grappes espacées et bien ensoleillées, et a I'issue d’une
alternance réguliere de périodes humides et seches. Comme ce développement du champignon est trés irrégulier, non
seulement d’une grappe a l'autre mais a I'intérieur méme de la grappe selon I’exposition de ses baies au soleil et leur distance
par rapport au pied de la grappe, la pratique des « tries successives » s'impose afin de ne récolter que les baies parvenues au
stade du « pourri roti ».

- Processus d’infection :
Botrytis cinerea peut se manifester dés la phase de floraison, ce qui entraine une chute des fleurs et donc une baisse du
volume de la récolte par diminution du nombre de grappes. Entre la phase de floraison et de véraison, le champignon ne
trouve plus de bonnes conditions pour se développer, mais a mesure que le raisin mrit, il rencontre dans les micro-
perforations de la pellicule et les divers exsudats sucrés et protéinés qui s’en extraient des conditions beaucoup plus
favorables a son développement.
Lorsque la pellicule de la baie est complétement colonisée par le champignon, elle prend une teinte brun chocolat
caractéristique du stade appelé « pourri plein ». A partir de ce stade, la baie n’est plus irriguée en eau et sa concentration en
sucre augmente d’autant. Au bout d’une période de 5 a 15 jours, cette concentration en sucres devient telle qu’elle inhibe
méme la croissance du champignon. C’est le stade idéal du « pourri r6ti » visé pour I'élaboration des grands liquoreux.

- Modification de la composition des baies avec la pourriture noble :
La déshydratation des baies se traduit par une concentration de 2 a 5 fois, qui augmente tres fortement leur teneur en sucres,
méme si le mycélium du champignon en consomme jusqu’a 50% pour son propre développement. Cette dégradation du
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glucose et du fructose par le mycélium se traduit par une augmentation de la teneur en glycérol et acide gluconique qui
accentue d’autant le caractére « gras » du vin.
La dessication se traduit aussi par une désacidification des baies, en particulier par dégradation de I’acide tartrique, mais
comme cette désacidification est compensée par la concentration globale de la baie, leur teneur en acide reste voisine de
celle d’un jus de raisins non botrytisés. Si leur pH augmente, cela est d{ principalement a leur plus grande concentration en
potassium.
Les composés phénoliques sont également dégradés en quinones, responsables de la couleur brune des baies puis de la
couleur jaune d’or du modt. Ce dernier se trouve alors plus résistant a I'oxydation qu’un moQt non botrytisé.
Enfin, la botrytisation entraine également une profonde modification des composés aromatiques, en hydrolysant certains
composés terpéniques et en favorisant I'émergence d’autres composés, tels que le sotolon tres caractéristique de I'aréme
des liquoreux.
Certaines de ces substances représentent un frein a la fermentation, qui s’avére plus délicate pour les vins trés liquoreux.

- Modification de la composition des baies avec la pourriture grise :
A l'inverse de la pourriture noble, la pourriture grise se développe principalement en surface de la baie, consomme moins de
sucre et ne s’autolimite pas comme la pourriture noble. Elle désacidifie beaucoup plus radicalement les raisins (jusqu’a 90%
de perte d’acide tartrique et malique) et produit en retour de I'acide acétique et citrique.
Alors que la pourriture noble influe positivement sur les arébmes, la pourriture grise apporte des déviations aromatiques tres
désagréables, avec des odeurs caractéristiques de moisi et de sous-bois accompagnées d’une plus forte amertume.
A la faveur de températures élevées, une plus forte production d’acide acétique et d’acétate d’éthyle favorise I'apparition
d’une véritable pourriture aigre et d’'une pourriture acide.
La pourriture grise doit donc étre combattue dés son apparition sur les premieres grappes, en éliminant rapidement les
grappes infectées. Certaines souches de levures capables de limiter le développement de B. cinerea sont utilisées en lutte
biologique.

2) LES VENDANGES ET LES TRANSFORMATIONS DES RAISINS APRES RECOLTE
Une fois la baie destructurée par les opérations de foulage, les enzymes enfermées dans ses diverses parties entrent en
contact avec toutes les autres parties provoquant une explosion des réactions enzymatiques. Certaines sont bénéfiques,
comme celles des enzymes pectinolytiques qui favorisent la clarification du mo(t, mais d’autres sont dangereuses,
notamment dans le cas de vendanges partiellement pourries (altération des composés phénoliques par action de I'enzyme
laccase en présence d’oxygene).
La qualité du raisin et du moQt étant la premiere des conditions pour obtenir la qualité du vin, un certain nombre de
parametres est a prendre en compte dans toute la phase préfermentaire, située a la charniére entre les pratiques viticoles et
le processus de vinification lui-méme.
L’amélioration des vendanges par surmaturation :
Elle vise principalement a concentrer le modQt issu de la récolte et s’obtient par divers procédés :

- Le passerillage sur souche :
Il consiste a laisser le raisin le plus longtemps possible sur la plante, parfois aprés torsion du pédoncule de la grappe, voire la
section du sarment porteur de la grappe.

- Le passerillage hors souche :
Il consiste a laisser les grappes sécher un certain temps sur claies avant de les vinifier. Dans la région du Jeres, on pratique le
soleo qui consiste a laisser le cépage local pedro ximenes exposé au soleil pendant 10 a 20 jours avant d’étre pressé. Le mo(t
se concentre alors a 250-300 litres par tonne de raisin et prend la forme d’un jus visqueux extrémement riche en arébmes
primaires. Dans plusieurs régions du monde on pratique le méme passerillage avec le muscat afin de concentrer encore
davantage ses alcools terpéniques treés odorants. Dans le Jura, le passerillage est pratiqué sur des claies de bois paillées dans
des locaux fortement ventilés pendant deux a quatre mois et donne le vin de paille, dont la concentration en sucre atteint
350 g/l avec un rendement de 250 litres par tonne de raisin.
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- La surmaturation artificielle :
Elle consiste a maintenir les cagettes pendant 8 a 15 heures a l'intérieur d’'une chambre climatique dans laquelle circule un
air sec a une température de 25 a 35 ° C. Ce dispositif industriel permet de réduire de 10 a 15 % de la masse de la vendange
et d’augmenter de 1,5 ° C son degré d’alcool. Comme il a aussi pour effet d’enrichir le molt en composés phénoliques,
indésirables en vendanges blanches, il est réservé aux vendanges rouges.
Les conditions de la récolte :

- lLavendange:
Apres une période pluvieuse ou en cas de forte rosée matinale, les grappes retiennent une certaine quantité d’eau pouvant
entrainer une dilution des jus. Il est donc recommandé de ne vendanger qu’apres que le soleil a séché la vigne.
Inversement, vendanger durant les heures les plus chaudes expose au risque d’oxydation du mo(t par macération des raisins
dans le jus des baies éclatées (feuilles, bouts de sarments, etc.).
Les machines a vendanger permettent de récolter rapidement le raisin au moment le plus favorable, et a meilleur co(t. En
revanche la vendange est partiellement écrasée avec un jus abondant de 10 a 30 % de la récolte, et elle est chargée en
éléments herbacés. Les machines modernes permettent de remédier partiellement a ces inconvénients par des souffleries
pour éliminer les éléments herbacés, une grille avec bac pour séparer le jus des baies, et un systeme de réfrigération pour
limiter I'oxydation.

- Letransport de la vendange :
Idéalement, les raisins doivent arriver entiers a la cave. Cela suppose des récipients de faible profondeur (< 0.8 m) et une
limitation du nombre des transvasements. Durant le transport des vendanges mécaniques, qui ont déja fortement trituré le
raisin, les baies doivent étre soigneusement isolées de leur jus et 'ensemble doit étre apporté le plus vite possible a la cave
afin de limiter I’oxydation.

- L’extraction sélective du modt par le froid :
D’une grappe a I'autre d’'une méme parcelle, et méme souvent a I'intérieur d’'une méme grappe, I'état de maturité donc la
qualité du raisin peut varier trés sensiblement. Si I’on veut tirer d’'une méme vendange une variété hiérarchisée de crus, on
peut avoir recours a la cryoextraction, qui reproduit artificiellement les conditions climatiques des vins de glace. Cela consiste
aréfrigérer les grappes avant de les presser, de maniére a ce que seul le jus des baies les plus sucrées, donc les plus résistantes
a la congélation, puissent étre extrait par la pression.
Ce procédé permet en outre une précipitation plus précoce de I'acide tartrique. En revanche, il n’altere pas la composition
phénolique du vin dans la mesure oU la cryoextraction porte essentiellement sur la pulpe des raisins sans altérer les pellicules.
Il est surtout employé pour la vinification des blancs liquoreux, mais il peut aussi étre utilisé pour celle des blancs secs, afin
d’obtenir des vins plus riches et plus complexes.
La supraextraction est aussi une utilisation du froid : elle consiste a faire subir aux raisins une alternance de congélations et
de décongélations qui déstructurent la baie et permettent ainsi une extraction plus poussée de ses constituants.
La correction de l'acidité des vendanges :

- L'acidification :
Le manque d’acidité dans un vin est un défaut, tout particulierement chez les blancs, car le vin semble alors plat. De plus, un
pH élevé rend le mo(t et le vin plus fragile face aux risques d’altérations, multipliant de fagon exponentielle ses besoins en
SO2.
Ce défaut est généralement évité par une bonne adaptation du cépage au terroir et au climat, ou par un assemblage approprié
(ex : dans le Bordelais, le merlot peu acide est vivifié par son assemblage avec les cabernets et le malbec).
Dans tous les autres cas, notamment dans le cas de monocépages et/ou de conditions climatiques exceptionnelles faisant
tomber le taux d’acidité totale en dessous de 3,5 g/l| ou monter le pH au-dessus de 3,6, le mo(t peut étre réacidifé
artificiellement a I'acide tartrique, autorisé car déja présent naturellement dans le raisin.
En renforgant I'action du SO2, cette acidification permet en outre de limiter fortement 'usage des sulfites, mais elle doit étre
pratiquée avec parcimonie car elle a I'inconvénient d’augmenter la dureté du vin (car en insolubilisant le potassium, I'acide
tartrique agit plus encore sur I'abaissement du pH et sur le go(t du vin que sur 'augmentation de I’acidité totale). Pour limiter
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ce risque, cette adjonction d’acide tartrique doit se pratiquer avant la fermentation, ou au plus tard immédiatement apreés,
et cet apport est limité a 1,5 g/l. Dans les mo(ts d’acidité basse, la fermentation augmente de toute fagon l'acidité par
production d’acide succinique et lactique.
En revanche, I'acidification par acide citrique n’est pas intéressante a cause de son faible pouvoir acidifiant et du fait que les
bactéries lactiques le dégradent ensuite en acide acétique.
Les autres procédés d’acidification sont I'adjonction de vendanges moins mures voire de grappillons verts, procédé tres peu
qualitatif, ou I'utilisation de sulfate de calcium sous forme de platre (Jerez en Espagne), pratique peu a peu abandonnée.

- La désacidification :
Inversement, il est possible de désacidifier un vin par des sels de potassium ou de calcium, mais ces sels ne font précipiter
que l'acide tartrique, alors que dans une vendange pas assez mire c’est |’acide malique qui est en trop.
En blanc, si I'on doit désacidifier, c’est entre le débourbage et la fermentation qu’il faut agir afin de favoriser la formation
d’esters aromatiques grace a un pH plus élevé.
L’augmentation de la teneur en sucres :
Dans les vignobles septentrionaux, la maturation peut étre rendue plus difficile certaines années, soit par les conditions
climatiques, soit par une trop grande vigueur végétative de la vigne, soit encore par un rendement trop élevé. La teneur en
sucre peut alors étre corrigée par des méthodes soit soustractives soit additives.

- Méthodes soustractives :
Ces méthodes ne peuvent réglementairement aboutir a une diminution de volume supérieure a 20%, ni a une augmentation
du degré alcoolique de plus de 2 % vol. On chasse I'eau du mo(t soit par évaporation sous vide a 25° C, soit par osmose
inverse en filtrant un mo(t compressé jusqu’a 120 bars. Elles sont appliquées surtout en vinification en rouge a cause de
I"augmentation de la richesse tannique qu’elles apportent, un peu comme une saignée mais sans perte de sucre.

- Méthodes additives :
Il s’agit d’addition de saccharose, de mo(t concentré ou de modt concentré rectifié (c’est-a-dire débarrassé de tout ce qui
n’est pas son glucose et son fructose). Cette addition ne doit pas conduire a une augmentation de plus de 2 % vol. d’alcool.
Dans la limite de 1 a 1,5% vol. elles peuvent avoir un effet qualitatif en augmentant le corps et la rondeur d’un vin trop maigre.
Dans tous les cas, ces méthodes ne sont cependant que des pis allers qui ne doivent pas autoriser une conduite inappropriée
de la vigne.
Les transformations enzymatiques du raisin apres la récolte :
Dans la phase préfermentaire, les enzymes oxydoréductases et oxygénases peuvent étre responsables d’altérations du moQt
par oxydation. En blanc, la macération des parties solides n’est généralement pas souhaitable car elle favorise I'action des
oxygénases, qui développent des saveurs herbacées peu agréables, d’ou également la nécessité de clarifier rapidement le
mo(t. Ce sont en priorité les composés phénoliques qui sont le plus rapidement oxydés, car les oxydoréductases oxydent les
flavonoides de la pulpe, responsables de la couleur jaune, produisant des quinones responsables du brunissement du mo(t
du vin blanc.
Malgré tout, surtout pour les vins rouges, il peut étre intéressant de prolonger cette phase de macération préfermentaire car
d’autres enzymes agissant par hydrolyse de macromolécules (notamment de protéines) sont favorables a I'amélioration de
la vendange. Par ailleurs, les mo(ts contiennent des enzymes glycosidases qui durant cette phase liberent les terpenes
caractéristiques de certains ar6mes (type muscat) en hydrolysant leurs précurseurs.
L’addition d’une faible dose de SO2 stimule cette activité protéasique, d’ou son effet activateur sur la fermentation.
Des préparations enzymatiques industrielles peuvent aussi étre utilisées dés le foulage pour augmenter I'extraction des jus,
de la couleur, des arébmes, ou augmenter sa filtrabilité et sa limpidité. En rouge, elles augmentent la proportion du jus de
goutte, mais elles sont le plus souvent appliquées aux vins de presse ou aux vendanges chauffées.

3) LA VINIFICATION EN ROUGE
A la différence de I'immense majorité des vins blancs, un vin rouge est un vin de macération. La couleur rouge, ainsi que la
plupart des autres caractéristiques d’un vin rouge, sont en effet obtenues par le passage dans le jus des substances colorantes
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et polyphénoliques contenues par les parties solides. C'est la raison pour laquelle, avec la plupart des cépages rouges, on peut
obtenir un vin blanc en supprimant la macération par un pressurage immédiat des grappes. C’'est également en poussant plus
ou moins ce processus de macération que I'on obtient soit des vins légers de type primeurs, soit de puissants et généreux
vins de garde.

La deuxieme caractéristique de la vinification en rouge est la pratique généralisée de la fermentation malolactique apres la
phase de la fermentation alcoolique.

Les étapes classiques de la vinification traditionnelle en rouge sont les suivantes :

- Traitements mécaniques de la vendange : égrappage, foulage, mise en cuve.

- Cuvaison, avec fermentation alcoolique, macération postfermentaire, puis écoulage.

- Pressurage puis élevage, avec fermentation malolactique.

Importance du degré de maturité de la pellicule :

Chez les vins rouges, c’est avant tout la qualité de la pellicule qui fait la typicité des cépages, des terroirs et des millésimes.
La pellicule a besoin de beaucoup de soleil pour développer ses polyphénols, et tout particulierement ses anthocyanes dont
la production est fortement consommatrice d’énergie (d’ou la prédominance des vins blancs ou des vins rouges faiblement
colorés dans les terroirs septentrionaux).

Sa maturité est plus tardive que la maturité alcoolique. Ce gap entre les deux maturités est plus important encore en cas de
forts rendements : d’ou le go(t de poivron vert du cabernet sauvignon pas assez mar, d a la présence de méthoxypyrazines
et, inversement, la meilleure qualité des vendanges bénéficiant d’un plus faible rendement.

Il est important de ne remplir une cuve qu’avec une vendange homogene (méme cépage, méme maturité et méme état
sanitaire, méme age des vignes et méme rendement) en éliminant méme les grappes présentant un retard de maturation, et
de n’assembler les vins qu’apres la stabilisation définitive post malolactique de chaque cuve.

La réception de la vendange :

Pour éviter toute oxydation, les raisins doivent idéalement arriver entiers aux chais. Pour cette raison, les vendanges
manuelles sont préférables. Il est recommandé de transporter les raisins dans de petits récipients qui évitent de les écraser,
en limitant les transvasements d’un récipient a I'autre. A I’arrivée, le passage sur une table de tri permet d’éliminer les débris
végétaux ainsi que les raisins abimés.

L’éraflage :

L’éraflage réduit de 30% le volume de cuverie nécessaire, ainsi que le volume de marc a presser. Mais par ailleurs, la rafle
favorise la fermentation (par aération et absorption de chaleur) et facilite I’écoulage aprés pressurage. Comme elle contient
du potassium et de I’eau mais pas de sucre ni d’acide, elle abaisse le taux d’acidité et d’alcool du vin. Dans le cas de vendanges
atteintes de pourriture, elle inhibe I’action de la laccase, évitant ainsi la casse oxydasique. Au départ, elle diminue I'intensité
de la couleur en fixant sur elle une partie des anthocyanes, mais elle la fixe plus durablement durant le vieillissement en
favorisant la formation de composés colorés anthocyanes/tanins plus stables.

Son principal effet est toutefois d’apporter un surcroit de plus de 20% de tanins. Ces tanins peuvent améliorer la structure
d’un vin jeune insuffisamment tannique, mais ils sont généralement de mauvaise qualité (golts végétaux et herbacés
astringents, défauts que I'on ne peut atténuer qu’avec une plus grande maturité de la grappe). C’est la raison pour laquelle
I’éraflage s'impose dans les grands vins rouges. Le plus néfaste est moins la rafle elle-méme que des bouts de rafle dilacérés,
qui libérent alors leur suc vacuolaire végétal extrémement astringent.

Le foulage :

Le foulage facilite la macération en augmentant la dissolution des polyphénols, il facilite également la fermentation par une
mise en contact immédiate du jus avec les levures et limite par-la le taux de sucre résiduel des vins de presse. En cas de
sulfitage et/ou de levurage, il favorise également I’lhomogénéisation.

Toutefois un foulage trop brutal qui dilacére les parties solides favorise aussi I'apparition d’astringences herbacées. Chez les
vins de qualité, un foulage plus Iéger qui éclate seulement les grains sans les écraser évite cette dilacération des parties solides
responsable du go(t herbacé. Pour accroitre I'extraction des polyphénols, on privilégie alors plutot la qualité de la
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macération : durée plus longue de cuvaison, fréquence des brassages, température finale plus élevée, etc.). Méme en
vinification traditionnelle, ce souci de qualité peut méme aller jusqu’a ne pas fouler du tout les raisins.
Dans le cas de vendanges atteintes partiellement de pourriture grise, la dilacération des tissus végétaux entraine une
libération de glucane qui rend le vin difficile a clarifier.
Les fouloirs égrappoirs a battoirs qui écrasent les baies durant la phase d’égrappage sont moins qualitatifs que les fouloirs a
rouleaux car pour assurer le débit jugé souhaitable ils ont tendance a tourner trop vite et a trop malmener les baies.
Dans le méme souci d’éviter la dilacération des tissus, le transport de la vendange foulée a la cuve doit étre le moins
traumatisant possible. Idéalement par simple gravité, sinon par une pompe sans brutalité, sur un trajet le plus court possible
et avec le moins de coudes possible dans les tuyaux.
La cuvaison :
L'augmentation du volume du mo(t durant la fermentation impose de ne remplir les cuves qu’a 80%, a moins d’utiliser des
procédés antimousses, car le volume de CO2 dégagé durant la fermentation est tres important (50 | de CO2 par litre de mo(t).
- Lesinterventions éventuelles lors de la mise en cuve :
Le transfert du fouloir a la cuve est I'occasion d’ajouter le SO2, mais aussi les levures exogenes (LSA), les correcteurs d’acidité,
et les composés azotés (entre 10 et 30 g/hl de sulfate d’ammonium) ou enzymatiques. On peut aussi ajouter une enzyme
pectolyte pour favoriser I’extraction des composés phénoliques de la pellicule : on obtient ainsi des vins plus riches en tanins
moins amers. En revanche, I'utilisation de glycosidases libérant les terpénes est réservée aux vins blancs (en particulier au
muscat) afin de ne pas développer chez les vins rouges des déviations aromatiques.
La correction d’acidité peut aussi se faire a un autre moment, tout comme la correction azotée, qui est encore plus efficace
lorsque la fermentation vient juste de commencer. Quant a la chaptalisation, elle se pratique préférentiellement aprées le
début de la fermentation afin de ne pas géner la phase initiale de développement des levures.
Pour les vins rouges, le type de LSA intervient peu sur la typicité du vin. On privilégie donc plutét leur résistance a la chaleur
et a I'alcool afin d’assurer la fermentation la plus compléte possible.
Une saignée permet une concentration de 5 a 20% d’un vin naturellement trop dilué, mais avant d’utiliser cette technique
qui peut ruiner I'équilibre du vin, mieux vaut rechercher des solutions en amont dans la maitrise des rendements.
Pendant la cuvaison, la multiplication des levures est beaucoup plus intense dans le chapeau de marc que dans le fond de
cuve, d’ou la nécessité des brassages.
- Les divers dispositifs de cuvaison :
La traditionnelle cuve ouverte a marc flottant présente des avantages, car le contact permanent avec I'oxygéne aide a la
fermentation et le refroidissement est facilité, mais elle présente aussi des inconvénients : perte d’au moins 0,5 g/l d’alcool
par évaporation, vins de presse trop riches en acidité volatile et, surtout, risque de prolifération de bactéries aérobies, a
combattre par de fréquents pigeages pour noyer les germes aérobies.
Pour pallier ce dernier inconvénient, on peut maintenir le chapeau en immersion permanente par une claie (technique du
« bombage »), mais le marc se densifie alors en se tassant contre la claie, ce qui limite les échanges avec le mo(t et nécessite
de fréquents remontages vigoureux afin de déstructurer régulierement le chapeau.
Mieux vaut donc utiliser une cuve qui peut se fermer en fin de fermentation, lorsque le dégagement de CO2 devient trop
faible pour isoler le chapeau de I'air ambiant.
Mais plus la cuve est fermée, plus elle favorise I'échauffement du mo(t et les risques de fermentation difficile par manque
d’oxygene indispensable a I'activité levurienne. On pallie donc ces deux inconvénients par un systeme de réfrigération et par
des remontages fréquents a I'air libre. En revanche, une cuve fermée donne de bons vins de presse avec peu d’acidité volatile
et facilite la malolactique.
Une fois passées leurs deux ou trois premieres années d’utilisation, les cuves en bois ont peu d’avantages et beaucoup
d’inconvénients (étanchéité médiocre, refroidissement et entretien difficile, prolifération bactérienne post fermentaire).
Les cuves en béton doivent étre enduites d’un revétement inerte qui nécessite un entretien permanent. Le béton est moins
isolant que le bois mais demande quand méme a étre réfrigéré.
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Les cuves inox sont celles qui présentent le plus d’avantages. Leur entretien est facile et I'’échange thermique qu’elles
permettent facilite le refroidissement. Mais inversement, en fin de fermentation, le refroidissement rapide du mo(t tend a
inhiber les bénéfices d’une prolongation de la macération car, en raison de leur faible inertie thermique, ’homogénéité de la
température en phase post fermentaire est beaucoup plus difficile a obtenir qu’avec des cuves en ciment ou en bois. Un
circuit de réchauffement est alors recommandé, de préférence différent de celui du refroidissement. Pour cette méme raison,
les cuves inox non thermorégulées sont donc également moins appropriées a la conservation des vins.
La taille des cuves est également importante : de petites cuves (entre 50 et 150 hl) se prétent mieux a la vinification de
qualité : meilleure sélection des diverses vendanges, meilleur contréle des températures, raccourcissement du temps de
remplissage (le remplissage doit en effet étre terminé avant le départ en fermentation, raison pour laquelle on essaie d’éviter
des temps de remplissage supérieurs a 12 h) et meilleure extraction du marc (grace a un meilleur rapport entre la surface du
marc et le volume du modt). La forme de la cuve est en effet importante car pour favoriser les échanges avec le marg, la
hauteur ne doit pas étre de beaucoup supérieure au diameétre.
La cuve idéale comprend deux robinets d’évacuation a deux hauteurs différentes, un robinet de vidange au point le plus bas
de la cuve, un robinet supplémentaire « de dégustateur » un peu plus haut que les autres, deux portes a deux hauteurs
différentes, un niveau en verre pour apprécier la hauteur du remplissage, un thermomeétre a lecteur directe, et une fermeture
étanche avec bonde a eau dans la partie supérieure. Elle peut étre utilement complétée par un automatisme comprenant la
programmation de la température, les remontages avec arrosage du chapeau, et le nettoyage de la cuve. Un exces de
température exige d’abord un remontage, puis un refroidissement si le remontage n’a pas suffi.
L'aération par un cuvon intermédiaire lors d’'un remontage peut étre utilement remplacée par un systeme de micro
oxygénation permettant de mieux doser I'apport d’oxygéne.
Une fréquence trop importante de remontages peut conduire a une trop grande dureté voire amertume des vins.
La conduite de la fermentation alcoolique :

- Incidence des conditions ambiantes :
En région ou année froides, la maturation tardive souvent incompléte entraine des acidités élevées (donc des mo(ts mieux
protégés contre les attaques bactériennes), mais la température fraiche de la vendange retarde le départ en fermentation
(départ en fermentation en 12 h a 25° C, mais en 6 jours a 15° C, et quasiment impossible en dessous de 10° C). Or une
température restant trop longtemps trop basse peut entrainer une fermentation incompléte et géne les rotations en
immobilisant tres longtemps la cuve. Il est alors recommandé de porter la température a 20° C pour lancer la fermentation.
En région ou année chaude, la vendange est précoce, riche en sucres ce qui génera sa fermentation compléte, et peu acide
ce qui suppose des mesures appropriées pour éviter le risque bactérien (sulfitage avec ajout éventuel d’acide tartrique). Le
risque de surchauffe et d’arrét de fermentation est réel, et la maitrise de la température durant tout le processus fermentaire
devient essentielle.
En début de fermentation, il ne faut pas dépasser un plafond de 20° C, et si la température dépasse 30° C en cours de
fermentation, un arrét est a craindre. Avec un modQt riche en sucre et difficile a faire fermenter, la température doit étre
maintenue de maniere constante entre 25 et 28° C. Dans le cas de vins de garde exigeant une forte extraction phénolique, on
peut prolonger la phase fermentaire par une phase post fermentaire durant laquelle la température peut étre élevée jusqu’a
dépasser 30° C, alors qu’avec les vins de type primeur dont on veut respecter le caractere fruité, on évitera de dépasser le
plafond de 25° C.
Un écoulage précoce permet de limiter les risques bactériens liés au marc. La fermentation se termine alors en I'absence du
marc, comme chez un blanc ou un rosé.
En région ou année chaude, les moyens les plus efficaces pour favoriser la fermentation sont : un levurage, la maitrise de la
température, I'aération des levures en phase de croissance par remontage ou micro oxygénation, et I'addition d’azote et
d’écorce de levures.

- L’aération du mo(t par remontage :
Le remontage avec aération est surtout important le 2™ jour, afin d’améliorer la croissance et la survie des levures. Passé le
6 jour, I'aération qu’il entraine reste sans effet sur la population de levures et ne réduit donc pas le risque d’une
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fermentation incompléte, car la présence d’éthanol empéche I'assimilation azotée (I'apport d’azote et d’oxygene devient
alors inopérant).
En relangant la fermentation, le remontage simple augmente aussi la température de la cuve, il homogénéise la cuve (sa
température et sa population levurienne) et il favorise I'extraction phénolique.
L’aération lors du remontage peut étre amplifiée par divers procédés (hauteur de la chute dans le cuvon, ruissellement du
mo(t le long d’une plaque, robinet produisant une émulsion, etc.). Mais dans tous les cas, il est quasiment impossible
d’évaluer la quantité d’oxygene apportée par ce moyen.
En vinification en blanc, le risque d’oxydation lié au remontage en limite la pratique, alors qu’une aération plus importante
est sans risque sur les vins rouges sains car les tanins protegent le mo(t de I'oxydation.
L’extraction du marc ne se produit pas par lessivage du marc, mais par le remplacement du mo(t saturé qui I'imprégne par le
modt prélevé dans le fond de la cuve. Comme le marc est aux 2/3 immergé dans le mo(t et surnage d’un tiers hors du liquide,
il importe a la fois de brasser le liquide pour I’'homogénéiser et de mettre la totalité du marc en contact avec le mo(t. Par
rapport a un simple remontage, I'opération de délestage permet donc a la fois de presser le chapeau sous son propre poids
et de le remanier par I'énergie du remplissage apres vidage. Le remontage est en effet rarement assez homogéne pour
permettre un échange complet du modt avec toutes les zones du chapeau.
Pour une humidification plus réguliére du chapeau, on a intérét a multiplier les remontages partiels d’un tiers de cuve plut6t
que de pratiquer des remontages complets plus espacés.
Exemple de programme idéal de remontages :
Dés le remplissage : un remontage d’homogénéisation sans aération (meilleur mélange des adjuvants : LSA, SO2, etc.)
Dés le départ en fermentation : un ou plusieurs remontages avec aération pour les levures.
Pendant la fermentation : un remontage tous les jours ou tous les deux jours pour favoriser |’extraction phénolique du marc.
Aprés la fermentation : plus de remontages (pour éviter I'oxydation), sauf si la cuve n’est pas pleine (pour noyer les germes
aérobies).

- Le contréle du suivi et de I'achévement de la fermentation :
Le controle de la cinétique fermentaire se fait par la mesure de la masse volumique. Une fermentation qui ralentit est toujours
mauvais signe (causes possibles : teneur en sucres, température trop haute ou trop basse, mauvaise inoculation, antagonisme
entre plusieurs souches de levures avec effet killer croisé, démarrage anticipé de la malolactique, etc.).
En cas de fermentation difficile ou d’un sulfitage initial insuffisant, la fermentation malolactique peut se déclencher avant
méme l'achevement de la fermentation alcoolique. En raison de I'antagonisme entre levures et bactéries, le contréle de
I'acide malique renseigne sur le role éventuel d’'une malolactique précoce dans le ralentissement de la fermentation
alcoolique.
Dans ce dernier cas, le contrOle de I'acidité volatile est nécessaire. L'analyse de I'acide lactique permet d’identifier
I'origine d’un excés d’acidité volatile : avec une température initiale supérieure a 28° C, certaines levures peuvent produire
un peu d’acide lactique, mais des teneurs plus élevées indiquent I'intervention de bactéries lactiques dans cette production
d’acidité volatile.
Le contrdle du taux de sucres résiduels est le seul qui permette de vérifier la fin de la fermentation. En effet, en dessous de
1,000, le suivi de la masse volumique est insuffisant pour renseigner sur I’évolution de la fermentation, car en fin de processus
fermentaire la densité peut varier entre 0,991 et 0,996 en fonction du taux alcoolique. Cette mesure du taux de sucres s’opere
sur la propriété réductrice de tous les sucres, bien que seuls le glucose et le fructose soient fermentescibles. Le plafond
généralement conseillé de 0,2g/| de sucres réducteurs correspond ainsi a un taux inférieur en sucres fermentescibles. Ce
plafond est en effet important pour éviter les méfaits des levures de contamination type Brettanomyces durant I'élevage en
barrique.
La conduite de la macération :

- Lerole de la macération :
Durant la macération, toutes les parties du raisin n’apportent pas la méme qualité de polyphénols (herbacés pour la rafle,
rugueux pour les pépins, souples et fluides mais incomplets pour la pellicule). C’est la combinaison de I'apport des pépins (a
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condition qu’ils soient bien mars) et de la pellicule qui donne les vins les plus équilibrés. Mais dans un méme organe, par
exemple la pellicule, il existe a la fois des composés phénoliques favorables a la qualité et d’autres moins favorables : comme
les premiers sont aussi les premiers a étre extraits (on le constate aisément en machant longuement des pellicules), la maitrise
de la macération est donc un facteur important dans la qualité d’un vin. Tout I'art du vigneron consiste a extraire
exclusivement les composés phénoliques favorables a la qualité, tout en le faisant le plus complétement possible.
Les éléments nuisibles sont d’autant plus présents que la qualité du raisin est médiocre, et inversement. Les longues cuvaisons
propres aux grands vins sont donc réservées aux raisins d’une extréme qualité, car dans le cas contraire elles apporteraient
au vin plus de défauts que de qualités. Pour produire un bon vin rouge léger, frais et fruité, qui s’obtient au terme d’une
macération courte, la qualité du raisin n’est pas limitante, alors qu’une macération plus poussée de ce méme raisin produirait
un vin lourd et grossier.
Seuls 20 a 30% des composés phénoliques présents dans le raisin se retrouvent dans le vin. L’extractibilité de ces composés
durant la macération dépend du degré de maturité des différentes parties du raisin, et le résultat final dépend d’un grand
nombre de facteurs. Par exemple, alors qu’un foulage trop brutal entraine I'apparition de go(ts herbacés, le passage du mo(t
durant les remontages favorise I'extraction de tanins souples.
Cette extraction est favorisée par des enzymes présentes dans le raisin et agissant par dégradation des parois cellulaires.
L'élévation de la température et la production d’éthanol durant la fermentation sont aussi des facteurs favorisant
naturellement I'extraction des polyphénols. Mais ce phénomeéne peut étre encore amplifié par I'utilisation d’enzymes
industrielles (pectinases, cellulases, hémicellulases, protéases, etc.) qui augmentent |'extraction des tanins liés aux
polysaccarides des parois et, par-1a, le caractére « charnu » d’un vin. D’autres effets peuvent étre également obtenus selon
la composition de ces préparations.

- Les différents types de macération :
La macération commence dés 'instant ou le raisin est mis en cuve et tant que le jus n’est pas séparé de ses parties solides.
Elle comprend donc une phase préfermentaire, fermentaire et postfermentaire.
Une macération préfermentaire a chaud facilite I'extraction des composants de cépages peu extractibles, en particulier dans
des climats froids.
Une macération préfermentaire a froid, éventuellement accompagnée d’un levurage différé, vise a augmenter la richesse en
arémes primaires : si on descend brutalement la température a 5° C pendant 5 a 15 jours (par exemple par injection de CO2
liquide ou de neige carbonique) on obtient en effet un choc thermique qui favorise I'éclatement des cellules et donc
I’extraction. La encore, ce procédé convient plus particulierement a des raisins dont les polyphénols sont plus difficiles a
extraire (ex : le pinot en Bourgogne). La réfrigération peut s’accompagner d’un sulfitage initial plus important qui contribue
également a déstructurer les parois, mais son effet asséchant en bouche rend ce surdosage de SO2 peu recommandable.
Pour les plus grands vins rouges, une macération postfermentaire, le plus souvent a chaud (on maintient une température
entre 30 et 35° C), permet d’augmenter |’extraction.
Parmi toutes les techniques utilisées pour augmenter artificiellement I’extraction, c’est 'emploi d’enzymes industrielles et
I'utilisation de copeaux de chéne durant la macération qui semblent donner les meilleurs résultats sur le plan organoleptique.
Il faut toutefois noter que tous les cépages ne réagissent pas de maniére identique a chacun de ces procédés d’aide a
I’extraction.

- L’influence du temps de macération :
L'ampleur de I'extraction n’est pas proportionnelle au temps de macération. Par exemple, I'intensité colorante augmente
pendant 10 jours puis décroit ensuite. Et I'augmentation des composés phénoliques totaux est trés rapide pendant 15 jours
puis se ralentit par la suite. De plus, ce ne sont pas les mémes tanins qui sont extraits en début et en fin de macération : ce
sont d’abord principalement les anthocyanes qui sont extraites, puis, grace a I’action de I’éthanol, majoritairement les tanins
souples des pellicules (ils sont d’autant plus souples qu’ils sont correctement mirs), et en dernier lieu les tanins des pépins,
une fois dissoute la couche lipidique qui les protege.
En cas de vieillissement, les vins de longue macération restent plus colorés que les autres vins grace a I'action fixatrice de
leurs tanins sur la couleur.
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Il découle de ces observations qu’entre le 8™ et le 10 *™ jour de macération, le vin a sa couleur maximale avec un taux de
tanins réduit qui lui permet de conserver des sensations fruitées propres aux vins de consommation rapide.

- L'influence du brassage :
Le brassage a une importance considérable dans I'extraction, car la dissolution se produit a I'intérieur du marc. Ainsi, le liquide
qui 'impregne tend a se saturer et les échanges a s’arréter. L'extraction est donc conditionnée par le renouvellement régulier
du jus quiimpregne le marc. Un renouvellement régulier réduit également I'écart entre les teneurs du vin de goutte et du vin
de presse.
La douceur du remontage conditionne la douceur des tanins extraits : gras et moelleux avec des remontages doux, plus amers
et végétaux en cas de remontages brutaux affectant I'intégrité des tissus du marc.
On peut se contenter des tanins des pellicules pour produire des vins primeurs. Mais pour un vin de garde, il importe de
prendre le temps d’extraire aussi les tanins des pépins, car ceux-ci ne se délivrent qu’en fin de macération. Pour obtenir de
tels vins, il importe donc continuer a pratiquer des remontages méme en fin de macération.
Le pigeage est une forme trés efficace de brassage qui augmente |'extraction des tanins des pépins. |l est adapté aux cépages
peu extractibles comme le pinot, mais pour les autres cépages, comme le cabernet sauvignon, un excés de pigeage peut
aboutir a augmenter la rusticité du vin obtenu.

- L'influence de la température :
L'extraction est également favorisée par la température maximale atteinte en cours de cuvaison, mais aussi par la
température moyenne durant tout le temps de cuvaison. Elle favorise I'extraction de mannoprotéines de levure qui
participent au gras du vin.
Une température de 30° C est nécessaire a |'extraction de la structure tannique des vins de garde, et 35° C est encore plus
efficace mais seulement en phase de macération postfermentaire (afin de ne pas compromettre par trop de chaleur I'activité
des levures arrivées en phase finale de fermentation).
Les circuits de régulation des cuves en inox permettent d’empécher la baisse de la température en fin de fermentation en
maintenant les cuves a 30° C, voire 35 ° C, durant quelques jours apres la fin de la phase fermentaire, ce qui les rapproche
des conditions de vinification en cuves de bois.
La technique de la « macération finale a chaud » permet ainsi de dissocier les contraintes thermiques liées a la fermentation
(idéalement : une progression de 20° C a 25° C durant la phase fermentaire) et celles liées a la macération (idéale a 35 voire
40° C pendant quelques jours durant la phase postfermentaire).
Il n’y a aucune déviation gustative liée au chauffage et, sous réserve que tout le sucre ait été fermenté, il n’y a pas de risque
non plus d’un accident bactérien. En revanche, I'indice de polyphénols totaux et la couleur sont fortement augmentés. Cette
technique peut améliorer significativement la qualité d’un vin trop dilué, mais appliquée a un vin naturellement riche elle doit
étre pratiquée avec tact sans dépasser le seuil des 30 ° C, afin d’éviter que cette richesse supplémentaire ne soit pas obtenue
aux dépens de la finesse gustative.

- LUinfluence du SO2 et de I'alcool :
On a vu qu’en phase préfermentaire, le SO2 favorise I'extraction des pigments, mais cette action s’exerce surtout dans le cas
de raisins rouges peu extractibles (a cause soit de la nature du cépage soit d’une maturité insuffisante) et de rosés (qui restent
trés brievement en contact avec le marc). C’est pour cette méme raison que cette action extractive du SO2 peut avoir des
effets tres négatifs en vinification en blanc.
L’éthanol a lui aussi une action déstructurante sur les tissus végétaux qui favorise |’extraction des constituants du marc.

- L'influence des procédés mécaniques :
Plus un raisin est de qualité, plus il a a patir d’'une forte trituration de ses parties solides, et donc plus le type de brassage
pratiqué doit étre doux. Le rebéchage mécanique du marc a I'aide d’une griffe est donc seulement envisageable pour des
cépages peu extractibles comme le pinot, mais sur les autres il améne tous les inconvénients d’une dilacération des tissus du
marc (golt végétal, astringence). L'inconvénient est le méme pour les cuves cylindriques horizontales rotatives avec
rebéchage automatique du marc.
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Les techniques de flash détente et de champs électriques pulsés ne sont pas non plus qualitatives et n’ont pour intérét que
le raccourcissement du temps de vinification qu’elles permettent.

La maitrise de I'extraction des polyphénols :
- Qualité de la vendange :

La concentration des polyphénols dans le raisin dépend de plusieurs facteurs : climat suffisamment chaud (car leur synthese
est exigeante en besoins caloriques), vignes suffisamment agées, vendange assez mire, et rendement maitrisé.
Des conditions climatiques favorables permettent des millésimes a la fois plus abondants et de meilleure qualité. Mais tous
parametres égaux par ailleurs, les pratiques qui augmentent la vigueur de la vigne (fertilisation, taille, etc.) retardent la
maturation en général, et plus particulierement celle des composés phénoliques (le cabernet franc y est particulierement
sensible). A cet égard, une plantation dense (10 000 pieds/ha) est moins soumise qu’une plantation lache (2000 pieds/ha) au
dilemme qualité / rendement : chez cette derniére, en effet, le volume de la récolte a une incidence plus directe sur le retard
de maturation qu’une vigne a forte densité.
L'éclaircissage de la récolte (vendanges vertes) se pratique de préférence juste avant la véraison, afin de ne pas avoir trop
d’influence sur la végétation. Enlever 30% des raisins ne permet toutefois de réduire la récolte que de 15% car les grains
restants deviennent plus gros. Pour réduire le rendement, il vaut donc mieux agir en amont sur la taille de la vigne.
Une fois le raisin en cuve, il est encore possible de concentrer sa teneur en polyphénols en pratiquant une saignée de 5 a 20%
du mo(t, mais il s’agit d’un simple palliatif qui ne remplace pas une bonne conduite de la vigne.
Une parfaite maturité phénoliqgue ne suppose pas seulement un taux maximal de polyphénols, mais aussi une forte
concentration en « bons tanins » moelleux et sans amertume (une année trop froide empéche d’obtenir cette maturité, mais
une année trop chaude entrainant une accumulation trop rapide des sucres oblige également a vendanger avant I'obtention
de la parfaite maturité phénolique).

- Concentration tannique des vins :
Un raisin pauvre en polyphénols doit étre vinifié en vin léger. Mais un raisin riche en polyphénols doit parfois aussi étre vinifié
en vin plus léger si la qualité de ces polyphénols n’autorise pas une extraction poussée. Seuls les meilleurs raisins possédant
toutes les qualités requises (abondance de « bons tanins », degré d’alcool suffisant et bon taux d’acidité) peuvent, grace a
une longue macération, étre vinifiés en grands vins de garde possédant a la fois richesse tannique et complexité aromatique.
Méme si la recherche de la puissance tannique maximale n’est pas totalement compatible avec celle d’'une harmonie de
structure en raison de sa tendance a effacer la finesse du fruit, une bonne qualité de tanins permet toutefois d’obtenir des
vins de garde qui sont déja agréables a boire dés leur jeunesse grace a une charpente tannique restée harmonieuse.
L'application généralisée de ces bonnes pratiques aux divers vignobles a d’ailleurs pour effet de rapprocher la qualité des vins
ainsi obtenus, méme parfois sur des terroirs moins réputés.
L’écoulage :

- Lafixation du moment de I’écoulage :
Le choix de la durée de cuvaison dépend des caractéres du vin recherché (selon que I'on donne la priorité a la puissance
tannique ou au fruité léger) et de la qualité du raisin (les longues cuvaisons restant réservées aux cépages nobles dans les
régions de vins de haute qualité). Comme la qualité du raisin dépend de beaucoup de variables telles que I'encépagement ou
le millésime, la durée de cuvaison ne peut étre décidée uniformément pour un méme vignoble, mais doit étre adaptée d’un
cru a l'autre, d’'une année a I'autre, voire d’une cuve a I'autre.
Pour des cuvaisons longues, seules les cuves fermées sont recommandées car elles éliminent le risque d’altération
bactérienne.
Au-dela de 2 semaines de cuvaison, la teneur en polyphénols totaux augmente beaucoup plus lentement, mais surtout leur
évolution devient plus qualitative grace a un phénoméne de maturation des tanins qui les assouplit. L’oxydation des tanins
provoguée par les remontages y contribue dans une large mesure.
Schématiquement, on peut observer trois types de durée de cuvaison :
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- Ecoulage avant la fin de la fermentation : pour obtenir des vins souples et fruités a boire tres jeunes, on peut limiter la
cuvaison a 3 a 4 jours et pratiquer un écoulage avant méme la fin de la fermentation afin que celle-ci se termine sans contact
avec le marc, comme un vin blanc ou rosé.
- Ecoulage dés la fin de la fermentation : une cuvaison moyenne d’environ 8 jours avec écoulage dés la fin de la fermentation
permet d’espérer la couleur maximale avec un taux de tanin modéré des vins jeunes, ainsi qu’un meilleur équilibre gustatif
entre ardmes fruités et structure tannique. Elle peut également suffire a certains grands vins issus de raisins trés concentrés
par une grande maturité, et elle s'impose en cas de vinification en cuve ouverte.
- Ecoulage apres la fin de la fermentation : pour obtenir des vins plus généreux plus aptes a la garde, une cuvaison prolongée
de plusieurs jours a deux semaines apres la fin de la fermentation alcoolique est bénéfique car elle permet d’extraire les
tanins nécessaires au vieillissement. Il convient alors de veiller a ce que ces tanins soient assez souples pour ne pas écraser la
palette aromatique.

- L’écoulage prématuré :
Les facteurs obligeant a un écoulage prématuré non voulu au départ sont I'arrét intempestif de la fermentation (un écoulage
permet alors d’éliminer la population bactérienne concentrée dans le marc et de pratiquer sur le jus un sulfitage léger qui
inhibe les bactéries sans entraver outre mesure I'action des levures) ou encore un état sanitaire insuffisant (un excés de
laccase d( a la présence de pourriture grise peut plus facilement provoquer une casse oxydasique du vin si la durée de
macération se prolonge).

- Ecoulage en cuve contre écoulage en f(t :
Apres I'écoulage, le passage en cuve plutoét que le transfert immédiat en flts est une solution de facilité pour le vigneron : il
permet I’"harmonisation du cru car il égalise la répartition des levures, bactéries et sucres résiduels et facilite par la un
achevement homogéne des fermentations, notamment par la possibilité d’'un chauffage maintenant une température plus
propice au déclenchement de la malolactique. De plus, il facilite le controle analytique. Mais une malolactique en cuve est
moins qualitative, car la cuve facilite les phénomeénes de réduction alors qu’une malolactique opérée en f(its renforce la
complexité aromatique et améliore la finesse du caractére boisé. On constate que plus vite le vin est mis en flts aprés
écoulage, meilleure est sa qualité.
Le pressurage du marc :

- Les conditions du pressurage :
Mais I'opération de pressurage du marc est délicate car le marc fermenté est encore plus sensible aux effets négatifs d’'une
dilacération et aux phénomenes oxydatifs générant de I'acidité volatile. Idéalement, il importe donc que le marc tombe par
simple gravité dans le pressoir. A défaut, I'usage d’un tapis roulant ou d’un cuvon mobile permet d’éviter |'usage d’une
pompe, dont I'effet est toujours trop brutal et oxydatif.
Le pressurage se fait en plusieurs fois, entrecoupées par un émiettage du marc. Pour cette raison, la qualité des premiéres
presses est supérieure a celle des derniéres, qui doivent étre soit distillées soit jetées car trop riches en bourbes. De ce fait,
les pressoirs pneumatiques sont préférables aux autres systemes car ils triturent moins le marc.

- L'utilisation des vins de presse dans I'assemblage final :
Le vin de presse doit étre considéré comme un élément de bonification car son introduction au moins partielle dans le vin de
goutte en améliore la qualité.
Le vin de presse constitue environ 15% de la totalité du vin. Il se compose d’une part de vin interstitiel, facile a extraire et peu
différent du vin de goutte si le vin a été préalablement bien homogénéisé, et d’autre part de vin imbibé dans les tissus mémes
du marc, donc plus difficile a extraire et beaucoup plus tannique que le vin de goutte.
Pour cette raison, la premiére presse est de bonne qualité et représente 10% de la totalité du vin, dont les 2/3 de la totalité
du vin de presse. Le vin des presses suivantes est de qualité inférieure, avec des notes astringentes et herbacées, car il est
obtenu au prix d’un triturage trop violent du marc et d’une trop forte pression.
La qualité du vin de presse dépend d’abord des qualités du raisin (par exemple : les climats chauds donnent des vins de presse
aux tanins plus agressifs et plus végétaux que les climats froids), mais elle dépend aussi des conditions de remplissage du
pressoir et de la conduite du pressurage.
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D’autre part, plus la macération a été poussée et a donc été extractive, plus le vin de presse est pauvre. Dans le cas extréme,
il ne lui reste plus que ses go(ts herbacés et il doit étre éliminé, d’ol une perte en volume et I'impossibilité d’améliorer le vin
de goutte par sa réincorporation partielle.
Pour les vins de qualité, on peut recommander un seul pressurage sans réémiettage (ou : « rebéchage ») du marc, avec une
lente montée de la pression jusqu’a son maximum. La quantité récoltée est moindre, mais la qualité en est fortement
améliorée par I'absence de triturage entre les pressées.
Outre leur plus grande concentration en polyphénols, les vins de presse apportent généralement un taux supérieur de sucres
réducteurs et d’acidité, mais aussi plus d’ampleur par leurs tanins, et plus d’homogénéité et de gras par leurs polysaccharides
et colloides. L'utilisation du vin de presse est donc recommandée pour les vins de garde, en particulier sous des climats
tempérés.
En revanche, par leur lourdeur ils tendent a masquer le caractere fruité du vin nouveau, méme si ce défaut s’estompe
sensiblement durant I'élevage. L'utilisation du vin de presse doit donc étre évitée dans les cas suivants : vins légers destinés
a la consommation en primeur, cépages communs et rustiques, vins de qualité dont le vin de goutte est déja trés tannique
(cas plus fréquent sous les climats chauds). Dans tous ces cas, le vin de presse doit plutot étre distillé.
Le moment idéal pour cet assemblage avec le vin de goutte est la fin de la malolactique. En fonction du vin qu’on désire
obtenir on introduit entre 5 et 10% de vin de presse.
La fermentation malolactique (FML) :

- Le principe de la FML :
Bien qu’elle augmente le pH, la malolactique améliore la stabilité du vin car I'acide malique est biologiquement tres instable :
un vin mis en bouteille avec des restes d’acide malique peut refaire une FML en bouteille, avec apparition d’un trouble et de
I'acidité volatile.
Les mémes bactéries lactiques sont dangereuses quand elles s’attaquent aux sucres (piqlre lactique, avec production
d’acidité volatile) et bénéfiques quand elles dégradent I'acide malique. D’ou la nécessité de veiller a ce qu’elles
n’interviennent qu’une fois la fermentation alcoolique achevée, sans sucres résiduels, apres I'écoulage.
Une fois la FML terminée, ces bactéries redeviennent dangereuses en s’attaquant a d’autres constituants du vin (pentoses,
glycérol, acide tartrique) pour produire des maladies (pig(ire, tourne, amertume) et de I’acidité volatile. Pour les éliminer, on
pratique le soutirage (la plus grande partie des bactéries reste avec les lies) et le sulfitage (3 a 6 g/hl). Lors de la mise en
bouteille, I'utilisation de la chaleur peut aussi contribuer a ce résultat. Le lysozyme du blanc d’ceuf et I'acide fumarique ont
également une action, mais ils sont moins stables que le SO2
Inversement, on est d’autant moins exposé a ce risque que le pH est bas, que la température de conservation est basse et
gu’il reste moins de sucre résiduel et d’acide citrique dans le vin.

- Les diverses transformations du vin par la FML :
La FML fait baisser I'acidité du vin de 2 a 3 g/l (évalué en équivalent H2SO4, soit 3 a 4,5 en équivalent acide tartrique).
Transformer 1g d’acide malique fait baisser de 0,4 g/I I'acidité totale.
On suit I'évolution de la FML par la mesure de I'acidité totale, mais comme cette baisse peut aussi résulter d’une précipitation
d’hydrogénotrate de potassium et que, par ailleurs, I'acide tartrique est également présent dans cette mesure, seul I'emploi
de la chromatographie sur papier permet de constater la disparition de I'acide malique dans le vin.
La FML produit toujours de I'acidité volatile car elle dégrade aussi d’autres constituants du vin (principalement I'acide citrique,
mais aussi les pentoses), surtout en fin de processus quand I'acide malique se fait plus rare et le pH plus élevé. Il faut donc
toujours coupler le suivi de la disparition de I'acide malique avec le contréle de I'acidité volatile, afin de pouvoir intervenir
rapidement par un sulfitage approprié (3g/hl).
Mais la FML produit aussi d’autres substances intéressantes pour le golt du vin, dont le lactate d’éthyle (impression de
« volume ») et le diacétyle (golt de « beurre »). Ces divers effets amélioratifs de la FML sur le plan gustatif restent
proportionnels au volume d’acide malique transformé par les bactéries : un vin naturellement pauvre en acide malique ne
sera donc que faiblement bonifié par une FML, et inversement. La FML atténue par ailleurs la couleur rouge, mais aussi la
stabilise.
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L'amélioration qualitative de la FML est encore renforcée si celle-ci se déroule en barriques (plus de vinosité, nez plus fin,
boisé mieux fondu, tanins plus veloutés). Mais ce n’est pas souvent le cas car, pour les vignerons, la FML est toujours plus
aisée a pratiquer en grand volume.

- Lecontrble de la FML:
Idéalement, la FML ne doit se déclencher qu’aprés achevement de la fermentation alcoolique afin que les bactéries ne
puissent transformer le sucre résiduel en acidité volatile. Si elle intervient prématurément, les deux fermentations alcoolique
et malolactique se contrarient : dans leur phase de prolifération, les bactéries dégraderont I'acide malique préférentiellement
au sucre résiduel, mais apres disparition de I'acide malique, le risque devient sérieux. Méme en cas d’achevement de la
fermentation alcoolique, ce risque continue a exister si la FML intervient sur marc dans la phase de macération
postfermentaire, car le marc pieége toujours plus de sucre que le jus, surtout en cas de vendange peu foulée.
Une FML normale dure entre quelques jours et quelques semaines. Un retard excessif est toujours di a de mauvaises
conditions de réalisation (température trop basse, exces de SO2, acidité trop élevée).
Si on doit attendre I'été suivant pour que la FML démarre, quelques précautions peuvent étre prises pour préserver le vin,
comme un léger sulfitage pour le protéger de I'oxydation, ainsi qu’une élimination des lies pour éviter des odeurs de
réduction. En revanche, une fois la FML achevée, un soutirage pour éliminer les lies et un sulfitage de 3 a 6 g/hl permettent
une stabilisation définitive en empéchant les bactéries lactiques de s’attaquer a d’autres constituants du vin.
Au moment ou cette stabilisation du vin intervient, le taux d’acide malique doit toujours étre inférieur a 100mg/I, et le risque
devient méme certain au-dessus de 200 mg/I.

- Les conditions nécessaires a la réalisation de la FML :
Aprés I'écoulage et la période de latence qui se pratique habituellement, la FML a besoin d’une concentration de 10°
cellules/ml pour démarrer. Ce démarrage est toujours plus facile dans des contenants de grande capacité que dans de petits
contenants.
Les facteurs qui peuvent étre pris en compte pour le contréle de la FML sont I'acidité, la température, I'aération, la durée de
cuvaison et le sulfitage.

- Influence de 'acidité :
L’acidité entrave la FML (car son pH idéal serait de 4,5), mais parallelement la rend plus « pure » car I’acidité concentre I'action
de la FML sur le seul acide malique (donc avec une production moindre d’acidité volatile). En dessous d’'un pH de 3,3 elle
reste tres difficile, et en dessous de 2,9 elle devient totalement impossible. La FML est donc d’autant plus difficile
techniquement que I'acidité du vin la rend plus nécessaire sur le plan gustatif.

- Influence de la température :
La température optimale pour déclencher la FML se situe entre 20 et 25° C, mais aprés son démarrage la FML se poursuit
naturellement jusqu’a son achevement, de sorte que la température peut tomber jusqu’a 10° C sans entraver la poursuite du
processus. Maintenir la température la plus basse possible aprés son déclenchement limite méme les risques de déviation
vers la dégradation d’autres constituants que I'acide malique.

- Influence de 'aération :
L'oxygénation du vin accélere le démarrage de la fermentation, mais trop d’oxygene la retarde, de sorte qu’au départ, les
conditions les plus favorables sont une aération ménagée.

- Influence du sulfitage :
Les bactéries lactiques sont extrémement sensibles au SO2, non seulement libre mais aussi combiné. Dans des conditions
normales de vinification, il ne faut donc pas sulfiter a I'’écoulage. Mais méme le sulfitage initial lors de la mise en cuve doit
étre raisonné, a cause de la sensibilité des bactéries au SO2 combiné : en région tempérée, si un sulfitage initial de 5g/hl
n’entrave pas le départ en FML, 10 g/hl |a retardent fortement et 15 g/hl ’'empéchent totalement. Ces seuils sont fortement
réduits en région plus froide (5g/hl peuvent déja I'interdire), et fortement augmentés en région plus chaude (ou elle peut
supporter jusqu’a 20 g/hl de sulfitage initial).
Pour les mémes raisons, si la FML ne s’est pas déclenchée avant I'hiver, les divers sulfitages de protection contre |’oxydation
devront étre judicieusement administrés afin de ne pas compromettre son déclenchement au printemps suivant.

40



- Influence de l'alcool :
Outre le SO2 et I'acidité, le degré d’alcool est un facteur inhibiteur des bactéries lactiques (voire fatal au-dessus de 14 % vol,
méme si certains lactobacilles peuvent résister a 18 et 20 % vol et altérer ainsi des vins liquoreux).

- Linoculation par des bactéries exogenes :
L’'ensemencement par des bactéries industrielles reste problématique car les mémes facteurs qui ont inhibé les bactéries
naturelles agissent encore plus fortement sur les bactéries exogenes. D’ou la nécessité de les activer préalablement par une
mise en culture dans du moQt pour former un levain, mieux apte a survivre ensuite en milieu alcoolisé, ou de choisir des
bactéries industrielles préalablement réactivées en vue de les rendre plus résistantes a I'éthanol, au SO2 et a I'acidité propre
au vin.
Il est également possible d’inoculer une cuve a partir d’'une autre en introduisant dans la premiére les lies d’une cuve arrivée
en fin de FML.
La technique de la thermovinification :
Le chauffage des raisins, entiers ou foulés favorise la diffusion des composés phénoliques des pellicules. La technique de la
thermovinification consiste donc a chauffer rapidement la vendange a 65 voire75° C pendant 10 a 15 minutes. Outre une
accélération du processus de vinification permettant de traiter de plus gros volumes de raisin, les avantages attendus sont
une extraction plus rapide des anthocyanes, une destruction des oxydases et, dans le meilleur des cas, des vins plus ronds et
plus charnus. En revanche, on note que I'augmentation initiale de I'intensité colorante n’est pas stable puisque cet avantage
disparait au cours de la fermentation puis de la conservation, que les vins sont plus difficiles a clarifier, suite a la destruction
des enzymes pectolytiques naturels du mo(t, et que le processus peut parfois aussi conduire a une amertume tannique
excessive.
Pour ces raisons, cette technique n’est pas utilisée pour vinifier les grands vins, d’autant plus que la régulation thermique des
cuves de vinification est aujourd’hui tres performante et, en opérant plus lentement et a température moindre, permet
d’obtenir les mémes avantages sans leurs inconvénients.
La technique de la macération carbonique :

- Le principe de la macération carbonique :
Cette technique, particuliére a certains vins, dont au premier chef le Beaujolais, consiste a faire fermenter les grains a I’abri
de I’air en les gardant entiers, sans éraflage, dans une atmosphére saturée de gaz carbonique. Il en résulte des processus
enzymatiques différents d’une vinification classique qui conferent au vin ainsi produit des qualités organoleptiques qui lui
sont propres.
En réalité, dans les conditions normales de vinification, le poids de la vendange encuvée écrase les baies situées dans le bas
de la cuve, de sorte que I'on peut distinguer dans la cuve trois couches de nature différente :
- Une couche supérieure constituée de raisins entiers immergés dans une atmosphere de CO2. C'est la seule qui remplit les
conditions d’'une macération carbonique stricto sensu puisque les baies, au seul contact du gaz carbonique, sont soumises a
une fermentation exclusivement intrapelliculaire.
- Une couche inférieure, constituée de baies écrasées immergées dans leur jus. Au contact des levures (indigénes ou ajoutées),
le mo(t commence a fermenter comme dans une vinification classique, mis a part I'absence d’oxygéne.
- Une couche intermédiaire constituée de raisins entiers immergés dans le jus provenant des baies inférieures écrasées. Cette
couche intermédiaire est soumise a un métabolisme mixte puisque, en plus d’une fermentation intrapelliculaire carbonique
en partie entravée par son immersion dans un liquide qui I'isole du CO2 a I'état gazeux, au contact du jus de la couche
inférieure elle est aussi exposée aux effets de la fermentation levurienne extrapelliculaire.
Au cours de la macération, toutes les baies tendent ensuite a se déstructurer, de sorte que les deux couches supérieures se
réduisent progressivement au bénéfice de la couche inférieure, mais on voit que I'effet macération carbonique est d’autant
plus marqué que la proportion de raisin écrasé est moindre.
Dans une deuxieme phase, afin que la transformation du sucre en alcool puisse étre menée a son terme, la vinification se
poursuit de maniere plus traditionnelle : la cuve est vidée et le marc pressé, le vin de presse et le vin de goutte sont assemblés
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et achevent ensemble leurs fermentations, alcoolique d’abord sous la forme d’une fin de fermentation alcoolique aérobie
classique, puis malolactique.

- Le métabolisme anaérobie :
La fermentation a I’abri de I'oxygéne produit a peu prées la méme quantité d’alcool (soit18,5 g de sucre pour 1g d’alcool) que
la méthode traditionnelle mais, par I'effet d’'une enzyme, elle dégrade beaucoup plus fortement I'acide malique, et par ailleurs
la part de glycérol par rapport a I'éthanol est beaucoup plus importante (20% au lieu de 8% en vinification classique). On note
également des différences significatives concernant la composition en alcools supérieurs et en esters de fermentation. L’effet
principal reste toutefois I'augmentation de différents dérivés aromatiques spécifiques a ce type de vinification, comme le
cinnamate d’éthyle.
Ce résultat ne s’explique pas seulement par I'effet du métabolisme intracellulaire pur, car reproduit de maniere isolée il
généere des composés plutdt désagréables au godt et a I'odeur. Il résulte plutét de la combinaison des effets intracellulaires
et des effets dus a I'action des levures.

- La conduite de la macération carbonique :
Pour préserver l'intégrité des baies, le raisin n’est souvent pas éraflé, d’ou le défaut parfois présent d’'un go(t herbacé et
amer. Un éraflage délicat respectant I'intégrité des baies est donc souhaitable, méme si on constate un métabolisme moins
intense des baies détachées de leur pédoncule par rapport aux grappes entiéres.
La rapidité a laquelle les baies se décomposent pour libérer un jus de goutte dépend de divers facteurs : cépage, état de
maturité, hauteur de la cuve, température, intervention de remontages. Par exemple, avec un cépage carignan vinifié a 25°
C, 15% du jus est libéré en 24 heures, 60% au 5™ jour, et 80% au 8™ jour.
En cas de pH élevé, un sulfitage lors d’'un remontage d’homogénéisation -éventuellement accompagné de lysozyme et/ou
d’acide tartrique- peut étre envisagé pour éviter un développement prématuré de bactéries lactiques.
Dans tous les cas, la pratique du remontage doit rester marginale car, a I'’encontre de ce qui est recherché dans ce type de
vinification, elle augmente prématurément le volume de jus de goutte. En revanche, en fin de processus fermentaire juste
avant I’écoulage, quelques remontages augmentent I'intensité aromatique et la structure tannique.
Le couple température-temps de la phase anaérobie est un paramétre essentiel de la macération carbonique. Pour avoir sa
pleine efficacité, le processus doit se dérouler a une température comprise entre 30 et 35° C:a 32 ° C, il s’étale sur 8 jours,
sur 10 jours a 25 ° C, et sur 15 jours a 15° C. En dessous de 15° C il semble qu’on ne bénéficie plus des avantages d'une
macération carbonique.
Comme la température souhaitable est élevée, le contréle des phénoménes microbiens est important durant cette phase
fermentaire : il comprend le contréle de la disparition du sucre et celle de I'acide malique, et le controle du taux d’acidité
volatile.

- Le pressurage :
Compte tenu de la présence de baies entieres, la pression nécessaire est d’un tiers a un demi de plus par rapport a la
vinification classique. Mais en méme temps, pour ne pas affecter la structure des tissus et ruiner ainsi le bénéfice de ce type
de vinification, le pressurage doit étre réalisé sans trituration du marc. C'est pourquoi le pressoir pneumatique est ici
préférable.
Comme la macération carbonique est beaucoup moins extractive que la vinification classique, le jus de presse est ici plus riche
organoleptiquement que le vins de goutte, et sa proportion dans I'assemblage final doit donc étre la plus élevée possible.
Pour une meilleure harmonisation, il est également conseillé d’assembler le vin de presse et le vin de goutte aussitét apres le
pressurage, donc avant I'achevement de la fermentation alcoolique et la malolactique. La température idéale de cette
derniere phase de fermentation doit alors redescendre entre 18 et 20° C afin de préserver les éléments aromatiques.

- Les caractéristiques des vins de macération carbonique :
Sur le plan organoleptique, le résultat d’'une macération carbonique dépend beaucoup de la température a laquelle elle a été
pratiquée. A 35° C, elle permet la méme richesse tannique qu’une vinification classique. A une température plus basse,
I’extraction des anthocyanes et des tanins est moindre, de méme que la densité, I'acidité fixe et le taux d’extrait sec. Les vins
ainsi produits sont donc généralement plus souples et plus ronds, moins charpentés.
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lIs sont d’autre part beaucoup plus aromatiques. C’'est la raison pour laquelle cette vinification profite davantage aux cépages
rustiques et/ou assez neutres, comme le gamay ou le carignan, dont une extraction classique poussée ferait surtout ressortir
les défauts, alors que la macération carbonique augmente leur intensité aromatique. A fortiori, dans le cas de cépages
naturellement aromatiques comme le muscat ou la syrah, I'aréme dominant s’en trouve encore plus fortement exalté.
Quand elle vise un plus haut degré qualitatif, I’élaboration de ces vins se termine parfois par une phase de vinification
classique qui cherche a conjuguer les bénéfices des deux méthodes, avec une macération pelliculaire s’étendant sur toute la
phase de fermentation, voire postfermentaire, puis un élevage en barrique de bois neuf.

En raison de leur souplesse et de leur richesse aromatique, les vins issus de la macération carbonique simple sont surtout des
vins rouges primeurs destinés a une consommation rapide n’excédant pas 2 ans, plus rarement a des rosés et des vins doux
naturels. Mais ils servent aussi parfois d’améliorateurs dans des assemblages avec des vins vinifiés de maniére classique : aux
vins de vendanges foulées dont la dominante est plus vineuse, avec des notes de bois, résine et réglisse, ils apportent des
notes de kirsch, de cerise et de prune.

4) LA VINIFICATION EN BLANC

Le réle essentiel des opérations préfermentaires :

A la différence des vins rouges, qui sont obtenus par fermentation alcoolique en présence du marc, les vins blancs sont
obtenus par fermentation du seul jus de raisin, apres pressurage et clarification du mo(t, donc indépendamment de la couleur
du cépage (cf. le Champagne « blanc de noir »).

Pour autant, méme dans le cas extréme ou elle se résume a la phase du pressurage, I'élaboration du vin blanc ne peut faire
I’économie d’une courte phase de macération préfermentaire en présence du marc. Cette phase est méme indispensable
dans la mesure ou les ar6mes variétaux et les précurseurs d’arémes sont surtout situés dans la pellicule du raisin et doivent
donc pouvoir passer dans le mo(t. Mais d’un autre c6té la pellicule est également la partie la plus riche en substances a
odeurs herbacées et en saveurs ameéres qu’il faut au contraire éviter d’extraire lors de cette méme macération. Réussir une
vinification en blanc signifie donc parvenir a extraire un optimum de composés intéressants pour les qualités organoleptiques
du vin tout en limitant au maximum I'extraction d’éléments pouvant constituer des défauts, sans possibilité de corrections
d’éventuelles erreurs commises durant cette phase préfermentaire. Selon les caractéristiques du cépage et la qualité du
raisin, la durée idéale de cette phase se situe entre quelques heures et -exceptionnellement- quelques jours. Contrairement
a ce qu’il se passe pour la vinification en rouge, la qualité d’un vin blanc est donc déja quasiment entierement déterminée
des avant le stade de la fermentation alcoolique.

Méme le choix de vinifier en cuve ou en barrique se fait trés tot : en effet, pour ne pas étre trop boisé par le fit, a la différence
d’un vin rouge, un vin blanc « sous bois » ne doit pas seulement étre élevé en barrique, mais y étre vinifié dés le départ afin
d’obtenir un meilleur fondu entre le bois et le vin.

La clarification du mo(t offre un autre exemple de choix définitif sur lequel le vigneron ne peut plus revenir. Le débourbage
doit en effet étre suffisamment précoce pour éviter les odeurs végétales et réduites, mais suffisamment tardif pour permettre
la libération de substances indispensables a la bonne marche de la fermentation. Dans un cas comme dans |'autre, il est
qguasiment impossible de stimuler la fermentation d’un mo(t trop clarifié ou d’éliminer le c6té végétal d’'un vin mal ou trop
tard débourbé.

Les divers types de vins blancs :
Comme les vins rouges, les vins blancs peuvent étre de type primeur ou de garde, boisés ou non boisés, mais pour un méme
cépage, ils peuvent aussi se distinguer en sec ou moelleux selon la date de la vendange, avec des taux d’acidité pouvant varier
du simple au double.
Aujourd’hui, quatre types de vins blancs secs prédominent :

- Lesvins blancs neutres sans aréme variétal particulier.
lIs sont produits a partir de cépages eux-mémes trés neutres, tels I'ugny blanc ou le maccabeu, ou a partir d’autres cépages
plus nobles mais ayant perdu leurs caractéristiques a cause d’une culture trop productiviste et/ou d’un terroir non approprié.
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lls ne possedent donc que les ardbmes secondaires communs dus a la fermentation alcoolique (esters éthyliques et acétates
d’alcools supérieurs) et se boivent jeunes pour leur fraicheur désaltérante.

- Lesvins de chardonnay :
Ils constituent le principal standard des vins blancs internationaux. Cela est di d’une part au rayonnement du modele
bourguignon, et d’autre part a la grande adaptabilité du chardonnay a la plupart des grandes régions viticoles du monde. Les
principales caractéristiques des grands blancs bourguignons sont la concentration des baies, a la fois sucrées (13% d’alcool
potentiel) et acides (pH entre 3,1 et 3,3), fermentées en flts et élevées sur lies, donnant des vins particulierement aptes au
vieillissement au cours duquel ceux-ci développent un remarquable bouquet de réduction.

- Lesvins de sauvignon de type Loire :
A I'arébme typique souvent intense, ils constituent un autre standard mondial. Plus dépendant de son terroir et de son climat
de prédilection, I'expression aromatique typique du sauvignon est toutefois plus difficile a reproduire et son aptitude au
vieillissement est moindre que chez le chardonnay. Il ne subit généralement pas de malolactique et, dans le Bordelais, il est
associé au sémillon, auquel il apporte son fruit et sa fraicheur. A l'instar du chardonnay, les meilleurs sauvignons sont
fermentés en barriques et élevés sur lies.

- Lesvins de cépages trés aromatiques se limitant trés fortement a leur région d’origine :
Parmi les cépages blancs, certains (comme les différents muscats, le gewirztraminer alsacien ou allemand, le chenin de Loire,
le viognier de Condrieu ou le petit et gros manseng du Jurancon) ont un parfum primaire trés présent dans les baies elles-
mémes, principalement di a la présence de certains terpénes et terpénols qui leurs sont propres. D’autres cépages, comme
le chardonnay, le sauvignon ou le chenin, ont des mo(ts peu odorants mais produisent des vins possédant pourtant un aréme
variétal trés caractéristique. Cela est d( a leur teneur en précurseurs d’arémes inodores qui ne se manifestent que durant la
fermentation.
Les arOmes secondaires, qui apparaissent durant la fermentation alcoolique et qui, pour la plupart, sont davantage communs
a tous les vins blancs, sont aussi les plus instables et les plus fugaces. On voit par-la que la qualité d’un vin blanc repose avant
tout sur la finesse et la typicité de ses ardmes propres, expression de son cépage, que I'on obtient seulement par une parfaite
qualité et maturité de la vendange.
Importance de I'état sanitaire du raisin :
En raison de leur plus grande précocité, les cépages blancs sont beaucoup plus exposés au risque de pourriture grise que les
cépages rouges. Or une petite quantité de baies touchées suffit déja a dégrader fortement, par oxydation, les composants
aromatiques primaires du cépage, tels que les terpénols, ainsi que les précurseurs d’arbmes, annihilant ainsi les parfums
primaires et secondaires du vin blanc. Elle apporte en outre de graves défauts organoleptiques, tels que des odeurs rances,
cireuses ou camphrées. Pour les vins blancs plus encore que pour les vins rouges, un tri manuel trés sévere a la vigne s'impose
donc avant ou lors de la vendange.
Paradoxalement, la pourriture noble non seulement n’affecte pas ces arébmes variétaux mais parfois méme les exalte,
conférant aux sémillons et sauvignons de Sauternes leurs parfums orangés et citronnés, ou leur parfum de litchi aux sélections
de grains nobles du gewdirztraminer alsacien.
Inversement, le passerillage, qui se contente de concentrer le raisin en le desséchant, lui fait perdre son ar6me spécifique
pour lui conférer a la place celui de raisin sec, peu différent d’un cépage blanc a I'autre.
D’autres formes de pourritures, telles que « pourriture aigre » ou « acide », encore plus dangereuses que la pourriture grise,
affectent les climats chauds et humides, obligeant quand elles se déclarent a récolter avant terme, tout en sacrifiant une
bonne partie de la vendange.
La maturité et la fixation de la date de la vendange :
La maturité d’'une vendange, qu’elle soit blanche ou rouge, est toujours difficile a définir car elle est un compromis entre
plusieurs maturités : la maturité quant au taux de sucre n’est pas la maturité quant au taux d’acidité, ni non plus la maturité
phénolique. La maturité idéale, appelée souvent « maturité aromatique » recherchée dans un vin blanc est donc un savant
arbitrage entre toutes ces maturités, sachant qu’elle dépend non seulement du cépage et du terroir mais aussi du millésime
et du type de vin que I’'on cherche a produire.
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Le mdrissement des grappes entraine a la fois une baisse des composants herbacés que I'on cherche a éviter et une hausse
des ar6mes et précurseurs d’arémes que I'on cherche au contraire a développer, mais en revanche un surmdrissement est
contreproductif pour un vin blanc sec dans la mesure ou il s"accompagne d’une perte d’arémes. Fixer scientifiquement la date
idéale de la vendange afin d’exploiter ce bref instant d’équilibre ol I'expression aromatique potentielle a atteint son apogée
est théoriquement possible, mais pratiquement infaisable en raison du co(t et des délais propres a ces analyses en
laboratoire. Le viticulteur en est conduit a se fier aux critéres traditionnels semi empiriques auxquels il est habitué, a savoir :
les controdles classiques de maturité (poids des baies, mesure du taux de sucre et de |'acidité des baies), les dates de demi
floraison et demi véraison et, in fine, I'indispensable dégustation des raisins.

Les meilleurs terroirs pour produire des grands vins blancs de garde sont ceux ou le taux d’acidité ne baisse que lentement
en cours de maturation, gage d’une plus longue préservation du fruité du cépage et donc d’une meilleure simultanéité des
diverses maturités du raisin. Cela exclut les climats trop chauds, ainsi que les années de trop grand stress hydrique, qui
produisent des millésimes trop précoces chez lesquels une maturation trop rapide n’a pas donné aux arébmes le temps
nécessaire pour se développer pleinement.

Les vendanges :

La récolte d’un vin de qualité impose des regles trés strictes, tout particulierement dans le cas des vins blancs dont I'aréme
est encore plus sensible que celui des vins rouges a |'oxydation et donc plus facilement menacé par des défauts olfactifs
contractables en phase préfermentaire.

- En amont de la vendange, la vigne a subi une « taille raisonnée » (limitation du nombre de bourgeons, suppression des
contre bourgeons et des entre-coeurs), voire un éclaircissage « en vert » (= suppression des grappes en surnombre avant
gu’elles ne mrissent) afin de limiter I'entassement de ces derniéres.

- Au voisinage de la véraison, la vigne bénéficie d’un effeuillage autour des grappes qui favorise leur ensoleillement. Autant
de mesures préventives qui assurent a la fois un bon état sanitaire du raisin et une maturité plus homogéene dans toute la
parcelle.

- A leur réception en cave, les baies doivent étre restées intactes pour empécher I'oxydation du mo(t et la macération des
rafles.

- La récolte doit se faire en dessous de 20° C, donc t6t le matin voire la nuit dans les régions chaudes, tout en évitant I’humidité
des grappes.

- Quand la maturité des raisins n’est pas homogéne dans la parcelle, ou en cas d’apparition ponctuelle de pourriture grise, il
faut pratiquer plusieurs passages : au moins un premier pour couper et laisser sur le sol les grappes pourries, un second pour
ne récolter que les grappes mares (en général, c’est cette premiére cueillette qui produit les meilleures cuvées), les raisins
verts n’étant pas cueillis dans I’attente d’un prochain passage. A l'inverse, une seule cueillette de raisins inégalement mdrs
donne des vins tres inférieurs a ce qu’ils pourraient étre.

- Pour cette méme raison, mis a part les cas tres rares d’une récolte parfaitement saine et d’une maturité homogene, la
vendange mécanique ne peut étre aussi qualitative que la vendange manuelle. A tout le moins, il convient d’éviter I’oxydation
des baies ainsi récoltées par 'utilisation en continu de la neige carbonique par la machine et surtout pas par du SO2 qui
favoriserait I'extraction des composés phénoliques herbacés.

L’extraction du moiit :

La phase préfermentaire des vins blancs comprend celle du pressurage, suivie de celle du débourbage.

Dés la phase de pressurage, le jus produit doit étre le plus clair possible (idéalement 200 NTU), car une présence trop forte
de bourbes témoigne d’un traitement mécanique trop brutal du raisin qui a fait passer dans le mo(t une quantité trop grande
de constituants herbacés propres a en dénaturer le go(t, tels que la catéchine et I'épicatéchine, ou tels que le potassium des
parties solides qui augmente le pH du mo(t au-dela du souhaitable. Durant tout ce processus, le degré d’oxydation du modt,
le degré d’extraction des composés phénoliques ainsi que I’élévation du pH peuvent étre controlés par des analyses
spécifiques.

Un résultat optimal suppose que soient satisfaites les conditions suivantes :
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- La pression exercée sur la vendange est basse

- les actions mécaniques susceptibles de froisser les pellicules (tels que les rebéchage et émiettage) sont limitées

- la montée en pression dans le pressoir est lente et progressive

- le volume de jus extrait a basse pression est important

- I’extraction des jus se fait a une température inférieure a 20° C.

- Les jus séjournent le moins possible a I’air, mais sont rapidement mis a I’abri de I'oxygene et sulfités.

Parmi les diverses méthodes d’extraction, celle qui permet de traiter rapidement les plus gros volumes, mais qui est aussi la
moins qualitative, est I'extraction immédiate en continu apres foulage. L’extraction discontinue sans foulage en grains ronds
est un bien meilleur procédé, surtout si le pressoir, au lieu d’'une cuve perforée, est muni d’'une cuve étanche qui protége de
I’oxydation, protection encore plus indispensable si une macération pelliculaire est pratiquée avant pressurage.

Mais c’est le pressoir pneumatique autoprogrammable qui répond le mieux a I'’ensemble des critéres de qualité d’'une bonne
extraction.

Le mo(t des premiéres phases de presse est de meilleure qualité que celui des dernieres presses, obtenu par des pressions
plus élevées apres rebéchage, mais plus le raisin est sucré, aromatique et de pH bas, plus I'adjonction de jus des presses
suivantes est de nature a I'améliorer, comme le montre I'exemple des grands Graves bordelais.

Les grappes sont généralement pressées entiéres car, indépendamment du risque de triturage des baies que comporte cette
opération, la présence des rafles dans le pressoir facilite I'écoulement et limite la teneur des mo(ts en protéines thermo-
instables.

Il en est de méme pour le foulage : a I'inverse de I'extraction des modts de vins rouges, les grains blancs ne sont pas foulés
afin de limiter la contamination du mo(t par les substances herbacées astringentes provenant des parties solides.

Cas particulier de la macération pelliculaire en blanc :

Pour les raisons évoquées ci-dessus, la phase du pressurage dans laquelle le moQt d’un blanc se trouve inévitablement en
contact avec ses parties solides est le plus souvent réduite a un minimum. Pourtant, dans certaines conditions, cette phase
est délibérément prolongée en une véritable macération pelliculaire. A la condition que la vendange soit parfaitement saine
et mdre, une macération pelliculaire permet a certains cépages, tels que le muscat ou le sauvignon, de libérer davantage de
composés aromatiques ou préaromatiques sans pour autant extraire de substances nuisibles a la qualité du vin.

Pour ce faire, une cuve étanche, ou le pressoir étanche lui-méme, sous atmosphere inerte (CO2 ou azote) sont remplis d’'une
vendange éraflée et modérément foulée, et la température est maintenue a 15° C durant toute la durée de la macération,
apres quoi le raisin est pressé.

Cette macération permet une meilleure exploitation du potentiel aromatique variétal de la vendange, qui peut étre mesuré
par le dosage des terpénols libres et liés dans les vins de muscat, ou des 4-mercapto-4-méthylpentan-2-one a |I'odeur de buis
dans les vins de sauvignon.

Elle s’Taccompagne d’une diminution de I'acidité, grace a I'augmentation du taux de potassium extrait des pellicules et a la
salification partielle de I'acide tartrique qui en résulte. Le mo(t se trouve également enrichi en acides aminés qui favorisent
sa vitesse de fermentation, mais aussi en polysaccharides et protéines qui entrainent la nécessité de doses plus élevées
d’argile bentonite pour stabiliser le vin ainsi produit.

La cryosélection de la supraextraction :

La cryosélection consiste a presser les vins a -2° C ou -3° C de sorte a n’extraire que les jus les plus sucrés, moins congelés, ce
qui permet, dans une récolte dont la maturité n’est pas homogene, de n’extraire d’abord que le jus des grappes au degré de
maturité le plus avancé, et seulement dans un deuxieme temps, aprés décongélation, celui de moins bonne qualité provenant
de grappes insuffisamment mdres.

La supraextraction consiste a congeler puis décongeler la vendange entiére afin d’obtenir une déstructuration partielle des
parties solides propre a mieux libérer les ardmes et précurseurs d’arémes du raisin. L'effet est donc comparable a celui obtenu
par une macération pelliculaire, avec toutefois I'avantage d’une extraction plus faible des composés phénoliques herbacés. A
ce titre elle représente une technique favorable a I'expression aromatique de certains grands cépages blancs. Elle reste
cependant d’un usage limité en raison de sa lenteur et de son co(t.
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La protection des moliits contre I'oxydation :

Durant la phase préfermentaire, le contact du mo(t avec I'oxygéne entraine un brunissement et une perte d’arome.

Pour autant, un mo(t totalement protégé donne un vin ensuite beaucoup plus sensible a I'oxydation. Un certain degré
d’oxydation est donc parfois délibérément recherché, car étant donné que ce sont les polyphénols qui sont les premiers
composants oxydables dans le modt, ces éléments indésirables et responsables du brunissement précipitent sous |'effet de
I’oxygéne et sont donc éliminés avant méme la fermentation alcoolique.

Mais en ce qui concerne les arobmes variétaux, il n’en reste pas moins vrai que I'oxydation du mo(t a, selon les cépages, soit
un effet nul soit un effet nettement négatif. C'est la raison pour laquelle la protection du mo(t contre I'oxygene reste un souci
majeur du vinificateur de vins blancs.

L'oxydation du mo(t est due a une activation de son oxygene par une enzyme oxydasique : la tyrosinase du raisin sain, et la
laccase de la pourriture grise. L'oxydation par tyrosinase est tellement rapide et brutale en début d’exposition, qu’il est
matériellement impossible de I'éviter complétement. Mais une fois que son principal substrat, I’acide caftarique, est épuisé
dans le mo(t, elle ralentit tres fortement. Celle par laccase en revanche est beaucoup plus dangereuse car son effet est
prolongé, elle dégrade un grand nombre de composants essentiels du mo(t et doit donc impérativement étre stoppée par
un sulfitage adapté.

Les principales techniques de protection des mol(ts contre I'oxydation sont les suivantes :

- Le sulfitage (effet a la fois antioxydant et antioxydasique). 50 mg/I|, a apporter en une seule fois, suffisent pour protéger une
vendange saine. Mais il doit étre pratiqué seulement aprés le pressurage car appliqué sur la vendange elle-méme, il favorise
I’extraction des composés phénoliques indésirables. De méme, un ajout trop massif ou trop tardif de SO2 est contreproductif
car il favorise la production de composés soufrés par la levure.

- L’addition d’acide ascorbique (effet antioxydant) a raison de 10 g/hl. Mais il ne peut étre employé seul car, ne possédant
pas d’activité antioxydasique, il ne fait que retarder le brunissement.

- Le froid (qui ralentit la vitesse d’oxydation) est un précieux complément au sulfitage, dont il permet de réduire les doses. De
plus, en dessous de 0° C, la destructuration des baies qu’il entraine aide a libérer encore plus facilement les composants
aromatiques.

- L'usage de gaz neutres comme le gaz carbonique ou l'azote. L'usage de la neige carbonique permet méme de conjuguer
I'action du froid a celui du gaz inerte.

- La destruction des oxydases par la chaleur. Peu utilisé dans la pratique, il n’est efficace que s’il intervient immédiatement
apres |'extraction et si la montée en température est tres rapide.

- Le débourbage précoce. Il n’offre pas une protection compléte, mais il permet au moins I'élimination des produits
d’oxydation du modQt ainsi que celle des oxydases présentes dans les bourbes.

Le débourbage :

Les bourbes conférent au vin lourdeur, turbidité et astringence, ainsi que de fortes odeurs de réduction. A l'inverse, leur
élimination précoce renforce le caractere fruité du vin (notamment par de plus faibles teneurs en alcools supérieurs a odeur
lourde, et de plus fortes teneurs en esters éthyliques d’acides gras et en acétates d’alcools supérieurs aux arémes agréables),
ainsi que la stabilité de sa couleur.

Inversement un vin trés débourbé (< 50 NTU) non seulement rencontre des difficultés de fermentation (puisque les bourbes
représentent pour les levures une réserve d’aliments et d’agents protecteurs) mais paradoxalement il accuse également un
déficit en arédmes, de sorte que, dans la pratique, le taux idéal de turbidité du mo(t se situe entre 100 et 150 NTU.

Le procédé de débourbage le plus employé est la simple décantation. Deés la fin du pressurage, il est conseillé d’éliminer, par
pompage du modt surnageant dans la partie supérieure de la cuve, le dépot constitué précocement par les bourbes les plus
grossieres. Celles des derniéres pressées, de couleur tres brune, sont a éliminer définitivement. En revanche, les bourbes
grossieres des premiéres pressées sont tres fermentescibles et, une fois filtrées et clarifiées, elles peuvent tres utilement étre
réintégrées au mo(t.

Le plus souvent, une deuxieme décantation est nécessaire, accompagnées par un refroidissement de la cuve entre 5° C et 10°
C.
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Le contréle de la turbidité optimale est facilité par I'emploi d’'un néphélometre. Une clarification trop poussée peut alors étre
rapidement corrigée par une réincorporation de bourbes fines.

Les mo(ts des derniéres pressées sont nettement plus difficiles a clarifier. Si on désire les incorporer aux jus des premieres
pressées, leur clarification rend souvent nécessaire I'usage de pectinases industrielles car, leurs bourbes fines étant de tres
mauvaise qualité, il faut d’abord descendre jusqu’a une clarification de 10 ou 15 NTU, avant de leur réincorporer les bourbes
fines des premiéeres pressées afin d’atteindre I'optimum de 100 a 150 NTU. Tous ces ajustements concernant la turbidité
idéale sont fastidieux mais ils sont d’une importance stratégique tant pour le bon achévement de la fermentation que pour
la qualité aromatique des grands vins blancs secs.

L'assemblage des mo(ts de presse aux mo(ts de goutte est également déterminant pour la qualité du vin. Une couleur trop
foncée ou un indice phénolique trop élevé, une trop forte teneur en sucre ou un Ph supérieur ou égal a 3,5 rendent un mo(t
de presse impropre a un assemblage avec un moQt de goutte. Mais dans le cas contraire, il renforce significativement I'laréme
variétal du mo(t de goutte, notamment chez le sauvignon. Il est dans ce cas préférable de pratiquer I'assemblage avant le
départ de la fermentation alcoolique.

Les autres procédés de clarification du mo(t (par centrifugation ou filtration, directe ou tangentielle) sont certes plus rapides
mais ils donnent toujours de moins bons résultats que la simple décantation (risques d’oxydation ou de dépouillement du
mo(t). Ils sont du reste de plus en plus rendus obsoléetes par la généralisation du pressurage pneumatique.

Les volumes de dépo6ts bourbeux obtenus par le procédé classique de la décantation représentent une proportion non
négligeable de la récolte, mais une clarification des bourbes, par des filtres a bourbes appropriés, permettent d’en extraire
jusqu’a 90% de jus clairs de qualité, que I'on réintégre alors au mo(t original dont sont extraites ces bourbes.

C’est aprés le débourbage que I'on peut pratiquer sur le mo(t certaines corrections concernant la teneur en sucre ou I'acidité.
A ce stade, une clarification définitive du mo(t a I'argile bentonite est déconseillé, car elle n’offre pas la méme stabilité que
lorsqu’elle est pratiquée apres fermentation sur le vin destiné a étre mis en bouteille. Pour les vins destinés a un élevage sur
lies, elle serait méme contreproductive car elle annihilerait une grande partie des agents aromatiques.

La conduite des fermentations :

L'assemblage de différents molts débourbés provenant de différentes cuves doit se faire en respectant l'intégrité des
différents mo(ts, donc en réincorporant a I'’ensemble la totalité des fonds de cuves, y compris les bourbes fines qui ont pu
s’y déposer apres décantation.

Il faut éviter de mélanger des molts en fermentation avec des mo(ts non encore en fermentation (production de H2S par les
levures du mo(it en fermentation en présence du SO2 libre de I'autre mo(t).

La fermentation spontanée d’'un vin blanc par ses levures indigénes est assez aléatoire, compliquée par le fait que les
différents débourbages s’accompagnent automatiquement d’un certain « délevurage ». Or une fermentation difficile donne
toujours un vin terne. La premiére qualité d’'une levure pour un vin blanc est donc son aptitude a assurer une fermentation
compléte d’'un modt d’une turbidité comprise entre 100 et 200 NTU et d’un taux de sucre pouvant atteindre 220 g/l. Comme
une telle aptitude a fermenter des jus aussi clarifiés n’existe que rarement chez les levures indigénes, I'utilisation des levures
exogenes (LSA) s’est généralisée. Il en existe communément une trentaine en usage pour les vins blancs.

Certaines LSA produisent des quantités élevées d’esters caractéristiques de I'arobme secondaire de fermentation. Elles sont,
pour cette raison, indiquées pour les vins de cépages neutres, et déconseillées pour les cépages aux arébmes variétaux plus
fruités, qu’elles couvrent et banalisent.

Pour ces derniers, il est important pour le vigneron de connaitre I'incidence de la LSA sur la typicité des vins qu’il élabore :
une bonne levure est une levure qui permet de transformer les arbmes potentiels d’'un cépage, contenus dans ses précurseurs
d’arébmes, en aromes libres, sans les minorer, ni les masquer par un exces d’arémes fermentaires, ni méme les caricaturer en
exagérant certains a outrance au détriment d’autres.

Pour leur alimentation, les levures ont besoin d’azote (sous forme de cation ammonium et d’acides aminés), qu’elles trouvent
généralement dans le moQt lui-méme. Dans certaines conditions toutefois, comme une alimentation de la vigne
insuffisamment azotée ou une année de sécheresse, les molts peuvent se retrouver carencés en azote. Or de tels moUts
donnent généralement des vins lourds, peu fruités et prématurément vieux. On admet donc qu’en dessous de 25 mg/| de
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cation ammonium ou 160 mg/| d’azote assimilable, un mo(t blanc doit étre supplémenté en azote par addition de sulfate
d’ammonium. Ce taux d’azote assimilable peut facilement étre contrélé par une détermination de I'indice de formol calculé
a I'aide d’'un pHmetre. Dans tous les cas, une carence chronique en azote gagne a étre corrigée préventivement au vignoble
par des pratiques agronomiques appropriées plutét qu’a posteriori par une correction apportée sur le mo(t.

Cet azote ammoniacal est ajouté dés le levurage, soit de préférence en deux fois au levurage puis trois jours plus tard.

Les levures ont aussi besoin d’oxygéne qui, en phase de fermentation, peut étre apporté au mo(t car, a ce stade, le fort
pouvoir réducteur des levures protege les arbmes de tout danger d’oxydation. Seuls les arémes fermentaires, moins
intéressants que les ardbmes variétaux, peuvent étre affectés par l'accélération de la fermentation qu’apporte une
supplémentation en oxygene.

Plus la turbidité du modQt est faible et plus sa teneur en sucre est élevée, plus cet apport a de chance d’étre nécessaire. Le
moment le plus favorable se situe dans les premiers jours, pendant la phase de multiplication des levures, soit par remontage
soit par microbullage.

La maitrise de la température dans le cadre d’une vinification en fit dans une cave dont la température se situe entre 12 et
16° C est facile et permet d’assurer une fermentation aux températures idéales du mo(t comprises entre 22° C et 25° C.

Il en va autrement dans les cuves de grand volume, qui doivent étre refroidies sans a-coups thermiques afin de reproduire
ces températures idéales de fermentation. Au-dela de 30° C on constate en effet des pertes d’arobmes accompagnant un
dégagement plus important de CO2.

La fermentation d’un vin blanc dure environ 10 jours et, sauf dans le cas de mo(ts trés riches en sucre, un allongement de
cette période est plutoét le signe d’un probléme qui doit étre rapidement corrigé. Le bon déroulement de la fermentation peut
étre contr6lé par une mesure quotidienne de la densité : lorsque celle-ci tombe a 0,994, il faut s’assurer par un dosage du
sucre résiduel (soit moins de 2g/l de sucres réducteurs) que la fermentation est bien achevée. Un ouillage des récipients est
alors pratiqué pour y chasser a nouveau I'oxygene.

Si la malolactique n’est pas désirée, la température en cuve est abaissée a 12° C et, dans I'attente du sulfitage qui intervient
aprées une ou deux semaines, les lies sont quotidiennement remises en suspension par agitation ou pompage (en veillant a ne
pas introduire d’oxygéne) afin d’utiliser au mieux le pouvoir réducteur des lies de levure tout en évitant I'apparition d’odeurs
réduites dans les lies. Cette précaution permet d’élever un vin blanc sur lies méme dans de grandes cuves.

L’éventualité et la conduite de la fermentation malolactique :

A la différence des vins rouges, la malolactique n’est pas toujours désirée en blanc car elle entraine un affaiblissement des
caractéres fruités de beaucoup de cépages, tels que le sauvignon, sémillon, chenin ainsi que de toutes les variétés alsaciennes.
En revanche, elle est indispensable au chardonnay, non seulement pour faire baisser son taux d’acidité naturellement élevé
sous les climats tempérés tels que celui de la Bourgogne (>7 g/l en équivalent H2504), mais principalement pour achever sa
plénitude aromatique. Sous les climats plus chauds sous lesquels le chardonnay atteint des degrés d’acidité moindres, il arrive
méme que les vignerons acidifient artificiellement leurs mo(ts de chardonnay uniquement pour que leur vin puisse subir
ensuite une malolactique.

Lorsque la malolactique est souhaitée, le vins sont maintenus sur lies aprés leur fermentation alcoolique, sans sulfitage, dans
des récipients soigneusement ouillés pour protéger le vin de I'oxygéne, a des températures comprises entre 16° C et 18° C, et
les lies sont batonnées toutes les semaines pour elles aussi mieux protéger le vin de toute oxydation. Dans ces conditions, la
malolactique ne tarde pas a démarrer d’elle-méme, car dans les caves ol la malolactique est systématiquement pratiquée,
les souches ont tellement colonisé les lieux qu’il serait plus difficile d’empécher son départ que de le provoquer. Dans le cas
contraire, I'utilisation de levains malolactiques industriels permet de déclencher des malolactiques qui ne démarreraient pas
naturellement.

L’élaboration de vins blancs secs en barrique :

Contrairement au vin rouge qui peut étre entonné aprés les fermentations, un vin blanc élevé en barrique doit
impérativement fermenter dans la barrique dans laquelle il sera ensuite conservé, sur lies totales, pendant plusieurs mois,
sans soutirage.
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Cette nécessité d’'une fermentation en barrique s’explique notamment par le fait que les ellagitanins du fit, ne pouvant se
combiner avec la masse de polyphénols qu’ils rencontrent dans le vin rouge, dénatureraient les ardmes du vin blanc en
I’hyperboisant. Mais en présence des levures dans la phase fermentaire puis dans les lies, ces ellagitanins se combinent avec
les mannoprotéines des parois des levures et, en perdant leur agressivité, ils conférent au contraire au vin un caractere plus
gras et plus moelleux.

Par leurs effets réducteurs, les lies protegent également le vin contre I'oxydation, responsable du rosissement qui peut
survenir durant les traitements de stabilisation ou de mise en bouteille (a moins que le vin ait recu une adjonction de 10g/hl
d’acide ascorbique lors de son embouteillage). Les lies semblent donc jouer pour le vin blanc le méme réle protecteur
antioxydant que les tanins du vin rouge. Et méme une fois complétement clarifié lors de sa mise en bouteille, un vin blanc
élevé sur lies semble mieux protégé contre le risque de vieillissement prématuré en bouteille.

La maitrise des défauts de réduction dans les vins blancs secs reste une préoccupation majeure du vigneron (apparition
d’odeurs d’hydrogene sulfurés et de mercaptans tres désagréables). Aprées sulfitage, des amas de lies qui ne seraient pas
régulierement brassées produisent en effet rapidement des déformations sulfurées dangereuses pour le vin, au point
d’'imposer un soutirage définitif d’urgence. C'est ce qui rend impossible I'élevage sur lies en cuve, milieu hermétique, donc
naturellement réducteur, et par ailleurs plus difficile 3 homogénéiser. La seule parade consiste a soutirer le vin et a ne lui
réintroduire ses lies que quelques semaines plus tard, lorsqu’elles ont perdu leur activité réductrice.

A l'inverse, par la microoxygénation que permettent les pores des flts neufs et I'action oxydante de ses ellagitanins, le fit
neuf représente au contraire un milieu naturellement oxydatif, donc propre a équilibrer cette action réductrice des lies. Il est,
de plus, aisément homogénéisable par batonnage.

Cet effet oxydatif est bien sir moindre dans un f(t usagé qui, par I'obstruction partielle de ses pores et ses moindres
relargages d’ellagitanins, protége moins contre I'apparition de défauts de réductions de ses lies, d’ou dans ce cas la nécessité
encore plus impérieuse d’un batonnage régulier.

A l'inverse, un vin blanc élevé en f(t neuf sans ses lies perd sa protection réductrice contre I'oxydation, et donc rapidement
son fruit.

Sl les grands vins blancs puissants de garde tirent un grand profit d’une vinification en barrique sur lies, il n’en va pas de méme
pour les vins légers, vifs et fruités destinés a étre bus jeunes, qui y perdraient au contraire leur expression aromatique propre.
Les bois a grain fin type Allier, dont les tanins sont moins agressifs que les bois a grain moyen type Limousin, sont plus adaptés
aux vins blancs. Pour éviter que leur plus forte teneur en composés odorants couvre les ardbmes délicats des vins blancs, un
niveau de chauffe au moins moyenne sinon forte s’'impose. Cette teneur en composés odorants est méme si forte chez le
chéne américain que celui-ci est fortement déconseillé pour les vins blancs.

Lors de I'entonnage, les flts doivent étre placés dans une cave idéalement a 16° C, remplis soit avant soit au tout début de la
fermentation alcoolique sans mélanges de modQts fermentants et non fermentants, avec un espace de 10% du contenant pour
éviter les débordements de mousse en fermentation. De plus, il faut veiller a entonner un mo(t homogéne, donc a batonner
soigneusement avant entonnage, puis a veiller en fin d’opération a ce que toutes les barriques regoivent la méme proportion
de lies de fond de cuve.

Si les mo(ts sont entonnés non fermentés, il faut assurer lors du départ en fermentation I’oxygénation nécessaire a sa bonne
marche.

Par la suite, batonnage et ouillage sont hebdomadaires, en veillant a un maintien du taux de SO2 libre a 30mg/I.

5) LA VINIFICATION EN ROSE

La vinification en rosé démarre comme une vinification en rouge, mais pour les rosés dits « de goutte » ou encore « de
saignée », apres une courte macération préfermentaire qui leur donne leur couleur et qui dure d’une heure a 24 h selon les
cépages, le vin est soutiré et effectue sa fermentation alcoolique sans son marc, comme un vin blanc. Pour les rosés de
pressurage, les grappes entieres sont directement envoyées au pressoir, et le contact avec les pellicules colorantes du raisin
se limite donc a leur temps de passage dans le pressoir.

50



Les rosés de goutte appelés « clairets » sont, au départ, des vins rouges obtenus a partir de cépages propres aux vins rouges
et ils passent par une malolactique. Bien que faiblement macérés, ils sont généralement un peu plus colorés et moins acides
que les rosés classiques.

La macération carbonique est rare en rosé car elle colore trop fortement. Elle est plutot pratiquée en assemblage avec une
vinification traditionnelle (de presse ou de goutte).

L'obtention de rosés fins et nerveux suppose des raisins pas trop mdrs (pas plus de 12° C au final, et une acidité plus élevée
gue pour un rouge. D’olu une prédilection pour certains cépages, tels le Cinsault, qui permettent plus facilement d’obtenir ce
résultat. Au-dela de ces seuils on obtiendra des vins plus gras et plus ronds.

Le rapport tanins/anthocyanes est plus faible dans les rosés de saignée que dans les rosés de presse.

Dans le cas des rosés obtenus par pressurage direct, le moQt est protégé de I'oxydation par un sulfitage (5 a 8 g/hl). Débourber
rapidement affine I'larbme. On peut y associer I'effet de I'argile bentonite pour le clarifier afin de ne pas dépasser 250 NTU
(entrafnant des go(ts végétaux), mais a ce stade il ne faut pas non plus descendre en dessous de 50 NTU pour ne pas entraver
la fermentation.

Le choix des levures oriente le résultat organoleptique.

La température doit rester autour de 20° C et la plus faible fermentescibilité des rosés nécessite souvent I'apport d’azote et
d’oxygéne.

En raison de leur plus grande fragilité que les rouges, la conservation des rosés exige une température basse et une dose de
SO2 libre de 20 mg/I. L’ajout de tanin extrait de pépins est parfois pratiqué pour stabiliser la couleur.

La macération pelliculaire consiste a conserver quelques heures le mo(t dans le pressoir avant de I'écouler, ce qui lui confére
plus de rondeur et de fruit et fait baisser son acidité.

Dans le cas de rosé de saignée, |'extraction de polyphénols, notamment des anthocyanes, est plus importante. Cela suppose
une bonne maturité des baies. Une malolactique est d’autant plus nécessaire que la macération a été longue, car une acidité
basse assouplit la saveur des tanins. Lors de tests a I'aveugle, les meilleures notes sont attribuées aux rosés dont la macération
a été conduite a une température de 15° C.

Les rosés sont parfois obtenus par assemblage de vins obtenus par plusieurs techniques (ex : cotes de Provence, avec 10%
par saignée, 40% par macération pelliculaire en pressoir, et 50% par pressurage direct).

Le sulfitage initial a une action dissolvante sur les polyphénols beaucoup plus marquée que pour la vinification en rouge.

Les caractéristiques aromatiques du rosé tiennent aux esters éthyliques, acétates d’alcools supérieurs et thiols volatils.

6) LES VINS BLANCS LIQUOREUX DE POURRITURE NOBLE

Définition :

Les vins doux naturels sont le produit d’'une fermentation incompléte qui laisse une certaine proportion de sucre du raisin
non transformée en alcool. C’est parce que ce sucre n’est pas du sucre ajouté mais provient du raisin lui-méme que le vin
doux est dit « naturel ».

Selon leur richesse en sucre résiduel, on distingue arbitrairement les vins doux en demi-secs (jusqu’a 20 g/lI), moelleux (jusqu’a
60 g/1) et liquoreux (> 60 g/l mais pouvant méme dépasser 200 g/l).

Les vins demi-secs et moelleux s’obtiennent par une vinification assez proche des vins blancs secs, si ce n’est que la vendange
doit étre assez mlre pour étre suffisamment riche en sucre et que la fermentation doit étre stoppée avant son terme,
généralement par la mise en ceuvre de procédés physiques et/ou chimiques.

En ce qui concerne les liquoreux, au contraire, la richesse en sucre nécessaire a leur production ne peut étre atteinte au cours
de la macération que grace a divers procédés de concentration des modQts : passerillage sur pied ou sur claies, congélation sur
pied ou en chambre, pourriture noble.

Le passerillage :

Le passerillage consiste a laisser se dessécher les baies, soit en les laissant plus longtemps sur pied exposées au soleil, soit en
plagcant les grappes vendangées sur des claies dans des piéces chauffées et ventilées pendant parfois plusieurs mois (cf. les
vins de paille du Jura) jusqu’a I'obtention de concentrations pouvant atteindre 400 g/l de sucre. Cette surmaturation forcée
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n’aboutit d’ailleurs pas a une simple concentration du moQt par déshydratation, mais aussi a une modification notoire de
I’équilibre sucre/acides au profit du sucre. C’est cette présence massive du sucre qui rend ensuite la fermentation de tels
mo{ts beaucoup plus difficile que chez les vins blancs secs.

La congélation :

La congélation sur pied conduit aux « vins de glace » alsaciens, allemands, autrichiens et canadiens. On I'obtient en laissant
les raisins sur la vigne jusqu’aux gelées hivernales pour ne les vendanger qu’en dessous de 6° C a 7° C. Le procédé de
cryoextraction vise a reproduire artificiellement ces conditions en congelant les baies mires en chambre froide. Par les deux
procédés, naturel ou artificiel, seules les baies ou parties de baie les plus mlires produisent un moQt assez sucré pour ne pas
geler, de sorte le pressurage pratiqué a ces températures permet de n’extraire que le mo(t le plus sucré des baies les plus
mres. Les autres pressées a plus haute température sont récoltées et vinifiées séparément pour donner d’autres vins.

La pourriture noble :

La pourriture noble nécessite I'intervention du champignon Botrytis cinerea sur des raisins parfaitement mdrs, la maturité se
mesurant au fait qu’ils titrent a au moins 12% a 13% vol d’alcool en puissance, et ont un pH inférieur a 3,2. Ce résultat ne
peut étre atteint que sur certains terroirs et certains climats, en limitant les rendements a 40 a 45 hl/ha.

Dans un premier temps, les filaments du champignon péneétrent la pellicule par ses microfissures et la décomposent par
macération enzymatique sans faire éclater le grain, qui de jaune doré devient de couleur brunatre. C'est la phase dite du
raisin « pourri plein ». A ce stade, la pellicule est devenue complétement poreuse et I'intérieur du grain se desséche encore
plus rapidement, jusqu’a la phase du raisin dit « r6ti ». C’est le stade auquel il doit étre récolté rapidement, car il devient alors
tres sensible a la « pourriture vulgaire », maladie toujours menagante dans ce type de surmaturation et qui rendrait le raisin
totalement impropre a la vinification par excés d’acidité volatile, et par I'apparition de golts phénoliques et de maoisi,
accompagnés de fortes odeurs soufrées.

Le traitement de la pourriture noble :

Pour accéder a cet état idéal de « r6ti » sans risque de pourriture vulgaire, une alternance pendant au moins 2 a 4 semaines
de périodes humides et ensoleillées est absolument indispensable, comme |'offrent dans le vignoble bordelais les brouillards
matinaux suivis d’aprés-midi ensoleillées.

Comme la pourriture noble ne se développe pas uniformément sur toutes les grappes, ni méme sur toutes les parties de la
grappe, la récolte par «tries successives » est indispensable pour ne récolter que les grains parfaitement « rotis ». Les
vendanges peuvent donc comprendre jusqu’a quatre passages et s’étaler jusqu’au mois de novembre. Il est alors utile de
d’isoler et vinifier séparément les mo(ts en fonction de la date de ramassage, car leur comportement ne sera pas le méme
durant la vinification, les premiéres récoltes étant généralement les meilleures.

En amont de la vendange, toute une série de mesures veillent a créer les conditions propres a éviter le danger de pourriture
vulgaire : tailles courtes et opérations en vert rigoureuses, dont I'éclaircissage éliminant les grappes trop serrées et
I’effeuillage autour des grappes pour faciliter leur exposition au soleil.

La distinction entre pourriture noble et vulgaire n’est pas toujours parfaite sur le terrain. En cas de doute, elle peut toutefois
étre évaluée par dosage de leurs sous-produits respectifs, la premiere générant du glycérol et la deuxieme de |'acide
gluconique. Deés que la pourriture vulgaire devient trop menagante, mieux vaut précipiter la vendange et miser sur la
cryoextraction pour réussir quand méme a ne recueillir que le mo(t provenant des seuls grains « roétis ».

Les effets de la pourriture noble :

La réduction du volume de la récolte sous I'influence de la pourriture noble peut atteindre 50%. S’ajoutant aux faibles
rendements du vignoble avant botrytisation, I'apparition du champignon fait encore plus chuter le rendement des meilleurs
vins entre 15 et 24 hl/ha. Cette réduction n’est pas le simple résultat de la déshydratation des grains, car pour se développer
le champignon consomme une grande partie du sucre des baies. C'est donc par des pertes successives tres importantes de
guantité que I'on obtient la concentration voulue pour des liquoreux de qualité.

Plus encore que le sucre, le champignon dégrade aussi la quasi-totalité de d’acide tartrique des baies, ce qui les désacidifie
utilement en modifiant leur rapport acidité/sucre. Les différences de terroirs n’en subsistent pas moins puisque les vins de
Sauternes ont un taux d’acidité trés inférieur aux liquoreux jurangonnais ou de Loire.
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Le champignon produit aussi sous la pellicule un beta-glucane visqueux agissant comme un colloide protecteur qui s’oppose
a la clarification du vin. Il impose donc au vigneron des méthodes douces d’extraction visant a limiter le plus possible la
diffusion de ce glucane dans le modt.

Quant au go(t caractéristique de miel et fruit confit propre aux liquoreux botrytisés, il provient du sotolon, autre composé
généré par le champignon.

L’extraction des moliits :

Contrairement aux vins blancs sec, le foulage des raisins est généralement utilisé car en faisant baigner les raisins rétis dans
le jus libéré il permet mieux d’en extraire le sucre.

Lors des premieres pressées, on évite généralement I'égrappage afin de faciliter la circulation du jus dans le mo(t, mais les
pressées suivantes, qui chez les liquoreux doivent se faire a des pressions beaucoup plus fortes que chez les vins blancs secs,
doivent étre éraflées afin d’éviter un passage dans le moQt des constituants tanniques et végétaux. Ces fortes pressions sont
en effet nécessaires car, a la différence des mo(ts de vins blancs secs qui livrent d’abord leurs jus les plus sucrés, chez les
liquoreux les jus les plus sucrés sont si concentrés et par la si difficiles a extraire qu’ils ne sortent qu’avec les dernieres
pressées. Comme les pressoirs pneumatiques ne permettent pas d’obtenir de telles pressions, ce sont les pressoirs
hydrauliques qui donnent ici les meilleurs résultats.

A ce stade-la de la vinification, le sulfitage du moQt peut encore n’étre que trés léger (entre 3 et 5 g/hl) car la surmaturation
a déja entrainé I'oxydation de ses substrats phénoliques, qui sont ses constituants les plus oxydables.

Le débourbage :

Les débourbage d’'un modt de liquoreux est plus difficile que celui d’un vin blanc sec car la différence de densité et de viscosité
entre les bourbes et le mo(t est moindre. La richesse du mo(t en colloides rend par ailleurs I'usage de I'argile bentonite
inefficace comme clarificateur. Le vigneron se contente donc d’un débourbage partiel de 18 a 24 heures, allongé a 3 ou 4
jours s’il a des doutes sur la qualité de la pourriture, et les mo(ts sont vinifiés avec des taux de turbidité allant jusqu’a 600
NT, soit trois fois plus que pour les mo(ts de vin blanc sec.

La correction des moiits :

Avant le départ en fermentation, I'acidité peut étre corrigée. Pour compenser le faible taux d’azote des grains botrytisés, on
fait également un apport d’azote sous forme de sulfate d’ammonium et d’ion ammonium. Un apport de vitamine B1
(thiamine) est également souvent pratiqué pour favoriser le développement des levures, ainsi que pour limiter le taux de
combinaison du dioxyde de soufre (SO2) pendant la phase de conservation, ce qui assure un meilleur taux de SO2 libre
protecteur.

Dans les caves produisant aussi du vin blanc sec, un ajout de bourbes de ce dernier augmente significativement la
fermentescibilité du moQt du liquoreux.

La conduite de la fermentation :

La fermentation d’un moQt de liquoreux est beaucoup plus laborieuse que celle d’'un mo(t de vin blanc sec, car elle est
entravée par plusieurs facteurs conjugués : un fort taux de sucre qui inhibe I'action des levures, une carence en éléments
nutritifs des levures, notamment en azote, dont une grande partie a déja été consommée par le champignon, et la production
par le champignon de polysaccharides ralentissant la cinétique fermentaire.

Comme toute fermentation difficile génére de I'acidité volatile, ce taux est plus élevé chez les liquoreux que chez les vins
blancs secs. C'est pourquoi la législation leur accorde des plafonds spécifiques plus élevés. A cela s’ajoute les risques de piqlre
acétique ou lactique, encore plus présents dans ce type de mout.

Pour compenser ces effets inhibiteurs de fermentation et les risques qui lui sont associés, le processus fermentaire doit donc
étre fortement soutenu par un choix adéquat de levure exogéne résistante au sucre, par des apports azotés conséquents en
début de fermentation (pour tendre vers une teneur idéale de 190 mg/l) et par une oxygénation appropriée. Cette
oxygénation est encore plus indispensable durant tout le cycle fermentaire si celui-ci est conduit en cuve.

Outre une meilleure oxygénation, la fermentation traditionnelle en barriques permet aussi une meilleure maitrise de la
température, dans la mesure ou les petits volumes générent moins de chaleur et peuvent ainsi se faire a température
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ambiante. Mais si la température descend trop bas, notamment en fin de fermentation, un chauffage du chai devient
nécessaire.

Le mutage :

Les équilibres gustatifs nécessaires aux liquoreux s’appuient sur une relation entre la teneur en sucres et le degré alcoolique :
la sucrosité des premiers doit estomper le caractére brlant de I'alcool, et ce dernier éviter la lourdeur d’un taux de sucre
élevé. Plus un vin est muté t6t, plus on augmente son taux de sucre au détriment de son taux d’alcool, et inversement. On
respecte souvent une relation de 13+3, 14+4 et 15+5, dans laquelle le premier chiffre représente le taux d’alcool du vin et le
second son taux de sucre résiduel exprimé en taux d’alcool potentiel (= taux d’alcool supplémentaire virtuel si ce sucre
résiduel avait été lui aussi transformé en alcool). Comme il faut en moyenne 17 g de sucre pour produire 1g d’alcool, 13+3
signifie donc que I'on a conservé 3*17 = 51g de sucre dans le vin.

Généralement, cet équilibre est atteint par assemblage de plusieurs lots, les uns plus sucrés, les autres plus alcoolisés. Il est
bien rare en effet que la fermentation s’arréte naturellement au point d’équilibre désiré : certaines barriques dépassent ce
point, d’autres voient leur fermentation fortement ralentie, accompagnée d’une production anormale d’acidité volatile. Dans
les deux cas, le processus fermentaire doit donc étre arrété, généralement par addition de SO2 accompagnée d’un chauffage
qui en renforce I'effet. Quelques jours plus tard, le taux de SO2 libre doit étre vérifié, et éventuellement complété jusqu’a
une teneur idéale de 60 mg/I.

L’élevage :

Les liqguoreux de pourriture noble sont des vins de garde dont les qualités organoleptiques s’améliorent avec le temps en
milieu réducteur, d’abord par un élevage de quelques mois a 2 ans en fat, hermétiquement fermé et régulierement ouillé,
puis par un vieillissement en bouteille de quelques années.

La clarification s’obtient par soutirage tous les trois mois. Les flts sont alors lavés a I’eau froide, aseptisés a I'eau bouillante
et sulfités avant d’étre remplis a nouveau par le vin soutiré.

Ce sulfitage s’explique par le fait que le fort taux de sucre résiduel rend toujours présent le risque d’une reprise de la
fermentation, surtout quand un peu de pourriture vulgaire s’est glissé dans la pourriture noble.

Outre le sulfitage des flts, un contrdle du SO2 libre continue de s'imposer pour veiller a ce que ce taux reste autour de 60
mg/| durant toute la période d’élevage.

Comme le SO2 libre se combine peu a peu, de sorte que des apports répétés pour maintenir son taux risquent de faire
dépasser le plafond autorisé en SO2 total, diverses autres mesures peuvent étre adoptées afin de minimiser les apports en
S02, telles qu’une baisse de la température de conservation aux alentours de 0° C et un ajout d’acide sorbique ou d’acides
gras.

Si le vin est sain et a été régulierement clarifié par soutirages durant une longue phase d’élevage, il est prét a étre mis en
bouteille. Dans le cas contraire, a ce stade-la il peut étre utilement clarifié a la bentonite.

Le cas particulier du Tokay :

Le plus célébre est le Tokay Aszu, du nom de son cépage. Comme le Sauterne, il s’obtient au départ par botrytisation de raisins

surmdaris, mais sa vinification est trés différente puisque ses raisins, fortement passerillés sur souche en plus de la pourriture
noble, sont broyés en une pate épaisse sur laquelle on verse un vin nouveau en fin de fermentation, riche en alcool et en
acidité. Apres une macération de 24 a 39 heures, le mélange est pressé.

Les divers types de Tokay Aszu correspondent a la quantité de pate utilisée. Le vin est mesuré en tonneau de 136 litres et la
pate en hottes (appelées « puttonyos ») de 20 a 25 kg. A trois hottes par tonneau, on obtient un « Puttonyos 3 » a 60 g/l de
sucre résiduel, et ainsi de suite jusqu’au « Puttonyos 6 » qui a bénéficié de 6 hottes et contient 120 g/l de sucre. Quant a la
mythique « Aszu essencia », elle est obtenue exclusivement avec des raisins passerillés et botrytisés, sans vin additionnel. Son
mo(t est tellement concentré en sucre que sa fermentation s’arréte a 8° C d’alcool et son taux de sucre résiduel atteint 250
g/l.

A l'inverse des liquoreux classiques qui sont élevés a I'abri de I'air, le Tokay est élevé et s"améliore au contact de I'air, d’ou
son brunissement, car son taux combiné de sucre et d’alcool le rend de facto peu sensible aux altérations microbiennes.
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7) LES VINS MOUSSEUX

Définition :

La dénomination de « vins mousseux », dont il existe plusieurs méthodes d’élaboration, ne s’applique qu’aux vins dont
I’effervescence résulte d’'une fermentation alcoolique en vase clos, et non a des vins gazéifiés artificiellement par injection de
CO2.

La méthode champenoise :

Le Champagne est les plus prestigieux des vins mousseux. Il est une AOC produite sur un terroir délimité, avec des cépages et
une technologie de vinification rigoureusement définis. Méme si d’autres vins mousseux appliquent cette méme technologie,
ils n"ont le droit ni a I'appellation « Champagne » ni méme, de nos jours a la mention « méthode champenoise » sur
I’étiquette, mais seulement a la mention « méthode traditionnelle ».

Cette méthode consiste a vinifier en deux étapes par deux fermentations alcooliques successives. La premiére, dite
« bouillage », produit un vin blanc sec traditionnel. Apres sa stabilisation tartrique et son embouteillage, ce vin subit en
bouteille une seconde fermentation alcoolique, dite « prise de mousse », qui le gazéifie grace a I'injection d’une liqueur sucrée
et levurée, suivie d’un dégorgement avant le bouchage définitif.

Les autres méthodes :

Une autre méthode moins contraignante, appelée « méthode Charmat », consiste a pratiquer non en bouteille mais en cuve
close la deuxieme fermentation gazéifiante.

Quand elle est pratiquée en cuve, la fermentation est stoppée par le froid avant embouteillage, puis le vin est réchauffé pour
terminer sa fermentation en bouteille. Afin de mieux maitriser I'intensité de la prise de mousse et donc la pression future du
vin dans la bouteille, la décision de stopper la fermentation n’est toutefois prise qu’apres un contrdle des sucres résiduels.
En revanche, la pratique de vins mousseux obtenus uniquement par une mise en bouteille précoce de vins en cours de
fermentation, de type « vinho verde » portugais, est devenue aujourd’hui trés rare en raison de sa faible fiabilité.

La récolte :

Les raisins destinés a produire du Champagne doivent étre récoltés plus t6t que ceux destinés a produire des vins blancs secs
classiques dans les autres AOC. Moins m{rs et moins riches en sucre, ils donnent donc un vin tranquille dont on attend qu’il
ne titre pas a plus de 11 % vol. Cette particularité s’explique d’une part par la prise en compte du fait que la deuxieme
fermentation du vin lors de la prise de mousse peut apporter jusqu’a 2 % vol supplémentaire d’alcool pouvant amener le vin
effervescent jusqu’a 13% vol. Elle s’explique d’autre part par la fraicheur acide que doit aussi apporter ce vin tranquille dans
I’équilibre final du Champagne, d’autant plus que la deuxieme fermentation en bouteille fait un peu chuter le taux initial
d’acidité. Cette particularité est également accentuée par la nécessité de ne pas extraire la couleur des raisins de cépages
noirs, pinot meunier et pinot noir, qui interviennent dans les Champagnes assemblés avec du chardonnay ou dans les 100%
« blanc de noir ».

Dans d’autres régions, d’autres cépages conviennent aussi pour produire de bons créments, tels le chenin de Loire, 'ugny
blanc de Bordeaux ou le mauzac de Limoux, des I'instant ou ils sont récoltés plus précocement et avec une acidité suffisante.
Plus encore que pour un vin blanc sec classique, il importe d’éviter tout contact du mo(t avec les parties végétales solides,
dont la faible maturité confererait au jus des saveurs herbacées beaucoup trop astringentes. Cela implique de pratiquer des
vendanges trés soignées, éliminant d’emblée tous les raisins défectueux, et de ne livrer au pressoir, en petites cagettes, que
des grappes absolument intactes.

Le pressurage :

Lors du pressurage, le méme souci de limiter le plus possible le contact du jus avec les parties solides impose de presser
rapidement les grappes sans foulage. Le temps de pressurage d’un marc est d’environ 4 heures, et la douceur du pressoir
pneumatique est recommandée.

Les premiéeres pressées donnent les meilleures cuvées : elles correspondent au jus de la zone moyenne de la baie, quiest a la
fois la plus sucrée et la plus acide. Les autres pressées extraient les jus de la zone périphérique (la moins acide) ainsi que de
la zone pres des pépins (la moins sucrée et la plus acide).
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Depuis 1993, la réglementation de I’AOC prévoit que 4000 kg de raisins doivent donner 2550 litres de mo(t débourbé, dont
les premiers 2050 litres, appelés « cuvée », sont seuls propres a la préparation des grandes cuvées, tandis que les 500 litres
restants, appelés « taille », plus fruités et de maturation plus rapide, sont utilisés pour les assemblages non millésimés. Au fil
des pressées, en effet, I'acidité diminue, notamment tartrique et malique, les éléments minéraux augmentent, et l'intensité
aromatique comme sa finesse baissent.

Le débourbage :

Pour les mémes raisons que précédemment, la fermentation doit se faire sur un mo(Gt parfaitement clarifié. Aprés un léger
sulfitage (entre 5 et 8 g/hl), le mo(t subit dés son extraction plusieurs débourbages par sédimentation naturelle et par
décantation.

Les mo(ts de Champagne sont trés riches en produits azotés, particulierement en protéines qui, d’une part, participent a la
qualité du vin et notamment a celle de sa mousse, mais d’autre part rendent la limpidité instable. Cet exces de protéines peut
étre éliminé par floculation au moyen soit de poudre de tanins a 5 g/hl, soit de bentonite a 30/50 g/hl.

La premiére fermentation :

La premiere fermentation se pratique parfois en fit a des températures comprises entre 15 et 20° C, ce qui confere au vin
une complexité aromatique et gustative supplémentaire. Mais par commodité la plupart des Champagnes fermentent en
cuve inoxydable, avec une température régulée pour ne jamais dépasser 20° C.

Malgré la tres faible teneur en bourbes, la fermentation est facilement conduite jusqu’a un taux de sucre résiduels inférieur
a 2 g/l grace a la richesse du mo(t en produits azotés et a I'usage de levures exogénes adaptées.

La chaptalisation est permise, mais pas toujours nécessaire a cause du faible degré d’alcool désiré.

La fermentation malolactique :

Comme le fruit et la fraicheur sont les premiéres qualités attendues d’'un Champagne, on attend d’un tel vin un taux d’acidité
de 6 g/l, au point parfois que des mo(ts jugés trop plats sont artificiellement réacidifiés a 'acide tartrique. Dans la plupart
des cas, la fermentation malolactique n’est donc pas désirée. Seuls quelques mo(ts trop acides, comme on en rencontre
parfois chez les 100% chardonnay, peuvent étre améliorés par une malolactique.

Dans tous les autres cas, le souci majeur est donc d’éviter un départ de malolactique lors des autres phases de vinification,
notamment lors de la prise de mousse ou de I'élevage en bouteille sur latte avant dégorgement. Pour ce faire, plusieurs
procédés existent, dont bien sir le sulfitage (d’autant plus efficace que non seulement le SO2 libre mais aussi le SO2 combiné
sont actifs contre la bactérie lactique), I’ajout de lysozyme, ou encore I'élimination de I’acide malique par une adjonction de
carbonate de calcium.

La deuxiéeme fermentation, méthode champenoise :

Avant sa prise de mousse, le vin issu de la premiére fermentation est totalement clarifié, collé (a la colle de poisson, a la
gélatine, a la bentonite, avec ou sans poudre de tanins), filtré et embouteillé. La nécessité d’un filtrage mécanique est bien
moindre pour les vins fermentés en flts car la décantation y est facilitée et a souvent suffi a les clarifier.

A partir des vins de différentes qualités et de différents millésimes, on prépare ensuite les divers assemblages constitutifs des
diverses cuvées désirées. Une fois la cuvée assemblée, elle est refroidie pour provoquer une précipitation tartrique, gage de
sa stabilité future, puis elle est une derniere fois filtrée.

Une fois en bouteille, le vin regoit par I'intermédiaire d’'une pompe doseuse une « liqueur de tirage », composée d’un sirop
de saccharose et d’un levain (qui est une levure déja activée dans une petite quantité de vin, vu qu’une simple LSA en poudre
se développe tres mal dans un milieu déja alcoolisé). Le dosage est calculé pour produire durant cette seconde fermentation
en bouteille une pression de 5 bars par dégagement de CO2. Trop peu de levain peut entraver la prise de mousse et laisser
subsister du sucre non fermenté, mais un exces de levain peut marquer le vin par un désagréable go(t levuré. Un peu de
bentonite est parfois ajouté a la liqueur afin de faciliter son dép6t et par-la son élimination lors du dégorgement.

L’addition de la liqueur de tirage peut également se faire en cuve juste avant la mise en bouteille.

Les bouteilles sont ensuite obstruées par un opercule appelé « bidule », puis couchées sur lattes, pour favoriser d’une part
I’étanchéité du bouchon, d’autre part une surface maximale d’échange entre le dépot de levures et le contenu de la bouteille.
Ce second processus fermentaire dure au moins un mois, a une température constante de 11° C/12° C.

56



Le vieillissement sur lies :
Une fois la prise de mousse terminée par fermentation des derniers grammes de sucre résiduel, les vins subissent une longue
macération sur leur dépot de levure. Cet élevage sur lies dure au moins 15 mois pour les Champagnes non millésimés, 3 ans
pour les millésimés, voire jusqu’a 8 ans pour les plus prestigieux. L'amélioration qualitative enregistrée par les Champagnes
durant cette longue phase est déterminante et les distingue en premier chef des autres vins mousseux.
Dans ce milieu réducteur que constitue un élevage en anaérobiose sur lies, le Champagne peut se conserver plusieurs dizaines
d’années. En revanche, une fois dégorgé, le méme Champagne privé de ses lies ne s’"améliore plus et devient au contraire
sensible au risque d’oxydation, en particulier s’il se trouve exposé a la lumiéere dans une bouteille non filtrante.
Le dégorgement :
Pour permettre le dégorgement, une phase préalable de remuage est nécessaire, au cours desquelles les lies doivent
progressivement étre rassemblées dans le goulot pour y étre expulsées. Les bouteilles sont alors placées sur une gyropalette
qui les fait passer progressivement de la station couchée a la station debout inversée, tout en leur imprimant de petites
secousses a mouvement rotatifs pour faire tomber leurs lies dans le goulot. Selon la nature du vin et I'outil de remuage utilisé,
I’opération peut durer entre 1 et 4 semaines.
Lors du dégorgement, le contenu du goulot est congelé sur une épaisseur de 2 cm. De la sorte, lors du redressement de la
bouteille et de son débouchage, la totalité du dépot figé est expulsé a la fois sous forme d’un glacon.
A moins que I'on veuille obtenir un 100% extra brut, on ajoute alors une « liqueur d’expédition » permettant de fixer la teneur
en sucre définitive du vin. Soit : 10 a 15 g/l pour un dosage de 1 a 1,5 % correspondant a la qualité de brut, et jusqu’a 40 g/I,
soit 4%, pour la qualité de demi sec. Cette liqueur d’expédition peut aussi contenir de I'acide citrique pour corriger I'acidité
du vin, ainsi que du SO2 et de I'acide ascorbique pour compenser le choc oxydatif subi durant le processus de dégorgement.
Quelques caractéristiques des vins de Champagne :
En dehors de sa teneur en gaz carbonique, le Champagne se distingue des autres vins par la fraicheur de son acidité, sa haute
teneur en constituants azotés, et ses colloides glucidiques a pouvoir moussant.
Il se distingue par ailleurs des autres mousseux par ses composés volatils. Ses conditions exigeantes de vinification engendrent
en effet une moindre teneur en composés ayant un effet négatif sur 'arbme, tels que le méthanol, le propanol, les alcools
supérieurs, le butyrate d’éthyle et I'acétate d’isoamyle. Inversement, il contient davantage de composés ayant un effet positif
sur lI'aréme, tels que le caprate d’éthyle et le lactate d’éthyle. De plus, les techniques modernes de vinification font qu'’il
contient beaucoup moins qu’avant de résidus de population levurienne.
Quelques remarques sur les bulles :
L'effervescence se comporte comme un véritable révélateur d’arémes car, a coté du CO2, les bulles véhiculent aussi les
composés odoriférants du vin.
Les bulles se forment a partir des microcavités du verre. On constate une étroite corrélation entre la moussabilité du vin et
sa teneur en protéines, ce qui explique que les traitements clarifiants a la bentonite ou au charbon végétal la font baisser en
raison de la déproténéisation qu’ils entrainent.
Au cours du vieillissement sur lies, la quantité potentielle de mousse décroit, mais sa stabilité augmente.
Par ailleurs, la filtration diminue la stabilité de la mousse par I’élimination des particules colloidales qui constituent le liant de
I’enveloppe des bulles.
Autres procédés de prise de mousse :

- Letransvasement:
Pour éviter les contraintes du remuage et du dégorgement, la méthode consiste a transvaser le vin issu de la deuxieme
fermentation dans une cuve et a le filtrer avant de le réintroduire dans sa bouteille définitive. Ce procédé moins qualitatif
n’est pas permis en Champagne, sauf pour les quarts de bouteilles.

- Lacuveclose :
Elle consiste a faire passer le vin successivement dans une cuve de prise de mousse maintenue a 20/25° C aprés mélange avec
du levain et du sirop de sucre préparés et stockés chacun dans une cuve dédiée, puis a le transférer dans une autre cuve
réfrigérée a -5 ° C ol il reste plusieurs jours pour se stabiliser. Il est ensuite filtré et transvasé dans une derniere cuve a partir
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de laquelle il sera embouteillé. Pour éviter tout dégazage, ces opérations sont conduites sous une contre-pression de CO2
équivalente a la pression naturelle du vin. Ce procédé est moins qualitatif, ne serait-ce que parce qu’une partie non
négligeable du CO2 exogene passe dans le vin. Mais dans des climats chauds et avec des cépages aromatiques comme le
muscat dont les qualités disparaissent quand le vin reste au contact de ses lies, il donne de bons résultats.
- La méthode de I'Asti spumante :

Ce vin est produit a partir du cépage muscat, dont la fermentation compléte du mo(t donne un vin amer et sans ar6me. La
fermentation est donc conduite de fagon trés lente a basse température et fréquemment interrompue par débourbage,
collage, filtration et centrifugation répétées jusqu’a épuisement précoce des levures et des composés azotés assimilables.
Cette carence d’azote fait qu’il en résulte un vin relativement stable, titrant entre 5% et 7% d’alcool et entre 80 et 120 g/l de
sucre résiduel. La prise de mousse est réalisée en cuve close jusqu’a obtenir une pression de 5 bars, apres quoi le vin est
stabilisé par le froid et la filtration puis embouteillé sous contre-pression de CO2 pour éviter le dégazage.

8) LES VINS MUTES

Définition :

Historiguement, ces vins sont nés en réponse aux difficultés de vinification de cépages riches en sucre dans des régions
chaudes, qui provoquaient des fermentations incontrolables, promptes a s’arréter et a générer des piqlres lactiques. Un
ajout d’alcool en cours de fermentation était alors le moyen plus simple d’obtenir un produit stabilisé et d’un go(t agréable.
Aujourd’hui, ces problémes techniques ont trouvé d’autres solutions (contrdle thermique des cuves, oxygénation, utilisation
de gaz inertes, sulfitage raisonné), de sorte que les vins mutés ne se sont conservés que dans les quelques appellations qui
ont atteint une grande notoriété grace aux qualités organoleptiques spécifiques a leurs vins.

Les vins mutés actuels sont également appelés « vins de liqueur » car I'adjonction d’alcool destinée a les stabiliser peut aussi
étre un mélange d’alcool et de mo(t concentré.

Les vins de liqueur ont tous en commun d’avoir déja opéré un début de fermentation avant leur mutation, réalisée au moyen
d’un alcool désaromatisé. lls ne doivent donc pas étre confondus avec les mistelles, telles que le ratafia de Bourgogne, le
pineau des Charentes, le floch de Gascogne, ou le macvin du Jura, qui sont des jus de raisin dont le mutage intervient avant
toute fermentation, par I'adjonction d’une eau de vie locale qui contribue elle aussi a leur saveur (respectivement le marc de
Bourgogne, le Cognac, I'Armagnac et le marc du Jura).

Les vins mutés se répartissent en « oxydatifs », élevés en fits au contact de I'air, et en « réductifs » élevés a I'abri de I'air et
vieillis en bouteilles, avec a la clé, dans chacun des cas, des caractéristiques tres différentes.

Les vins doux naturels francais (VDN) :

Il s’agit principalement des Banyuls, Rivesaltes, Maury, et Beaume de Venise. Leur législation est plus contraignante que celle
de I'Office International du Vin puisque non seulement leur territoire est délimité mais leurs cépages sont codifiés (selon leur
appellation : exclusivement grenache, macabeu, malvoisie, muscat d’Alexandrie ou muscat a petits grains), leur rendement
comme VDN est limité a 30 hl/ha, leur mo(t doit contenir au minimum 252 g/| de sucre (soit potentiellement 14,5%), la
proportion d’alcool ajouté doit représenter entre 5% et10% du volume du mo(t, le mutage ne peut intervenir avant que la
moitié du sucre n’ait été transformé en alcool, et le produit fini doit titrer entre 15% et 18% vol d’alcool. De plus, le sucre
résiduel doit correspondre a une proportion de glucose/fructose prouvant que le vin n’a pas été artificiellement sucré par
ajout de saccharose ou d’une trop grande quantité de mo(t concentré non fermenté.

La vinification :

C’est le taux de sucre qui détermine la date de la vendange, non seulement par respect pour la norme en vigueur mais aussi
parce que ce taux est globalement corrélé a la maturité aromatique. Chez les muscats, par exemple, le maximum aromatique
est obtenu pour une teneur en sucre de l'ordre de 225 g/l. C'est une limite de maturation a ne pas dépasser car chez lui la
botrytisation représente un gros danger pour ses aromes.

Les VDN blancs sont issus de grenache blanc ou gris, ou de macabeu. lls sont vinifiés le plus souvent sans macération. Ce sont
des vins non oxydés, légers, fruités, a consommer jeunes. Seuls les muscats bénéficient d’une courte macération pour aider
a I'extraction de leurs arbmes, par ailleurs trés fragiles et requérant a ce titre une vinification trés soignée.
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Dés son extraction, le jus d’'un VDN blanc est légérement sulfité (5 a 10 g/hl), de préférence avec réfrigération, et débourbé.
Durant la fermentation, la température varie entre 20 et 25° C, voire a 18° C pour les muscats.

Les VND rouges sont vinifiés avec macération, la séparation du jus avec le marc n’intervenant qu’a l'issue de quelques jours
de cuvaison (entre 2 et 8 jours). Dans la plupart des cas, le mutage n’intervient que sur le jus, aprés séparation de son marc.
Mais les VDN rouges plus concentrés en go(t, en extrait sec et en couleur sont mutés sur le moit méme, de sorte qu’une
macération alcoolique en présence du marc se poursuit encore pendant 10 a 15 jours, amplifiant I’extraction des composés
phénoliques.

Les grappes sont modérément foulées et égrappées, et la vendange est envoyée en cuve avec un léger sulfitage (5 a 10 g/hl).
La température de fermentation est plus élevée que pour les blancs puisqu’elle se situe autour de 30° C afin de favoriser
I’extraction durant la macération avec le marc.

Le mutage a I'alcool :

Cette adjonction d’alcool non seulement stoppe I'activité des levures mais elle accentue aussi la dissolution des composés
phénoliques durant la macération, tout en provoquant la précipitation de substances insolubles. L’alcool utilisé est
obligatoirement de I'alcool de vin, mais neutre, afin de ne pas couvrir le go(t originel du VDN. L’adjonction d’alcool peut étre
fractionnée si I'on veut ralentir les phénomeénes fermentaires en les étalant dans le temps.

Le choix du moment du mutage est dicté par la mesure de la densité du mo(t, qui baisse a mesure que le sucre est transformé
en alcool. On appelle « point de mutage » la limite en dessous de laquelle cette densité ne doit pas descendre afin que la
richesse en sucre corresponde aux caractéristiques du VDN recherché.

Avant le mutage, la fermentation est préalablement arrétée par refroidissement. Si le mutage est réalisé sur jus, on en profite
pour éliminer les levures par filtrage ou centrifugation.

Les pH élevés (3,5 a 4), la teneur en sucre et la présence d’éthanol nécessitent que le vin soit ensuite immédiatement stabilisé
par un nouveau sulfitage un peu plus soutenu (jusqu’a 10 g/l) destiné a bloquer les oxydations, dont la formation d’éthanal
d( a I'oxydation de I’éthanol. Cette précaution s’explique par le fait que certaines souches de levures de contamination et
certaines bactéries résistent a des taux d’alcool et de SO2 élevés. Dans ces cas extrémes, une pasteurisation bien conduite ou
une filtration stérilisante permettent I'élimination totale des germes pathogénes sans affecter notablement les qualités
organoleptiques du vin.

La conservation et I'élevage :

En raison de la diversité des VDN, les usages varient selon leur type.

Jusqu’a leur mise en bouteille, les muscats doivent continuer a étre élevés en cuve a basse température (entre 15 et 17 ° C),
sous gaz inerte, afin de préserver les aromes de toute oxydation.

A l'inverse, certains VDN rouges vont rechercher |'oxydation pour développer leurs arbmes et saveurs spécifiques de type
« rancio ». lls sont alors gardés en flts de chéne, parfois non ouillés, parfois méme exposés au soleil, ou ils acquierent la
couleur ambrée et les arOmes caractéristiques des vins oxydés. Afin de ne pas compromettre ces aromes d’oxydation au
moment de la mise en bouteille, les opérations de collage et de stabilisation par le froid sont donc toutes pratiquées avant la
mise en f(t.

Un autre type d’élevage rancio consiste a maintenir un fat incomplétement plein de 6 hl « en vidange » : chaque année on
préleve du vin pour sa mise en bouteille et on compléte avec du vin plus jeune.

Dans la plupart des autres cas, les VDN de qualité sont simplement élevés en flts pendant 30 mois dans des caves a
température modérée (entre 15 et 17° C) sans phénomeénes oxydatifs particuliers. La mise en bouteille se fait ensuite, aprés
un collage a la gélatine, et le vieillissement proprement dit intervient en bouteille par les processus habituels de réduction.
Les vins de Porto :

lIs proviennent des pentes escarpées du Douro ou ils poussent sur un sol schisteux et ou ils bénéficient a la fois d’un tres fort
ensoleillement et de tres grands écarts de température. Ce sont des conditions trés propices a I'obtention de raisins riches
en sucre, en arémes, et en pigments et autres composés phénoliques.

Les terroirs sont classés de A a F en fonction du terroir, des cépages, de I'dge des vignes, de I'altitude et de I'exposition.
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Les cépages utilisés sont multiples (communément 15 rouges et 6 blancs, méme si 35 cépages sont théoriquement autorisés).
Les raisins sont ramassés treés mdrs mais non passerillés. lls doivent avoir une teneur minimale en alcool potentiel de 11 %
vol, mais ils approchent souvent de 14% vol.
A I'arrivée a la cave, la vendange est éraflée et foulée pour faciliter la macération. Elle est sulfitée a 10 g/I, parfois acidifiée,
mais non levurée. Durant la fermentation, la température est maintenue aux environs de 30° C.
Aprées I'obtention de 4 a 6 % vol. d’alcool, le jus est soutiré et clarifié avant d’étre versé dans des "torreis", cuves remplies au
cinquieme d'alcool neutre de vin a 78%vol., afin d’obtenir un titrage final de 20% vol.
Parallelement, le marc est pressé, et une partie des jus de premieres presses, plus riches en couleur et en tanins, est ajoutée
au jus de goutte muté.
Le Porto blanc, ou Branco Dourado, est élaboré a partir de raisins blancs exclusivement. Autrefois résolument douy, il est
aujourd'hui plus ou moins doux selon les marques, et souvent sec. Avec l'age, sa couleur passe du blanc mat au jaune paille
ou or. Mais c'est une curiosité, le Porto reste rouge dans son immense majorité.
Le Porto rouge se subdivise en deux familles bien distinctes selon que son élevage se fait en milieu réducteur ou en milieu
oxydatif : en milieu réducteur, le vin muté est élevé a I'abri de I'air, d’abord pendant 2 a 5 ans en grands tonneaux
régulierement ouillés, puis en bouteilles. Ce sont des vins d’un grenat tres sombre de la famille des Ruby, des Crusted, des
LBV et, pour les plus grands, des Vintages. En milieu oxydatif, au contraire, le vin muté est élevé entre 10 ans et 40 ans en
barriques de 225 | a moitié remplies. Ce sont les vins trés tuilés de la famille des Tawnies.

- Les Portos « réductifs » :
- Dans la famille des « réduits », le Ruby, élevé en f(it pendant 1 a 2 ans, est le porto de base le plus communément consommé.
- Le Crusted est aussi un Ruby mais provenant de parcelles plus soigneusement sélectionnées.
- Le LBV représente I'aristocratie du Ruby : millésimé car produit seulement les bonnes années, il est élevé pendant 4 a5 ans
en f(t. Par le soin apporté a son élaboration et a son élevage, c’est celui qui se rapproche le plus des grands Vintages. - --
Quant au Vintage lui-méme, il représente la quintessence de la finesse, de la saveur, et de la persistance aromatique. A boire
en apéritif, ou avec des fromages forts. C'est un produit exceptionnel provenant d’un assemblage des meilleures parcelles
(« Quintas »). Il est millésimé car produit seulement les années exceptionnelles ou chacune des parcelles sélectionnées
entrant dans sa composition a atteint le niveau d’excellence requis (ce qui se produit seulement 2 a 3 fois par décennie). Il
est d’abord élevé pendant 2 ans seulement en fit hermétiquement fermé, puis poursuit son élevage en bouteille, idéalement
pendant 40 ans pour parvenir a son apogée (son prix peut alors varier entre 2000 et 3000 euros la bouteille...). Une fois ouvert,
en revanche, il doit étre bu dans les 24 heures afin que le contact de I'air ne vienne pas ruiner I'effet réducteur aussi
patiemment obtenu. Il peut toutefois étre consommeé plus précocement, comme une sorte de « super LBV ». Les autres
années moins fastes, lorsque seulement une des Quintas entrant dans sa composition a atteint le niveau d’excellence requis,
il est produit sous le titre un peu moins prestigieux de « Single Quinta Vintage », a un prix un peu plus abordable. A cette
différence pres, I'élaboration du « Single Quinta Vintage » est semblable a celle du Vintage.

- Les portos « oxydatifs »
Dans la seconde famille, celle des « oxydés », le Tawny est généralement vendu avec 10, 20, 30, ou 40 ans d’age. L’age indiqué
est en réalité une moyenne entre le premier cru originel et le dernier des crus plus jeunes ayant régulierement servi a son
ouillage. Encore au-dessus de ces Tawnies, on trouve les Tawnies Colheita, millésimés car produits seulement les grandes
années a partir d’une seule vendange. Ces derniers portent mention non seulement du millésime, mais aussi de I'année de
mise en bouteille.

Les vins de Madeére :

Le Madeére est également un vin muté et oxydé. Dans un premier temps, le mo(t est vinifié comme n'importe quel autre vin,
et la fermentation, interrompue par une adjonction d'eau-de-vie neutre titrant 96% vol., produit le « vinho claro ». Ensuite
les méthodes de vinification different selon le type de Madeére : alors que les plus simples sont vinifiés selon la méthode rapide
de I'« estufagem », les Maderes supérieurs sont élaborés selon celle du « canteiro ».
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- L'estufagem:
Les Maderes de base subissent un long séjour en "estufa" (étuve), ou ils vont étre amenés progressivement a une
température voisine de 45° C, maintenue pendant une cinquantaine de jours, ce qui produit le vieillissement accéléré
caractérisant le Madére. Les vins secs sont d'abord chauffés puis fortifiés, alors que les vins doux sont d’abord fortifiés puis
chauffés, mais dans les deux cas, il s'agit d'un traitement dur, destiné a obtenir le méme effet que celui que produisaient
autrefois les longs voyages en bateau. Ce traitement développe un go(t de caramel, de noix et d'épices. Pour s'en remettre,
le vin a besoin de 18 mois de repos. Apres ce repos bien mérité, on le mélange a celui des années précédentes, selon un
systéeme de "soleras" évoquant celui pratiqué a Jerez. Un nouveau repos est nécessaire pour que le mariage des diverses
années soit consommeé. Le principal cépage employé pour I’élaboration de ce type de vin est un cépage rouge, la Tinta Negra
Mole.

- Lecanteiro
Le canteiro (= foudre en portugais) réservé aux grands Maderes. Ceux-ci sont issus des 4 cépages blancs traditionnels : Sercial,
Verdelho, Bual et Malvazia, chacun employé en cépage unique en fonction du type de Madeére visé : sec, demi sec, demi doux
ou doux. Les grappes sont maintenues un temps sur lattes, ou elles se gorgent de chaleur solaire, puis le vin est élevé entre 2
et 20 ans en milieu oxydatif dans des barriques de 600 litres ou plus, a demi pleines et stockées dehors a la température
ambiante, ou directement sous les toits, ou la chaleur est intense. Le vin issu de cette lente maturation est
exceptionnellement résistant aux outrages du temps.

- Les 4 types de grands Maderes :
Il existe 4 types de grands Madeéres, selon le cépage employé.
1. Le cépage Sercial est a la base du Madére sec : avant 10 ans, le vin peut étre apre et cru. Quand il est mdr, il est léger, clair,
et délicatement parfumé. C'est un bon apéritif.
2. Le Verdelho, qui est a la base du Madére demi-sec, est proche du Sercial mais sans son piquant. |l est également un agréable
apéritif, mais peut aussi étre servi sur les hors d’ceuvres. |l est réputé étre le meilleur accompagnement d'un consommé de
tortue.
3. Le Bual, plus doux et lourd, au nez intense, fumé, de couleur brune, se rapproche plus du Malvazia. Il est a la base du
Madeére semi liquoreux.
4. Le Malvazia (ou Malmsey) est le cépage le plus ancien sur I'lle. Il est encore plus doux et lourd que le Bual et est a la base
du Madere liquoreux. C’'est ce méme cépage dont les italiens tirent le Frascati (en assemblage avec le Trebbiano). Il pare le
Madeére d'une robe foncée, tournant a I'ambre profond avec I'dge. Le Malvazia jeune est trés corsé, avec toutefois ce godt vif
et apre unique du Madere. Avec I'age, il reste corsé et garde sa saveur persistante, mais il s'adoucit, gagne en onctuosité, et
acquiert un bouquet accentué. Il est idéal sur une bécasse, un foie gras ou du chocolat.

- Memento pour bien décrypter les étiquettes :
Les « Réserve » ont 5 ans d'age.
Les "Réserve Spéciale" : 10 ans.
Les "Réserve Extra" : 15 ans.
Un Extra millésimé est appelé « Colheita » ou encore « Madére Vintage ». Avant d'étre commercialisé, il passe une vingtaine
d'années en barriques, puis 2 ans en bouteille.

9) LES VINS SOUS VOILE
Ce sont des vins soumis a une période de vieillissement au contact de I'air, par développement d’un voile de levures typiques
a leur surface apres leur fermentation alcoolique, additionnés ou pas d’eau de vie. Les deux exemples les plus connus sont le
Xéres espagnol et le vin jaune du jura.
Le Xéres :

- Les conditions de sa production :
Le Xéres est produit en Andalousie, a partir de 95% de cépage palomino, et de 5% de pedro ximénes.
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Le palomino est un cépage tardif nécessitant des climats chauds. Il a une capacité moyenne a accumuler le sucre et son
acidité chute rapidement a maturité. Les vins blancs classiques sont neutres et sensibles a I'oxydation. Les producteurs de
Xéres ont optimisé sa vinification, transformant ses défauts en qualités, car muté en fin de vinification et élevé sous voile de
levure, il devient un vin délicat et trés aromatique.

Le pedro ximénes est lui aussi particulierement adapté aux chaleurs extrémes de I'Andalousie. La finesse de sa peau permet
un dessechement rapide et un taux de sucre trés important, et pour augmenter la concentration des baies, les grappes sont
exposées au soleil quelques jours apres la vendange. Dans la région de Jerez, le pedro ximénez est parfois utilisé en mono-
cépage pour élaborer des vins doux trés sucrés, d'une couleur trés sombre, quasiment noire. Mais il est le plus souvent
assemblé avec des Xérés plus secs auxquels il donne de la rondeur. On parle alors de « cream ».

Les vignes de Xéres sont cultivées sur des terroirs différents, responsables d’une hiérarchie de la production. Leurs mo(ts
titrent entre 12 et14% vol. d’alcool potentiel, avec une acidité basse de 2 a 3 g/I.
Dans sa premieére phase, la vinification du Xérés est celle d’un vin blanc classique sans macération : foulage et pressurage
modérés avec sélection des jus selon I'ordre des pressées, clarification par débourbage et réfrigération. Sa faible acidité est
en outre traditionnellement renforcée par une addition de 2 g/l de platre alimentaire (sulfate de calcium) faisant chuter le pH
de 0.2, renforcée ou pas par une supplémentation de 1,5 g/l d’acide tartrique.
Le SO2 est utilisé pour désinfecter les fits, mais peu dans le mo(t lui-méme afin de ne pas compromettre le développement
des levures de voile.
Pour limiter les risques d’échauffement durant la phase fermentaire, celle-ci est conduite dans de petits récipients, soit des
fOts de 516 litres, soit de petites cuves inox.

- L’élevage sous voile :
Apres quelques mois de conservation sur lies, les vins qui, a la dégustation, se révelent les plus aptes au vieillissement sont
soutirés, alcoolisés jusqu’a titrer entre 15 et 15,5 % vol. et conservés avec un vide d’un sixieme du volume total. Le degré
alcoolique protege le vin des altérations microbiennes mais, a cette concentration, n’'empéche pas la formation spontanée
d’un voile de levure a sa surface.
Ce voile est constitué par des levures spécifiques a la région, provenant soit de la pruine du raisin lui-méme, soit des fits
ayant déja servi a la production de ce type de vin. Appartenant a 97% a la famille des Saccharomyces cerevisiae, ce sont de
« bonnes » levures sans aucune parenté avec les levures de contamination. Leurs différentes souches ont différentes
propriétés qui concourent toutes a I'élaboration du Xérés, leur caractéristique principale étant de pouvoir, au contact de I'air,
oxyder I’éthanol en éthanal, a des taux d’alcool compris entre 15 et 16 % vol. Au-dessus de 16,5%, en effet, leur
développement est entravé, et dés 17% il est méme rendu totalement impossible.
A l'issue de cette premiere phase de quelques mois d’élevage sous voile, les vins sont a nouveau dégustés et départagés, car
la poursuite de I'élevage va différencier deux types différents de Xéres : le « crianza de flor », appelé aussi « vino fino », et
I’« oloroso »

- Le Xérés « crianza de flor » :
Les vins qui ont le mieux réagi a cette premiere phase d’élevage sous voile continuent a étre élevés de cette maniere pendant
plusieurs années, en suivant a présent la technique de la « solera ». Cette technique consiste a aligner les tonneaux d’élevage
(les « botas de asienta ») sur trois rangées superposées (« criaderas »). Les vins sont embouteillés a partir de la criadera du
bas, et toute quantité prélevée dans cette derniere criadera est remplacée par la méme quantité prélevée sur la criadera
supérieure, ainsi de suite jusqu’a la criadera du haut, qui est alors complétée par la méme quantité de vin nouveau. Le voile
est ainsi régénéré en permanence par I'apport de vin nouveau, et comme les diverses souches de levures de voile ne se
développent pas uniformément d’une bota a I'autre, cette technique permet aussi a chaque transvasement un brassage qui
homogénéise le vin. L’age moyen acquis par le vin embouteillé est donc donné par le rapport du volume total de toutes les
botas sur le volume annuel soutiré pour la mise en bouteille.
Les « botas » sont de 600 litres, remplies seulement aux 5/6™ par 500 litres de vin, et le transvasement se fait quatre fois
par an, par groupes de 12 a 18 botas.
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Tout en ayant un effet oxydant sur son éthanol, paradoxalement le voile apporte également au vin une certaine protection
contre I'oxygene. Comme ses levures consomment elles-mémes de I'oxygéne, la proportion de ce dernier diminue d’autant
dans la bota, ou il est remplacé par du gaz carbonique. Cette protection protége aussi le vin de I'acidité volatile (par asphyxie
des bactéries acétiques) et lui permet un vieillissement normal avec une belle couleur jaune pale.
Au cours de son élevage, le vin opere également sans entrave sa fermentation malolactique, constitutive de sa complexité.
C’est toutefois I'oxydation de I’éthanol en éthanal qui confére au Xéres ses principales qualités organoleptiques. Compte tenu
de sa réactivité chimique, I'’éthanal est en effet un précurseur de nombreux constituants qui participent au bouquet du Xéreés,
notamment le diéthyl acétal et le sotolon.
Suivant un procédé un peu analogue a celui du « vino fino » de Xérés, la région de Sanlucar de Barrameda produit la
« manzanilla ». Chez ce vin, élevé au moins pendant 3 ans mais sans transvasement, le voile finit par disparaitre. Le vin est
alors soit mis en bouteille, soit élevé encore durant plusieurs années en milieu désormais oxydatif puisque la protection du
voile a disparu. En fonction de leur age, les produits prennent alors le nom de « fino amontillado », « amontillado »,
amontillado viejo » et « amontillado muy viejo ».

- Le Xéres oloroso :
A l'issue de la premiere phase d’élevage sous voile de quelques mois, les vins non retenus pour une seconde phase d’élevage
sous voile pour en faire du vino fino subissent une nouvelle alcoolisation jusqu’a 17,5 % vol qui fait disparaitre le voile.
Conjuguée a la microperméabilité du fat, I'oxydation par contact avec I'oxygene présent dans le flt que permet I'absence de
voile développe des processus oxydatifs qui brunissent le vin et lui apportent les arébmes et les saveurs puissantes
caractéristiques de ce type de vieillissement.
Les vins de ce type sont élevés soit selon le principe de la solera pour produire des assemblages, soit sans transvasement ni
mélange pour produire des vins millésimés appelés « afiadas ».
Avant leur mise en bouteilles, le vino fino comme I'oloroso sont clarifiés par collage avec de I'albumine d’ceuf ou de la poudre
de sang, et éventuellement stabilisés a la bentonite.
Au cours de ce long processus d’élevage sous voile, chez les deux types de vin le risque de déviation bactérienne est constant,
obligeant a un controéle trés suivi de chacune des botas, et a la moindre déviation le vin est affecté a la production de « vinaigre
de Xérés ».
Les vins jaunes du Jura :
Comme les Xérés espagnols, ces vins subissent un vieillissement sous voile, mais I'addition d’alcool n’intervient pas dans leur
préparation. Les appellations d'origine du vignoble du vin jaune du Jura sont les suivantes : Chateau-chalon (AOC), Arbois
(AOC) et Arbois-Pupillin, L'étoile (AOC) ainsi que les Cotes-du-Jura. L'appellation « Chateau-chalon » est une appellation
encore plus qualitative a I'intérieur de I'appellation « vin jaune », de sorte qu’un vin déclassé comme « Chateau-chalon »
retombe dans la simple appellation « vin jaune ».
Les vins jaunes sont produits a partir du cépage savagnin. Le raisin est vendangé surmdri (voire atteint de pourriture noble)
durant la seconde quinzaine d’octobre, puis son mo(t est vinifié en vin blanc sec. Le vin de base titre autour de 12% vol.
d’alcool. Le vin est vinifié et élevé pendant 6 ans 3 mois en barriques de 228 litres ayant généralement déja contenu du vin
jaune (afin de favoriser 'ensemencement en levures de voile), et sans ouillage.
Traditionnellement, c’était par le seul effet de I'évaporation qu’un creux rempli d’air apparaissait dans le haut de la barrique,
a la faveur duquel se formait progressivement a la surface du vin un voile de levures qui oxydait progressivement |’éthanol
en éthanal. Mais le risque d’une contamination bactériologique et d’apparition d’acidité volatile restait grand car la
génération spontanée du voile était trés irréguliere et le faible taux d’alcool du vin jaune n’a pas le méme effet protecteur
que chez le Xéres.
C’est pour pallier ces inconvénients qu’aujourd’hui un ensemencement en bactéries de voile est souvent pratiqué et qu’un
creux est ménagé dés le remplissage du f(t, sans attendre qu’il se forme naturellement par évaporation.
Le maintien d’une température basse de 12 a 13 ° C permet également de limiter les déviations bactériennes, méme si, dans
la pratique, la température de la cave peut varier en fonction des saisons de 5 a 30° C, produisant une succession de voiles
différents.
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Les vins jaunes du Jura sont caractérisés par leur trés forte teneur en éthanal (jusqu’a 700 mg/l) et en sotolon (composé
aromatique caractéristique des vins de type rancio), par leur couleur jaune soutenue, et par leurs caracteres organoleptiques
réductifs extrémement prononcés (noix, noisette, amande, pain grillé, miel, cannelle, vanille, caramel, pain d'épices, céleri,
curry).

Il est embouteillé dans une bouteille spéciale, appelée « clavelin », d’'une contenance de 62 cl (particularité due au fait qu’au
bout de 6 ans 3 mois, la part des anges a fait perdre au vin jaune 38 cl par litre). Le caractere oxydé du vin jaune lui confere
une excellente capacité d'évolution a la garde, jusqu’a plus de 30 ans.
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