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Résumé : Le développement dans plusieurs vignobles de pratiques viticoles (enherbement, réduction des fumures
azotées) destinées a améliorer la maitrise de la production et la protection de I’environnement a favorisé 1’appari-
tion de carences azotées plus ou moins séveres dans les motts. Divers problemes de fermentations sont alors appa-
rus : vitesse lente, arréts, acidité volatile, H,S, déviations aromatiques... A I’opposé, il a été mis en évidence que
des motits tres riches en azote pouvaient étre a I’origine de vins contenant des molécules potentiellement dange-
reuses pour la santé humaine : amines, carbamate d’éthyle.

De nombreuses études ont fait état des effets des fumures azotées et de I’enherbement sur la vigne et la composi-
tion des mofits, mais les conséquences sur la qualité des vins et eaux-de-vie ont ét€ peu étudiées. Cette étude biblio-
graphique est une mise au point sur ces aspects.

Abstract: The development of wine-growing practices (reducing of nitrogen supply, grass cover) in order to improve
the production control and environment protection lead to nitrogen deficiencies in must. Many fermentation pro-
blems appeared : stuck and sluggish fermentation, aromatic deviation. In opposite, it was underscored that must
with high nitrogen content could lead to wine containing potentially dangerous molecules for human health, like
amine and ethyl carbamate.

Many studies related the nitrogen fertilisation and grass cover effects on vine and must composition, but just a
few works were done about their consequences on wine and spirit quality.

The quantitative aspects of alcoholic fermentation are now well know as the yeast nitrogen requirements (140 a
160 mg/l N). But yeast has also qualitative requirement (amino acids, vitamins, fatty acids), in relation with the
medium (t°, O,, turbidity).

In case of nutrient lack, even slight, yeast produce volatile acidity, H,S and many sulphur compounds (origin of
aromatic defects), and fermentation rate is slowed, sometime stopped. The yeast strains play an important role
because of genetic differences and specific nutrient requirements. On the other hand, the possibility of enhancing
wine aroma appears with the control of the nitrogen content of must which induce mainly ester and higher alcohols
formation. Furthermore, it must keep in mind that large amount of must nitrogen (> 1,000 mg/1) could also lead
to problems with wine composition.

Sensory analyses show correlations between must nitrogen content and soil management with wine quality. It seems
that must with medium nitrogen give the better wines.

The aim of this study was to resume the actual experimental knowledge on this subject.

Mots clés : azote, qualité, moiit, vin, eaux-de-vie, composés aromatiques.
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INTRODUCTION

L’ardome des vins blancs non muscatés est consti-
tué essentiellement de composés produits par les levures
au cours de la fermentation alcoolique. Pour réaliser
celle-ci, les levures ont besoin d’oxygene et de sucre,
mais aussi de composés azotés variés, ainsi que de vita-
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mines et d’éléments minéraux. Or, si ces éléments se
trouvent généralement dans les mofits, leurs teneurs
sont tres variables (CORDONNIER, 1966) et peuvent
donc influencer de facon importante le déroulement de
la fermentation et les composés formés, tant en qualité
qu’en quantité (DELFINI, 1999). Ceux-ci appartien-
nent a plusieurs familles : acides, alcools (BIDAN,
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1975), esters (CANTAGREL, 1982), aldéhydes,
cétones, composés soufrés et azotés (HENSCHKE,
1991). Leur influence peut étre positive (composés
d’ardmes) ou négative (H,S, thiols, amines, urée, car-
bamate d’éthyle...).

Au cours de ces dernieres années, différentes pra-
tiques viticoles (enherbement, réduction des fumures
azotées) se sont développées dans de nombreux
vignobles pour répondre a plusieurs objectifs : maitrise
des rendements, réduction des intrants, respect de 1’envi-
ronnement, avec pour conséquence une baisse de la
teneur en azote des motits, elle-méme a |’ origine de dif-
ficultés fermentaires (LOHNERTZ, 1996 ; SOYER,
1996 ; LARCHEVEQUE, 1999) et de dépréciations
des vins.

11 apparait donc indispensable de gérer précisément
la problématique de I’azote tout au long de la filiere
d’élaboration : de la vigne jusqu’au verre, en passant
par les transformations intermédiaires (prise de mousse,
distillation. . .).

Une littérature abondante est disponible sur ce sujet,
mais les résultats sont extrémement variables selon les
régions, les cépages, les méthodes de vinifications. Peu
de travaux vont jusqu'a I’analyse fine des vins et des
eaux-de-vie, et leur analyse sensorielle.

Nous avons donc essayé de faire une breve synthese
pour extraire les grandes tendances.

LES COMPOSES IMPLIQUES
ET LEURS VARIATIONS

I- EFFETS QUANTITATIFS

Des seuils de concentration en azote dans le moiit
ont ét€ déterminés pour assurer une bonne fermenta-
tion alcoolique, ce qui reste avant tout 1’objectif prin-
cipal du vinificateur (130 a 160 mg/1 d’azote facilement
assimilable par les levures, 20 mg/l d’NHy).

En deca de ses seuils, il y a d’abord un risque de
fermentation languissante, puis celui-ci peut aller jusqu’a
I’arrét de fermentation, avec présence de sucres réduc-
teurs en quantité plus ou moins importante. Dans les
deux cas, la qualité du vin est altérée, avec le plus sou-
vent des teneurs en acidité volatile importantes.

Au-dela, des teneurs en azote excessives dans le
mofit (< 1 000 mg/1) peuvent générer des problemes
avec la production par les levures de composés indé-
sirables, dont certains pourraient s’avérer potentielle-
ment dangereux pour la santé humaine.

II - EFFETS QUALITATIFS
1. Composés néfastes
a) Composés soufrés

Il est couramment admis aujourd’hui qu’une
carence, méme tres limitée quantitativement ou quali-
tative (certains acides aminés) en azote assimilable du
molit, peut provoquer des déviations aromatiques dans
le vin fini, car les levures peuvent alors dégrader des
acides aminés soufrés (méthionine, cystéine) en H,S,
composés soufrés : thio-ethers, thiols, etc.

Les levures produisent toujours ces composés, mais
a de tres faibles quantités, inférieures aux seuils de
détection olfactifs (HENSCHKE, 1991). Des que la
carence azotée augmente et notamment la déficience
en ion ammonium, la levure accumule des sulfures
(S7), plutdt a partir des sulfites (SO,) que des sulfates
(SO47). Le niveau de formation de sulfures est régulé
par la demande cellulaire en acides aminés soufrés. I1
existe aussi plusieurs rétro-régulations de ces métabo-
lismes.

Des différences de production de H,S entre souches
ont été confirmées et ce point est devenu un critere
important de sélection des levures cenologiques, de
méme que le potentiel de production de SO,.
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Figure 1 - Voies métaboliques simplifiées des composés soufrés dans la levure (d’apres HENSCHKE, 1993)

Metabolic pathway of sulfur compounds in yeast
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Des travaux récents montrent des corrélations entre
les teneurs en méthionine (acide aminé soufré), I’azote
ammoniacal des mofits (figure 2) et la formation de
H,S (SPIROPOULOS, 2000).

Pour de faibles concentrations du motit en méthio-
nine, I’effet de la supplémentation en azote sur la pro-
duction de H,S est limité (tableau I). Cela pourrait
expliquer Iefficacité relative de certains ajouts d’ammo-
nium constatés parfois en vinification.

De méme, la corrélation négative est établie entre
les concentrations du mofit en acides aminés et la pro-
duction de H,S. Celle-ci est maximale pendant la phase
de multiplication des levures (NOBLE, 2000). La
concentration en glutathion (lui-méme précurseur
d’H,S) est aussi corrélée positivement avec 1’azote
total et les acides aminés.

La complexité des mécanismes de régulation de ces
métabolismes levuriens, sous la dépendance de nom-
breux genes en cours d’identification (SPIROPOU-
LOS, 2000), ne permet pas encore de prévoir
efficacement le risque de formation excessive d’H,S.

Toutefois, I’addition d’azote assimilable au bon
moment, I’absence de SO, et de débourbage sont des
facteurs positifs de réduction de ce risque. Dans le cadre
de la vinification charentaise pour la production de vin
de distillation Cognac, ces deux derniers points sont
généralement réunis.

b) Composés azotés
- Urée et carbamate d’éthyle

Le carbamate d’éthyle (ou uréthane, NH,-CO=0-
C,H;) et ses précurseurs (urée, arginine, citrulline) ont
été identifiés dans les vins (OUGH, 1991). Le carac-

30 ~

TABLEAU I
Effets de I’addition de méthionine et d’ammonium
sur la production de H,S
par la levure 522D en milieu synthétique
(d’apres SPIROPOULOS, 2000)

Effect of methionine and ammonium supply on H,S
production by yeast 522 D on synthetic medium

N équivalent Méthionine Ammonium H,S
(M) (M) (ng)
100 15 71
433 342 15 45
584 15 24
100 8 180
208 520 8 77
123 100 1.5 157

tere cancérigene de certains carbamates impose de
rechercher a minimiser leur présence dans les produits
de la vigne (jus, vins, eaux-de-vie).

Lurée est formée pendant la fermentation a partir
de I’arginine par réaction enzymatique. La levure uti-
lise I'urée comme source d’azote en cas de déficience
du milieu, par hydrolyse en ammonium et CO,
(figure 4). Dans les mofits riches en azote assimilable
(> 1000 mg/1), certaines souches de levures produc-
trices d’urée excretent celle-ci dans le milieu. Des cor-
rélations positives ont ét€ trouvées entre le niveau de
fertilisation azotée du vignoble et la teneur en urée
du vin (SPAYD, 1994) et en arginine (BERTRAND,
1991).

A partir de 1 g/l d’arginine dans le motlt, il y aurait
un potentiel de production de carbamate supérieur a la
teneur acceptable. L’addition tardive de phosphate
diammonique (apres 75 p. cent de sucre dégradé) dans
le moiit en fermentation pourrait conduire a une pro-
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Figure 2 - Effet de ’addition de NH, sur la production de H,S par la levure AWRI 72 sur milieu synthétique
(d’apres HENSCHKE, 1991)

Effect of ammonium supply on H2S production by yeast AWRI on synthetic medium
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duction double de carbamate d’éthyle avec certaine
levures. Larginine ne serait a I’origine que de 45 p. cent
maximum du carbamate d’éthyle du vin. D’autres pré-
curseurs ont &té proposés : citrulline, orithine (OUGH,
1991), acides aminés N-carbamylés pour le vin, et acide
cyanhydrique (HARA, 1988), isocyanates pour les
eaux-de-vie. Les conditions de conservation des vins
et des eaux-de-vie (température €levée, lumiere) peu-
vent participer a I’augmentation de la teneur en carba-
mate.

Les bactéries de la fermentation malolactique pour-
raient aussi avoir un role, suivant les conditions de
milieu et les souches, mais cette hypothese serait contro-
versée (MIRA DE ORDUNA, 2000).

Il existe des différences de potentiel de production
du carbamate d’éthyle selon les souches de levures qui
seront donc a utiliser judicieusement dans les situations
arisques (motits riches en N assimilable ou en arginine
>1g/).

Le carbamate d’éthyle pourrait aussi se former au
cours de la distillation du whisky en présence de cuivre,
mais seule une faible partie passerait dans le coeur du
distillat, la majeure partie restant dans les secondes et
les vinasses (RIFFKIN, 1989).

Un taux relativement élevé en carbamate d’éthyle
peut étre trouvé dans certaines eaux-de-vie de fruits a
noyau (3 000 pg/l a 12 000 pg/l) ; il a ét€ mis en rela-

Arginine

— Ornithine + Urée

tion avec la présence de cyanoglucosides (LEBLOND,
1992) pouvant libérer de 1’acide cyanhydrique. La
teneur de ce dernier peut étre réduite grace a [’action
des sels de cuivre et la double distillation (coulage >
65 p. cent d’éthanol). Ce point a été confirmé pour
les eaux-de-vie de vin obtenues par double distillation
(LURTON, 1992) : il apparait que le carbamate d’éthyle
peut se former, mais qu’il reste majoritairement dans
les flegmes.

Un guide de « bonnes pratiques » pour prévenir
le risque d’apparition du carbamate d’éthyle dans les
vins a été diffusé par I’Université de Davis, U.S.A.
(http://vm.cfsan.fda.gov/~frf/ecaction.html).

- Autres composés

Différents composés, liés variablement a la teneur
en azote des mofits, peuvent étre a 1’origine d’odeurs
désagréables dans les vins et les eaux-de-vie, ou sont
indésirables :

- Les caroténoides peuvent générer le trop répandu
«TDN » (1,1,6-triméthyldihydro-naphtalene) a odeur
d’hydrocarbure (CANTAGREL, 1990 ; SPONHOLZ,
1991).

- L’odeur de « souris », fréquente dans certains vins
blancs, est attribuée a deux isomeres du 2-acétylte-
trahydropyridine, dont I’origine est corrélée au méta-

— > 2NH; + 2 CO,

Ve

Citrulline

Carbamyle phosphate

Figure 3 - métabolisme de I’arginine dans S. cerevisiae (d’apres OUGH, 1988)

Arginine metabolism in S. cerevisiae
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Figure 4 - Origine des composés volatils dans la levure (d’apres HENSCHKE, 1993)

Origin of main volatile sulphur compounds in yeast
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bolisme de la lysine en présence d’éthanol chez les
Lactobacilles et certaines levures (Brettanomyces).

- La levure peut aussi former d’autres composés
azotés, notamment le N-(2-phényléthyle)-acétamide
et le N-(3-méthylbutyle)-acétamide (RAPP, 1995). La
thiamine peut etre a I’origine de vinylthiazoles que I’on
retrouve dans les eaux-de-vie (STRAUSS, 1978), en
quantité plus importante pour celles issues de vins sur
lies.

- Les amines (histamine, tyramine, 3-phényléthyle
amine, putresceine, etc.) Ces derniers composés ont
été reconnus comme présentant un danger potentiel
pour la santé humaine. Leur teneur dans les vins est
due a la dégradation de ’arginine et de I’ornithine
par certaines bactéries lactiques, donc sous I’influence
de la fermentation malolactique (SPONHOLZ, 1991).

¢) Acidité volatile

Toute fermentation difficile peut conduire a I’aug-
mentation de la teneur du vin en acidité volatile. L’ ajout
d’ammonium peut diviser par deux la teneur en acidité

volatile (0,30 20,15 g/l H,SO,) du vin (RIBEREAU
GAYON, 1999) (voir aussi le tableau III).

2) Composés positifs
a) Acides, aldéhydes, alcools

De nombreux auteurs s’accordent sur la corrélation
entre la quantité d’acides aminés dans le mofit et les
teneurs en alcools supérieurs. Plusieurs mécanismes
chimiques ont ét€ proposés (il existerait au moins trois
voies) (figure 4).

Plus généralement, il est établi qu’une des princi-
pales sources d’aldéhydes et alcools supérieurs du vin
est les acides aminés, issus de la dégradation par la voie
d’Ehrlich ou provenant du catabolisme des sucres
(VERSINI, 1991). La levure utilise le groupement NH,
et excrete le squelette carboné. Les acides cétoniques
sont excrétés ou décarboxylés en aldéhydes corres-
pondants et réduits en alcools. Le tableau II présente
cette famille de composés.

TABLEAU II
Produits volatils issus des acides aminés (d’apres HENSCHKE, 1993 )

Volatile products stemming from amino acids

\Vi

désamination

décarboxylation

M réduction w}

Acides aminés Acides cétoniques Aldéhydes Alcools
Alanine 2-cétopropionique Acétaldéhyde Ethanol
Sérine 3-hydroxy 2-cétopropionique Glyoxal Glycol
A 2 amino-butyrique  2- cétobutyrique Propionaldéhyde 1-propanol
- - Butyraldéhyde 1-butanol
Valine 2- céto isovalérique Isobutyraldéhyde 2-méthyl 1-propanol
Isoleucine 2-céto 3-méthyl valérique 2-méthylbutyraldéhyde  2-méthyl 1-butanol
Leucine 2-céto iso caproique Isovaléraldéhyde 3-méthyl 1-butanol

Hexanal 1-hexanol

Phénylalanine 3-phényl-2-céto-propionique - Alcool phényléthylique
Tyrosine 3-(4-hydroxyphényl) 2-cétopropionique Tyrosol
Tryptophane - - Tryptophol

TABLEAU III
Valeurs moyennes de production de composés volatils de 27 souches de levures a 16 °C (d’apres VOS, 1993)

Mean values of volatile compounds produce by 27 yeast strains at 16 °C

Mot carencé en N _}g{) il tnf;f ;ﬁ; Mot normal
Temps de fermentation (j) 32 21,3 23,5
Sucre résiduel (g/1) 9,1 3,1 2,8
2 CO,/750 ml 15,8 249 27,5
Total esters (mg/1) 57 85 86
Total alcools supérieurs (mg/l) 220 176 226
Acide acétique (mg/1) 325 223 289
Qualité sensorielle (X rangs) 76 47 32
J. Int. Sci. Vigne Vin, 2002, 36, n°1, 1-10
-5- ©Vigne et Vin Publications Internationales (Bordeaux, France)



FERRARI G.

Un exemple quantitatif est donné dans le tableau II1.
L’addition d’azote dans un mofit carencé induit une
baisse des alcools supérieurs et une augmentation des
esters.

Ces productions de composés volatils sont forte-
ment influencées par la souche de levure et la tempé-
rature de fermentation. Les souches non pourvues
d’activité sulfure réductase ne produisent pas d’H,S.

Un exemple de comparaison entre deux souches,
productrices ou non de SO,, est donné dans le
tableau IV. Les proportions respectives d’alcools supé-
rieurs sont liées a ce caractere, notamment le n-propa-
nol.

Ces résultats montrent I’ interrelation entre la for-
mation d’hydrogene sulfuré, le dioxyde de soufre et le
n-propanol.

b) Acides gras et esters

Les acides gras a courte chaine sont des co-produits
de la fermentation alcoolique : acétique, propionique,
butanoique, lactique. La levure produit aussi des acides
intermédiaires (C8 a C12) et a longue chaine (C14 a
C18), qui sont des constituants de sa membrane. A par-
tir de ces acides, la fermentation forme des esters éthy-
liques ainsi que des acétates (odeurs fruitées) depuis
les alcools supérieurs. La formation d’esters est corré-
I€e positivement avec la teneur en azote du mofit, ainsi
que les acétates d’isoamyle et d’hexyle. Inversement,
I’acétate de phényléthyle serait corrélé négativement
al’azote (HENSCHKE, 1993 ; RAPP, 1995). Le phé-
nyl-2-éthanol (odeur de rose) est corrélé négativement
ala teneur en acides aminés du motit (VERSINI, 1991 ;
NICOLINI, 1995).

Récemment, il a ét€ confirmé que les mofits a fortes
teneurs en acides aminés donnent des vins plus riches
en esters, mais aussi en acides gras et plus pauvres en

alcools supérieurs (GUITART, 1999). Cette méme
équipe a vérifié les relations entre les acides aminés
des mofits et certains composés aromatiques du vin :
il existe une forte corrélation entre les acides aminés
(sauf alanine et arginine) et 9 produits volatils (acides
gras linéaires et leurs esters, cis 3-hexénol et alcool
benzylique), tandis qu’il y a une forte opposition avec
le succinate de diéthyle et I’acide isobutyrique. Les
autres corrélations positives sont faibles avec 1’alcool
isoamylique et le 2-hexanoate d’éthyle.

Plus en détail, il y a une forte corrélation entre les
acides gras et leurs esters et I’acide y-amino-butyrique,
la sérine et la méthionine ou entre 1’alcool benzylique
et le cis-3-hexenol avec la glutamine, la glycine,
I’isoleucine, la phényl alanine, la tyrosine et la valine
(GUITART, 1999).

¢) Composés carbonylés

L acétaldéhyde (odeur de pomme verte) et le diacé-
tyl (odeur beurrée) sont les principaux composés vola-
tils carbonylés produits par la levure, avec I’acétoine.
Une carence azotée du moiit provoque une baisse de
la teneur en aldéhydes et une augmentation de celle en
diacétyl.

d) Autres composés

Le niveau de fumure azotée du vignoble semble
peu affecter les teneurs en composés terpéniques
(WEBSTER, 1993). Les variations observées sont tres
liées aux millésimes. Le citronellol et I’'oxyde 2 de lina-
lol libres décroissent linéairement avec 1’augmentation
de la fumure ; les formes liées de ceux-ci augmentent
avec la fumure, de méme que I’a terpinéol, le géraniol
et I’alcool benzylique.

La levure participe aussi a la production de com-
posés volatils a partir de précurseurs du raisin : les phé-
nols volatils (acide cinnamique, férulique, coumarique

TABLEAU IV
Influence de la concentration en azote sur la production d’alcools supérieurs par deux souches différentes
sur milieu synthétique (d’apres GIUIDICI, 1994)

Influence of nitrogen concentration upon fusel alcohol produced by two strains on synthetic medium

Souches NHy SO, HgS : Propanol Isobutanol Alqool is0 amy- Alcool
(g (mg/1) test acétate Pb (mg/1) (mg/1) lique (mg/1)  amylique (mg/1)
0.5 72 + 25 37 123 15
6527 1 108 + 30 35 126 13
(HS%) 5 115 + 2 30 86 13
10 72 - 27 25 89 11
0.5 51.8 - 69 30 113 21
6392 1 95.1 - 240 39 154 29
(HyS7) 5 64.8 - 243 46 145 28
10 31.7 - 149 30 64 12
J. Int. Sci. Vigne Vin, 2002, 36, n°1, 1-10
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donnent des vinylphénols), et les lactones (a partir des
acides oxo-glutarique et oxo-butyrique). Ces compo-
sés se retrouvent dans les eaux-de-vie, ou ils donnent
des odeurs d’épices, de bois, de tourbe, de sueur,
d’urine, de pharmacie (phénols), ainsi que de noix de
coco et de peche (lactones).

D’autres composés azotés volatils ont été caracté-
risés pour leur contribution positive (odeur végétale,
poivron vert) a I’ardbme des vins : les méthoxypyra-
zines, notamment pour le Sauvignon (SPONHOLZ,
1991). La teneur du vin en 3-méthylthiopropane-1-ol
est inversement corrélée a 1’azote aminé libre (RAPP,
1991). Des dérivés de thiazole (4-méthyl-5-vinylthia-
zole, hydroxyéthylthiazole) provenant de la dégrada-
tion thermique de la thiamine ont été identifiés dans
des distillats (STRAUSS, 1978).

[I - EFFETS SENSORIELS

Ces effets sont plus difficiles a quantifier. Il est
reconnu qu’une teneur excessive du vin ou des eaux-
de-vie en alcools supérieurs est plutot désagréable. Bien
que la production de ces alcools soit sous la dépen-

dance de plusieurs facteurs (souche, température,
bourbes. ..), la richesse initiale du motit en acides ami-
nés est fortement corrélée avec la teneur finale du vin
en certains des alcools supérieurs.

Des corrélations ont pu €tre mises en évidence entre
I’intensité aromatique des vins (SINTON, 1978), posi-
tives avec I’azote total des molits, et négatives, avec le
niveau de production. Cet effet positif a été attribué a
I’augmentation des teneurs en esters, dont les acétates.

VOS (1981) confirme la forte corrélation de I’azote
assimilable du mott avec la qualité du vin liée aux
teneurs élevées en esters d’éthyle et d’acétates, et faibles
en alcools supérieurs et en hexanol.

Ces résultats ont été confirmés récemment sur le
Chardonnay (GUITART, 1999). Les vins riches en
esters éthyliques (ardbme fruité) sont obtenus a partir
a partir des mofits les plus riches en acides aminés.

D’autres essais montrent que les dégustateurs
constatent bien les différences entre les vins issus de
vignes fertilisées différemment en azote (WEBSTER,

TABLEAU V
Essais de la fumure azotée et d’entretien du sol sur Thomson Seedless (d’apres OUGH, 1989)

Nitrogen fertilisation and soil management effect on Thomson Seedless

Traitements Arginine mofits Intensité ardme Intensité flaveur Qualité générale
Entretien sol N kg/ha (mg/1) Moyenne notes 1-10 Moyenne notes 1-10 Moyenne notes 1-20
3 0 - 3,87 4,17 12,96
Enherbe 112 965 3,89 348 12,44
Cultivé 0 - 3,61 4,31 13,09
112 1401 4,22 4,13 12,93
Cultivé 224 1816 3,80 3,61 12,33
448 1718 3,63 3,56 12,20
TABLEAU VI
Essais de fumure azoté et d’entretien du sol sur Chasselas (d’apres MAIGRE)
Nitrogen fertilisation and soil management effect on Chasselas
Entretien sol N kg/ha ngéllg/?)ms Phényl-2-éthanol X Iso-pentanols 2 rangs Classement
Cultivé 0 1 53 351 42 3ab
1991 100 1,55 34 266 27 la
Enherbé 0 0,49 58 250 54 4b
1991 100 0,76 61 302 27 la
Cultivé 0 1,37 40 268 27 2ac
1992 100 2,32 15 169 21 lad
Enherbé 0 0,68 75 339 38 3a
1992 100 1,27 62 344 54 4bcd
Non cultivé 0 0,66 53 255 70 4b
1993 100 1,51 12 134 39 la
Enherbé 0 0,80 33 181 50 3ab
1993 100 1,19 12 135 41 2a
J. Int. Sci. Vigne Vin, 2002, 36, n°1, 1-10
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1993). Le tableau V présente I’'un de ces résultats. Les
meilleurs vins sont obtenus avec des fertilisations faibles
amodérées (0 a 112 kg/ha de N).

Des travaux suisses (MAIGRE, 1995) montrent
que les molits correctement pourvus en azote donnent
généralement les vins les plus appréciés. Un exemple
est donné dans le tableau VI.

Ce qui est confirmé aussi en Bordelais sur du Merlot
en vignoble enherbé (tableau VII).

CONCLUSION : I’AZOTE, JUSTE CE
QU’IL FAUT POUR FERMENTER !

La composition azotée des mofits est a 1’origine de
la qualité des vins, en passant par les modifications
induites et provoquées de la fermentation alcoolique :
souche de levure, température, oxygénation, turbidité,
additifs. ..

I en résulte une grande variabilité de la constitu-
tion des vins et notamment de leurs composés odorants
(tableau VIII). Pour les cépages peu aromatiques, les
ardmes fermentaires sont les principaux constituants
volatils des vins et conditionnent en grande partie leur
qualité organoleptique, ainsi que celle des eaux-de-vie
qui en sont issues.

L’ensemble des travaux disponibles a ce jour montre
qu’il est indispensable de rechercher une composition
des mofits naturellement équilibrée en azote assimi-
lable (140 a 1 000 mg/l) pour obtenir les meilleurs résul-
tats. En effet, les moyens de correction accessibles
aujourd’hui a I’cenologue sont limités qualitativement
et quantitativement ! Cependant, une nouvelle possi-
bilité est apparue récemment : il a ét€ mis en évidence
que les besoins en azote des souches de levures pou-
vaient étre tres différents (JULIEN, 2000), ce qui ouvre
la porte a la sélection et I’ utilisation de souches a faibles
besoins azotés sur les mofits carencés.

TABLEAU VII
Essais de fumure azotée et d’entretien du sol sur Merlot (d’apres LARCHEVEQUE, 1998)

Nitrogen fertilisation and soil management effect on Merlot

NH, motits

Entretien du sol Année Z des rangs Classement
(mg/)
Témoin 1995 575 62.5 5¢
N=0 1996 2301 50 5b
Enherbé 1995 1044 42 4b
N=30 1996 2615 39.5 3b
Enherbé 1995 918 38.5 3b
N=60 1996 2641 44.5 4b
Enherbé 1995 923 35 2b
N=90 1996 2878 39 2b
Enherbé 1995 595 32 la
2x45 1996 2164 37 1b
TABLEAU VIII
Synthese simplifiée des relations azote - qualité
Synthetic table of nitrogen — quality relationship
C ) Sensibilité Modits Motits Effets sur le vin
omposé < . p . .
al’azote du molit carencés en azote  riches en azote et les eaux-de-vie
Esters d’éthyle +++ Y\ A7 Ardme vineux, fruité
Acétates +++ Y\ A7 Ardme fruité
Phényl 2 éthanol ++ Pl ) Arome floral, rose
Terpenes + Y vl Ardme miel, tilleul
Alcools supérieurs +++ el \ Arome lourd, herbacé
Propanol 1 +++ Y Vlal Ardme alcool, fruit miir
Potassium + \ ” Diminue I’acidité et la stabilité
Acidité volatile +++ AAX X Piqlire acétique
H,S +++ AAX Y\ Ardme ceuf pourri
R-SH ++ A7 T\ Aromes réduits, animal
Amines ++ \ ” Composés potentiellement dangereux
Urée, carbamate ++ \ P pour la santé humaine
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Composition azotée des moits

Les moflits carencés en azote, ou trop riches, seront
a l’origine de problemes fermentaires, de déviations
aromatiques, voire méme de composés potentiellement
dangereux.

Le dosage de I’azote assimilable disponible dans
le moiit devrait donc s’imposer rapidement comme un
contrdle routinier, au mé&me titre que la richesse en
sucres. Il sera un critere objectif pour apprécier le poten-
tiel qualitatif du vignoble (pilotage de la fumure azo-
tée et de I’entretien du sol) et un guide pour le
vinificateur (choix de la levure, corrections du moiit,
gestion de la fermentation). Mais des indicateurs plus
précoces seraient précieux et les recherches en cours
devront établir si les corrélations entre 1’azote des rai-
sins ou des pétioles a la véraison avec celui du mofit
a la récolte seront exploitables dans la pratique.

Tout ceci dans la considération des exigences du
consommateur : qualité du produit, sécurité sanitaire
et respect de I’environnement.
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