
Dif fus ion  aromat ique  
et rô le  du  d ioxyde  de  

carbone  au  se in  du  
champagne
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I .  Le  Champagne  et  son  
effer vescence
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P ré s e n t a t i o n  d u  C h a m p a g n e

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

P r é s e n c e  d e  b u l l e s  d a n s  u n  v e r r e  
d e  v i n  e f f e r v e s c e n t
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O r i g i n e  d e s  b u l l e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

Équation bilan de la formation de CO2 et d’éthanol dans les vins effervescents :

C6H12O6 → 2CO2 + 2C2H5OH

Glucose                        Dioxyde                        Ethanol
de carbone
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O r i g i n e  d e s  b u l l e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

C O 2 g a z e u x  
(  p l u s  d ’a u t r e s  g a z )

C O 2 d i s s o u s  
d a n s  l e  v i n

Loi d’Henry traduisant l’équilibre entre le 
CO2 gazeux et le CO2 dissous:

[CO2]dissous = kHP(CO2)

où ‘’kH‘’ est la constante d’Henry qui 
dépend de la température, du liquide 
et du gaz considérés

B o u t e i l l e  d e  C h a m p a g n e  f e r m é e
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O r i g i n e  d e s  b u l l e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

Deux processus de dégazage :

● 20% des molécules de CO2 s’échappent 
par formation des bulles

● 80% des molécules de CO2 s’échappent
directement par diffusion à l’interface
vin/air

F o r m a t i o n  d e  
b u l l e s  e t  d i f f u s i o n  

à  l a  s u r f a c e
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Fo r m a t i o n  d e s  b u l l e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

C

L e s  s i t e s  d e  n u c l é a t i o n :

P o c h e s  d e  g a z  p i é g é e s  d a n s  
u n e  f i b r e  d e  c e l l u l o s e

Tr a i n  
d e  b u l l e s  
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Fo r m a t i o n  d e s  b u l l e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

C

Mise en évidence des sites de nucléation:

V e r r e  1  :  l a v é  à  l ’e a u  p u i s  
s é c h é  a v e c  u n  c h i f f o n  s e c

O n  o b s e r v e  d e  
n o m b r e u x  t r a i n s  d e  

b u l l e s  d é m a r r a n t  s u r  
l e s  p a r o i s  d u  v e r r e  

o u  a u  f o n d

O n  o b s e r v e  s e u l e m e n t  2  
t r a i n s  d e  b u l l e s  d é m a r r a n t  

a u  f o n d  d u  v e r r e

V e r r e  2  :  l a v é  à  l ’e a u  e t  a u  
v i n a i g r e  p u i s  s é c h é  s u r  u n  
é g o u t t o i r
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Fo r m a t i o n s  d e s  b u l l e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

C

Expérience montrant la perte de masse du vin due à l’effervescence:

M AT E R I E L  U T I L I S É

E c h a n t i l l o n  1 :  
a v e c  e f f e r v e s c e n c e
( B é c h e r  s é c h é  a v e c  

u n  c h i f f o n )

E c h a n t i l l o n  2 :  
s a n s  e f f e r v e s c e n c e

( b é c h e r  n e u f  
n e t t o y é  à  l ’a c i d e  

f o r m i q u e )

E c h a n t i l l o n  3 :  
v i n  d é g a z é  ( b r a s s a g e  

p e n d a n t  1 5 m i n ) B a l a n c e  d e  p r é c i s i o n  a u   
m i l l i g r a m m e
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Fo r m a t i o n  d e s  b u l l e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

C

Expérience montrant la perte de masse du vin due à l’effervescence:

P R O T O C O L E

0 5 10

t
(min)
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Fo r m a t i o n  d e s  b u l l e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

C

Expérience montrant la perte de masse du vin due à l’effervescence:
R É S U LTAT S

t (s)
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(avec effervescence)

(sans effervescence)

(dégazé)



I I .  Le  rô le  des  bu l les  au  
se in  du  Champagne
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L e  b ra s s a ge  d u  c h a m p a g n e

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

Mise en évidence des lignes de courant par tomographie laser:

L a s e r  c o n t i n u

B a g u e t t e  d e  v e r r e  
d i f f r a c t a n t e

V e r r e  d e  v i n  c o n t e n a n t  d e s  
p a r t i c u l e s  r é f l é c h i s s a n t e s

É c r a nA p p a r e i l  P h o t o  e n  
p o s e  l o n g u e

S C H É M A
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L e  b ra s s a ge  d u  c h a m p a g n e

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

Mise en évidence des lignes de courant par tomographie laser:

E c r a n

V e r r e  
d e  v i n

L a s e r

B a g u e t t e  
d e  v e r r e

S u p p o r t  
é l é v a t e u r
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L e  b ra s s a ge  d u  c h a m p a g n e

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

Mise en évidence des lignes de courant par tomographie laser:

N a p p e  d e  
L u m i è r e

P o i n t  d ’ i m p a c t  
d u  l a s e r  s u r  l a  

b a g u e t t e  d e  
v e r r e
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L e  b ra s s a ge  d u  c h a m p a g n e

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

V e r r e  c o n t e n a n t  
d e  l a  p o u d r e  d e  

R i l s a n

V e r r e  s a n s  
p o u d r e  d e  

R i l s a n
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L e  b ra s s a ge  d u  c h a m p a g n e

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

L i g n e s  d e  c o u r a n t  a u  
s e i n  d ’ u n e  f l û t e  d e  

C h a m p a g n e :
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L e  b ra s s a ge  d u  c h a m p a g n e

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

To u r b i l l o n s  
a p p a r e n t s

C o l o n n e  
c e n t r a l e
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L e  b ra s s a ge  d u  c h a m p a g n e

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

18

Modélisation des lignes de courants sur Fluent:

C o u p e  d ’ u n e  f l û t e  
d e  C h a m p a g n e  
m o d é l i s é e  s u r  

F l u e n t



L e  t ra n s p o r t  d e s  a rô m e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

Schéma d’une molécule tensioactive:

L o n g u e  c h a î n e  
c a r b o n é e  

h y d r o p h o b e

Schéma d’une bulle recouverte de 
molécules tensioactives

« Tê t e »  
h y d r o p h i l e
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L e  t ra n s p o r t  d e s  a rô m e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

S u r f a c e  o ù  s e  c o n c e n t r e n t  l e s  
m o l é c u l e s  t e n s i o a c t i v e s

A s c e n s i o n  d ’ u n e  b u l l e
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L e  t ra n s p o r t  d e s  a rô m e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

Mise en évidence des molécules tensioactive à la surface par spectrométrie de masse:

S p e c t r o m è t r e  
d e  m a s s e

C h r o m a t o g r a p h e
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L e  t ra n s p o r t  d e s  a rô m e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

C o l o n n e  d e  c h r o m a t o g r a p h i e  
e n  s i l i c e  

C h a m p a g n e  u t i l i s é
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L e  t ra n s p o r t  d e s  a rô m e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

S p e c t r e  d e  l a  
C h r o m a t o g r a p h i e

É c h a n t i l l o n  u t i l i s é  :

5 m L  d e  C h a m p a g n e  
d é g a z é  p e n d a n t  
1 0 m i n  p a r  a g i t a t i o n

24

A c i d e  
S t é a r i q u e  

A c i d e
P a l m i t i q u e

H y d r o x y m é t h y l f u r f u r a l



L e  t ra n s p o r t  d e s  a rô m e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

S p e c t r e  d e  m a s s e

O c t a n o a t e  d ’é t hy l e :

O d e u r  f r u i t é e  e t  f l e u r i e
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L e  t ra n s p o r t  d e s  a rô m e s

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

F o r m u l e  
b r u t e

N o m F o r m u l e  t o p o l o g i q u e I n f o r m a t i o n s

C18H36O2 Acide Stéarique Acide gras saturé très 
répandu

C10H20O2 Octanoate 
d’éthyle

Arôme à l’odeur fruitée et 
fleurie

C18H34O2 Gamma -
décalactone

Composé aromatique 
utilisé pour la composition 

d’arômes de pêche, 
d’abricot et de fraise

C16H32O2 Acide 
palmitique

Un des acides gras 
saturé les plus courants 
chez les animaux et les 

plantes 26



I I I .  Le  verre  idéa l  
pour  une  bonne  

dégustat ion
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C o u p e  o u  f l û t e  ?

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

D i f f é r e n t s  t y p e s  d e  v e r r e s  à  C h a m p a g n e 28



C o u p e  o u  f l û t e  ?

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

C o u p e  d e  
c h a m p a g n e

F l û t e  d e  
c h a m p a g n e
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C o u p e  o u  f l û t e  ?

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

Désorption du CO2 dans une coupe et dans une flûte:

P e s é e  d e  l a  c o u p e  d e  
C h a m p a g n e

P e s é e  d e  l a  f l û t e  d e  
C h a m p a g n e 30



C o u p e  o u  f l û t e  ?

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

Désorption du CO2 dans une coupe et dans une flûte:

31



C o u p e  o u  f l û t e  ?

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

Désorption du CO2 dans une coupe et dans une flûte:

D i f f é r e n c e  d e  d i a m è t r e  e n t r e  l a  
c o u p e  e t  l a  f l û t e

L a s u r f a c e d e l a
c o u p e e s t p l u s
g r a n d e q u e c e l l e
d e l a f l û t e
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C o u p e  o u  f l û t e  ?

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

A

Brassage du Champagne dans une coupe et dans une flûte:

Z o n e  n o n  
b r a s s é e

Z o n e  n o n  
b r a s s é e

L i g n e s  d e  c o u r a n t  d a n s  u n e  c o u p e L i g n e s  d e  c o u r a n t  d a n s  u n e  f l û t e
33



G ravé e  o u  n o n ?

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

G r a v u r e  r é a l i s é e  a u  f o n d  d e  
c e r t a i n e s  f l û t e s

F l û t e  g r a v é e
34



G ravé e  o u  n o n ?

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

F l û t e  n o n  g ravé e

● Brassage homogène 
dans toute la flûte

● Tourbillons plutôt lents

Observations:

F l û t e  s a n s  g r o s  s e l
35



G ravé e  o u  n o n ?

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

B

F l û t e  g ravé e

● Brassage homogène 
dans toute la flûte

● Tourbillons assez 
rapides

Observations:

F l û t e  a v e c  g r o s  s e l 36



C o n c l u s i o n

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

C

P R O B L É M AT I Q U E S :

37

● Quels  sont  les  mécanismes  mis  en  jeu  lors  la  
di f fus ion molécula i re  des  composés  
organolept iques  ?

● Quel les  sont  les  condit ions  pour une 
dégustat ion  opt imale  du Champagne ?



C o n c l u s i o n

L e  C h a m p a g n e  e t  s o n  
e f f e r v e s c e n c e

L e  r ô l e  d e s  b u l l e s  a u  s e i n  
d u  C h a m p a g n e

L e  v e r r e  i d é a l  p o u r  u n e  
b o n n e  d é g u s t a t i o n

C

Une bonne alternative: le verre tulipe

Avantages :

● Permet de garder le CO2

assez longtemps

● Col pas trop étroit 

● Brassage homogène du 
champagne

38



ANNEXES



Schéma de la GCMS:

colonne 
en silice



Mise en évidence des molécules tensioactive à la surface par observation:

1 2 3 4

5 6 7 8



Mise en évidence des molécules tensioactive à la surface par observation :

F i l m  l i q u i d e  
d ’ u n e  b u l l e  e n  

s u r f a c e
G o u t t e l e t t e  

d ’ h u i l e

É t i r e m e n t

R u p t u r e  d u  f i l m

C o l l e r e t t e  d e  b u l l e



G o b e l e t  e n  p l a s t i q u e V e r r e  e n  C r i s t a l

Qualité du verre:

G r o s s e s  
b u l l e s  

c o l l é e s  à  l a  
p a r o i

P e u  d e  
t r a i n s  d e  

b u l l e s

N o m b r e u x  
t r a i n s  d e  

b u l l e s  f i n e s  
a u  m i l i e u  d u  

v e r r e



Loi d’Henry:

À t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e , l a q u a n t i t é d e
g a z d i s s o u s d a n s u n l i q u i d e e s t
p r o p o r t i o n n e l l e à l a p r e s s i o n p a r t i e l l e
q u ' e x e r c e c e g a z s u r l e l i q u i d e .

É x p r e s s i o n : c i = k HP i

É n o n c é :

D é p e n d a n c e  d e  k H a v e c  l a  t e m p é r a t u r e :

gaz

liquide

P i

c i =  k H P i

Enceinte fermée 
hermétiquement

k H
𝜃 =k 298exp

∆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑠

𝑅

1

298
−

1

𝜃

∆𝑯𝒅 𝒊 𝒔 𝒔 : enthalpie molaire de dissolution des 
molécules de gaz dans le liquide (J.mol-1)
𝜽 : température considérée (K)
R: constante des gaz parfaits (J.mol-1.K-1)



Saturation et sursaturation:

L o r s q u ’ u n c o m p o s é c h i m i q u e i e s t à l ’é q u i l i b r e d e p a r t e t
d ’a u t r e d ’ u n e i n t e r f a c e g a z / l i q u i d e , s a c o n c e n t r a t i o n d a n s l e
l i q u i d e v é r i f i e l a l o i d ’ H e n r y ( C i = k H P i ) . O n d i t a l o r s q u e l e
l i q u i d e e s t s a t u r é v i s - à - v i s d e c e c o m p o s é .

D é f i n i t i o n  
S a t u r a t i o n :

D é f i n i t i o n  
S u r s a t u r a t i o n :

L o r s q u e l a c o n c e n t r a t i o n C e n u n c o m p o s é i d a n s u n l i q u i d e e s t
s u p é r i e u r e à c e q u i e s t p r é v u p a r l a l o i d ’ H e n r y, l e l i q u i d e e s t
d i t s u r s a t u r é v i s - à - v i s d e c e t t e s u b s t a n c e .

C o e f f i c i e n t  d e  
S u r s a t u r a t i o n : Si = 

𝐶−𝐶
0

𝐶
0

où 𝐶0: concentration d’équilibre vérifiant la loi d’Henry

On sursaturation si  Si > 0



M o d é l i s a t i o n  s u r  F l u e n t

1) Le maillage de la flute :

Zones décrites Parois Mixture fluide Interface air/fluide

Tailles des 
éléments (m)

0,0025 0,0135 0,001

Nombre total 500963 éléments



2) Conditions aux limites:

● L e s  p a ro i s  s o n t  d e s  m u rs  s t a t i o n n a i re s
● L’é c o u l e m e n t  e s t  s u b s o n i q u e
● O n  a  u n e  s u r fa c e  l i b re  à  l ’ i n t e r fa c e  a i r / l i q u i d e
● L e  l i q u i d e  e s t  c o n s i d é ré  c o m m e  i n c o m p re s s i b l e
● L e  n o m b re  d e  Re y n o l d s  e s t  t e l  q u e :  R e ∈ [1 ,200]

3) Modèle choisi:

Forces appliquées aux bulles :

𝑃𝑜𝑢𝑠𝑠é𝑒 𝑑′𝐴𝑟𝑐ℎ𝑖𝑚è𝑑𝑒 ∶ 𝐹𝐴=
4

3
𝜋𝑅3𝜌𝑔

𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛é𝑒 ∶ 𝐹𝑡 =
1

2
𝐶𝐷𝜌𝑢

2𝜋𝑅2

Avec          𝑅 = 3
𝜂

2𝛼𝜌𝑔
𝑘𝐻

1

3

k : taux d’accroissement de la bulle

Force de trainée

Poussée 
d’Archimède

Bulle de CO2



Spectre de masse de l’acide palmitique :



Spectre de masse de l’acide stéarique :

m/z



Spectre de masse de la gamma-décalactone:


