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> Changement climatique : quels vins pour
demain ?
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> Enjeux de recherche et positionnement de I'unité

Evolution des attentes
sociétales et du marché

Evolution de la
matiére premiere

Déterminer les
propriétés
sensorielles et leur
évolution

Comprendre et
adapter les
pratiques :

propriétés des

Caractérisation de la structure

et de la composition levures et pilotage
_ , _ du procédé pour
Modulations des microbiotes
| T moduler la
b T composition
chimique et
microbienne
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> A lorigine, le raisin...

Le vin est le produit de la fermentation alcoolique du raisin frais (définition 1889)
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> De la vigne a la baie

La collection ampélographique de Vassal,
dans I’'Hérault, est ni plus ni moins la plus
grande collection mondiale du genre.

Plus de 12000 cépages de Vitis vinifera
13 cépages : 37% du vignoble mondial
N°1 : raisin de table Kyoho (365 mha)

Cabernet-Sauvignon (341 mha), Merlot (266 mha),
Tempranillo, Airén, Chardonnay (210 mha), Syrah
190 mha), Grenache noir (163 mha)

Généralisation du greffage
(porte-greffe : Vitisaméricain ou hybride)
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> Comment fait-on du vin ?

“mim
- sesadp U seeedp Vin rouge
Aill[_\]
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. Fermen’tation en Pressurage
. phase hétérogéene
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. macérz:tion Pressurage fermentation
. controlée
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Pressurage fermentation

@ Cécile Leborgne
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> La fermentation alcoolique

Saccharomyces
cerevisiae

glucose
fructose

éthanol

biomasse
alcools
supérieurs et acides glycérol
esters organiques

= Rendement en alcool de Saccharomyces cerevisiae trés peu variable
= Besoin de sucres et nutriments azotés, vitamines, lipides...
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> Lafiliere en Occitanie

»> 263 000 ha
» 30% de la production de vin francaise

» 24 000 exploitations viticoles et 380

Qﬂ:' g ; ':‘"‘ i covea s :ion. Z. .f , A g
,.f,-:.:.;,@"\“f ﬂi,.a.,.,..;; . ® o1 5 coopératives viticoles
a0 s gl .
) = > 87 appellations (51 AOP et 36 IGP)
* Des difficultés liées au changement climatique (gel,
gréle, chaleur) et aux marchés (stocks élevés)
QLR " e Mais 'ADN régional caractérisé par sa capacité

d’innovation :
- nouvelles variétés résistantes

- 1¢" vignoble en bio (AB) : 60 000 ha
certifiees ou en conversion (2022), soit
22 % du vignoble local, 35 % du vignoble

bio national
s P UMR Sciences Pour I'Oenologie p. li
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2 Impact du changement climatique sur la viticulture

DEPUIS 1989, TOUS LES STADES DE DEVELOPPEMENT LA DATE DES VENDANGES A AVANCE
SONT PLUS PRECOCES, DANS TOUTES LES DANS TOUS LES VIGNOBLES
REGIONS VITICOLES
NOMBRE DE JOURS i 2
Prx Dicgn,fmg COLMAR BORDEAUX  AVIGNON SAINT-EMILION | CH 'EE-?;?{EUF ALSACE 90 . .
DEBOURREMENT i {_).Gﬁﬁx oo =
210CT. o . R*=0.93 135 8
3 -0.6 -3,5 cocr = > 1% alcool /12 years e @©
o 80 8 13 f
1 0CT. g (O]
125
FLORAISON 60CT. ~ 9}0,
5.6 24 a2 I 9 6 8
26 SEPT. ,-9 ns b
Q >
VERAISON 21 SEPT. < @ . Sy . . . . A
-6,1 -3 -4,5 16 SEPT. 60 . 105
e 1980 1985 1990 1885 2000 2005 2010 2015 2020
) YEAR
6 SEPT.
- - o e Moyennes sur le Languedoc
Données observées et simulées avec BRIN el WANG (Ch pour MAisace, Cabernet 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
PSS lab. Oeno. DUBERNET

@ Nathalie Ollat, Jean-Marc Touzard. La vigne, le vin et le changement climatique en France — Projet LACCAVE — Horizon 2050. 2020,
(10.15454/jt3y-1a55). (hal-02538191)

* Que faire ? Réorganiser les plantations ; Modifier 'encépagement, les
pratiques viticoles, les pratiques cenologiques
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> Probléme n°1 : trop d’alcool dans les vins

* Faire des vins moins alcoolisés sans désalcooliser

w_
A ETAPES
>R I oo PREFERMENTAIRES
e e’ ELIMINATION D’UNE
Je - PARTIE DU SUCRE ;

DILUTION DU MOUT
AVEC DE L'EAU

ENCEPAGEMENT ET PRATIQUES
VITICOLES
CEPAGES TARDIFS ; REDUCTION
SURFACE FOLIAIRE ; IRRIGATION
; REGULATEURS DE CROISSANCE
; CHOIX DE LA DATE DE
VENDANGE

ETAPES
POSTFERMENTAIRES
ASSEMBLAGE DE CUVES ;
ELIMINATION DE
L’ALCOOL PAR
TECHNIQUES PHYSIQUES

PILOTAGE DE LA
FERMENTATION
LEVURES A FAIBLE
RENDEMENT EN ALCOOL ;
UTILISATION DE LEVURES
NON-SACCHAROMYCES
EN COMPLEMENT
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> Les levures low alcohol —saison 1

Années 1990-2000 : ingénierie métabolique

— dévier le flux de conversion du glucose vers d’autres produits

Glucose
NAD* NADH
I GlyceroI&L I 2,3-butanediol
GPD1
Glycolysis NADP* _
(.. > » Pyruvate DH1*
NAD*  NADH I NADPH

l, Ethanol < LW Acetaldehyde ===slp Acetoin

* aldé

Acetate

Remize et al, AEM 1999
Cambon et al, AEM 2006
Ehsani et al, AEM 2009
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Réduction de la teneur en
alcool des vins de 2-3 % (v/V)
par surproduction de glycérol

et 2,3-butanediol



> Les levures low alcohol — saison 2

Années 2021-2020 : évolution adaptative

apparition et sélection d’une
stress mutation bénéfique

, NV VY VY Y ) souche évoluée
(N (. N -

@ nouveau phénotype
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& 5L & B D G D & Sty
T 2 s b e LY I MTAn
|}

Y < LD ' 3
T Sta g il A
REREN W |5 - 8 175 -*

Plusieurs centaines de générations : accumulation de
mutations spontanées a faible fréquence

Moins d’alcool : appliquer un stress qui provoque I'accumulation de glycérol
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> Les levures low alcohol — saison 3
De |'idée a l'innovation

v d

/

1995 |

\

Demande ,‘

du marché -
Diminution
du degré
alcool des

vins

1 levure OGM

e O et
/\\\\oez‘o(’a as\e( ed,e\ac‘;\:‘;\e
dge o AN o G‘c\a(‘.}e\s xef
A 5% 1 levure 08 oo e w0?®
Ry évoluée 2 g oo
P4 renQement \
/| abaissé en \ 1 levure
o ethanol i évoluée
1 levure evolluee 501 \ Phciioreat
surp’roductrlce 6 B demet
d'esters abaissé en
éthanol et
acidifiante

1 brevet et 1 levure
commerciale :

Environ -1° alc
Plus d’acidité

Aromes plus marqués
fruits rouges, épices,
patisserie

F 7 e 7 7 7 J
Saccharomyces cerevisiae LALLEMAND OENOLOGY

Original by culture

Depuis 30 ans, un partenariat fructueux
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> Saison 4 - La dilution des modts

Le mouillage : une pratique interdite depuis plus d’un siecle...mais
autorisée sous conditions ou dans certains pays (Etats-Unis, Australie)

Appliquée a un moit riche en azote :

- Levée du stress osmotique et du stress éthanol

——15.15"N-235 —> Fermentation plus rapide en dilution

——12.12 N-188
e 9,09" N-141

DébitC0o2 (g/L/h)

1] 50 100 150 200 250 300

Temps (heures)

Petit Manseng, 255 g/L sucres, 235 mg/L azote assimilable
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Dim 2 (24.81%)

> Effet global de la dilution

PCA graph of variables

Quels ajustements
pour un mout
carencé en azote ?

SP

L'ENOLOGIE

A suivre...

. Vmax et esters

& : 3 (frU ité) Condition
o 12.12 DAP AA :
3 ! ® 1212
~ : @ 12.12DAP
E : & 1212 DAP AA
il ! @ 15.15DAP AA
o N ® .09
fLtShaE & 9.09DAP
.09 1 : & 9.09 DAP AA
B o e e I
: Degré alcool,
: durée FA,
-2 ; alcools sup et
15158 acides
-25 0.0 25 5.0

UMR Sciences Pour I'Oenologie
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> Probléme n°2 : manque d’acidité

Correction d’acidité : acides tartrique, malique ou lactique

Procedés membranaires : echange d’ions a travers des
membranes polarisées = réalisation post- fermentaire

Acidification biologique
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> Augmenter l'acidité avec des levures

Utiliser une partie des sucres pour la production d’acide lactique ?

Lachancea thermotolerans produit jusqu’a 5g/L d’acide lactique et abaisse le pH
jusqu’a 0,3 unités

—023 ——LAKTIA —L31
Tonality
Persistent > Lo
intensity

Complex

Frulty intensity
dihydroxyacetone .. giyceraldehyde-3 phosphate
phosphate ™ ] e
' NADH NAD"
™ b CNIDH Balance Herbaceous
PratkB y te V lactate
Bitterness Floral
Acidity Fresh fruit
Freshness Citrus fruit

Fermentation alcoolique o

Adapté de Hranilovic 2018 B

Tropical
fruit

Fatty

Sweetness

Q23 :S. cerevisiae
Laktia et L31 : Lanchancea thermotolerans

SP R\ Démarrage de deux théses sur ces questions
UMR Sciences Pour I'Oenologie . l
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> Comment la filiere peut atténuer ses effets sur le
changement climatique ?

Empreinte carbone :

la bouteille > le gasoil des
tracteurs > le refroidissement
des cuves > |la production des

pesticides

Impacts environnementaux :

pesticides et irrigation
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| WINERY phase

VINEYARD phase

Glass residue | 0.7%
Cardboard production 11%
Plastic production | 0.4%
Glass production
éaii.d wasthe ' 1. 7%
Diesel production | 0.8%
Wine making chemicals - 2.3%

Fugitive emmisions 5.3%
Wastewater | 0.001%
Diesel combustion ..

Electricity production [N v.2

Bottling and
Packaging

45.6%

Wine making

Diesel production 2%
Electricity production  § 0.9%

Phytosanitaries production 6.1%
COrrganie fertifizer production | 000%
1.5%

Synthetic nitrogen fertilizer production .
Synthetic phosphorus fertilizer production - 2o%
N20 (by synthetic fertilizers) 20%
W20 (by arganic fentilizers) : 7%
Emissions from diesel combustion _ 10.1%
0% 105 207 0% 40% 0%

Vineyard

Pinto da Silva, Luis, et Joaquim C. G. Esteves da Silva. « Evaluation of the carbon footprint of the life cycle of wine production: A review ».

Cleaner and Circular Bioeconomy 2 (1 ao(t 2022): 100021. https://doi.org/10.1016/].clcb.2022.100021.
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> Diminuer 'usage des pesticides : le potentiel des
variétés résistantes

v" Accélérer la création de variétés plus résilientes et plus plastiques
v" Adapter les itinéraires viticoles aux nouvelles variétés
v" Adapter les itinéraires cenologiques aux nouvelles variétés

v" Faire accepter les nouvelles variétés par producteurs et consommateurs

» Défi-clé Vinid’Occ (2022-2026) :
* Accompagner I'innovation variétale en Occitanie

La Re‘gign .
OCCIta hie

(a ﬁ, LINSTITUT 1 P
@ Ecole Pratique \}"-L—ull agro Montpell IN p |....|..L...;::;.::.. e

des Hautes Frudes

AN UNIVERSITE
TOULOUSE I
4 =/ PAUL SABATIER Yii
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UNIVERSITE o
MONTPELLIER

Vinid’Occ : 2 M€ dont 85%
pour des actions de recherche

(9 theses, 4 projets emblématiques, 5 équipements, 10
projets complémentaires)

Un living lab pour travailler sur les idéotypes régionaux

Accompagner |'innovation .variéetale en Occitanie
dans un contexte de changement climatique
et de réduction des intrants

Andréa CESSON

. L1 J
En 2éme année de theése

i__:,..__f ¢

~ Gabriela PINTO-MIGUEL &

En 2¢me gnnée de thése

on sujet de recherche .~

SPU Etude des facteurs de variation du microbiote des Etude de 'e’.‘t'al(’tab'me des polyphenols et des

précurseurs d'arémes des variétés innovantes de p. 19

variétés résistantes et impact sur la qualité des vins e et impoctour ki quslilé des vins

LCENOLOG#E



> Cépages et localisation

Variétés « méditerranéennes », « resistantes », hybrides producteurs

directs...

Cévennes m -

Carans e, hedrn

“mGaillac ' L
i m =

%, ! Languedor - e Cha pl;é Esplguette
e i’Du_v;éjll_an'Vassal

. /
a~ e Fulry
{ il e | Lingpge erirms

lDomame de
Cazes

- _mPech rouge
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et traditionnelles

1212N

3160

3176N

3322

3328

Artaban
Cabernet Cantor
Cabernet Volos
Coliris

G14

Merlot Khorus
Monarch
Pinotin

Prior

Sirano

Vidoc

IRV

Nielluccio
Pinotage
Touriga Nacional
Xinomavro

Clinton
Herbemont
Isabelle

CHAMBRE
DAGRICULTURE
[

Alicante
Cabernet franc
Cabernet Sauvignon
Carignan
Cinsault

Fer servadou
Grenache
Marselan
Mourvedre
Petit verdot
Pinot

Syrah

Tannat

ﬁj @ LINSTITUT

ngo Montpellier p. 2[]



Peut-on trouver un lien entre la composition de la matiere
premiere et le produit final ?

Enjeu technologique : évaluer les impacts respectifs de la variété, du terroir et des
procédeés sur I'extraction de la couleur et la synthéese des arobmes pour identifier des
criteres cenologiques de sélection variétale

Vinification standardisée

*»Corrélation entre différents paramétres physiques et
biochimiques

=>» obtention d’indicateurs cenologiques
“*ldentification de groupes contrastés de variétés et analyses de la
baie : polyphénols, polysaccharides

*»|dentifier les conditions opérationnelles permettant une
extraction optimale des molécules d’intérét dans les nouvelles
variétés

Nitrogen ¥

i = { = /
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> Plan expérimental

Enjeu technologique : de la baie au vin en petits volumes

Caractérisation
physique des
baies

Pressage

Compression

Des baies

Caractérisation
biochimique

S P U UMR Sciences Pour I'Oenologie
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Des moduts

Des vins

—

=
=N

i1 F

Aromes

Polyphénols
(Anthocyanes et tanins)
Polysaccharides

bpde,

+ Analyses
cenologiques



> La diversité de la couleur des vins rouges

Intensité

colorante : 2 a2 40

2- i
4- ;
I 1
3 E
r\-u.- .l
= i
ON (= o e e
E
(@] &
1-
2=
L} i L} L}
-2 0 2 4
S P U Dim1 (56.4%)
UMR Sciences Pout Varieties ® Tolerent A Adaptedto drought ™ Traditional
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2 Diminuer la consommation d’énergie en cave

% Réaction de conversion des sucres en éthanol : trés exothermique
= 23,5 kcal/mol de sucre

<:> Chaleur échangée entre : moiit/air extérieur et espace de téte/air extérieur

<:> Chaleur perdue par évaporation de I'eau et de I'éthanol

Nécessité d’apporter beaucoup d’énergie pour maintenir des
températures faibles lors de la vinification en vin blanc / rosé

s

Pourquoi les fermentations des vins blancs/rosés
sont réalisées a basse température ?

s P 0 UMR Sciences Pour I'Oenologie p. 24
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> Température de fermentation, ardmes et nutrition de |a
levure

—> Impact de la température sur les alcools

Individuals factor map (PCA)

supérieurs : meilleur ratio esters/alcools si
température basse (18°C vs 24°C vs h Alcools sup
30°0) 250-30, (défavorables)
—> Impact de I'apport de nutriments azotés : § o fot70-20
plus d’esters si plus d’azote (* - vs 250 vs i _ 70-24¢ |
70 mg/L) Esters (fruité)
- - >
' 70-18°
- N250T°18°C équivalent a T°30°C |
au niveau des aromes E ; ;

Dim 1 (66.23%)

* Neécessité de trouver un compromis : une température de
tation plus élevée est possible si 'apport d’azote est plus fort

Démarrage d’une ANR et une thése sur ces questions

S P U UMR Sciences Pour I'Oenologie p.Za
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> Besoins en eau a la vigne et a la cave...

¢ Irriguer Ia Vigne ? Irriguer la vigne : solution ou
mirage face a la sécheresse ?
* De quelle facon ?

= feMNionde

B ECOUTER (4 MIN) . (<)

F—~p mei petien & PLANETE - CLIMAT

[ Irrigation de la vigne : un décret l'autorise jusqu’'au Crise de |’ea“ ruéevers
(£] 15 septembre gow . 2a 5

= Pirrigation dans les vignes

dusuddelaFrance

Par Angela Bolis (Saint-Etienne-des-So

* En cave : eau utilisée pour le nettoyage
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> Un dispositif de recherche Vigne-Vin de premier plan

Un conti.nuum
d’expertise de |la .

. Entreprises
vVigne au verre marchés

300 cadres A UMR MOISA, Innovation, MRM
scientifiques UMR ITAP, MISTEA

_ Des outils d’excellence
Oenologie

UMR SPO, PhyMedExp, UE * CRBVigne
Pech Rouge * Plateforme de
phénotypage

Agronomie
* Halle de transformation
UMR Absys, LISAH, G-Eau, +3 UMT:

Eco&sols * PF analyse polyphénols

Ecologie Geno-Vigne * Mas numérique
EcoTech-Viti ff ¢ _
UMR CEFE, CBGP Oenotypage Une or;e de formation
Sciences des plantes compiete
Génétique - Physiologie 400_étudiant§ dans des parcours
G s de niveau L3 a Master (UM,
UMR AGAP, LEPSE, BPMP, UE Vassal Institut Agro)
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> Perspectives a I'lUM -
O INRAD @3

* Maintenir une communauté scientifique S VONTPELLER
Vine and Wine Sciences structurée pour la : (CE
recherche, la formation et le transfert &

* Prendre appui sur cette communauté pour
assoir notre leadership scientifique et notre
rayonnement international

%1‘}‘/‘ chaire d’entreprises Défis |I-
% vigne et vin Cles  poiy

Pyrimites - Mditermnde

.:),. .mm S - ‘
ADVINI “ AGROSUD MW*“'-“"" DA i(—.\.f_"!#

@ %"* Moét Hennessy v* D '{j{: i
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> Take home messages

* Adapter les pratiques aux évolutions de |a baie : stratégies pour
des vins avec moins d’alcool et plus d’acidité sans diminuer |la
qgualité sensorielle

* Atténuer les effets du changement climatique :

- travailler a toutes les étapes, du choix de la variété a la
commercialisation

- diminuer la consommation énergétique en cave pour
refroidir les cuves

- diminuer les intrants cenologiques mais sans sacrifier la
qgualité des vins produits

S P U UMR Sciences Pour I'Oenologie
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> Les travaux menés a I'UE Pech Rouge, en vidéo

La vigne et
la science face au-climct
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2 Merci a 'ensemble de 'UMR S P 0

H I SCIENCES POUR
et pour votre attention ! L'"CENOLOGIE
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