Diffusion aromatique
et role du dioxyde de
carbone au sein du
champagne
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Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

»Présentation du Champagne

Présence de bulles dans un verre
de vin effervescent




Le Champagne et son Le role des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

»Origine des bulles

Equation bilan de la formation de CO: et d’éthanol dans les vins effervescents :

C.H,0. > 2CO, + 2C,H.OH

Glucose Dioxyde Ethanol
de carbone



Le Champagne et son
effervescence

Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
du Champagne bonne dégustation

bOrigine des bulles

CO, gazeux

( plus d’autres gaz)

CO, dissous
dans le vin

|
|
..I

Bouteille de

v

|
Y

Champagne

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

[CO,]..c. = k,P(CO,)

ou “kH” est la constante d’Henry qui
dépend de la température, du liquide
et du gaz considérés

fermée




Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein
effervescence du Champagne

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

bOrigine des bulles

Deux processus de dégazage :

® 20% des molécules de CO, s’échappent
par formation des bulles

® 80% des molécules de CO, s’échappent
directement par diffusion a linterface

vin/air

. % l Formation de
. /

bulles et diffusion

A"/ a la surface




Le Champagne et son Le role des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

bFormation des bulles

Les sites de nucléation:

Train

-
‘ [ de bulles
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Poches de gaz piégées dans
une fibre de cellulose



Le Champagne et son Le role des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

pFormation des bulles
Mise en évidence des sites de nucléation:

Verre 2 : lavé a l’eau et au
vinaigre puis séché sur un
égouttoir

Verre 1 : lavé a |'eau puis
séché avec un chiffon sec

On observe de
nombreux trains de
bulles démarrant sur
les parois du verre

ou au fond

On observe seulement 2
trains de bulles démarrant
au fond du verre




Le Champagne et son
effervescence

Le rOle des bulles au sein
du Champagne

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

b Formations des bulles
Expérience montrant la perte de masse du vin due a l'effervescence:

MATERIEL UTILISE

& )
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P15t
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1L 50

ot iy

Echantillon 1:
avec effervescence
(Bécher séché avec

un chiffon)

& )
— 200
o156
AL NPT
1L 50

o iy

Echantillon 2:
sans effervescence
(bécher neuf
nettoyé a |'acide
formique)

h-.

— 201
P15t
AL WY
1L 50

-
o

Echantillon 3:

vin dégazé (brassage
pendant 15min)

Balance de précision au
milligramme
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Le Champagne et son
effervescence

bFormation des bulles

Le rOle des bulles au sein
du Champagne

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

Expérience montrant la perte de masse du vin due a l'effervescence:

PROTOCOLE

147.241g

B 147.170¢

B 147.129¢g

y

|
10

»

(min)
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Le Champagne et son Le role des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

b Formation des bulles
Expérience montrant la perte de masse du vin due a l'effervescence:

RESULTATS

+ P22/g * P11/g © P33/g

147,245

147 22% o o

Courbe| de I'échantillon 3 (dégazé)

147,2
Courbe de I'échantillon 2
147,18 . (sans effervescence)
147,16 . ]
Courbe de I"échantillon 1
(avec effervescence)
147,14

= t(s)
100 200 300 400 500 600



. Le role des bulles au
sein du Champagne
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Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

»Le brassage du champagne

Mise en évidence des lignes de courant par tomographie laser:

SCHEMA

Verre de vin contenant des
particules réfléchissantes

Laser continu

Baguette de verre *

diffractante

Appareil Photo en Ecran
pose longue



Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

»Le brassage du champagne

Mise en évidence des lignes de courant par tomographie laser:

Ecran
Laser
Verre
Baguette de vin
de verre
Support

élévateur
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Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein
effervescence du Champagne

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

»Le brassage du champagne

Mise en évidence des lignes de courant par tomographie laser:

Nappe de
Lumiere

Point d’impact
du laser sur la
baguette de
verre

16



Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein
effervescence du Champagne

»Le brassage du champagne

Verre sans
poudre de
Rilsan

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

Verre contenant
de la poudre de
Rilsan
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Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein
effervescence du Champagne

»Le brassage du champagne

Lignes de courant au
sein d’une flGte de
Champagne:

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

18



Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein
effervescence du Champagne

»Le brassage du champagne

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

Tourbillons
apparents

Colonne
centrale

19



Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein
effervescence du Champagne

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

»Le brassage du champagne

Modélisation des lignes de courants sur Fluent:

Coupe d’une flGte
de Champagne
modélisée sur

Fluent
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Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

DLe transport des arébmes

Schéma d’une molécule tensioactive:

\ J )

! Y

Longue chaine A
carbonée « Tete »
hydrophobe hydrophile

Schéma d’une bulle recouverte de

molécules tensioactives
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Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

DLe transport des arébmes

Surface ou se concentrent les
molécules tensioactives

Ascension d’une bulle



Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

D Le transport des aromes
Mise en évidence des molécules tensioactive a la surface

par spectrométrie de masse:

= i""

Spectrometre
de masse

Chromatographe
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Le Champagne et son

Le rOole des bulles au sein
effervescence

bLe transport des arémes

s
=
3
=
=

SING DL

4 wlisg

du Champagne

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

Colonne de chromatographie
en silice

Champagne utilisé
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Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

DLe transport des arébmes

_ 2057 Acide
Chromatographie e Stéarique
90—
80
70—
Echantillon utilisé : g
S
S 607
S ] Acide
5mL de Champagne % co] Palmitique
dégazé pendant = 7 18.69
@
o

10min par agitation )
= Hydroxymeéthylfurfural

10.31

e

0 5 10 15 20 25
Time (min)




Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

DLe transport des arébmes

Spectre de masse Z-TIPE19040902_190409122000 43108 RT: 0.51 AV 1 AV 51 SB: 202 2573-2673 3723-3823 NL-
F: + ¢ Full ms [33.00-500.00]
ey 200
80
30
’ V4
Octanoate d’éthyle: 881 1221
70

gl

/\/\/\/\O/\

Relative Abundance
in
=]

I$Odeur fruitée et fleurie

L 1722 2104 2524 3252 3780 4152 475.0

150 2000 250 300 350 b 450 R0
miz




Le Champagne et son

effervescence

Le rOle des bulles au sein
du Champagne

Le verre idéal pour une

bonne dégustation

b Le transport des aro6mes

Formule Nom Formule topologique Informations
brute
CigH360, | Acide Stéarique Mw Acide gras saturé tres
o répandu
C1oH500, Octanoate ﬁ Ardme a l'odeur fruitée et
d’éthyle P e YN fleurie
O
C,5H3,0, Gamma - Composé aromatique
, O re s ere
décalactone MWD utilisé pour la composition
d’ardmes de péche,
d’abricot et de fraise
C,6Hs3,0, Acide o Un des acides gras
palmitique /\/\/\/\/\/\/\/H\ saturé les plus courants
o chez les animaux et les
plantes
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I[Il. Le verre idéal
pour une bonne
dégustation
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Le Champagne et son Le role des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

Différents types de verres a Champagne

28



Le Champagne et son
effervescence

Le rOle des bulles au sein
du Champagne

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

»Coupe ou flate ?

Coupe de

champagne

FlGte de
champagne

29



Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

»Coupe ou flite ?

Désorption du CO2 dans une coupe et dans une fl(te:

Pesée de |a coupe de Pesée de |la flGte de
Champagne Champagne

30



Le Champagne et son Le role des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

»Coupe ou flate ?

Désorption du CO2 dans une coupe et dans une fl(te:

* PC1V/g * PF1V/g

132,25 g
132,2 AN

132,15

132,1

Courbe de la Fl(ite
132,05 |

132
Courbe de la.coupe

131,95

131,9

100 200 300 400 500 60

: _31
s



Le Champagne et son
effervescence

Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
du Champagne bonne dégustation

»Coupe ou flate ?

Désorption du CO2 dans une coupe et dans une fl(te:

La surface de la
coupe est plus
grande que celle
de la flGte

-
i

Différence de diametre entre la
coupe et la flGte

32



Le Champagne et son Le role des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation

' Coupe ou flGte ?

Brassage du Champagne dans une coupe et dans une fl(te:

Lignes de courant dans une coupe Lignes de courant dans une flGte

33




Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein
effervescence du Champagne

Le verre idéal pour une

bonne dégustation

Gravure réalisée au fond de
certaines fl(Qtes

FlGte gravée

34



Le Champagne et son
effervescence

Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
bonne dégustation

du Champagne

bGravée ou non?

FIGte non gravée

Observations:

e Brassage homogene
dans toute la flGte

« Tourbillons plutot lents

FlGte sans gros sel
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Le Champagne et son
effervescence

du Champagne

Le r6le des bulles au sein Le verre idéal pour une
bonne dégustation

DGravée ou non?

FlGte gravée

Observations:

e Brassage homogene
dans toute la flGte

e Tourbillons assez
rapides

FlIGte avec gros sel
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Le Champagne et son Le role des bulles au sein Le verre idéal pour une
effervescence du Champagne bonne dégustation
bConcIusion

PROBLEMATIQUES:

e Quels sont les mécanismes mis en jeu lors |a
diffusion moléculaire des composés
organoleptiques ?

e Quelles sont les conditions pour une
dégustation optimale du Champagne ?

37



Le Champagne et son Le r6le des bulles au sein
effervescence du Champagne

Le verre idéal pour une
bonne dégustation

pConcIusion

Une bonne alternative: le verre tulipe

Avantages :

e Permet de garder le CO,
assez longtemps

e Col pas trop étroit

e Brassage homogene du
champagne

38
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Schéma de la GCMS:

injecteur

colonne
en silice

fource
1omque

=

plagues plagues
de de
focalisation quadripole post-acceleration
A,
4 Y
+] ] o ——
- j .--J "I- q_H-.--.I
= . ®? 8 . * a® #
te o " . . . o ot
- » *
*os *ue =
0 1
Yo -
‘ & ) Y
detecteur

» ions positifs

. electrons e molecules




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




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

Film liquide
d’une bulle en Gouttelette =
surface d’huile

Etirement

/\

Rupture du film




Qualité du verre:

Grosses
bulles
collées a la
paroi

Peu de
trains de
bulles

Gobelet en plastique

Verre en Cristal

Nombreux
trains de
bulles fines
au milieu du
verre



Loi d’Henry:

Enoncé: A température constante, la quantité de
gaz dissous dans un liquide est

proportionnelle a |a pression partielle
gu'exerce ce gaz sur le liquide.

Expression: C, = kHPi

Dépendance de k, avec la température:

gaz

liquide

c, = kyP;

Enceinte fermée
hermétiquement

AHdis :enthalpie molaire de dissolution des
k 0 — k exp [AHdiss ( 1 _ l)] molécules de gaz dans le liquide (J.mol?)
H 298 R 298 6 0 : température considérée (K)

R: constante des gaz parfaits (J.mol1.K?)



Saturation et sursaturation:

Définition
Saturation:

Définition
Sursaturation:

Coefficient de
Sursaturation:

Lorsqu’un composé chimique | est a I|'équilibre de part et
d’autre d’une interface gaz/liquide, sa concentration dans le
liguide vérifie la loi d’Henry (C, = k,P; ). On dit alors que le
liguide est saturé vis-a-vis de ce composé.

Lorsqgue la concentration C en un composé i dans un liguide est
supérieure a ce qui est prévu par la loi d’Henry, le liguide est
dit sursaturé vis-a-vis de cette substance.

i C ou C,: concentration d’équilibre vérifiant la loi d’"Henry

On sursaturation si|S, > 0



Modélisation sur Fluent

1) Le maillage de la flute :

g

A
u""‘i‘!‘

207 ey s

]

E

0,000

0,050 0,100(m)

0,000 0,050 0,100 (m) 0,025 0,075
Zones décrites Parois Mixture fluide Interface air/fluide
Tailles des 0,0025 0,0135 0,001

éléments (m)

Nombre total

500963 éléments

A



2) Conditions aux limites:

e Les parois sont des murs stationnaires

e L'écoulement est subsonique

e On a une surface libre a I'interface air/liquide

e Le liqguide est considéré comme incompressible
e Le nombre de Reynolds est tel que: R, € [1,200]

3) Modeéle choisi:

Forces appliquées aux bulles :

Poussée d' Archiméde : F, = §7TR3pg

Force de trainée : F, = ECDpuanZ

1

Avec { R =3( 1 kH)§
2apg
k : taux d’accroissement de la bulle

I Force de trainée

Bulle de CO,

Poussée
d’Archimede



Spectre de masse de l'acide palmitique : ~ ~_~_~_~_~_~_~_ .
O

Z-TIPE19040902_190409122909 #6218 RT: 18.69 AV: 1 AV 51 5SB! 202 5593-5693 6743-6343 NL:
F: + ¢ Full ms [33.00-500.00]

100+ 73.0

90—

30-
707

60-

m 1281

Relative Abundance
[y ]
l?

20~ 4572 2133
256.3

281.2 3412 3852 4203 4752

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
m/z
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Spectre de masse de |'acide stéarique : W/\/\/\/V\)J\G

I

Z-TIPE19040902_190409122909 #6807 RT: 2057 AV: 1 AV: 51 SB: 202 6132-6282 7332-T432 HNL:
F: + ¢ Full ms [33.00-500.00]

100- 73.0

. 129.1

Relative Abundance
4]
T

30— 1852

20 2413 2844

317.3 3712 4163 475.3
30 100 150 200 230 300 350 400 450 500

m/z



Spectre de masse de la gamma-décalactone: WD

Z-TIPE19040902_190409122909 #7176 RT: 21.79 AV: 1 AV: 51 3B: 202 6551-6651 7701-7801 NL:
F: + ¢ Full ms [33.00-500.00]

100 85.1

A0 550

=

I?lll|II?IIIII|‘LI%IE;IIIlll?llllllflllll

Relative Abundance

Ll

i

2203 55413
" 356.3 414.9 476.6

I I'| TT 1T [T T T T T T T [T T T roTrTrTr
A0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
miz




