e champagne est élaboré a par-

tir de trois cépages (Chardon-
nay, Pinot noir et Pinot Meunier)
dits non aromatiques, c'est-a-dire
ne contenant pas de molécules res-
ponsables d'arémes variétaux,
contrairement au Muscat ou au
Gewdirztraminer (un cépage qui
rentre dans la composition de
vins alsaciens). Les ardmes varié-
taux sont les arémes primaires, pré-
sents dans le raisin et que I'on
retrouve dans le vin.

Les raisins des cépages utili-
sés en Champagne ne contiennent
que des précurseurs d'arbmes non
volatils. Ils sont formés par I'as-
sociation d'une molécule odorante
etd'un glucoside (un dérivé du glu-
cose), ce qui les rend inodores.
Au cours de la fermentation alcoo-
lique, des systémes enzymati-
ques coupent la liaison glucosidi-
que. Les molécules odorantes sont
alors libérées.

Les arbmes caractéristiques des
vins de la région de Champagne ré-
sultent d'un mélange complexe de
plusieurs composés dorigine fer-

octanoique. ..), avec des odeurs dou-
ces, épicées, rances; des alcools su-
périeurs (pentenol, hexenol...), avec
des odeurs herbacées, vertes, des no-
risoprénoides ([3-damascenone,
[-ionone...) aux notes florales; et
des esters (hexanoate d'éthyle,
octanoate d'éthyle...) aux odeurs
fruitées, de banane et de fraise.

Les molécules qui participent a
la saveur caractéristique du cham-
pagne sont libérées lors de la se-
conde fermentation correspondant
alaprise de mousse. La période pen-
dant laquelle le vin est au contact
des levures peut durer plusieurs
années. Les levures vont alors libé-
rer les métabolites responsables des
arémes secondaires du champagne.
On y trouve des esters, des acides
gras etdes alcools. Au cours de cette
étape, la concentration en ces com-
posés peut varier parce qu'ils s'ad-
sorbent sur les lies des levures. Il en
va de méme pour les tanins, les as-
sociations tanins-protéines ou les
complexes tanins-anthocyanes (dans
le cas des champagnes rosés), les-
quels participent a I'astringence et

tion, de brioche ou de pain crous-
tillant. Ces odeurs sont dues a la
formation de composés soufrés vo-
latils (mercaptopropionate d'éthyle,
furaneméthanethiol...) dont la
concentration augmente avec I'age
du champagne.

Pour les vins tranquilles,
comme pour les champagnes, les
parfums ne résultent pas seule-

ment de la présence de molécules
odorantes spécifiques, mais des in-
teractions de tous les composés du
vin. Ainsi, de nombreux parame-
tres physico-chimiques —acidité,
teneur en alcool, en tanins, en su-
cres, et, bien s(r, présence de
dioxyde de carbone dissous —
contribuent a la complexité du bou-
quet percu par le dégustateur.
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mentaire ou non (c'est-a-dire prove-
nant du raisin pur). Parmi les molé-
cules qui participent al'aréme de ces
vins, on détecte des acides organi-
ques (acide méthylbutanoique, acide

a la couleur des vins.

Enfin, ce qui caractérise les
vieux champagnes, c'est la note em-
pyreumatique de leurs arémes qui
évoque des odeurs de torréfac-

La spectrométrie de masse permet de comparer la composition du
champagne au cceur de la flite (a] a celle des gouttelettes projetées
lors de I'éclatement des bulles (b]. Chaque pic caractérise la pré-
sence d’'une molécule de masse donnée. Plus le pic est haut, plus la
concentration est élevée. Ainsi, les ions moléculaires [C3H» 03] et
[C4H250,] sont trés concentrées dans les gouttelettes.

concentrer a la surface de la fltite a cham-
pagne. L'aérosol, formé lors de I'éclate-
ment des bulles a la surface, serait donc
plus concentré en molécules aromatiques
que le cceur du liquide. C’est ce que
notre équipe a vérifié par des analyses
physico-chimiques.

Nous avons analysé la composition chi-
mique dubrouillard de gouttelettes avecun
spectrometre de masse a ultrahaute résolu-
tion, au Laboratoire de biogéochimie ana-
lytique du centre Helmholtz de Munich,
en Allemagne. Nous avons comparélacom-
position chimique de ce brouillard de gout-
telettes avec celle du champagne du cceur
dela fltite (voir 'encadré ci-dessus). Aprés ana-
lyse, nous avons montré que cet aérosol est
beaucoup plus concentré —parfois jusqu’a
30 fois— en plusieurs dizaines de molécu-
les organoleptiques que le cceur de Ia flite.

Parmi ces molécules, on retrouve des
acides gras, des composés terpéniques et
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d’autres molécules impliquées dans
I’ar6me des vins. Notons que le mécanisme
que nous avons mis en évidence concen-
tre les ardmes jugés agréables par un
dégustateur, mais aussi les arémes her-
bacés ou déplaisants (pour peu que les
molécules responsables de ces anomalies
organoleptiques soient suffisamment
amphiphiles pour se lier aux bulles de
dioxyde de carbone).

Une analogie peut étre établie entre le
«pétillement» del'océan et celui du cham-
pagne. Le bouillonnement a la surface de
'océanrésulte del’action des vagues com-
binée a celle de la pluie, les deux phéno-
meénes piégeant de 1'air dans ’eau de

mer sous forme de bulles. Lorsque les bul-
les éclatent a la surface de la mer, elles
diffusent un brouillard de gouttelettes ana-
logue a celui du champagne.

Des le début des années 1970, des océa-
nographes ont établi que ces gouttelettes
concentraient certaines molécules présen-
tes dans1’eau de mer. Plus récemment, lors
d’une campagne dans les océans Atlanti-
que et Antarctique menée sur le brise-glace
allemand Polarstern, le transport vers
I"'atmosphere, sous forme d’embruns, de
centaines de composés organiques dissous
dans I'océan a été décrit.

Tout comme les bulles de champagne
dispersent des molécules aromatiques a
la surface du vin, les gouttelettes produi-
tes par le pétillement des océans, riches
en composés organiques dissous, parfu-
ment |'air marin. De quoi voir d"'un autre
ceil votre prochaine séance de dégusta-
tion d'un vin effervescent!
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Le télescope spatial James Webb,

un observatoire origami

Robert Irion

ges saisissantes, mais avec une vue beau-
coup plus lointaine. Les astronomes 1'ont
congu pour scruter les débuts de'Univers.
Il pourrait repérer 1’explosion des pre-
mieres étoiles formées apres le Big Bang,
etrévéler'origine des galaxies semblables

Orbite lointaine, températures glaciales, optique active
et déploiement dans I'espace... D’'immenses défis
techniques attendent le télescope spatial James Webb,
qui succédera a Hubble en 2014.

Page de gauche : J. Fantl, NASA/MSFC/Emmet Givens, en haut : Northrop Grumman Corporation

L'ESSENTIEL

v/ Le successeur

du télescope spatial
Hubble, le télescope
James Webb, est d’un type
entierement nouveau.

¢/ Avec un miroir

de 6,5 métres composé
d’une mosaique
d’éléments ajustables,
il collectera six fois plus
de lumiére que Hubble.

v/ Dans I'infrarouge,

il observera les premiéres
étoiles et galaxies

de I'Univers,

ainsi que les étoiles
naissantes au sein

de leur cocon de poussiére.

v Repliés pour

le lancement, son miroir
et son bouclier thermique
se déploieront dans
I'espace, un défi technique
sans précédent.
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leur gris acier, est placé verticalement

surune plate-formebasse. Cette dalle
de béryllium d"un peu plus de 1,20 metre
de diametre, sculptée avec précision, luit
dans la pénombre du laboratoire d’opti-
que. Malgré ses cinq centimetres d’épais-
seur, elle est étonnamment légere: elle est
creuse. Les ingénieurs ont évidé son envers,
ne laissant qu'un entrelacs de fines nervu-
res. La face de béryllium poli restante ne
mesure que 2,5 millimetres d’épaisseur. Il
ne reste ainsi que 21 kilogrammes des 250
de départ. C’est suffisamment léger pour
quune fusée Ariane 5 puisse envoyer 18 é1¢-
ments de miroir dans1'espace, ot ils seront
assemblés pourn’en former qu’un, au cceur
du plus audacieux observatoire spatial
jamais mis en orbite.

Le James Webb Space Telescope (ou JWST),
développé parla NASA en partenariat avec
les agences spatiales européenne et cana-
dienne, est prévu pour succéder en 2014
au télescope spatial Hubble. Ce dernier,
en orbite a 570 kilometres au-dessus de la
Terre depuis 1990, livre aux astronomes les
vues les plus nettes de I'Univers lointain
et de la naissance ou de la mort d’étoiles
plus proches. Comme Hubble, le téles-
cope spatial James Webb promet des ima-

I e miroir, un hexagone parfait de cou-

ala Voie lactée. Il regardera aussi au plus
profond desnuages de poussiere et de gaz,
cocons ot1 se déroule la gestation des étoi-
les et de leurs planétes.

Pour atteindre ces objectifs, le téles-
cope James Webb, ainsi nommé en ’hon-
neur del’administrateur de laNASA durant
I’ere Apollo, différera radicalement de son
prédécesseur. Son miroir léger aura une
envergure de plus de 6,5 métres, ce qui
lui conférera une surface collectrice de
lumiere six fois supérieure au miroir de
Hubble. Recouverts d’or, les 18 panneaux
hexagonaux indépendants du miroir sali-
gneront avec une précision d'un dix-mil-
lieme de I'épaisseur d'un cheveu pour se
comporter comme une surface uniforme.

LaNASA mettra cet observatoire sur une
orbite située bien au-dela de la Lune. En
chemin, un bouclier thermique géant s’ou-
vrira, dont I’'ombre maintiendra les instru-
ments a une température inférieure a
55kelvins (-218°C), afin de détecter le rayon-
nement infrarouge émis par les objets loin-
tains il y a plus de 13 milliards d’années.

1. DES ELEMENTS DU MIROIR du télescope
spatial James Webb sont montés pour étre
testés dans une chambre ultrafroide (en haut
agauche). Chaque segment, large de 1,20 métre,
est constitué de béryllium, un matériau diffi-
cile a polir (en bas].
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