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La Rhéologie est la science de I'écoulement desletu Un des éléments
important intervenant dans la rhéologie est laog&é. Celle-ci intervient donc dans
le comportement des vins au regard de la clatifioade différentes opérations
comme l'addition de produits cenologiques, des alkayes, et bien entendu vis-a-
vis de la filtration. Outre les viscosités propies chaque vin, les variations de
températures entrainent des modifications de $zogité d’'un méme vin, et
constituent donc un élément important. Apres agtidié la filtrabilité des vins au
travers de la définition d'un « Coefficient de Calimge » et son application
pratiqgue a I'établissement de « Criteres de FttraCFLA » (Romat, 2007-Romat
et al, 2007), il semblait important de pouvoir aterl'influence de la température
comme un des principaux facteurs influencant kxafilité et donc la filtration.
Ainsi des mesures de viscosités sont réaliséesddférents grands types de vin,
Vin Blanc sec, Vin Blanc Liquoreux et Vin Rouge, femction des changements de
température pour en connaitre les implicationsetbnséquences.

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA VISCOSITE

Mesure de la viscosité / Matériel et méthode :

Les essais ont été effectués avec un rhéometrentbace imposée de type
Gemini de marque Bohlin-Malvern, équipé en géoraale Couette de type Starch et
de diametre extérieur 37 mm. La température esiléégpar chauffage du cylindre
extérieur ou du plan de mesure via un effet Peltier

» [Essais en température
Les essais en température ont été réalisés potregempératures : 4, 10, 15 et
20 °C. A chaque palier en température, I'essai @éeutt que si la température de
consigne est vérifiee a 0,1°C prés ou aprées lkedia@ d’équilibre thermique (ce temps
n'a jamais été atteint au cours des essais). Tamugdsais ont été doublés pour chaque
température afin de vérifier la dispersion des messu

» Essais d’écoulement

Les essais d’écoulement sont réalisés en imposanitesse de rotation donc un
gradient de vitesse et en mesurant le couple exencka géométrie, a partir duquel on
calcule la contrainte.

L’essai proprement dit est réalisé en imposant esgicement 20 vitesses de
cisaillement comprises entre 1 et 100 8, par pas de 5's En chaque point, un temps
d'attente de 5 s et un temps d’intégration de 3B8omt imposés de sorte que
I’écoulement soit établi et la valeur d’acquisitisignificative. La plage de vitesses de
cisaillement [1 3; 100 $' a été choisie de sorte que pour les fluides lesnsn



visqueux et les températures les plus élevéesdssinms de couple restent significatives
et les vitesses de rotation inférieures au régiaeparition des instabilités de Taylor.

De plus, pour chaque température les essais odbatdés afin d’obtenir I'erreur
relative a I'appareil de mesure.
On appelle rhéogramme la courbe obtenue en trdgaaiution de la contrainte de
cisaillement en fonction de la vitesse de cisadlatr(fig. 1). Si le fluide est newtonien,
on obtient une droite passant par l'origine donpémte est la viscosité dynamique
exprimée en Pa.s.

Résultats / Détermination de la viscosité

Pour chaque rhéogramme obtenu, nous avons dételamuscosité comme la pente de
la droite passant par l'origine. En effet, tous ldgogrammes présentent un
comportement de type newtonien. Les résultats abten appliqguant le protocole
défini précédemment sont consignés dans le talileadessous :

Viscosité dynamique ( mPa.s )
Echantillon| 20°C 15°C 10°C 4°C
Bordeaux
sec 2.53 2.58 3.02 3.67

Bordeaux

rouge 2.22 2.64 3.12 3.86
Bordeaux

blanc
liquoreux 3.84 4.52 5.41 6.88

Tableau 1 : Viscosités dynamiques moyennes suns3ei fonction de la température

Les résultats montrent une similitude d’évolutian ld viscosité en fonction de la
température, quelle que soit le type de vin, RoBigmc sec ou Liquoreux bien que
les valeurs de chacun d’eux soient différentesodgine. L’'augmentation de
viscosité est trés importante, et de I'ordre d&®86n passant de 20°C a 4 °C.

APPLICATION DES OBSERVATIONS A QUELQUES PRATIQUES
ENOLOGIQUES :

- Sur la sédimentation naturellet I'évolution de la turbidité:en premier lieu
selon la loi de stock, la «vitesse limite de chdtene particule » est
dépendante de la viscosité qui freine la sédimentataturelle des particules.
Suivant la formule établie, cette vitesse peut d&tne divisée quasiment par 2.
En conséquence, pendant les températures lesgdasd) bien que le froid soit
favorable aux floculations, il existera un fort dient de turbidité dans les
cuves (vérifié dans la pratique). Cela peut avdiféentes incidences: le
maintient de certaines particules en suspensiom,différence de turbidité et
de constitution des vins suivant la hauteur darmcsiNe/barrique. Cela implique
aussi une vigilance sur l'interprétation de la negie la turbidité a partir d’'un
echantillon prélevé a une certaine hauteur et tpa@urs représentatif de
I'ensemble de la cuve.



De plus, si les particules en suspension sont ptibas de générer des
golts (parties végétales), des composeés colloidauxies polysaccharides
(micro organismes), on a un gradient de constitu de viscosité qui
amplifie le phénomene. Cette observation confl@teoratiques du batonnage
en Vin Blancs, et des soutirages en général, ptamnetd’homogénéiser les
vins, et de la préconisation d’homogénéisation tilmasemblage.

- Sur les pratiques additivedbeaucoup de praticiens se plaignent régulierement
d'une certaine hétérogénéité de certains additiislagiques. Cela provient
certainement aussi des conséquences de l'augnoenthdila viscosité. Plus la
viscosité sera importante, plus le mélange de ioerf@oduits cenologiques (a
commencer par le SO2, mais aussi les autres ajdsttra difficile, d’autant
plus s’ils sont introduit en homogénéisation suscpl avec des cuves pas
toujours adaptées, et pourront donc entrainer éigsdgénéités de constitution
et/ou de stabilité.

- Sur les pratiques d’assemblaged est fréquent de rencontrer des différences
entre différentes cuves d'un méme assemblage,chierréalisé a proportions
égales. Pour les cuves devant servir de base assemalage, si leur
homogénéité n’est pas bonne (mise en évidencerparadient de turbidité), il
est logigue que les fractions utilisées ne soiastgpales entre elles, et que les
assemblages ne soient donc pas homogénes, nomeatilen dégustation
mais aussi certainement en constitution particeiletrcolloidale, et donc aussi
en stabilité. Il serait impérativement nécessalif@omogénéiser les cuves
avant de pratiquer les assemblages si l'on veuttegcdout risque d’
hétérogénéité.

- Sur la stabilité des vins et les phénomeénes coloiid: la diminution de la
température diminue les mouvements browniensawrise pour une part
I'attraction des particules entre elles (force dm\der Walls), comme veérifié
pour I'opération de collage. Mais d'un autre c&EJa température est trés
basse <5°C, 'augmentation de la viscosité corestitu frein au phénomene, ce
gui nécessiterait une homogénéisation, pour mitsrenolécules/particules en
contact, comme par exemple dans le cas du traitepaere froid. Par ailleurs,
le vin étant une solution colloidale, on confirneefdit que des températures
basses entrainent une modification de constitutpam, formation d’agrégats
pouvant aller jusqu’a la précipitation mise en éwice par la précipitation
tartrique, de matiere colorante et de certain®in#s seuls ou associeés.

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE SUR LA FILTRABILITE

Nous avons choisi dans chaque catégorie de vin,Rdinge, Vin Blanc
Sec et Vin Blanc liquoreux, différents stades dapidité, pour approcher
I'influence de la température sur la filtrabilitégesurée par le Coefficient de
Colmatage / CFLA.



Les résultats observés sont différenciés non seuleran fonction des
types de vins, mais aussi en fonction de la tutdiditiale de chaque vin.
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Figure 1 Vins Blancs secs : évolution de la filtodité en fonction de la

température et de I'état de clarification
VB1:0.9NTU et CFLA20C =28 —-VB2:3.8NTUetCFLA20C=71-VB3:7.5NTUCFLA 20C =92
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Figure 2 Vins Rouges : évolution de la filtrabiét en fonction de la

température et de I'état de clarification
VR1:1.1NTUet CFLA20C =32 —-VR2:10.2 NTU et CFLA 20C =72 -VR3:18.5 NTU CFLA 20C =110
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Figure 3 Vin liquoreux : évolution filtrabilité en fonction de la

température et de leur état de clarification
VL1:1.3NTU et CFLA 20C =164 — VL2 :4.9 NTU et CFLA 20C =251 -VL3:8.4 NTU CFLA 20C =1 144

Ainsi, dans une premiére approche on peut voirlgumsemble des types
de vins semblent réagir globalement de la méme érmara I'évolution de la
température en fonction du degré de clarificatipartjcules+colloides) : I'évolution
de la filtrabilité est tres affectée en fonctionl@daissement de la température est
d’autant plus fortement que le vin sera peu ckrifCependant, I'évolution est
largement plus importante que pour la viscosité.

Pour tous les vins considéreés, Vins Blancs secs (fj Vins Rouges (Fig.
2) et Vins Blancs liquoreux (Fig.3), on peut voire tendance générale qui peut se
décrire en s’inspirant du tableau des CFLA (a 2G5

e si CFLA <50 et Turbidité < 3 NTU, il y a une augmentation quasi
linéaire de 25% a 35% en abaissant la températued, soit de 50%
a 75 % pour une baisse de 10°C, et de 100% a 15096 yn
abaissement de 15°C.

e si 50 <CFLA < 200 et 3 NTU <Turbidité<15 NTU l'augmentation
n’est pas tout a fait linéaire mais se situe eB@ret 40 % en abaissant
la température de 5°C, soit pres de 100% pour amssé de 10°C, et
pouvant atteindre les 200 % pour un abaissemeibte

e si CFLA >200 et Turbidité > 15 NTU les variations ne sont pas
linéaires et sont encore plus marquées pouvamtadl®0 a 60 % pour
un abaissement de 5°C soit plus de 200% pour urssebde 10°C,
atteignant presque les 400 % pour un abaissemetfi°’de

Discussion :

- Globalement, on voit que pour une méme charge decplas, la
viscosité entraine un changement important du compent de I'écoulement
d'un fluide, et au-dela de son évolution spécifig@éest ce que l'on peut
observer dans la pratique entre un Vin Blanc sameé¥in Blanc Liquoreux ;
ainsi dans I'exemple entre VB1 (fig.1) et VL1(fig.3u pour des turbidités
comparables, on observe des filtrabilités totaldndgférentes respectivement
28 et 164 ; cela semble étre justifié par des @ise® initiales trés différentes
(de l'ordre de 70 % ; tableau 1). Le comportemes# dins blancs secs et des
Vins rouges est relativement comparable pour al@srviscosités qui sans étre
semblables sont assez voisines (tableau 1).

- La composition colloidale, sans la connaitre ptafaent, joue un réle
déterminant direct dans I'écoulement des fluideg@aers de son influence sur
la viscosité d'un vin donné, et certainement intgeau travers de sa
modification aux températures basses. Cela médtitedes travaux
complémentaires pour tenter d’avoir une approchs ptécise, et peut étre de
mettre en évidence qu’au-dela d’'une certaine limaerecherche d’une trop
bonne filtrabilité pourrait signifier un appauvessent de la constitution
colloidale, dans le sens de certaines observatengertes de stabilité et de
dégustations différenciées.



- En tenant compte des charges des particules au wphird et de
I'influence de celles-ci dans la rétention lorsladiltration, on peut concevoir
gue la température peut aussi agir directementugmentant la rétention
électrochimique, en paralléle de I'évolution deikcosité.

- On pourrait ainsi trouver dans cette approche lg&rences de
rétention observées suivant des vins qui pourtamibtent comparables (issus
d'un méme assemblage par exemple, ou issu d’'undenmapremiere
comparable) et les origines de nombreuses sutifltrs

- La température a donc un double réle opposé, dpameen améliorant
la rétention et d’autre part en dégradant la fitig¢ pouvant occasionner une
inadéquation entre le vin et le matériau.

- Pour les vins ayant naturellement une viscosit#ééle> 2.75mPa.s
et/ou une turbidité élevée > 15 NTU, il sera impottde procéder a la
filtration avec une température > 15°C pour évitane rétention de
macromolécules trop importante (dont certainemes® mannoprotéines),
eventuellement des pertes de stabilité et des emaenis d’appréciation du
vin.

Préconisations
- On peut considérer que jusqu’'a une baisse ddtrizbilité de 25%
(augmentation des CFLA de 25%) la filtration n’pat remise en cause, par contre
au-dela, il faudra impérativement changer de naté&guivant tableau CFLA) et/ou
modifier les conditions hydrodynamiques (baisseddbit), ou bien augmenter la
température des vins lors de la filtration pouteviin colmatage prématuré et toute
surfiltration.

- Tout traitement ou additif contribuant a une augtaigon de viscosité devra
étre appréhendé sur sa pertinence et sa contribgiiola filtrabilité a la température
de filtration du vin, surtout si elle doit étre énfeure a 15°C.

- Tout traitement ou additif contribuant a une dintioni de viscosité et /ou de
la turbidité, devrait étre mis en ceuvre (collagdditon d’enzyme spécifique,...)
pour permettre les meilleures filtrations a despératures basses, surtout si le vin
doit étre filtré au dessous de 15°C.

Remarque sur la mesure de la filikteé par le coefficient de
Colmatage/CFLA:

La viscosité et la turbidité fonctionnent en syiernégative, ce qui
démontre la pertinence du Coefficient de colmataydes CFLA, comme trés bons
marqueurs des phénomeénes observés, soit I'influeadassociation de la viscosité
et la capacité de colmatage des particules et/sgalides en présence.

Cependant, par I'influence importante de la temjpéeasur la viscosité et la
filtrabilité, il faut donc étre trés attentif ataise en ceuvre des tests :

- d'une part a 'homogénéité de I'échantillon (gesd de turbidité et
gradient de constitution dans la cuve).

- d’autre part a la température des tests, soli’&€ dour les comparer entre
eux, soit a la température de la filtration préyoeirr qu'ils soient interprétables
pour le choix des matériaux de filtration.

Cela explique largement les erretirma&uvaises interprétations qui ont pu
exister sur les tests, et les conséquences négativea filtrabilité et la filtration des
vins.



CONCLUSION

Le vin est un liquide complexe ou se mélange plusi€léments liés a sa
composition colloidale, polysaccharidique et atsarge particulaire.

L’approche de la rhéologie en cenologie permet dérenen évidence la forte
influence de la température en particulier sur iscasité, mais aussi sur une
modification de constitution du vin a des tempéedubasses. Cela est visible a
différents niveaux : d'une part sur '’homogénéis dvins a un moment donné,
pouvant occasionner des difficultés dans les pratigd’homogénéisation de
produits cenologiques et d’assemblage ; d’autrespada filtrabilité, entrainant a la
fois une nécessité de controler celle-ci avant &oldlitif ou traitement, surtout si les
vins ont une turbidité et/ou d’une viscosité indiamportante, et s’ils doivent étre
filtrés a des températures en dessous de 15°C.

Turbidité et viscosité agissent donc en synerggatiée affectant lourdement
la filtration, et aggravent les conséquences dle-cesur la composition des vins,
leur dégustation, et leur stabilité, d’autant ptuse les vins seront filtrés a des
températures basses.
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