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INTRODUCTION

L'utilisation des traitements thermiques pour la stabilisation micro-
biologique des vins doux peut permettre une réduction des doses d'utili-
sation des antiseptiques. Leur parfaite efficacité suppose la double mai-
trise de la stérilisation du vin par la chaleur et de sa conservation stérile.

Dans une précédente publication (DEVEZE et RIBEREAU-GAYON, 1977),
nous avons effectué une étude théorique de la thermorésistance des levu-
res dans le vin. La comparaison de ces résultats théoriques avec ceux
obtenus lors du traitement de vins a l'échelle de la pratique a montré
I'insuffisance des chauffages prévisibles. La premiére partie de ce travail
est consacrée a linterprétation de ces écarts entre résultats théoriques
et résultats pratiques et a leurs conséquences pour la stérilisation des

vins doux.

La deuxieme partie décrit les méthodes de stérilisation des cuves
et du matériel et les observations effectuées lors de la conservation de
plusieurs milliers d’hectolitres de vin doux.

Enfin ces observations débouchent sur une proposition d’organisation
du travail de chai jusqu'a la mise en bouteilles stérile dont les techni-
ques sont aujourd’hui connues et tendent a se développer.

CONDITIONS DE LA STERILISATION DES VINS

La détermination au laboratoire des caractéristiques de la thermo-
résistance des levures les plus susceptibles d’'étre rencontrées dans le
vin laissaient prévoir que des chauffages fournissant 0,5 unité de pasteu-
risation seraient suffisants pour stériliser des vins de 12° d’alcool.

Dans la pratique, pour les vins de composition voisine, aprés des trai-
tements thermiques correspondant au méme nombre d'unités de pasteu-
risation, on observe des concentrations importantes en levures vivantes
(DEVEZE et RIBEREAU-GAYON, 1977).
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Ces différences entre les résultats théoriques et les résultats obtenus

a l'échelle de la pratique peuvent étre dues & deux causes agissant
conjointement :

1°) la présence dans les vins en fin de fermentation d'espéces ou
de souches de levures plus résistantes que celles testées au laboratoire ;

2°) la perte d’'efficacité due a la dispersion des temps de séjour dans
le chambreur du pasteurisateur utilisé.

I. — Présence de levures particulierement thermorésistantes

A partir des prélévemenis avant et aprés des chauffages a différentes
températures, lors du traitement pratique de vins en fin de fermentation,
nous avons isolé et identifié différentes souches de levures. Les résultats
(Tableau 1) montrent la plus grande thermorésistance de Saccharomyces
bailii, de Schizosaccharomyces pombe et de Schizosaccharomyces japonicus
par rapport a Saccharomyces cerevisiae.

TABLEAU |

Genre et espéece des souches isolées avant et aprés chauffage

Origine du prélévement Genre et espéces des souches isolées
. av. chauffage 5 Saccharomyces cerevisiae
Vin n° 1 ap. chauf. 50° C 8 Saccharomyces cerevisiae
[ ap. chauf. 55° C 2 Saccharomyces bailii
1 Schizosaccharomyces pombe
Vin n° 2 ap. chauf. 57° C 4 Saccharomyces bailii

10 Schizosaccharomyces japonicus

La thermorésistance d'une souche de chacune des espéces isolées
dans les vins chauffés a été mesurée au laboratoire. Ces déterminations
ont été réalisées dans les mémes conditions et avec la méme. méthode
qui avait servi aux premiers tests (DEVEZE et RIBEREAU-GAYON, 1977).

a) Saccharomyces bailii :

Les temps de réduction décimale ont été mesurés, a différentes tem-
pératures, dans un vin sec de 12° d'alcool et de pH 3,50. Les valeurs de
D, la valeur de z qui en est déduite ainsi que les valeurs des coefficients
de corrélation correspondants sont donnés dans le tableau Il.

A partir de la courbe de résistance thermique on peut calculer une
valeur du temps de réduction décimale & 60°C (température voisine de
celle des traitements pratiques) de 7,07.10— minute. Cette souche est
donc beaucoup plus résistante a la chaleur que la premiére souche de la
méme espéce que nous avions testée au laboratoire (DEVEZE et RIBEREAU-
GAYON, 1977) avec un D,, de 9,20.10—% mn ; elle est également plus résis-
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tante que les autres espéces testées dans les mémes conditions : Dy,
de 5,75.10—3 mn pour Saccharomyces sp. (SPLITTSTOESSER et al., 1975)
et Dy, de 1,62.10—3 pour Saccharomyces cerevisiae (DEVEZE et RIBEREAU-
GAYON, 1977).

b) Schizosaccharomyces pombe :

Une culture de 20 jours de la souche isolée a été chauffée a 45°C.
toujours dans le méme vin sec de 12° d'alcool et de pH 3,50. La courbe de

survie obtenue est une courbe biphasique analogue a celles que donnent
des mélanges de deux populations de résistances thermiques différentes.

Les valeurs des temps de réduction décimale a cette température,
correspondant aux deux parties de la courbe, sont de 6,45 mn et de

TABLEAU I

Thermorésistance d'une souche de Saccharomyces bailii
isolée dans le vin n° 2 aprés chauffage a 57 °C

D

425°C | 44° C 455°C | 47° C z
Valeurs
(D en mn; -
z en °C) 21,25 10,97 5,63 2,68 5,02
Coefficient
de corré-
lation — 0,998 — 0,995 — 0,970 — 0,980 — 1,000

90,2 mn. L'extrapolation de la deuxiéme partie de la courbe permet d'esti-
mer & 0,91 p. 100 la fraction la plus résistante.

Cette fraction correspond probablement aux spores présentes dans
la culture traitée. En effet I'examen microscopique de la suspension ayant
servi a la détermination de la courbe de survie a montré la présence de
quelques spores dans une proportion, estimée par comptage microscopi-
que aprés coloration vitale des cellules, du méme ordre que celle de la
fraction la plus résistante.

Ces spores, avec un D,; de 90 mn, sont nettement plus thermorésis-
tantes que toutes les cellules végétatives de toutes les espéces testées.

c) Schizosaccharomyces japonicus :

Aprés 2 a 3 jours de culture en milieu liquide les souches isolées
montraient la présence d’'amas constitués en trés grande majorité d'as-
cospores.

Aprés dissociation de ces amas par action d'ultra-sons, la thermo-
résistance a été mesurée dans un vin sec de 12° d'alcool et de pH 3,50.



Les temps de réduction décimale de 54 °C sont compris entre 10 et 13,8
minutes. Une détermination plus précise n'a pas été possible car les
spores présentaient une phase de latence trés longue et ce d’autant plus
qu'elles avaient été chauffées plus longtemps ; les numérations de cellules
vivantes étaient par conséquent peu précises.

Cette espece de levure est donc la plus thermorésistante de toutes
celles testées dans les mémes conditions. Cette grande thermorésistance
est surtout due au fait que, contrairement a la grande majorité des autres
espéces de levures, elle forme trés rapidement des spores en milieu
liquide.

Ces résultats montrent 'importance de certaines espéces de levures
qui malgré leur présence en faible (Saccharomyces bailii) ou trés faible
(Schizosaccharomyces) proportion imposent a elies seules des chauffages
plus intenses que ceux nécessaires pour détruire la totalité des autres
souches.

La grande thermorésistance des Schizosaccharomyces n’est pas sur-
prenante car on sait qu'elles ont des températures maximales de croissan-
ce supérieures a celle de la plupart des Saccharomyces et qu’il existe une
corrélation entre la température maximale de croissance et la thermo-
résistance (VAN UDEN et al,, 1968). Leur présence dans les vins est cepen-
dont pius surprenante, surtout en ce qui concerne Schizosaccharomyces
japonicus, qui n'a été signalée, a notre connaissance, que par VAN UDEN
dans un vin blanc portugais (LODDER, 1970). Probablement leur trés faible
proportion les rend pratiquement indétectables par les méthodes clas-
siques d'isolement.

Il. — Dispersion des temps de séjour dans les pasteurisateurs indus-
triels.

Lors du passage dans un pasteurisateur industriel, il se produit une
dispersion des temps de séjour dans l'appareil. Certaines fractions élémen-
taires du liquide traité passent plus rapidement et d'autres moins vite, par
rapport au temps de séjour moyen que l'on peut facilement calculer, en
connaissant le débit et le volume de l'appareil. I en résulte une perte
d'efficacité, car le sur-traitement d'une partie du liquide ne compense pas
le sous-traitement de l'autre partie.

Pour mettre en évidence la dispersion des temps de séjour, on peut
faire fonctionner I'appareil avec de I'eau et introduire, 2 un moment donné,
a son entrée un traceur, a une certaine concentration C,; ce traceur peut
étre un colorant, un sel ou un produit radioactif.

Dans le cas ol il n'y a aucune dispersion des temps de séjour, aprés
un temps égal ou temps de séjour moyen a partir du moment ou I'on
introduit le traceur dans l'appareil, on passe brutalement de la concen-
tration O a la concentration C,. Un tel écoulement est dit « tampon »

ou « piston ».
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En pratique, lorsqu’il y a dispersion, le traceur commence a sortir
de I'appareil & une concentration inférieure a C, avant le temps de séjour
moyen. La concentration C, n'est atteinte que pour un temps supérieur.
L'enregistrement de la concentration en traceur a la sortie de |'appareil
permet de caractériser cette dispersion et de calculer son influence sur

la destruction des microorganismes (RAO et LONCIN, 1974 ; LONCIN, 1976).

Cette détermination n'a pas pu étre effectuée sur le pasteurisateur
utilisé car, pour les appareils de grand débit, elle est difficile et sujette a
de nombreux artéfacts.

Cependant, pour évaluer l'influence de la dispersion sur la destruction
des levures, plusieurs modéles théoriques de dispersion pouvant correspon-
dre au cas du chambreur du pasteurisateur utilisé ont été considérés
(DEVEZE, 1977). Les résultats montrent que, pour obtenir un méme effet
de destruction, on doit fournir, par rapport au nombre nécessaire sans

dispersion, 2 a 10 fois plus d'unités de pasteurisation, suivant le modéle
théorique choisi.

De plus, dans les pasteurisateurs industriels comprenant un chambreur,
celui-ci est prévu pour fournir une grande partie de l'efficacité du traite-
ment. Dans le cas étudié, le chambreur fournit 90 p. 100 des unités de
pasteurisation, les 10 p. 100 restant provenant des échangeurs a plaques
d'entrée et de sortie. Mais, en raison de la configuration des plaques, qui
provoque une forte turbulence du liquide traité, on peut supposer que la
dispersion dans ces échangeurs est nulle. S'il en est réellement ainsi,
les 10 p. 100 d'UP doivent avoir autant d'influence que les 90 p. 100 du
chambreur. L'intérét d'un chambreur, qui présente une grande dispersion
des temps de séjour, apparait donc plus faible que I'on pouvait le prévoir.

Ill. — Conséquences pratiques :

La présence dans ies vins en fin de fermentation d'espéces de levures
particulierement thermorésistantes et la dispersion des temps de séjour
dans les pasteurisateurs industriels permettent d’expliquer que les chauf-
fages prévus ne sont pas suffisants pour stériliser les vins. Les essais a
I’échelle de la pratique ont montré qu’il faut pour cela fournir 0,5 UP pour
des vins de 12°¢ d’alcool.

A partir de cette valeur nous avons calculé ie nombre d'unités de
pasteurisation nécessaire pour des vins de degrés et de teneurs en
sucres différents. Ces calculs ont été faits en considérant :

1°) une variation logarithmique du temps de réduction décimale (D)
en fonction du degré alcoolique ; une multiplication par 10 est obtenue
pour une diminution du degré alcoolique de 6 (DEVEZE, 1977);

2°) une variation de D en fonction de la teneur en sucres conforme a
celle constatée lors de I'étude de linfluence de ce facteur (DEVEZE et
RIBEREAU-GAYON, 1977).
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Fig. 1. — Abaque donnant le. nombre d'unités de pasteurisation fourni par un chauffage
a température constante, en fonction du temps et de la température de chauffage.
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Les nombres d'unités de pasteurisation obtenus sont donnés dans le
tableau lll. Chacun d'eux correspond a différents couples de temps et de
température de chauffage qui peuvent étre déterminés par les méthodes
de calcul précédemment exposées (DEVEZE et RIBEREAU-GAYON, 1977).

Pour faciliter ce calcul une abaque (fig. 1), adaptée au cas du vin, a
été construite sur le modele de celles utilisées en brasserie; elle per-
met directement de déterminer la température de chauffage nécessaire,
en fonction du temps (généralement fixé par les caractéristiques de débit
du pasteurisateur), pour obtenir un nombre donné d'unités de pasteuri-
sation. Il suffit pour cela de tracer une droite entre le nombre d'UP et I'un
des deux facteurs (temps ou température) pour trouver le troisieme.

A titre d'exemple, la figure 1 montre que 0,3 UP peut étre obtenue
avec un chauffage de 3 minutes a 555°C ou de 1,4 mn a 57°C. Confor-
mément aux lois de la thermorésistance, cette abaque reste valable en
dehors de cette échelle des températures; chaque fois que la tempéra-
ture augmente de 4,5°C on doit diviser I'échelle des temps par 10, ou
multiplier I’échelle des UP par 10. Par exemple on peut obtenir 0,3 UP par
un chauffage de 0,3 minute (3/10) a 60°C (55,5 4+ 4,5) ou de 0,14 mn
(1,4/10) a 61°C (57 + 4,5).

Enfin, les levures présentant une thermorésistance plus faible en pré-
sence d’anhydride sulfureux (DEVEZE, 1977), qui reste nécessaire a dose
faible pour protéger les vins de I|'oxydation, il est préférable d’effectuer
I'addition de SO, juste avant la pasteurisation pour renforcer son efficacité.

CONDITIONS DE LA STERILISATION DU MATERIEL
I. — Stérilisation du matérie! :
a) Stérilisation des cuves :
— par la vapeur d'eau :

On peut utiliser la chaleur de la vapeur d'eau, a une température voisine
de 110°C, produite par une chaudiére basse-pression. Pour des installa-
tions importantes il est préférable d’employer une chaudiére haute-pression ;
le transport de la vapeur se fait & haute-pression jusqu’'au lieu d’utilisation
ou elle est détendue; on évite ainsi la condensation de la vapeur dans
les conduits.

Pour stériliser une cuve, on fait arriver la vapeur d'eau par la vanne
supérieure de la cuve. La vanne inférieure reste entrouverte pour per-
mettre |'évacuation des eaux de condensation. Si la cuve comporte des
robinets supplémentaires, on les laisse également entrouverts pendant la
stérilisation pour que la vapeur les traverse et les stérilise; on les fer-
mera juste avant la fin de la stérilisation.



Pour contréler la stérilisation, surtout pour les cuves de grande capa-
cité, il est recommandé de mesurer la température de l'eau de condensa-
tion et de maintenir l'arrivée de vapeur pendant au moins 20 minutes a
partir du moment ou cette température atteint 90-95°C. D'aprés NERADT
(1972), il faut environ 140 kg de vapeur pour une cuve de 100 hl, 240 kg
pour une cuve de 200 hl et 330 kg pour une cuve de 300 hl. Ces chiffres
nous paraissent surestimés, car nous avons obtenu de bons résultats en
moins d'une heure, pour des cuves de 550 hl, 4 l'aide d’'une chaudiére
produisant 320 kg de vapeur a I'heure.

A la fin de la stérilisation, la cuve est remplie de vapeur d'eau; au
cours du refroidissement, cette vapeur se condense en créant une dépres-
sion qui doit étre compensée par une entrée d'air. En effet, les cuves ne
sont pas prévues pour résister a une dépression et seraient déformées.
Pour obtenir une stérilité totale, il faut que I'air compensant la dépression
soit lui-méme stérile ; le meilleur moyen est de le stériliser par passage
a travers un filtre.

Le filtre est branché sur une vanne de la cuve, maintenue ouverte
pendant l'arrivée de vapeur, afin d’obtenir, & contresens, la stérilisation du
filtre. Quand on estime que la stérilisation de la cuve est terminée, on relie
ce filtre a une source d'air comprimé. On ferme alors progressivement
i'arrivée de vapeur, tout en maintenant ia cuve en iégére surpression,
grace a l'introduction d’air stérile, jusqu'a son complet refroidissement. On
est ainsi assuré de maintenir la stérilité complete de la cuve.

Il est théoriquement possible de filtrer directement I'air ambiant sans
I'intervention d’'un compresseur ; cependant la différence de pression est

TABLEAU Ili

Nombre d’unités de pasteurisation a fournir pour stériliser
des vins de compositions différentes

Teneur en sucres (g/l)
0 50 100
o | 10 ° G.L 1,08 UP 1,74 UP 2,83 UP
w2 l 11 ° G.L 0,73 UP 1,19 UP 1,93 UP
5= | 12 ° GlL. 0,50 UP 0,81 UP 1,31 UP
8g | 13°GL 0,34 UP 0,55 UP 0,90 UP
5 l 14 ° G.L. 0, 23 UP 0,38 UP 0,61 UP

faible, au maximum égale a la dépression que peut supporter la cuve, par
conséquent les surfaces de filtration devraient étre trop importantes. On
peut utiliser un compresseur a air, une réserve d'air ou un ventilateur de
grand débit.
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Le compresseur a air doit comporter lui-méme un filtre destiné a
retenir les vapeurs d’huile qui risqueraient de communiquer a la cuve, et
donc au vin, des golits étrangers. D’aprés NERADT (1972) le compresseur
doit avoir un débit horaire égal a 2 a 3 fois le volume de la cuve ; la sur-
face filtrante, pour une pression différentielle de 1 kg/cm?, doit étre de
0,5 m2 pour 140 m¥/ de 1,1 m? pour 200 m3/h. De tels compresseurs sont
relativement onéreux et la solution la plus économique semble &tre un
ventilateur de grand débit.

— par un désinfectant chimique :

Il est possible de stériliser le matériel par I'intermédiaire d'un désin-
fectant chimique. La réglementation et une liste des produits utilisables
en cenologie ont été données par SUDRAUD (1971). Une comparaison de
I'efficacité de plusieurs désinfectants a été publiée par EDELENYI et
SARKANI (1971). Nous avons, pour notre part, employé un désinfectant
a base d'iodophore (Tankspra, DIVERSEY) dont |'efficacité a été démontrée
par BLOUIN (1971). Un bon résultat a été obtenu par ailleurs avec du
formol gazeux par PEYNAUD et al. (1972).

La stérilisation par un désinfectant chimique est parfaitement efficace
dans les endroits que le produit atteint. On doit donc, a I'aide d’un dispo-
sitif spécial, pulvériser le produit sur toutes les parois de la cuve et s’atta-
cher & ia faire passer a travers tous les robinets. Une méthode consiste 2
nébuliser le produit dans la cuve en la maintenant en légére surpression :
le brouillard produit peut ainsi s'échapper avec force 2 travers tous les
orifices de la cuve.

Il faut ensuite rincer la cuve pour éliminer toute trace de désinfec-
tant. Il est préférable, pour éviter une recontamination, de rincer avec une
eau filtrée sur plaques stériles ou une eau chaude.

Le ringcage peut étre effectué par I'eau de condensation de la vapeur
d’eau, ce qui suppose l'envoi de vapeur, mais pendant un temps trés bref
pour éviter de détériorer la cuve.

— discussion :

La stérilisation par la vapeur parait donc plus efficace que la stérili-
sation chimique, car elle permet une action méme sur les endroits qu’elle
ne peut pas atteindre directement, dans la mesure ou ils sont chauffés
grace a la conduction de la chaleur par les parois de la cuve. Elle n'est
cependant possible que pour des cuves résistant aux températures attein-
tes : cuves en acier inoxydable et certaines cuves en acier revétu ou en
polyester. Dans un cas comme dans i'autre il est nécessaire de stériliser

une cuve déja propre.

Néanmoins, surtout pour la stérilisation chimique, il semble trés diffi-
cile, et méme impossible, de stériliser les robinets a boisseau et les



niveaux. Dans la mesure du possible, les niveaux devront étre condamnés
et les robinets remplacés par des modéles a nettoyage plus facile.

Dans le cas de cuves équipées pour la conservation sous gaz inerte, il
est recommandé de placer un filtre du type Millipore sur la canalisation
de gaz arrivant a la cuve.

Rappelons que la stérilisation compléte des récipients en bois est
impossible & cause de la porosité de ce matériau. Ce mode de conserva-
tion devra étre réservé a des vins doux ayant par eux mémes une bonne
stabilité biologique. Il reste cependant bien entendu que I'élimination,
méme partielle, des microorganismes du vin et des récipients est un

facteur de cette stabilité.
b) Stérilisation des conduits :

Les conduits, entierement montés, seront stérilisés par circulation de
vapeur ou d'un désinfectant chimique en solution. Cette derniére méthode
est 1a encore la moins efficace. HOOD et RANKINE (1977) ont mis en
évidence des foyers de contamination, aprés désinfection chimique, dans
des tuyaux de caoutchouc usagés et méme dans des conduits en acier
inoxydable.

On ne peut cependant pas envisager de stériliser par la vapeur les
tuyaux couramment employés dans les chais ; en effet, méme s'ils résis-
tent & quelques stérilisations, ils vieillissent rapidement et cédent aux
endroits soumis & une contrainte. II existe des tuyaux en caoutchouc
alimentaire spécialement prévus pour cet usage; ils sont plus chers
I'achat, mais sont beaucoup plus résistants que les tuyaux normaux. Egale-
ment, les joints de cuir ou de caoutchouc traditionnels ne peuvent pas
étre utilisés ; ils ne résistent méme pas a une seule stérilisation. Il faut
s'équiper de joints adéquats,du type brasserie.

Lors d'un traitement stérilisant, on doit monter la canalisation de la
sortie de l'appareil jusqu'a la cuve stérile. L'extrémité du tuyau est fixée
sur la vanne de la cuve par l'intermédiaire d'un T. La troisiéme branche de
ce T est munie d'un robinet; ce robinet reste ouvert pendant la stérilisa-
tion de la canalisation et de I'appareil pour permettre la circulation de
vapeur. Il est fermé a la fin de la stérilisation. Le conduit, ainsi que I'exté-
rieur de la vanne de la cuve sont donc parfaitement stérilisés. On peut
utiliser ce dispositif de la méme facon avant de vider une partie d'une
cuve sans la contaminer.

Il. — Observations effectuées lors de la conservation de vins stériles
au niveau de la pratique :

a) Nécessité d’'une stérilisation totale

Nous avons cherché a savoir si la stérilisation totale des cuves est
pratiquement indispensable ou si la présence de quelques levures vivan-
tes peut étre tolérée.
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Une expérimentation a été conduite sur 3 cuves de 500 hl remplies
de vins doux de compositions voisines. Les deux premiéres ont été stéri-
lisées par la vapeur; dans l'une d’elles I'air destiné & compenser la dé-
pression n'a pas été stérilisé, dans l'autre on a essayé d’obtenir une stéri-
lité totale en faisant passer l'air a travers un filtre de coton stérile. La
troisieme cuve a été stérilisé chimiquement par un iodophore et rincée
a l'eau.

Ces trois cuves ont été remplies d’'un vin stérilisé par pasteurisation.
A différentes dates, le nombre de levures vivantes a été controlé dans
chaque cas. Les résultats de ces contréles microbiologiques sont donnés
dans le tableau IV.

TABLEAU IV

Efficacité de différents modes de stérilisation des cuves
sur la présence de levures dans le vin lui-méme stérilisé par pasteurisation

Mode de stérilisation Nombre de levures vivantes par ml, le :
de la cuve 10/12 17/12 8/1 11/3
Cuve stérilisée par la vapeur <1 <1 <1 <1
avec un filtre a air
Cuve stérilisée a la vapeur 500 100 <1 1
sans filtre a air
Cuve stérilisée chimiquement 6 4 <1 <1

La seule cuve, dans laquelie il n'a jamais été trouvé de levures vivan-
tes, est celle stérilisée a la vapeur et protégée de la contamination par
filtration de I'air. On a pu constater pour les deux autres cuves la pré-
sence de levures vivantes qui, cependant, ne se sont pas multipliées au
cours de la période suivie ; les résultats obtenus par ailleurs laissent sup-
poser que l'on aurait constaté des développements si les observations
avaient été conduites pendant les mois d’'été. La diminution du nombre de
levures vivantes est certainement due a leur sédimentation dans les par-

ties basses de la cuve.

D’autres observations ont été faites sur cette question. Dans une
méme cave, les populations de levures vivantes ont été suivies au cours
du temps pour un grand nombre de cuves de matériaux différents, rem-
plies aprés stérilisation par des vins pasteurisés. Cette stérilisation avait
été effectuée, suivant le type de cuve, par un iodophore ou par la vapeur,
mais sans filtre a air. Les vins avaient des taux de SO, libre treés faibles,
de l'ordre de 15 a 25 mg par litre, en raison de leur trés grand pouvoir
de combinaison. Pour la plupart, ces vins n'auraient pas pu étre conser-
vés uniquement grace aux doses d’anhydride sulfureux autorisées par
la législation. Les résultats obtenus permettent les conclusions suivantes :
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1°) Au cours de la période allant de la fin des vinifications jusqu'aux
mois de mai et juin de l'année suivante, il n'a pas été observé de déve-
loppements importants de levures : la majorité des vins n'en possédait
apparemment pas, les autres restants avec des taux trés faibles.

2°) A partir des mois de mai et juin, correspondant a un réchauffe-
ment général, de nombreux vins, dans lesquels on ne trouvait pas de
levures vivantes au départ, ont montré des multiplications rapides de
levures. Nous donnons quelques exemples de ces développements dans
le tableau V. La multiplication est plus ou moins rapide suivant les vins ;

TABLEAU V

Résultats des controles microbiologiques au cours du temps
sur différentes cuves contaminées

Cuve | Date de |Nombre de levures| Cuve | Date de |Nombre de levures
n’ controle vivantes par ml n’ controle vivantes par ml
5/1 <1 10/1 <1
4/2 <1 7 4/2 <1
18/4 100 1/6 1440
1 9/5 1700 14/6 76.000
16/5 880
26/5 600 15/2 <1
1/6 1540 9/5 13
8 16/5 143
11/3 <1 26/5 170
18/4 < 1 1/6 210
2 1/6 <1
23/6 70 2/6 < 1
6/7 100 10/6 1
20/7 200 9 14/6 400
16/5 < 2017 0600
3 1/6 700
14/6 25.000 6/7 <1
16/5 <1 12/7 <
1/6 2 10 2/8 700
4 23/6 123 9/8 1850
6/7 1800 17/8 3250
26/7 2400 28/6 <4
17/6 <1 4/8 450
22/6 4 " 9/8 860
5 6/7 1350 17/8 690
26/7 5500
6/7 <1
20/6 < 1 26/7 50
22/6 <1 12 2/8 300
6 6/7 1500 9/8 150
26/7 20.000 17/8 200
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portance de l'état de la paroi de la cuve; les cuves du chai n° 1 étaient
en effet de construction plus récente et en meilleur état que celles du
chai n° 2.

ORGANISATION DU TRAVAIL DE CHAI

Avant d'étre mis en bouteilles, les vins doivent étre clarifiés et
stabilisés vis-a-vis des précipitations tartriques et éventuellement contre
les différentes casses possibles.

Dans un chai, toute manipulation d'un vin stérile entraine pratique-
ment une contamination ; d'autre part, la multiplication des levures reste
limitée en hiver; enfin, sur le plan des qualités organoleptiques, il vaut
mieux clarifier les vins rapidement. Pour ces différentes raisons, il est
préférable de réaliser toutes ces opérations pendant I'hiver et le prin-
temps suivant la récolte.

Le vin est d'abord muté par la chaleur lorsque I'équilibre alcool-sucre
désiré est atteint. Dés ce stade, une dose de SO, libre minime, mais pas
inférieure & 30 mg par litre, doit &tre maintenue pour éviter les oxydations ;
la dose de SO, nécessaire est de préférence ajoutée juste avant pasteu-
risation, pour renforcer l'efficacité du traitement thermique.

La clarification doit étre obtenue le plus rapidement possible en
effectuant une filtration sur kielselgiihr, éventueliement précédée d'une
centrifugation. €ette opération est commandée par le pouvoir colmatant
du vin. Le vin clarifié peut &tre stabilisé par un traitement au froid ; pen-
dant toute la période de stabulation & basse température, on ne craint
pas le développement de levures. On procéde ensuite, de la méme ma-
niére que pour un vin normal, & une fiitration destinée a débarrasser le
vin des cristeaux de sels tartriques. On vérifie, gréce aux tests classi-
ques de tenue, que le vin ne renferme pas de protéines ou n'est pas
susceptible d'étre le siége d'une casse ferrique ou cuivrique. S'il est
nécessaire, un traitement est effectué.

On dispose donc d'un vin limpide, mais certainement contaminé car
tous les appareils utilisés (centrifugeuse, filtre a kieselgihr, ultraréfri-
gérant) sont concus de telle fagon que leur stérilisation est pratiquement
impossible. Il faut donc procéder a une nouvelle stérilisation par pasteu-
risation, ou par filtration stérilisante si le passage sur ce type de support
est possible. Pour les vins provenant de raisins pourris, la présence de
divers polysaccharides rend, dans la plupart des cas, cette filtration trop
onéreuse ; les équipements de vinification mal congus jouent un role
important dans les difficultés de clarification des vins de vendanges pour-
ries (DUBOURDIEU et RIBEREAU-GAYON, 1977).

Le vin stérile est mis dans une cuve elle-méme stérile. La stérili-
sation de la cuve doit &tre aussi totale et aussi soignée que possible,
car, comme nous l'avons vu, la présence d'un nombre trés faible de
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mais, en cette période de I'année, dés qu’'une levure vivante apparait dans
les contr6les on est slr que la population va augmenter dans les jours
qui suivent.

3°) Les chiffres du tableau V montrent bien la nécessité d'une stéri-
lisation tres poussée dés le départ, pour une bonne conservation pendant
les mois d'été. Ces développements de levures peuvent s'expliquer de
deux fagons : 1°) une population inférieure a 1 levure vivante par ml est
encore trop importante et ne correspond pas a une stérilité suffisante ;
2°) la population est plus importante dans certaines parties de la cuve
que dans ['échantillon prélevé pour le contréle.

b) Importance du matériau de la cuve et de son état :

Parmi les cuves contr6lées, certaines étaient en acier inoxydable,
d'autres en acier revétu ou en ciment revétu d’'araldite. Nous avons cons-
taté une plus grande proportion de contamination dans les cuves en ciment
revétu par rapport aux cuves en acier. Cette différence s'explique sans
doute par leur plus grande difficulté de stérilisation. En effet, elles com-
portent notamment des robinets a boisseau et I'exament attentif de ['état
du revétement a montré, dans certaines cuves, la présence de craquelu-
res et de crevasses dans l'araldite. Ces endroits ne sont pas atteints
par le désinfectant et représentent des foyers de contamination.

TABLEAU VI

Résultats des contrdles microbiologiques sur
des cuves en ciment dans deux chais différents

Nombre de levures vivantes par ml,
au mois de :
Mars Juin
Chai n° 1
Cuve 1 < 1 < 1
2 < 1 < 1
3 < 1 2
Chai n° 2
Cuve 1 1 420
2 < 1 25

Un autre essai a été conduit dans deux chais voisins équipés de
cuves en ciment affranchies a l'acide tartrique. Les cuves ont été stérili-
sées de la méme facon par pulvérisation d’'une solution de sels d’ammo-
nium quaternaires, suivie d'une solution de SO,. Le tableau VI donne les
résultats des contrdles microbiologiques au cours de la conservation
des vins pasteurisés dans les mémes conditions. Le fait que les conta-
minations soient observées seulement dans l'un des chais, montre ['im-
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levures peut contaminer trés rapidement une cuve entiére, lorsque les
températures s'élévent. On peut admettre qu'un vin est stérile lorsque
1 ml de ce vin, servant & ensemencer une boite de Pétri, ne donne pas
lieu a un développement de levures. Probablement la population est beau-
coup plus faible, mais son taux exact difficile a contrdler; en effet, ce
contrdle suppose la filtration d'un volume de vin de l'ordre de 100 mi
pour effectuer une concentration des microorganismes. Cette filtration,
surtout dans le cas des vins liquoreux, est longue et méme, avec certains
vins, pratiquement impossible.

Bien entendu, lors de toutes ces manipulations, les vins subissent
presque obligatoirement une aération qui entraine une oxydation dans
le cas ou le vin ne contient pas une quantité suffisante de SO, libre. Dans
la vinification traditionneile des vins liquoreux, on conseille a juste titre
de rajouter au mutage, en une seule fois, une dose de SO, capable de
tuer rapidement toutes les levures, dans le but de ne pas augmenter le
pouvoir de combinaison de ces vins. Dans la conservation stérile le pro-
bléme est différent, car les vins ne contiennent pas de levures vivantes ;
on peut donc, avant chaque manipulation des vins, rajouter de faibles
doses de SO, destinées a éviter I'oxydation sans craindre une augmenta-
tion du pouvoir de combinaison. Une dose de SO, de 20 a 30 mg par litre,
qui serait insuffisante pour éviter une refermentation, est dans ce cas
suffisante pour une protection contre les oxydations.

Lors de la conservation traditionnelle des vins doux, on suit périodi-
quement la teneur en SO, libre ; on sait qu'une baisse anormale de cette
teneur peut permettre un développement levurien. Il est indispensable
de pouvoir en outre, dans la conservation stérile, effectuer le controle
régulier "de la présence de levures vivantes, surtout en été. On peut ainsi
détecter trés tot une légére multiplication de levures et intervenir pour
stériliser a2 nouveau le vin si le nombre de levures vivantes devient
excessif et risque d'entrainer un départ en fermentation. Au cours de
nos essais, nous n'avons pas observé de tels départs en refermentation
méme dans les exemples du tabieau V. On peut cependant admettre
qu’il faut intervenir dés que la population de levures croit de facon sen-
sible et atteint un millier par ml.

Pour réaliser ces contrdles, on doit prélever stérilement des échan-
tillons dans des bouteilles stériles. On peut utiliser pour cela un brileur
a gaz et s’en servir pour flamber le robinet avant, pendant et aprés le
prélevement, afin de maintenir une ambiance stérile. Cette opération
doit étre conduite trés soigneusement car on risque, d'une part de conta-
miner I'échantillon et donc de fausser le résultat du contrdle, d’autre part
de contaminer le vin qui se trouve dans la cuve.

Ces contrdles doivent devenir des contrdles de routine au méme
titre que l'est actuellement le dosage du SO, libre. L'équipement de labo-
ratoire pour pouvoir les réaliser est indispensable. Dans la cave ou ces
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essais ont été conduits, on a pu ainsi éviter toute refermentation sur
une production de plusieurs milliers d’hectolitres avec des doses de SO,
libre faibles (de l'ordre de 20 mg par litre), car les taux de combinaison
furent particulierement importants en 1976.

Parmi ces vins, pour 17 cuves représentant 7120 hectolitres, nous
avons déterminé les valeurs des CL 30, CL 50 et CL 80 qui représentent
les doses de SO, combiné (en mg par litre), nécessaires pour obtenir res-
pectivement 30, 50 ou 80 mg de SO, libre par litre (tableau VII). Ces doses
de SO, libre correspondent aux quantités nécessaires pour : 1) une con-
servation stérile (30 mg par litre) ; 2) une conservation soignée et une
mise en bouteilles stérile (50 mg par litre) ; 3) une conservation avec les
méthodes traditionnelles (80 mg par litre). Nous avons également calculé
I'’6conomie en SO, total que l'on réalise avec une conservation stérile par
rapport aux deux autres méthodes (tableau Vil). Cette économie est en
moyenne de 125 mg par litre dans le premier cas et de 60 mg par litre
dans le deuxieme.

TABLEAU VI

Valeurs des peuvoirs de combinaison du SO, sur différents vins,

de la récolte 1976, conservés stérilement; économie en SO, lors de la

conservation avec 30 mg de SO, libre par litre au lieu de 50 et

80 mg SO, libre par litre.

Cuve CL 30 CL 50 CL 80 Gain ‘ Gain
n’ 50/30 80/30
1 262 315 360 73 148
2 220 260 290 60 120
3 226 264 293 58 117
4 296 340 380 64 134
5 226 260 288 54 112
6 226 256 276 50 100
7 250 288 324 58 124
8 170 200 224 50 104
9 344 388 424 64 130
10 292 340 384 68 142
11 280 324 359 64 129
12 304 356 400 72 148
13 328 372 415 66 139
14 360 410 460 70 150
15 294 318 338 44 94
16 260 295 326 55 116
17 182 208 225 46 93
CONCLUSION

Pour stériliser les vins doux par un traitement thermique, il faut tenir
compte :
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a) de la présence dans les vins en fin de fermentation d’espéces de levu-
res (Saccharomyces bailii, Schizosaccharomyces) particulierement thermo-
résistantes ; bien qu'en trés faible proportion, elles imposent des chauffa-
ges plus importants que ceux nécessaires pour détruire la totalité des
especes principales ;

b) de la perte d'efficacité due a la dispersion des temps de séjour dans
les pasteurisateurs industriels ; I'évaluation de son influence montre la
nécessité d'en tenir compte dans la conception des pasteurisateurs in-
dustriels.

Cependant des chauffages a des températures relativement peu
élevées (de l'ordre de 60°) sont suffisants. De nombreuses observations
ont montré que, dans ces conditions, la pasteurisation n'a pas d’influence
sur les caractéres organoleptiques.

Pour permettre une réduction des doses d’anhydride sulfureux, la
conservation des vins ainsi stérilisés doit elle-méme étre stérile. Les
cuves et les matériels doivent étre stérilisés de préférence a l'aide de
vapeur d’eau, éventuellement en faisant appel a un désinfectant chimique.
La meilleure efficacité est obtenue avec des cuves en acier ayant un équi-
pement aussi simplifié que possible de facon a éviter les foyers de conta-
minations. Certains matériels encore utilisés dans les chais sont cepen-
dant mal concus pour cet usage. Dans le choix de nouveaux équipements
on doit tenir compte de ces impératifs.

La stérilité des vins doit étre périodiquement contrdlée pour prévenir
un départ en refermentation dans le cas de contamination. Ces contrdles
montrent que, a partir de populations de levures vivantes trés faibles, les
développements restent limités en hiver mais peuvent devenir rapides en
été, entrainant un risque de refermentation en I'absence d’'une nouvelle
stérilisation. La stérilisation du matériel doit étre aussi soignée que pos-
sible de maniére a éviter un trop grand nombre de traitements.

Les résultats obtenus lors de la mise en application de ces techniques
permettent de proposer un schéma d’élaboration des vins doux comportant
plusieurs étapes :

a) Stérilisation au mutage, quand 1'équilibre alcool-sucres désiré est
atteint, par un traitement thermique adapté, précédé d’'une addition de SO,
suffisante pour obtenir un taux de SO, libre de I'ordre de 30 mg par litre;
le vin stérilisé est mis dans une cuve elle-méme stérile.

b) Clarification et stabilisation du vin pendant I'hiver et le printemps
suivant la récolte, période pendant laquelle les risques de multiplication
de levures sont limités. Aprés ces traitements, le vin est & nouveau stéri-
lisé et mis en cuve rigoureusement stérile. Lors de ces manipulations,
I'addition de faibles doses de SO, est effectuée pour mmaintenir le méme
taux de SO, libre, nécessaire pour prévenir les phénomenes d'oxydation.
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Un contréle microbiologique est effectué régulidrement pour vérifier la
stérilité des vins et pour procéder & une nouvelle stérilisation si la popu-
lation de levures vivantes augmente exagérément et atteint environ un
millier par ml.

c) Mise en bouteilles stérile, soit par filtration, soit & chaud, en fai-
sant appel & des techniques aujourd’hui classiques.

Sous la réserve de pouvoir mettre en ceuvre les équipements appro-
priés, qui restent relativement onéreux, on peut ainsi obtenir des vins
doux stables en bouteilles, avec les mémes doses de SO, libre que celles
utilisées pour les vins blancs secs; on aboutit par conséquent & une
économie appréciable en SQ, total.

Manuscrit recu le 26 avril 1978.

RESUME

Les conditions de l'obtention de la stabilisation thermique des vins doux et
de leur conservation stérile ont été décrites; les résultats débouchent sur une
proposition d'organisation du travail du chai, de la fin de la vinification jusqu’a
la mise en bouteilles stérile.

On a pu ainsi conserver des vins de la récolte 1976 sans dépasser 30 mg/!
de SO, libre, dose nécessaire pour éviter des oxydations; I'économie correspon-
dante de SO, total était en moyenne de 60 ou 125 mg/l, par rapport & la conser
vation avec respectivement, 50 ou 80 mg/i de SO, libre.

SUMMARY

The conditions. necessary to obtain the thermal stabilization of sweet wines
and their sterile storage have been described ; the results lead to. a propo-
sal of work organization in the cellar, from the end of vinification until sterile
bottling.

It has thus been possible to keep wines from the 1976 vintage without
exceeding 30 mg/l of free SO, the necessary amount to avoid oxidations; the
corresponding saving of total SO, was on average 60 or 125 mg/l, in comparison
with the conservation which contained, respectively, 50 or 80 mg/l of free SO..

ZUSAMMENFASSUNG

Es werden die Bedingungen beschrieben, um die Thermo-stabilisierung dar
stissen Weine und ihre sterile Aufbewahrung zu erzielen; die Ergebnisse geben
auf einen Vorschlag zur Organisation der Kellereiarbeit vom Ende der Vinifikation
bis zur sterilen Flaschenabfiillung hinaus.

Man konnte entsprechend Weine der Ernte 176 aufbewahren, ohne iiber
30 mg/l freies SO2 hinauszugehen, welches die erforderliche Dosis ist, un eine
Oxydation zu vermeiden ; die entsprechende Verminderung des Gesamt-SO2 war
im Mittel 60 oder 125 mg/l, im Verhéltnis zu einer Konservierung mit 50 bzw
80 mg/l freies SO2.
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RESUMEN

Las condiciones de obtencién de la estabilizaciéon térmica de las vinos dulces
y de sus conservacion estéril han sido descritas; los resultados desemboncan
sobre una proposicién de organizacion del trabajo en bodega, del fin de la vini-
ficacion hasta la puesta en botellas estérile.

Se pudo asi conservar los vinos de la cosecha 1976 sin pasar las 30 mg/l
de SO, libre, dosis necesaria para evitar las oxidaciones; la economia corres-
pondiente de SO, total era de una media de 60 o 125 mg/l en relacion a la conser-
vacién con, respectivemente, 5¢ o 80 mg/l de SO, libre.

RIASSUNTO
Le condizioni per l'ottenimento della stabilizzazione termica dei vini dolci e
per la loro conservazione sterile scno state descritte ; i risultati portano su una

proposta di organizzazione del lavoro della cantina, dalla fine della vinificazione
all'imbottigliamento in bottiglie sterili.

Si sono cosi potuti conservare vini della raccolta 1976 senza superare i
30 mg/1 di SO, Libero, dose necessaria per evitare delle ossidazioni; |'economia
corrispondente di SO, totale era in media di 60 o 125 mg/l, in rapporto alla conser-
vazione con, rispettivamente, 50 o 80 mg/l di SO, libero.
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