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Résumé : Une étude de la composition polyphénolique et de la couleur des vins Tannat, Cabernet-Sauvignon et Merlot pro-
venant du sud de l'Uruguay est réalisée dans les millésimes 2001, 2002 et 2003. Les vins sont élaborés à l'échelle réduite, à par-
tir de raisins provenant de vignobles représentatifs de la diversité régionale. Les vins de Tannat sont les plus riches en polyphénols
totaux, anthocyanes totales, catéchines et proanthocyanidines. Ils sont les plus intensément colorés et les plus rouges et ils ont
aussi les plus hautes proportions d'anthocyanes ionisées, les tanins les plus polymérisés et les plus condensés. Les différences
entre millésimes sont très importantes. Les vins de 2001 sont caractérisés par leurs faibles teneurs en polyphénols, notam-
ment anthocyanes et proanthocyanidines et par la présence de tanins grossiers. Les vins de 2002 sont caractérisés par leur forte
richesse en polyphénols, de fortes intensités colorantes, la couleur la plus rouge et la moins jaune. Les vins de 2003 sont dif-
férenciés par les caractéristiques des tanins. L'ensemble de résultats a permis de différencier les vins des trois cépages et les
vins des trois millésimes à l'aide des Analyses Canoniques Discriminantes qui considèrent leur composition polyphénolique.

Abstract : The colour and polyphenolic composition of Tannat, Cabernet-Sauvignon and Merlot red wines elaborated at a
reduced scale in the south of Uruguay in 2001, 2002 and 2003 was carried out. The colour and polyphenolic composition of
the wines was evaluated through different spectrophotometric indices. Tannat wines gave the highest total content of poly-
phenols, anthocyanins, catechins and proanthocyanidins. They also had the highest proportions of ionised anthocyanins and
the most polymerised and condensed tannins, as well as the highest colour intensities, the highest proportions of red colour and
the lowest yellow colour. The year of production was very important, as far as the polyphenols concentrations, values of the
polyphenolic indices and colour of the wines are concerned. A Discriminant Canonical Analysis including all the indices of
polyphenolic composition differentiated all the wines according to the grape variety. Tannat wines were particularly differen-
tiated by the polyphenolic concentration, whereas Cabernet-Sauvignon and Merlot wines were differentiated specially by the
characteristics of the tannins. A Discriminant Canonical Analysis confirms that the reactivity and the polymerisation of the
trannins are the variables that better differentiates wines of 2001 from the rest. Wines of 2002 differentiate from the others espe-
cially due to the total polyphenolic concentration, whereas 2003 wines due to the characteristic of the tannins.
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Quatre situations sont étudiées pour le cépage Merlot,
en considérant deux parcelles (l'une avec un vignoble
conduit en lyre et l'autre en espalier) où nous avons réa-
lisé un éclaircissage de grappes à la véraison comme alter-
native.

Pour le cépage Cabernet-Sauvignon, sont considérés
trois vignobles dont deux conduits en lyre et l'autre en
espalier. Dans le vignoble en espalier, nous avons consi-
déré des plantes avec et sans éclaircissage de grappes à
la véraison, dans les trois millésimes. 

Pour le cépage Tannat, sont considérées trois parcelles
dont deux avec une conduite en lyre et l'autre en espalier.
Les plantes en lyre sont taillées dans une parcelle en
Cordon de Royat et dans l'autre en Guyot. 

II - VINIFICATIONS

Deux vinifications par parcelle sont faites, avec 50 kg
de raisin chacune. Les vendanges sont éraflées et les moûts
sont obtenus avec un fouleur Alfa 60 R (ITALCOM,
Italie) et la cuvaison est faite en cuves d'acier inoxydable
de 100 litres.

La fermentation alcoolique est réalisée après l'ense-
mencement de levures sèches actives LW UY4 (DSM,
Chile) à la dose de 15 grammes par hectolitre. LW UY4
est une souche expérimentale de Saccharomyces cerevi-
sae sélectionnée en Uruguay (Carballo et al., 2003). 

Les moûts sont additionnés de 5 grammes de dioxyde
de soufre par 100 kg de raisin. Lors de la macération,
deux remontages par jour sont réalisés. Les températures
de fermentation sont contrôlées, comprises entre 27 et
30 ºC pour tous les moûts.

Les décuvages sont faits après 6 jours de macération
pour le Merlot et après 7 jours pour le Cabernet-Sauvignon
et le Tannat. La durée de la macération est choisie pour
chaque cépage en fonction du potentiel polyhénolique
du raisin et des extractions de polyphénols totaux et d'an-
thocyanes vérifiées lors des vinifications du millésime
2001.

Le pressurage du marc est réalisé avec une presse
manuelle en acier inoxydable. Les jus de presse et les jus
de goutte sont réunis et les vins sont gardés en récipients
de verre de 10 litres. 

La fermentation malolactique est faite dans tous les
cas, grâce aux basses teneurs en dioxyde de soufre dans
les vins. Une correction de dioxyde de soufre (40 mg par
litre) et deux soutirages sont faits avant l'analyse des vins.

III - ANALYSES DES VINS

Les analyses des vins sont réalisées après la fin des
fermentations malolactiques et exactement deux mois

INTRODUCTION

Les facteurs génétiques jouent un rôle fondamental
sur la composition du raisin. Ces facteurs conditionnent
notamment la composition polyphénolique de la baie
(Bourzeix et al., 1983 ; Roggero et al., 1988 ; Souquet et
al., 1996), même si les concentrations des différentes phé-
nols dans les baies d'une même parcelle peuvent changer
de manière significative d'un millésime à l'autre, en fonc-
tion des facteurs édaphiques et climatiques et des pra-
tiques viticoles (Hrazdina et al., 1984 ; Di Stéfano et
al., 1994 ; González-Neves et al., 2003 ; Tomasi et al.,
2003).

La composition polyphénolique du vin présente des
différences par rapport à celle du raisin, en fonction du
processus de transformation et des réactions qui modi-
fient la structure de ces composés lors de la vinifica-
tion, de l'élevage et du vieillissement des vins (Glories,
1984 ; Cheynier et al., 1997a et b).

L'objectif de ce travail est l'étude de la composition
polyphénolique globale et de la couleur de certains vins
des cépages Tannat, Cabernet-Sauvignon et Merlot pro-
duits dans le sud de l'Uruguay. Le but est aussi d'identi-
fier les variables qui permettent de différencier davantage
les vins de chaque cépage et de chaque millésime.

Pour réaliser ces objectifs, différentes modalités du
vignoble (système de conduite, type de taille, éclaircis-
sage de grappes) sont prises en considération pour avoir
une variabilité représentative de la diversité régionale des
vins des cépages concernés.

Les trois variétés retenues sont les cépages rouges de
Vitis vinifera les plus répandus dans le vignoble uruguayen.
Le Tannat est le cépage rouge le plus intéressant implanté
dans le pays, puisqu'il est reconnu comme la variété la
plus apte à donner leur typicité et leur originalité aux vins
uruguayens (González-Neves, 1999 ; González-Neves
et Gatto, 2001 ; González-Neves et al., 2001).

MATÉRIELS ET MÉTHODES

I - MATÉRIEL VÉGÉTAL

Les essais sont réalisés sur les années 2001, 2002 et
2003, à partir de vignobles commerciaux des cv. Tannat,
Cabernet-Sauvignon et Merlot situés dans la région Sud
de l'Uruguay. Les parcelles sont choisies en fonction des
différentes pratiques viticoles employées (système de
conduite, type de taille, éclaircissage de grappes) pour
avoir une variabilité représentative de la diversité régio-
nale.

Dans tous les cas, le dispositif expérimental est consti-
tué de 30 souches par vignoble lesquelles ont été prises
au hasard dans la parcelle.



après la fin des fermentations alcooliques, afin d'avoir les
vins stabilisés tant du point de vue tartrique que biolo-
gique.

La composition polyphénolique est évaluée grâce aux
indices classiques spectrophotométriques. Les polyphé-
nols totaux sont déterminés à l'aide du réactif de Folin-
Ciocalteu, selon Singleton et Rossi (1965) ; les
anthocyanes totales sont analysées par la méthode de
Ribéreau-Gayon et Stonestreet (1965) ; les catéchines
sont quantifiées grâce à la méthode de Swain et Hillis
(1959) ; les proanthocyanidines sont déterminées selon
Ribéreau-Gayon et Stonestreet (1966).

La couleur est estimée grâce aux indices de Glories
(1984b) et à travers des variables CIELAB (C.I.E., 1986),
calculées selon la méthode simplifiée proposée par Ayala
et al. (1997).

D'autres indices spectrophotométriques, qui permet-
tent d'évaluer les polyphénols (indices d'ionisation des
anthocyanes, de gélatine, d'éthanol et d'HCl), sont déter-
minés selon les méthodes décrites par Glories (1978 et
1984), tandis que l'indice DMACH/LA est déterminé
selon Vivas et al. (1994). Cet indice exprime l'état de
condensation des procyanidines, qui participent de la réac-
tion avec le p-diméthylaminocinnamaldéhyde, par rap-
port aux teneurs en tanins totaux.

Les mesures sont réalisées à l'aide d'un spectropho-
tomètre Shimadzu UV-1240 Mini (Shimadzu Corp.,
Japon). Les mesures de la couleur sont faites à l'aide de
cellules de verre de 1 mm de parcours optique, tandis que
nous avons utilisé des cellules de verre de 1 cm pour déter-
miner les indices de composition polyphénolique. 

Toutes les analyses sont faites avec deux répétitions,
après avoir centrifugé les vins à 3,500 rpm pendant
3 minutes grâce à une centrifugeuse MSE Mistral 2000
(Sanyo Gallenkamp, Grande-Bretagne). 

IV - ANALYSE STATISTIQUE

Les analyses statistiques des résultats sont réalisées à
l'aide des logiciels Statgraphics Plus version 4.1 (Stat
Graphics Corp., Etats-Unis, 1999) et S.A.S./Stat Software
Release 8.2 (S.A.S. Corp., États-Unis, 2001). 

Les analyses de la variance entre cépages et entre mil-
lésimes sont faites, suivies des séparations de moyennes
par le test de Tukey au risque d'erreur de 5 p. cent.

Des analyses multidimensionnelles (Analyses
Canoniques Discriminantes) sont faites à partir des résul-
tats des analyses de la composition polyphénolique.

RÉSULTATS ET DISCUSSION

I - COMPOSITION POLYPHÉNOLIQUE ET COU-
LEUR

Les vins de Tannat sont les plus riches en polyphé-
nols totaux, anthocyanes totales, catéchines et proantho-
cyanidines (figures 1 à 4). Les teneurs en polyphénols
totaux des vins de Cabernet-Sauvignon et de ceux de
Merlot n'ont pas montré de différences statistiques, sauf
en ce qui concerne les vins de 2003 (figure 1). Les vins
de Cabernet-Sauvignon sont plus riches en anthocyanes
que ceux de Merlot (figure 2).

Les différences entre les vins des divers cépages ne
sont pas liées seulement à leur richesse en différents com-
posés. En effet, la structure moléculaire des polyphénols
a présenté des différences notables, comme l'indiquent
les valeurs des divers indices évalués (tableau I). 

Les vins de Tannat ont les plus hautes proportions
d'anthocyanes en état ionisé, sauf en 2001. De plus, les
valeurs moyennes de l'indice d'HCl et de l'indice
DMACH/LA indiquent que ces vins ont en général les
tanins les plus polymérisés et les plus condensés (Glories,
1978 ; Vivas et al., 1994).

Les valeurs du rapport DMACH/LA, qui montrent
le degré de condensation des tanins (Vivas et al., 1994),
n'ont pas toujours présenté une coïncidence avec celles
de l'indice d'HCl, qui sont liées au degré de polyméri-
sation des tanins (Glories, 1978). Selon Vivas et al. (1994),
les différences observées entre DMACH/LA et l'indice
d'HCl peuvent être expliquées par des modes de conden-
sation et des encombrements stériques variables des molé-
cules de tanins.

Les valeurs de l'indice de gélatine indiquent que les
vins de Merlot ont les tanins les plus réactifs vis-à-vis des
protéines ; ceci peut signifier qu'ils sont les plus « durs »
et les plus astringents (Glories, 1978), malgré leurs
moindres teneurs en tanins par rapport aux vins des autres
cépages (figure 4).

En termes généraux, les caractéristiques des vins expé-
rimentaux coïncident avec celles reportées précédem-
ment pour des vins commerciaux produits en Uruguay
avec les cépages étudiés (González-Neves, 1999 ;
González-Neves et Gatto, 2001 ; González-Neves et al.,
2001).

En ce qui concerne la couleur, les vins de Tannat pré-
sentent les intensités colorantes les plus fortes, les valeurs
les plus faibles de luminosité (L*), les majeures pro-
portions de rouge et les proportions les plus basses de
jaune, dans les trois millésimes (tableaux II et III).
D'ailleurs, si les différences vérifiées pour la couleur des
vins sont en relation avec leur composition polyphéno-
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lique, les valeurs du pH peuvent avoir une incidence non
négligeable sur les caractéristiques chromatiques cor-
respondant aux vins de chaque cépage. 

Les vins de Merlot ont les valeurs les plus basses du
pH, tandis que ceux de Cabernet-Sauvignon ont les valeurs
les plus hautes de ce paramètre dans les trois millésimes
(résultats non montrés). L'acidité du vin a une incidence

très importante sur la proportion de molécules d'antho-
cyanes qui est sous forme de cation flavilium (Glories,
1984a).

En coïncidence, les vins de Cabernet-Sauvignon ont
toujours présenté les moindres proportions d'anthocyanes
ionisées (tableau I). Ceci peut expliquer les faibles dif-
férences de couleur constatées entre ces vins et ceux de
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Figure 1 - Teneurs moyennes en polyphénols totaux
des vins de chaque cépage dans chaque millésime. 

Les valeurs sont exprimées en mg d'acide gallique par litre. Les
moyennes suivies de la même lettre ne sont pas différentes par le
test de Tukey au risque d'erreur de 5 p. cent.

Total polyphenol average contents in each varietal wines
for each vintage

Figure 2 - Teneurs moyennes en anthocyanes totales
des vins de chaque cépage dans chaque millésime. 

Les valeurs sont exprimées en mg d'équivalent de malvidine-3-glu-
coside par litre. Les moyennes suivies de la même lettre ne sont
pas différentes par le test de Tukey au risque d'erreur de 5 p. cent.

Total anthocyanin average contents in each varietal wines 
for each vintage

Figure 3 - Teneurs moyennes en catéchines des vins
de chaque cépage dans chaque millésime. 

Les valeurs sont exprimées en mg de D-catéchine par litre. Les
moyennes suivies de la même lettre ne sont pas différentes par le
test de Tukey au risque d'erreur de 5 p. cent.

Catechin average contents in each varietal wine 
for each vintage

Figure 4 - Teneurs moyennes en proanthocyanidines
des vins de chaque cépage dans chaque millésime. 

Les valeurs sont exprimées en mg de chlorure de cyanidine par litre
de vin. Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas diffé-
rentes par le test de Tukey au risque d'erreur de 5 p. cent.

Proanthocyanidin average contents in each varietal wine 
for each vintage
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Merlot (tableau II), malgré les différences significatives
constatées entre leurs teneurs moyennes en anthocyanes
totales, car les vins de Merlot ont présenté les plus faibles
concentrations de ces composés toutes les années
(figure 2). 

Les valeurs moyennes des indices de couleur obte-
nues pour les vins de Cabernet-Sauvignon et de Merlot
n'ont pas présenté de différences significatives. Pourtant,
en termes généraux les vins de Cabernet-Sauvignon ont
des valeurs plus fortes de l'intensité colorante que ceux
de Merlot. Les vins de Merlot ont présenté des valeurs
plus faibles de la teinte en 2002 et en 2003 ; ceci est dûà
des proportions de rouge plus fortes et des proportions de
jaune plus faibles que celles mesurées pour les vins de
Cabernet-Sauvignon (tableaux II et III).

L'effet millésime est très important. Les différences
entre les concentrations polyphénoliques et les valeurs
des divers indices polyphénoliques et chromatiques des
vins de chaque millésime sont notables, avec une varia-
bilité très importante selon l'année (figures 1 à 4 et
tableaux I, II et III). 

Les vins obtenus en 2001 sont caractérisés par des
teneurs polyphénoliques significativement plus basses
que celles vérifiées pour les vins issus en 2002 et en 2003
(figures 1 à 4). La couleur des vins de 2001 est bien moins
intense, moins obscure (valeurs élevées de luminosité),
moins rouge et plus jaune que celles des vins des autres
millésimes (tableaux II et III). Les vins de 2001 ont aussi
les valeurs les plus hautes des indices de gélatine et
DMACH/LA (tableau I), ce qui signale la présence de
tanins peu condensés et très réactifs (Glories, 1978 ; Vivas
et al., 1994).

Les vins de 2002 sont significativement plus riches
en polyphénols et ils présentent une couleur significati-
vement plus intense et plus obscure, avec une proportion
moyenne majeure de rouge et inférieure de jaune que
ceux produits dans les autres années (figures 1 à 4 et
tableaux II et III).

Ces résultats peuvent être associés aux conditions du
climat de chaque millésime ; l'année 2001 a été la plus
pluvieuse et la plus chaude dans les mois qui précèdent
la vendange, l'année 2002 a été la plus sèche en janvier
et février et l'année 2003 a présenté les nuits les plus
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Tableau I - Valeurs moyennes des indices polyphénoliques dans les vins de chaque cépage 
dans chaque millésime.

Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas différentes par le test de Tukey au risque d'erreur de 5 p. cent.
Polyphenolic index average values in each varietal wines for each vintage
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Figure 5 - Corrélations canoniques et distribution des échantillons correspondant à chaque cépage sur le plan défini
par les deux fonctions discriminantes canoniques obtenues à partir de l'analyse de la composition polyphénolique. 

PT = Teneurs en polyphénols totaux; ANT = Teneurs en anthocyanes; CAT = Teneurs en catéchines; PRO = Teneurs en proanthocyani-
dines; IG = Indice de gélatine; HCl = Indice d'HCl; ET = Indice d'éthanol; D/LA = DMACH / LA; ION = Indice d'ionisation.

Canonical correlations and sample distribution corresponding to each grape variety 
on the plane defined by the two discriminant canonical functions obtained from polyphenolic composition analysis.
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Tableau II - Indices classiques de la couleur des vins. 
Valeurs moyennes pour chaque cépage dans chaque millésime. Les moyennes suivies de la même lettre ne sont pas différentes par le test de
Tukey au risque d'erreur de 5 p. cent.

Classical indexes of wine colour
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Figure 6 - Corrélations canoniques et distribution des échantillons correspondant à chaque millésime sur le plan
défini par les deux fonctions discriminantes canoniques obtenues à partir des indices de composition polyphénolique. 
PT = Teneurs en polyphénols totaux; ANT = Teneurs en anthocyanes; CAT = Teneurs en catéchines; PRO = Teneurs en proanthocyanidines;
IG = Indice de gélatine; HCl = Indice d'HCl; ET = Indice d'éthanol; D/LA = DMACH / LA; ION = Indice d'ionisation.

Canonical correlations and sample distribution corresponding to each vintage 
on the plane defined by the two discriminant canonical functions obtained from polyphenolic composition indexes.
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Tableau  III - Indices CIELAB de la couleur des vins. 
Valeurs moyennes pour chaque cépage dans chaque millésime.

CIELAB indexes of wine colour. 



fraîches. Ces conditions ont une incidence très impor-
tante sur la synthèse polyphénolique (Hrazdina et al.,
1984 ; Tomasi et al., 2003).

II - DIFFÉRENCIATION DES VINS EN FONC-
TION DU CÉPAGE ET DU MILLÉSIME 

Les différences de composition polyphénolique entre
les vins de chaque cépage ont été de telle magnitude que
nous avons établi une discrimination parfaite entre eux,
à l'aide des analyses à variables multiples réalisées à par-
tir de l'ensemble des résultats obtenus. Ainsi, les résul-
tats d'une première Analyse Canonique Discriminante
permettent de signaler que les concentrations en poly-
phénols totaux, en anthocyanes et en proanthocyanidines,
l'état d'ionisation des anthocyanes et le degré de poly-
mérisation des tanins, sont les facteurs les plus impor-
tants de différenciation entre les vins des trois cépages
(figure 5).

La première fonction discriminante canonique
explique 84,8 p. cent de la variance totale, la deuxième
fonction discriminante canonique explique 15,2 p. cent
de la variance. La distribution des scores à l'aide des deux
fonctions montre que les vins de Tannat sont situés sur
les valeurs les plus positives de l'axe défini par la pre-
mière fonction, qui sont davantage en relation avec les
teneurs en anthocyanes, en polyphénols totaux, en proan-
thocyanidines et en catéchines. Les scores correspondant
aux vins de Merlot sont situés vers l'extrémité négative
de l'axe horizontal, qui est liée aux valeurs de l'indice
DMACH/LA et à celles de l'indice de gélatine, mais ces
vins ne sont pas parfaitement différenciés de ceux de
Cabernet-Sauvignon sur cet axe. 

En revanche, les échantillons de Cabernet-Sauvignon
sont différenciés des autres notamment sur l'axe défini
par la deuxième fonction. Les scores correspondant aux
vins de cette variété sont situés sur les valeurs les plus
négatives de l'axe, davantage liées à l'indice d'éthanol
mais aussi aux indices de gélatine et DMACH/LA. Les
scores des vins de Merlot et de Tannat sont situés vers les
valeurs positives de l'axe qui sont liées à l'indice d'HCl
et à l'indice d'ionisation.

L'effet millésime est montré par une autre Analyse
Canonique Discriminante, qui a permis de différencier
les vins issus chaque année selon leur composition poly-
phénolique. Les caractéristiques des tanins (leur réacti-
vité, leur degré de polymérisation et leur proportion à
l'état colloïdal) sont les facteurs qui pèsent davantage sur
cette différenciation (figure 6).

La première fonction canonique, qui explique
73,4 p. cent de la variance totale, est déterminée davan-
tage par l'indice de gélatine, l'indice DMACH/LA et l'in-
dice d'ionisation des anthocyanes. La deuxième fonction

canonique, qui explique 26,6 p. cent de la variance, est
liée notamment aux valeurs de l'indice d'éthanol et de
l'indice de gélatine. 

Les vins issus en 2002, qui ont leurs scores situés sur
les valeurs les plus négatives de l'axe défini par la pre-
mière fonction, sont bien différenciés de ceux produits
en 2001, qui sont situés sur les valeurs les plus positives.
Les vins issus en 2003 sont mieux différenciés des autres
sur l'axe vertical où leurs scores sont situés sur les valeurs
les plus positives.

Cette distribution indique que les vins de 2001 sont
différenciés davantage de ceux des autres années par la
forte réactivité et la faible polymérisation de leurs tanins.
Les vins issus en 2002 sont différenciés davantage par
leurs fortes teneurs en polyphénols totaux. Les vins issus
en 2003 sont différenciés davantage par leurs proportions
de tanins à l'état colloïdal et par le degré de polymérisa-
tion de ces molécules.

CONCLUSIONS

Les facteurs génétiques sont à l'origine des différences
de composition polyphénolique entre les vins. Les vins
de Tannat sont les plus riches en polyphénols totaux,
anthocyanes totales, catéchines et proanthocyanidines.
Ils sont les plus intensément colorés et les plus rouges et
ils ont aussi les plus hautes proportions d'anthocyanes
ionisées, les tanins les plus polymérisés et les plus conden-
sés.

Les différences entre millésimes sont très importantes.
Les vins de 2001 sont caractérisés par leurs faibles teneurs
en polyphénols, notamment anthocyanes et proantho-
cyanidines, et par la présence de tanins grossiers, qui sont
les plus réactifs avec la gélatine et les moins polyméri-
sés. Les vins de 2002 sont caractérisés par leur forte
richesse en polyphénols, de fortes intensités colorantes,
la couleur la plus rouge et la moins jaune. Les vins de
2003 sont différenciés davantage par le degré de poly-
mérisation et les proportions de tanins à l'état colloïdal.

L'ensemble de résultats concernant à la composition
polyphénolique globale a permis de différencier les vins
des trois cépages et les vins des trois millésimes. La dif-
férenciation entre les vins de chaque cépage est faite
davantage par leurs teneurs polyphénoliques (polyphé-
nols totaux, anthocyanes, catéchines et proanthocyani-
dines), ainsi que par l'état d'ionisation des anthocyanes
et le degré de polymérisation des tanins. La différencia-
tion entre millésimes est faite davantage par les carac-
téristiques des tanins (leur réactivité, leur degré de
polymérisation et leur proportion à l'état colloïdal).
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