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PRÉFACE

Le Groupe Amorim, né du liège en 1870 au Por-

tugal, a fondé les bases de son développement sur

cette extraordinaire matière première, à travers la

production de cet humble mais inséparable com-

pagnon du Vi n : le bouchon de liège.

Notre volonté de servir la cause du vin 

s’est toujours exprimée dans la recherche tech-

nologique sur la filière liège, base de notre activité.

En 1992, nous avons souhaité aller plus loin et

nous engager davantage aux côtés des cherc h e u r s

en œnologie en créant l’Académie Amorim, un

lieu de rencontre et d’échange entre œnologues,

ingénieurs, professeurs, sommeliers, auteurs,

artistes… tous animés d’une même passion du Vi n .

Chaque année, notre Académie encourage et

soutient la recherche en œnologie par la remise

d’un Prix à un chercheur ou à une équipe de

chercheurs ayant fait paraître des travaux signifi-

catifs qui concourent à la défense et à la promo-

tion de la qualité du Vin. Que soient ici saluées

les personnalités, membres de cette Académie,

qui contribuent si généreusement à cette mission.

Je formule le vœux que cette collection, dédiée

aux Lauréats du Grand Prix de l’Académie, devi-

enne, au fil des ans, une référence et la mémoire

vivante des efforts et des travaux engagés dans le

monde entier pour servir la noble cause du Vin.

Americo Ferreira de AMORIM
Président du Groupe Amorim
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Pour la septième édition de son concours, 

et la dernière de ce siècle, l’Académie Amorim a souhaité

récompenser trois ouvrages qui, tous, 

concourent à une meilleure connaissance du vin

et des pratiques oenologiques.

Le Grand Prix est ainsi attribué à 

Isabelle CUTZACH-BILLARD 

pour ses travaux de thèse de Doctorat 

portant sur un thème qui peut sembler restrictif

puisqu’il ne concerne, au départ, qu’une catégorie de vins

doux naturels non muscatés (Banyuls, Moury, Rivesaltes)

au volume limité.

Mais il prend une dimension plus large

dès qu’il aborde l’étude de 

l’oxydation des vins et du vieillissement.

Le rôle essentiel du sotolon, pourtant découvert en 1976

dans les vins jeunes, est mis en évidence pour la 1ère fois 

tout comme sont mises en évidence les différences

dans le vieillissement des vins rouges et blancs. 

Sortant du cadre strict de l’étude, 

les résultats présentés pourront, sans doute, être mis à profit 

pour mieux contrôler et maîtriser l’élaboration des vins doux

naturels y compris les Portos.

Comme chaque année, la qualité des travaux présentés aux

membres du jury de l’Académie Amorim était au rendez-vous. 

Le verdict final n’en est que plus méritoire !

Robert TINLOT
Président de l’Académie Amorim



Les vins doux naturels (VDN) Français

sont issus d’une très ancienne tradition

régionale. On les rencontre au sud de

la France dans la région Languedoc

Roussillon. Au cœur du Roussillon, les

VDN tiennent une place singulière.

Leur origine remonte au XII è m e s i è c l e

lorsque ARNAUD de VILLANOVA,

médecin et régent de l’université de

Montpellier, découvrit le “mutage”.

Celui-ci consistait à l’ajout d’eau de vie

au jus de raisin ayant subit un début de

fermentation alcoolique. Le principe se

répandit rapidement et l’eau de vie

remplacée par un alcool vinique titrant

96°C dit “extra neutre ”. Sur plus de

449000 HL de VDN produit en France

en 1998, les Banyuls, les Maury, les

Rivesaltes et les Muscat de Rivesaltes,

les quatre appellations du Roussillon

constituent la majeure partie de la pro-

duction. Les quatre appellations de

l’Hérault, Muscat de ST Jean de Miner-

vois, Muscat de Mireval, Muscat de

Frontignan, Muscat de Lunel et les

deux appellations du Vaucluse,

Rasteau et Muscat de Beaumes de

Venise, ne représentent que 14 % de la

production totale de VDN à AOC.

Les VDN non muscatés sont exclusive-

ment rencontrés dans les appellations,

Banyuls, Maury, et Rivesaltes. Les

Banyuls et les Maury sont élaborés à

partir de 90 % de grenache noir. Les

Rivesaltes ambrés sont élaborés à partir

de grenache blanc, gris, macabeu et

tourbat. Enfin les Rivesaltes tuilés sont

élaborés à partir d’au moins 50 % de

grenache noir. Les VDN non muscatés

ont un élevage et un vieillissement qui

font leur particularité. 

A l’exception des vintages mis en

bouteilles dès le printemps qui suit leur

vinification, les VDN non muscatés

sont élevés pendant plusieurs années

en milieu oxydant. Les récipients sou-

vent en vidanges peuvent être des bon-

bonnes en verre, des cuves ciments

mais également des contenants en bois

de chêne relativement âgés. Les demi-

muids, les foudres et les barriques

usagés, de volumes variés sont utilisés

pour faciliter la pénétration de

l’oxygène (225, 660, 1500 à 5000 Hl).

L’exposition au soleil des demi-muids

est une particularité des VDN. Les vins

subissent les aléas climatiques. Ils

acquièrent très vite les qualités

organoleptiques typiques de l’arôme de

rancio des VDN et perdent simultané-

ment beaucoup de leur couleur. Au

cours de leur exposition au soleil, la

température, atteint 30°C au centre de

la barrique et 60°C en surface. 

Après cette phase oxydative indispens-

able aux Banyuls, aux Maury et aux

Rivesaltes, les vins évoluent ensuite en

milieu réducteur (en bouteilles). Ces

différents types d’élevages conduisent

chacun à des types de VDN bien défi-

nis. Leurs arômes peuvent être décrits à

l’aide d’une série de descripteurs con-

sensuels unanimement reconnus par la

profession (TORRES et al., 1991). Les

vintages sont caractérisés par des

arômes de “pruneau” et de “fruits

rouges”. 

En revanche, les VDN conservés en

milieu oxydatif ont des arômes de

“fruits cuits”, de “caramel”, de “fruits

secs” et de “noix”. De plus selon l’âge,

la couleur et la méthode d’élevage, les

VDN présentent des différences

organoleptiques. 

En 1956, CORDONNIER, découvrait

l’existence des terpènols et leur rôle

dans l’arôme variétal du cépage Mus-

cat. Il existe depuis un grand nombre

de travaux sur l’arôme des Muscats

(RIBEREAU-GAYON et al., 1975 ;

BOIDRON et TORRES., 1982 ; BAY-

ONOVE et al., 1982 ; BAYONOVE et

al., 1984 ; GUNATA et al., 1985 ;

SALLES, 1989 ; BAUMES et al., 1989 ;

PARK et al., 1991). En revanche, les

études concernant l’arôme particulier

Introduction



1-1- LA DÉGUSTATION DES VDN

L’analyse sensorielle a été réalisée sur

13 VDN par un jury de 13 profession-

nels exercés à la dégustation des VDN

et à la description de leur typicité aro-

matique. Les descripteurs sensoriels

sont ceux décrit par TORRES et al e n

1991. On demande à chaque dégusta-

teur de noter pour chaque vin les dif-

férents descripteurs caractéristiques de

l’arôme. L’analyse statistique des don-

nées de la dégustation permet de dif-

férencier de façon significative les vins

étudiés et d’analyser la manière dont

des vins doux naturels de Rivesaltes,

Maury et Banyuls étaient quasi inexis-

tantes. DEIBNER et BENARD (1956,

1957) ont réalisé les premières

recherches sur le vieillissement des

vins doux naturels non muscatés, sans

pouvoir caractériser la structure

moléculaire des arômes caractéris-

tiques de ces vins. 

Les profils aromatiques des Rivesaltes,

Banyuls et Maury ont été caractérisés

grâce à de nombreuses dégustations

(TORRES et al. 1997 et 1991). Cepen-

dant, les composés volatils odorants

responsables de l’arôme des Rivesaltes,

Banyuls et Maury au cours de leur

vieillissement restaient inconnus.

Ce travail se propose d’étudier l’arôme

des vins doux naturels et leur évolution

au cours du processus de maturation et

de vieillissement.

leurs arômes sont décrits lors de la

dégustation. Nous avons utilisé la

méthode d’analyse factorielle des cor-

respondances pour laquelle les vins et

les descripteurs consensuels sont con-

sidérés comme des variables aléatoires.

Pour chaque vin étudié, nous avons

noté la fréquence de citation des dif-

férents descripteurs. Les données de

l’analyse sont projetées sur un plan

muni d’un repère dont ici les axes 1 et

2 sont les lignes principales d’interpré-

tations : l’axe 1 représente le paramètre

âge et l’axe 2 représente le paramètre

couleur (figure 1).

I - Identification et dosages de composés volatils et odorants

Fig 1 : Analyse factorielle des correspondances sur les données de l’analyse sensorielle descriptive des vins de
r é f é r e n c e s . (Le plan présenté résume 93,9% de l’inertie totale du nuage, Axe 1 : 72,79 %, axe 2 : 21,07 %)

Origine des vins
VIDAL : Grand Cru cuvée Henri Vidal en appellation Banyuls
BAIX : Baixas en appellation Rivesaltes
TER : Terrats en appellation Rivesaltes
RIV : Rivesaltes en appellation Rivesaltes



On établit ainsi quatre profils aroma-

tiques répartis dans les quatre parties

du plan. La proximité des variables sur

le plan s’interpréte comme leur corréla-

tion. Les descripteurs “fruits rouges”

sont toujours associés aux vins doux

naturels rouges jeunes. Les descripteurs

“cacao”, “pruneau”, “café” et

“caramel” sont associés aux vins

rouges les plus âgés. Les descripteurs

“miel” et “fruits secs” sont caractéris-

tiques des vieux vins blancs. Enfin, on

note la proximité existant entre les vins

blancs jeunes et les descripteurs “flo-

ral” et “fruité” 

1-2- LES ANALYSES PAR CHROMATOGRAPHIE

EN PHASE GAZEUSE

Une fois ces profils aromatiques

dressés, les vins retenus pour les analy-

ses par chromatographie en phase

gazeuse couplée à la détection olfac-

tive (CPG/DO) et couplée à la spec-

trométrie de masse (CPG/SM) sont le

Banyuls 1968 (VDN rouge) et le

Rivesaltes 1974 (VDN blanc). Ces vins

sont choisis pour la représentativité de

leurs arômes au sein des types VDN

blancs et rouges vieillis. L’extraction

directe par le dichlorométhane permet

d’obtenir des extraits organiques riches

en substances volatiles.

L’analyse des extraits organiques de

VDN par chromatographie en phase

gazeuse couplée à la détection olfac-

tométrique est un moyen original,

aujourd’hui bien connue en chimie des

arômes, pour reconnaître certains com-

posés odorants élués au cours de

l’analyse chromatographique. Pour

cela on utilise le nez humain comme

détecteur. Cette technique dénommée

olfactométrie constitue une méthode

de choix dans la recherche et l’identifi-

cation de molécules odorantes souvent

présents à l’état de traces. Cette analyse

permet de constituer un aromagramme

dans lequel de nombreuses zones

odorantes sont repérées. On repère 24

zones odorantes présentant à l’olfac-

tion les mêmes arômes que ceux sélec-

tionnés lors de la dégustation. 

Dans un deuxième temps, les analyses

par CPG/SM, permettent de relier les

différentes zones odorantes aux pics

chromatographiques correspondants.

Les différentes techniques spectro-

scopiques permettent l’identification

des composés volatils spécifiques des

arômes qui nous intéressent. Ainsi, les

nombreuses zones aromatiques ont pu

être corrélées à une structure chimique.

Le couplage par CPG/DO et CPG/SM

permet de mettre en évidence plusieurs

composés volatils odorants apparais-

sant au cours de l’élevage des VDN et

susceptibles de contribuer à leur

arômes caractéristiques. 

Le dosage, la détermination des seuils

de perception et le calcul des indices

aromatiques (I= concentration/seuil de

perception) permettent de préciser

quelles sont les molécules intervenant

significativement dans l’arôme de vieil-

lissement typique des VDN. Seuls cinq

composés volatils odorants, ont un rôle

actif sur l’arôme des vieux vins doux

naturels non muscatés. Il s’agit du fur-

fural, du 5-éthoxyméthylfurfural, du

sotolon (3-hydroxy-4,5-diméthyl 2(5H)

furanone), de la vanilline et des

isomères de la γ- méthyloctalactone.

Le furfural est caractérisé par une

odeur d’amande grillée et possède un

seuil de perception de 15 mg/l. Les

VDN présentent des teneurs en furfural

de 0 à 130 mg/l. Plus les VDN sont

âgés et plus les teneurs en furfural sont

importantes.

Le 5-éthoxyméthylfurfural est carac-

térisé par une odeur de cannelle et de

fruits secs, mais également par des

odeurs de pain blanc à nuances fruités

et piquantes selon BERTUCIOLI (1976).

Cette molécule présente un seuil de

perception de 90 µg/l et les quantités

rencontrées dans les VDN vont de 0 à

plus de 8000 µg/l.

Le sotolon, bien connu pour son odeur

de curry et de noix, présente un seuil

de perception dans les VDN de 10 µg/l.



Cette phase d’identification achevée, il

nous a semblé intéressant de détermin-

er et de comprendre les mécanismes de

formation de certaines molécules nou-

vellement identifiées. L’étude des

mécanismes du vieillissement et de

l’oxydation des vins est une préoccupa-

tion ancienne. L’oxydation a pour con-

séquence des modifications organolep-

tiques désignées sous le nom d’évent,

de madère et de rancio. BERTHELOT

en 1864 a été le premier à signaler et à

associer la présence d’éthanal dans les

phénomènes d’évents.

Dans le cas des vins secs, ces

phénomènes aboutissent à la détériora-

tion du bouquet de vieillissement. En

revanche, les phénomènes d’oxydation

sont jugées plus que favorables voire

indispensables, à la typicité de l’arôme

des VDN. Pendant le vieillissement des

VDN, nombreuses réactions chimiques

où l’oxygène joue un rôle important se

produisent. Ce sont ces différentes

réactions chimiques ou biochimiques

que nous avons essayés de connaître.

L’arôme des VDN a été peu étudié et

par conséquent les mécanismes de for-

mation des molécules odorantes ne

sont pas connus. Au cours de ce tra-

vail, nous avons étudié la formation

des composés volatils typiques de

l’arôme des VDN à travers une étude

expérimentale de vieillissement

accéléré au laboratoire mais également

dans les conditions d’élevage de la pra-

tique. Au laboratoire les essais ont

porté sur des jeunes VDN blancs et

rouges conservés en présence et en

absence d’oxygène, en étuve à 37°C.

Tous les trois mois les composés

volatils ont été dosés par CPG/SM pour

suivre leur évolution.

Nous avons pu mettre en évidence

combien l’évolution de certains com-

posants de l’arôme peut être influencée

par l’oxygène et par la présence des

composés polyphénoliques respons-

ables de la couleur des vins rouges. En

effet, nos essais nous ont permis de

classer en quatre catégories les com-

posés volatils, selon que leur évolution

est nettement influencée par l’oxygène

ou par la couleur du vin, ceux dont la

formation est indépendante de ces

paramètres, ceux dont la formation

dépend uniquement de l’oxygène, ceux

Les quantités rencontrées dans les VDN

vont de 0 à près de 1400 µg/l.

La vanilline caractérisée par son odeur

de vanille est présente dans les VDN

les plus oxydés. Enfin les cis et trans γ-

m é t h y l o c t a l a c t o n e p r o v i e n n e n t

exclusivement de l’élevage sous bois.

Cependant certaines autres molécules

telles que, l’acéthylformoïne, le dihy-

dromaltol et l’hydroxymaltol n’ont pas

pu être synthétisées à temps. Leur

seuils de perception olfactive et par

conséquent leur impact sensoriel sur

l’arôme des VDN non muscatés fait

malheureusement encore défaut dans

cette étude. Il en va de même pour la

DDMP : cette molécule a pu être syn-

thétisée, cependant, elle n’est pas à un

taux suffisamment pur pour permettre

l’étude de son seuil de perception.

En revanche, le 2,5-furanedicar-

baldéhyde et la furylhydroxyméthylcé-

tone, composés majeurs du miel

présentent des concentrations qui

atteignent et quelques fois dépassent

leur seuil de perception uniquement

dans de très vieux VDN. Il en est de

même pour la γ-nonalctone, le lévuli-

nate d’éthyle, la pantolactone et

l’éthoxybutyrolactone.

II - Les mécanismes de formation



qui sont influencés uniquement par la

couleur du vin et enfin ceux à la fois

influencés par la couleur du vin et

l’oxygène.

A travers quelques exemples on com-

prend mieux l’évolution de certains

composés volatils. Nous allons voir

dans le cas présent la formation de trois

molécules jouant un rôle actif dans

l’arôme des VDN.

II-1- LA FORMATION DU FURFURAL.

Les concentrations en furfural sont tou-

jours plus importantes dans les vins

doux naturels soumis à un vieillisse-

ment accéléré et conservés en présence

d’oxygène, quelle que soit la couleur

du vin. En effet dans le cas du VDN

rouge, les concentrations en furfural

sont toujours plus importantes dans le

VDN conservé en présence d’oxygène.

Il en est de même pour le VDN blanc

(figure 2).

Le furfural est connu pour être un pro-

duit des réactions de Maillard entre

sucre et acide aminé. Il peut également

provenir de la dégradation des pen-

toses. Cependant, sans avoir pu le

démontrer, il semble que la dégrada-

tion des sucres soit activée par

l’oxygène ce qui pourrait expliquer les

fortes quantités de furfural dans les

modalités avec oxygène.

II-2- LA FORMATION DU 5-ÉTHOXYMÉTHYL-

FURFURAL.

En revanche, le 5-éthoxyméthylfurfural

se forme toujours en absence

d’oxygène (figure 3). Le VDN rouge

conservé en absence d’oxygène

présente les plus fortes quantités de 5-

éthoxyméthylfurfural. On observe le

même phénomène pour le VDN blanc.

Le 5-éthoxyméthylfurfural pourrait

provenir de la dégradation du HMF en

milieu acide. 

Nous avons observé les mêmes

phénomènes dans les conditions de la

pratique aussi bien pour le furfural que

le 5-éthoxyméthylfurfural. Il est impor-

tant de noter combien la dégradation

des sucres, les réactions de Maillard et

la présence d’oxygène semblent être

des paramètres importants dans la for-

mation des composés volatils. C’est la

première fois que l’on montre que les

réactions de Maillard se produisent à

37 °C dans les VDN.

II-3- LA FORMATION DU SOTOLON.

Nous avons constaté que la formation

du sotolon est influencée par

l’oxygène. Le VDN rouge en présence

d’oxygène présente des concentrations

en sotolon plus importantes que celui

en absence d’oxygène. De même, la

concentration du sotolon augmente de

façon plus importante dans les vins

doux naturels blancs soumis à un vieil-

lissement accéléré en présence

d’oxygène (figure 4). 

De la même façon, dans les conditions

de la pratique, le sotolon augmente

toujours fortement dans les VDN

blancs ou rouges en présence

d’oxygène. 

Fig 2 : évolution du furfural dans des VDN blancs et
rouges conservés en étuve à 37°C pendant 6 mois

Fig 3 : évolution du 5-éthoxyméthyfurfural dans des
VDN blancs et rouges conservés en étuve à 37°C
pendant 6 mois



Le caractère “ rancio ”, souvent associé

à l’arôme de “ noix rance ” est un des

descripteurs les plus fréquents de

encé par la couleur du vin. A âge et à

mode de conservation identique, les

VDN blancs présentent des teneurs en

sotolon toujours plus élevées que celles

rencontrées dans les VDN rouges.

Dans la figure 6, pour un âge quasi-

identique, le rancio blanc de 29 ans

d’âge présente deux fois plus de

sotolon que le rancio rouge de 33 ans.

On retrouve le même résultat pour des

vins secs blancs et rouges dans des

conditions d’oxydation extrêmes. Nous

montrons pour la première fois qu’un

vin sec à moins de 5g/l conservé dans

des conditions d’oxydation poussées

présentent de fortes quantités de

sotolon. Le sotolon se forme donc tou-

jours en présence d’oxygène. Il est

important ici, de souligner qu’à âge et

conservations semblables, les VDN

blancs présentent toujours des teneurs

supérieures à celles rencontrées dans

les VDN rouges. On peut donc penser

que la présence des composés

polyphénoliques, molécules antioxy-

dantes, ralentisse la formation du

sotolon dans les vins rouges. Contraire-

ment aux autres molécules identifiés

dans les VDN, le sotolon ne provient ni

des réactions de Maillard ni de la

dégradation des sucres. L’étude de son

origine dans les VDN est abordée plus

longuement dans la troisième partie.

Dans la figure 5, les concentrations en

sotolon dans un VDN blanc de 1974

conservés selon trois modalités, sont

d’autant plus élevés que les contenants

sont en bois et en vidange. La modalité

24 ans en demi-muid est plus oxydé

que la modalité 24 ans en cuve. Plus

l’oxydation est importante et plus les

concentrations en sotolon sont élevées.

De même dans les VDN rouges à âge

quasi identique (figure 5), le VDN

rouge “vintage” de 15 ans d’âge, con-

servé sans oxydation possède des

teneurs en sotolon faibles, par rapport à

un VDN conservé en milieu moyen-

nement oxydatif ( Vidal de 16 ans

d’âge). De même le rancio de 7 ans

d’âge conservé dans des conditions

extrêmes d’oxydation présente des con-

centrations en sotolon nettement

supérieures. On remarque donc que

plus l’oxydation est poussée et plus les

concentrations en sotolon sont élevées.

Le sotolon semble être également influ-

Fig 4 : évolution du sotolon dans des VDN blancs et
rouges plaçés à l’étuve à 37°C pendant 6 mois

Fig 5 : concentrations en sotolon dans des VDN
blancs et rouges

Fig 6 : concentrations en sotolon dans des VDN et
des vins secs fortement oxydés

III- Etude particulière du sotolon et de l’arôme de rancio.

l’arôme des vins doux naturels. Au

cours de ces travaux, la zone aroma-

tique évoquant l’arôme de “ curry ” et



de “ noix ” a été corrélée à la 4,5-

diméthyl-3-hydroxy-2(5H)-furanone ou

sotolon. 

Le sotolon a été identifié antérieure-

ment dans l’arôme des vins jaunes du

Jura (DUBOIS et al.). On le retrouve

également dans le vieux saké (TAKA-

HASHI et al., 1976), dans la mélasse de

sucre de canne (TOKITOMO et al.,

1980), dans certains vins botrytisés

(MASUDA et al., 1984), dans les

graines de Fénugrec (GIRARDON et

al., 1986) et dans les vieux cham-

pagnes (LOYAUX, 1981).

Nous nous proposons ici, d’étudier

l’impact sensoriel de cette molécule

dans l’arôme typique des vins doux

naturels ainsi que les conditions de

vinification et d’élevage propices à

l’accumulation de cette molécule.

III-1- IMPACT SENSORIEL DU SOTOLON DANS

LES VDN.

A l’issue de nombreux dosages, nous

avons essayé de corréler la concentra-

tion en sotolon avec les arômes “ ran-

cio ”, “ figue-sèche ” et “ pruneau ”

notés à la dégustation sur une échelle

de 0 à 10.

La figure 7 représente la corrélation de

l’arôme “ rancio ” avec la concentra-

tion en sotolon dans les VDN. En

abscisse, on a marqué l’intensité aro-

matique notée à la dégustation et en

ordonnée la concentration en sotolon.

On constate plusieurs choses, d’une

part le seuil de perception du sotolon

est toujours dépassé, d’autres part plus

le caractère “ rancio ” est perçu à la

dégustation et plus les concentrations

en sotolon augmentent dans les VDN.

De plus le coefficient de détermination

( R2) est proche de 1, ce qui indique

que la corrélation entre ces deux vari-

ables est satisfaisante. Les VDN les plus

typés “ rancio ” présentent tous des

concentrations en sotolon supérieures à

600 µg/l.

La figure 8 représente une deuxième

corrélation, celle entre l’arôme “ figue-

sèche ” et la concentration en sotolon.

La corrélation est satisfaisante car le

coefficient de détermination est proche

de 1. On constate également que plus

les VDN sont caractérisés par un arôme

“ figue-sèche ”et plus ils présentent des

teneurs élevées en sotolon. De plus ces

derniers ont des teneurs en sotolon

comprises entre 300 et 600 µg/l.

En revanche, dans la figure 9 qui croise

l’arôme “ pruneau ” et la concentration

en sotolon, on constate que plus les

concentrations en sotolon sont élevées

et moins le caractère “pruneau” est

noté à la dégustation. Il semble donc

que le caractère “pruneau” des VDN

soit corrélé aux teneurs en sotolon les

Fig 7 : corrélation de l’arôme “rancio” avec les con-
centrations en sotolon dans les VDN

Fig 8 : Corrélation de l’arôme “ figue-sèche ” avec
les concentrations en sotolon dans les VDN

Fig 9 : Corrélation de l’arôme “ pruneau ” avec les
concentrations en sotolon dans les VDN



plus faibles (inférieures à 300µg/l). De

plus, compte tenu de la valeur (0,88)

du cœfficient de détermination, le

sotolon ne semble pas être la seule

molécule responsable de cet arôme.

Afin de confirmer ces résultats et en

particulier de préciser l’impact aroma-

tique du sotolon en fonction de sa con-

centration, un jury de huit profession-

nels a dégusté un vin doux naturel

blanc additionné de quantités crois-

santes de sotolon. On demande à

chaque dégustateur de décrire l’arôme

des VDN selon les descripteurs

“pruneau”, “figue sèche” et “rancio”.

La figure 10 présente l’évolution de

l’intensité odorante des descripteurs

“pruneau”, “figue sèche” et “rancio”

notée à la dégustation. Les échantillons

contenant entre 10 et 310 µg/l de

sotolon sont notés avec le descripteur

“pruneau” le plus intense. La concen-

tration de 310 µg/l correspond au max-

imum de l’intensité aromatique du

descripteur “ pruneau ”. Les concentra-

tions en sotolon comprises entre 310 et

plus de 510 µg/l (31 < I < 51) influen-

cent nettement le descripteur “ figue

sèche ”. Enfin les vins doux naturels

contenant au moins 810 µg/l (I > 60) de

sotolon sont caractérisés par un arôme

“rancio” typique.

Ces résultats confirment parfaitement

ceux obtenus lors de la dégustation sys-

tématique des différents vins doux

naturels analysés. Le sotolon intervient

donc significativement dans l’arôme

des vieux vins doux naturels rouges et

blancs. De plus, la description de

l’impact (image olfactive) de ce com-

posé dans l’arôme des VDN dépend de

sa concentration.

III-2- FO R M A T I O N D U S O T O L O N P A R V O I E

CHIMIQUE

On sait que le sotolon peut être formé

chimiquement par l’aldocondensation

de l’acide α-cétobutyrique, produit par

la désamination biochimique de la

thréonine, avec l’éthanal provenant de

l’oxydation de l’éthanol (SULSER et al.,

1967, PHAM et al., 1995). Au cours du

vieillissement oxydatif, l’éthanol se

transforme chimiquement en éthanal (

CANTARELLI, 1967, WILDENRADT et

al, 1974) et permet, en absence de

dioxyde de soufre, la formation du

sotolon. Rappelons que les vins doux

naturels sont toujours élevés en milieu

oxydatif, sans voile de levure.

Afin de mieux comprendre les mécan-

ismes de formation du sotolon dans les

VDN, nous avons réalisé différentes

expériences au laboratoire en présence

de glucose, de deux acides aminés, la

thréonine et l’acide glutamique et de

composés polyphénoliques. Le tableau

I regroupe les résultats de dosage du

sotolon dans les différentes conditions

expérimentales testées.

III-2-1- Expérience en laboratoire en

présence de thréonine.

III-2-1-1 Formation de sotolon en

présence de thréonine et de glucose en

présence ou absence d’air. 

Cette expérience est réalisée afin de

rechercher la possibilité de la désami-

nation chimique de la thrèonine en

milieu acide et en présence de fortes

quantités d’éthanol comme dans le cas

des VDN. Les essais en solutions mod-

èles sont placées à l’étuve à 37°C et

sont analysés au bout de quatre et six

mois de conservation (tableau I).

On constate que le sotolon se forme,

Fig 10 : Evolution de l’intensité odorante des
descripteurs “pruneau”, “figue sèche” et “rancio”
notée à la dégustation.



mais toujours en faibles quantités, à

partir de la thréonine et du glucose en

présence d’oxygène. En présence

d’oxygène, le sotolon peut se former à

partir de la thréonine par voie pure-

ment chimique. 

La dégradation chimique en milieu

acide de la thréonine et du glucose

aboutit à la formation de la glycine et

de l’acide α-cétobutyrique. Cet acide

peut alors se condenser avec l’éthanal,

provenant de l’oxydation de l’éthanol,

pour aboutir à la formation de sotolon.

Pour la première fois, nous montrons

que dans les conditions de pH et de

fort titre alcoométrique des VDN, le

sotolon peut se former par voie pure-

ment chimique à partir de la thréonine

et du glucose. Nous confirmons, ainsi

les résultats de TAKAHASHI et al.

(1976). 

La dégradation acide de la thréonine

en présence de glucose, comme nous

venons de le réaliser en laboratoire, ne

produit que de faibles quantités de

sotolon. Selon ce même auteur, l’acide

fumarique et malique réagissant avec la

thréonine, permettent les formations de

sotolon les plus importantes. L’acide

fumarique et malique, naturellement

présents dans le vin, pourraient égale-

ment être à l’origine du sotolon dans

les VDN.

III-2-1-2- Solutions modèles en

présence de thréonine, de glucose, de

catéchine d’épicatéchine et de trihy-

droxybutyrophénone en présence ou

absence d’air. 

En présence de trihydroxybuty-

rophénone (THBP) la formation de

sotolon est beaucoup plus importante

toujours en présence d’oxygène

(tableau I). Au pH du vin, la THBP

s’oxyde en quinone ; la THBP oxydée

possède des propriétés pro-oxydantes

favorable à la formation de sotolon.

Solutions modèles Concentrations en ng/l

(éthanol à 18 % vol., 100 g/l de sotolon

de glucose, 5 mg/l de sulfate

C o n d i t i o n s de fer, 5 g/l d'acide tartrique, Sans lies Sans lies Avec lies 

d ' é l e v a g e pH à 3,5) de levure de levure de levure

d u r a n t d u r a n t d u r a n t

4 mois 6 mois 2 mois

Essai A 0 0 0

E n (témoin, milieu modèle)

a b s e n c e

d ' o x y g è n e Essai B 0 0 0

thréonine (10 mg/l)

Essai E 0 0 0

(témoin, milieu modèle)

E n Essai F 450 ± 44 990 ± 97 650 ± 64

p r é s e n c e thréonine (10 mg/l)

d ' o x y g è n e

Essai G 3200 ± 314 8000 ± 784 8600 ± 843

thréonine (10 mg/l),catéchine (1g/l),

épicathéchine (1g/l)

trihydroxybutyrophénone (200 mg/l)

T a b . I : Formation du sotolon dans une solution modèle plaçée à 37 °C en présence
et en absence d'oxygène et avec ou sans lies de levure. (analyse après 24 semaines
de réactions chimiques puis 8 semaines de contact avec des lies fraîches)



III-2-2- Expérience en laboratoire en

présence d’acide glutamique.

On sait que le sotolon peut également

se former par l’aldocondensation de

l’acide oxo-glutarique, via l’acide glu-

tamique, avec l’acide pyruvique à pH 8

(KOBAYOSHI, 1989). 

Afin de savoir si ce type de réaction

pouvait se produire dans les VDN,

nous avons réalisé au laboratoire deux

expériences faisant intervenir l’acide

glutamique et l’acide pyruvique dans

les conditions d’acidité et de fort titre

alcoométrique rencontrés dans les

VDN.

III-2-2-1- Formation du sotolon à par-

tir de l’acide glutamique et de l’acide

pyvuvique.

Une solution modèle à pH 3,5 et à

18% d’éthanol est supplémentée en

acide glutamique (100 mg/l) et en

acide pyruvique (10 mg/l). Cette solu-

tion est conservée pendant 24 heures

dans un four à 100°C. Dans ces condi-

tions, le sotolon se forme en faible

quantité (moins de 1µg/l).

III-2-2-2- Formation du sotolon à par-

tir de glucose, d’acide glutamique et

d’acide pyvuvique.

La même solution modèle additionnée

de glucose (100 g/l), d’acide glu-

tamique (100 mg/l) et de d’acide pyru-

vique (10 mg/l) est placée deux mois à

l’étuve à 37°C. La réaction aboutit à

une plus forte quantité de sotolon

(3µg/l). 

III-3- ET U D E D E L A F O R M A T I O N D U

SOTOLON PAR VOIE BIOCHIMIQUE DANS LES

VDN.

Après avoir démontré, la formation du

sotolon par voie chimique, il nous

restait à déterminer la part de l’origine

biochimique dans la formation de ce

composé dans les VDN.

Nous avons réalisé des expériences en

laboratoire mettant en oeuvre des lev-

ures Saccharomyces cerevisiae dont le

developpement a été arrêté par l’ajout

de 18 % vol. d’éthanol. 

Ce phénomène est identique à celui

rencontrés dans la pratique, lors du

mutage à l’alcool des VDN. Les solu-

tions modèles précédemment étudiées

(III-2-1) ayant subi un vieillissement

accéléré en étuve ont été supplémen-

tées avec des levures non proliférantes

et conservées deux mois supplémen-

taires à 37°C. 

A l’issue de ce temps, les dosages mon-

trent que les teneurs en sotolon sont

peu différentes avec ou sans lies de lev-

ure (tableau I). Avec ou sans lies de

levure, c’est toujours en présence de la

2, 4, 5-trihydroxybutyrophénone que

l’accumulation du sotolon est la plus

importante. 

Au vue des résultats de l’essai F, on

peut néanmoins penser que la conser-

vation sur lies de levure provoque un

ralentissement important de la forma-

tion de sotolon. les lies de levure pos-

sèdent un pouvoir réducteur important

(LAVIGNE, 1996) et limitent l’oxyda-

tion du milieux. En présence de THBP

(essai G), l’effet réducteur des lies est

inhibé et la formation du sotolon se

trouve alors favorisée. 

Dans les conditions de titre

alcoométrique élevé (18 %vol.) aucune

levure ne peut se développer. Les lev-

ures n’interviennent donc pas dans la

formation du sotolon au cours de la

vinification et du vieillissement des

VDN. 

Les conditions d’élevage des VDN sont

donc très différentes de celles du vin

jaune et du xéres où les levures de

voile se développent massivement et

sont à l’origine de la formation du

sotolon.



L’utilisation de contenants en bois de

chêne et de températures de conserva-

tion variables accélèrent l’évolution

des vins doux naturels en favorisant la

formation des composés volatils

responsables de l’arôme de vieillisse-

ment. En effet, à la différence d’une

conservation en cuve béton, le bois

apporte de nombreuses molécules au

vin et permet en outre de faciliter les

réactions d’oxydation. C’est pourquoi,

le contenant en bois et les variations de

température influencent favorablement

la formation du furfural, du 5-

éthoxyméthylfurfural et du sotolon,

molécules possédant chacune un effet

direct sur l’arôme de vieillissement des

vins doux naturels.

De plus, un élevage sous bois de six à

sept ans, comme il est pratiqué tradi-

tionnellement dans l’élaboration des

vins doux naturels, permet l’apparition

d’arômes de “ vanille ” et de “ boisé ”

que l’on retrouve quelques fois à la

dégustation. Au cours de l’élevage sous

bois, l’apport de la vanilline et des

m é t h y l -γ-octalactones permet d’expli-

quer ces notes aromatiques.

Plus le bois est vieux et moins il cède

de phénols volatils. Seule la vanilline,

responsable de l’odeur de “ vanille ”

très fréquemment rencontrée dans les

vieux vins doux naturels, présentent

des concentrations qui augmentent

avec le temps de conservation. Cette

substance possèdent des indices aro-

matiques importants (1,2 < Ι < 13,7)

dans les vins doux naturels. Elle pos-

sède donc un rôle organoleptique non

négligeable dans l’arôme des vins doux

naturels. Les fortes conditions d’oxyda-

tion rencontrées dans les vins doux

naturels, ainsi que l’utilisation de très

vieux fûts de chêne, sont à l’origine de

l’accumulation de cette molécule.

Les méthyl-γ-octalactones typiques du

bois de chêne (MASUDA et NISHIMU-

RA, 1981) sont absentes des vins

témoins élevés en cuve. En revanche,

elles s’accumulent fortement dans les

vins doux naturels élevés en fût de

chêne et participent activement à

l’arôme des vins (Ι ≥1). Elles semblent

extraites plus facilement lorsque le vin

est conservé en chai non climatisé. A la

dégustation, le vin conservé en perma-

nence sous bois neuf n’est pas préféré

car jugé trop “ boisé ”. Contrairement à

la vanilline dont la concentration con-

tinue à augmenter avec un élevage

oxydatif en barrique usagée, les cis et

trans méthyl-γ-octalactones sont de

moins en moins extraites à partir des

fûts usagés.

Les résultats obtenus permettent de

mieux connaître les molécules possé-

dant un rôle actif dans l’arôme des vins

et qui sont influencées par les condi-

tions d’élevage et de vieillissement. Sur

l’ensemble des composés volatils iden-

tifiés et dosés, six d’entre eux présen-

tent des indices aromatiques fréquem-

ment élevés (Ι ≥ 1). Il s’agit du furfural,

du 5-éthoxyméthylfurfural, du sotolon,

de la vanilline et des isomères trans et

cis de la méthyl- -octalactone. 

Les contenants en bois et les variations

de températures facilitent généralement

la formation des composés volatils

étudiés. Le furfural, le 5-éthoxyméthyl-

furfural et le sotolon atteignent des

concentrations toujours supérieures à

la valeur de leurs seuils de perception

dans les vins élevés sous bois, et ce

d’autant plus que le bois est neuf.

L’évolution des composés volatils

étudiés en conditions réelles est iden-

tique à celle observée au laboratoire.

D’un point de vue pratique, l’identifi-

cation et le dosage des isomères de la

méthyl-γ-octalactone peut être un indi-

cateur fiable d’un élevage sous bois des

vins doux naturels. 

Les autres molécules que nous avons

IV- Etude sur l’influence du bois dans l’arôme des VDN.



étudiées ne présentent pas séparément

des indices aromatiques importants (Ι ≥

1). Cependant, il est possible que ses

substances puissent posséder des com-

plémentarités synergiques et par-

ticipent, en combinaison, à l’arôme

complexe des vins.

Ce travail, consacré à la caractérisation

de l’arôme des vins doux naturels

apparaissant aux cours de leur élevage

et de leur vieillissement, se proposait :

- d’identifier les composés volatils

jouant un rôle actif dans l’arôme des

vins doux naturels de type Banyuls et

Rivesaltes ;

- de connaître et de comprendre les

phénomènes chimiques ou biochim-

iques à l’origine de leur formation ;

- d’étudier l’évolution des arômes au

cours du processus d’élevage en cuve

en fût et pendant le vieillissement en

bouteille, en tentant de préciser les

paramètres, notamment le niveau

d’oxydation, susceptibles d’influencer

leur évolution ;

- enfin, de préciser le rôle de la conser-

vation sous bois de chêne utilisé pour

l’élevage de ce type de vin.

Dans un premier temps, l’analyse

d’extraits aux solvants organiques de

vins doux naturels par chromatogra-

phie en phase gazeuse couplée à la

détection olfactométrique a permis de

mettre en évidence de nombreuses

zones odorantes évoquant des nuances

d’arôme telles que le “ curry-noix ”, “

fruits cuits ”, “ fruits secs ”, “sucre-

brûlé ”, jugées typiques des vins doux

naturels et facilement retrouvées à la

dégustation.

Dans un deuxième temps, nous avons

identifié certains composés volatiles et

odorants à l’aide des techniques analy-

tiques de la chromatographie en phase

gazeuse couplée à la spectrométrie de

masse et à la spectroscopie infrarouge.

Pour les composés présents dans le

commerce, il nous a été facile de con-

firmer les identifications par coinjec-

tion du produit de référence. 

Pour les autres, il a été nécessaire de

procéder à leur synthèse. Quelques

molécules restent encore à synthétiser

pour permettre la détermination de leur

seuil de perception.Dans un troisième

temps, nous avons mis au point une

méthode permettant le dosage de ces

composés volatils par chromatographie

en phase gazeuse couplée à la spec-

trométrie de masse. 

Cette méthode est simple à mettre en

œuvre, rapide et d’une répétabilité sat-

isfaisante. 

La détermination des seuils de percep-

tion, montrent que trois d’entre eux

influencent systématiquement et

directement l’arôme des vins doux

naturels. Il s’agit du f u r f u r a l, du 5 -

éthoxy méthylfurfural et du sotolon.

Le furfural à arôme “d’amande grillée”,

produit par la dégradation des pentoses

et les réactions de Maillard, peut con-

tribuer de façon majeure à l’arôme des

vieux vins doux naturels blancs et

rouges. Nous montrons que la forma-

tion du furfural est favorisée par la

dégradation des sucres dans les vins

doux naturels en présence d’oxygène.

Le 5-éthoxyméthylfurfural, à odeur de

“ cannelle ”, de “ noix ” et de “ fruits

secs ”, intervient également dans

l’arôme des vins doux naturels. Au

cours des expériences au laboratoire,

Conclusion



nous avons montré que ce composé se

forme plus facilement à l’abri de l’air.

Dans les VDN blancs, le 5-

éthoxyméthylfurfural s’accumule plus

aisément dans les vins jeunes et

moyennement âgés. Cette molécule est

plus abondante dans les vieux VDN

rouges, mieux protégés de l’oxydation

par leurs constituants polyphénoliques.

Associer à d’autres composés à déter-

miner, le 5-éthoxyméthylfurfural pour-

rait participer à l’arôme “ café ” carac-

téristique des VDN rouges vieillis en

bouteille. 

Les nuances aromatiques apportées par

le 5-éthoxyméthylfufural pourraient

varier selon sa concentration. Une

étude de l’évolution de l’impact aroma-

tique de cette molécule en fonction de

sa concentration est à envisager.

Le sotolon ( 4 , 5 - d i m é t h y l - 3 - h y d r o x y -

2(5H)-furanone) est apparu comme une

molécule clé de l’arôme des vieux vins

doux naturels. Il intervient de façon

essentielle dans l’arôme de “figue-

sèche” et de “rancio”. Mais l’impact

sensoriel de cette molécule évolue très

nettement selon son niveau de concen-

tration. A lui seul, le sotolon peut expli-

quer le caractère “pruneau” des VDN

rouges et les nuances “figue-sèche” et

“rancio”, plus typiques des VDN

blancs ou du vieillissement oxydatif

intense. En effet, l’oxydation et le

temps de vieillissement sont des fac-

teurs essentiels à la formation du

sotolon dans les vins. Nous montrons

pour la première fois que le sotolon

peut être formé uniquement par voie

chimique. Nous avons montré au labo-

ratoire que l’activité désaminase des

levures non proliférantes ne permet pas

de former des quantités significative-

ment supérieures d’acide α- c é t o b u-

tyrique, précurseur avec l’acétaldéhyde

du sotolon. Dans les vins doux

naturels, la voie principale de forma-

tion du sotolon est donc de nature

chimique. La dégradation oxydative

des acides organiques du vin et des

sucres en milieu acide pourrait expli-

quer la formation l’acide α- c é t o b u-

tyrique, facteur limitant du sotolon.

A âge identique, le sotolon est toujours

plus abondant dans les vins doux

naturels blancs que dans les vins doux

naturels rouges. 

La présence en quantité importante de

composés polyphénoliques dans les

vins rouges est en grande partie respon-

sable de leur plus faible teneur en

sotolon. En effet, les polyphénols pos-

sèdent la propriété de s’opposer aux

oxydations brutales, en piégeant les

radicaux oxydants formés sous l’action

de l’oxygène. L’éthanal formé par la

péroxydation de l’éthanol du vin est le

second élément indispensable à la syn-

thèse du sotolon. Les polyphénols

réagissent rapidement avec cet

aldéhyde en milieu acide. Les plus

faibles teneurs en polyphénols dans les

vins blancs expliquent que les teneurs

en sotolon soient, à âge et oxydation

comparables, en moyenne trois fois

plus importantes.

Pour la première fois, grâce au dosage

de plusieurs composés volatils et odor-

ants, il a été possible d’illustrer objec-

tivement les différences d’évolution de

l’arôme des vins blancs et des vins

rouges au cours de leur vieillissement.

Dans ce travail, nous avons également

étudié l’influence de la nature du con-

tenant et des variations des tempéra-

tures au cours de l’élevage des vins

doux naturels. La conservation sous

bois et les variations de températures

facilitent la formation de nombreux

composés volatils intervenant dans

l’arôme des VDN. L’identification et le

dosage des isomères de la - m é t h y l - -

octalactone est un indicateur fiable de

l’élevage sous bois des vins doux

naturels. Parmi les différents phénols

volatils, seule la teneur en v a n i l l i n e

augmente avec le temps d’élevage et

ce d’autant plus que le contenant est

en bois et que le degré d’oxydation est



important. Cette molécule atteint très

souvent son seuil de perception.

L’influence de la vanilline et de la

m é t h y l -γ-octalactone dans l’arôme des

VDN est donc considérable. 

L’apport en substances odorantes du

bois, jugé souvent comme accessoire,

se révèle en fait assez important.

L’ensemble de ces résultats permet,

non seulement de mieux connaître les

molécules responsables des différentes

nuances de l’arôme, mais également de

mieux comprendre les conditions de

leur apparition dans les VDN. 

Ces résultats pourraient aider à l’élabo-

ration et à la rationalisation de l’assem-

blage des vins doux naturels. 

Enfin, certains aspects de nos recherch-

es mériteraient d’être précisés. Beau-

coup de molécules, considérées indi-

viduellement ne possèdent pas

d’indices aromatiques élevés. 

Cependant, il est possible que ces

molécules agissent en synergie et puis-

sent ainsi jouer un rôle significatif dans

l’arôme complexe des VDN. 

Une étude de ces réactions serait donc

souhaitable. De plus, la connaissance

des composants caractéristiques de

l’arôme des vins doux naturels

demeure incomplète. Seules les

nuances “ fruits secs , figue ”, “

caramel ”, “ sucre-brûlé ”, “ rancio ”

sont aujourd’hui expliquées. D’autres

caractères, comme les odeurs de “

cacao ” et de “ torréfaction ” restent à

expliquer. Le caractère “ pruneau ”,

des VDN n’est que partiellement

expliqué. 

Des études complémentaires sont

encore nécessaires pour préciser toutes

les molécules capables d’expliquer ce

descripteur fréquent dans l’arôme des

vins rouges. 

Les molécules responsables des ZO 15

et ZO 16 qui correspondent vraisem-

blablement à deux esters devraient

pouvoir être identifiées par l’utilisation

de chromatographie préparative.

Enfin, les récentes découvertes sur

l’arôme et l’importance des

phénomènes oxydatifs dans les vins

doux naturels, semblent pouvoir

apporter de nouveaux éléments sur la

connaissance de l’oxydation des vins

en général et sur la formation des

arômes de vieillissement encore très

mal connus.

d
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