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 Résumé 
 Cette étude présente un comparatif de vinifications élaborées sur cépage Sauvignon (blanc) 
et Syrah (rosé) avec différentes levures et notamment une souche sélectionnée pour sa 
capacité à libérer les arômes thiolés de leurs précurseurs présents dans le raisin. De plus, 
l’emploi d’écorces de levures riches en glutathion (FEG) au moment de la réhydratation du 
levain est étudié pour la protection des composés aromatiques libérés de l’oxydation. Les 
résultats montrent des fermentations achevées en deux fois moins de temps avec la levure 
sélectionnée. Les résultats décrits dans cette étude montrent l’importance de la souche de 
levure dans l’expression aromatique. La souche de levure sélectionnée permet ainsi 
d’exacerber les concentrations de 4-MMP, 3-MH et 3-MHA corrélées aux arômes d’agrumes, 
de buis et genêts, de fleurs et de fruits tropicaux. L’ajout d’écorces de levures riches en 
glutathion accentue encore les teneurs de ces thiols. 
 
 Summary  
 This study presents comparative wine making with grape varieties of Sauvignon (white) and 
Syrah (rosé) and with various yeasts and a particular strain selected for its capacity to release 
the aromatic thiols from precursors present in the grape. Moreover, the use of yeast cells with 
high concentration of glutathione (FEG) at the time of the yeast rehydration is studied to 
protect the released aromatic compounds from oxidation. The results show the fermentations 
achieved in 2 times less with the selected yeast. The results described in this study show the 
importance of the yeast strain, in the aromatic expression. Thus, the selected yeast strain 
makes it possible to exacerbate the concentrations of 4-MMP, 3-MH and 3-MHA correlated 
with the citrus fruits flavours, boxwood and brooms, flowers and tropical fruits. The addition 
of yeast cells with high level of glutathione accentuates the concentration of these thiols. 

 
Mot clés : levure, glutathion, thiols, oxydo-réduction 
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1. Introduction  
Les thiols variétaux dans le vin ont été identifiés en tant qu’arômes d'impact positif autour des 
nuances de buis, de pamplemousse ou encore de fruit de la passion. Leur participation à 
l'arôme du Sauvignon ou autres cépages thiolés a été décrit par différents auteurs [Darriet (1) - 
(4), Dubourdieu (5), Tominaga (6) et (7)]. Le premier composé soufré identifié comme 
composant caractéristique de l’arôme des vins de Sauvignon est la 4-mercapto-4-
méthylpentan-2-one (4-MMP) [Darriet (2) – (4)]. Cette mercaptopentanone qui possède une 
odeur marquée de buis et de genêt est extrêmement odorante, son seuil de perception se 



situant à 0,8 ng/l. Les notes complexes de buis mais aussi de zeste de pamplemousse et de 
fruit de la passion du Sauvignon sont principalement liés au 3-mercapto-hexan-1-ol (3-MH) et 
à son ester d’acetate (3-MHA) avec des seuils de perception respectifs de 60 et 4 ng/l 
[Ribereau-Gayon (8)]. Les thiols variétaux ne sont pas présents à l’état libre et sous forme 
odorante dans les baies de raisins, la 4-MMP et le 3-MH étant présents dans les baies de raisin 
sous forme liée à la cystéine avec respectivement la Cys-4-MMP et le Cys-3-MH [Tominaga 
(9)]. La libération de ces thiols depuis leur forme de précurseur cystéinylé est assurée 
essentiellement au cours de la fermentation alcoolique par l’activité Carbone-Sulfure Lyase 
(expression du gène CSL1 codant pour cette enzyme) des levures [Tominaga (9), Howell 
(10), Swiegers (11)]. Une étude menée sur les cépages Carbernet-Sauvignon et Merlot a 
montré que seulement 3,2 % de 3-MH étaient libérés à partir de la quantité totale de Cys-3-
MH initialement présente dans le moût [Murat (12)]. De plus, la quantité finale de 3-MH 
libérée dépend intrinsèquement de la quantité de précurseur cystéinylés initialement présent 
dans le moût [Murat (13)]. Pour sa part, le 3-MHA est absent des baies de raisins et il est 
formé pendant la fermentation alcoolique par les levures à partir du 3-MH. L’expression du 
gène ATF1 codant pour une alcool-acétyltransferase permet l’acetylation du 3-MH en 3-
MHA [Swiegers (14), Dubourdieu (15)]. Le 3-MHA peut être ensuite hydrolysé en 3-MH 
avec l’élevage du vin et son vieillissement [Swiegers (14)].  
L’ensemble des études montre que l’aptitude des souches de Saccharomyces cerevisiae à 
révéler les thiols variétaux des cépages au cours de la fermentation n’est pas équivalente 
[Murat (13), Howell (16), Swiegers (11)]. Dès lors, des techniques de sur-expression du gène 
CSL1 codant pour la Carbon-Sulfur Lyase ont été étudiées comme la modification génétique 
[Swiegers (17)]. Des techniques plus conventionnelles et plus naturelles allant de la sélection 
à l’hybridation permettent l’obtention de souches de levures exprimant cette enzyme 
[Swiegers (14), Swiegers (18)]. Ce premier aspect concernant la sélection et l’hybridation sera 
évoqué dans la présente expérimentation. 
Par ailleurs, l’optimisation du profil thiolé des vins de cépages passe aussi par la préservation 
et la conservation du potentiel aromatique [Du Toit (19)]. En effet, les thiols variétaux sont 
des composés fortement réducteurs, donc aisément oxydables. Pour lutter contre leur 
oxydation, on peut agir en évitant la dissolution d’oxygène, en utilisant des agents protecteurs 
tels que le SO2, l’acide ascorbique, l’élevage sur lies... [Ribereau-Gayon (20)]. La protection 
contre les phénomènes oxydatifs est importante, notamment dans la vinification au moment 
de la phase multiplicative des levures [Jamieson (21), Lopez-Mirabal (22), Herrero (23)]. En 
effet, l’oxydation de certains acides aminés provoque un métabolisme oxydatif diminuant la 
teneur des composés aromatiques. L’emploi d’anti-oxydants comme le glutathion (GSH) au 
cours de la multiplication levurienne permet de diminuer fortement ce phénomène oxydatif 
[Izawa (24), Grant (25)]. Le GSH possède un potentiel redox plus faible (E° = – 40mV) et est 
oxydé en premier pour protéger les thiols (E° = +100/150mV). Une étude réalisée sur cépage 
Colombard a ainsi montré qu’un ajout de glutathion à 100mg/l avant fermentation, permettait 
d’augmenter la qualité aromatique des vins (+ 56% de 3-MH et + 28 % de 3-MHA dans le vin 
fini) [ITV (26)]. Toutefois, le glutathion n’est pas naturellement présent en quantités 
suffisantes pour protéger les cellules de levures de l’oxydation. L’ajout de glutathion pur dans 
le moût ou le vin n’étant pas une pratique œnologique autorisée, on peut envisager d’ajouter 
celui-ci sous forme dérivée (écorces de levures riches en glutathion) [Oliveira Santos (27), Fei 
(28)]. L’apport réalisé sur jus débourbé, au moment de la préparation du levain sera le 
deuxième aspect envisagé dans cette expérimentation. 
2. Protocoles de vinifications et analyses 



La vendange de Sauvignon est éraflée et sulfitée (5 g/hl). Elle est ensuite traitée avec une 
enzyme pectolytique (1g/hl) puis transférée en pressoir pneumatique (12 °C) pour effectuer 
une macération pré-fermentaire à froid (18 heures). Le moût est transféré en cuve (8°C) pour 
débourbage (48 heures). Il est ensuite réparti en trois lots homogènes de 350 hl. Le levurage 
est réalisé pour chaque cuve à la dose de 20 g/hl. Le premier lot est levuré avec la levure 
Lev1 : souche de levure témoin connue pour son expression des vins blancs de Sauvignon. Le 
deuxième et le troisième lot sont levurés avec la levure Fermol®IperR sélectionnée pour sa 
capacité à sur-exprimer l’enzyme CSL libératrice des thiols de leurs précurseurs cystéinylés 
présents dans le raisin. Le troisième lot se distingue du deuxième par l’emploi (5g/hl), au 
moment de la préparation du levain, d’écorces de levures (Fermoplus®EnergyGlu = FEG) 
riches en glutathion, en acides aminés et en vitamine B1. Un activateur de fermentation (30 
g/hl) est ajouté à la densité de 1050. La fermentation terminée, les vins sont sulfités ( 5 g/hl). 
Le protocole sur cépage Syrah est comparable à celui de la vinification en blanc exception 
faite des points suivants : la vendange est directement pressurée sans macération préalable, le 
moût est réparti en trois lots homogènes de 510 hl, le premier lot est levuré avec la levure 
Lev3 (témoin). 
Les analyses classiques des moûts et des vins ont été menées par IRTF (WineScan™ Flex, 
FOSS Analytical A/S). Le dosage des thiols en chromatographie phase gazeuse / 
spectrométrie de masse en ion négatif est réalisé après extraction en phase solide et 
dérivatisation [Mateo-Vivaracho (29)]. 
  
3. Résultats et commentaires 

3.1. Analyses des moûts de départ 
La concentration en sucre est voisine de 205 g/l pour les deux cépages avec un TAV potentiel 
de 12 % vol. environ (Tableau 1).  
 

Paramètre Moût de Sauvignon (blanc) Moût de Syrah (rosé) 
Sucres réducteurs 204,0 ± 2,6 g/l 205,4 ± 8,9 g/l 

TAV potentiel  12,1 ± 0,2 % vol. 12,2 ± 0,3 vol. 
Acidité totale 4,61 ± 0,18 g H2SO4/l 3,00 ± 0,13 g H2SO4/l 

pH 3,48 ± 0,04 3,52 ± 0,09 
Acide malique 3,07 ± 0,1 g/l 2,70 ± 0,3 g/l 
Acidité volatile 0,07 ± 0,01 g H2SO4/l 0,00 ± 0,01 g H2SO4/l 

Azote total  640,6 ± 30,9 mg/l 687,9 ± 33,3 mg/l 
Azote assimilable  227,1 ± 11,5 mg/l 271,1 ± 13,8 mg/l 
Azote ammoniacal 131,4 ± 3,5 mg/l 122,3 ± 3,3 mg/l 

Potassium 1015,8 ± 81,5 mg/l 1037,2 ± 83,2 mg/l 
SO2 libre 16,6 ± 1,3 mg/l 15,1 ± 1,2 mg/l 
SO2 total 45,9 ± 2,1 mg/l 24,3 ± 1,1 mg/l 

Tableau 1 : Analyses chimiques des moûts de Sauvignon et Syrah avant fermentation 
 
On notera que dans notre cas, les analyses présentent une concentration en azote assimilable 
excédentaire. Il est important de noter que ceci peut affecter la production finale de thiols 
[Subileau (30), Thibon (31)]. La baisse de la production de 3-MH et 3-MHA a pu être 
corrélée à la limitation de la consommation du Cys-3MH. En effet, le précurseur Cys-3MH 
est en partie assimilé à travers le transporteur général des acides aminés codés par le gène 



GAP1 (General Amino-Acid Permease) dont l’expression est réprimée par la repression 
catabolique de l’azote NCR [Subileau (30)]. 
 

3.2. Cinétiques de fermentation 
Pour les deux cépages vinifiés, les durées de fermentations sont nettement écourtées avec 
l’emploi de la levure Fermol®IperR (Figure 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Fermentation des vins de Sauvignon (A) et de Syrah (B) 
 
Pour le Sauvignon comme pour la Syrah, les fermentations sont achevées en 16 à 17 jours 
avec cette souche. Avec la levure Lev1 dans le cas du Sauvignon et la levure Lev3 dans le cas 
de la Syrah, ces fermentations se terminent respectivement en 32 et 25 jours. L’ajout 
d’activateur (Fermoplus®EnergyGlu) de réhydratation de levure riche en glutathion n’a pas 
d’influence sur les durées de fermentation. Toutefois, l’emploi de cet activateur permet 
d’accroître sensiblement les cinétiques fermentaires. L’apport d’acides aminés directement 
assimilables et de glutathion impacte positivement en facilitant les premières phases de 
multiplication et en limitant les dommages oxydatifs de la cellule. 

 
3.3. Analyses des vins finis 

Le tableau 2 montre que les TAV obtenus avec le levure Fermol®IperR sont inférieurs à ceux 
obtenus avec les levures témoins (Lev1 et Lev3). Dans le cas du Sauvignon, le rendement de 
la levure Fermol®IperR (avec et sans FEG) s’établit ainsi à 16,3 g de sucre pour 1% alcool 
contre 15,2 g / 1 % vol. avec la levure Lev1. Avec la Syrah, le ratio sucre / alcool s’établit à 
14,8, 15,5 et 16,4 respectivement avec les levures Lev3, Fermol®IperR et Fermol®IperR + 
FEG. Dans le cas du Sauvignon, la souche de levure sélectionnée démontre une certaine 
capacité à assécher la quasi-totalité du glucose et du fructose présents. Ceci se produit, de 
façon moins prononcée mais notable dans le cas de la Syrah. Dans le cas du cépage 
Sauvignon, l’acidité volatile des cuves fermentées avec la levure Fermol®IperR (0,23 g 
H2SO4/l) est moindre (0,34 g H2SO4/l avec la levure Lev1). L’acidité volatile est comparable 
pour les 3 essais réalisés avec la Syrah : 0,12 g H2SO4/l. 
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SAUVIGNON SYRAH 
Paramètre 

Lev1 Fermol®IperR 
Fermol®IperR 

+ FEG 
Lev3 Fermol®IperR 

Fermol®IperR 
+ FEG 

TAV (% vol.) 13,39 12,47 12,55 13,92 13,21 12,49 
Sucres réducteurs (g/l) 3,37 1,13 1,27 1,50 1,67 1,37 
Glucose, fructose (g/l) 2,67 0,00 0,17 1,30 1,10 0,90 
AT (g H2SO4/l) 5,07 4,98 4,82 3,07 3,32 3,48 
pH 3,16 3,15 3,23 3,51 3,48 3,37 
AV (g H2SO4/l) 0,34 0,22 0,24 0,12 0,12 0,11 
Acide malique (g/l) 2,67 2,41 2,55 2,38 2,04 1,75 
Acide lactique (g/l) 0,48 0,59 0,55 0,44 0,62 0,65 
Acide tartrique (g/l) 4,63 4,51 4,11 2,34 2,92 3,21 
SO2 libre (mg/l) 23,0 19,2 17,9 15,4 14,1 14,1 
SO2 total (mg/l) 86,4 64,0 70,4 118,4 51,2 48,0 
IPT 9,5 10,5 12,2 8,10 12,10 11,50 

Tableau 2 : Analyses chimiques des vins de Sauvignon 
 

3.4. Dosage des thiols 
Pour le Sauvignon, la 4-MMP est présente uniquement dans les vins levurés avec la levure 
Fermol®IperR (Tableau 3).  

 

 Lev1 Fermol®IperR Fermol®IperR + 
FEG 

4-MMP (ng/l ) / RSD = 11 % Non déterminé 1,2 2,9 
Tableau 3 : Dosage de la 4-MMP dans les vins de Sauvignon 

 
Dans l’essai avec cette levure seule, la 4-MMP est présente à une concentration de 1,5 fois 
son seuil de perception (0,8 ng/l). En présence de l’activateur à base de glutathion, cette 
concentration est 2,4 fois plus importante que celle obtenue en absence de l’activateur. La 4-
MMP est absente de l’essai avec la levure Lev1 bien que cette levure revendique 
l’exacerbation des thiols variétaux. Cette absence peut être potentiellement corrélée à la légère 
montée d’acidité volatile dans cet essai. En effet, la montée d’acidité volatile et/ou une 
température de fermentation trop basse peuvent impacter négativement sur l’expression des 
thiols variétaux dans le vin [Masneuf-Pomarède (32)]. La 4-MMP n’est pas identifiée dans le 
rosé de Syrah. Cela s’explique par le fait qu’aucun précurseur de ce thiol n’a été identifié dans 
ce cépage. Pour le 3-MH, la concentration est maximale pour les vins levurés avec la levure 
Fermol®IperR additionnée d’activateur à base de glutathion (Figure 2).  
Dans ces conditions, le 3-MH atteint 6,7 fois son seuil de perception pour le Sauvignon et 3 
fois pour la Syrah. Le ratio [3-MH/seuil de perception] n’est plus que de 2,6 et 1,9 
respectivement avec la levure Lev1 (Sauvignon) et la levure Lev3 (Syrah). Par rapport à 
l’essai avec la levure Fermol®IperR, l’ajout de FEG permet d’augmenter de 55 % et 19 % la 
teneur de 3-MH dans le cas du Sauvignon et de la Syrah respectivement. 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2 : Dosage du 3-MH et du 3-MHA dans les vins de Sauvignon (A) et de Syrah (B) 
 

Le 3-MHA suit les mêmes tendances que le 3-MH. Il est identifié à la concentration 
maximale, à environ 2 fois son seuil de perception, pour les vins levurés avec la souche de 
levure sélectionnée additionnée d’activateur à base de glutathion. Dans le cas des essais avec 
les levures Lev1 et Lev3, le 3-MHA se trouve à des concentrations sensiblement limites au 
seuil de perception soit respectivement 5,8 et 5,1 ng/l. L’ajout de FEG dans le cas de l’essai 
avec la levure Fermol®IperR permet d’augmenter de 35 % la teneur de 3-MHA dans le cas du 
Sauvignon et de 12 % dans le cas de la Syrah. 
Au delà de « l’effet levure », les teneurs en thiols rencontrées dans la Syrah sont bien 
inférieures à celles dans le Sauvignon. Cette donnée est parfaitement concordante avec les 
données bibliographiques suivant lesquelles la Syrah est dépourvue en 4-MMP mais contient 
du 3-MH et du 3-MHA. Concernant les Sauvignons, les concentrations de 4-MMP, 3-MH et 
3-MHA sont honorables bien qu’éloignées des teneurs maximales rencontrées pour ce cépage 
dans des vins à haute expression. Cette modération dans la quantité de thiols peut être mise en 
relation avec des températures de fermentation trop basses [Masneuf-Pomarède (32)] ou 
encore avec les teneurs élevées en azote constatées dans les moûts de départ [Thibon (31) - 
Subileau (30)].  
 
4. Conclusion 
De nombreux paramètres sont importants pour optimiser le profil aromatique thiolé depuis la 
vigne jusqu’à l’élevage du vin. La présence de précurseurs d’arômes dans les baies est ainsi 
liée à la maturité, à l’état sanitaire de la vendange, au type de sol, à la contrainte hydrique, à 
l’alimentation azoté et donc en définitive, à l’ensemble des pratiques culturales. L’extraction 
des précurseurs dans le moût est aussi un facteur prépondérant puisqu’ils sont principalement 
localisés dans la pellicule du raisin. En ce sens, le travail des bourbes est aussi primordial 
pour obtenir des teneurs conséquentes de thiols. Pendant la fermentation, une température 
optimale (18 à 20°C) est aussi nécessaire. Enfin, l’élevage en conditions réductrices (lies, 
soutirages limités,…) constitue aussi un facteur favorisant le maintien des teneurs élevées en 
thiols.  
La sélection de souches de levures pour leur capacité à libérer les thiols variétaux de leurs 
précurseurs cystéinylés constitue une voie évidente pour l’amélioration de l’expression 
aromatique des cépages. De plus, nous avons montré un effet bénéfique de l’ajout d’écorces 
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de levures riches en glutathion au moment de la préparation du levain. Le glutathion apporté 
permet d’une part de limiter le métabolisme oxydatif des cellules en phase multiplicative et 
d’autre part de protéger les thiols libérés de l’oxydation. 
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