L'AUTOMATISATION DE L’ANALYSE

CHIMIQUE EN

NOLOGIE

par Marc DUBERNET

L'automatisation de I'analyse chimique s'est.

considérablement développée au cours de ces
vingt derniéres années, trouvant son application
dans les domaines de ia recherche, de I'industrie
et du laboratoire d’anatyse.

Le colt élevé de I'équipement, la complexité de
sa mise en ceuvre et l'absence de méthodes de
dosage ont fait que cette technigue n'a gagné que
trés récemment le laboratoire d’cenologie.

Le texte suivant fait le point sur 'automatisation
de l'analyse chimique en tenclogie, décrivant tout
d'abord la technique d'analyse automatique en flux
continu. Un deuxi&éme paragraphe est consacré aux
méthodes de dosages actuellement applicables; la
derniére partie traite de l'intégration de la tech-
nique de dosage automatique au laboratoire d'ceno-
togie.

) L'ANALYSE CHIMIQUE EN FLUX CONTINU

Il existe plusieurs méthodes différentes d'auto-
" matisation de I'analyse chimique. Le flux continu est
l'une d’entres elles, la plus développée actuelle-
ment et la plus polyvalente.

Son principe repose sur l'existence d'un circuit
constitué de tubes de verre ou de PGV & l'inté-
rieur desquels circule 1'échantillon analysé. Dans ce
circuit, ['échantillon subi tous traitements physi-
ques et chimiques correspondant au mode opéra-
toire de l'analyse a réaliser.

Toute chafne d’analyse automatique est fonda-
mentalement composée de modules séparéds assu-
rant chacun un rdle bien précis (Fig. 1).
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. ENSEMBLE DE
DISTILLATION

a) Le distributeur d’échantillons :

Il est composé d'un plateau pouvant générale-
ment contenit 40 godets (de 1 & 3 ml le plus sou-
vent) dans lesquels sont placés les échantillons
4 analyser.

Un bras pivotant munt d'une alguille vient pré-
lever les échantillons les uns aprés les autres.
Entre chaque échantillon, 'aiguille plonge dans un
liquide de ringage. L'aiguille est reliée au reste du
gircult analytique par un tube en PCV. Tour & tour
le liquide de ringage, un échantillen, puis & nou-
veau e liquide de ringage et un nouvel échantillon
sont aspirés a travers 'aiguille vers le circuit ana-
lytique. La cadence de I'analyse est ainsi réglée
au niveau du distributeur d’échantillon. St I'aiguille
préleve un échantillon pendant une minute puis le

liguide de ringage pendant une minute; la cadence,

sera de 30 é&chantillons & l'heure. 11 est possible
de régler a volonté cette cadence de méme que
le rapport du temps de ringage et du temps de
prélevement de ['échantillon qui n'est pas forcé-
ment de T comme dans l'exemple ci-dessus mais
de 2, 1/2, 1/3, 1/4, etc... Enfin, le distributeur
d'échantilion est muni d'une alarme indiquant &
|'opérateur que tous les échantillons du plateau

ont été prélevés.

b) Une pompe péristaltique ;

C'est le coeur de la chaine d’«analyse automati-
gue. Tous les- mouvements de liquide dans le cir-
cuit analytique sont réglés par la pompe,

Elle comprend en général de 20 & 30 canaux.
Chacun est constitué par un tube, généralement
en PCVY, qui est écrasé contre un support par une
sérle de rouleaux. L'avancement de ces rouleaux
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Fig. 1. — Schéma d’ensemble d'une chaine d’analyse
automatique en flux continu
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fait circuler le liquide a lintérleur du tube de
pompe. Le débit de chacun des tubas est fonction
de son diametre intérieur. Ainsi, en utilisant des
tubes de diamétres différents (0,005 & 0,110 cm}
et bien que la vitesse d'avancement des rouleaux
de la pompe soit rigoureusemant constante, il
existe una gamme trés large de déhits.

Cela permet de régler de fagon précise les dé-
hits d'admission de I'échantillon et des différents
réactifs dans le circuit analytique.

c) Une cassette analytique :

Elle comprend tous les éléments du circuit ana-
Iytique. C'est & son niveau que WMéchantillon peut
&tre soumis a différents traitements en fonction de
l'analyse 3 réaliser :

— dilution

— dialyse

— addition de réactif

— mélange

— distillation

— Passage au bain-marie (température et durde

variables). ‘

Une partie du cireuit peut &tre thermorégulée.

Tous les flux liguides circulant dans le circuit
analytique sont, dés la sortie de |3 pompe, segmen-
tés régulierement par des bulles d’air tous les
1 & 2 centimétres. Ces bulles d'air, grice aux for-
ces de tension superficialle, interdisent la diffu-
sion d'un composé en solution d'une section de
colonne liquide prise entre deux bulles vers celle
qui la précéde ou celle qui la suit. En outre, Ia
bulle d'air ressuit Ia paroi du tube de verre ou de
PCV dans lequel elle circule. :

De cette fagon, toute contamination d'un échan-
tillon & lautre et toute dilution d'un échantillon par
le liquide de ringage qui le précéde et qui le suit
sont élimjnés. ’

Ce principe fondamental de la séparation des [i-
quides par une bulle d'air une utilisé das le distri-
buteur d'échantillon. En effet, au niveau de V'aiguille
de prélevement I'aspiration est constante ; lorsque
1'aiguille passe du bain de ringage au godet d'échan-
tillor, une petite quantité d'air est prélevée, don-
nant naissance a une bulle qui, dans le tube de
prélévement, sépare lo liguide de ringage de I'échan-
titlon.

d) Un détecteur :

La détection la plus courante est la colorimstrie.
La majorité des analyses chimiques automatisées
reposent sur une méthode colorimétrique en parti-
culier dans le domaine cenologique. Cependant,
d'auires détecteurs peuvent étre utilisés :

— spectrophotomatre UV,

— photométre 3 flamme

— fluorescimatre

— néphélomeétre

— compteur de cellules
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— réfractomatre
-~ électrodes spécifiques
~— plus récemment analyseur thermométrique,

e) Un enregistreur :

La présence du composé recherché dans I'échan-
tilon prélevé se traduit au niveau du détecteur
par un signal d'intensité proportionnelle a la concen-
tration de ce composé. Ge signal est enregistré
sous forme de pics dont la hauteur est proportion-
nelle. & cette concentration (Fig. 2).
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Fig. 2. — Modéle d’enregistrement obtenu dans le cas du dosage
de {"acidité volatile dans les vins pour une cadence de 30 échan-
 tillons par heure (les valeurs indiguées sont exprimées
en g/l d'acide sulfurigque)

Entre chaque pic, le retour vers la ligne de base
correspond au prélévement du liquide de ringage.

Lo fiabilité de la méthode d'analyse & flux continu
repose sur !a lecture de l'enregistreur gréce aux
principes suivants ;

1°] La création d'un état d'équilibre dans le cir
cuit analytique tel que le retour 3 la ligne de base
est foujours obtenu par prélévement du liquide de
ringage et qu'une concentration donnée dans !"échan-
tillon du composé analysé donne un pic d'une hau-
teur constante.

2°} La méthode de dosage est une méthode
comparative. Toutes les mesures sont faites par
rapport & une gamme étalon dont les concentra-
tions sont parfaitement connues.

Gréce & ces principes, tout mauvais fonctionne-
ment du circuit se traduit par une perturbation de
I'enregistrement (dérive de la ligne de base, varia-
tion de la forme des pics, variation de ia hauteur
des pics d'¢talonnage, stc..) rendant pratiqguement
fmpossible toute erreur d'analyse. '




f) Une imprimante numérique :

L'adjonction, facultative, 2 la chaine d'analyse
d'une imprimante numérique, qui n'exclus pas
I'obligation d'utiliser un enregistreur permet d’obte-
nir sur une bande, en face du numéro de I'échan-
tillon, le signal de I'enregistreur convertl en expres-
sion digitale (nombre) pour chaque dosage.

Les rdsultats sont exprimés directement en
concentration du composé dosé.

Le module comporte, en outre, une sortie vers
ordinateur.

I} DOSAGES REALISES EN CENOLOGIE

. Le nombre de publication portant sur 1'automa-
tisation des dosages utilisés en oenologie reste
trés réduit. Le récent développement de ces tech-
niques en est certainement la cause. Nous don-
nons ci-dessous quelques détails sur [es dosages
gquir ont fait I'objet, & notre connaissance, d'une
automatisation appliquée. Cette lliste n'est pas res-
trictive et Il est fort probable que, rapidement, de

nouveaux dosages seront automatisés.

1°] Alcool :

Le dosage du titre alcoométrique des vins reste
I'un des principaux réalisés par les laboratoires
d'endlogie dans la mesure ol il préside aux
éohanges commerciaux d'une grande majorité des
vins. A ce titre, son automatisation a fait [‘objet
de plusieurs recherches.

En 1969 Sarrls et al. publient une méthode de
. base pour la détermination automatique du degré
alcoolique du vin, réalisant une distillation a 110°C
puis une oxydation chromique,

"les Inconvénients de cette premidre méthode
résidaient dans une cadence faiblle (10 é&chantil-
lons a l'heure) et une précision insuffisante de
l'ordre du dixiéme de degré. Ces auteurs ont pour-
sulvi leurs travaux en affinant [eur technique de
distillation. lls ont ainsi amélioré la cadence st la
précision de l'analyse. D'autres chercheurs ont rem-
placé |'oxydation chromigue aboutissant 4 une lec-
ture colorimétrique par une decture directe gréce
a4 un réfractométre différentiel & cuve de circu-
lation directement relié. & I'enrgistreur.

Dans tous les cas, la précision obtenue reste
encore insuffisante (entre un dixiéme et un demi-
dixidme de degré) a cause de la nature méme de
la distiliation & flux continu qui reste, maigré les
progrés réalisés, soumise & des variations en fonc-
tion de la composition des vins.

Par contre, de bons résultats sont obtenus sur
des séries de vins de constitution semblable,

Il reste permis de penser que, compte tenu de
I'intérét du dosage du degré alcoolique et du nom-
bre de chercheurs travaillant sur son automatisa-
tion, une méthode précise et rapide sera prochai-
nement mise au point. '

2°) Acidité volatile :

C'est le dosage le plus courant dans les labora-
toires d'eendlogie.

Sarris et al. proposent en 1970 : a) une premigre
méthode reposant sur une distillation & 110°C puis
le déplacement par le distillat du pH d'une solution
tamponnée contenant un indicateur coloré, Les
résultats sont lus au colorimatre.

La cadence d’'analyse est de 20 échantillons
'heure.

Nous nous sommes inspirés. trés largement de ce
travail (Dubernet 19768) et avons dans notre labo-
ratoire, amélioré les performances de ce dosage
sur les points suivants :

—- Augmentation de la cadence : 30 échantillons
par heure.

— Amélioration de la correction automatique du
802, du CO? et de la rectification de I'acide lac-
tique.

— Amelioration de la précision et de la réguia-
tité des résultats (0,01 g/l exprimées an H2SO4),

Actuellement, le dosage automatique de ['acidité
volatile réalisé & notre connaissance dans au moins

-une douzaine de laboratoires peut &tre considéré

comme parfaitement au point.

3°) Sucres réducteurs :

L'automatisation de ce dosage, si utile en pé-
tiode de vendange pour f'cenologue vinificateur n'a
fait Fobjet d'aucune publication.

La Société Technicon propose une méthode déri-
vée directement du dosage des sucres dans les
wurines et le sang utilisée dans les I[aboratoires
d'analyses médicales. Cette méthode donne entigre
satisfaction dans le cas du dosage des sucres rési-
duels dans une gamme de 0 & 15 gr. de sucres
par litre. La précision obtenue est alors celle d'un
dosage par la méthode de Bertrand,

Il est possible aussi de doser les sucres des
moflits frais ou en fermentation dans une gamme
de 0 & 250 g/l gréce & une dilution automatique
rédlisée au niveau de la cassette analytique. Ce
dosage mangue cependant de précision, vraisembla-
blement & cause d'une irrégularité de [a circula-
tion des échantillons dans les tubes, conséguence
de la viscosité importante des moGts riches en
sucres.

Quoigu'il en soit, de trés bons résultats sont alors
obtenus par dilution préalable des échantillons, de
fagon & retomber dans la gamme de 0 & 15gr. de
sucres réducteurs par litre,

4°) 802 libre :

Deux méthodes ont éié décrites par Morfaux et
Sarris en 1971, d'une, sedlement applicable aux
vins blanecs, est fondée sur le dosage fodométrique
direct, I'autre, plus précise et juste, sépare au préa-
lable le SO libre du vin par entrainement par |'azote.
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Lle 807 ainsi extrait est dosé par iodométrie. La
cadence obtenue est de 30 échantillons par heure.
Nous avons récemment mis au point une méthode
de routine précise et rapide (cadence 60 échan
tillons & I'heure) qui utilise la dialyse. Le SO? est
dosé par colorimétrie grice a !a coloration par le
SO du chlorhydrate de p-rosaniline en présence de
formaldéhyde.

5°) 80¢ total :

Sarris et al. (1870) (b) ont décrit une méthode
de dosage du SO” tota! fordée sur une distillation
& 112°G, la reprise du SOz en milieu alcalin ef une
réaction fodométrique. La cadence est de 20 &chan-
tiflons & I'heure.

Le remplacement de 1a réaction iodométrique par
la méthode colorimétrique wutilisant Ja coloration
par le SO* du chlorhydrate de p-rosaniiine et quel-
ques modifications du circuit de distillation per-
mettent de porter la cadence & 30 é&chantillons 3
I'heure. La .méthode est fiable. Nous avons cepen-
dant renconiré quelques difficultés dans son appli-
cation & cause d’un encrassement assez rapide du
circuit de distillation par dép6t de matigre colo-
rante. Récemment, la Société Technicon a proposé
une nouvelle méthode de distillation & froid avee
déplacement des combinaisons du SO* en milieu
alcalin fort. La méthode colorimétrique & la rosa-
niline reste utilisée. Cette méthode nettement plus
simple que la précédente permet une cadence de
30 échantlllons par heure et donne des résultats
trés satisfaisants jusqu'a 250 & 300 mg de SOZ par
litre,

6°) Acidité totale, pH :

Paradoxalement I'analyse simple de I'acidité to-
tale reste difficile & automatiser. I semble que des
résultats satisfaisants aient &té obtenus trés récem-
ment par la Société Technlcon utilisant, & partir de
vins préalablement décarboniqués, une technique
de dialyse et de déplacement du pH d’une solution
faiblement tamponnée contenant un indicateur
coloré,

Le pH qui, 3 notre connaissance n'est pas auto-
matisé & ce jour en routine peut I'étre faciloment
par utilisation d'une micro électrode. Les techni-
ques utilisées dans d'autres domaines (sang, eau,
produits industriels) pour cette mesure peuvent
étre appliquées directement au vin.

7° Composés phénoliques :

a) Composés phénoliques totaux :

Aubert et Ferry (1972) décrivent une méthode _

de détermination des polyphéncls totaux dans les
vins fondée sur la formation dun complexe jaune
entre es composés phénoliques orthohydroxylds et
le molybdate de sodium. Cette méthode permsat
une cadence de 30 échantillons par heure et donne
satisfaction, )
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Il est par allleurs facile d'automatiser la méthode
manuelle décrite par P. Ribéreau-Gayon (1970) uti-
lisant le réactif de Folin-Denis pour une cadence de
30 & 40 échantillons par heure.

Enfin, le dosage des noyaux aromatiques totaux
par simple lecture de Do a 280 nm peut &tre faci-
lement automatisé en utillsant un spectrophoto-
métre U.V. comme détecteur.

b) Intensité colorante :

lLa mesure d'intensité colorante d'un vin décrite
par Sudraud (1958) consiste en la somme des den-
sités optiques d'un vin sous 1mm d’épaisseur §
520 et 420 nm. '

Cette lecture a été automatisée sans difficulté
dans de nombreux laboratoires. La mise en- place
d'un programmeur de longueur d'onde permet au
cours d'un seul passage de I'échantillon d'enre-
gistrer successivement les deux mesures.

8°) Acides organiques :

Divers acides du wvin heuvent 8tre dosés par
voie automatique. Mme Colomb (INRA de Nar
bonne) a réalisé lle dosage de I'acide tartrique par
une adaptation de la méthode de Rebelsin (Lipka
et Tanner, 1974) et des acides malique et lactique
par dosage enzymatique.

8°) Autres dosages :

L'automatisation de I'analyse des métaux, du glu-
cose, du fructose, du saccharose, du glycérol, des
composés azotés, de fla densité des vins a fait
I'objet de quelques recherches. Cependant, I'appli-
cation de telles méthodes reste limitée pour des
analyses qui restent exceptionnelles ou peu nom-
breuses dans lla plupart des laboratoires d'enologie.

Ill) LE LABORATOIRE D’CENOLOGIE ET L’ANALYSE
AUTOMATIQUE EN FLUX COMNTINU

a) Le choix des dosages:

L'analyse automatique -en flux continu a ses
contraintes. 1! est indispensable de bien les connai-
tre avant de mettre en place une chaine de dosage.

— La surveillance d'un opérateur est indispen-
sable pendant la marche de l'apparell. Ce detnier
doit en vérifier le bon fonctionnement environ tou-
tes les demi-heures et recharger le plateau d'échan-
tillons lorsque e signal d'épuisement retentit. Blen
entendu, l'opérateur garde disponible la majorité de
son temps pour effectuer d'autres travaux dans le
faboratoire.

La durée maximum d'absence peut &tre fixée 2
1 heure ou 1 heure et demie sulvant 1a cadence
de l'analyse. Il est ainsi possible de laisser fonc-
tionner £a chaine pendant la pose de la demi-jour-
née.




— Le matériel, trés logique dans sa construction
et son fonctionnement reste cependant assez cont
plexe. Sa mise en csuvre demande de la part de
I'opérateur compétence et habitude.

Il est prudent dans tous les cas de prévoir une
période de rodage de un mois environ,

— La mise en route de la chaine demande de 30
& 60 minutes avant 'analyse du premier échantillon.

L'arrét de ['appareil aprés passage du dernier
échantillon comprenant nettoyage et ringage du
circuit réclame en moyenne 30 minutes.

Ainsi ['opérateur doit disposer en permanence
d'un volant d'échantillons & analyser. En effet,
compte tenu de ces temps de mise en route et
d'arrét de la chaine, il est impossible de [a démar-
rer et de Varréter plusieurs fois par jour. |l est
permis cependant de laisser tourner la chaine sans
échantillons mais, dans ce cas, la consommation de
réactifs se poursuit.

Le nombre journalier d’échantillons sur ]edue!
porte l'andlyse doit &tre régulier et suffisant. Le
chiffre de base doit se situer autour de 50 &
60 échantillons par jour. On peut cependant passer
facilement de 40 échantillons par jour en période
creuse & 250 échantillons par jour en période d'uti-
lisation maximum avec une moyenne de 100 échan-
tillons par jour en période normale. Ces chiffres
sont valables pour une cadence de 30 échantillons

& l'heure, ils sont augmentés si la cadence !'est
aussi.

Compte tenu de ces contraintes et des dosages
dont {a mise au point est actuellement satisfaisante,
nous donaons ci-dessous un exemple du choix qui
peut &tre fait dans le cas d'un laboratoire spécia-
lisé dans le contréle de [a vinification et de la
conservation des vins.

La chaine d'analyse choisie comprend deux
canaux.

En période de vendange, un canal est équipé
paur Te dosage de I'acidité volatile, 'autre pour le
dosage des sucres dans une gamme de 0 a 15g.
On peut ainsi doser indifféremment les sucres
résiduels en fin de fermentation ou les sucres dans
les molts mais aprés dilution préalable de ces
derniers, Ges analyses sont, en effet, celles dont
la fréquence est la plus élevée en période de
vendange dans |'activité du laboratolre défini ci-
dessus.

La cadence pour ces deux analyses étant de
30 échantillons par heure, il est possible d’analyser

sans grande difficulté jusqu'a 250 échantillons par

jour.

En période de conservation, le dosage des sucres
devenu inutile est remplacé par celui du SO? total.

Par ailleurs, le nombre journalier d'échantillons
gtant de l'ordre de 80 a 100 et, une grande partie
du circuit analytique du S0? libre étant identique
4 celui du SO? total, il est possibie, grféce & une
transformation simple de réaliser les deux dosages
I'un aprés l'autre, sur le méme canal. L'organisation

devient la suivante :

L'appareil mis en route vers 8 heures 30 est
monté pour le dosage du SO2 dibre & une cadence
de 60 échantillons par heure. Le second canal n'est
pas utilisé.

Vers 11 heures, tous les échantillons étant ana-
lysés, lapparell est nettoyé, rincé puis mis en
route avec les dosages de l'acidité volatile et du
S0 total & une cadence de 30 échantillons par
heure. La chaine est maintenue en route pendant
le repas de midi. Tous les échantillons sont ana-
lysés pour 16 heures, ce qui permet d’exploiter les
ré&sultats fe jour méme.

b] Mise en place d'une chaine d'analyse auto-
matique :

La mise en place d'une chaine d'analyse automa-
tigue ne nécessite aucun éguipement de lahora-
toire exceptionnel. La surface de paillasse occu-
pée par une chalne & 2 canaux est environ de
300 x 80 cm. Une source d'électricité et une sortie
a4 I'évier sont les seuls aménagements nécessaires
pour la majorité des analyses. Une arrivée d'azote,
& une pression de 1 & 3 bars, est nécessaire pour
certaines analyses {acidité volatile, SO2 total). Une
nette amélioration & l'accés des appareils, en parti-
culier pour le dépannage et l'entretien, est obtenue
par utilisation d'une paillasse centrdle.

¢) Analyse économique :

Il est difficlle d'évaluer précisémen: le colt
dl'amortissement et de fonctionnement d'une chaine
d'analyse automatique. D’importantes différences
existent en fonction du type de matériel ot du ou
des dosages choisis. Nous donnons ci-dessous, a
titre indicatif, les chiffres obtenus pour ['année
1976 pour une chaine dont les caractéristiques sont
tes suivantes :

Marque : )
TECHNICON AUTOANALYSER !l livré prét 4 fone-
tiohner. '

Nombre de canaux: Deux.

Dosages : Acidité volatile — S0? total,

Cadence : 30 échantillons par heure.

Prix (H.T.) : 100.000 F (1973}.

Mode de financement: Leasing sur une période
de 5 ans.

Ces prix sont Indigqués hors taxes.

49



1° Amortissement :

F
Leasing .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 31.047,00
2° Fonctionnement :
— Consommablles :
— tubes pompe.. .. .. ., 800,00
— tubes liaison petite ver-
rerie .. .. .. .. L. L. 250,00
— encre.. .. .. .. .. .. 70,00
—- papier enregistreur. . 400,00
— azote .. . 400,00
— eau distlliée. . 250,00
— produits chimiques. . 500,00
— électricité, eau .. 300,00
— entretien, réparation 1.000,00
TOTAL .. 3.970,00
TOTAL GENERAL 35.017,00

Le tableau suivant donne le prix unitaire de 'ana-

lyse sur une base de 250 jours de fonctionnement
par an et pour une fourchette de 80 & 120 échan-

- tillons journaliers. Les dépenses de consommables
et d'entretien restent & peu prés constantes dans
cette fourchette.

La lecture de ce tableau indique clalrement que
pendant les 5 premigres années, la majeure partie
du coiit porte sur 'amortissement. En conséquence,
le co(it par analyse devient trés lourd en dessous
d'un nombre minimum d'analyses journaligres.

CONCLUSION

De nombreux laboratoires d'cenclogie se sant
équipeés avec un matérie]l d'analyse automatique au
cours de ces deux dernigéres années,

En effet, la technologie moderne s'appuie de plus
en plus sur l'analyse et les enseignements qu'elle
apporte. Les pouvoirs publics et les instances pro-
fessionnelles y trouvent le moyen d'un contrdle plus
strict de la qualité. La conséquence en est une
augmentation constante du nombre d'analyses né-
cessaires sur un vin donné entre son élaboration
et sa consommation,

L'automatisation permet de répondre & ces be-
soins en apportant des avantages de reproductibi-
lité, de fiabilité, de rapidité des mesures. De méme,
un colt dégressif en fonction du nombre d'analyse
permet, au-dessus d'un nombre journalier minimum,
de diminuer sensiblement le prix unitalre par rapport
a l'analyse manuelle,

Nombre d'échantilions Nombre Colt de l'analyse
d'analyses
‘ Amortisse- Fonctionne-
di ' el

Journalier Annuel annu ment ment Total
80 20.000 40,000 0,776 0,099 0,875
100 25.000 50.000 0,621 0,079 0,700
120 30.000 60.000 0,518 0,066 0,584
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NOTE DE LA REDACTION

Au cours de sen étuds, I'Auteur cite la marque
du matériel qu’il a utilisé, ceci étant indispen-
sable & la détermination des prix de revient,

Il nous parait cependant nécessaire et honnéte
de préciser qu'il existe d'autres constructeurs de

matériel pouvant &tre adapté & [|'analyse oenolo-
gique.
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