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Abstract ~ An on-line method for the measurement of diacetyl and acetaldehyde in yoghurt,
fermented milk, butter and margarine. A new method for the measurement of diacetyl and
acetaldehyde in fats, fermented dairy products and batch-cultures of Lactococcus lactis ssp. lactis bv.
diacetylactis is proposed. A gas membrane sensor connected to agas chromatograph is used for direct
analysis. At 35 "C, the lowest limits of detectionare 0.005 mg-L:" for diacetyl and 0.01 mgL-I for
acetaldehyde. At this temperature, linearity is observed from 0.005 to 50 mg.L:' for diacetyl and from
0.01 to 80 mg-L:' for acetaldehyde. As variations in response were noted when this method was
applied to commercial samples containing fats, it is recommended to perform calibration in the tested
product or in the fermentation media. In this study, the gas membrane sensor was shown to be a valu-
able tool for diacetyl and acetaldehyde determination in commercial products and for on-li ne mea-
surement of various volatile compounds during lactic acid bacteria cultures. © InralElsevier, Paris.
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Résumé ~ Une nouvelle méthode de dosage du diacétyle et de l'acétaldéhyde contenus dans des pro-
duits laitiers fermentés, des matières grasses ou formés au cours de cultures de l'espèce Lactococcus
lactis ssp. lactis bv. diacetylactis est décrite. Un échantillonneur à membrane couplé à un système chro-
matographique en phase gazeuse est utilisé pour le dosage. À 35 "C, les limites inférieures de détec-
tion de la méthode sont de 0,005 mg.L:' pour le di acétyle et de 0,01 mgLr! pour l'acétaldéhyde.
Dans ces conditions la linéarité est vérifiée entre 0,005 et 50 mg-L:" pour le diacétyle et entre 0,01 et
80 mgL:' pour l'acétaldéhyde. Des variations ont été observées au niveau de la réponse de l'échan-
tillonneur lors d'essais réalisés avec de la matière grasse. Aussi, il est recommandé de réaliser direc-
tement la calibration sur les échantillons de produits testés et les milieux de culture. L'étude a mon-
tré que l'utilisation d'un échantillonneur à membrane est bien adaptée à la mesure du diacétyle et de
l'acétaldéhyde contenus dans certains produits commerciaux et au suivi en ligne de la formation de
molécules volatiles au cours de fermentations lactiques. © Inra/Elsevier, Paris.
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venir la conversion du diacétyle en dimé-
thyl glioxime sous l'action d'hydroxyla-
mine en solution tamponnée. Cette molé-
cule réagit ensuite avec le sulfate ferreux
pour donner un composé rose dont l'inten-
sité de coloration est mesurée au spectro-
photomètre à 530 nm [4, 21, 32]. De même,
l'acétaldéhyde peut être dosé après réaction
avec la 2,4-dinitrophénylhydrazine ou le
3-méthyl-2-benzothiazolone hydrazone [8,
14,21]. Ces techniques restent très emplo-
yées, même si parfois leur précision et leur
sensibilité sont faibles en raison des nom-
breuses étapes de préparation des échan-
tillons (chauffage, distillation, entraînement
par un gaz, acidification, modification chi-
mique). Les méthodes chromatographiques,
plus récentes, ont permis de réaliser des pro-
grès significatifs en permettant notamment
de réaliser simultanément le dosage de plu-
sieurs composés et en augmentant la sensi-
bilité de la mesure. La chromatographie en
phase gazeuse, associée à un détecteur à
ionisation de flamme (FID) [II, 20, 27] ou
à un détecteur à capture d'électron (ECD) [6,
19,24] est la plus utilisée mais d'autres
méthodes faisant appel à la chromatogra-
phie liquide haute performance ont égaIe-
ment été employées [1,2]. En effet, les tem-
pératures de séparation en chromatographie
liquide sont moins élevées qu'en chroma-
tographie en phase gazeuse, d'où une
moindre transformation d' œ-acétolactate
éventuellement présent dans l'échantillon
en diacétyle, et donc une meilleure sélecti-
vité. Une autre technique basée sur la réso-
nance magnétique nucléaire du l3C a été
décrite [23, 30] mais, son coût prohibitif,
les conditions délicates de sa mise en œuvre
et sa trop faible sensibilité la rendent peu
adaptée au suivi cinétique précis de la pro-
duction de diacétyle de cultures de bacté-
ries aromatisantes ou au dosage de produits
de consommation.

L'analyse directe de milieux de culture,
de produits laitiers ou de matières grasses
au moyen de ces différentes méthodes est
irréalisable dans la grande majorité des cas.
Une séparation préalable des molécules

G. Stien et al.

1. INTRODUCTION

Le diacétyle (2,3-butanedione) et l'acé-
taldéhyde (éthanal) sont deux composés qui
participent à l'arôme de très nombreux pro-
duits laitiers. La présence de ces composés
carbonylés dans le beurre, les laits et les
crèmes fermentés, dans certains fromages
et, pour le diacétyle, dans les margarines est
désirable et même indispensable à la fla-
veur caractéristique de ces produits [5, 7,
17, 18]. Les concentrations de ces composés
peuvent être très variables d'un produit à
l'autre. Dans les beurres, les margarines et
les crèmes fermentées, le diacétyle joue un
rôle déterminant dans l'équilibre aroma-
tique. Les quantités de diacétyle retrouvées
sont importantes et se situent entre 1,5 et
5 mg-kg:". Dans les fromages et les yaourts,
où l'acétaldéhyde et l'éthanol ont davan-
tage d'importance, les quantités de diacé-
tyle retrouvées sont plus faibles (0,5 à
2 mg-kg ") mais restent indispensables à
l'arôme final de ces produits [12, 15,28,
29].

Hormis le cas des margarines, dans les-
quelles du di acétyle produit par voie chi-
mique peut être ajouté, ces molécules vola-
tiles sont issues du métabolisme de bactéries
lactiques. Au cours de cette étape de trans-
formation de la matière première laitière,
des cultures mixtes de bactéries lactiques
sont généralement employées. Une bacté-
rie acidifiante, Lactococcus lactis ssp. lac-
tis ou Lactococcus lactis ssp. cremoris, est
alors associée à une bactérie aromatisante,
Lactococcus lactis ssp. lactis bv. diacety-
lactis ou Leuconostoc mesenteroides ssp.
cremoris[9, 17, 18].

Les méthodes analytiques développées
jusqu'à présent pour le dosage du diacétyle
et de l'acétaldéhyde dans les cultures lac-
tiques et dans certains produits laitiers fer-
mentés sont variées. Les méthodes colori-
métriques sont les plus anciennes et les plus
nombreuses des méthodes utilisées. Ainsi, la
méthode officielle de dosage du diacétyle
dans le lait et les produits Iaitiers fait inter-



Dosage du diacétyle et de l'acétaldéhyde

volatiles (dont l'acétaldéhyde et le diacé-
tyle) de la fraction non volatile des échan-
tillons étudiés doit donc être réalisée. Dif-
férentes techniques, telles la distillation [la,
31, 32] ou des techniques en headspace [Il,
19, 20], sont employées à cet effet. Ces tech-
niques de séparation sont efficaces mais pré-
sentent néanmoins certains inconvénients
qui peuvent perturber les dosages réalisés.
Ainsi, la distillation d'échantillons de cul-
tures ou de produits fermentés peut être à
l'origine d'une production considérable de
diacétyle, formé par oxydation directe de
l' œ-acétolactate qu'ils contiennent [la, 31].
De plus, la période d'incubation de l'échan-
tillon peut être à l'origine de la modifica-
tion du contenu de l'échantillon par réac-
tion chimique et biochimique [20].

Pour éviter ces perturbations, certains
auteurs ont choisi de procéder à un échan-
tillonnage des molécules volatiles directe-
ment au niveau des cultures en réalisant un
suivi en ligne des cinétiques de production
de différents composés au moyen d'un cap-
teur à membrane. Différentes géométries de
capteur et différents types de membrane ont
été utilisés [16]. Associées à la chromato-
graphie en phase gazeuse ces méthodes
d'échantillonnage de molécules à l'état de
vapeur ont ainsi été employées lors de tra-
vaux concernant la production de levure, la
fermentation acétono-butylique et la fer-
mentation de moût de brasserie pour le suivi
en ligne de l'évolution de gaz dissous et de

Gaz collecteur-

Figure 1. Dispositif expérimental.
Figure 1. Experimental setup.
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composés volatils. Récemment, nous avons
pu tester et utiliser avec succès une méthode
de ce type lors de cultures de bactéries lac-
tiques aromatisantes [26]. Cette méthode a
été adaptée pour réaliser simultanément le
dosage du diacétyle et de l'acétaldéhyde
contenu dans différents produits laitiers fer-
mentés et pour permettre le suivi des ciné-
tiques de production de molécules volatiles
aromatisantes de cultures lactiques.

2. MATÉRIEL ET MÉTHODES

La méthode consiste à placer dans le ciel d'un
réacteur ou d'une cuve en verre ou en inox un
capteur à membrane plane hydrophobe dont la
face externe est en contact avec le milieu gazeux
du réacteur, alors que la face interne est balayée
en permanence par un gaz collecteur (figure 1).
Les molécules à l'état de vapeur, de par leurs
propriétés diffusionnelles, traversent la mem-
brane et sont véhiculées jusqu'au chromatographe
par le gaz collecteur, où elles sont séparées puis
détectées. Cette méthode présente de nombreux
intérêts: mesure in situ, facilité d'emploi, auto-
matisation, asepsie, sensibilité et bonne répéta-
bilité. Pour pallier le problème de la non spéci-
ficité des détecteurs, les composés volatils, avant
détection, sont séparés à l'aide d'une colonne
chromatographique.

2.1. Échantillonneur

Le système d'échantillonnage en continu se
compose d'une chambre en acier inox interca-
lée dans l'une des branches d'un tube en U, dans

Injection automatique

Ruban chauffant ~

~

Gaz collecteur +
molécules volatiles-

CED·FID

Capteur à
membrane

Milieu
thermorégulé
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lequel circule un gaz collecteur de molécules
volatiles. La membrane plane est disposée sur
une grille métallique destinée à limiter les
contraintes physiques en cas de variations trop
importantes de la pression extérieure. L'étan-
chéité du système est assurée par un joint torique
(figure 2). La membrane utilisée est une mem-
brane microporeuse hydrophobe en polytétra-
fluoroéthylène pur (SM 11807-025N, Sartorius,
Palaiseau, France). Son épaisseur est de 651lm et
le diamètre moyen des pores de 0,2Ilm. Le côté
interne de la membrane est balayé par de l'azote
de qualité « U» de l'Air liquide (Paris, France).
Le débit de gaz collecteur fixé à 30 rnl.imirr '
est contrôlé par un débitmètre massique et une
vanne de régulation (Air liquide). Les molécules
volatiles « captées » sont entraînées vers le chro-
matographe dans une tubulure métallique inoxy-
dable chauffée à 60 "C de manière à éviter la
condensation de molécules dans la tubulure.

2.2. Analyse chromatographique

Le système de séparation et de détection est
constitué d'un chromatographe en phase gazeuse
Intersmat IGC 121 DFL, (Chelles-les-Coudreaux,
France) équipé d'une colonne Chrompack (Les
Ulis, France) en acier inoxydable (4 m, 1/8,
2 mm) remplie de Chromosorb W 80/100 mesh
(AW-DMCS) à 15 % de PEG 20 mol-L'", d'un
détecteur à capture d'électron Delsi EC4 (Stang,
Les Pavillons-sous-bois, France) et d'un détecteur
à ionisation de flamme placés en série à la sortie
de la colonne, d'un coffret d'automatisme et
d'une vanne d'injection automatique de gaz
VIGA calorifugée à 60 oc. Le détecteur à capture
d'électrons utilisé pour la détection de très faibles
concentrations de diacétyle est logiquement placé
en amont du détecteur à ionisation de flamme,
d'usage plus général mais moins sensible, qui
entraîne la destruction des molécules en sortie
de colonne. Les signaux des deux détecteurs sont

Grille support

Membrane Chambre

Joint torique

reçus par une station d'acquisition et de traite-
ment des données équipée du logiciel Chroma
(Biosystèmes, Dijon, France). Le volume de la
boucle d'injection, balayée en permanence par
le gaz collecteur, est de 2 mL. Lors des analyses,
le contenu de la boucle d'injection est orienté
vers la colonne par basculement de la vanne
d'injection automatique et entraînement par le
gaz vecteur du chromatographe. La durée de
balayage de la boucle par le gaz vecteur lors d'une
injection a été fixée à 15 s. Le gaz vecteur est de
l'azote de qualité U (Air liquide) filtré sur car-
touche Oxysorb (Interchim, Montluçon, France).
Les températures utilisées au cours de la méthode
chromatographique sont de 110 "C pour le four,
de 160 "C pour le détecteur ECO et de 200 "C
pour le détecteur FID. Les débits de gaz sont de
30 rnl.smirr ' pour le gaz vecteur, de 30 rnlzrnirr '
pour l'hydrogène et de 350 mls-mirr ' pour l'air
nécessaire à la flamme du FID.

2.3. RÉACTEUR

Le réacteur utilisé au cours de toutes nos
études est un réacteur de 3 L en verre à double
enveloppe Applikon (Schiedam, Pays-Bas)
équipé, lors des cultures lactiques, d'une sonde
pH Ingold (Paris, France), d'une sonde à oxy-
gène Ingold et d'un module de contrôle ADI
1030.

2.4. Cultures et micro-organisme

Deux cultures discontinues de l'espèce Lac-
tococcus lactis ssp. lactis bv. diacetylactis ont
été réalisées. Le pH du milieu a été régulé par
ajout de soude 4 mol-L-I et l'anaérobiose stricte
a été assurée au cours des cultures. L'agitation
était de 250 tr-rnirr ' et le milieu utilisé contenait
10 g-L -1 de lactose, 2 g-L -1 d'acide citrique
monohydraté, 5 g·L-1 d'extrait de levure, JO g·L-1

..-- Gaz collecteur~~~-

Molécules à l'état de vapeur

Figure 2. Vue en coupe de la
chambre de l'échantillonneur.
Figure 2. Cross-section of
the chamber of the sampler.
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de peptone de caséine et 0,1 g-L-1 de MgS04.

La souche SD933 utilisée est commercialisée
par les laboratoires Visby (Tonder, Danemark)
sous forme lyophilisée pure dans la gamme Vis-
byvac série 50.

2.5. Milieux de dosage et échantillons
de produits commerciaux

Trois beurres (A, H, C), deux beurres allégés
(60 %, 41 %), une crème fermentée, un yaourt
nature, un lait fermenté au bifidus, une margarine
et une margarine allégée ont été analysés. Ces
produits proviennent du commerce. Les mesures
ont été réalisées 20 j avant la date limite de
consommation sauf en ce qui concerne la crème
fermentée pour laquelle la mesure a été effec-
tuée 10 j avant la date limite de consommation.
D'autres études ont été réalisées sur des beurres
récupérés en sortie de ligne de production et sou-
mis à différents modes de conservation. Pour la
mise au point de la méthode analytique, nous
avons également utilisé le milieu de culture décrit
précédemment et deux types de lait reconstitués
à partir de lait écrémé en poudre à raison de
70 g-L-1 et de 150 g·L-1 de matière sèche.

2.6. Produits chimiques

L'acétaldéhyde et le diacétyle utilisés pour
les études préliminaires et la calibration de la
méthode analytique proviennent de chez Fluka
(Saint-Quentin Fallavier, France). Le lactose,
l'acide citrique, la peptone de caséine, l'extrait de
levure et le sulfate de magnésium utilisés pour la
préparation de milieu de culture ont été obtenus
chez Merck (Nogent-sur-Marne, France). L'eau
utilisée provient d'un système MilliQ (Waters,
Saint-Quentin-en- Yvelines, France).

3. RÉSULTATS

3.1. Études préliminaires -linéarité

L'utilisation d'un échantillonneur à mem-
brane pour le dosage simultané du diacé-
tyle et de l'acétaldéhyde contenu dans une
culture lactique ou dans un produit laitier
ou non destiné à la consommation semble
très prometteuse à première vue. Cependant,
cette technique nécessite de bien maîtriser et
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de bien contrôler un certain nombre de para-
mètres susceptibles d'influencer le com-
portement du capteur et de perturber la
mesure effectuée. Ces paramètres influants
sont de deux types: les paramètres tech-
niques liés au capteur (nature du gaz col-
lecteur, débit, géométrie et nature chimique
de la membrane) et les paramètres liés au
fonctionnement même du procédé (agita-
tion, température, pression, pH, nature et
propriété physique du milieu d'étude). Dans
le cadre de cette étude, la valeur de ces dif-
férents paramètres a été choisie en fonction
de certaines nécessités techniques (espace
disponible dans le ciel du réacteur ou de la
cuve d'analyse, température suffisante pour
obtenir la fonte et une bonne homogénéisa-
tion de la matière grasse). Une fois fixés,
ces paramètres ont été contrôlés précisé-
ment au cours des cultures et des dosages
effectués. Seule, l'influence de la compo-
sition du milieu de culture ou de l'échan-
tillon analysé sur les mesures effectuées a
nécessité des essais préalables.

L'étude réalisée avec deux laits diffé-
rents, reconstitués à 7 % plv et à 15 % plv,
et avec un mélange 50/50 eau/margarine a
permis de mettre en évidence l'incidence
de ce paramètre sur les dosages des deux
molécules et d'établir les courbes de cali-
bration pour le diacétyle et l'acétaldéhyde
avec ces différents milieux. En effet, il appa-
raît que la réponse de l'échantillonneur est
nettement influencée par la nature physique
et la composition chimique de l'échantillon
testé. Ainsi, dans des conditions analytiques
identiques, avec la même membrane, la
réponse obtenue en présence de matière
grasse (mélange eau/margarine) est supé-
rieure à celle obtenue avec du lait (figure 3).
Cela tient au fait qu'à concentration iden-
tique en diacétyle, molécule hydrophile, un
produit contenant une forte proportion de
matière grasse aura une concentration en
diacétyle plus importante dans la phase
aqueuse qu'un produit à faible teneur en
matière grasse. En conséquence, avec le pro-
duit à forte teneur en matière grasse, la
concentration en diacétyle dans la phase
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Figure 3. Courbes de calibration obtenues à
35 "C sur différents milieux.
Figure 3. Calibration curves obtained at 35 "C in
different media.

gazeuse, en équilibre avec la phase aqueuse,
est plus importante qu'avec le produit à
faible teneur en matière grasse. Ce phéno-
mène, responsable de la meilleure réponse
de l'échantillonneur avec des produits à forte
teneur en matière grasse, a aussi été observé
avec les méthodes de dosage headspace sta-
tique du diacétyle, et est à l'origine des
meilleurs seuils de perception sensorielle
du diacétyle dans les beurres et margarines
par rapport aux produits à forte teneur en
eau [6, 13].

Les courbes de calibration obtenues à
35 OC(figure 3) montrent que la réponse du
capteur est parfaitement linéaire dans les
conditions de l'étude de 0 à 50 mg-L" pour
le diacétyle et de 0 à 80 mg-L:' pour l'acé-
taldéhyde. Dans d'autres conditions d'études
(lait et milieu de culture, température de
25 "C), des résultats similaires ont été obte-

nus. À 35 "C, la limite basse de détection de
la méthode est excellente, tant pour le diacé-
tyle que l'acétaldéhyde, et l'erreur maxi-
male sur la mesure est largement inférieure
à 5 % pour ces deux molécules sur la base de
dix mesures réalisées (tableau f). À 25 -c,
la limite basse de détection est moins impor-
tante (0,2 mg-L:' pour l'acétaldéhyde et
0,1 mg-L>' pour le diacétyle), mais il est
possible de l'améliorer facilement en modi-
fiant le débit de gaz collecteur, en augmen-
tant la taille du capteur (et donc la surface
d'échange de la membrane) ou encore, en
modifiant le réglage d'intensité électrique
du détecteur à capture d'électron.

Enfin, en ce qui concerne la séparation
des deux molécules au niveau de la colonne
chromatographique, les temps de rétention
sont de 110 s pour l'acétaldéhyde et de 200 s
pour le diacétyle. Ainsi, en mode automa-
tique et en l'absence de molécules pertur-
bant le dosage, une injection peut être réa-
lisée toutes les 5 min. Une telle fréquence
d'échantillonnage et de mesure permet de
réaliser avec une grande précision le suivi
cinétique des cultures lactiques.

3.2. Application au dosage
de produits commerciaux

Les premiers essais de dosage ont été réa-
lisés avec un éventail de dix produits com-
merciaux. Pour des raisons techniques (fonte
et homogénéisation de certains échantillons
de matière grasse) et pour nous placer dans
des conditions de désorption proches de
celles retrouvées lors de l'évaluation des
produits par un jury de dégustation, nous
avons réalisé l'ensemble de nos mesures à la
température de 35 oc.

Le dosage a été réalisé dans le réacteur
Applikon. L'échantillon de beurre, de mar-
garine, de crème ou de lait fermenté (500 g)
est rapidement placé dans la cuve du réac-
teur. Après ajout de 500 mL d'eau osmo-
sée, le réacteur est hermétiquement clos.
L'ensemble, parfaitement agité par rotation
de deux turbines Rushton à 250 tr-mirr-' est
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Tableau 1. Étude de répétabilté sur dix mesures à 35 "C.
Table 1. Repeatability study on ten measurements at 35 oc.
Composés Limite de détection Moyenne Coefficient de variation

mg-kg! 10 mesures UA %

Diacétyle 0,005 18753488 1,47
Acétaldéhyde 0,01 44884 3,26

ajout d'acétaldéhyde, la durée totale du
dosage est de 3 h.

amené progressivement à 35 "C. Après une
heure de stabilisation, le balayage de
l'échantillonneur par le gaz collecteur est
mis en route et l'on procède à six mesures
successives. L'étalonnage est ensuite effec-
tué par la méthode des ajouts dosés en injec-
tant directement dans le milieu liquide ou
fondu des quantités connues de diacétyle et
d'acétaldéhyde sous forme de solutions
aqueuses concentrées, les quantités ajoutées
devant être compatibles avec les zones de
linéarité de réponse des capteurs. Après
chaque ajout et stabilisation (30 min), six
nouvelles mesures sont réalisées. Pour
l'ensemble des produits évalués, l'erreur
standard sur six analyses est toujours infé-
rieure à 2 % pour le dosage du diacétyle et
à 4 % pour l'acétaldéhyde. Le coefficient
de corrélation des droites-étalon est alors
supérieur ou égal à 0,997. En réalisant la
calibration avec un ajout de diacétyle et un

Les résultats obtenus avec les différents
produits (moyenne de trois essais pour
chaque produit avec six mesures pour le
dosage et pour la calibration) sont présentés
dans le tableau II. Les teneurs en diacétyle
des beurres étudiés sont très différentes. On
distingue des beurres pauvres en diacétyle
(A et B) et un produit riche en diacétyle
(beurre C). Ces différences peuvent être
dues à des variantes du procédé NIZO, dans
lequel la production d'arômes est découplée
de la maturation physique de la crème [28,
29], ou à une évolution différente des pro-
duits au cours de la chaîne du froid. Ces
résultats ont d'ailleurs été confirmés par une
analyse sensorielle. En ce qui concerne les
autres produits, on notera l'importance de
la quantité d'acétaldéhyde retrouvée dans

Tableau II. Dosage du contenu en composés aromatisants de dix produits commerciaux.
Table II. Measurement of the flavour content of ten commercial products.

Produits analysés Acétaldéhyde

Beurre A (mg-kg:")
Beurre B (mg-kg:")
Beurre C (mg-kg:")
Beurre allégé 60 % (mg-kg:")
Beurre allégé 41 % (mg-kg :')
Crème fraîche fermentée 60 % (rng-L -1)
Margarine (mg-kg:")
Margarine allégée (mg-kg:")
Yaourt nature (mg-kg:")
Lait fermenté au bifidus (rng-kg ")

Diacéty1e

0,40
0,27
4,55
3,55
4,95
7,25
1,90
2,46
1,16
5,08

0,08
0,02
0,09
0,08
0,10
2,60
0,00
0,82

42,10
8,62
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le lait fermenté qui a droit à l'appellation
yaourt. Cette quantité est conforme à celle
recommandée pour obtenir une flaveur opti-
male au niveau de ce type de produit [17].
Au contraire, on notera au niveau de l'autre
lait fermenté enrichi au bifidus, l'impor-
tance de la concentration de diacétyle. Cette
quantité importante de diacétyle a sans
aucun doute pour effet d'atténuer la note
« yaourt» de ce produit et de lui greffer une
note aromatique de type « beurre ».

3.3. Application au suivi de culture
et de procédés de production
de produits laitiers fermentés

Le principal intérêt d'une technique ana-
lytique en ligne est la détermination de ciné-
tiques d'évolution de la concentration d'un
composé donné. Dans le cas du diacétyle et
de l'acétaldéhyde, une telle technique peut
être mise à profit pour le suivi de procédés
de production de produits laitiers fermen-
tés. Ainsi, cette méthode de dosage a été

appliquée à l'obtention de cinétiques de fer-
mentation de bactéries lactiques produc-
trices d'arômes.

Pour ces cultures discontinues de la
souche SD933 réalisées en condition anaé-
robie stricte, nous avons procédé à deux éta-
lonnages. Avant chaque culture, un premier
étalonnage a été effectué avec du milieu de
croissance non fermenté additionné de quan-
tités connues d'acétaldéhyde et de diacé-
tyle. Par ailleurs, en fin de culture, un éta-
lonnage interne sur le milieu de croissance
fermenté contenant des cellules a été réa-
lisé. Les différences observées n'étaient pas
significatives mais, de manière à tenir
compte de tous les paramètres susceptibles
de perturber la mesure, nous avons choisi
de ne valider que l'étalonnage interne réalisé
en fin de culture.

Lafigure 4 montre les cinétiques de crois-
sance et de production de diacétyle et d'acé-
taldéhyde obtenues lors de deux cultures
discontinues à pH régulé de la souche
SD933 réalisées en condition anaérobie

0,3 pH 5,0 2,0 pH 6,5
,-.. CC

,-..

~ C ~ C CC CC C

~ C ~ 1,5 C

li) 0,2
C li)

'" '"'" '" C

'" C '" 1,0E C E
.2 0,1 .2 C
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C
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Figure 4. Cinétiques obtenues lors de deux cultures discontinues à pH régulé de la souche SD933.
Figure 4. Kinetics obtained during two batch cultures with fixed pH of the SD933 strain.
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stricte et à 25 oc. Comme nous pouvons
l'observer, le capteur, placé dans le ciel du
réacteur, est parfaitement adapté au suivi
de la production de diacétyle et surtout
d'acétaldéhyde dont la mesure hors ligne
est toujours très délicate à réaliser en rai-
son de la forte volatilité de ce composé. Les
cinétiques de production et les quantités for-
mées sont très différentes aux deux pH étu-
diés mais restent conformes, d'une manière
générale, aux résultats obtenus par diffé-
rents auteurs avec d'autres souches de lac-
tocoques [3, 22, 25].
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