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Le remuage est une étape technologique importante et délicate dans I'élaboration des vins
effervescents selon la méthode traditionnelle en bouteille. L'utilisation d'appareils de
remuage mécanique a permis de gros progres depuis 20 ans. La sélection de levures et
surtout d'adjuvants de remuage a base d'alginates et de bentonites a permis de raccourcir le
remuage de facon importante par l'obtention de dépbts plus cohérents, que ce soit en
remuage manuel ou en remuage mécanique. Cependant, en fonction de la composition des
vins, l'cenologue peut étre confronté a des problemes de masque (résidus de dépét
adhérents au verre apres le remuage) ou étre obligé d'allonger la durée du remuage sur des
cuvées difficiles (présence de léger, fin collé). Cet article présente des nouvelles techniques
qui vont pouvoir permettre de sélectionner plus rapidement et spécifiquement levures et
adjuvants de remuage, et visualiser de facon plus standardisée et automatique I'efficacité
d'un programme de remuage.

Techniques d'estimation des propriétés d'adhésion a u verre

L'adhésion des micro-organismes
aux surfaces solides est tres étudiée
dans le domaine alimentaire, surtout
dans le but d'améliorer le nettoyage
des surfaces et obtenir une hygiéne
optimale. Il existe différentes
techniques pour quantifier les
propriétés de surface des supports et
des micro-organismes : La mesure
des angles de contacts liquide-verre
par la méthode de la goutte posée
(Van Loosdrecht, 1987) et a l'aide
d'un goniometre, permet de
déterminer le caractére hydrophile ou
hydrophobe d'une surface solide. De
telles mesures sur des verres de
bouteilles champenoises ont permis
de mettre en évidence des différences entre le verre des bouteilles blanches et le verre des
bouteilles vertes (confirmation des observations de terrain) et de montrer le caractére
hydrophile de la surface des verres (S. Lespagnol et col., 1999).
La caractérisation des surfaces de levures cenologiques peut étre réalisée par la technique
MATS, qui consiste a quantifier la capacité d'adhésion des levures a des solvants polaire ou



conditions réelles en bouteilles.

apolaire. Les caractéristigues de
surface de 6 levures cenologiques
utilisées en prise de mousse ont été
déterminées (S. Lespagnol et col.,
1999). Elles sont en général
moyennement hydrophiles (4 des 6
souches) mais peuvent varier,
notamment en fonction de la souche
et de l'age de la culture. La levure
ayant la surface la plus hydrophobe
est celle qui adhére généralement le
moins (dans notre étude, cela
correspondait a une levure
agglomérante).

Des tests d'adhésion dynamique de
mixtion de tirage (vin + sucre +
levures, avec ou sans adjuvants de
remuage), réalisés sur lames de
verre (aux propriétés énergétiques de
surface quasi identiques au verre des
bouteilles vertes), nous ont permis de
visualiser nettement un effet vin
(figure 1), un effet levure et un effet
adjuvant (figure 2) (Bellon-Fontaine
et col., 2001). La mixtion est pompée
dans un circuit qui passe entre lame
et lamelle, observée au microscope
photonique. Le microscope est relié a
une caméra qui enregistre les images
en continu, ces images étant ensuite
analysées sur un logiciel
spécialement concgu a cet effet. Sur la
figure 1, on peut observer sur les
photos des lames, prises aprés 6 h,
12 h et 20 h, que les levures adhérent
plus vite au verre en présence du vin
1 (les levures correspondant aux
points blancs observés sur la lame).
Sur la figure 2, on peut voir que la
levure 2 adhére plus au verre que la
levure 1, avec des amas plus denses,
et que l'adjuvant limite fortement cette
adhésion, de fagon un peu plus
efficace en présence de la levure 1.
Ces outils nous permettent de
présélectionner nos levures et
adjuvants de remuage, avant de
passer aux phases de tests en



Techniques d'observation vidéo en ligne du remuage

La qualité du remuage est en général appréciée au dégorgement par la mesure de la
turbidité du vin ou par le mirage des bouteilles. Trés souvent, un test préalable sur chaque
nouvelle cuvée, sur un gyropalette d'essai, permet d'adapter le programme de remuage au
niveau de difficulté. Les dépbts sont aussi observés avant de lancer le remuage, afin
d'estimer la forme du dépét, sa cohérence, la présence éventuelle d'éléments |égers... Mais
il n‘existait pas encore de technique permettant de suivre en ligne la descente du dép6t dans
la bouteille. Nous avons entamé le développement de cette technique en 2000, en équipant
un gyropalette de petite dimension (50 bouteilles, appareil Gyroflex) avec le matériel suivant

Portoir pour bouteille unique
Caméscope sur bras articulé

Lampes permettant d'éclairer la bouteille
Magnétoscope

Téléviseur.

Cette premiére configuration, aprés optimisation des prises de vue, périodes programmeées
et montages de films sur les périodes pré et post-tenues, nous a
permis de réaliser des observations intéressantes sur des dépbts
obtenus avec différents adjuvants (photo 1), et de valider certains
couples levure-adjuvant (Marchandier, 2000 ; Menu, 2001). Mais
le travail d'analyse des images était manuel, trés long et
fastidieux. Une troisieme étude réalisée en 2002, avec l'aide
d'équipes spécialisées de I'INRA et de I'ENSIA de Massy nous a
permis de mettre au point un systeme d'acquisition et d'analyse
d'images automatique (Miroux, 2002).

La caméra est commandée directement par le logiciel, qui est
aussi relié au systéme de commandes du gyropalette, pour la
synchronisation. L'utilisation d'un miroir permet de visualiser le
dépdt méme lorsqu'il se situe en face arriere de la bouteille par
rapport a la caméra (photo 2) .

La surface du dépbt est analysée, ce qui permet d'obtenir ensuite
I'évolution de la vitesse de diminution de cette surface au cours du
remuage (figures 3a et 3b) . On peut observer une différence
d'évolution, les pentes étant plus marquées pour l'adjuvant 92,
pour lequel le remuage est terminé plus t6t. Quelques points
aberrants situés en haut a droite des graphiques sont dus a des
défauts de verreries. Des améliorations restent encore a apporter
a notre systeme au niveau notamment de l'observation des
éléments légers en bordure des dépbts, mais, en couplant a
guelgues observations visuelles directes, il nous sert déja a
confirmer, en conditions de remuage industrielles, I'efficacité

d'adjuvants et de souches de levures.

Conclusion

De nouveaux outils sont disponibles en laboratoire et en cave pour sélectionner de facon
plus standardisés les adjuvants de remuage et levures de prise de mousse. Les techniques
de laboratoire permettent une présélection de ces auxiliaires par des tests de caractérisation
des propriétés d'adhésion. Les suivis vidéo de remuage réels sur appareil mécanique
permettent une validation rendue plus facile par l'analyse d'images. Quelques progrés
restent encore a faire, mais on pourrait envisager ce type d'outil en prestation de service
pour la détermination de programme optimal de remuage sur chaque cuvée.



