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EVOLUTION OF MAIN COMPONENTS OF WINE AND CIDER

DURING ACETIFICATION

SUMMARY

The main aspect of acetification of alcoholic
liguids from agricultural origin Is the biological
oxidation of ethanol to acetic acid, but other
quantitatively less relevant compounds are
important in the determination of origin and
qualitative level of vinegars.

By means of a vinegar pilot plantsimilar to the
industrial Frings reactor, a white wine and a
cider were submitted to repeated acetifica-
tion processes, with the purpose of observing
the chemical transformations occurring in the
course of the acetic oxidation.

As already indicated by other Authors, some
compounds resulted to undergo very limited
aor null transformation, while other are metab-
olized by bacteria. Therefore, the former
could be used for the characterization of
vinegars as far the origin of raw materials is
concerned, the latter appears to be more
suitable for the biochemical characterization
of the bacterial strains and the evaluation of
product guality.

RIASSUNTO

L'acetificazione di liquidi aicolici di origine
agricola consiste principalmente nella biossi-
dazione dell'alcool etilico in acido acetico, ma
altri composti, quantitativamente meno rile-
vanti, assumono importanza nella determina-
zione dell'ongine e del livetlo qualitativo degli
aceti,

Utilizzando un implanto pilota simile agli ace-
tificatori industriali Frings, € stata quindi effet-
ata una sere di acetificazioni di un vino
bianco e di un sidro allo scopo di poter osser-
vare le trasformazioni chimiche che avvengo-
no nel corso della bigssidazione acetica.
Confermando le osservazioni di altri Autori, si
€ evidenziato che alcuni composti subiscono
nel corso dell'acetificazione trasformazioni
nulle 0 molto limitate mentre altri vengono
metaholizzati dai batteri.

Pertanto mentre i primi possono essere utiliz-
zati per la caratterizzazione degli aceti in
funzione dell'origine della materia prima, i
secondi risultanc piu adatti alla caratterizza-

zione biochimica dei ceppi batterici ed alla,

valutazione della pregevolezza del prodotto.

INTRODUZIONE

L'acetificazione di materie prime
alcoliche di origine agricola comporta
essenzialmente la biossidazione del-
l'alcool etilico in acido acetico.

Tale trasformazione principale & ac-
compagnata dall'ossidazione di altri
composti dei vini quantitativamente

meno importanti, ma qualitativarmente
degni di nota per il loro valore organo-
lettico e per la loro importanza ai fini
della determinazione dell'origine e del
livello quaiitativo del prodotto.

Nel corso della ricerca per l'identifi-
cazione degii indici di qualita dell'ace-
to e stata messa inluce l'importanza di
compesti non attaccati, o trasformati
solo in parte, dai batteri e di alcun di
quelli di neoformazione per la caratte-
rizzazione degli aceti di diversa origine
e qualita (Carnacini et al., 1992).

Tra | composti fissi ricordiamo ad
esempio la glicerina, i polialcoli e 'aci-
do tartarico, limitatamente ai vini di
uva; tra quelli volatili, gli alcoli supe-
riori residui edi prodotti di neoforma-
zione come l'acetoino.

Nel corso dellaricerca suddetta sono
stati esaminati circa ottanta campioni
di aceto italiani e stranieri di origine e
qualita diverse. Il numero di compost
che rivestono il maggicre peso nella
discriminazione degli aceti € risultato
limitato da una notevole variabilita del-
la loro concentrazione, anche all'inter-
no di categorie commerciali affini.

In particolare gli aceti di vino di uva
€ quelli di sidro, le due categotie piu
interessanti e commercialmente piu
importanti, hann¢ evidenziato varia-
zioni difficilmente spiegabili con la
sola differente diluizione, o con la
tecnica di conservazione, dal mo-
mento che l'acetificazione vede I'im-
piego praticamente totale delle col-
ture sommerse aerate,

Allo scopo di poter osservare le
trasformazioni chimiche nel corso
della biossidazione acetica, € stata
intrapresa una serie di acetificazioni
in impianto pilota utilizzando come
materia prima vino di uva e sidro.

MATERIALI E METODI

La partita di vino utilizzata, di sicura
origine, si presentava esente da alte-
razioni, con una gradazione alcolica di
circa il 10% in vol.
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Il sidro di mele & piu difficilmente
reperibile presso produttori italiani.
Per avere un prodotto di sicura genui-
nita é stato prelevato del sidro desti-
nato ad acetificazione presso
un'azienda di prodotti biologici che
non pratica interventi di correzione
né fa ricorso a tecniche di conserva-
zione con mezzi chimid e fisici.

ll sidro, senz'altro genuino € con
una gradazione del 7% in vol. circa,
non era completamente esente da
alterazioni batteriche avendo gia al-
I'origine un‘acidita volatile di 2,8 g/L.
Nella produzione di sidr, se non si
ricorre ad interventi di controllo della
microflora, & assai frequente l'inse-
diamento di batteri acetici (Fernan-
dez et al., 1994).

Le acetificazioni sono state condot-
te in un impianto pilota da 11 L di
capacita massima, arieggiato me-
diante una turbina sommersa di geo-
metria simile a quella degli acetifica-
tori industriali di Frings.

| volume di aria insufflato era pari
a5L/h/Ldisubstrato e latemperatura
mantenuta a 28°C mediante un siste-
ma termostatico.

Nella biossiclazione acetica del vino
di uva si € fatto ricorso ad uno starter
batterico industriale prelevato in un
acetificatore Frings adibito alla produ-
zione di aceto di vino, verosimilmen-
te costituito da una miscela di ceppi
adattati all'elevata acidita totale.

Nel caso del sidro, si € ritenuto
opportuno far ricorso allinoculo di
una coltura pura anziché ad uno star-
ter industriale in quanto questi batte-
ri, adattati alla peculiare composizio-
ne del vino d'uva, avrebbero potuto
influenzare la produzione dei meta-
boliti osservati.

In ciascuna prova venivano effet-
tuati quattro cicli di acetificazione,
ricaricando il fermentatore con 1/3
del suo volume di substrato fresco
ogniqualvolta il tenore alcolico scen-
deva all'1% in vol. L'adozione di una
tecnica di graduale regimazione del
processo, con arricchimento della ca-

rica batterica, si rende indispensabile
a causa dell'estrema sensibilita della
microflora acetificante. Carenze an-
che temporanee di alcool o di ossige-
no portano immediatamente ad una
forte perdita divitalita degli acetobat-
teri, soprattutto se la concentrazione
totale (alcool % + acido %) é elevata.
E nota inoltre la capacita di adatta-
mento degli acetobatteri a crescenti
concentrazioni di etanole e acido ace-
tico che possono condurre allisola-
mento di stipiti con caratteri fisiologi-
ci diversi rispetto alla coltura di par-
tenza (Ebner e Follmann, 1983).

| campionamenti hanno riguardate
la fase Iniziale (materia primaj, una
fase intermedia dopo il consumo di
circa meta dell'alcool di partenza e la
fase finale in cui I'alcool residuo era
intorno alt'1%.

Nel caso del vino il confronto €
stato esteso ad un campione di aceto
prodotto con la stessa materia prima
in un acetificatore industriale.

Le determinazioni analitiche princi-
pali (densita, acidita totale, volatile,
fissa, estratto secco, ceneri e loro
alcalinitd, pH) sono state determinate
secondo i metodi ufficiali italiani
(MAF, 1965).

Il titolo alcolometrico é stato deter-
minato per via gascromatografica
dopo neutralizzazione del campione
con Na,Co, (Antonelli, 1994),

Il quadro acido e la glicerina sono
stati determinati per HP.L.C. (Gerbi e
Tortia, 1991). | polifenoli totali sono
stati determinati spettrofotometrica-
mente (Singleton e Rossi, 1965). I
frazionamento dei fenocli tannici e
non tannici & stato eseguito secondo
Peri e Pompei (1980). Leucoantociani
¢ catechine sono stati determinati
secondo Margheri e Falcieri (1972).

I metalli principali sono stati deter-
minati mediante spettrofotometria di
assorhimenito atomico.

| composti volatill principali sono sta-
ti determinati per gascromatografia
con colonna impaccata secondo il me-
todo indicato da Antonelli et al. (1994a).

La determinazione dei polialcoli &
stata effettuata con una metodica
messa a punto da Antonelli et al.
(1994h).

Gli aminoacidi liberi sono stati puri-
ficati secondo Adams (1974) e deter-
minati nelle medesime condizioni in-
dicate da Pirini et al. (1992).

RISULTATI

| dati riportati nelle tabelle si riferi-
scono al ciclo di acetificazione finale
su ciascuno dei due substrati; non
sono stati considerati i cicli iniziali ed
intermedi in quanto if conteggio della
carica batterica ha dimostrato che la
microflora non aveva ancora raggiun-
tola massima concentrazione con Cui
normalmente si opera nella produ-
zione industriale. La carica batterica
totale nefle “fermentazioni” indu-
striali € dell'ordine di 10'° cell./ml e la
carica vivente di circa 10°-10% UFC/ml.

Solo quando si raggiungono tali
concentrazioni in prove sperimentali
si possono ipotizzare conseguenze
sulla composizione paragonabili a
quelle ottenute industriaimente.

In tab. 1 sone riportate le concen-
trazioni dei principali componenti fis-
si esaminati nei sette campioni.

Accanto agli ovvii cambiamenti a
carico dei parametri fondamentali,
come l'alcool e l'acidita, ed alla so-
stanziale stabilita di altri parametri,
come le ceneri, vanno sottolineate
alcune variazioni di interesse.

La glicerina diminuisce costante-
mente nel corso dell'acetificazione,
ma il suo tenore si riduce dinon oltre
1/4 rispetto al valore iniziale e cio
conferma le osservazioni di altri Auto-
ri (Asai, 1968; Colagrande e Morell,
1979). L'entita del calo & proporziona-
le alla quantita di alcool trasformato,
e pertanto € superiore nel vino. Nel
caso del sidro il livello di partenza era
inferiore come conseguenza del mi-
nor grado alcolico.

Alcune delle differenze osservate,
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non essendo imputabili alle condizio-
ni di acetificazione, identiche per i
due substrati, vanno attribuite alla
popolazione batterica operante la
biossidazione, nei due casi.

L'acido malico non € stato attacca-
to dalle stipite che ha operato nel

sidro, mentre € stato parzialmente
degradato dalla popolazione ¢he ha
operato sul vino. Cid potrebbe confer-
mare l'esistenza di una malato dei-
drogenasi in alcuni stipiti del gen.
Acetobacter (Asal, 10¢. cit). La stessa
spiegazione pud essere adottata per

Tabella 1 - Evoluzione dei principali componenti fissi di un sidro e di un vino nel corso
Sidro-aceto; $3: Aceto di sidro; VB 1: Vino bianco; VB2: Vine
bianco-aceto; VB3: Aceto di vino bianco; VBF: Aceto di vino bianco da Frings).

dell’acetificazione ($1: Sidro; 52

| §2 $3 VB VB2 VB3 VBF
Densitd 10026 10086 1,049 09957 1,0109 11,0224 1,0199
Mool {(%vol) 69 520 1,54 988 547 015 1,00
Acidita totale {o/100ml} 1,06 3,06 546 0,52 594 10,26 9,42
Adiditd volutie {o/100ml) 0,28 1,98 4,80 015 5,57 9,88 9,04
Aciditd fiss (0/100ml) 0,97 0,13 0,08 0,46 046 0,48 047
Estrotta setco @) 189 1847 769 2495 2205 1918 21,09
Ceneri (g/L) 269 184 273 232 228 228 225
Alealinitd delle ceneri (meq/L) 27,60 31,640 2880 1720 1880 1800 17,20
Glicering (/1) 39 3N 3n 472 380 3,60 371
pH 332 313 295 KAT 2,68 245 2,50
Ac. lortarico {o/1) 0 0 ] 4177 4,61 4,67 4,50
Ac. malico (/1) 0,73 0,76 0,76 0,51 0,30 0,28 0,31
Ac. lottico (/1) 4,45 239 0,92 1,52 0,82 0,26 0,48
Ac. ditrieo {g/1) 0 0 ] 0,5 0,81 0,81 0.0
Ac. suecinico {g/1) 047 0,46 047 073 0,67 0,61 0,61
Polifenoli fotali (mg/L) 155 160 165 yall PAK| 92 208
Polifenoli fonnici (mg/L) 89 n? 122 167 115 94 176
Polifencli non fannici (mg/L}) 66 43 2k 124 178 198 92
Catechine (mg/L} 18 17 21 39 17 2 33
Leucoantociani (mg/l) 60 36 51 160 139 12 101
Ac. coftarico {mg/l} 0 0 0 6,9 64 517 6,8
Ac. 2:8-Glutationll coftorico {mg/L) 0 0 0 210 200 200 200
0.0, 0264 1024 102 035 027 0238 036)

Tabella 2 - Evoluzione dei principali componenti volatili determinabili per analisi gascroma-
tografica diretta di un sidro e di un vino nel corso dell'acetificazione. Valori espressi in mg/
L, {81: Sidro; 52: Sidro-aceto; $3: Aceto di sidro; VB1: Vino bianco; VB2: Vino bianco-aceto;
VB3: Aceto di vino bianco; VBF: Aceto di vino bianco da Frings).

S1 52 53 YBI V82 VB3 VBF
Acetaldeide 12 10 10 b 10 15 2
Acetato elile 520 1508 223 19 2962 100 566
Metanolo 386 375 377 52 51 42 47
1-Propanale 13 9 3 30 15 0 5
2-Metil-1-propanolo 48 47 36 18 39 14 7
2-Metil+3-Metil-1-botanole ¥4 146 109 215 114 3 73
3-Idrossi-2-butanone 299 758 1026 20 143 76 155
2,3-Butondione 65 16 56 20 13 3 17
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la leggera produzicne di acido citrico
reperito nell'aceto di vino, che po-
trebbe essere attribuita ad una citra-
to-sintetasi. Una indiretta conferma
deriva dal fatto che il campione pro-
dotto industrialmente con 1o stesso
starter (VBF) presenta una composi-
zione anaioga al campione VB3,

Una caratteristica comune ai batte-
r del gen. Acetobacter & quella di
ossidare l'acido lattico. Nelie prove
condotte e stato ridotto dell’80% cir-
ca sia nell'aceto di sidro che in quello
di vino. In valore assoluto la demaoli-
zione & stata molto piu importante
neli‘aceto di sidro ¢che ne era molto
dotato (4,45 g/L). Questa osservazione
puod contribuire a spiegare l'abbon-
dante formazione di 3-0H-2-butano-
ne (acetoino) registrata nell'aceto di
sidro (tab. 2). Infatti l'acetoino pud
derivare dall'ossidazione del 2,3 bu-
tandiolo e dalla decarbossilazione
dell'«-acetolattato (formato a sua
volta daila condensazione del piruva-
to con l'acetaldeide), ma anche dal-
l'ossidazione del lattato (Asai, loc. cit.:
Gandini e Gerbi,1990).

Il notevole aumento della D.O. .
nell'aceto di mele testimoenia un forte
imbrunimento del colore che hon tro-
va un riscontro in consistenti variazio-
ni del quadro polifenolico, Il fenome-
no potrebbe trovare spiegazione in
quanto osservatc da altri Autori rela-
tivamente ai derivati delle mele (Ma-
strocola e Lerici, 1991; Piva et al,
1986). Essi infatti suppongono che in
determinate condizioni l'imbruni-
mento sia la conseguenza di fenome-
ni riconducibili alle reazioni di Maii-
lard. Nel caso deli'aceto di vino non
¢'éstatoimbrunimento, ma al contra-
rio, l'ossidazione spinta ha condotto
ad una riduzione delle frazioni fenoli-
che piti ossidabili (catechine e leuco-
antociani).

Nel complesso la concentrazione dei
metalli non ha subito sostanziali varia-
zZioni, fatta eccezione per un aumento
del contenuto in ferro negli aceti otte-
nuti nell'impianto pilota, imputabile
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alla cessione da parte di qualche parti-
colare dellimpianto medesimo.

Il sidro e l'aceto derivato risultava-
no contenere un discreto tenore in
metanolo, motivato dalla ricchezza di
pectine della materia prima e dalla
tecnica di preparazione adottata per
il sidro che prevede un lungo contatro
con le parti solide. Si conferma che |l
metanoclo non & interessato dai pro-
cessi ossidativi e la sua presenza,
entro i limiti consentiti, puo essere
quindi considerata un parametro di
genuinita per gli aceti di frutta.

L'acetaldeide @ un intermedio della
biossidazione acetica; l'incremento
registrato nel campione VB2 puo es-
sere imputato ad una temporanea
carenza di ossigeno o0 ad un carattere
metabolico specifico dei ceppi che
hanno operato nel vino. Nel corso di
prove di acetificazione con stipiti di-
versi su soluzioni di etanolo abbiamo
registrato accumuli fino a 200 mg/L di
acetaldeide all'inizio del processo,
che regredivano fino a livelli normali
gquando la biossidazione assumeva
una velocita superiore,

Interessante 'andamento dell'ace-
tato di etile. Nella fase intermedia si
osserva un forte accumulo di estere
in accordo con quanto osservato da
Nieto et al. {1993). Questi Autori indi-
cano l'accumulo di acetato di etile
come funzione della crescita cellula-
re: ess0 cesserebbe al momento in
cui la popolazione batterica raggiun-
ge una stabilizzazione.

Nelle nostre prove i prelievi erano
effettuati circa a meta del ciclo di
acetificazione, quando la carica bat-
terica si trovava in una fase staziona-
ria di crescita.

La formazione di acetato di etile &
dovuta all'attivita di un‘esterasi endo-
cellulare degli Acetobacter. L'accumu-
lo nel mezzo sfugge quindi allalegge di
azione di massa € puo portare rapida-
mente alla formazione di quantita an-
che superiori a quelle previste dal-
I'equilibrio di esterificazione (Usseglio-
Tomasset, 1985). 5i puo ipotizzare per-

Tabella 3 - Evoluzione dei polialcoli di un sidro e di un vino nel corso dell’acelificazione. Volori

espressi in mg/L. {$1: Sidro; $2: Sidro-aceto;

$3: Aceto di sidro; VB 1: Vino bianco; VB2: Vino

bianco-aceto; VB3: Aceto di vino biance; VBF: Aceto di vino bianco da Frings),

5 2 X VB VA2 VA3 VBF
Blicering 3920 3910 3710 4720 3800 3600 o
Eritritolo 35 33 30 122 93 98 90
Xilitolo 248 M8 4 9 9 13 20
Arabitolo i 40 37 267 244 M 469
Mannitolo 200 185 170 186 169 134 136
Sarbitolo 2387 2289 1967 67 129 11 n
stillo-Inasitolo 268 152 145 B0 70 48 50
mio-lnositolo 38 378 KKL | n 236 266 247

Tabella 4 - Evaluzione degli aminoacidi di un sidro e di un vino nel corso dell'acetificazione.
Valori espressi in mg/L. {$1: Sidro; 52: Sidro-aceto; $3: Aceto di sidro; VB1: Vino bianco; VB2:
Vino bianco-aceto; VB3: Aceto di vino bianco; VBF: Aceto di vino bianco da Frings).

5 $2 53 VB VB2 Vi3 VBF
Alaning 4 2 2 75 10 63 32
Valing 2 2 1 3 3 23 12
Glicina 3 2 | 57 50 147 7
Treonina 4 3 2 45 45 N 17
iso-Leucina 3 3 1 2 23 2 11
Levcina 20 13 8 47 51 4H 26
Sering 7 5 [} 52 52 56 26
Profina 12 15 18 AL 779 124 519
Ac. y-Amminobufirrico ] 8 11 19 19 23 16
Idrossiproling 19 13 k)| 13 13 16 !
Metionina 0 0 0 1% 19 13 0
Adido aspartico/Asporagina 16 25 23 85 9 15 43
Fenilalanina 3 3 5 3 19 30 n
Adido glutommico/Glutammina 11 8 12 103 103 81 55
Tirosina 12 9 15 33 36 n 30
Lising 5 5 4 Bs 85 88 33

tanto che la produzione di acetato di
etile continui oltre la fase logaritmica
di crescita cellulare e che il contenuto
finaie di questo estere sia conseguen-
te a fenomeni idrolitici che tendono
alla concentrazione prevista dell'equi-
liprio di esterificazione. La presenza di
un residuo alcolico superiore nel cam-
pione industriale (VBF) puo spiegare la
maggiore concentrazione diacetato di
etile rispetto al campione ottenuto
nellimpianto pilota (VB3).

[l contenuto in diacetile, in entram-
bi | substrati, subisce una flessione
nel corso del processo, probabilmen-

te imputabile alle mutate condizioni
di pH e concentrazione di etanolo
(Gresser, 1991), per tornare ad au-
mentare al termine del processo fino
a valori prossimi o di poco superiori a
quelli del prodotto di partenza, A
spiegare la neoformazione possono
contribuire sia I'ossidazione dell'ace-
toino che la produzione specifica da
parte dei batteri. 1l diacetile, sulla
base di questa esperienza, si confer-
ma un composto che fornisce indica-
zioni piu sulla qualita e sul grado di
sanitd del vino base, che sull'anda-
mento dell'acetificazione.
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La quantita di alcoli superiori che
vengono ossidati € proporzionale a
quella dell'alkcool etilico ed & quindi
risultata maggiore nell'aceto di vino.
Gli alcoli superiori vengono ossidati
con velocita decrescente all'aumen-
tare del numero di atomi di carbonio
se la catena € lineare, mentre fanno
eccezione a questa regola queili con
catena ramificata.

Risulta cosi quasi completamente
ossidato il n-propanoclo, mentre l'al-
coo!l iso-amilico diminuisce percen-
tualmente pit dell'lso-butanolo. Cié
conferma le indicazioni di Asal (loc.
cit.) e le esperienze di Nieto et al. (loC.
Cit.).

Nel corso dell'acetificazione anche i
polialcoli hanno subito l'ossidazione
con un decrermento deila loro concen-
trazione, variabile da un composto
all'altro, normalmente compreso tra il
5 e || 45% del valore iniziale (tab. 3).

Considerato che la maggior parte
dei polialcoli deriva dalla materia pri-
ma (inositolo, sorbitolo, xilitolo) 0 in
parte dalla materia prima e in parte
dai processi fermentativi (mannitolo),
si conferma la possibilita di utilizzare
i polialcoli come indici di valutazione
dell'origine degli aceti, ad esempio il
sorbitolo per quelli di mele.

Nel caso del sidro utilizzato nella
prova il contenuto di alcuni polialcoli
era particolarmente elevato a causa
del processi di macerazione subiti nel
corso della preparazione del sidro.

Per I'aceto di vinc si € registrato un
incremento dell'arabitolo anziche
una diminuzione, sia nell'impianto
pilota che in quello industriale. La
presenza di lieviti a metabolismo 0s-
sidativo nello starter utilizzato po-
trebbe essere la causa dell'incremen-
to segnalato.

L'esame dell'andamento delle con-
centrazioni degli aminoacidi (tab. 4)
permette di osservare come, nelle
condizioni sperimentali adottate, la
loro metabolizzazione o l'ossidazione
da parte dei batteri acetici risulti limi-
tata sia nel sidro che nelvino. In effetti

gli Acetobacter non necessitano di
particolari aminoacidi essendoin gra-
dodiutilizzare i salidiammonio come
fonte di azoto, se contemporanea-
mente & presente una fonte di carbo-
nio organico (Gandini e Gerbi, loc. cit).
Il fatto che nel prodotto industriale
(VBF) la concentrazione di tutti gli
aminoacidi sia inferiore conferma le
osservazioni dell’Autore spagnolo
{Llaguno, 1986) il quale ha dimostrato
che con aerazione piu energica si
verifica un maggiore consumo di
aminoacidi. | valori riscontrati per gli
aminoacidi sono in accordo con quelli
di alcuni Autori stranieri (Nieto et al,,
loc. cit.; Bourgeois, 1957), mentre ri-
sultano piu elevati rispetto a quelli
riscontrati da Seppi e Sperandio
(1980). Va osservato in proposito che
I nostri rilievi sono stati condotti su
aceti non diluiti € non sottoposti a
trattamento di chiarifica e stabilizza-
zione.

La prolina € risuitata ancora una
yolta I'aminoacido piu abbondante
nel vino e nell'aceto di vino. Rimane
confermata pertanto la sua impor-
tanza come indicatore dell'origine €
dalla qualita degli aceti di vino.

CONCLUSIONI

Pur con le riserve imposte dalle
limitate dimensioni dell'esperimen-
to, & stato possibile evidenziare I'evo-
luzione dei principali parametri anali-
tici nel corso dell'acetificazione del
sidro e del vino.

Alcuni parametri come l'acido tar-
tarico, 1a prolina, i polialcoli, il meta-
nolo, gli alcoli superiori subiscono
nulle ¢ limitate trasformazioni nel
corso della biossidazione. Pertanto le
loro concentrazioni, pur con ampie
variazioni in funzione della materia
prima, possono essere utilizzate con
una certa sicurezza nei modelli mate-
matici destinati alla caratterizzazione
degli acet) di diversa origine.

Viceversa, le concentrazioni di altri

composti pit direttamente influenza-
ti dal metabolismo batterico, come
l'acetoino, il diacetile e l'acetato di
etile, sono pit adatti per valutare il
grado di pregio del prodotto o per la
caratterizzazione dal punto di vista
biochimico di ceppi batterici selezio-
nati, in quanto la variabilita della loro
concentrazione ¢ molto elevata.
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