\ Génération des composés
aromatiques dans les
boissons fermentées

Les spécificités du cidre
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wt Le cidre et le vin

Il :
. 'INRA ¢ Pourquoi comparer ?

— nombreux travaux disponibles
— adaptation au contexte

* Necessité de prendre en compte l'origine
de chague composeé
— modt et traitement du mout
— fermentation
— vielllissement

|| faut s’intéresser en particulier
— aux principes, aux mécanismes
— aux conditions qui ont une influence
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, Les grandes différences :
les moluts

La composition du modt

— Azote

e quantitatif : quantités initiales ds modt en N
raisin 100 a 1100 mg/L N - pomme 70 a 120 mg/L N

o qualitatif :
NH; (34 10% raisin - 2 % pomme) - Ajout dans modt de ra  isin
Acides aminés (profil AA)
— Sucres (quantitatif) :
e 200 - 240 g/L ds raisin 100 - 120 g/L ds pomme
« conséquence : alcool produit et gaz produit
— Composes volatils du moat

« exemples : pyrazines (cabernets sauvignon) et terpen  es
(odeur de muscat) pour le vin

* peu de connus pour le cidre mais probables

— Précurseurs non volatils
« exemple : aglycones lié a un sucre (libérés par enzy  me)
» acides phénols -> phénols volatils
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Les profils d ’acides aminés des
molts de raisin et de pomme

Millery et al., 1886 Rev. Fr. Oenol.
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Teneur en AA (mg/L)

diversifié avec
guelques AA
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, Les grandes différences :
les moluts

lN?A e Les traitement des mo(ts

— Extraction ou foulage

« Dans le vin : formation d’odeurs végétales, herbacé e
due a la dégradation oxydative des acides gras insa  turés

* Le modt de pomme est protége de I'oxydation (PPO)
Ces aspects restent a voir mais impact peu probable
dans la technologie habituelle

— Clarification ou non

* Les modts destinés a I’élaboration de vins rouges n e sont
par clarifiés par principe car la pulpe est ferment  ée.

e Les molts destinés a I'élaboration de vins blancs s ont
souvent débourbés.

* Les modts de pomme sont souvent clarifiés mais par
défécation. Quel effet des autres méthodes ?
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) Les grandes différences :
la fermentation

* Les objectifs
| — Vin sec pour les vins rouges
— Parfois maintient de sucres résiduels (en blanc)
— Volonté de garder du sucre dans cidre

e Les modes de conduite de la fermentation

— Fermentation totale et rapide pour le vin
« Biomasse élevée (ajout éventuel O ,, azote et thiamine)
e 200 g/L de sucres ~50 L de CO , par litre de vin a fermenter

— Fermentation par Saccharomyces seule pour le vin
(ajout de SO , et ensemencement initial LSA)

— Température de fermentation
» élevée pour les vins (15C en blanc, 25T enrouges )
* basse pour les cidres (10T - 15C)
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Les precurseurs d’aromes

 Les précurseurs sont

— des composes non volatils

— qui nécessitent I'intervention d’'une ou plusieurs
enzymes pour libérer le composé volatils

Exemple 1 : les precurseurs glycosylées

Sucre

B glucosidases

Exemple 2 : les acides phénols
— Une seérie de réaction aboutit a des phéenols volatil s

Exemple 3 : Les acides gras insaturées
— Formation de hexenal, hexanal, hexenol et hexanol
— mécanisme oxydatif dans le modlt avant fermentation
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Les composeés carbonyleés

i :
. /INA ¢ Ces composés sont normalement

produit en début de fermentation

— Acétaldéhyde

— Diacetyl et analogues (travaux en brasserie)
— Acétoine

Les plus génants (acétaldéhyde et diacétyl)
sont re-consommeés ou transformes pendant
la fermentation

Les fermentations lentes et a basse
temperature en produisent moins



¥ Les alcools supérieurs

— Impact olfactif faible et plutot negatif
— mais peuvent étre esterifiés
— cas particulier du phényl-éthanol (odeur de rose)

* Les voies meétaboliques connues
— but : assurer les besoins en acides amines (AA)

— la transamination permet de produire tous les AA
a partir des AA excédentaires et produit des déchet s
dans le milieu (alcools supérieurs)

e Le cas particulier du cidre
— asparagine tres majoritaire : pas d’alcool correspo ndant

— les alcools supérieurs sont surtout produit par la levure

— Saccharomyces uvarum produit beaucoup de
phényléthanol
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La synthese des alcools
superieurs

eAcides
eaminés

*Sucres

Transamination
*(voie d'Ehrlich)

esquelette
ecarboné

eAlcools

esupérieurs

egroupement
cazoteé

elibération dans le milieux de I'alcool en excés

*Nouvel
eAlcool

*Nouvel
*Ac. Amin

Deux mécanismes ;

— production des alcools supérieurs a partir des acid es aminés

excédentaires

— production des alcools supérieurs par le métabolism e carboné



Les voies d’Ehrlich
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Amino acids Keto acids Higher alcohols Esters

il lN?A e e e - e - waee ® LA correspondance entre
Institut National de la Recherche Agronomique ‘ alcool sSu pérleur et aCIdeS

Leucine ——  Alpha-keto caproate ——  Isoamyl alcohol ——— Isoamyl acetate am I n é S au CO u r d e I a
ansl-t?l:ri-le —  2-methyl butanol ——— Amyl acetate tran Sam i nation n ’eXiSte
Phenylalanine ———  Phenyl pyruvate —  2-phenyl ethanol ———— Phenyl ethyl acetate q u e po u r Ce rtal n S aCI d eS
amines.

Isoleucine E——

Threonine ——  Alpha-keto butyrate ——  Propanol

200 . . ,
_ . Lgs ac!des aminés A
disponibles dans le moat

= 150
£ de pomme n’ont pas
5 d’alcool supérieurs
L. correspondant
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Ac. Glutamique [T

Ac. Aspartique
Alanine ]
Asparagine
Beta Alanine
Glutamine
Glycine
Isoleucine ]
Leucine
Methionine
Phénylalanine
Thréonine
Tyrosine
Valine |
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Les alcools supérieurs

T . Do .
%%%IN?A + Les conditions qui diminuent la vitesse de
fermentation défavorisent leur formation
(Etiévant, 1991).

o Ce qui limitent leur formation :
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un taux élevé d’'ions ammonium,

une turbidité faible,

une température de fermentation basse,
et un pH faible.

Les teneurs en acides aminés est plus contreversee

« parfois une diminution en situation de déficit en acides aminés
(Nykanen, 1986),

« d’autres ont rapporté l'inverse (Schulthess et Ettl inger, 1978).



ot Les esters

e |mportance :
— odeur fruitée ou floral
— faible seuil de perception

 Mécanisme de synthese
— Un ester : réaction d'un acide et d'un alcool

— Deux principaux types d’esters sont produits en
fermentation :
 les esters ou l'alcool est I'éthanol (majoritaire)
et I'acide un composé minoritaire du métabolisme
— acide ceétonique, acide gras
 les esters ou I'acide est I'acide acétique
et I'alcool un alcool supérieur : les acétates
— l'acetate d’éthyle (solvant, bombon anglais ...) major itaire
— l'acétate d’isoamyle (odeur de banane),
— l'acetate d’hexyle (odeur d’ananas)
— l'acétate de 2-phenylethyle (odeur de rose fanée)

Institut National de la Recherche Agronomique
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, Exemple d’alcools supérieurs et
leurs esters - vins / cidres

il _ 8000 phényléthanOI
S oy | Dcidre — relativement élevé malgre
: m vin ( absence phénylalanine
S 4000 — forte production par
S oo Saccharomyces uvarum
©
5 autres alcools
S 1 phényléthanol 3_alcool 5_Isobutanol — pIUS fa|b|e que dans Vin
= isoamylique . )
= — faible biomasse
< B cidre — faibles températures
2 60 1— . T
: ® vin les esters correspondants
[} 40 A 7 7 7
5 — plutdt elevées malgre les
g 20 faibles valeurs des alcools
l_ -
0 | | === | — forte production par
2_acétate de 4_acétate 6_acétate Han Seniaspora Va|byen SIS
phényléthyle d'isoamyle d'isobutyle

— pertes plus faibles
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» Source IFPC et Ferreira et al 2001 “Olfactometry and Aroma Ex  tract
Dilution of Wines”



f Alcools supeérieurs et leurs esters

Meétabolisme
—— des sucres et
(U de Pazote
M _ l
Alcools Acides
Croissance | supérieurs —l gras
des levures I
phényléthanol
Peu d’intérét
_I sensoriel direct
S. uvarum _ sauf
Hanseniaspora phenylethanol
mais
estérification
Esters _ Ester
d’acétate éthyliques
Probal_)lement une lIs existent
part importante dans le cidre
du « fruité cidre » Leur impact

est-il important ?
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Production et pertes d’aromes

lN?A * La quantite de sucre a fermenter
et la température peuvent influer
— sur la production des composés
— mais aussi sur I'élimination par le gaz

 Chaque bulle de CO , produit par la fermentation
est un interface : les composés volatils tendent a
s’equilibrer entre gaz et liquide

. L’équilibre entre le liquide et
les bulles de gaz dépend
— de la volatilité de la molécule T =~
— de la température ~o = ,
— /¢
. -y Y
e La perte totale dépend aussi =Y ?\9, ~ ¢
1

du volume de gaz produit
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Conclusion

Les recherches antérieures sur les autres
boissons fermentées apportent beaucoup
d’'informations

En particulier une partie des mécanismes
sont identifiés et connus

Il reste a hiérarchiser I'importance sensorielle
des principaux phénomenes et hypotheses

En revanche, les préconisations pratiques
peuvent étre totalement opposées a celles
données dans une autre filiere



