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Société Strasbourgeoise

CONSTRUGTIONS MECANIQUES
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OUT CE QUI CONCERNE LE
FROID EN BRASSERIE :

MACHINES FRIGORIFIQUES
de toute puissance (Flooded & Surchauffe).
Installations pour Basse
et Haute modernisée.

CUVES DE FERMENTATION
ET TANKS DE GARDE -

“Flexémail"”, email incassable, résistant au
diamant, et a tous les acides, y compris
I'acide fluorhydrique.
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soupape droite, lisse, nettoyable,
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“FRIDUX” &« SATURATEUR-
PESEUR AUTOMATIQUE

brevetés, etc...

. REGULATRICES ;: FILTRES

INSTALLATIONS COMPLE-
TES DE CANETTERIES

CHEZ

KENDALL
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PREFACE

La premiére édition de cet ouvrage formait un volume com-
prenant les principales notions de bactériologie générale et
industrielle, étude des industries de la malterie et de la bras-
serie et la fabrication des hydromels.

Pour pouvoir donner aux questions de fabrication du malt
et de la biére tout le développement utile, nous avons di élargir
sensiblement notre cadre primitif et consacrer deux volumes
aux industries de la malterie et de la brasserie ; en outre, nous
avons réduit les notions de bactériologie et de chimie Eiolo-
gique A Pétude des phénoménes qui intéressent tout particu-
litrement les brasseurs, tels que la fermentation alcoolique et
la saccharification diastasique de 'amidon, que nous avons pu
traiter ainsi beaucoup plus complétement que dans notre pre-
miére édition. Pour les autres questions de microbiologie
générale et industrielle, nos lecteurs pourront trés utilement se
reporter & I'excellent livre de M. Kayser sur la Microbiologie
agricole, dans cette Encyclopédie.

Le premier volume du présent ouvrage, ainsi remanié,
comprend d’abord I'étude de la malterie, puis celle de la bras-
serie, jusqu’a la phase de refroidissement du meut. Le second
volume est consacré & la fermentation de la biére, aux accidents
de fabrication et au controle chimique et bactériologique. Un
chapitre spécial sur les hydromels termine Pouvrage.

Dans notre premier volume, aprés avoir donné quelques
notions statistiques, commerciales et législatives sur I'industrie
de la brasserie, nous étudions les matiéres premiéres : eau,
orge, houblon, matiéres amylacées diverses, matiéres sucrées,
produits accessoires. Nous suivons ensuite toutes les phases de
la fabrication du malt : travail préparatoire des orges, trempe,
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germination, touraillage ; nous complétons I'étude de la mal-
terie. par exposé des procédés d’appréciation du malt.

Abordant alors 'industrie de la brasserie, nous étudions lo
phase trés importante du brassage, avec ses diverses opéra-
tions : concassage, méthodes de brassage, soutirage et lavages.
La saccharification diastasique de 'amidon, si intéressante pour
le brasseur, est jointe & cette partie de 'ouvrage. Notre premier
volume se fermine par I'élude de la cuisson et du houblon-
nage.

Le deuxiéme volume comprend I'examen des autres phases
de la fabrication de la biére. Aprés avoir exposé les méthodes
de refroidissement du moiif, nous abordons I'étude théorique
de la fermentation alcoolique, qui est aussitot suivie de Pétude
pratique de la fermentation de la biére. Un chapitre spécial a,
été réservé a la fabrication des biéres en bouteilles. Nous étu-
dions ensuite les résidus de la brasserie, les accidents de fabri-
cation, les altérations microbiennes des biéres el enfin le con-
trole chimique et baetériologique de la fabrication, avec les
méthodes d’analyse des matiéres premieres et des produits
fabriqués.

- L'ouvrage se termine par I'étude de la fabrication des
hydromels. ;

- Nous avons cherché, dans chacune des phases du travail
industriel, @ mettre en évidence les bases théoriques sur los-
quelles elles reposent et a appliquer ensuite au travail pratique
les concluzions fournies par P'étude scientifique. Pour chague
opération, un chapitre spécial a é1é consacré, en oulre, au ma-
tériel. :

Nous espérons que ce travail pourra rendre des services a la
fois aux éléves qui désirent acquérir les connaissances théoriques
et pratiques indispensables pour aborder I'étude de la brasserie
et aux brasseurs praticiens, en leur permettant de comparer
entre elles les diverses méthodes de fabrication, d’en connaitre
le mécanisme et d’en discuter les avantages. Nous espérons
aussi que ce modeste ouvrage montrera les services que peuvent
se rendre mutuellement la science ef la pratique.

EvciENeE BOoULLANGER.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BRASSERIE
MALTERIE

\ 5 Rue én
I. — NOTIONS STATISTIQUES, cﬂmm:
ET LEGISLATIVES®.-

Historique. — Le biére est connue depuis la plus haute
antiquité. Elle parait avoir été inventés par les Egyptiens,
qui la préparaient d’abord avec du froment, puis avec de
I'orge. L'usage de la biére passa de I'Egypte en Gréce, puis a
Rome et en Gaule. Les Gaulois la désignaient sous le nom de cere
vtsia, et elle paraissait étre, d’aprés les auteurs latins de
I'époque, la boisson favorite des peuples du Nord. Sous la
domination romaine en Gaule, la fabrication de la ecerpoise
était déja importante ; elle le devint encore davantage lorsque
Domitien, & la suite d'une disette, interdit de cultiver la vigne
dans toute terre pouvant porter des céréales.

Les chartes royvales des Mérovingiens mentrent Uintérét que nos
rois portaient & la cervoise : elles sont remplies ¢ réglements sur
sa fabrication et sur sa vente, surtout pour les métairies de la Cou-
ronne. Le premier document officiel réglementant d'une fagon
générale 'industrie de la cervoise date de saint Louis : il eonsacre
le principe de la liberté du métier de brasseur, détermine les
matiéres premiéres & omployer, les lieux e vente, ete. La fabri-
cation fut interdite de 1415 a 1482 par suite dc la disette de cérdales.
mais, par la suite, elle s'est de nouveaun développée, sous le régime
des corporations, avee des réglementations variables suivant les
époques. La révolution abolit les eorporations; la liberté de la pro-
fession redevint entiére. De 1791 & 1804, la brasserie ne fut plus
soumise & aucun droit fiscal., En 1804, I'Administration des droits
réunis rétablit 'exercice, et les brasseurs durent de nouveau
déclarer la contenance des chaudieres, 'heure de la mise de fen,
ete., suivant le régime établi par Louis X1V,
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A part quelques crises passagéres, I'industric de la bras-
serie est restée pendant tout le moyen age et jusqua nos
jours en pleine prospérité. La grande loi organique de 1816
réglementa la profession, et c’est cette lei qui, remanice,
modifiée et coﬁlpliquée, a régi la fabricalion de la biére jus-
qu’en 1899, date a laquelle a été mise en vigueur la nouvelle
législation qui subsiste encore aujourd’hui. Dans le .« urs du
siécle dernier, les études scientifiques se sont multipliées et
ont amené peu a peu dans I'industrie de la bwesserie des per-
fectionnements importants. Les travaux de PRasteur sur les
fermentations achevérent d’élucider un grand nombre de faits
qui restaient encore obscurs, et la bresserie est aujourd’hui
une industrie dans laquzlle collaborent activement la science
et la pratique.

Propriétés de la biére. — La biére est une boisson qui
posséde de hautes propriétés nutritives, & cause des matiéres
premiéres qui entrent dans sa fabrication. (est la boisson
alcoolique qui a la teneur minima en alcool,- car sa richesse
varie de 2° 4 49 soit en moyenne 3° En outre, chaque litre
de biére contfient 50 4 100 grammes de matiéres séches, ren-
fermant .3 4 8 grammes de matiéres azotées, le reste étant
constitué par des matiéres hydrocarbonées (sucres) et des
mtiéres -minérales, Cette composition lui a valu le nom de
« pain liquide ». La valeur alimentaire d’un litre de biére équi-
vaut en hydrates de carbone 4 150 grammes de pain et, en
matiéres albuminoides, soit &4 60 grammes de pain, soit a
120 grammes de lait, soit & 25 grammes de viande. Un litre de
biére renferme en moyenne 0 gr. 35 d’acide phosphorique a
I’état de phosphates. Si nous comparons cette composition &
celle du vin, nous voyons que la biére contient deux ou trois
fois plus d’extrait et de matiéres azotées, quatre & dix fois plus
de sucre et deux & trois fois moins d’acidité et d’alcool que
le vin. L’ébullition prolongée que subit la biére dans sa febri-
cation assure la destruction "des microbes pathcgénes : la
biere est done une boisson hygiénique et nutritive de premier
ordre.

Par son faible titre alcoolique, ses principes amers el son
acide carbonique, la biére exerce sur I'organicme une act io
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PROPRIETES DE LA BIERE 3

stimulante ; ell: augmente, en outre, la digestibilité des ali-
ments. Son alcool ne produit, méme par une absorption de
plus d’un litre de biére, ni abaissement de température, ni
accélération du pouls, comme le ferait, & dose égale, I'alcocl
absorbé en nature. Les expériences d’Atwater ont d’ailleurs
montré que I'alcool trés dilué des boissons hygiéniques peul élre
entierement assimilé comme aliment et. remplacer un poids
équivalent de sucre jusqu’a la dose maxima de 37 grammes par
~jour. Or la biére contient en moyenne 30 grammes d’alcool
par litre : done dans un litre et quart de biére consommé par
jour Ialecool est utilisé comms aliment.

La lactation s’accommode fout spécialement de la biére.
I1 est compréhensible, en effet, que la perte quotidienne d’un
litre au moins de liquide, absorbé par I'enfant, oblige la nour-
rice & boire davantage, et la biére, moins aleoolique: que le
vin, permet d’obtenir cet équilibre physiologique dans'de bien
meilleures conditions.

Le tableau suivant résume la composition moyenne des
biéres courantes du Nord. d’aprés les résultats obtenus par
l= laboratoire municipal de Lille :

T B A I/ P Hyas o S 1044.,6
Donsité originelle trouvée. . . . . . . . . . 308
Alcool p. 100 en volumes . . . . . . . . . . 30,02
Extraitzsociiid (Mot ol fe (or o Sl e e d 43er 38
L et L s = NG e 1,34
MellogaTis e e R G R A 11,33
U5 101 e i i et o e 24,38
Matiopas ArDLAeR o R ol e e e 2,049
Acidité totale en acide lactique. . . . . . . 1,564
Acide phosphorique. . . . . . . . . . .. 0,361
Acidessaliareny, S o N R 0,017
Exbraib iprinabifs o st Sl 102,38

Les idées les plus fausses ont été répandues au sujet des
falsifications dont la bhiére est 'objet. A la suite de documents
publiés vers 1880 par le Laboratoire municipal de Paris, re-
produisant d’ailleurs certaines pages de traités antérieurs de
toxicologie, plusieurs livres et journaux ont répandu I'opi-
nion que la biére est falsifiée avec de la strychnine, de P'acide
picrique, du quassia amara, du colchique, de la coloquinte, du
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§  NOTIONS STATISTIQUES, COMMERCIALES, LEGISLATIVES

buis, de la noix vomique, efe. Ces produits n’existent jamais
dans les biéres ; le laboratoire municipal de Lille, qui, depuis
1502, a analysé plusizurs milliers d’échanlillons de biére, n’y a
jamais rencontré aucune de ces substances. Les autres labora-
foires de répression des fraudes ont fait les mémes constatations,
¢l il est bien établi aujourd™hui que les idézs qui ont été long-
temps répandues au sujel des falsifications de la biére onl
eu pour cause unique la reproduction, sans aucun soueci de
vérification, des inexactitudes de certains traités de toxico-
logie.

La biére est au contraire la moins falsifiéz de toutes les bois-
sons hygiéniques; on peut méme dire qu'aujourd’hui elle ne
Iest jamais. Ce fait découle nettement des résultats d’analyses
publiés par les laboratoires chargés de la répression des fraudes

Production de la biére. — La production de la biére a
beaucoup augmenté en France depuis 1896. A cette époque,
elle ¢tait voisine de 9 millions d’hectolitres ; elle s’est élevée peu
a peu; en 1913, on pouvait 'évaluer a4 16 millions d’hectolitres,
en 1931, a 18 ou 19 millions d’hectolitres.

Le tableau suivant indique la production de la biére en
France depuis 1908. Les chiffres de la premiére colonne indi-
quent les degrés-hectolitres imposés ; ceux de la deuxiéme
colonne ont été caleulés en supposant une densité moyenne
de 40,

Production correspondant &

Degrés-heelolitres une densité moyenne de §°

Anmndes, imposis, en hectolitres,
R s 58 935 036 14733 759
AB0H et ST 56 758 237 14189 559
VLT AT A 61 195 082 15 208 770
i e T4 747922 17 963 980
b b e 63280 452 15820143
A s m IRt 64 248 760 16 058692
11 L e e g &5 088 000 14272000
LE T e e 20 092 000 7273 000
L I RS 38 428 000 9607000
AT s e 34 678 000 8 66 000
s R e 22311 823 5877700
ARy e A 39 371139 9842700
b B e e B4 64 042 8664 000
B i S G 42 763 380 16690 700
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PRODUCTION DE LA BIERE 5

Production correspoudant a

Degrés-hectolitres une densité moyenne de 40
Anndes, imposés, en heetolitres,
A G0R S s 50 406 211 12601500
b SO R e 60 642 328 15 160 500
4 s s et 61 187 540 15 206 700
4925 . s 0 0. 59063438 14 965700
1028 s T e 37 361 GOS8 14 340 200
AT AN et 57 711 946 14 428 000
AORN L S e 65 247 730 16 342 700
RIS e 70220 000 17 555 000
d93 0 e s Ry 73551 000 18 387700
5103 I e et 74 288 000 18 572 000

Les chiffres des années 1914 a 1920 sont évidemment anor-
maux par suite de la guerre 1914-1918. Si on fait abstraction
de ces chiffres, on voit que la production annuelle francaise
atteint 17 & 19 millions d’hectolitres.

En 1913, le nom’r: des brasseries francaises éteit d’environ
2.800. Sur ce chiffre, prés de 1.800, représentant & peu prés
les deux tiers de la production {rancaise, se sont trouvées dans
la zone envahie en 1914-1918 et ont été détruites ou compleéte-
ment démunies de leur matériel. La brasserie francaise a du
fournir, depuis 1918, un effort considérable pour la reconstitu-
tion des usines disparues; cette reconstitution est aujourd’hui
compléte et la production a regagné tout le terrain perdu.

Les départements du Nord et du Nord-Est de la France sont
les plus gros producteurs, et représentent environ les deux tier
de la fabrication fotale. Lz tableau suivant indique, d’aprés
le journal Le Brasseur frangais, la consommation en hecto-
litres de la Liére évaluée a 3° dans les départements du Nord
de la France.

1912 - 1925 1926 1927
ATHRA L S 656 042 362 367 387117 232034
Ardennes . . . 631 264 207 798 264 464 285322
ty { s e i 9221 364 6030 655 6148131 5788346
Pas-de-Calais. . 3091911 1739040 1639012 1363 300

Bomme - . . ... 394 546 230 300 230 047 193 493
Totaux. . . . . 41399514k 8660150 8676021 7862495

La France occupe le quatriéme rang parmi les nafions pro-
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ductrices de biére aprés 'Allemagne, ' Angleterrs et la Belgique.
Viennent ensuite, par ordre d’importance, la Tehécoslovaquie,
I’Autriche, 'Australie, la Russie, le Canada, la Suéde, le Dane-
mark, I’Argentine, la Suisse, las Pays-Bas, la Pologne, le Japon,
le Brécil, I'Italic et la Roumanie. La production des autres pays
est loibla.

Production mondiale de la biére en 1913, 1920 et 1926,

Pays. Production en milliers d’hectolitres,

1913 1920 1926
Allemagne . . . . . 692450 23 338 48376
Angleterre . . . . . 60 667 38 &40 36464
Belgicite: Lot viie 16 000 9 691 17263
Frangé ol 16 054 8 661 14340
Tehécoslovaquie. . . — 6223 9174
ntats-Unis. . ... . . 76 626 12 988 6840
Autriehe i 26707 3049 5 k42
Australie . oo s o 3500 2934 3675
Russie: et ins; 10 666 o 2500
Gonid ., oo 2353 1675 2383
Bunpdeco s 2834 202 2363
Danemark . . . . . 2 465 2662 2258
Argentine. . . . . . 1000 1 631 2200
DrigsalEls S e e 2920 1043 2035
Paye-Bas . . .. . 1780 1400 1970
Bologne. "o s — 800 1 660
JRPON = E S 304 942 | 1 600
Brogily = Ffefiaa e = 750 1450
T e 673 950 1219
Roumanle .., & .- 353 250 1003
Yougoslavie . . . . 170 750 00
Mexigue:s.i= L et — 730 704
Norveger i e i00 8l 667
Hongrie .o 0l — . 1 500 505
S T el o 412 450
Indes britanniques . - 320 200
Autres pays. . . . . 2244 2§40 3759
Production totale. . 295028 126 944 171 400

La production mondiale de la biére a done diminué de plus
de 40 p. 100 en 1926 par rapport & 1913, mais cette diminution
provient surtout de la suppression de la production des Etats-
Unis,
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Consommation de la biére. ~En Brance
boisson courante que dans la région du Nord ; _lgra&h'ias
provinces, elle est surtout consommée cﬁnﬁnﬁ"bmsson rafrai-
chissante en dehors des repas. Tandis qu’'a Paris la consom-
malion de biére par habitant et par an ne dépasse guere
15 litres, elle atteint 390 litres 4 Lille et oscille entre 250 et
350 litres dans beaucoup de villes du Nord. Malgré ces chiffres,
la consommation par habitant, en France, est notablement
plus faible que celle de beaucoup d’autres pays. On peut I'éva-
luer a 40 litres environ. 11 est difficile de comparer cette con-
- sommation avec celle des autres pays, car en France le con-
sommateur dispose de trois boissons hygiéniques :le vin, le
cidre et la biere, tandis que dans certains pays comme en Bel-
gique, en Allemagne ou en Angleterre le vin n’existe pas ou
est I'exception.

I1 est certain, cependant, que la consommation moyenne de
la biére en France a augmenté depuis 1908 ; elle n’était a cette
époque que de 36 litres environ par habitant, au lieu de 40.

Commerce de la biére. — On consomme en France une
certaine quantité de biéres étrangéres, mais 'importation de
la biére n’est pas aussi forte qu’on pourrait le croire; elle
n’atteint en effet que 35.000 hectolitres environ. Ce chiffre ne
représente que la 500© partie de la consommation. Il correspond
a une valeur d’environ 5 millions de francs. Les importations
proviennent surtout d’Allemagne, de la Grande-Bretagne et
de la Tchécoslovaquie.

Les exportations de biére frangesise ne représentent que
0,7 p. 100 de la production fotale; 70.000 hectolitres sont
vendus dans les colonies et pays de protectorat et représentent
55 p. 100 des exportations et 0,4 p. 100 de la production
lotale; 62.000 hectolitres sont vendus dans les aulres pays el
représentent & 5p. 100 des exportations el 0, 3 p. 100 de la pro-
duction totale. La valeur de ces exportations est de 'ordre de
25 millions de francs.

On voit, en somme, que le marché frangais absorbe la presque
totalité de la production francgaise et cette production seule,
Les importations et les exportations n’apportent que des modi~
fications peu sensibles.
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Le tableau suivant résume les importations et exportalions
de biéres, en quintaux métriques, dans les trois derniéres
annees :

Années, Importalions, Exportations,
e 7ol e &1 931 202010
B o s S Pt o 03 753 212050
A s e s 63210 204 806

Leégislation. — Depuis 1899, le régime fiscal de la brasserie
est basé sur une taxe au degré-heetolitre, c’est-a-dire par hec-
tolitre de motut et par degré au densimétre légal au-dessus
de 14  densité de I'eau & 15°. La taxe, qui était de 0 fr. 25 par
degré-hectolitre, a été succeéssivement portée, depuis 1917, a
2" francs par degré-hectolitre.

Les diverses obligations imposées au brasseur sont réunies
dans'la loi du 30 mai 1899, modifiée par la loi du 29 décem-
bre 1900 et dans le déeret d’administration publique du
30 mai 1899. Le décret du 28 juillet 1908 a réglementé la biére
sous le rapport de Papplication de la loi du 1° aout 1905 sur
la répression des fraudes.

Nous indiquerons seulement les principaux articles de ces
lois et décrets :

Loi du 30 mai 1889, modifiée par la loi du 20 décembre 1900.

Learticle 6 fixe le droit & 0 fr. 25 par degri-hectolitre de moil,
reconnu a 150 (1).

L'article 9 preserit que, si le nombre total de degrés-hectolitres,
applicable & I'ensemble des chaudiéres on appareils a houblonner
déclarés par le brasseur, dépasse le dixieme de la quantité deéclarée,
I'excédent, dixiéme compris, est soumis : 4¢ au double droit fixé par
I'article 6, s'il est compris entre 10 et 15 p. 100 de la quantité
déclarée; 2¢ an décuple de ee droit au-dessus de 45 et jusqua
20 p. 100 inclusivement de la méme quantité. Un excédent de plus
de 20 p. 100 de la quantité déclarée suppose une déclaration frau-
duleuse; dans ce cas, la totalilé des quantités reconnues est impo-
sable au décuple droit.

L’article 10 dit qu'a T'exception des excédents de lrempes qui
font I'objet du décret prévu . ci-dessous, toute quantité de mont

(1) Nous avons vu que ce droit a été porté par la suite & 2 francs
par degré-hectolitre,
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trouvée en dehors des chaudiéres & houblonner aprés I'henre
déclarée pour la fin de la rentrée définitive des trempes dans ces
chaudiéres est considérde comme ayant été frauduleusement sous-
traite & la prise en charge, et soumise au droit décuple. sans pré-
judice de 'amende prévue & l'article 16.

L'article 12 preserit la restitution du droit de fabrication sur les
biéres expédides a I'dtranger ou pour les colonies francaises.

Décrel du 30 mai 1899,

Les articles 1 & o fixent les obligations du brasseur au sujet de la
déclaration de son établissement et de ses vaisseaux de toute
nature avec leur contenance.

L'article 6 preserit que chaque chaudiére doit élre pourvue soit
dun he.tan de jauge gradud, soit d'un tube de niveau en verre d'au
moins 2 ¢entimetres de diametre intérieur et accessible sur toute sa
longueur. Dans le cas d'usage d'un biton de jauge, les chaudiéres
deivent ¢tre munies intérieurement de deux anneaux métélliques
rigides fixés a demeure, placés verticalement I'un au-dessus de
l'aulre et distants d'une longueur moins égale a la hauteur de la
chaudiére. Un troisidgme point fixe doit étre disposé extérieurement
sur la méme ligne verticale, de maniére & assurer le repérage exact
du baton de jauge.

D'aprés 'article 10 du décret, chaque fois quils voudront se livrer
a la fabrication de la biére, les brasseurs sont tenus de déclarer a
la recette buraliste : 1¢ les numéros des caves-matiéres et vaisseanx
assimilés ou autres appareils dans lesquels la saccharification doit
étre operce, ainsi que I'heure du versement des matiéres premiéres
dans ces vaisseaux; 2 le numéro et la contenance de chacune des
chaudiéres qu'ils veulu.nl. employer, ainsi que I'heure de Ta mise
de feu sous chacune d’elles ou de l'introduction de la vapeur dans
les serpentins de chauffe; 30 le nombre de degrés-hectolitres qu'ils
entendent produire, sans que le nombre puisse étre inférieur a
deux fois le volume total des chaudiéres et appareils & houblonner
déelarés pour le brassin; 40 I'heure du commencement et celle de la
lin de la rentrée définitive de toutes les trempes dans les chau-
diéres a cuire et a houblonner; 5¢ I'heure du Lommencemunt at
celle de la fin du déchargement de chacune des chaudleres

L'article 12 preserit que les mouts produits sont sous le controle
de la régie dés leur apparition. Aucune quantitd de ces mouts ne
peut étre séparde de la fabrication en cours; la reconnaissance du
nombre de degrés-hectolitres est faite tant dans les chaudidres ou
appareils & houblonner que dans les bacs refroidissoirs. La période
légale de reconnaissance commence immédiatement aprés la rentrée
définitive du produit des trempes dans les chaudiéres & cuire ona
houblonner ct finit dés que les chaudiéres et bacs sont vidés; si la
reconnaissance & lieu sur les bacs, elle ne peut étre faite quiaulant
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que la température des moits n'est pas descendue au-dessous de
Gve. Cette période doit avoir, au minimum, une durée de trois
heures avant le commencement de déchargement des chandidres;
toutefois ce temps peut étre abaissé & un minimum d'une heure et
demie sur justification de conditions spéciales de fabrication et de
cuisson. Les appareils de saccharification doivent (lre vidés de
leurs dréches au plus tard en méme temps que les chaudiéres a
cuire. Dans les brasseries on il n'est pas fait plus d'une fabrica-
tion en vingt-quatre heures, la période de reconnaissance de la
densité des monts doit étre comprise entre huit heures du matin et
huit heures du soir. Sauf des tolérances spéciales justifiées par des
nécessités de travail bien démontrées, les chaudiéres de cuisson
doivent dans ce cas étre vidées & huit heures du soir au plus tard.
Dans les brasseries qui fabriquent plusieurs brassins en une journée
de vingt-quatre heures, la période de reconnaissance de la moiti¢
des brassins au minimum doit étre comprise entre huit heures du
mu.tiﬂ"et huit heures du soir.

Les brasseurs ont la faculté de conserver de 'eau chaude aprés
la jetée de la derniére trempe du brassin, et ils peuvent, aprés le
déchargement des chaudiéres, soumetire au lavage les houblons
infusés (décision de I'administration supérieure).

L’article 13 spécifie que, dans le cas on il est fait usage de plu-
sieurs chaudiéres pour le méme brassin, le minimum de degrés-
hectolitres déclarés s'applique & l'ensemble des mouts introduits
dans les chaudiéres. La période légale de reconnaissance ne com-
mence que lorsque la totalité des métiers est rentrée dans les chau-
diéres. Mais, qu'il soit fait emploi d'une ou plusieurs chaudiéres, le
service peut, a partir du moment ol commenece la rentrée défini-
tive des métiers, constater le nombre de degrés-hectolitres que
représentent les métiers déji rentrés. Toute diminution de plus de
2 p. 100 gui serait ultérieurement reconnue sur le nombre de
degrés-hectolitres constatés dans la chaudiére unique ou dans
T'une des chaudiéres du brassin suppose une décharge partielle et
donne lieu & la rédaction d'un procés-verbal.

Les articles 14 et 15 déterminent les conditions de constatation
du volume et de la densité. Ils font connaitre les corrections a
faire subir & la densité des modts quand cette prise de densité est
faite & une température comprise entre 10° et 250, La densité doil
ctre augmentdée de 0,01 a 16° de 0,03 & 17, de 0,05 & 18e, et ains!
de suite, en ajoutant 0,02 par degré de température jusqua 2o,
Elle doit étre diminuée de 0,04 a 142, de 0,02 & 130, de 0,0& & 11 el
de 0,05 a 10e.

L’article 16 fixe les réductions de volume accordées pour tenir
compte de la dilatation des monuts. 11 est fait une déduction de
0,5 p. 100 pour les liquides vérifiés & une température comprise
entre 34e et 40°, de 0,9 p. 100 entre &te et 50°, de 4,3 p. 100 entre
alo et Goe, de 4,8 p. 100 entre 640 ct T00 de 2,4 p. 160 entre 717 et
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800, de 3,2 p. 100 entre 810 et 907, de & p. 100 entre 91 et 100°, de
6 p. 100 au-dessus de 100e. [l n'est fait aucune déduction pour le
volume occupé par le brouble ct par le houblon.

Décret du 28 juillet 1908 relatif a Uapplication de la loi
du Aot ot 1905 sur la répression des fraudes.

AwrticLe PREMIER. — 1 est interdit de détenir ou de transporter en
vue de la vente ou de vendre sous la dénomination de éiére un
produit autre que la boisson obtenue par la fermentation alcoo-
lique d'un mout fabriqué aveec du houblon et du malt d'orge pur
ou associé & un poids au plus égal de malt provenant d'autres
eéréales, de matiéres amylacdes, de suere interverti ou de glucose.

Awr. 2. — Doit 8tre désignée sous le nom de petite iere la biére
provenant d'un mouit dont la densité est inférieure a 2o,

Amt. 3. — Ne constituent pas des manipulations gt pratiques
frauduleuses, aux termes de la loi du 1er aout 1905, lgs opérations
ci-aprés énumérdes, qui ont pour objet la fabrication réguliére, ou
la fabrication de la biére : 1» la clarification, soit ep chaudiéré,
soit pendant ou aprés la fermentation, a 'aide de subslances dont
lemploi est déclaré licite par acrétés pris de concert par les
ministres de 'Intérieur et de I'Agriculture, sur I'avis du Conseil
supérieur d’hygiéne publique et de I'Académie de médecine: 20 la
pasteurisation; 3¢ l'addition du tanin dans la mesure indispensable
pour effectuer le collage ; 4° la coloration au moyen du caramel ou
d’extraits obtenus par torréfaction des céréales et substances dont
I'emploi est autorisé, dans la fabrication de la biére, par I'article
ier du présent décret; 3¢ le traitement par l'anhydride sulfureux
pur provenant de la combustion du soufre ou par les bisullites
purs, & la double condition que la biére ne retienne pas plus de
50 milligrammes danhydride sulfureux, libre ou combiné, par
litre (1), et que 'emploi des bisulfites soit limité & 5 grammes par
hectolitre. :

Art. . — Est interdite I'addition & la biére de tous antiseptiques
autres que l'anhydride sulfureux, les bisulfites et ceux qui pour-
ront étre ultérieurement autorisés dans les formes prévues au para-
graphe ter de larticle 3 ci-dessus.

Ant. 5. — [l est interdit de détenir en vue de la vente, de mettre
en vente ou de vendre des produits désignés sous une appellation
ou dans des termes de nature a faire croire que les boissons pré-
parées a l'aide de ces produits peuvent étre légalement mélangées
4 la biére ou méme vendues séparément comme biére.

Ant. 6. — Les produits présentés au public comme pouvant
servir soit a la fabrication des moits, soit aux manipulations e

(1) Cette quantité a été portée depuis & 100 milligrammes, avee
une tolérance de 10 p. 100 en plus.

BouLLaNGeR. — Brasserie. — 1.

w
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pratiques autorisées par l'article 5 du présent déerct doivent itre
désignés sous une appellation faisant connaitre expressément la
nature ct la composition de ces produits.

Arr. 7. — Dans les établissements ou s'exerce le commerce de
détail des biéres, il doit étre apposé d'une muniére apparente, sur
les récipients, emballages, casiers ou fats, une inseription indiquant
la dénomination sous laquelle la biére est mise en vente. Celte ins-
cription n'est puas obligatoire pour les bouteilles ou récipients dans
lesquels la biére est emportée sédance tenante par l'acheteur oun
servie par le vendeur pour ¢tre consommée sur place. Les inscrip-
tions doivent étre rédigées sans abréviation et disposées de facon
i ne pas dissimuler la dénomination du produit.

Art. 8. — L'emploi de toute indication ou signe susceptible de
créer dans l'esprit de T'acheteur une confusion sur la nature on
sur le lieu de fabrication de la biére, lorsque d'aprés les conven-
tions oun les usages, la désignation de ce lieu de fabrication devra
étre considérée comme la cause principale de la vente, est interdit
¢n toutes circonstances et sous quelque forme que ce soit, notam-
ment : 10 sur les récipienls et emballages: 2° sur les étiquettes,
capsules, bouchons, cachets ou tout autre appareil de fermeture :
3o dans les papiers de commerce, factures, catalogues, prospectus,
prix courants, enseignes, affiches, tableaux réclame, annonces ou
tout autre moyen de publicité.

II. — MATIERES PREMIERES

I. — EAU

I’'ean est une maliére premiére trés importante pour la
brasserie. On en ulilise dans cette industrie des quantités
considérables ; en outre, la nature de P'eau a une grande
influence sur les diverses opérations de la fabrication et sur
le caractére de la biére.

L’eau sert en brasserie a deux usages bien distincts, d’abord
pour la fabrication proprement dite, c’est-a-dire pour la
trempe, le brassage et le lavage des appareils, ensuite pour
I’alimentation des générateurs, des réfrigérants, etc. Pour
chacun de ces usages, 'eau devrait posséder certaines qualités ;
mais comme on dispose rarement, dans une méme brasserie,
de plusieurs eaux différentes, on doit chercher a4 réunir dans
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des opérations. I1 est d’ailleurs, souvent pqa,th‘f?"(fe corriger
les défauts de certaines eaux partn Araitement approprié.

Réle de I'eau en fabrication. — La question de I'in-
fluence de I'ean sur la fabrication est encore loin d’étre résolue,
vu le nombre considérable de facteurs qui entrent en jeu. La
fhéorie et la pratique s’accordent bien pour reconnaitre que la
composition de Pean de brassage influe beaucoup sur la qua-
lité de la biere, mais Pétwide des réactions qui se produisent
el gqui déterminent cette influence est extrémement complexe.
Certains sels de Pean ne subissent aucun changement pen-
dant les opérations de la fabrication et peuvent agir plus ou
moins par eux-mémes ; beaucoup d’autres sels entrent en
réaction entre eux, soit a I'ébullition, soit aux températures de
travail pratique. Certaines eaux changent, par exemple, de
composition quand on les fait bouillir, et il n’est pas rare
d’en frouver qui deviennent alcalines par le chauffage. Les
éléments minéraux du malt et notamment les phosphates
entrent également en réaction avac certains sels de 'eau. Tous
ces phénoménes peuvent enirainer des variations dans la
réaction plus ou moins acide du milieu, et nous savons aujour-
d’hui combien les actions diastasiques de la saccharification
et de la dissolution des malidres azotées, pendant le bras-
sage, sont sensibles 4 ces moindres variations. On voit done
combien cette question est complexe. Certains expérimen-
tateurs ont fait intervenir, dans leurs études, ces impor-
tantes réactions secondaires des divers sels entre eux et avec
les sels du mall ; d’autres, au contraire, les ont plus ou moins
négligées, en opérant sur des solutions pures de substances
minérales déterminées et en étudiant isolément I'influence
de chacune de ces substances sur les diverses opérations de la
fabrication. Des fravaux si différents ne pouvaient évidem-
ment conduire (u’a des conslatations souvent contradictoires.
En réalité, ls question des eaux en fabrication ne peut étre
bien étudice que par des essais pratiques. On peut cependant
dégager, de tous les travaux publiés sur cette question, cer-
taines généralités trés importantes.

Action des carbonates.— Les principaux carbonates
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qu’on peut rencontrer dans les eaux sont d’abord les carbonates
et bicarbonates de soude oude potasse, quisont solubles, puis
les carbonates de chaux et de magnésie, qui se trouvent &
I'état de bicarbonates dissous grice a la présence d’un excés
d’acide carbonique. Le caractére commun de ces divers sels
est leur réaction alcaline : dans leurs combinaisons avee les
sels du mott et du malt pendant le brassage, ils agissenl donc
surtoul =n diminuant Pacidité. Clest ainsi qu'ils transforment
les phosphates primaires, acides au tournesol, en phosphates
secondaires ou tertiaires, alcalins a ce réactif. Les phosphates
secondaires et fertiaires de potasse et de soude sont solubles
et restent dans le mont; les phosphates secondaires et ter-
tiaires de chaux sont insolubles et se séparenl. Les réactions
qui se passent sont les suivantes :

4 POMHK + 3 CO%Ca — (POY)*Ca’ + 2 PO*K*H + 3 CO* 4 3 H*0 ;
2 PO'HK + CO'Na® = PO*K*H + PO'Na*H + CO* + H?0.

On voit déja que les divers carbonates n'agissent pas de la
méme maniére. Il faul sensiblement trois fois plus de carbo-
nate de chaux que de carbonate de soude pour produire
2 molécules de phosphate secondaire alcalin. L’action des car-
bonates de soude et de potasse doit étre par suite beaucoup
plus accentuée que celle des carbonates de chaux et de magné-
sie, et ¢’est bien ce que I'expérience pratique confirme. Entre
les carbonates de chaux et de magnésie, il v a aussi une diffé-
rence sensible. Le carbonate de chaux, quand il n’est pas en
trés grand excés, donne aux dépens des phosphates du malt
du phosphate tricaleique insoluble ; le carbonate de magnésie
ne forme pas de phosphate de magnésium fertiaire, il donne
du phosphate secondaire, légérement soluble dans I'eau. Dans
ce dernier cas, la réduclion d’acidité s’accompagne, par suite,
du passage dans le mout de phosphate secondaire qui peut
agir comme neutralisant. Le carbonate de magnésie doit
donc étre, plus actif que le carbonate de chaux, et cette con-
clusion est également d’accord avec les observations de la
pratique.

Quelles vont étre les conséquences de la réduction d’acidité
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causée par les carbonates ? Nous savons aujourd’hui, par les
travaux de Fernbach et Wolfl et de Maquenne et Roux, que
la réaction du milieu a une influence considérable sur les phé-
nomenes diastasiques du brassage, et nous y reviendrons en
étudiant cette partie de la fabrication. Les carbonates, en
agissant comme neutralisants, éloignent done la réaction de
la neutralité a I'orangé, que nous verrons étre la plus favo-
rable, pour la rapprocher de la neutralité & la phtaléine. Il en
résulte un allongement de la durée d= la saccharification, une
diminution de la dissolulion des matiéres azotées, une for-
mation moindre de maltose et de corps amidés, une augmen-
tation des dextrines et des peptones, un rendement plus faible,
une multiplication plus abondante de la levure, un abaisse-
ment de l'atténuation. En outre, on observe des filtrations
et des clarifications plus difficiles, des cassures médiocres
en chaudiére, des colorations plus foncées; la fabrication de
biéras péles est rendue beaucoup moins aisée. Enfin, la sta-
bilité est généralement diminuée. Ces actions peuvent se mani-
fester plus ou mioins suivant l'acidité premiére du malt, la
dose et la nature des carbonates : elles peuvent étre 4 peine
appréciables avec des malts déja trés acides par eux-mémes
ou en présence de faibles quantités de carbonate de chaux;
elles peuvent étre considérables avec les malts peu acides, qui
ne sauraient supporter sans dangers une nouvelle réduction
de lacidité, ou en présence de carbonates de soude ou de
potasse, particulierement actifs. Les carbonates ont done, a
forte dose, une action plutdt défavorable sur le brassage et
sur Ja stabilité des biéres.

Les travaux de Seyffert ont montré qu'il en est tout autre-
ment pour la trempe de I'orge. On a longiemps pensé que la
nature de I'cau de trempe n’avait aucune influence, surtout a
la suite des recherches d’A.-J. Brown, qui avait reconnu trés
justement que les sels de I'eau ne pénétrent pas dans l'inté-
rieur du grain et que leur action est limitée aux enveloppes.

Mais beaucoup de grains n’ont pas leurs enveloppes intactes.
En outre, Seyffert a signalé la présence, dans ces enveloppes,
de tanins et de substances ameéres. Ces substances ameéres,
presque insolubles a froid dans I'eau douce, donnent avee les
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carbonales des combinaisons solubles. En utilisant pour la
frempe une eau riche en carbonates, on extrait donc la plus
grande partie de ces subslances et on produit un malt sucré,
aromatique, débarrassé de produits amers; on précipite en
outre les tanins de Penveloppe. Au contrairs, une ean tres
pauvre en carbonates conduit toujours & la production de malts
a saveur dcre, sauf avec les orges & enveloppes trés fines.

Toutefois, les bicarbonates de potasse et de soude peuvent
étre nuisibles par la suite, en pénétrant dans les enveloppes
des grains et en les rendant alcalines; les carhonates de chaux
et de magnésie n'ont pas cetfe action défavorable.

II résulte de ces travaux de Seyflert que la nature de 'ean
de trempe exerce sur le caractére du malt une influence beau-
coup plus accentuée qu'on ne le supposail jusqu’iei. Les eaux
douces conviennent pour les malts peu sucrés et pales du
genre Pilsen; pour les malts du genre Munich, sucrés el
colorés, I'emploi & la trempe d’une eau riche en bicarbonates
de chaux et de magnésie et pauvre en sulfate de chaux est
indispensable ; enfin, pour les malts du type Dortmund, pales
et sucrés, il faut pour la trempe une eau ayant a la fois une
teneur notable en carbonates, mais dont 'action colore nte est
atténuée par de fortes quantilés de sulfate de chaux. Done,
en général, les eaux carbonatées caleigues sont préférables pour
la trempe, sauf s’il s’agit de fabriquer des malts Pilsen.

11 nous reste a examiner maintenant l'action particuliére
de ces divars carbonates.

Carbonates de soude et de potasse. — Ces sels sont
beaucoup plus fréquents qu'on ne le croit dans les eaux. Cer-
taines eaux de forage profonds, dans la région du Nord, en ren-
ferment parfois des quantités notables, 4 coté de doses élevées de
chlorures. La forte alcalinité de ces sels les rend particuliére-
ment nuisibles aubrassage ; leur action est déja sensible 4 faible
dose, et dés que leur proprotion s’éléve un peu, le saccharifi-
cation devient trés longue ; les filtrations sont pénibles et don-
nent des liquides troubles et colorés ; le rendement est diminué:
le tranché en chaudiére est faible et mauvais, de sorte que le
mout est finalement plus riche en matiéres azotées, bien que
la solubilisalion de ces matiéres au brassage soit moins [orie,
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La sensibilité des biéres au froid est beaucoup plus grande.
Nous avons vu que ces carbonates sont également nuisibles a
la trempe. Les eaux qui en renferment doivent done étre cor-
rigées pour pouvoir étre utilement employées & la fabrication;
nous étudierons plus loin cette correction.

Carbonate de magnésie. — Ce carbonate a une action
analogue & celle des carbonates alcalins, mais moins accentuée,
pour les raisons que nous avons indiquées. Au brassage, le
sens général de cette action est toujours le méme : retard dans
la saccharification, diminution du rendement et de la forma-
tion de maltose, solubilisation plus faible des matiéres azotées,
filtration et clarification plus difficiles, ele. Ces phénoménes
peuvent étre plus ou moins accentués suivant la dose de car-
bonate de magnésie et le degré d’acidité du malt.

Nous avons vu plus haut que la présence de carbonate de
magnésie dans les eaux de trempe est favorable a la production
des malts type Munich ou Dortmund.

Sous le rapport de la fermentation, Moufang a constaté que
le carbonate de magnésie la favorice, augmente le brillant de
la biére et la tenue de la mousse et rend la leyure plus com-
pacte.

En général, la correclion des eaux qui renferment du carbo-
nate de magnésie est une mesure des plus utiles a4 cause de
Paction assez énergique qu'exerce ce sel sur les opérations du
brassage.

Carbonatede chaux.— Le carhonale de chaux est, comme
nous Pavons vu, le moins aclif des carbonates. Cependant, les
eanx fortement calcaires génent la saccharification, diminuent
la proportion de malfose et la solubilisation des matiéres azo=
tées, retardent la clarification et la rendent imparfaite ; la
cassure en chaudiére est souvent médiocre, et la stabilité est
faible. L'importance de ces actions est variable avec l'acidite
primitive des malts et la richesse des eaux en carbonate de
chaux. En général, une correction appropriée pour les eaux
assez calcaires améliore presque toujours le travail. La filtra-
tion devient plus rapide et le rendement plus élevé ; Patténua -
tion monte, la quantité de levure produite s’accroit beaucoup ;
la clarification est meilleure, la stabilité est plus grande. 11 ne
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faut cependant rien exagérer, et nous ne pouvons nous ranger
a 'avis de certains auteurs allemands qui considérent la sup-
pression totale du calcaire et des carbonates comme une pana-
cée. La pratique nous apprend, en effet, que la fabrication est
trés difficile avec les eaux trop douces : on obtient des biéres
plates, sans mousse et trés sensibles aux troubles de métaux.
Bien des brasseries qui ont des eaux exemptes de c¢ lcaires sont
amenées a4 y ajouter du sulfate de chaux pour les améliorer.
Une dose de 10 & 12 grammes de calcaire par hectolitrz n’exerce
qu'une action favorable sur la saveur et la mousse de la biére ;
la fermentation est meilleure qu’avec une eau exempte de cal-
caire ; la levure produite est plus ferme ; enfin, la sensibilité aux
iroubles est diminuée. Nous ne pouvons que partager entie-
rement I'avis de Petit, qui estime que la correction des eaux
calcaires ne doit porter,en général, que sur la partie utilisée
pour 'empdtage et n’éliminer qu'une fraction du carbonate de
chaux, variable avec les conditions de travail et & déterminer
par des essais pratiques.

A la trempe, le carbonate de chaux exerce, comme nous
I’avons vu, une action {rés favorable a la production des malts
sucrés et colorés, en formant avec les substances ameres de
Ienveloppe des combinaisons solubles.

Action des sulfates. — Les principaux sulfates qu'on ren-
contre dans les eaux sont les sulfetes de chaux, de magnésie
et de soude. Ce sont das sels neutres, qui interviennent au
brassage d’une fagon tout a fait différente de celle des carbo-
nates. Ils augmentent, en effet, l'acidité, au lieu de la réduire,
car ils réagissent avee les phosphates secondaires neutres pour
les transformer en phosphates acides. Par exemple, on a, avec
le gypse :

4 PO'K*H 4 3 80'Ca = (I’0")*Ca® 4 2 PO*KRH® + 3 SO*K=.

Le sulfate de magnésie agit de la méme maniére.

D’une fagon générale, les sulfates exercent done une influénce
favorable sur la saccharification, la filtration et la clarifica-
tion. Il semble que P'augmentation de rendement qu’ils pro-
duisent ne soif qu’apparente : en effet, si on corrige les résul-
tats de I'aceroissement de densité diia la présence de ces sels,
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on trouve que les matiéres effectiv
n‘ont pas augmenté.

A la trempe, Moufang et Vilter™y
chargées de sulfates fixent & 1’état insoluble les substances
améres de I'enveloppe. Les sulfates, quand ils ne sont pas
accompagnés de carbonates alcalino-terreux, ne sont donc pas
favorables 4 la production des malts sucrés, genre Munich.

Sulfatede chaux.—L’actionde ce sela donné lieud de trés
nombreuses études, dont les résultats n’ont pas toujours été
concordants. En général, on a constaté que les eaux gypseuses
favorisent la dissolution des matiéres azotées, rendent la
clarification plus facile, la biére plus brillante et moins sen-
sible au froid, et empéchent I'action nuisible des carbonates
sur la couleur. La production des biéres pales est donc beau-
coup facilitée par la présence du gypse. L’action favorable
sur le tranché en chaudiére n’est pas admise par tous les
auteurs ; il en est de méme de I'augmentation de rendement
qui samble étre surtout apparcnte : Pextrait produit est le
mémz, et Paccroissement de densité ne provient que de la dis-
solution du sulfate de chaux.

Sulfate de magnésie. — Ce selse comporte sensiblement
comme le gypse et peut donner lieu, & doses normales, aux
mémes réactions avec les sels du malt ef aux mémes influences
en fabrication.

Sulfate de soude. — L’action de ce sel n’a guére été étu-
diée, On a signalé la saveur dpre et dure qu’il peut donner a la
bitre, & dose assez forte. I1semble que son influence, aux doses
otton le trouve en général dans les eaux normales, ne soit pas
trés appréciable.

Action générale de la chaux al’étatde sel.— Il nous
reste 4 envisager maintenant le role général de la chaux indépen-
damment de I'acide auquel elle est combinée a Pétat de sels.
La chaux contenue dans 'eau de brassag2 passe en partie dans
le mout, tandis qu’une autre portion est retenue dans les
dréches sous forme de phosphate de chaux; une troisiéme
portion passe sous la méme forme dans le frouble qui se pro-
duit pendant la cuisson et le refroidissement. 11 peut arriver
ainsi qu'un moit obtenu avec des eaux riches en sels de chaux
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renferme finalement moins de chaux que celui qu'on obtien-
drait avec de I'eau distillée, qui dissout simplement les sels de
chaux du malt. Les travaux de Hayduck et Schucking ont
montré qu'il n’y a pas de relation réguliére entre la teneur en
chaux de I'eau de brassage et celle du mout : il y a bien une
petite angmentation dans le modt & mesure que eau est plus
riche en chaux, mais il n'y a aucune proportionnalité, et 'aug-
mentation est insignifiante. Il n’y a pas non plus de relation
réguliére entre la teneur en chaux des mouts et celle de la
levure produite. La marche de la fermentation el le ceractére
de la levure sont indépendants de la feneur absolue du moit
et de la levure en chaux, mais dépendent de la nature des sels
de chaux de P'eau de brassage. De foule facon, une certaine
teneur de Peau en chaux est indispensable pour obtenir une
fermentation normale, et cette action favorable parait étre
due surtout & 'action des sels de chaux sur les substances
toxiques des céréales pour la levure : ces sels suppriment en
effet compléetement cette action toxique.

Action des chlorures. — Les chlorures sont parfois trés
abondants dans les eaux carbonatées sodiques que nous avons
signalées plus haut, Les eaux plus superficielles en renferment
ordinairement assez peu : la présence de chlorures a forte dose
* dans ces eaux est spuvent la conséquence d’infiltrations de
fumiers ou de matiéres fécales. Dans ce cas, on trouve ordinaire-
ment, a coté de ces chlorures, de 'ammoniaque, des nitrites et
des matiéres organiques : ces eaux sont en méme temps trés
chargées de microbes.

A laible dose, jusqu’a 100 milligrammes par litre, les chlo-
rures ne sont pas nuisibles, et ils exercent méme sur le moelleux
de la biére une action favorable reconnue par tous les prati-
ciens. Les chlorures de calcium et de magnésium peuvent réagir
sur les phosphates secondaires du mall en les transformant en
phosphates acides :

4 PO'K*H 4 3 CaCl* = 6 KC1 4 2 PO'H*K 4 (PO')*Ca’.

Si cette augmentation d’acidité n’est pas annihilée par les
carbonates de l'ean, elle peut entrainer une saccharification
plus rapide avec formation plus abondante de maltose, une
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dissolution un peu plus forte des matiéres azotées, une légére
augmentation de rendement : ces phénoménes ont été signa-
13s par certains anteurs.

A dose élevée, les chlorures génenl nettement la fermenta-
tion et affaiblissent rapidement la levure, Les brasseries qui
emploient les eaux profondes, fortement chlorurées, que nous
avons signalées ont des fermentations difficilss et doivent sans
cesse renouveler leurs levains.

11 y a lieu de signaler enfin, pour les chlorures, leur action trés
importante sur le carbonate de chaux a l'ébullition. Moufang
a montré que les chlorures de sodium et de magnésium peu-
vent redissoudre 4 I'ébullition le carbonate de chaux précipité
el donner des eaux alealines. Petit, qui a étudié cette réaction,
a constaté qu'en présence de chlorure de sodium la quantité
de chaux précipitée du cerbonate de chaux a Péhullifion dimi-
nue ; il se forme en méme temps du carbonate de soude. Dong,
en faisant bouillir, pour Pépurer, une eau calcaire qui contient
en méme temps du chlorure de sodium, on la rend alcaline, el
on la détériore par suite sensiblement au point de vuoe de son
emploi au brassage. Par contre, de pelfites doses de chlorure
de sodium favorisent la précipitation du bicarbonate de ma-
gnésie a ébullition, pourvu que ce dernier sel ne soit pas en
quantifés trop faibles.

Action des sels de fer. — Les eaux riches en fersonf mau-
vaises pour la brasserie. A la trempe, les sels de fer commu-
niquent aux orges une coloration brune ;ils donnent an malt un
aspect grisatre. A forte dose, ils occasionnent au brassage
des teintes noirdlres du mott ; 4 la fermentation, ils affai-
blissent la levure et conduisent a la production de bieres vidas
el sans moelleux. I’épuration préalable des eaux ferrugineuses
est done indispensable.

Action des nitrates.— La présence de nitrates en petites
quantités dans les eaux est normale et n’a pas d’inconvénients
en fabrication. A dose faible, d’aprés les recherches de Mis-
kowsky, ils favoriseraient méme la saccharification. Sykes
estime qu'aucune difficulté ne peut résulter de la présence de
nitrates tant que leur proportion ne dépasse pas 144 milli-
grammes par litre. Briant a donné des chiflres sensiblement
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plus faibles. En réalité, la proportion a laquelle les nitrates peu-
vent devenir nuisibles varie avec la nature plus ou moins cal-
caire des eaux, mais l'action nocive ne se manifeste bien que
pour des doses de nitrates atteignant environ 100 milligrammes
par litre. Quand la proportion de ces sels devient élevée, la
fabrication paut-étre rendue impossible : la levure s’affaiblit
rapidement, sa multipilcation diminue, I'atténuation baisse, il
n’y a pas de fermentation secondaire, et la clarification est
défectueuse.

Action des nitrites. — Les nitriles n'existent ordinaire-
ment dans les eaux qu'a I'état de traces: ils sont alors sans in-
fluence au brassage et disparaissent 4 I'ébullition. Quand leur
dose devient appréciable, les eaux sont, en général, trés conta-
minées de microbes et souillées d’infiltration de matiéres orga-
ni jues en décomposition. Ils sont alors nettement nuisibles, en
augmentant la coloration de la biére et en exercant sur la
levure une action toxique ; il faut surtout éviter 'emploi de
ces eaux pour le lavage des foudres, de la masse filtrante,
des futs d’expédition et des bouteilles.

Actionde 'ammoniaque. —Comme les nitrites,'ammo-
niaque ne se trouve ordinairement dans les eaux qu’a I'état de
traces. Elle est alors sans action nuisible. La présence de quan-
tités sensibles d’ammoniaque indique souvent des infiltretions
de matiéres organiques en voie de décomposition: I'eau est
alors trés contaminée el peut étre dangereuse pour les opéra-
tions de lavage des appareils de fermentation et de débit. Ce-
pendant certaines eaux profondes renferment des doses faibles,
mais appréciables, d’ammoniaque, sans étre contaminées. 11
est donc toujours utile de s’assurer si la teneur anormale en
ammoniaque coincide avec les autres caracléres d’infiltra-
tions de matiéres organiques, ¢’est-i-dire avec la présence de
nitrites et de trés nombreux microbes. Si ces derniers carac-
téres sont négatifs, 'ammoniaque est sans action nuisible,
méme aux doses de 2 ou 3 milligrammes par litre qu’on trouve
dans certaines eaux.

Matiéres organiques. — Les eaux profondes ne con-
tiennent généralement que trés peu de matiéres organiques. Les
eaux superficielles en renferment ordinairement davantage : elles
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sont exposées, en effet, 4 recevoir des infiltrations de résidus
d’origine animale ou végétale, Les matiéres organiques, quand
elles sont en quantités assez élevées, sont souvent accompa-
gnées de nitrites el d’ammoniaque ;l'eau renferme, en outre,
un trés grand nombre de microbes. De telles eaux sont mau-
vaises pour la brasserie, et on peut dire qu'en général une
bonne eau de brasserie ne doit pas contenir plus de 40 milli-
grammes de maliéres organiques par litre. La détermination
de ces matieres doit étre toujours mise en regard avec les
résultats fournis par 'analyse bactériologique de I'eaw

Microbes des eaux. — Toutes les eaux renferment des
microbes. Les eaux superficizlles, les eaux de fleuves et de ri-
vieres en contiennent généralement beaucoup. Les eaux qui
fraversent le sol se débarrassent plus ou moins de leurs mi-
crobes, qui se fixent sur les particules terreuses. Si le sol était
un filtre parfait, les eaux profondes qui parcourent un chemin
souterrain assez grand seraient & peu prés stériles. Mais, dans
la pratique, il en est rarement ainsi, 4 cause des fissures qui
existent dans certains terrains et dans lesquelles 'eau s’eén-
gouflre sans pouvoir se purifier, En outre, des infiltrations
superficielles de matiéres en décomposition viennent souvent
apporter des microbes dans ces eaux a leur point d’émergence,
quil s’agisse de sources, de puits ou de forages.

La flore microbienne des eaux n’est importante en brasserie
que pour les opérations de la fabrication qui suivent la cuis-
son : lavage des réfrigérants, des appareils et ustensilss de fer-
mentation, de filtration, de transvasements, de mise en futs
et en bouteilles, traitement des levains, ringage de la futaille
et des canettes. Pour les opérations antérieures & la cuisson,
les microbes de leau s’ajoutent simplement 4 ceux qu'ap-
portent déja les orges, les malts et en général toutes les ma-
tiéres premiéres, et ils sont détruits lors de I'ébullition du
mott.

Le nombre total de microbes confenus dans un centimétre
cube d’eau n’a pas beaucoup d'intérét pour le brasseur. Les
organismes capables de se développer dans l2 mout de biére
sont plus intéressants 4 connaitre, mais ils n’ont généralemant
pas le temps de s’y développer dansle court intervalle qui
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s’écoule entre la cuisson et la fermentalion ; en outre, beaucoup
d’entre eux ne résistent pas & la concurrence vitale de la levure,
Le nombre de ces microbes ne présente done pas beaucoup
d’importance, & moins qu’il ne soit trés grand.

11 en est tout autrement pour leés microbes susceptibles de
résister & la fermentation et de se développer dans la biére.
Ces organismes peuvent, en effet, amener des accidents de fa-
brication dans les bieres. On peul rechercher leur présence par
ensemencemenl de Peau dans la biére pasleuriste ob addi-
tionnée on non d'eau de levure ou de moikb en fermentalion.
Cet essai présente une grande veleur pratique et permel
d’apprécier bactériologiquement ledu au seul point de vue
qui intérasse le brasseur, celui de I'action des microbes qu'elle
contient sur la biere fabriquéz. 11 est évident qu'une bonne ean
de brdsserie ne doit contenir que trés peu de ces microbes,
mais en réalité les infections causées par les organismes
apportés par les eaux sont trés rares dans la pratique, a moins
de contamination de ces eaux par des résidus de fabrication

La nature et la puissance de multiplication des microbes de
Ieau doivent étre également envisagées. La présence de levures
est d’un fAcheux pronostic, car elle indique des infiltrations
d’eaux rasiduaires de la brasserie, el ces eaux sont souvent char-
gées de microbes dangereux pour les biéres. La présence de
sarcines, qui occasionnent parfois de graves accidents de fabri-
cation, rend également 'eau suspecte au point de vus bactério-
logique. La puissance de multiplication des microbes dans le
moft est un caractére d’assez grande valeur, car Will a montré
que les bactéries qui ¢e développent trés vite dans le mont, par
exemple, en moins de deux jours, se développent également en
présence de la levure, tandis qué celles qui ne se multiplient
que lentement sont ordinairement étouffées dans la fermen-
tation.

Dans tous les cas, Ianalyse bactériologique des eaux ne
peut donner de renseignements utiles que si elle est pratiquée
assez fréquememnt pour éliminer Pinfluence perturbatrice des
variations des microbes suivant les conditions météorolo-
giques. Il importe également de faire les prélévements d’échan-
tillons d’eaux avee toutes les précavtions voulues, pour éviter
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Iintroduction des germes extérieurs et la multiplication de
microbes présents. L'emploi de boutdilles stériles est done
indispensable, et, si le transport doit élre de quelque durée, il
faut recourir & l'expédition dans la glace

Correction des eaux déstinées a la fabr:cauon -
Les eaux qui renferment de fortes proportions de nitrites, de
nitrates, de chlorures ou de matiéres organiques ne sont pas
susceptibles d’étre efficacement corrigées.

Les eanx (ui renferment des carbonates de soude on de po-
lisse sont immédiatement améliorées par l'addition d'nne
quantité d’acide sulfurique calculée de maniére i neutraliser
Palealinité de ces carbonaltes. Le traitement par le chlorurs de
caleium, conseillé par certains auteurs, facilite beaucoup
Iemploi de ces eaux pour le brassage : il se forme, en éffet, aux
dépens des carbonates alealing, du chlorire de sodium ou de
polassium et du earbonate de chaux qui se précipite. Mais cette
méthode ne supprime pas complétement les carbonates de
soude et de potasse ; elle entraine, en outre, la formation de
quantités sensibles de chlorures, qui nuisent & la fermentation.
Le traitement par le gypse améne également une forte amé-
lioration de ces eaux : il se forme, en effet, du sulfate de soude
ou de potasse, el il se préeipite du carbonate de chaux ; mais
cette correction est, comme la précédente, toujours incompléte.
La meilleure méthode de traitement des eaux carbonatées
sodiques est done la st turation par 'acide sulfurique, en quan-
tité calculée. On peut avec avantage ajouter en méme temps
un peu de sulfate de chaux. La quantité d’acide sulfurique
nécessaire doit étre diluée au préalable dans vingt fois son
poids d’eau, dans un baquet en bois. On l'incorpore ensuite
a I'eau froide, dans la bache. Cette correction doit porter non
seulement sur 'eau d’empétage, mais également sur I'eau des-
tinée aux lavages des dréches.

Le traitement des eaux qui renferment de fortes quantités
de carbonates de chaux ou de magnésie est frés recomman-
dable. 11 n’est cependant utile que lorsque la quantité de cal-
caire dépasse 12 grammes par hectolitre. La correction peut
étre réalisée soit par I'¢bullition, soit par I'addition damde
sulfurique.
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L’ébullition entraine la précipitation de la plus grande partie
du calcairs. Petit a montré qu’aprés une heure d’ébullition
il reste dans l'eau une quantité de chaux dissoute & peu pres
indépendante de la concentration initiale et voisine de 17 milli-
grammes par litre. La précipitation du carbonate de magnésie
est beaucoup plus difficile, surtout quand les eaux en renfer-
ment de faibles quantités : elle est fortement augmentée par la
présence, sur les parois des baches, de dépots de carbonate de
magnésie quiservent d’amorce. D’une fagon générale, on peut
dire que Pébullition n’est pas en brasserie une méthode avan-
fageuse pour la correction des eaux. Elle est cotiteuse, elle
n’élimine quimparfaitement le carbonate de magnésie ; enfin
elle rend les eaux alcalines, surtout quand elles renferment du
carbonate de magnésie ou des chlorures : l'effet défavorable
des carbonates ne disparait donc pas, puisqu’il est remplacé
en parfie par celui des bases.

Le traitement par I'acide sulfurique est bien préférable et
ce mode de correction s’est beaucoup répandu en fabricacion
dans ces derniéres années, par suite de sa simplicité et des
grosses améliorations qu’i laméne souvent dans le travail. La
correction ne doit porter que sur P'ean destinée & I'empéatage,
et elle ne doit éliminer qu'une partie du calcaire ; elle est le
plus souvent inutile pour les eaux de lavages, et nous en avons
exposé plus haut les raisons. La dose d’acide sulfurique a
ajouter varie ainsi de 20 &4 80 p. 100 de la quantité, déterminée
par I’'analyse, qui correspondrait a la saturation compléte des
carbonates, L'effet utile maximum est, en effet, variable avec
la nature des eaux, lacidité des malts et les conditions de
travail, et le degré de correction ne peut étre déterminé uti-
lement que par des essais pratiques avec des doses progressives
d’acide sulfurique. Une correction trop faible peut n’entrainer
aucune amélioration; une saturation trop compléte peut
conduire a des bieres de gout dur et d’atténuation anormale.

L’addition d’acide peut se faire dans la bache 4 eau froide,
aprés avoir eu soin de le diluer au préalable dans un bac en
bois, avec au moins vingt fois son poids d’eau. Cette méthode
donne lieu parfois a des attaques du métal des baches, quand
le mélange est imparfait; en outre, la correction porte ainsi
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sur toutes les eaux, au lieu de porter seulement sur les eaux
d’empatage. Pour ces raisons, il vaut mieux faire la correction
au brassage méme, en versant dans la masse empatée la quan-
tité voulue d’acide sulfurique dilué.

Les eaux ferrugineuses peuvent étre beaucoup améliorées
en les aérant fortement par passage sur des lits de gros gra-
viers. Le fer, qui sz trouve surtout & 1’état de carbonate fer-
reux, se précipite sous forme d’oxyde, qu'on sépare ensuite
par filtration sur sable.

Si les eaux sont mauvaises au point de vue bactériologique
la premiére mesure & prendre st de chercher a4 supprimer les
infiltrations el les causes de pollution des forages. Pour I'éli-
mination des microbes, on peut avoir recours i diverses meé-
thodes.

La filtration sur sable fin convient pour les eaux lroubles;
mais elle est insuffisante pour assurer la pureté bactériolo-
gique des eaux. L/’ébullition est une méthode efficace, mais
trop cotteuse pour étre pratique. Les seuls procédés de traite-
ment réellement applicables a la brasserie sont la stérilisa-
tion par les rayons ultra-violets, par l'ozone, ou par la ver-
dunisation 4 Phypochlorite (procédé Bunau-Varilla). Les rayons
ultra-violets, obtenus par des lampes en quartz & vapeurs
de mercure, assurent une stérilisation parfaite de 'eau, a con-
dition que celle-ci soit tout & fait limpide. Les rayons sont,en
effet, immédiatement arrétés par.les liquides troubles, ou
méme légérement louches, et la stérilisation ne se fait plus.
Le traitement par lozone, qui est aujourd’hui appliqué en
grand a la stérilisation des eaux potables destinées a I'alimen-
tation des villes, est particuliérement avantageux en brasserie,
et il en existe en France plusieurs installations. I.’agencement
est simple lorsque la brasserie posséde déja le courant d’un
secteur électrique : il suffit alors d’un transformateur, d’un
ozonateur, d'une tour de stérilisation, d’une pompe et de quel-
ques bacs. L’eau circule de haut en bas dans la tour de stérili-
sation, au large contact de l'air ozonisé qui circule de bas en
haut; elle s’écoule stérile au bas de la tour. On peut, avec ce
dispositif, préparer chaque jour, en deux ou trois heures, la
quantité d’eau stérile nécessaire pour les lavages, avec une trés
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faible dépense de force, et ce procédé est trés recommandable
pour les grandes usines qui utilisent des eaux dont la pureté
bactériologique laisse & désirer.

Enfin la verdunisafion consiste en un treitement de Ieau
par des doses extrémement minimes d’hypochlorite; qui assu-
rant pratiquement la stérilisation,

Emploi de Ileau pour I'alimentation des appa-
reils. — Pour lalimentation des réfrigérants, Peau doil
étre fraiche et a une température aussi constante que possible.
Pour les générateurs, la composition chimique est a considérer,
car certains éléments, tels que le bicarbonate de soude et les
chlorure de sodium, attaquent les toles ; d’autres, tels que les
carbonates de chaux et de magnésie et le sulfate de chaux,
provoquent des incrustations. Les meilleures eaux, pour lali-
mentation des générateurs, sont donc les plus pauvres en sels
mais un traitement approprié peut faire disparaitre les incon-
vénients des eaux riches en gypse ou en carbonates.

Correction des eaux destinées aux générateurs. —
Si les eaux sont simplement riches en carbonates de chaux ou
de magnésie, on peut utiliser Is traitement a la chaux : cette
base sature I'acide carbonique libre et précipite les bicarbonates
solubles a I’état de carbonates insolubles : la quantité de chaux
a ajouter se détermine par 'analyse chimique. Siles eaux con-
tiennent en méme temps du sulfate de chaux, il faut adjoindre
a la chaux du carbonate de soude en quantiié suffisante pour
précipiter tout le sulfate de chaux a Pétat de carbonate de
chaux par double décomposifion. Une simple décantation
permet d’obtenir 'eau épurée,

Certaines usines ont utilis¢ le passage des eaux sur les
filtres de permutite. La permutite est un zéolithe artificiel,
au contact duquel les sels de chaux sont décomposés et trans-
formés en sels de soude. Aprés un certain temps d’usage, la
permutite est régénérée par un traitement chimique appro-
prié et peut servir de nouveau. Cette méthode donne unz tres
bonne élimination des sels de chaux, mais fournit des éaux
trés alcalines, riches en sulfate et en carbonate de soude, ce
qui constitue un grave inconvénient.

Pour diminuer les corrosions, on a proposé de metire des
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plaques de zinc dans les eaux capables d’attaquer le far. On a
préconisé aussi 'emploi, pour la construction des toles, de fer
renfermant 0,2 p. 100 de cuivre. On a essayé également de
disposer quelquas plagues de tole ef de faire passer d’uno
maniére &4 peu prés continue un courant électrique tres faible
en prenant comme pole négatif la chaudiere et comme pole
positif les plaques : celles-ci se dissolvent peu a peu, 'mais
Pappareil reste intact, et il ne se produit pas d’inerustations.

Quand on ne fait pas d’installation d’épuration, on introduil
souvent dans le générateur meéme de la lessive de soude et du
carbonate de soude. Il fauf alors faire des purges fréquentes
pour éliminer le carbonate de chaux précipité. On utilise aussi
des désincrustants, qui sont ordinairement A base de soude
caustique, de carbonate de soude, de phosphate de soude ou
d’'un mélange de ces substances. 11 convient d’étre trés pru-
dent dans 'emploi de ces produits, qui sont souvent vendus
bien au-dessus de leur valeur réelle.

Il. — ORGE

Production et commerce. — La France produit en
moyenne 10 millions de quintaux d’orge par an; mais cette
orge ne présente pas toujours les qualités recherchées par le
brasseur. Il1faut & la brasserie des orges & grains réguliers, a
peau fine, riches en amidon, pauvres en matiéres azotées et
germant d’une fagon uniforme. Beaucoup d’orges récoltées en
France ne remplissent pas ces conditions et sont utilisées
comme orges fourrageres. L’industrie de la brasserie ne
consomme d’ailleurs qu’environ 2.000.000 a 2.500.000 quintaux
d’orge par an, ¢’est-a-dire une quantité trés inférieure a la
production totale francaise.

Les principales régions qui produisent les orges de brasserie
dans notre pays sont : 1° les régions du Nord-Ouest et de
POuest, avee les départements de la Mayenne, de la Sarthe,
de la Manche, gros producteurs, et les départements de I'Orne
et du Finistére; certains centres livrent, dans ces régions, de
trés bonnes orges de brasserie; 2° les régions du Centre; com-
prenant le Centre-Ouest avec les excellentes orges de Beauce
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(Eure-et-Loir), le Centre-Est avec les qualités trés appréciées
de Champagne (Marne, Aube), le Centre (Maine-et-Loire,
Indre, Cote-d’Or), qui fournit également de bonnes orges,
notamment dans I'Indre et le Saumurocis, et enfin le Centra-
Sud (Allier, Puy-de-Ddéme, Haute-Loire), qui produit des
orges trés justement réputées; 3° la région du Nord, compre-
nant les départements du Nord, du Pas-de-Calais et de la
Somme, qui cultive surtout des escourgeons.

L’Algérie consacre environ 1.300.000 hectares a4 la culture de
Torge, dans les régions d’Oran, d’Orléansville, de Miliana, de
Setif, de Batna et de Bordj-bou-Arréridj. En Tunisie, la
superficie cultivée en orge dépasse 500.000 hectares. Chaque
année ces deux pays exportent en France plus d’un million de
quintaux. Ces orges sont généralement seches et de bonne
conservation : elles arrivent en France au moment o les
grains des autres régions ne sont pas encore récoltés ot per-
mettent ainsi de commencer plus tot la campagne de malterie’

Le Maroc cultive également des orges, qu’il exporte surtout
en France, en Allemagne et en Angleterre.

Comme provenances étrangéres utilisées en brasserie, on
peut citer les orges du Danube, de Moldavie, de Posnanie, les
orges de Hollande, les orges de Turquie et, notamment, de
Smyrne, les orges des Indes, etc.

Les importations d’orges étrangéres sont d’ailleurs trés
faibles. Elles ont été en 1928 de 556.203 quintaux, mais ce
chiffre comprend les importations d’Algérie et du Maroe, qui
ont atteint, en 1928, 386.367 quintaux pour I’Algérie et 158.089
quintaux pour le Maroc. 11 raste done une importation d’orges
étrangeres de 11.747 quintaux, ce qui est insignifiant.

Les exportations d’orges ont été en 1928 de 437.817 quintaux,
dont plus de la moitié sur la Belgique.

Caractéres botaniques et variétés. — L'orge appar-
tient & la famille des Gramindes et a la tribu des Hordées, chez
lesquelles les fleurs sont disposces en épis : chaque épi est formé
d'un axe qui présente des dents alternes. Le genre Hordeuwmn, auquel
se rattache l'orge, est caractérisé par la présence, sur chaque dent
de ce rachis, de trois épillets simples & une seule 1leur (fig. 1). Dans
les espéces employées en brasserie, les glumelles (ui enveloppent
le grain lui sont adhérentes, et le grain est dit vétu. Dans certaines
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variétés, les fleurs des trois ¢pillets sont fertiles : il se forme alors
trois grains de chaque coté de 'axe, et leur superposition verticale
donne naissance & six rangées de grains le long de 'épi: I'orge est
dite @ siz rangs. Dans cette catégorie, on désigne sous le nom
d'Hordeum hexastichum les forines qui offrent six rangées de grains
équivalentes, la section transversale de 1'épi ayant la forme d'une
étoile régulitre 4 six pointes.On donne, au contraire, le nom d'Hor-

[

Fig. 1. — Epillets dorge.

deum telrastichum ou Hordeum vulgare aux orges a six rangs de
grains non équivalents : deux d’entre eux, opposés, sont représentés
pardes grains superposés et imbriqués les unssur les autres; les
quatre autres renferment des grains qui, tordus sur eux-mémes,
chevauchent et s’entre-croisent comme les portions arquées d’une
corde tressée, et, grice a4 cette disposition, les rangées latérales de
grains se combinent deux & deux pour donner 'apparence d'une
seule rangée. L'épi ne présente done que quatre rangs visibles, et
ila une forme carrée an licu d'une forme hexagonale. Aussi appelle-
t-on souvent cette espéce, par une erreur d'observation consacrée
par 'habitude, orge @ qualre rangs ou orge carrée.
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Dans d'aulres variétés, l'ovaire et méme parfois les ¢tamines et
Fovaire des épillets latéracx avortent; I'épillet médian est seul
fertile. 11 se forme alors seulement deux rangdes de grains : ce
sont les orges & deux rangs (Hordeum distichum).

Les orges a six rangs de la variété hewaslichum ne sont pas
employées par la brasserie francaise. Llles sont utilisées surlout en
Amérique. Leurs grains sont petits, souvent irréguliers.

Les orges & six rangs & épis carrés, ou orges & quatre rangs vétues
(Hordeum tetrastichum pallidum), sont trés répandues sous le nom
vulgaire d’'escourgeons. Lilles sont utilisées en brasserie, surtout
pour la fabrication des biéres du Nord. Les principales variétés
sont : lescourgeon d'hiver, cultivé surtout en Beauce et dans le
Nord, trés hatif ef & grand rendement : Vescourgeon de mars, que
se séme au printemps, et dont U'épi est plus allongé. Les orges
d’Algérie et de Tunisie appartiennent 4 ce groupe des escourgeons.
Les grains des escourgeons ne sont jamais bien réguliers: ceux
des rangées latérales sont plus petits que ceux des rangées cen-
trales. En outre, lg sillon médian des grains latéraux est arqué, de
sorte que ces grains n'ont plus de plan de symétrie, et les échan-
tillons d’escourgeons ont ainsi environ les deux liers de leurs
grains a sillon médian arqué.

Les orges a deux rangs sont les plus estimdes des brasseurs. Ce
sont des orges de printemps, dont les principales espéces sont les
suivantes : l'orge 4 deux rangs a épis arqués (Hordeum distichum
nutans) et l'orge & deux rangs & épis dresses (Hordeum distichum
ereclum). Les orges Hanna et Chevalier sont les plus connues parmi
les premiéres. L'orge Chevalier donne un grain régulier, bien
arrondi, de trés bonne qualité, mais elle est un peu tardive. L'orge
Hanna, introduite en France par Schribaux, est aussi une excellente
variété, plus précoce que l'orge Chevalier et moins sujette & I'échau-
dage. Nous verrons plus loin que la Société d’encouragement pour
la culture des orges de brasserie a isolé, en outre, d'excellentes
variétés pures dans ce groupe des orges & épis arqués. Les orges a
épis dressés sont moins répandues : elles resistent parfaitement &
la verse et donnent de forts rendements dans les terrains argileus
ol prospérent les escourgeons. Dans ee groupe, on peut mentionner
les orges d’ltalie, Goldthorpe, Primus, utc.

Le grain de toutes ces orges & deux rangs vsl divisc co doux
parties symétriques par le sillon médian. Chez les orges arquées,
la base d'attache est coupée obliqguement par rapport au lan de
symetrie ot se fermine en biseau; chez les orges dressces, la base
d'attache est coupée perpendiculairement an plan de symétrie et
est munie d'un bourrelet.

Ameélioration des orges de brasserie. — Pendant long-
temps les variétés d'orges de hrasserie cultivées en France ont ébé
non pas des espéces botaniques définics, mais dus mélanges, en pro-
portions variables, d'espéces élémentaires de valeur tres différentes
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Ces conditions n'étaient pas mvomhlus ila proll tﬂm"ﬁ
riguligres, & cause des variations dans lg d@dloppumeimwﬁa le
:Ir-gré de maturité de ces diverses espices suiviing 1o -.:-ﬂ'J
culturales et metéorolog:qu(_s Pour éviter ces ufc.g.ng
nécessaire de recourir a des orges pures, constitudes par une seule
espéce botanique bien définie.

Le probléme avait été abordé diés 1890 en Sudde a Vlustitut de
Svalof. Depuis cetle dépoque, les laboratoires de cet Institut ont
réalisé dans ce pays la séparation des diverses espéces éldmen-
taires qui constituent les orges indigénes suédoises, en se basant sur
leurs caracteres botaniques et, en particulier, sur l'aspect des ner-
vures dorsales des grains et des poils de Uaxe de I'épillet, On & pu
diviser des variétés en (quatre espéces élémentaires deésignées pur
les lettres grecques «, B, v, ¢

Nervures dorsales, Axe d épillel couvert de poils. Espiee.
‘Sans épines. Longs, lisses et brillants. 2
Avec épines. - —_ [
Sans épines. Courts, ramiliés et cotonneux. %
Avee cépines. ; = 9

Les espéces ainsi isolées ont fourni des types plus réguliers, plus
uniformes (ue les variétés anciennes: mais ces types ne différaient
pas suflissmment des variétes dont elles dérivaient pour 'emporter
dans la coneurrence sur le marché. Nillson, directeur de I'Institut
de Svalof, a eu alors recours & la méthode de culture pedigree.
comprenant la culture séparée des descendants d'une plante unique
choisie parmi toutes les autres a cause de ses caractéres & une
dépoqgue quelcondue de la croissance (germination. floraison, matu-
ration). Le choix des variétés & propager se (it parmi ces diverses
lignées; ces variétés sont soumises & une série de cultures d'obser-
sation, pendant une ou plusieurs anndes. et on ne conserve (ue
velles qui présentont une parfaite homogénéité. Aprés un nouveau
controle, elles sont alors multipliées par ensemencement sur des
parcelles plus étendues, et leurs semences sont livedes a la-grande
culture. Le laboratoire de Svalol a ainsi propage et mis- en vente
une dizaine de variétés pures, parmi lesquelles Prinzess, Hannchen,
Chevalier 11 de Svalof, Primus ct Svanhals ont été depuis expéri-
menlées on France.

Les excollents résultats obtenus en Suéde par cette méthode de
silection ont engugé la France & entror dans la méme voie, en 1901,
par la formation de la Boeiété d'encouragement pour la culture
des orges de brasserie. Le programme pratique de cette Société a
été de comparer d'abord en grande culture nos orges indigénes
avec les orges pures importées de Suéde et de réaliser en méme
temps, par les procédés en usage a Svalof, la sélection, dans nos
orges lrancaises. de lignées pedigree homogines comparables &
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celles des orges suddoises. Depuis 1903, grice aux efforts réunis
de M. Ad. Kreiss, président. de M. Petit, conseiller technique, et
de M. Blaringhem, botaniste de la Société, des résultats considérables
ont ét¢ obtenus.

M. Blaringhem a d'abord entrepris, dans les échantillons d'orges
récoltées dans les diverses régions de production (Champagne,
Allier, Indre, ete.), l'isolement, par les méthodes de Svalof. de eer-
taines espéces botaniques pures. En suivant ces lots pendant plu-
sieurs années, il a constaté par l'étude des épis que les sortes
ainsi obtenues n’étaient pas encore suffisamment homogénes. 1l
s’est done résolu & entreprendre le long et délicat travail de prépa-
ration de sortes pures pedigree, issues d'une plante unique. Sur
224 lots obtenus ainsi en 1905 en culture pedigree, 45 seulement
ont été jugés dignes d'étre cultivés en 1906 pour le controle, et
18 seulement en 1907. En 1908, de nouvelles lignées ont été ertre-
prises avec des orges provenant d'Auvergne, de Beauce, de Sarthe,
du Saumurois, ete. Dans chacune des cultures suivantes, on a
soumis & une étude rigoureuse ces diverses lignées pedigree, en
prenant comme eritérinm de la régularité de végcétation la compa-
cité des épis, comme critérium du rendement le nombre de grains
par épi, combiné au tallage, comme critérium de la qualité la taille
des grains jointe a des caractéres d'aspect, etla finesse de la pelli-
cale. Les sortes pures qui ont subi avec succés pendant plusieurs
années les épreuves de cette sélection ont alors été soumises aux
industriels malteurs, qui ont fait, parmi ces sortes le choix de
celles qui devdient étre propagées.

En dehors de lisolement direct des sortes pedigree dans les
échantillons indigénes, le perfectionnement des orges a ¢té égale-
ment obtenu par la recherche de types en mutation, dontle poly-
morphisme répond aux besoins d'une sélection intense. Des hydri-
dations appropriées, failes avec des lignées dont I'hérédité est
incompléte, ont permis de provoquer les variations nécessaires a
un choix convenable. L'étude théorique de la mutation, de la dispo-
sition ou de l'association des caracltéres mutés dans les hybrides,
est donc égalément une méthode excellente de perfectionnement
des orges.

La multiplication de ces races de choix se fait aujourd'hui de
maniére a obtenir les quantités nécessaires & l'emsemencement
d'une¢ assez grande étendue dans chaque centre de productidm.
Cette préparation de semences pures pedigree est aujourd’hui regu-
litrement organisée pour certaines régions francaises et notam-
ment pour I'lndre, la Haute-Loire. la Champagne, I'Allier, ete. Les
collections de la Societé comprennent aujourd’hui de nombreuses
lignées distinctes, choigies parmi les meilleures de nos pedigree.
Cette réserve permet de faire face aux demandes de semences pour
les centres de cultare les plus varids, Parmi les variétés pedigree
indigénes déja répandues en France, et qui ont subi victorieus:-
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ment les épreuves répétées en grande culture, on peut citer I'orge
Comtesse du Maine (0-117) pour la Mayenne et la Marne. l'orge Sarah
(0-156) pour le Maine-et-Loire et 1'Aube, 'orge Joanna (A-105) pour
la Marne, l'orge Chevalier frangais III pour les environs d'lssoire.

A cOté de ce travail relatif aux orges indigénes francaises, la
Société d'encouragement a répandu en France un certain nombre
d'orges pures de Svalof, pour les expérimenter sur notre sol, Aprés
plusieurs années d’essais, la variété Prinzess a été adoptée par la
région de l'Indre, ou elle est cultivée aujourd’hui en grandes quan-
tités et on elle est trés appréciée des malteurs. La variété Hannchen
de Svalof est cultivée en grand dans la région de Vitry-le-Francois ;
la’ variété Bohemia de Nolc s'est parfaitement acclimatée dans la
région de Saint-Phal.

En Tunisie, M. Beuf a entrepris pour les escourgeons indigénes
les études que fait pour les orges francaises la Société d'encoura-
gement. La station expérimentale de Tunis a pu ainsi, dés 1913,
distribuer des lots de diverses races sélectionnées pour les expéri-
menter en grande culture. Au Maroe, des études du méme ordre
ont été poursuivies dans ces derniéres années et ont permis
d'améliorer beaucoup les variéteés d'orge cultivées dans ce pays.

Les brasseurs et les agronomes onft compris I'importance consi_
dérable de tous ces travaux, et il est certain que le probléme de
I'amélioration des orges de brasserie est aujourd’hui en partie
résolu, au grand avantage de l'industrie et de l'agriculture. La
régularité des grains et la qualité dans la composition chimique
présentent, en effet, une importance trés' considérable pour la
brasserie, au point de vue de la germination et du rendement des
orges et sous le rapport de la stabilité des bitres. Les nombreuses
analyses [aites par M. Petit sur les échantillons de ces races pedigree
ont montré les grands avantages qu'elles présentent pour le bras-
seur, vu leur richesse en extrait et leur faible teneur en matiéres
azotées. Elles possédent, en outre. les qualités qui sont indispensables
an cultivateur : haut rendement en grain et en paille, maturation
précoce et resistance a la verse.

Composition de lI'orge. — L'orge contient de l'eau, de
l'amidon et un certaic nombre d’autres hydrates de carbone, de
la cellulose, des matieres grasses, des matiéres azotées et des
matiéres minérales. La composition de I'orge est trés variable sui-
vant 'espéce, la nature du sol, le mode de culture, les engrais
ajoutds, les conditions climatériques lors de la maturation, ecte. Le
tablean de la page 36 donne la composition de quelques orges de
brasserie et les limites entre lesquelles varienl les divers éléments
pour 100 d'orge.

Cetableau montre que 'humidité normale de l'orge est d’environ
L p. 100. Ce chiffre peut atteindre 20 & 214 p. 100 dans certaines
années trés humides et descendre a 9 & 10 p. 100 dans les années
séches.
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L'amidon varie dans d'assez grandes proportions. La richesse
moyenne des orges francaises est voisine de 61 p. 100, mais elle peut
s'abaisser au-dessous dece chiffre lorsque les conditions de culture
ot de récolte ne sont pas favorables. L'emploi des engrais potas-
siques angmente la richesse du grain en amidon (Mceercker, Remy,
Boullanger et Massol); il en est de méme de I'acide phosphorique.
Les engrais azotds & forte dose diminuent au contraire 'amidon du
grain.

A coté de 'amidon, l'orge renferme un certpin nombre d'autres
hydrates de carbone, notamment du saccharose (Brown et Morris,
Kjeldahl, Petit, Lindet), du raffinose (O’Sullivan). du dextrose etdu
lé¢vulose (Lindet). La présence du maltose et de la dextrine n'est
pas certaine.

O'Sullivan a extrait, en outre, trois gommeces lévogyres qui, par
hydrolyse, donnentdu dextrose: Lintner et Dull ont signalé la galac-
toxylane (ui donne par hydrolyse un mélange de galactose et de
xylose. Wrobleski considére au contraire la gomme de 1'orge comme
une arabane, donnant par hydrolyse de I'arabinose. Les recherches
de Lindet ont montré qu'il existe dans 'orge deux gommes, l'une
lévogyre, qui donne par hydrolyse un mélange d'arabinose et de
xylose, l'autre dextrogyre, qui possiéde les caractéres de la galactane
de Muntz. Il résulte de tous ces travaux qu'on peut extraire de
l'orge, par 'ean froide, une gomme lévogyre; maisles valeurs trés
diverses trouvées pour les propriétés optiques de cette gomme
montrent que les divers expérimentateurs ont eu en mains des
produits variables avec les conditions d'expérience. H. T. Brown,
en étudiant 'hydrolyse des amylanes de I'orge par 'acide oxalique
a trouvé environ 60 p. 100 de dextrose et 40 p. 100 de pentoses
(arabinose et xylose), mais pas de galactose ni de mannose. 11 a
démontré, en outre, que l'amylane gauche de l'orge est bien une
arabane, analogue a celle de Wrobleski.

Les enveloppes de Porge renferment surtout de la eellulose (envi-
ron 20 p. 100), des cendres (environ 10 p. 100), des pentosanes
(environ 20 p. 100) et d’antres polyoses complexes, hexosanes, galac-
tanes, ete. (environ 20 p. 100). Seyifert a montré qu’elles contiennent
également du {anin et des substances améres.

Les matiéres azotdes sont, avec 'amidon, les édléments constitutits
les plus importants de 'orge, qui servent & l'appréciation de sa
valeur. La richesse de l'orge en matiéres azotdes totales descend
rarement au-dessous de 8 p. 100 et s'éléve exceptionnellement au-
dessus de 13 p. 100. La teneur moyenne est de 10 environ.

Le rendement & I'hectare et la teneur en azote sont en rapport
étroit avee les conditions elimatériques qui régnent entre la florai-
son et la maturation. Jalowetz a montré, en outre, que la teneur
en azotesestivariable avec la grosseur du grain.

Daprés Osborne, les matidres azotées de l'orge peuvent dtrerappor-
tées aux quatre classes suivantes : la lewcosine, soluble dans ean;
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I'édestine, appartenantala classe des globulines, insoluble dans 1'eau,
mais soluble dans le sel marin & 10 p. 100 : I'kordéine, insolvble
dans l'eau et le sel marin, mais soluble dans 'alcool & 75 p. 100;
les protéides insolubles, ne se dissolvant dans aucun des réactifs
indiqués ei-dessus. D'aprés Prior, 'orge contiendrait1,594 2,79 p. 100
de leucosine ; 0,74 4 1,79 p. 100 d'édestine ; 1,13 4 6,1 p. 100 d'hor-
déine ; 4,47 & §,62 de protéides insolubles.

L'orge ne renferme pas d'azote sous forme d'albumoses ou de
protéoses, mais il y a environ 6 p. 100 de Vazote total a I'état de
combinaisons amidées ou aminées. D'aprés Moufang, certaines
orges renfermeraient des quantités appréciables d’azote ammo-
niacal; d'autres auteurs estiment que ces quantités sont insigni-
fiantes.

Si on examine les proportions d’azote soluble et insoluble, on
constate que l'azote soluble représente, suivant les orges, de 12 4
40 p. 100 de l'azote total. L'azote soluble coagulable varie de méme
de 10 & 50 p. 100 de l'azote soluble total. Ces variations dépendent
de la nature de l'orge et des conditions de climat et de culture. On
a constaté que les engrais potassiques réduisentles matiéres azotées
de l'orge (Mercker, Haase, Remy): il en est de méme de l'acide
phosphorique et de l'azote a faibles doses dans les terres pauvres,
ou l'emploi de ces engrais donne de fortes augmentations de rende-
ment; la diminution de matiéres azotées porte alors surtout sur
I'azote soluble non coagulable (Boullanger et Massol). Les engrais
azotés i fortes doses augmentent la richesse en azote du grain,
mais cette augmentation porte surtout sur l'azote insoluble (Boul-
langer et Massol).

L'orge est pauvre en matiéres grasses: leur proportion dépasse
rarement 2 p. 100.

Les matiéres minérales de l'orge sont constituées en majeure
partie par de la silice, de l'acide phosphorique, des sels de soude,
de potasse, de chaux et de fer. La forme sous laquelle se trouve
I'acide phosphorique dans les grains a été peu étudiée : on a pu
¢tablir seulement la présence de quelques combinaisons organiques,
telles que l'acide glycéro-phosphorique et l'acide ‘anhydro-oxymé-
thyléne-diphosphorique ou phytine. D'aprés Windisch et Vogelsang,
Pacide phosphorique serait surtout combiné dans l'orge & des
groupements organiques complexes et non a I'état de phosphates
minéraux: mais cette opinion n’est pas admise par d’autres expé-
rimentateurs, qui considérent comme probable la présence de phos-
phates dans l'orge, & coté de ces combinaisons organiques. Quoi
qu'il en soit, ces corps sont trés importants 4 cause du rdle qu'ils
jouent dans les opérations du brassage, des réactions qu'ils donneng
avecdes sels de I'eau et de leur utilisation par la levure pour son
alimentation.

Les circonstances atmosphériques ne semblent avoir aucune
influence sur la teneur de l'orge en cendres el en matiéres grasses:
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L'orge renferme enfin certaines diaSthses. l\‘x‘:}éﬁ,}m =
et Kjeldahl ont signalé la présence dans l'orge duTa di ccha-
‘orge renferme

rifiante del'amidon. Kjeldahla montiégaedegrain d'org

une diastase qui transforme rapidement en sucre 'amidon dissous,
mais qui n'agit que trés lentement sur 'amidon nonliquéfié. "lus tard
Lintner a établi que le pouvoir sacchariliant du grain d'orge est
presque aussigrand que celui du malt, mais Jue son pouvoir liqué-
fiant esttreés faible. Bungener et Fries, Evans, Takamine, Fernbach
et Wollf sont arrivés & des conclusions analogues: au contraire,
Baker, Jalowetz ont constaté que l'extrait d’orge posséde un pouvoir
liquéfiant sensible.

Brown et Morris ont considéré la diastase présente dans I'orge,
ou diastase de (ranslocation, comne différente de celle qui prend
naissance pendant la germination du grain, ou diasfase de sécré.
tion. La diastase de translocation dissout graduellement les grains
d’amidon sans les corroder; son action liguéfiante sur 'empois
d'amidon est faible, mais elle transforme rapidement l'amidon
soluble en sucre: sa température optima est & 4ie-i0e. et elle est
beaucoup plus active & basse température que la diastase de séeré-
tion. Cette derniére corrode et creuse irréguliérement les grains
d'amidon ; elle liquéfie trés rapidement 'empois ; sa température
optima est & h0o-55e, et on peut la chauffer & 70° sans la détruire.
Lintner et Eckhardl sont arrivés aux mémes conclusions. Au con-
traire, ces différences n'ont pas été observées par Chraszez, qui
trouve que la diastase de 'orge non germée a également des pro-
priétés liquéliantes, qu’'on ne peutséparer de ses proprietés saccha-
rifiantes; cet anteur considére les deux diastases de séerétion et de
translocation comme identiques. En résumeé, il résulte de tous ces
travaux que l'orge renferme une diastase capable de saccharifier
l'amidon liquéfié, mais que le pouvoir li-:juéliantrles extraits 4'orge
vis-a-vis de l'empois d’amidon est assez faible.

L'activité de l'amylase de l'orge au repos est fortement aug-
mentée quand on scumet au préalable I'orge finement moulue &
une macération de quelques heures dans l'eau & 30°. 1l en est de
méme quand on ajoute a la macdration des diastases protéolytiques
et en particulier de la papaine. Ces faits semblent tenir 4 ce que
I'amylase de l'orge est en grande partie associée aux matiéres
azotées, avec lesquelles elle forme un corps insoluble, qui se
dissout sous l'action des diastases protéolytiques en mettant
I'amylass en liberté. 11 se produit, en outre, des modifications
dans la réaction du milien, qui le rendent plus favorable a
l'action diastasique.

sSignalons enfin que l'orge renferme, comme beaucoup d'autres
céréales, une substance toxique pour les levures, L'action toxique
de cette substance varie avec les espéces d'orges; elle parait plus
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abondante dans l'amande que dans l'enveloppe. La substance
toxique appartient au groupe des matiéres azotées : elle est inso-
luble dans l'alcool et I'éther, soluble dans I'ean, dans la glycérine.
Elle n’est que partiellement détruite & 1000, Son action toxique
est supprimée par le carbonate de chaux et les sels de baryle. Elle
se manifeste surtout sur la levure de biére basse.

Appréciation de la valeur de I’orge de bras-
serie. — Les principaux cardctéres (ui servent a4 apprécier la
valeur d’une orge en brasserie sont : I'uniformité, 1= pouvoir
germinatif, I'aspecl intérieur du grain, la pureté, la couleur, la
forme, 'odeur, le poids et la composition chimique. Beaucoup
de praticiens se contentent de 'examen des caractéres exté-
rieurs; mais ces constatations sont insuffisantes et doivent
étre complétées par I'étude des autres caractéres du grain,
qui fournissent des renseignements trés précieux surla valeur
de I'orga. 1

Uniformité. — Une bonne orge de brassarie doit avoir des
grains de dim»nsions bien uniformes : c’est la un caractére
important, car, au moment de la trempe, I'eau pénétre dans
les grains plus ou moins vite suivant leur grosseur, e, si cette
grosseur est variable, il en résulte des irrégularités dans le
degré d’humidité et, par suite, dans la germination. Un essai
de triage sur des tamis & mailles variables permet d’apprécier
Porge & ce point de vue;en outre, cet 2ssai est précieux quand
on veut déterminer si une livraison est conforme 2 1’échantillon
et si on n'y a pas mélangé une petite proportion d’orges
légéres. On se sert souvent, pour celte opération, du trieur
de Steinecker, formé de trois tamis superposés 4 mailles de
gmm g gmm5 of 2mm3 ]S orge 4 examiner est placée sur le
tamis supérieur, et tout I'appareil est maintenu en agitation
pendant cing minutes, au moyen d’un dispositif mécanique
tournant a 180 tours & la minute.

Une bonne orge de brasserie doit renfermer peu de matiéres
qui traversent les frois tamis, et les orges les meilleures sont
celles qui laissent la proportion centésimale de grains la plus
élevée sur deux tamis consécutifs, de telle sorte qu'il y ait
90 & 100 p. 100 de grains sur les tamis I et IT ou sur les tamis
IT et III.
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Pouvoir germinatit.— On désigne sous le nom de pou-
voir germinatif le nombre de grains susceplibles de germer, rap-
porlé a 100 grains. 1l existe beaucoup de dispositifs pour cetle
détermination. On peut faire tremper les grains dans 'eau et
les abandonner, apres frempage, entre deux feuilles de papier
buvard mouille. On peut également
utiliser des germoirs d’essais, tels que
celui de Scheenjahn (fig. 2). Cet appa-
reil se compose d'un plaque de porce-
laine percée de 100 trous, dans les-
quels on loge les grains, et placée
dans un vase en verre contenant de
I'eau. Une rondelle de feulre, imbi-
bée d’eau, maintient 'humidité sur
le grain.

La meilleure méthode consiste &
utiliser un entonnoir en verre, dont
le tuyau d’écoulement est obturé par Fig. 2. — Gerinoir de
une tige de verre, pour éviter que les Scheenjahn.
grains n'y descendent. I’entonnoir est
fermé a4 la partie inférieure par un caoutchouc muni d’une
pince. On y place 500 ou 1 000 grains a examiner, et on les
immerge dans l'eau pendant trois heures. On laisse alors
écouler Peau, et pour éviter la dessiccation, on couvre 1'én-
tonnoir avee un couvercle de verre, dans lequel on place une
double couche de papier buvard, qu'on maintient humide. Au
bout de dix a4 douze heures, on place de nouveau I'orge pendant
deux ou trois heures dans Peau, qu’on laisse ensuite écouler,
et on abandonne 4 la germination. Pour les orges fraichement
récoltées, qui n'ont pas encore subi leur maturation, il est
bon de faire un deuxiéme essai avec une durée de trempe plus
courte (une ou deux heures). Au bout de quarante-huit heures,
on peut séparer déja les grains germés, afin de déterminer
I'énergie germinative en quarante-huit heures. Les grains
non germés sont replacés dans 'entonnoir ef, deux jours apres,
on compte de nouvean les grains germés dans cette période.
On obtient ainsi le nombre de grains qui germent en quatre
jours. Il est inutile de prolonger plus longtemps Iessai, car
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pratiquement les grains qui ne germent gu’en cing ou dix
jours ne sont pas susceptibles de donner du malt, puisqu’ils
ne peuvent atteindre la longueur de la plumule et la désagre-
gation voulues dans le laps de temps trés court qui leur
reste.

Le nombre des grains qui germent ainsi en quatre jours
doit se rapprocher le plus possible de 100 p. 100 : les limites
sont pour les orges indigénes, 8 p. 100 de grains non germés
apres cent vingt heures, et pourles orges non récoltées en France
continentale, 5 p. 100. On peut compléter utilement cette
détermination par I'examen des grains restants, a la loupe : on
distingue fort bien ceux dont 'embryon est mort et incapable
par suite de germer, méme aprés quatre jours, et les grains
déja germés avanl la récolte.

Dans cel essai de germination, il importe de ne pas perdre
de vue un fait important. Les orges fraichement récoltées,
surtout dans les années froides et humides, ont un pouvoir
germinatif trés inférieur a4 celui qu’elles ont dans la pratique,
aprés quelque temps de maturation. L’essai de germunation
ne donne done des résultats exacts que s’il est fait sur I'orge
reposée, et I'époque a partir de laquelle il peut s’effectuer
utilement varie non seulement avec les provenances, mais
aussi avec les conditions climatériques des diverses années.
En général, il faut attendre au moins le 15 septembre pour
les Sarthe-Mayenne; les autres types doivent étre examinés
encore plus tard.

On peut cependant se dégager dans une certaine mesure de
ces influences en séchant au préalable Porge a4 examiner pen-
dant six heures & 30° ef en la trempant ensuite pendant une
heure dans 'eau de chaux saturée, avant de commencer 'essai
de germination.

Aspect intérieur du grain. — L’état de 'amande s'ob-
serve en coupant un certain nombre de grains : la section
peut étre vitreuse, demi-vitreuse, ou farineuse, On préfére en
brasserie les orges a section farineuse, mais la cassure vitreuse
n'est pas toujours un signe de pauvreté en amidon, de richesse
en matiéres azotées, et, par suite, de mauvaise qualité de 'orge.
L’état vitreux peut venir d’une grande sécheresse du temps
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pendant la maturation de Porge : dans ce cas, les grains vilreux
deviennent farineux quand on les examine apres trempage de
vingi-quatre heures dans I'eau & 15° et dessiccation. Les orges
qui présentent ce caractére peuvent fournir dans la pratique
d’excellents résultats. Dans d’autres cas, l'aspect vitreux pro-
vient d'une richesse exagérée ces grains en matiéres azotées,
et Pexpérience pratique montre que ces grains conservent leur
état vitreux aprés trempage de vingt-quatre heures et dessic-
cation. Dans la pratique, leur désagrégation est difficile, et le
malt qu’ils donnent est de qualité défectueuse.

Pour ces raisons, on a renoncé a4 la détermination de Pétat
vilreux primitif de l’amande, qui ne pouvait conduire a
aucune conclusion précise sur la valeur de I'orge. On I'a rem-
placée, dans certains laboratoires, par la détermination des
grains a étet vitreux permanent, aprés trempage de vingt-
quatre heures dans I'eau & 15° et dessiccation.

Le sectionnement des grains peut se faire mécaniquement
au moyzn d’un farinatome. 1l en
existe de nombreux modéles. Ceux
de Grobecker, de Pohl, de Heins-
dorf, coupent le grain transversa-
lement. Le farinatome de Grobecker
(fig. 3) se compose d’un couteau
circulaire placé entre deux plaques
métalliques perforées de cingquante
lrous. Les grains sont placés debout
dans les trous, le couteau étant
tourné sur le ¢olé; quand lappa- =
reil est chargé, on raméne entre les Fig. 3. — S inis Lnre
deux. plaques le couleau qui coupe de Grobacker:
transversalement tous les grains. On
peul examiner ainsi cinguante sections a la fois, et on déter-
mine le pourcentage de grains a état vitreux permanent. Dans
la farinatome de Kickelhayn, la séction du grain se fait dans
lo sens longitudinal, ce qui permet de voir en méme temps
I'état de embryon, dz déterminer les grains germés avant
récolte, ete.

Ces appareils ne sont pas indispensables, et quand on pos-

BovLLANGER. — Brasseric. — 1. &
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séde de I'habitude, la dent est le meilleur farinatome pour
apprécier la consistance exacte de I'endosperme.

Pureté. — La pureté des orges est trés variable suivant
les provenances. Cerfaines orges exotiques renferment beau-
coup de déchets; les orges indigénes sont plus pures. La meil-
leure orge est évidemment celle qui renferme le moins de
graines ¢frangéres, de débris, de pierres, et d’autres impuretés.
Le rendement en malt est d’autant plus faible que orge est
plus impure et perd davantage au nettoyage. Les limites
acceptables sont de 2 a 3 p. 100 de déchets pour les orges indi-
génes non triées, de 6 a4 7 p. 100 pour les escourgeons d’Afrique
et les orges exotiques. La présence dans l'orge de plus de
5 p. 100 de grains d’escourgeons ou de grains ayant Paspect
de Pescourgeon suffit & la rendre refusable ; toutefois, ces grains
ne sont ‘pas comptés dans les déchets.

Couleur. — La couleur doit étre jaune clair, brillante et
surtout bien uniforme, sans piqures noires ou bleues qui indi-
quent la présence de moisissures. 1l faut se méfier des orges
a bout[noir, dont le pouvoir germinatif est souvent défec-
tueux. Les orges mouillées ont une coloration plus foncée, qui
est due a la richesse plus grande des enveloppes en compo-
sés tanniques, qui s’oxydent ensuite au contact de air. Trem-
pées dans_ une solution de sulfate ferreux, ces orges mouillées
deviennent noires, tandis que les orges saines prennent une
teinte verl sale ou verte.

Parfois certeines orges présentent une couleur franchement
verte. Cetle teinte peul lenir 4 un défaul de maturité; mais
elle peut venir aussi d'une coloration bleue de I'amande, vue
a travers l'enveloppe jaune et localisée autour de la partie
amylacée de l'endosperme. L’expérience a moniré que ces
derniéres orges peuvent donner du malt de bonne qualité.
Toutefois, le brasseur doit toujours préférer les orges jaunatres,
de couleur bien uniforme.

Forme. — Les grains doivent étre bien formés, réguliers
et ventrus. Il y a une relation étroite entre la forme du grain
et la teneur en enveloppes : plus un grain est plein, ventru, et
lourd, moins il renferme d’enveloppes. Ces derniéres doivent
étre fines et intactes. On doil rencontrer le moins possible de
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La proportion d’enveloppes peut étre déferminée par la
méthode de Luff. On place 50 grains, aprés les avoir pesés,
dans un flacon avec 10 centimétres cubes d’ammoniaque a
5 p. 100, Le flacon, bien bouché, est introduit pendant une
heure dans un bain-marie a 80° On recueille alors les grains,
on sépare facilement les enveloppes, on les séche a4 105¢ et on
les pese. On détermine ainsi le pourcentage en poids des
enveloppes pour 100 grammes de grains :
ce chiffre est augmenté d’un douziéme
pour tenir compte de la perte de ma-
tieres de Penveloppe pendant le chauf-
fage du grain dans Peau ammoniacale ;
on le rapporte enfin a 100 d’orge séche.

Odeur. — L’odeur de Porge doit étre
saine. Une odeur de moisi indique une
orge altérée par 'humidité et chargée de
spores de moisissures qui donnent ulté-
rieurement des accidents a la germina-
tion.

Poids. — Le poids de 'orge peut se
rapporter soit & 1000 grains, soit & I'hec-
tolitre. 1l existe des appareils a alvéoles
qui permettent de séparer 1.000 grains =
qu’il suffit de peser; mais ces appareils Fig. & — Appareil
opérent une sélection, et la meilleure Brauer.
méthode consiste & peser 200 grammes
de grains et a les compter ensuite pour rapporter le poids a
1.000 grains, Le poids moyen de 1.000 grains secs est de 854
40 grammes; il atteint parfois 50 grammes chez les orges trés
grosses et descend au-dessous de 30 grammes chez les petites
orges.

Le poids de I'hectolitre s’évalue directement, ou au moyen
de l'appareil de Brauer (fig. 4). Cet appareil se compose d’une
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balance poriant d'un ¢6té un entonnoir fermé par un tampon
¢l de I'autre la tare de 'entonnoirel un poids de 150 grammes.
On pése 150 grammes d’orge dans entonnoir, que I'on place
ensuite au-dessus d’un vase gradué a long col. Onenléve rapi-
dement le tampon qui ferme 'entonnoir, et les graing tombent
dans le vase, Il suffit alors de lire le niveau auquel s’arréte
le grain dans le tube gradué; chaque division représentant
15, si la lecture donne par exemple 156, on en déduit que
156 x 1,5 =234 centimétres cubes de grain pesent 150 grammes.
0,450 > 100

n 1 1 Lg + ilre 3 1 ] —
Le poids de Phectolitre est, en kilogrammes 0156 < 1.5

10.000
156
tolitre, de diviser le chiffre 10.000 par le chiffre trouvé a la

lecture du tube gradué.

Le poids de Pheclolitre d’orge varie ordinairement de 60 a
72 kilogremmes. L’orge est légére quand elle pése moins de
64 kilogrammes, normale de 64 a4 66 kilogrammes, lourde
au-dessus de 66 kilogrammes. Certaines orges trés légéres
descendent au-dessous de 60 kilogrammes; d’autres tres
lourdes dépassent 72 kilogrammes. Mais ce poids varie non
seulement avec la densité réelle de 'orge, mais aussi avec le
tassement, I'état des enveloppes, cle.

Le poids de 1.000 grains et le poids de T'hectolitre ne per-
metlent pas d’apprécier d’une fagon précise la valeur d’une
orge ol lo qualité du grain. Petit a montré que des orges de
provenance différente ou de méme rayon peuvenl avoir le
méme extrait, avec des poids de 1.000 grains variant de
10 grammes, et que lextrait du malt donné par 100 kilo-
grammes d’orge n’a pas de relation avec le poids de 1000
grains de cetle orge. La détermination du poids de 1 000 grains
ne fournit done aucun élément d’appréciation économique pour
les orges frangaises, mais elle peut-étre utile pour I'évaluation
du rendement gn malt, de la perte 4 la germination, ete.

Le poids del’hectolitre est également une base d’apprécia-
tion incertaine, surtout si on n’indique pas en regard le résul-
tat du triage. On a I’habitude de préférer les orges lourdes, et
on admel souvent qu’une bonne orge doif peser au moins

= 64%,1. 1l suffit donc, pour obtenir le poids de I'hec-
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65 kilogrammes a Ihectolitre. En réalité, beaucoup de faclenrs
interviennent ici, et une orge lourde peut parfaitement éire
inférieure & une aulre orge plus légeére,

Appréeciation de lacomposition chimique de I’orge.
— L’analyse chimique fournit enfin au brasseur des renseigne-
ments importants sur la qualité de I'orge. Les principanx
éléments &4 envisager sont I'humidité, Pamidon ou mieux
Pextrait et les matiéres azotées,

L’humidité est variable avec les années, ¢l le hrasseur peul
exiger sculement quelle ne soil pas supéricurs a la tencur
moyenne de I'année. Une orge qui renferme 16 p. 100 d’ean
et plus, dans une année séche ou les orges ont une humidité
normale de 12 & 14 p. 100, doit étre considérée comme défec-
tueuse. Elle est au contraire parfaitement acceptable dans les
années tres humides, o la teneur en eau oscille entre 18 et
20 p. 100. D*une fagon générale, les orges les plus séches sont
les meilleures, car les orges trop humides se conservent mal ;
en outrz, Peau représente un poids sans aucune valeur pour
Pindustrizl, qui achéte toujours 'orge au quintal. Mais il est
impossible d’adoptar ici des régles fixes, I'humidité des grains
pouvant varier beaucoup, d'une 2nnée a l'autre, suivant les
conditions climatériques qui ont accompagné la maturation
et la récolte.

L’amidon est I'élément le plus important de l'orge. Une
bonne orge de brasserie doit étre aussi riche que possible en
amidon, car ¢’est lui qui fournit la majeure partie de extrait.
Malheureusement le dosage de l'amidon est trés peu précis,
a cause des autres hydrates de carbone qui I'accompagnent.
Il vaut bien mieux lui substitver la détermination de I'ex-
trait obtenu sous 'action de la disstase, qui comporte beaucoup
moins de causes d’erreur. On a reconnu d’ailleurs qu’il n’2xiste
aucune relation sire entre le chiffre trouvé pour 'amidon et
I'extrait du malt & produire. Au contraire, Pextrait de 'orge
seche coincide a peu prés, en année normale, avec celui du
malt.

Les bases d’appréciation d’une orge au point de vue de sa
teneur en extrait varient surtout avec sa provenance. Pour
Ise trés bonnes orges indigénes, le chiffre de Pextraif, rapporte
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a I'orge séche, atteint 78 4 80 p. 100 : il descend au-dessous de
70 p. 100 dans les qualités inférieures. Pour les escourgeons
d’Afrique, les chiffres sont sensiblement plus faibles, et une
leneur en extrait de 70 & 72 p. 100, rapporlée au grain see,
peut étre considérée comme bonne.

I’examen de la richesse de 'orge en matiéres azotées est
particuliérement important. On préféere avec raison les orges
pauvres en matiéres azotées, car les grains trop azolés donnent
des bitres de stabilité médiocre ; en outre, la désagrégation
lors de la germination est difficile, et le rendement du malt en
extrait est plus faible. Il ne faut cependant rien exagérer :
les matieres azotéess sont indispensables 'au bon fonctionne-
ment vital de la levure, et on a observé parfois des fermenta.-
tions défectucuses avec des orges irés pauvres en azote.

La tenmeur convenable de I'orge séche en matiéres azotées
totales est de 9 & 10,5 p. 100. 11 y a lieu également de tenir
compte ici de la provenance des grains. Les orges indigénes
sont normalement moins riches en matiéres azotées que les
grains d’Afrique, qui sont eux-mémes moins riches que les
orges de Russie, ordinairement trés azotées.

Les orges qui conduisent aux rendements les plus élevés
sont les orges pauvresen azote, lorsqu’en méme temps les
grains sont lourds et ventrus. Cependant des orges pauvres
en matiéres azotées peuvent fournir des malfs & rendement
relativement faible lorsque les grains sont maigres, quand le
poids de 1.000 grains est faible et quand le triage laisse &
désirer .Les orges riches en azote donnent souvent une perte
au maltage plus élevée, par suite de I'augmentation de la
gazéification des hydrates de carbone par la respiration du
germe et du transport plus actif de substance vers les radi-
celles.

Certains auteurs ont envisagé non seulement la teneur de
I'orge en matiéres azolées totales, mais également sa feneur
en matiéres azotées solubles, séparées elles-mémes en matiéres
coagulables ef en matiéres non coagulables par la chaleur.
Kukla a constaté, pour les orges de Moravie, que les qualités
supérieures ne renferment pas plus de 1,6 p. 100 de matiéres
azolées solubles fotales, et 0,8 & 1 p. 100 de matidres azotées
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solubles et incoagulables par la chaleur. Ces chiffres ne semblent
pas applicables & nos orges francaises. D’ailleurs, nous ne sa-
vons pas bien les modifications et les variations que peuvent
subir ultérieurement ces matiéres solubles, dans les opérations
du maltage. 11 semble préférable, pour les orges, de ne pas
compliquer le probléme, et de se contenter de la détermination
de la teneur en matiéres azotées totales.

I1l. — HOUBLON

Production et commerce. — La moyenne de la pro-
duction francaise de houblon dans la période décennale de 1921
41930 a été de 41.000 quintaux par an. Mais la production
annuelle est assez irréguliére : elle a été, en effet, de 22.349
quintauxen 1923, de 29.338 quintaux en 1930, de 50.225 quin-
taux en 1927, et de 62.383 quintaux en 1929.

La consommation de la brasserie francaise peut-étre évaluée
a environ 40.000 quintaux, et comme la brasserie acheie,
chague année & I'étranger, certaines qualités de houblons qui
lui sont nécessaires, nous sommes donc nettement exportateurs
pour une partie de notre production.

11 existe en France trois principales régions houblonniéres :
1° La région de la Lorraine et de I’Alsace, trés importante, qui
consacre de grandes étendues a la culture du houblon (environ
200 a 300 hectares en Meurthe-et-Moselle et 2.000 a 3.000 hec-
tares en Alsace) et qui fournit des houblons trés appréciés,
dont certaines qualités peuvent rivaliser avec celles des prove-
nances les plus réputées ; 2° la région de Bourgogne (Cote-
d’Or) qui cultive environ 600 hectares et fournit également
de trés bons produits ; 3° la région du Nord qui cultive environ
450 hectares et produit des houblons ordinaires. Les autres
départements (Haute-Marne, Haute-Sadne, Sadne-et Loire)
n‘ont qu'une production trés faible.

Les autres pays producteurs de houblon sont la Tchéco~
slovaquie, ’Allemagne, I’ Angleterre, les Ktats-Unis, la Yougo-
slavie, la Russie, la Belgique, I'Australie et le Canada. La pro-
duction de la Tchécoslovaquie est d’environ 250.000 quin-
taux, pour une surface cultivée de 16.000 & 17.000 hectares
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ce pays livre notamment les houblons fins de Saaz et d’Aus-
cha. La production allemande est en moyenne de 225.000 quin-
taux, pour une surface cultivée de 13.000 & 15.000 hectares ;
les principales régions houblonniéres allemandes sont la Ba-
viére, qui produit notamment les variétés fines de Spalt el de
Hallertau ; le Wurtemberg avec les houblons de Tettnang, de
Rottembourg ; le Grand-Duché de Bade, etc. L’Angleterre
cultive 8.000 a 9.000 hectares de houblons et produit 250.000
a 400.000 quintaux; sa région houblonniére principale est le
Comté de Kent. Les Etats-Unis ont une production et une sur-
face cultivée voisines de celles de 1’Angleterre ; le houblon y
est surtout cultivé en Californie et en Orégon. La Yougoslavie
a produit en 1927 et 1928 environ 125.000 quintaux de houblon
par an, mais sa production est tombée en 1929 4 83.000 quin-
taux ef en 1930 a 41.000 quintaux, par suite de la réduction
des surfaces cultivées. La Belgique cultive le houblon surtout
dans les régions de Poperingbe et d’Alost ; la production belge
était jusqu’en 1929 d’environ 40.000 a 50.000 gquintaux; elle
est tombée & 16.000 quintaux en 1930 ; elle est surtout consti-
tuée par des houblons ordinaires. La Russie produit de 25.000
4 60.000 quintaux pour une superficie cultivée de 2.000 & 3.000
hectares. Enfin I’Australie fournit 20.000 & 25.000 quintaux,
et le Canada 10.000 a 15.000 quintaux.

1927 1928 1929

PAYS
Sur- |Produc-| Sur- |Produc-| Sur- | Produc-| S
faces. | tion. | faces.| Lion. | faces, | tLion.

Tehécoslova - H

quie ... 16 A581226.000 16,500 197.000 (1
Allemagne .. |15 507|205 000]15.274 223000 1
Angleterre .. | 9.309]287 000| 9 633|265.000
Etats-Unis, . 0 955|278 000)10.562|200 000
Yougoslavie |13 200)125.000{42 000[13% 000
France...... 4 770 50 235 & 644 M 15

264|250 000|15.6
224|297.000
706 400. 000
076|300.000
Qoo
243) 02 383 &

il R~ — =R |
—
=
=
o6
&

Belgique ....| 1 480| 56 000| 1 470| 43 000 235 40 000
Russie . ... 3 000) 60 000] 5 265( &0.000 Q00| 30 000
Australie. , .. 700] 18 000 700 18.000 000| 28.000
Canada . .... 420| 13.000 425 0 000 &71| 15.000

Le tableau ci-dessus indique la production du houblon et les
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surfaces cullivées dans les différents pays en 1927, 1928, 1929
ef 1930. Les surfaces sont données en hectares el les produc-
tions en quintaux de 50 kilogrammes.

On voit que la production dans les divers pays varie
beaucoup avee les années, car la culture du houblon dépend
tres étroitement das conditions météorologiques des saisons.

Jusqu'en 1913, la France importait chaque année 20.000 a
25.000 quintaux de houblon, venant surtout d’Allemagne et de
Belgique, Elle en importe encore environ 20.000 quintaux par
an, venant principalement (environ pour 60 p. 100) de Tehéco-
slovaquie.

I’exportation était trés faible avant 1914 et se maintenait
entre 1.000 et 3.000 quintaux., Depuis, grice a la réintégration

Importalions (en quintaux métriques).

Provenance. 1926 1927 1928 1929 1930
Angleterre . . . 114 1173 1111 5 59
Allemagne . . . 710 5082 3 468 & 660 4 553
Belgique . . . . 8038 5802 k888 || 4252 4249
Tehéeo-Slova-

qufesd oo 2 359 5473 6027  A1617 12364
Yougo-Slavie . . 1120 2719 3084 2457 1678
ptats-Unis. . , . 5306 2 542 259 84 3
Autres pays. . . 164 1 046 933 796 589

Totanx.. .. v, AT8H 24 527 19 G680 20 871 20 488

Exzportations (en quintaux meébriques).

Deslinations. 1926 1927 1928 1929 1930
Angleterre . . . » 108 98 » »
Allemagne . . . 21460 11 004 1549 5332 3 488
Belgique . . . . 4461 12569 8087 8664 7034
o T I 608 Hib] 236 4 2
Tehéco-Blova-

guiaslepiety 483 364 » 89 »
République-A r-

gentine. . . . 669 1424 2 308 537
ALRETie . Sl s 97 150 153 126 220
Autres pays. . . 159 A0 28Y 1147 528

Totanux:: L = @id7 25770 16 d8a 1ouiv 1% vy
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de I'Alsace et de ses 2.500 heclares de cultures houblonniéres,
nous sommes devenus exportateurs. Cette exportation se fait
surtout en Allemagne et en Belgique.

Le tableau page 51 résume le mouvement des importations
et des exportations de houblons en 1926, 1927, 1928, 1929
et 1930.

[exportation pourrait étre sensiblement améliorée, notam-
ment en Danemark, en Suéde, dans les Pays-Bas, qui impor-
tent annuellement environ 5.000 quintaux : le Japon, le Breésil
PTtalie, la Norvége offrent également des débouchés. 11 faut
pour cela que la culture améliore ses preduits, que la cueil-
lette et le séchage, notamment, soient effectués avec le plus
grand soin, Un houblon mal cueilli, renfermant des tiges et des
{euilles, se présente mal et est délaissé par les acheteurs ; un
houblon insuffissmment séché est d’une conservation défec-
tueuse ; il perd aussi ses meilleurs principes quand il est séché
trop vite ou &4 une température trop élevée. Il faut, en outre,
détruire les plants males, qui viennent féconder les cdnes et
donner naissance a des graines, qui diminuent la richesse en
lupuline et la qualité. Les efforls entrepris dans cette voie ne
peuvent que conduire a4 des résultats excellents pour Iagri-
culture et l'industrie francaises.

Caractéres botaniques et variétés. — Le houblon
(Humulus lupulus) est une plante de la famille des Urticées: elle
dst grimpante et sa floraison est dioigue. On utilise en brasserie
les eOnes des plantes femelles. Les fleurs femelles sont disposédes
en cones (lig. ), et chacun de ces cones est formé de bractées oun
folioles disposées autour dan axe central. Chacque bractée porte &
la base une maultitude de poils glanduleux cn forme de coupe,
qui séerélent une résine brillante, d'une couleur jauune d'or. &
laquelle on donne le nom de lupuline. C'est elle qui contient la
majeure partie des principes actifs utiles en brasserie. La longueur
des cones varie de 2 i % centimétres.

Les plantes femelles sont seules cultiviées dans les houblonniéres,
car la fécondation des cones par les plantes mdles est une cause
de dépréciation du houblon. Les principes utiles diminuent chez
les houblons fécondés; les parties ligneuses augmentent et com-
muniquent & la biére un arriére-gotut dcre et désagréable. Aussi
procéde-t-on, dans la plupart des régions houblonniéres, a la
destruction totale des plants miles et des houblons sauvages: des
arrétés officiels preserivent méme cette description dans beaus
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coup de conbrées, mais ils ne sont malheurcusement pas appli-
qués dans toutes les régions, notamment dans le Nord, el la
qualités des houblons s'en ressent. Certaines régions, comme la
région de Kenl en Angleterre, conservent quelques pieds mdles,
car il semble que la maturation des variétés « Goldings ». cul-
tivées en Angleterre, ne se fait complétement que si elles ont été

Fig. 5. — Houblon.

A, pied femelle; B. cone fructifere,

fcondées. Les planteurs allemands reconnaissent au contraire la
néeessité absolue d'éliminer tous les pieds mdles. Il en est de
méme en Bourgogne.

Les variétés de houblon les plus connues sont : 1o en Bohéme,
la tige rouge tardive de Saas, qui produit des ednes ovoides, de
grosseur moyenne, terminds en pointe et tres bien fermés: l'axe
est minee & spires réguliéres: les bractées sont fines et soyeuses;
la tige rouge d'Auscha, trés voisine de la précédente, la fige verle
de Dauba, i cones ronds, plus gros, moins fermés, a axes épais et
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i spires souvent irréguliéres ; 20 ¢en Baviere, la tige rouge de Spalt,
provenant de replants de Saaz, a cones plus petits. bien formes,
4 axe fin portant des spires réguliéres et serrdes; 3¢ en Belgique,
la tige blanche de Poperinghe, cullivée surtout en Flandre ocei-
dentale, avec la tige rouge indigéne: le houblon blanc de Buvrinnes,
et enfin la clochetie verte, la clochelle blanche. le carnau dans la
région d'Alost: 4° en Angleterre, les Golding, cultivés surtout dans
le comté de Kent; 5¢ en France, la tige blanche de Poperinghe
(Nord), les lypes Strisselspaller el Sdmling ne 1, etc.

Composition du houblon. — L’élément essentiei du hou-
blen est la lupuline, qui contient la majeure partie des principes
aromatiques recherchés par le brasseur. Les cones de houblon en
contiennent de 6 & 46 p. 400. La répartition des divers éléments
des ednes est la suivante, d'aprés Haberlandt :

Lapuline. o s o T 7,92 &4 45.70
Bractéas o0 b n b vt Wl 69,79 4 78,36
Tiges ) g SR e L . 8,50 4 17,5%
Graines: - kSN TCTy e R e - 0,024 7,80

Ces chiffres ne sont pas applicables a4 tous les houblons. La
lupuline peut descendre au-dessous de 7 p. 100 dans certains
houblons inférieurs; par contre. les graines peuvent atteindre
15 p. 100 dans ces houblons.

Les houblons ordinaires belges ou du Nord de la France ren-
ferment en moyenne 7 p. 100 de lupuline, 66 p. 100 de bractdes.
8 p. 100 de tiges, 14 p. 100 d'axes, 5 & 15 p. 100 de graines.

Les principaux éléments constitutifs du ¢one de houblon sont :
I'huile essentielle, les résines, les acides amers, le tanin, les
matiéres azotées et les matiéres cellulosiques.

L'huile essentielle se trouve surtout dans la lupuline: elle est
volatile et on peut I'extraire en faisant passer un courant de vapeur
d’ean sur du houblon. Elle est composée d'un certain nombre de
corps, parmi lesquels I'humuléne, qui est un sesquiterpéne, pré-
domine de beaucoup. Le houblon contient de 0,2 & 0,8 p. 100
d’huile essentielle. Chapmann lui a trouvé une densité de 0,8662 o
0,8802 et un pouvoir rotatoire de 4 40° & - 58, Elle est trits peu
soluble dansl'eaun, mais elle I'est cependant assez pour lui commu-
niquer une odeur caractéristique. On a eru qu'elle s'oxydait a l'air
en donnant de l'acide valérianique. Ce fait est inexact; dailleurs
Bungener a montré que l'acide valérianique provient des acides
amers du houblon. On lui a attribué aussi, a tort, des propriétés
antiseptiques: Chapmann, Bockorny ont démontré quelle ne
posséde pas de pouvoir antiseptique ; celni que posséde le houblon
doit étre rattaché aux résines (Hayduck). L’'ébullition élimine
90 p. 100 de I'huile essentielle par distillation; le reste se trans-
forme en une résine aromatique.

D'aprés Hayduck, les résines du houblon sonlau nombre de trois:
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ceb auteur les désigne par les lettre ﬂv Lg es‘
sont des résines molles, faibleme !tLJI l&? ns_I Ls
solubles dans l'alcool et dans 1'éthe I,: elles se m
fait que la résine a est précipitée p cétate d

de plomb, tandis que la résine § ne i'es ¥ ont une saveur
amére el se transforment par ébullition prolongée en résines
dures. Ceffe transformation se produit lentement au conlact de
'air, surtout si 'huile essentielle a disparu (Briant et Meacham).
L'huile essentielle protége donc les résines molles contre l'altéra-
tion. Enfin Briant et Meacham, Hayduck, ont moniré que ces
résines molles ont des propriétés netlement antiseptiques. La
résine y est une rdsine dure, insipide et dénuée de pouvoir anti-
septique. La proportion de résines totales contenues dans le hou-
blon est environ de 18 p. 100, qui se répartissent ainsi :

Ragine ot Solies e i mat h E e s Sp e ol
T A P R e e A AR e S 5 —
— e o PP T SR S K S IS Al SO 1) —

Les résines molles donnent a la biére de l'amertune, et leur
pouvoir antiseptique facilite sa conservation. Il semble bien (ue
les résines du houblon soient beaucoup plus complexes que ne le
laissent prévoir les travaux ci-dessus, et ces dénominations de
résines @, f et y sont certainement insuffisantes.

Les résines « et B, placées dans des conditions convenables,
laissent déposer des substances cristallisées qui, d’aprés Hayduek,
auraient existe primitivement dans le houblon et se seraivnt trans-
formées en résines. On a désigné ces corps cristallisés sous le nom
d’acides amers & et . L'acide amer « a ¢té isolé par Lermer et par
Lintner et Bungener. Cet acide se dédouble en acide valérianique
et en un produit qui est un véritable acide, I'humuline G“H¥0
L'acide «, auquel on a donné aussile nom d’humulone, aurait pour
formule Ll"‘ll“U"’ (Lintner et Schnell). L'acide [, étudié par Lintner
et Bungener, cristallise en prismes, fond a Y20 et se résinifie a
I'air. On l'appelle aussi acide lupulinique : il répond & la formule
C®H*0". Ces acides communiquent de 'amertune & la biére ; Bun-
gener a constaté, en outre, pour l'acide 3 des propriétés antisep-
Liques.

Le tanin se trouve surtout dans les folioles. Etti I'a signalé le
premier, ainsi quun autre corps trés voisin, le phlobaphéne, qui
parait étre un produit de déshydratation du tanin. Le tanin du
houblon est presque insoluble dans l'alcool absolu, insoluble dans
T'éther. 1l est fixé par la peau, daprés Hayduck; chauilé a sec a
1402, ou évaporé au bain-marie, il se transforme en phlobaphéne.
Le réole du tanin dans la biére est trés diseuté: certains auteurs
lui ont attribué la propriété de précipiter des matiéres azotées lors
de la cuisson du moal. Mais Hayduck a constaté gue le tanin du
houblon donne avec les matiéres albuminoides de l'orge un pre-
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cipité & [roid, qui se dissout & l'ébullition et véapparait par le
refroidissement. Seul le phlobaphéne donne un préeipité insoluble.
Hayduck en conelut que le role du tanin, comme préeipitant des
matiéres azotées, est tris faible. Héron est arvivé & des conclusions
analogues. D'aprés ce dernier auteur, le tanin ne jouerait un role
qu'au moment du collage en fermentation haute. On constate
effectivement que les biéres qui refusent de prendre la colle sont,
en général, trés pauvres en tanin. par suite de 'emploi d'un hou-
blon défectueux. Hayduck a montré, en oulre, que le tanin inter-
vient dans la coloration de la bidre, qui est d’autant plus faible
qu’il est plus abondant.

La teneur du houblon en tanin est assez variable. Voici quelques
chiffres & ce sujet :

Houblon. Tanin p. 100. Auleurs.

Bagg e e 3,64 Hayduck.
SPRLE N 2,91 -
Wolnzach. &0y & av o 1,M —

Alsgepsinset oo et 3,34 Rémy.

Bpa R £95 Barth.
ANSChR - e 4,27 —
Houblon de Bourgogne. . 3 a4 —
— i oS 242 —_

Le chillre parait varier entre 1,5 et 6 p. 100. Héron a montré que
le tanin disparait rapidement du houblon pur le vieillissement.

Le houblon contient de 412 & 24 p. 100 de maliéres azotées. Les
chiffres normaux varient de 12 & 19 p. 100 pour les matiéres azotées
totales, de 2,5 & 5,5 p. 100 pour les matiéres azotées solubles. Ces
matiéres sont done en partie solubles dans l'eau et incoagulables
par la chaleur, et elles viennent remplacer, lors de la cuisson du
mott, celles qui ont été éliminées par 1'ébullition. Ces matiéres
jouent un rdle important dans l'alimentation de la levare (Beh-
rens).

On a enfin signalé dans le houblon la présence de l'acide malique
{Payen), de l'acide citrique (Etti), de I'acide suceinique (Lintner).
Griessmayer, Greshof ont, en outre, extrait du houblon un alcaloide ;
mais ce résultat n’'a pas ¢été confirmé par les recherches de Hantke
et Kremer. Ces savants ont cependant isolé un alcaloide des graines
de houblon. Le houblon contient aussi de la cellulose et des sucres
réducteurs. Brown et Morris ont enfin démontré la présence de
I'amylase dans le houblon.

En résumé, la composition du houblon estla suivante :

B0 s 2 b e B ) 5 a 18
Huileessentiplle o .o e wia e iy ,2 4 0.8
RORINGS - e el et e e S0 R
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£.3 O1) JRR B S o S [ SR S e Sl 146

Matidros ayobeess, o Vil vl s ah s s 12 a4 24§

- callulogiques, o e it 45 4 T0

— mINArAles s e 5 4145
Appréciation de la valeur du houblon. — Le¢ seul

moyen d’apprécier un houblon est de le soumettre 4 un examen
physique et organoleptique ; I'analyse chimique ne peut donner
aucun renseignement précis. L’appréciation dépend done
essentiellement de la pratique et de la compétence de I'expert,
et les brasseurs doivent s’exercer a cette estimation, pour pou-
voir juger eux-mémes les marchandises qui leur sont soumises.

Les principaux caractéres sur lesquels on doit se baser sont :
le degré de siccité, arome, la proportion et I'état de la lupu-
line, la couleur, Podeur, la cueillette et le triage, la forme et
Iétat des cdnes, leur uniformité, la finesse du rachis et 'écar-
tement moyen des bractées, la proportion de graines.

Degré de siccité. — Un bon houblon doit étre sec : I'hu-
midité augmente inutilement le poids et altére les éléments.
On reconnait I'état de siceité a trois caractéres : 1° la sensa-
tion au toucher : si le houblon n’a pas été comprimé, on doil
pouvoir y faire pénétrer aisément la main et percevoir une
légére sensation de fraicheur, non humide; 2° Pélasticité :
une poignée de houblon comprimée dans la main doit faire
ressort sans adhérer; les houblons humides restent en boule ;
30 Pétat des axes des cones : ils doivent étre durs, secs et
cassants si la siccité est bonne ; ils sont mous, élastiques et
difficiles & casser dans le cas conlraire.

Le houblon ne doit cependant pas élre trop sec, car les
cloches s’effeuillent alors trés rapidement, et il y a des pertes
de lupuline par rupture des bractées au moindre contact.
Ce défaut tient presque toujours 4 un touraillage trop brusque
ou trop fort, et il peut faire perdre au houblon beaucoup de
ses produits aromatiques.

Arome. — I’arome est un caractére d’appréciation trés
important, car il est caractéristique pour les diverses variétés
el les diverses provenances. (’est un excellent critérium pour
la distinction des houblons, &4 condition que Pexaminateur
soil expérimenté.
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La finesse de arome varie beaucoup avec les houblons. Les
variétés répulées ont un arome trés fin et trés délicat; les
variélés ordinaires sont trés inférieures sous ce rapport. L'odo-
rat permet seul I'appréciation de cette qualité de I'arome :
quand on n’a pas beaucoup la pratique de cette opération,
on la facilite en enfermant pendant quelques jours, dans une
boite bien fermée, un échantillon assez fort de houblon, modé-
rément pressé, qu'on conserve au froid. L’arome se développe
et on 'apprécie fort bien immédiatement & Pouverture de la
boite. Beckenhaupt a également conseillé dans ce but I'emploi
d’appareils dits examinateurs d’aromes consfifués par une
série de tubes accolés dans lesquels on introduit la méme
quantité de houblon effeuillé. En sentant successivement les
échantillons ainsi disposés, on les compare entre eux et on
peut les rapprocher d'un type connu dont on prépare égale-
ment un échantillon dans un des tubes.

11 y a lieu d’envisager non seulement la finesse de I'arome,
mais également son intensité. On renifle fortement quelques
cones préalablement frottés les uns contre les autres pour écraser
la Iupuline : Podeur qui se dégage est plus ou moins pénétrante
et on dit que l'arome est plus ou moins fort.

Proportion et état de la Iupuline. — I’abondance, la
couleur, la pureté et la viscosité de la lupuline sont également
des caracteres trés importants d’appréciation. On déchire
une série de cones dans le sens de la longueur pour mettre a
nu Pintérieur de la cloche en la séparant en deux parties
égales. On examine alors les grains de lupuline : plusil y en a,
plus la lupuline est abondante, et meilleur est le houblon.
Cette lupuline doit étre jaune citron, brillante, transparente;
elle est rouge brun, opaque et ridée dans les houblons suran-
nés. Au milieu des grains de lupuline, on recherche les vestiges
de maladie, et notamment du miellat et du noir. 1l n’est pas
rare d’y découvrir des fragments de cadavres de pucerons, qui
fournissent des indices de I'attaque. Enfin, en passant le
pouce sur lintérieur d’un cone ouvert, la lupuline d’un hou- -
blon frais s’¢écrase en donnant un foucher gras et visqueux :
le houblon suranné ou étuvé a une lupuline séche, sans visco-
site
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Couleur, — Lacouleur & préférer est la teinte vert jaunatre,
qui indique que la maturité est atteinte. Une couleur tout a fait
verte indique un houblon cueilli trop tét; une nuance brune
et rouge est 'indice d’un mauvais traitement ou d’une matu-
rité dans des conditions climatériques défavorables. Un hou-
blon mal séché est terne et gris; un houblon séché dans de
bonnes conditions, & basse température, est brillant et de colo-
ration normale. Une feinte pale, décolorée ou jaune, résulte
presque toujours d'un soufrage trop intense. Quand un hou-
blon présente ce caractére, il faut porter toute son attention
sur I’état de la lupuline, car on soufre quelquefois de vieux
houblons pour leur enlever leur nuance foncée. Mais, dans ce
cas, la lupuline reste rouge, opaque, ratatinée, au lieu d’étre
jaune-citron et transparente.

Les cones tachetés de rouge indiquent souvent des houblons®
qui ont subi les effets de la gréle ou de vents violents. Ce n’est
pas un défaut bien grave. Mais les taches Elanches, duveteuses,
sont l'indice de développement de moisissures ; les taches
noires proviennent de la fumagine ou maladie du noir. Ce
sont alors des caractéres défavorables.

Odeur. — On recherche les odeurs étrangéres en sentant
a la surface une poignée de cones étendue dans les deux mains.
On peut ainsi reconnaitre 'odeur de moisi provenant d’un
touraillage incomplet ou d’une conservation défectueuse en
milieu humide, I'odeur de fumée provenant des combustibles
qu'on brile dans ls touraille, I'odeur de bois résultant d’'un
touraillage avec des bois verts ou humides, Podeur de bralé
occasionnée par un chauffage trop vif. Las vieux houblons
ont une odeur caractéristique de fromage avance.

Cueillette et triage. — On examine d’abord la longueur
ot la grosseur des tiges. Les tiges ou queues constituent un
poids inutile, et les bons houblons doivent en renfermer peu.
Cependant, la cueillette ne doit pas étre faite trop courte, car
ells expose a4 des déperditions de Inpuline par effenillement,
des cones. Pour les houblons ordinaires de la Belgique et du
nord de la France, la longueur des tiges doit étre de 15 milli-
meétres en moyenne et ne pis dépasser 30 millimétres. Ces
dimensionssontsensiblement plusréduites dansles houblors fins.

BourLaNGER, — Brasserie. — 1. : 5
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La séparation des cloches donne ld mesure du Soih apporté
dans l¢ cueillette dit houblon ¢ la cuzillette cloche par cloche
est la meilleure.

Il y a lieu, enfin, de rechercher les feuilles ou partieg de
feuilles adhérentes aux tlges : il doit ¥y en avoir le moing
possible. On doit étre égalemént trés sévere pour la piésénce
de corps étrangers : sible, particules terreuses, pailles, qui
constituent un poids de matiéres sans valeur.

Forme et état des conés. — On recherche, généralément,
les petits cones, qui rappellent certaines variétés fines. En
réalité, ce caractére ne piésente quelque valeur que pour Iap-
préciation de certding houblons de Baviére ou de Bohéms, et
il est préférable de rechercher la grosseur caractéristique pour
chaque variété. La présence de nombreuses cloches & tres
grand développement peut étie considérée, en général, comme
un indice défavorable & la qualité. La forme des cones est d’ail-
leurs parfois assez variable pour une méme provenaice, et
il ne faut pas accorder & ce caractére une importance trop
grande : en particulier, ufie inégalité assez tiotdable dans les
formes ne doit pas faire conclure & un mélange de varidtes,

L’intégrité des cones a beaucoup plus d’importance. Cer-
tains houblons, trop sees, sont trés effeuillés, ce (ui decasionne
des déperditions de lupuline et rend plus difficile Pexamen du
produit. La présence de (uantités notables de cones effeuillés
est donc un caractéte trés defavorable. 11 de faiit cependant
pas croire que, lorsque Veffeuillé représente 20 & 25 p. 100 du
houblon examing, il y ait fofcémént mélange dvec du houblon
suranné, comme ladmietlent certains experts. Les catses
d’effevillage accidentel sont telloment nombreéuses, au cotirs
des” manipulations que subit le houblon, surtout quandd il a
été récolté trés sec, que éatle conclusion est beaucoup trop
absolue.

Uniformité des cones. — Il faut rechercher autant que
possible I'uniformité dans le développement, car los chiies
mal venus, ¢trophiés ou hypertrophiés, sont généralement
pauvres en lupuline eb de qualité inférieure.

Finesse du rachis et écartéement moyen des
bractées. — En général, les lioublons dofit le rachis ségulisr
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et uniforme est peu développé sont des houblons de qualité
gupéridure ; en outre, les points d’insertion des bractées sur le
rachis sont trés rapprochées dans les variélés fines. Remy et
Beckenhaupt ont conseillé de recourir & la détermination de
Péeartement moyen des points d'aftache des bractées potir
récotinaitre la finesse d’un houblon. Il suffirait, d’zprés ces
suteurs; deé compter le nombre de bractées d’un certain nombre
de tones, de mesurer la longueur de ces cones el de diviser la
longueur totale par le nombre total des bractées. Voici
lés chiffres gue donnent pour diverses espéces Remy et
Backenhaupt ¢

Moyer, Mazimuni;  Miiimum,
mm. min. mm,
Especek fines :
BRES: ¢ ivance s 8 1,88 1,16
Hallertent = z 3 . . . 1,46 1,84 1,25
R e e P 1,90 1,22
Moyenns , . . ... 1,58 1,99 1,25
Especes locales :
Lorfaine: . : . . . . 1,7 2,33 1,14
Belfd s v9 ot o188 2,50 1,62
Sauvdge: . . . . ¢ . 3,22 3,50 1,74
Moyénhe . . . o . s 1,7? 2,29 1,46
Différence = . . . . 0,27 0,30 0,31

Le simple examen de ce tableau monfre combien il y a lieu
d’étre prudent dans l'usage de cette méthode d’appréciation.
L’éoartement n'est pas le méme pour tous les cOnes d'une
iiliie variété: on trouve des c¢ones fins et des cOnes grossiers
dans chaque espéce. Dés lors, il devient impossible de se baser
sur ee caractére pour affirmer, par exemple, qu’il y a zu
mélahge de variétés. En réalité, cette méthode ne peut donner
de réstiltats que lorsquon a & distinguer des houblons fins,
tels que ceux de Spalt ou de Hallertau, de houblons communs
comme ceux de Belgique ou du nord de la France. Gautier et
Guérin ont monfré que, pour les qualités intermédiaires, 1'écar-
tement des bractées est représenté, pour des houblons de
méme valeur, par des chiffres trés différents. Contrairement a
ce que pensent Remy et Beckenhaupt, leur méthode est donc
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tout a fait insuffisante pour déterminer la provenance, et elle
manque totalement de précision pour apprécier s’il y a eu
mélange de variétés.

Proportion de graines. — Il existe entre les divers hou-
blons de trés grandes différences dans la proportion de graines
qu’ils renferment. En général, les variétés fines ont peu de
graines, les houblons grossiers en renferment beaucoup. Les
graines constituent un poids mort, sans aucune valeur, mais
on ne peut raisonnablement demander qu'une teneur en graines
qui corresponde a la qualité du houblon et au prix qu'on le
paie. Dans les houblons d’Alost, la teneur moyenne en graines
est de.5 & 7 p. 100; elle atteint de 9 & 15 p. 100 dans les hou-
blons de Poperinghe et du nord de la France. Plus cette teneur
est réduite, meilleure est la qualité, Les espéces frés fines
n’ont ordinairement que 0,5 p. 100 de graipes au maximum,
mais il n’en est pas toujours ainsi, et on peut rencontrer des
houblons de qualité fine et de prix élevés qui renferment
jusqu’a 3 4 4 p. 100 de graines.

Composition chimique. — Comme nous 'avons dit plus haut,
la composition chimique extrémement compliquée du houblon n'a
pas permis jusqu'ici & I'analyse d'entrer dans la pratique courante
pour l'appréciation de la qualité. Ni la teneur en tanin, ni la pro-
portion de résines ne peuvent donner une idée préeise de la
valeur d'un houblon. Seul le dosage de I'humidité peut étre utile,
mais un bon praticien n'a pas besoin de recourir a cette détermi-
nation pour juger I'état de siccité d'un houblon aussi bien que les
résultats d'une analyse lui permettraient de le faire. Moufang a
recommmandé récemment le dosage de 'extrait par infusion dans
I'ean : les variétés les plus estimées sont celles qui donnent le plus
d'extrait. Comme le dit trés justement Petit, cette méthode a la
méme valeur que celle qui consisterait 4 apprécier un erude grand
vin de Bourgogne en y dosant l'extrait sec. Adrian J. Brown,
Ward et Glubb ont proposé de mesurer les propriétés antiseptiques
du houblon en étudiant l'action des doses croissantes d'extrait
type de ce houblon sur le développement d'une bactérie particu-
litre du groupe des ferments lactiques. 1l y a la une idée dont
I'application pratique pourrait étre intéressante, car il est bien
établi aujourd’hui que les résultats fournis par I'analyse chimique
sous le rapport de la teneur du houblon en résines molles ne
donnent aucun renseignement précis sur ses propriétés antisep-
tiques.

+ L'analyse chimique ne peut avoir quelque valeur pratique que
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pour la comparaison d'une livraison & un échantillon remis au
moment de l'achat. 8i pour les deux lots la composition est sem-
blable, si I'écartement moyen des bractées présente. en outre, la
méme valeur et la méme répartition, il y a probabilité d'identité
entre 'échantillon et le produil livré,

Conservation du houblon. — Le houblon s’altére assez
rapidement a Pair. Aussitét aprés la récolte, il renferme en
moyenne 70 4 75 p. 100 d’eau : cette humidité le rend trés
altérable ef cause trés vite I'échauffement des cOnes et une
grande diminution de qualité. Il est done nécessaire de sécher
le houblon aussitdt que possible.

Cette opération du séchage n’est pas toujours conduite
avec tout l2 soin désirable. Elle se fait parfois, chez le petit
producteur, & air libre, dans des greniers bien aérés ; mais le
plus souvent elle s’effectue dans des tourailles. Or, il est indis-
pensable, dans ce cas, d’évacuer I'air humide et de faire passer
sur le houblon un actif courant d’air, pour avoir une dessicca-
tion réguliére; il faut, aussi, dans les tourailles a feu direct,
employer un combustible tel que le coke, qui ne communique
pas au houblon une odeur de fumée ; il faut, enfin, veiller a ne
pas dépasser une certaine température : la chaleur diminue,
en effet, la proportion d’huile essentielle et transforme les
résines molles, utiles, en résines dures. On doit done commencer
le séchage a 25° et élever progressivement la température jus-
qua 35°-40°, sans aller au deld. Toutes ces précautions ne
sont pas toujours observées dans certaines régions houblon-
niéres, notamment dans le Nord et en Belgique ; les tourailles
sont souvent construites d’une facon défectueuse, et il en
résulte des diminutions trés sensibles dans la qualité des pro-
duits.

En Bohéme, le séchage du houblon se fait & la touraille &
air chaud, 4 une température maxima de 32°-35°. Dans la
région de Spalt, il se fait dans les greniers des toitures des
maisons, sur des claies suspendues aux plafonds, en couches
trés minces et sous ventilation énergique : 'opération dure
dix a trente jours suivant I'humidité plus ou moins grande
du temps. Ce séchage naturel donne d’excellents produits,
mais il est trés coliteux et trés difficile.
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" 'Une touraille & houblon se compose en pringipe, dans la
région du Nord, d’une bétisse portant en bas un foyer, i hau-
_ teur du grenier un plateau sur lequel on étale le houblon, et
terminé par une cheminée. On a perfectionné beaucoup, dans
ces derniéres anntes, ces tourailles en employant comme
plateaux des foiles roulantes en crins de cheval, ce qui évite
Peffenillement des ¢ones, en substituant le chauffage par Pair
chaud au chauffage a feu direct, et en adoptant plusieurs pla-
teaux superposés pour mieux régler le séchage. L'opération
dure une douzaine d’heures, et le honblon séchd ne contient
plus que 8 & 10 p. 100 d’eau.

Le houblon séché est encope assez altérable, et il subit pen-
dant.sa conseryation des transformations qui en diminuent
la valeur. Ces transformations peuvent étre d’ordre biologique
et provenir du développement de bactéries et de moisissures
quand le houblon est insuffisamment séché, Elles sont aussi
d’ordre chimique et portent sur 'huile essentielle, les résines
et le tanin. Au contact de I'air, I'huile essentiglle se {ransforme
en unz masse vitreuse dure et perd son odenr agréable; le
tanin disparait; les acides amers se transforment en régines ;
ls résines molles passent a 'état de résines dures. Les pro-
priétés aromatiques du houblon disparaissent ainsi avec le
temps.

Les meilleurs moyens d’éviter ces causes d’altération song
le séchage, déja étudié, la conservation aufroid sec, et la réduc-
tion de la présence de I'oxygéne. Le séchage peut-étre fait par
I'air chaud, ou, comme le recommande Humbser, par air froid
et sec. Par ce dernier procédé, on refroidit et desséche de 'air
a4 — 129 on ls réchauffe & — 20, et on le fait passer sur le hou-
blon placé dans une touraille. On obtient ainsi une dessiccation
rapide sans aucune altération.

Briant et Meacham ont montré que le meilleur procédé de
conservation du houblon est I'air froid et seec d’un local refroidi
par une machine & glace, ainsi que l'indiquent les chiffres
suivant dus a Briant :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



HOUBLON (i}

Résines Résines  HRésines

malles,  dures.  lotales,

Houblon primitif. . . . . . . . 14,75 3,46 14,91
— conservd 7 mois & ‘.’i-il! 8,82 5,94 14,76
rer 13-18+, 081 545 14,36
—_ 2-40, J0.87 £,20 14,87
au-dessous de 0=, 1],40 3,57 14,67

[ 11

I’influence conservatrice du froid est manifeste, et il est
préférable de se tenir au-dessous de 0° par réfrigération au
moyen d’une machine & glace. Le houblon ainsi conservé ne
subit aucune altération pendant un ou deux ans, ce qui suffit
pour la pratiqus. Il existe ainsi en Angleterre de nombreux
magasins froids pour la conservation du houblon.

Ce mode de conservation est facile 4 réaliser en fermentation
bhasse ou dans les brasserics de fermentation haute qui pos-
s¢dent une machine a glace. 11 suffit de réserver, pour la con-
servation du houblon, un local bien sec et refroidi par la
machine. Dans les autres cas, le seul progédé pratique est la
conservation au frigorifére commun appartenant soit a un
négociant en houblons, soit 4 un groupe de brasseurs. 11 semble
que le houblon s’altére assez repidement a sa sortie du frigo-
rifére ; il faut donc ne I'enlever qu’au fur et a mesure des
besoins.

Pour réduire le contact avec I'oxygéne, on emballe le hou-
blon dans des sacs de forte toile, qu'on comprime trés fortement
4 la presse. On utilise aussi des cylindres de téle ot le houblon
ast comprimé a plusieurs atmosphéres au moyen d’une presse
hydraulique. On a essayé la conservation dans le vide ou les
gaz inerles, mais cette méthode ne parait pas trés pratique,
et ses résultats sont discutés.

Une pratique trés répandue est le soufrage du houblon. Cette
opération consiste & briler du soufre dans la touraille, ordinaire-
ment au moment du séchage, Elle pst avantageuse an point
de vue de la conservation du houblon, et elle rend la couleur
plus claire et plus uniforme. Par contre, le soufrage a pour
Pacheteur I'inconvénient de masquer souvent des défauts de
coulsur et de qualité.
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IV. — MATIERES AMYLACEES DIVERSES

Nous avons vu que Pemploi des succédanés du malt, sous
forme d’amidon, de matieres amylacées on suerées, esl anto-
risé, dans la fabricalion de la bitre, par le décrel de Revel du
28 juillet 1908, a condilion que la proportion de ces substances
ne dépasse pas 50 p. 100 du versement total. Cette autorisa-
tion est parfaitement justifiéee : I'utilisation des matiéres
amylacées et sucrées, pour remplacer une partiec du malt, ne
présente aucun inconvénient d’ordre hygiénique. L’amidon,
quelle que soit sa provenance, donne foujours naissance par
saccharification diastasique, aux mémes produits, maliose
et dextrines. En outre, 'emploi des grains crus a de grands
avantages au point de vue économique et au point de vue de
la stabilité et du caractére des biéres. Nous savons aujourd hui
que le manque de conservation des biéres fient fréquemment
a leur richesse trop grande en matiéres azotées apportées par
le malt. La substitution d'une certaine quantité de substances
amylacées 4 une méme quantité de malt réduit donc les ma-
tieres azotées et rend les biéres moins altérables. On obtient,
en outre, plus aisément les biéres brillantes, insensibles au
froid, que demande le consommateur. Enfin, 'emploi de cer-
tains grains, tels que le riz, donne & la biére un caractére spé-
cial : coloration plus péle, gott plus fin et plus délicat.

Les principales matiéres amylacées employées en brasserie
sont le riz et le mais.

Riz. — D’aprés Kénig, la composition moyenne du riz est

la suivante. :
Non décortiqué. Décorliqué.

T T e e R P e 9,65 13,51
Matitres azotées. . . . . . . . 5.87 7,85
== L SIPPASEEE. o Lo LR 1,8% 0,63
Hydrates de carbone sacchari-
Hableg= g it i GOt s 75,85 76,75
Gellalosa Tasm i i 5,80 0,63
(GBTHTBRLE s S G T 1,09 1,04

On voit que le riz est un grain trés riche en amidon, pauvre
en mati.éres azotées, en matiéres grasses et en cendres. Il est

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MATIERES AMYLACEES DIVERSES 67

done particulitrement avantageux sous le rapport du rende-
ment.

On ne P'emploie jamais entier en brasserie : on utilise des
hrisures, des semoules, des farines ou des pellicules.

Les brisures sont les plus économiques, et il est plas facile
d’en apprécier la qualité qu’a Iétat de farines. Mais la cuisson
sous pression, lors du brassage, est nécessaire pour les utiliser
complétement. Au contraire, les semoules et les farines peu-
vent étre empesées sans cuisson sous pression, par simple
ébullition en chaudiére ; elles sont préférables pour les Lras-
series qui ne disposent pas d’un cuiseur. Enfin, les pellicules
sont préparées en cuisant de la farine de riz, en laminant
ensuite I'empois obtenu et en le faisant sécher par passage
entre des cylindres. Quand ces produits sont bien fabriqués,
leur amidon est parfaitement empesé, et on peut les employer
en cuve matiere, avec le malt, sans cuisson préalable. En effet,
le rendement est alors trés voisin de celui qu’on obtient en
les soumettant & la cuisson. Meis il en est tout autrement
quand ces pellicules renferment encore des parties dures d’ami-
don non empesé; il peut y avoir alors un écart de 10 p. 100
entre le rendement des pellicules soumises 4 la cuisson en chau-
diére et celui des pellicules employées en cuve matiére sans
cuisson préalable. ;

Le rendement en extrait des brisures et farines de riz atteint
78 4 80 p. 100. Les pellicules donnent souvent 82-83 p. 100.

Le riz donne aux biéres de la finesse, et il convient surtout
pour les biéres a4 forte densité qui ont déja suffisamment de
moelleux. Quand la dose de riz dépasse 20 p. 100, on observe
fréquemment une action déprimante sur la levure, qui dégé-
nére vite : I'atténuation s’abaisse, les fermentations deviennent
plus lentes, et il faut changer fréquemment de levain. On a
rattaché cette action a la pauvreté du riz en matiéres azotées,
mais cette interprétation ne semble pas exacte. L’zction
déprimante du riz sur la levure est d’ailleurs trés variable sui-
vant les brasseries et, en génc¢ral, elle a été exagérée. Elle tient
souvent 4 un travail imparfait du grain, qui aboutit 4 une
liquéfaction incompléte des éléments amylacés les plus résis-
tants; la présence de fines matiéres azotées et cellulosiques
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intervient aussi. Ces substances amylacées ou azotées, a I'élat
plus ou moins colloidal, se fixent sur les cellules de levures et
génent leur action, On comprend ainsi que la degénérescence
puisse étre d’intensité variable suivant I'état physique de
Pamidon du riz, de ses mplidres azptées et suivant lgs condi-
tions plus ou moins favarables du travail pratique,

Les difficultés de filtration qu’on observe en cuve avec les
fortes proportions de riz pont sous la dépendance des mémes
causes,

Mais. — La composition du mais, d’aprés Dietrich et
Konig, est la suivante :

Mpximum. Minimum, Moyeune,

T iy A A s 22 & 8,00 13,88
Candime. S50 5 laanieg 4.00 0,62 398
Maliéres azotégs. . . , , 15,12 5,82 10,05
—  cellulosiques . . 8,50 0,99 £,59
= saccharifiables . 72,69 59,03 66,78
— gragses, . . .« 9,46 1,54 4,76

On voit que le mais est moins riche en amidon que le riz,
mais plus riche que Porge. 11 contient plus de matiéres azotées
que le riz, mais surtout beaucoup plus de matiéres grasses.

Lutilisation du mais en hrasserie exige certaines précau-
tions spéciales, & cause de la grande quantilé d’huile qu'il
contient ; cette huile donnerait 4 la biére une odeur trés désa-
gréable, et il importe de I'éliminer en grande partie. On peut,
a cet effef, concasser grossiérement le grain, de maniére & déta-
cher le germe et I'écorce qui contiennent la majeure partie de
I'huile du grain, puis jeter le produit du concassage dans I'eau:
les germes et les écorces surnagent par suite de leur faible den-
sité, et on Ies enléve. Cetfe méthode est trés économique, mais
imparfaite. Ordinairement, 13 brasserie achéte le mais sous
forme de semoules débarrassées du germe et de I'enveloppe et
connues sous le nom de grits. Elles contiennent encore une
certaine proportion d'huile, qui peut varier de0,5 4 3,5 p. 100,
Leur composition moyenne est la suivante :

Bal:ns o s popieiephe aincs 4D 87448 g, 100

Matidres azotéest Siin. o, s ap A g N
=R TRRRER, Lo LRl 0,84 38 —

Babenib: onidiidey v . 66 &80 —
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Voiei, d’aprés Van Laer, les compositions comparées d’'un
mais américain et de ses sous-produits :

Matiéres Malitres
Lau, Cellulose. azotdes, grasses, Cendres, Amidon.
Mais entier. . . 15,5 2,5 10,5 i858 1,5 65,7
Farine de mais. 13,i 2,0 9,0 2.7 1,0 74,8
Gribaicee st ad2p 0,7 8,0 0,8 0,7 77,2
Grits purifiés

(farines) . . , 40,2 0,03 0,24 0,05 0.48 89,3
Pellicules, . . . 11,8 0,6 7.8 0,6 0,5 18,7
Farines en pelli-

cules, . . . . 8.0 0,04 0,20 0,02 0,47 91,6

On admet souvent que, dans de bons grits, la proportion
d’huile ne doit pas dépasser 1 p. 100. Cette opinion est peut-
étre un peu trop absolue: la limite & admettre dépend beau-
coup aussi de la proportion de mais qu’on incorpore au bras-
sage. L’emploi de 15 p. 100 de grits a4 2 p, 100 d’huile n’intro-
duit pas plus de matiéres grasses que I'emploi de 30 p. 100 de
grits & 1 p. 100 d’huile. En général, on peut dire, cependant,
que les produits les mieux déshuilés sont les meilleurs pour la
brasserie, et il est prudent de n’utiliser que des grits dont la
teneur en matiéres grasses ne dépasse pas 2 p. 100.

Le mais est également employé a I'état de pellicules, dont
le rendement est de 80-81 p. 100 d’extrait. Toutes les remarques
que nous avons faites au sujet de la solubilité des pellicules
de riz avec ou sans cuisson sont aussi applicables au mais.

Le mais donne aux bidres moins de finaesse et de moellenx
que le riz. 11 convient mal pour les biéres de conserve, qui
perdent rapidement leur bouche, Son amidon est moins dur
que celui du riz, il est plus facile a liquéfier; aussi Paction
déprimante du mais sur la fermentation est-elle beauncoup
moins accentuée que celle du riz. Les difficultés de filtration
en cuve, a4 haute dose, sont également moindres.

Matiéres amylacées diverses., — Quelques antres maliéros
amylacées peuvent étre employées pour la fabrication de la biére,
en particulier le manioc.

Le manioc est une plante de la famille des Euphorbiacées, qui
pousse abondamment dans les pays tropicaux. Bes rhizomes rens
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ferment 30 & 40 p. 100 d’amidon & l'état frais. Desséchds, ils con-
tiennent en moyenne 14 p 100 d'eau, 1 & 2 p. 100 de matiéres azo-
tées, 75 & 80 p. 100 d’hydrates de carbone (amidon et sucres), 1,5 &
2 p. 100 de cendres, 2 p. 100 de cellulose. Les hydrates de carbone
sont constitués presque exclusivement d’amidon : les farines de
manioe, qui ont ¢té pendant ¢quelque temps trés bon marché,
dtaient done trés avantageuses au point de vue du prix et du ren-
dement, et certains brasseurs les ont employées avec de bons résul-
tats. Cependant. comme toutes les autres matiéres amylacées, le
manioe exerce sur la leyure une aclion assez défavorable. Le tra-
vail de ce produit est facilité quand on neutralise une partie de
son alealinité par 150 & 200 grammes d’acide phosphorique par
100 kilogrammes de manioc, & la trempe de décoction. La cuisson
se fait par simple ébullition en chaudiére.

V. — MATIERES SUCREES

Les principaux sucres employés en brasserie sont les glu-
coses, le sucre cristallisé et le sucre interverti.

Glucoses. — La brasserie utilise chaque année 4.000 &
5.000 tonnes de glucoses.

Les glucoses du commerce sont obtenus par saccharifi-
cation de 'amidon au moyen des acides (surtout par I'acide
oxalique) ; leur composition chimique est treés variable. On
les trouve soit sous la forme de glucoses massés, soit sous la
forme de «sirops cristal », ou «sirops de fécule » D’aprés la loi,
les glucoses massés ne doivent pas avoir une acidité supérieure
a 0 gr. 5 d’acide sulfurique pour 100 grammes; ils ne doivent
pas contenir plus de 25 p. 100 d’eau, de 15 p. 100 de dextrines
et de 1,5 p. 100 de matiéres minérales. Ces produits sont d’ail-
leurs généralement neutres, riches en dextrose et pauvres en
dextrines. Les sirops cristal doivent avoir une acidité maxima
de 0 gr. 2 d’acide sulfurique pour 100 grammes et ne pas ren-
fermer plus de 25 p. 100 d’eau, de 45 p. 100 de dextrines et de
1 p. 100 de matiéres minérales. Ces sirops sont riches en
dextrines, plus pauvres en glucose que les produits massés.

Le rendement légal des glucoses est fixé & 29 degrés-hecto-
litres, mais ils fournissent en réalité un rendement qui varie
de 25 a 32 degrés-hectolitres,
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Les glucoses fabriqués avec de 1’acide sulfurique impur sont
parfois arsenicaux, et la direction de la répression des fraudes
a décidé d’interdire la vente et 'emploi des glucoses contenant
plus de 4 milligrammes d’arsenic par kilogramme. En réalité,
les glucoses renfermant de I'arsenic sont de plus en plus rares,
par suite de 'emploi de ’acide oxalique dans I'hydrolyse de
Pamidon, et, quand ils en renferment, les quantités en sont
si faibles qu’elles ne peuvent avoir aucune influence toxique
sur I'organisme. La dose toxique de 'arsenic est, en effet, d’en-
viron 40 milligrammes et un glucose qui renfermerait méme
10 milligrammes d’arsenic par kilogramme n’introduirait, a
raison de 2 kilogrammes de glucose par hecto, que deux
dixiémes de milligramme d’arsenic par litre de biére, ce qui
est insignifiant et ne peut avoir aucun effet toxique.

Sucre cristallisé. — L’emploi du sucre cirstallisé en
brasserie a sensiblement augmenté depuis 1906.

Il est certain que 'augmentaticn de cet emploi du sucre en
brasserie serait beaucoup plus considérable si les décrets qui
régissent la dénaturation du sucre et son emploi en brasserie
n’entrainaient pas des formalités sigénantes pour les brasseurs.

Le rendement légal des sucres de toutes natures est fixe a
38 degrés-hectolitres par 100 kilogrammes.

Le sucre est un succédané trés sain et trés précieux qui pré-
sente de grands avantages.

I1 réduit 'azote du mout, ce qui facilite la stabilité de la
biére; il n’apporte aucun élément minéral nuisible. I1 donne
aux biéres de la mousse, sans donner lieu &4 une formation de
cellules de levure, et permet d’atténuer trés fortement sans
avoir des biéres plates. Les expériences de Petit ont montré
que le sucre cristallisé, ajouté en chaudiére, s’invertit comple-
tement au cours de la fermentation principale. Les biéres
provenant de mouts additionnés de sucre cristallisé donnent
une atténuation plus forte, une fermentation secondaire plus
énergique et plus prolongée; elles sont plus mousseuses et plus
pétillantes. On peut se servir aussi du sucre cristallisé aprés
la fermentation principale, pour donner de la mousse a la
biére.

Légalement, les sucres blancs cristallisés doivent renfermer
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plus de 98 p. 100 el moins de 99,5 p. 100 de saccharose. Les
sucres de bas titrage ou sueres rfoux doivent en Fenfermef
plus de 85 p. 100 ef moins de 98 p. 100.

Sucre interverti. — Beaucoup de praticiens préférent 18
sucre interverti au sucte cristallisé. D’aprés les services de 14
répression des fraudes, le sucre interverti ne doit pas renfermef
plus de 20 p. 100 de suére non infetverti, de 25 p. 100 d’eau
et deé 0,5 p. 100 de matiéres minérales. Son acidité maxima
ne doit pas dépasser 0 gr. 35 d’acide sulfufiqué pour
100 grammes. Le sucre inferverti peut étre employé en
chaudiére ou A la fermentation: utilisé en chaudiére, il donhd
des biéres quise clatifient bien et rapidement ; leur matutation
est plus précoce, leur atténuation plus forte. D’aprés Moread,
on ne doit pas dépasser une dose de 15 a 16 p. 100 du poids du
malt : les doses supérieures génent la fermentation et nuisent
4 la qualtié de la bidre. L’emploi dit sucre interverti aprés
la fermentation principalé est trés recommarndable, surtout
pour les biéres qui doivent étre débifées trés jeunes. La
majeure partie des levures de brasserie fait fermenter len-
tement le lévulose, de sorte que la biére reste moelleusé et
pétillante,

VI. — PRODUITS ACCESSOIRES DIVERS.

Nous ratfacherons @ ce chapitre des maliéres premieres
Pétude de ecertains produits importants tels que les elarifiants,
lés colorants, et la poix; que la brasserie ulilise en grandes
qiaktites,

Qlarifiants. — D'une facon géneérale, les clariliants utilisés en
brasserie sont obtenus avec de I'isinglass ou colle de poisson prove-
nant de la vessie natatoire ou de divers organes de certains pois-
sons, parmi lesquels lés plus employés sonb les esturgéons. On
utilise dgdlement les pedux de raies et de soles.

L'isingiass le plus réputé est celui de Belouga : il vient de
Russie et de Sibérie. On peut citer également lisinglass d'Indo-
Chine (Penang, Saigen), celui de 'Amérique du Sud (Brésil, Véné-
zhéla, ete.), celui dés lhdes {BombBay, Kurrached). Uh isinglass de
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bonmne qualité se préserte sous la foriie de feuilles blanches ou jau-
nitres, sahs odeur, plus ou moins transparéfites. 11 doit se dissoudre
a peu prés completément dans I'eaud bouillante en laissant du maxi-
mum 2 a 3 p. 100 de résidu. 1l existeé dous cé rapport de grandes
différences entre les divers produits : cefthihes marchandises défee-
tueuses donnent parfois 45 & 20 p. 100 de résidu insoluble dans
Peau bouillante.

La tolle doit, eh outre, étre saine dt exempte de matidres étran-
gétes (sang, mucosités, ete.). Les prlx sont sotivent basés sur la
couleur : les sortes les plus blanches &ont les plus haut edtées, et
elles donnent cependant bien souvent le ifiéme rendement qué les
varigtés foiiedes. Certains lots d'tsinglass sont blanchis & l'acide
sulfureux ou & I'ead bxygénde pour leur doriner une meilleure
apparence ¢t ihe cole plus élevde : ce trailement n'ajoute évidem-
ment rien & leur valeur réelle. 11 ést ftoujours indispensable de
s'assurer de l'odeur qui doit étre saihe. L'humidité de lisinglass
varie de 15 & 25 p. 400 : les produits les moinis humides sont les
plus avantageux, et il ¥ aurait grahd intérét a stipuler un maxi-
mum d’humidité, 15 p. 100 par exemple. Les bloes du Brésil ont
ordinairement 15 a4 20 p. 100 d’ean.

1l est inutile de faire une analyse plus eompléte de la colle. On
peut, cependant, en dehors des déterminations qui précédent,
essayer le rendeinent en colle liquide et la facilité de dissoldtion.

On utilise également, pour la préparation des colles, les nageoires
de certains poissons. On les trouve en laniéres minees : leur qualité
est médioere et leur fendement en clarifiznt est faible.

Les peaux de raies et de soles, égalemént employées en brasserie,
sont vendues soit brutes; soit purifiées. Dans ce dernier cas, elles
sont livrdes sous la forme de rubans ou de fedilles.

Nous verrons, en étudiant le collage, quels sont lés modes de
préparation des clarifiants au moyen de ¢es divers produits:

Colorants. — Les colorants employés en brasserie sont : 1o
le malt noir ou malt cardamel ; 2¢ les colorants liquides dérivés du
malt; 3¢ les colorants liquides dériveés du sudre et du glhicose, Nous
étudierons plus loin les malts colorants dans le chapitre réserve
aux malts, et nous tigus bornérons & donher quelques détails sur
les deux derniéres classes de colorafits. Les colorants liquides sont
d'ailleiirs beaucoup plus employés qiie leés fhialls colorants, surtout
en fermentation hatte, car leur emploi est beducoup pliis comimode
et moins onérdux. 2

Les calorants dérivés du malt s’obliennefit én concentrant & 1'état
de caramel du mott de biére. Ces produits, & peu prés exclusive-
ment fabriqués en Allemagne, sont rares, chers ¢t employés seule-
mént par Ia fermentation basse.

L'emploi des colorants dérivés du sucre ét du glucose est beau-
coup plits répandu. En général, on les fabeique avee du sirop de
ghicose ou plus rarement avee du sucrd, (u'on chiduffé dans uie
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chaudiére en fer jusqu'd transformation en caramel. Ce chaulfage
se fait en présence d'une substance minérale capable d’augmenter
I'intensité de la coloration, et on emploie dans ce but ordinairement
la soude caustique ou 'ammoniaque. La température de chaunffage
ne doit pas dépasser 2000 & 205° : aun dessus de cette température,
il se forme des produits acides mal délinis, qui occasionnent des
troubles dans la biére.

Les meilleurs caramels sont de coloration moyenne, entiérement
solubles dans l'ean; ils ne doivent pas donner de précipité quand
on les mélange avec la bisre ; leur réaction ne doit pas étre alealine,
et le fer ne doit y exister qu'a 'état de traces. La présence de pro-
duits acides, qui se forment surtout au dela de 200, et celle des sels
de fer sont, en effet, les causes principales des troubles qui se pro-
duisent dans les biéres par l'addition de certains caramels.

Au point de vue législatif, les caramels sont librement introduits
et utilisés en brasserie lorsque leur teneur en matiéres fermentes-
cibles ne dépasse pas 7 p. 100 : au deld de cetle limite, ces pcoduits
sont soumis au régime des succédands du malt.

Poix. — La poix utilisée en brasserie provient des arbres
résineux et en partizulier des pins. La résine qui s'écoule de ces
arbres, aprés avoir subi une fusion qui sépare les matiéres étran-
géres, constitue la poix brute naturelle. Cette poix renferme toutes
les substances de la résine, telles que l'essence de térébenthine et
des acides aromatiques, qu'il faut éliminer, car. avec les injecto-
poisseurs modernes, ces produits ne peuvent pas disparaitre aussi
facilement que dans les appareils anciens & foyer ouvert, et ils
donnent & la biére un goit de poix.

La distillation de la poix brute permet de séparer l'essence de
térébenthine et les huiles de résines. Le résidu constitue la colo-
phane. On congoit que, suivant le degré et la durée du chaunffage,
la distillation puisse laisser subsister dans la poix une proportion
plus ou moins élevée d'huile de résine.

Les poix employées en brasserie peuvent done provenir soit de la
distillation partielle de la résine, soit du mélange de la colophane
avec de I'huile de résine. Dans le premier cas, la poix est souvent
irréguliére au point de I'édlimination de I'essence de térébenthine et
des autres produits volatils; il arrive fréquemment qu'elle donne
4 la bitre un gout désagréable. 1l est alors néeessaire de la chauffer
avant emploi pour éliminer ces matiéres volatiles, et ce travail
constitue & la fois une dépense et une perte inutiles. Le mélange
de colophane avec U'huile de rdsine donne des produits beaucoup
plus constants, dans lesquels les matiéres volatiles sont bien éli-
minées si les deux éléments constituants sont de bonne qualité.

Les colophanes ont un point de fusion qui varie de 68° a 72e.
Llles ne doivent donner aucun gout a la bidre, et on se base ordi-
nairement, pour les apprécier sous ce rapport, sur le goit qu'elles
donnent par agitation avec de I'alcool & 5°; on doit percevoir tout
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au plus une trés légére saveur aromatique. Les bonnes huiles de
résine doivent étre de couleur claire, ni rouge, ni blen vert; elles
ne doivent distiller qu’a 2750-800° ; leur réaction’ ne doit pas étre
acide. et elles ne doivent communiquer aucun goit a I'alcool & He.
Les huiles de résine qui donnent un gotit prononcé a I'alcool ou
qui sont acides doivent étre bouillies pendant longtemps, avant
I'emploi. pour en éliminer les produits volatils ou acides. Cette
opération est peu avanlageuse, car elle entraine une perle de subs-
tance : elle est cependant nécessaire, avee ces huiles, pour éviter
les gonts de poix et l'attaque des couvercles des appareils & gou-
dronner.

L'huile d. résine peut étre remplacée entierement ou en partic
par d'autres huiles, par de la cérésine ou par de la paraffine.
L'emploi d'huiles telles que I'huile de lin, I'huile de vaseline est
rare, il en est de méme de la cérésine ou ozokérite ; mais 'emploi
de la paraffine s'est beaucoup répandu. L'addition de 8 & 10 p. 100
de paraffine donne une matiére trés souple, beaucoup moins cas-
sante, & point de fusion élevé. La poix additionnée de paraffine
est plus (luide, et on peut I'employer & moins haute température,
ce (qui constitue un séricux avantage.

Lorsque la proportion de paraffine employée est plus considé-
rable, on obtient les lagues, utilisées surtout en fermentation haute,
et renfermant jusqu'a 60 p. 100 de paraffine. Ces laques peuvent
étre employdes & 160¢, et elles donnent des enduits trés souples et
peu cassanis.

Quand on achéte une poix toute préparée, elle doit présenter,
pour étre de bonne qualité, les caractéres suivants :

1¢ Elle ne doit communiquer aucun goiut a la biére, et la meilleure
méthode pour apprécier la poix & ce point de vue consiste & agiter
mdécaniquement, pendant quelques heures, dans une fiole fermée et
en présence de perles de verre. de la poix pulvérisée. en suspension
dans de I'aleool & 5¢. On examine alors la proportion de substances
dissoutes, qui doit ftre extrémement faible, et on goite le liquide,
dontla saveur doit étre nulle ou trés faiblement aromalique. On peut
aussi employer la méthode de Brand ui consiste & goudronner une
cruche en bois avee la poix & essayer, et & remplir celte eruche
avec de 'ean distillée qu'on goite deux ou trois jours aprés.

2 La poix ne doit étre ni trop dure ni trop souple. *i elle est
trop Imolle, elle renferme ordinairement trop d’huile de résine: si
elle est trop dure, elle se fendille en se refroidissant et sousl'action
des choes. La détermination du point de fusion donne sous ce rap-
port des indications précieuses. On l'effectue dans un tube a essai
dans lequel on place la poix pulvérisée; on porte au bain-marie,
on chauffe doucement et on prend le point de fusion avec un ther-
mométre plongé dans la poix. Dans les bonnes poix, ce point est
généralement supérieur & 500,

8¢ Une bonnpe poix doit étre entiérement soluble dansl'alcool con-
BouLLANGER, — Brasserie. — I. 6
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centré, ou elle ne doit laisser qu'un résidu trés faible. La présence
de matiéres noires insolubles indique une poix surchauffée ou un
mélange de vieille poix. On retrouve également dans le résidu
des matiéres minérales qui sont parfois ajoutées a la poix pour
la rendre opaque : oxyde de [er, chromate de plomb, sulfate de
baryte.

La recherche de l'addition de vieille poix se fait en dissolvant
4 chaud 5 grammes de poix dans 5 centimétres cubes d'essence de
térébenthine; on ajoute ensuite 20 centimétres cubes d'un mélange
de trois parties d'éther avec une partie d'vssence de térébenthine.
Le résidu insoluble est traité par 25 centimétres cubes d'alcool
absolu pour dliminer complétement les résines qui peuvent rester
adhérentes. 8'il reste un dépot, on peut y retrouver, par un examen
icroscopique, des matiéres organiques plus on moins charbonnées
et des paquets de cellules de levures, si la poix a été falsifiée avec
de la vieille poix,

Les mélanges de poix et de paraffine ou de cérésine laissentdans
I'aleool concentré un résidu blane, facile & séparer par centrifuga-
tion.

4° Une bonne poix ne doit distiller qu'au-dessus de 250° en don-
nant un liquide aromatique et sans odeur dcre.

3¢ Les cendres doivent étre blanches et trés pen abondantes. Si
elles sont jaunitres, il est bon d'y doser le fer. La présence de fer
dans la poix peut provenirsoit d'un mélange avecde la vieille poix,
soit de l'attaque du fer des appareils par des produits acides. Ces
poix risquent de corroder le matériel de goudronnage et leurs sels
de fer occasionnent, en outre, fréquemment des troubles dans la
biére.

III. — MALTAGE

Le maltage a pour but de développer dans l'orge les dias-
tases utiles pour le travail ultérieur du brassage, de donner au
grain la friabilité nécessaire pour sa saccharification facile,
et de lui communiquer I’arome qui doit donner & la biére son
cachet et son parfum.

Ce but complexe est atteint par la germination de 1'orge,
pendant laquelle les diastases nécessaires se forment dans
le grain, et par le touraillage qui arréte cette germination au
point voulu et donne au produit I'arome cherché.

Le fravail du maltage comprend cing opérations : le travail
préparatoire de T'orge, la trempe, la germination, le tourail-
lage et le fraitement du malt aprés touraillage.
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Caractéres anatomiques du grain d'orge. — Les caractéres

Fig. 6. — Coupe d'un grain d'orge.
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anatomiques du grain d’orge sont indispensables & connaitre pour
I'étude des phénoménes physiologiques de la germination.

i on examine une coupe longitudinale d'un grain d’orge (fig. 6),
nn eonstate qu'il est formé de trois parties principales : les enve-
lanpes, 'endosperme et 'embryon. L'enveloppe extérieure est cons-
titnée nar les halles du grain (ps. pi), puis viennent le péricarde p
ot V'énisperme om lesla 1. formés tousdenx de plusieurs couches de
eellules o parnis minees. L'endosperme on albumen. dont une por-
tion senlement est représentée surla figure 6, constitve la majeure
nartie du grain. 1l est formé surtout de eellules remplies de grains
d’amidon (s, ¢) englobés dans un fin réseau de matitres azotées.
Cette partie amvlacde est séparde dutesta parune triple couche de
cellules exemptes d'amidon. de section rectangulaire, appelées
cellules & aleurone (al)y et contenant des matidres grasses et des
grains d’alearone noyés dans des matitres azotées. L’endosperme
est sépard del'embryon, d'abord par une couche de cellules vides
et comprimées (cc), puisparl'épithélium d’absorption (ab, ep), dontle
rile esttrés important dansla germination. Les cellules de cet épi-
thélium, souvent appelées cellules en palissade a causede leur dispo-
sition, sont cylindriques et allongées, et elles s'appuient d'un edté sur
I'endosperme et de l'autre coté sur le scufellum (scut), qui est
I'organe d'absorption de 'embryon. Indépendamment de ce scutel-
lum, on distingue encore dans 'embryon la plumule, formde de la
tigelle et de la gemmule (f, f, f. /), qui se trouve & la partie supé-
rieure, et la radicule, placée & la partie inférieure de 'embryon.

I. — TRAVAIL PREPARATOIRE DE L'ORGE

Magasinage. — Les orges arrivant 4 la malterie sont
ordinairement déversées dans une trémie, d’ott un ¢lévateur
et un transporteur les envoient aux greniers ou aux silos.
Dans les petites installations, les orges sont parfois conservées
en sacs dans les greniers : ¢’est une méthode trés défectuense
qui expose 'orge &4 I'échauffement dans les années humides,
et qui exige beaucoup de main-d’ceuvre. En général, les grains
sont conservés en tas ou en silos. Quand la conservation a
lieu en tas, il faut avoir soin de maintenir propres les locaux
d’emmagasinage et de ne pas donner aux tas une épaisseur
de plus d’'un métre. Dans certaines grandes installations, les
greniers sont superposés et leurs planchers sont munis d’ouver-
tures qu'on peut ouvrir ou fermer & volonté. Le grain est
envoyé & D'étage supérieur, et, quand on veut Iaérer, on le
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fait tomber a 1’étage au-dessous en ouvrant les orifices du plan-
cher.

La conservation en silos est la meilleure méthode : elle

permet de réduire beaucoup la main-d’ceuvre et la surface
utilisée ; en outre, 'aération des grains se fait trés aisément
en faisant passer I'orge d’un silo dans un autre au moyen des
appareils mécaniques ; on peut également y insuffler de Iair,
4 la base, au moyen d'un ventilateur. Les silos peuvent étre
construits en fer, mais ils sont alors cotleux, et il se produit
souvent des condensations d’humidité a leur surface. Les
silos en maconnerie, qui sont souvent difficiles & construire,
présentent les mémes inconvénients. II faut donc donner
la préférence au bois, qui est généralement le plus économique
ou au béton armé.
» Une excellente précaution consiste a faire subir a lorge,
avant de 'emmagasiner, un premier nettoyage qui enléve les
plus grosses impuretés, la plus grande partie des poussiéres
et aére énergiquement le grain, ce qui favorise sa conserva-
tion. Ce nettoyage se fait dans un tarare, que nous étudierons
plus loin.

Dans une malterie rationnelle, il faut réduire la main-
d’ceuvre au minimum. Les transports de grains doivent done
étre faits soit par vis d’Archiméde et chaines a godets, soit par
distributeurs & ruban, foiles sans fin, etc., soit pneumatique-
ment. Le transport pneumatique est trés pratique dans les
installations ol 'on a de grands espaces & franchir, et aussi
quand D'¢tablissement de vis et de chaines a godets est difficile
vu irréalisable. 11 peut se faire soit par aspiration, soit par
pression. La dépense de force est plus grande qu’avec les autres
systéemes de transports; mais le systéme pneumatique peut
s’adapter a des installations ot aucun autre mode de trans-
port ne peut étre utilisé.

En général, dans les malteries bien comprises, Porge est
déversée dans une trémie munie d’une grille qui retient les
gros corps étrangers. Un élévateur ou un appareil pneumatique
I'envoie dans le tarare, qui opére un premier nettoyage ; lorge
passe alors a la bascule automatique, qui permet de se rendre
ctompte exactement des entrées et de la freinte dans cetle
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premiére opération. Une vis d’Archiméde, un distributeur &
ruban ou un aspirateur pneumatique envoient alors le grain
dans les silos, Ceux-ci sont disposés de telle sorte qu’on peut
faire passer mécaniquement le grain d'un silo dans un auntre
pour Paérer, en le laissant sortir 4 la base du silo sur un trans-
porteur qui le conduit & un élévateur et & un second transpor-
teur qui alimente les silos & la partie supérieure.

On doit évidemment éviter de mélanger dans les greniers
ou dans les silos les grains de provenance et de récolte diffe-
rentes.

Seéchage de Il'orge. — Cette opération est pratiquée
normalement en Angleterre et au Danemark, soit dans des
tourailles, soit dans des sécheurs spéciaux.

Les orges fraichement récoltées sont parfois trés humides
et ont une tendance a s’échaufler en silos. Elles doivent, en
outre, séjourner un certain temps en magasin avant de pou-
voir fournir une germination réguliére. 11 existe, sous ce rap-
port, des différences sensibles enire les diverses variétés :
certaines orges peuvent germer convenablement peu de temps
apres la récolte ; d’autres exigent un magasinage plus prolongé.

Le séchage de lorge améliore le pouvoir germinatif, en
hatant la maturation complémentaire ; il rend la conservation
meilleure en diminuant humidité de l'orge et en réduisant
ainsi les risques d’échauffement en silos; il produit en quelque
sorte une pasteurisation du grain, en détruisant ou affaiblis-
sant les germes de moisissures et de bactéries; il constitue
une méthode trés efficace de lutte contre les charancons. Au
maltage, les orges séchées se trempent plus réguliérement; la
désagrégation est meilleure, le rendement du malt en extrait
est légerement augmenté.

Le séchage est donc une opération excellente; il est peu
répandu en France, car les brasseurs sont, en général, pressés
de germer el ne possédent souvent qu’une seule touraille.

Le travail doit étre conduit avec précaution, car une tempé-
rature trop élevée de séchage peub altérer le pouvoir germi-
natif. Aussile séchage lent et ménagé est-il le meilleur, Ordi-
nairement, on dispose l'orge sur le plateau de la touraille en
couches de 10 & 15 cenlimetres, et on desséche a 379-44°, pen-
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dant six heures. L’humidité est ainsi ramenée & 12-14 p. 100.
Certains auteurs conseillent de monter jusqu’a 54°, graduelle-
ment, pour obtenir une conservation plus prolongée : I'humi-
dité descend alors &4 9 p. 100 environ. D’autres estiment, au
contraire, qu'il est préférable de ne pas dépasser 45° et de
donner au séchage une durée de vingt-quatre heures, pen-
dant laquelle on éléve graduellement la température de 25° a
459, sous retournage mécanique continu, L’épaisseur des
couches peut-étre portée a 18-20 centimeétres dans les touraillles
qui tirent bien; on peut méme dépasser ce chiffre dans les
tourailles munies du tirage artificiel

L’expérience pratique a démontré que le pouvoir germinatif
d’une orge séchée a la touraille s’améliore surtout quand on
Iabandonne pendant trois ou quatre semaines au repos avant
de la soumettre au maltage. Si on emploie I'orge aussitot aprés
le séchage, on n’observe qu'une faible amélioration du pou-
voir germinatif, et il y a encore de nombreux grains qui ne
germent pas. Ce repos nécessaire des orges séchées constifue
un grave inconvénient pour les malteries, qui sont, en général,
pressées de commencer la campagne.

Nettoyage de I'orge.— L’orge renferme toujours non
seulement des poussiéres et des impuretés, mais aussi- des
graines étrangéres, des grains cassés, des petits grains, 11 est
nécessaire de faire subir & I'orge un netfoyage pour obtenir
le grain propre, seul susceptible de conduire & un bon malt. Les
graines étrangéres constituent un poids inutile, ef elles donnent
souvent mauvais goit a la biére ; les grains cassés pourrissent
au germoir et facilitent le développement des moisissures et
des bactéries. Enfin, I'orge renferme des grains de grosseur
différente : ces grains absorbent 4 la trempe des quantités
inégales d’eau, ce qui entraine par la suite des irrégularités
de germinafion. Une excellente précaution consiste donc a
faire suivre le nettoyage d’un triage qui divise les grains en
deux catégories, qu'on malte séparément : on obtient ainsi
un grain régulier pour les opérations du maltage.

Les appareils de nettoyage et de triage de I'orge sont trés
nombreux, mais ils s’appuient tous sur les mémes principes.
Il est préférable de renoncer au systéme qui consiste a4 réunir
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en une seule toutes les machines qui doivent opérer le net-
toyage et le triage ; une machine unique est toujours plus
compliquée, plus difficile a surveiller, et son travail est souvent
imparfait. 11 est bonJde superposer dans¥un nombre d’étages
suffisant tous les appareils de nettoyage : on évite ainsi les
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Fig. 7. — Neltoyeur aspirateur-séparateur d'orge
{(Teisset-Rose-Brault, & Poissy).

¢lovaleurs intermédiaires el on facilite beaucoup le controls.

Dans une installation bien comprise, I'orge, venant des
silos, passe d’abord dans un appareil ébarbeur, qui détache
les barbes adhérentes au grain et beaucoup de petites impu-
retés et qui brise les petites mottes de terre de la grosseur des
grains, qui ne seraient que difficilement éliminées par les
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appareils. L’orge se rend alors dans un tarare aspirateur,
dont il existe de trés nombreux modéles. Dans les dispositifs
les plus complets, 'orge passe d’abord dans un sasseur formé
d’un tamis en toile métallique animé d’un mouvement de va-
et-vient, qui enléve les corps étrangers tels que cordes, pierres,
morceaux de bois et de papier, efc., qui pourraient obstruer
I'orifice d’entrée du grain. L’orge est alors débarrassée de
ses poussiéres par aspiration, et un triple tamisage permet
- d’extraire séparément les parties lourdes, moins lourdes et
lsgéres. La figure 7 représente un nettoyeur aspirateur sépa-

{Fig. 8. — Cylindre trieur (Teisset-Rose-Brault, a Poissy).
rateur de la maison Teisset-Rose-Brault, avec triple tamisage
et double aspiration.

Dans certains appareils, ces opérations se font d’une maniére
un peu dilférente. L’orge passe d’abord dans un épierreur :
cet épierreur se compose d'un tambour rotatif formé sur les
trois quarts de sa longueur d’une toile métallique serrée et,
sur le reste, d’'une iéle perforée. Lo premiére partie laisse
échapper la poussiére, le sable et les pztites pierres; 'orge passe
parles fentes de la téle, et les gros corps étrangers sorlent par
Iextrémité du tambour. I’orge passe alors dans un szcond
tambour dans lequel tourne un arbre muni de bras : les grains
sont ainsi frottés les uns contre les autres, et les poussiéres se
détachent. Lia masse passe alors au ventilateur, qui sépare les
impuretés légeres.
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L’orge, ainsi nettoyée de ses impuretés et de ses poussiéres,
passe alors dans des trieurs eylindriques destinés a séparer les
graines longues, I'avoine, les orgettes, puis dans l=s trieurs &
alvéoles qui éliminent les grains cassés et les graines rondes.
Le trieur & alvéoles (fig. 8) se compose d'un cylindre incliné
tournant 4 une vitesse maxima de 14 a4 16 tours 4 la minute et
portant des cavités a section circulaire ou elliptique. L'orge
chemine dans cef appareil; les grains cassés et les graines
élrangéres se logent dans les alvéoles, et, quand la rotation .

Fig. 9. — Cylindre cribleur, calibreur diviseur
(Teisset-Rose-Brault, a Poissy).

les a amenés & la partie supérieure du cylindre, elles tombent
dans une nochére centrale ol se meut une vis d’Archimeéde
qui les conduit au dehors. Pour éviter que les grains entizrs
soient également amenés a la partie supérieure du cylindre,
le conduit central porte un couteau en téle qui appuie sur la
paroi interne du cylindre et fait retomber dans le trieur tous
les grains qui dépassent le niveau des alvéolss,

Les grains tombent alors dans un second trieur qui les classe
par grosseur : il est formé, en général, de tole percée de fenles
dont les dimensions permetlent de séparer 'orge en deux ou
trois catégories. Le cylindre frotte sur des brosses pour éviter
l'obstruction des orifices. On utilise aussi des trieurs plats
formés de tringles métalliques a écarlement varié; ces trieurs
possédent une surface utile plus grande que les trieurs & cy-
lindres.
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La figure 9 représente un cylindre cribleur, calibreur divi-
geur, de la maison Teisset-
Rose-Brauli.

Muni de toles perforées
interchangeables,- il  permet
l= classement des grains en
plusieurs  grosseurs. Une
brosse réglable assure le net-
toyage des toles. On construit
également des calibreurs a
mailles ajustables, dans les-
quels on peut modifier Iécar-
tement des mailles au moyen
d’une - manivelle. On évite
ainsi de recourir aux toles
perforées de rechange.

Dans les grandes malteries,
on prévoit ordinairement des
trieurs 4 déchets qui permet-
tent d’extraire des déchets le
bon grain qui a pu y étre
entrainé et de classer, en
outre, les déchets en catégo-
ries, qui se vendent séparé-
ment beaucoup plus cher
qu'en mélange. Certains dis-
positifs permettent ainsi la
séparation des grains cassés
¢t des grainss rondes, des
grainés étrangers, etc. La
figure 10 représente un clas-
¥ Tobagal“l, SoOSbTIOLpAT fa Fig.10.—Classeur Tobogan pour
maison Teisset-Rose-Brault, déchots (Teisset-Rose-Brault,
fonctionnant sans aucune i Poissy).
force motrice et n'occupant :
qu'un espace de 70 centimétres au carré et une hauteur de
1 m. 85 &4 2 m. 80. Les graines tombent d’une trémie sur une
descente spirale en tole ou, suivant leur poids, leur forme et
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leur volume, les graines du mélange prennent des vitesses diffé-
rentes. Elles se classent ainsi automatiquement par catégories.

Pendant toutes ces opérations, il faut veiller avec soin a
I'élimination des poussiéres. Dans certaines installations, on

Fig. 11. — Collecteur & poussiéres Cyclone. ]

fait soufller les ventilateurs des appareilsJdans une chambre &
poussiéres ; mais il faut alors des locaux énormes et, malgré les
chicanes qu'on y place, 'arrét de la poussiére est toujours
imparfait. On emploie beaucoup aujourd’hui le Cyclone (fig. 11),
grand cylindre de tole dans lequel I'air impur est introduit
tangenticllement et portant & Pintérieur un deuxiéme cylindre
court, dirigé vers le bas et ouvert & ses deux extrémités. Le
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eylindre extérieur se prolonge en bas ,mﬁv.ﬁ d‘é% Loi

& son sommet d'un petit orifice. L’au]}.ntmdth

extérieur est animé d’un mouvement

parle cylindre intérieur. Les poussiéres descendent en spirale
le long de la surface intérieure du edne et tombent par Porifice
inférieur.

Cet appareil de nne de 1rés kcns résulats avee les poussiéres
lourdes, et & condition qu’il n’y ait qu’une seule machine qui y

nsuffle de Pair. 11 est insuffisant pour les poussiéres légéres;
ils’en échappe toujours une certaine partie avec I'air; aussiest-
il nécessaire de prévoir un conduit évacuant cet air au dehors.

On emploie beaucoup aussi, pour refenir les fines poussiéres,
les filtres & boyaux, constitués par des tubes en tissu & mailles
larges, & travers lesquels I'air est aspiré ou refoulé. Ces tubes
sont plus ou moins gros suivant la nature des poussiéres & re-
tenir. Les poussiéres des premiéres machines de nettoyage,
tels que tarares, qui sont trés chargées de pailles, demandent
des tubes assez gros pour éviter les obstructions. Les fines
poussiéres peuvent étre séparées dans des tubes de plus petit
diamétre.

Dans ces appareils (fig. 12), ’air chargé de poussiéres arrive
dans la caisse supérieure, se rend dans Jes boyaux verticaux
et traverse & extérieur en abandonnant ses poussiéres. Celles-
ci s’accumulent sur les toiles; on les détache au moyen d’un
systéme de nettoyage ccmposé essentiellement d’un tissu mé-
talligue a larges mailles quise meut verticalement en ratissant
la surface du boyau. La poussiére tombe dans un collecteur,
d’olt une vis d’Archiméde la conduit dans des sacs.

Le filtre & aspiration se compose d’un faisceau de boyaux
suspendu verticalement dans Pintérieur d’un manteau qui se
termine & sa partie inférieure par un entonnoir collecteur.
L’air aspiré se détend dans cet entonnoir et y dépose une
partie de ses poussiéres; puis le vide produit dans le fuyau
d’aspiration placé au niveau supérieur du filtre force Iair &
traverser le tissu des boyaux qui sont fermés & leur extrémité
supérieure et 4 s’échapper ainsi le long de la surface intérieure
du manteau. Le netfoyage des boyaux se fait périodiquement
et par faisceaux a I'aide d’un agitateur qu’on fait fonctionner

TRAVAIL PREPARATOI

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



88 MALTAGE

aprés avoir supprimé Iagpiration, de sorte que la poussidre

Fig. 12. — Collecteur de poussiéres & air refoulé
(Teisset-Rose-Brault, & Poissy).
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détachée descend dans I'entonnoir collecteur et dans I'hélice
qui la conduit au dehors. Ces filtres & aspiration cottent plus
cher que les filtres & refoulement, et ils dépensent plus de force;
mais, comme le nettoyage n’a pas lieu sous pression d’air, ils
exigent une surveillance moins sévére.

La meilleure méthode d’élimination des poussiéres, pour
les installations importantes, parait étre la combinaison du
cyclone, dans lequel on refoule l'air impur, et de I'aspiration
del'air qui en sort & travers un filtre 4 boyaux, qui retient
toutes les poussiéres légéres.

L’orge sortant des appareils de nettoyage doif étre bien
propre : les poussiéres enlevées ne doivent pas contenir de
bon grain, ce qui indiquerait une ventilation trop puissante,
qu’il faudrait réduire. Les déchets du trieur a4 alvéoles ne
doivent pas renfermer de greins entiers : si ce fait se produit,
il faut réduire 'alimentation, diminuer la vitesse de rotation
du eylindre, ou veiller & la position et & la qualité du coutean.

Cette opération du nettoyage n’est pas toujours faite avec
tout le soin voulu. Beaucoup de petits brasseurs ne peuvent
pas se décider a installer des appareils 4 nettoyer et a trier
T'orge, estimant que la dépense est trop élevée : on évite cepen-
dant bien des ennuis avec ces dispositifs, qui permettent
d’obtenir un grain homogéne et propre et un maltage parfai-
tement régulier.

1. — TREMPE

Le but principal de la trempe est de fournir au grain la
quantité d’eau et d’oxygéne nécessaires pour le travail indus-
triel de la germinalion. La proportion d’eau indispensable
pour la germination en elle-méme est assez faible, mais cette
quantité serait insuffisante dans le travail industriel, on le
grain doit renfermer assez d’eau pour rester en germination
active pendant sept a huit jours.

Mais la trempe ne se borne pas 4 une simple fixation d’eau;
elle nettoie le grain par lavage, en enlevant les grains légers
et certaines impuretés ; elle est, en outre, accompagnée de cer-
tains phénomeénes chimiques et biologiques qui ont une grande
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influence sur la nateure du malt. La marche ultérieure de la
germination, la désagrégation du grain dépendent étroitement
de la trempe.

Phénoménes qui se produisent pendant la
trempe. — Fixation d'eau par le grain. — Le grain plongé
dans I'eau s'imbibe d'abord trés rapidement ; puis la fixation d'eau
diminue et. au bout de trente & gquarante heures, elle devient trés
lente. Luff a montré, par exemple, qu'une orge & 16 p. 100d'eau.
soumise & la trempe, renfermait :

Eau.
ApresdS-heuran o ST AUt 30,1 p. 100
= 30 =l T A3, 3 s s T e
= A L e a A e 395 —
T e R R e e S e 424 —

On voit done que Ja fixation d’eau est trés rapide dans ios pre-
miéres heures; mais il se produit, dans les heures qui suivent,
indépendamment d'un léger complément d'absorption d'eau, une
régularisation de la répartition de I'humidité dans les diverses
parties du grain. Lufl a observé, en effet, que c'est surtout aux
extrémités du grain et du coté de 'embryon que l'eau est fixée :
I'humidité n’est pas également répartie dans les différentes
portisns du grain, et les tissus qui avoisinent I'embryon sont
toujours plus imbibés que ceux des parties centrales. Par
exemple, Luff a trouvé la répartition suivante : base du grain,
47 p. 100 d’ean : milieu, 38 p. 100: pointe, 39 p. 100,

La pression d'eaun’a pas d'influence”sur le phénoméne (Bleisch,
Luff) : les couches du bas. dans une cuve & tremper, sont done,
au point de vue de la fixation d'eau, dans les mémes conditions
que celles du hant. La teneur en eaun de I'orge n'influe pas non
plus, d’aprés Luff, sur la marche et la durée de la trempe. Enfin
les petits grains fixent 'eau plus vite que les gros : il en résulte
qu'une orge & gros grams exige plus de trempe, pour arriver an
méme taux d’humidité, qu'une petite orge.

La trempe est d'autant plus rapide que la température de l'ean
est plus élevée. Luffl a constaté que quarante heures & 20¢ donnent
le méme résultat que soixante-trois heures a 15 et quatre-vingt-
dix heures @ 10e. Baker et Dick ont trouvé des résultats analogues,
mais moins accentués. La réduction de la durée de la trempe peut
détre trés considérable quand l'opération comporte une immersion
dans 'ean & 40°45°, comme nous le verrons plus loin.

Phénomeénes chimiques et biologiques. — Nos idées sur les
phénoménes chimiques qui se passent pendant la trempe ont été
modifiées dans ces derniéres années par les importants travaux
d'Adrian J, Brown. Ce savant a montré que la membrane qui
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entoure le grain d'orge et constitue une partie de I'enveloppe fone-
tionne comme membrane semi-perméable et protége le grain
contre la pénétration des substances salines de l'eau. Avec les
grains entiers, il n'y a done pas de réactions, comme onle croyait,
entre les sels de l'ean et certains ¢léments du grain. et notamment
les composés phosphorés : tout se borne & de simples échanges
d’eau, et des réactions ne peuvent se produire quavec les grains
cassés on a4 enveloppes déchirées. L'action de I'eau est done
limitée a l'enveloppe elle-méme. et elle n'en est pas moins impor-
tante. Nous ayons vu, en effet, en étudiant les eaux, que Seyffert
a montré le pdle considérable des sels de chaux sur la dissolution
des tanins et des substances améres de I'enveloppe de l'orge. Ces
sels forment avee les substances améres des combinaisonssolubles,
et I'emploi d'une eau caleaire pour la trempe conduit & la produc-
tion de malts suerés, colorés, exempts de toute dcreté, du genre
Munich. Les eaux trés douces, pauvres en calcaire et en gvpse,
donnent au contraire des malts piles, non suerés, du genre Pilsen.

Les éléments de l'orge dissous par 'ean de trempe proviennent
done presque exclusivement des enveloppes du grain. Dailleurs
A.J. Brown a montré que ces pertes ont lien en grande partie pen-
dant lessix premitres heures de trempe : or, pendantcette période,
la pénétration de I'eau dans I'endosperme est encore trés minime.
Les éléments dissous sont constitués principalement par des pen-
tosanes, des gommes, des matidres azotées solubles et quelques
matiéres minérales. Cette perte varie de 05 4 1,7 p. 100 du poids
du grain, et elle varie surtout avee la nature de l'orge. Les orges
4 enveloppes ¢épaisses donnent une perte plus grande que les
orges & enveloppes fines. Le caractére de l'ean intervient égaie-
ment, comme nous l'avons vu plus haut.

La trempe améne en outre des transformations chimiques dans
le grain, principalement sous I'action de diastases. On trouve qu'il
v a un léger accroissement des suecres réducteurs et du saccharose:
l'acidité organique augmente également. D'aprés Windisch et
Vogelsang, les combinaisons organiques de l'acide phosphorique
sont en partie hyvdrolysées par voie diastasique pendant la trempe.

La trempe a pour résultat de réveiller la vie ralentie de I'em-
bryon : on constate. en effet, un dégagement d'acide ‘carbonique,
indice d'une respiration sensible. Bleisch et Will ont monfré que
ce dégagement d’acide carbonique est d’autant plus intense que la
trempe est plus avancée et qu'il devient trés actifl 4 la fin.
Niemezyk a vu que la proportion d'acide carbonique peutatteindre
jusqu’a 42 p. 100 au fond de la cuve et 15 p. 100 & 25 centimétres
au-dessous de la surface, aprés quatre-vingts heures de trempe et
dans I'heure qui suit la vidange de 1'eau. Ces chiffres montrent la
néeessité de adration du grain. Le dégagement d’acide ¢arbonique
se fait surtout quand le grain est & découvert, mais il se produit
activement aussi quand 1'orge est immergée.

BouLLANGER, — Brasserie, = 1. 1
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Pratique de la trempe. — On peut distinguer deux modes
de trempe, la trempe ordinaire et ld trempe avec aération.

. Trempe ordinaire. — La trempe ordindire, qui est assez
répandue en France, s’effectue dans des cuves appelées cuves-
mouitloires, tantot en magonnerie cimentéd, de section rectan-
gulaire, tantot en tole, de forme cylindro-conique. A la partie
supérieure se trouve le tuyau d’arrivée de Peau, a la partie
inférieure un tuyau de vidange pour l'eau et une soupape
de déchargement qui permet d’évacuer I'orge trempée. Un
orifice grillagé placé an nivedu du tuyau de vidange permet
I'écoulement de 'eau et empéche Pentrainement du grain,

Ce dispositif est surtout adopté pour les cuves en magon-
nerie. Les grandes cuves a fond plat, placées dans les germoirs,
ont Pinconvérient d’éntrainer une perte d’espace pour les
couches et d’exiger beaucoup de main-d’ceuvre pour la vidange
a la pelle.

On utilise surtout aujourd’hui les cuves eylindro-coniques
en tole. L'eau y arrive le plus souvent par le dessous et peut
s’écouler par un trop-plein situé A la partie supérieure (fig. 13).
Cette disposition est préférable, car elle assure mieux Iéli-
mination des poussiéres et des impuretés qui adhérent au
grain.

Pour éviter une main-d’ceuvre inutile, on cherche a placer
autant que possible les cuves a tremper au-dessus du germoir,
de maniére a pouvoir vider directement I'orge trempée sur le
sol du garmoir. 11 est bon, dans ce cas, de réserver pour les
cuves un local clos, pour les protéger contre les variations de
température.

Une condition essentiélle de bonne construction des cuves
a tremper est de posséder les tuyaux et orifices nécessaiies
pour un remplissage et une vidange trés rapides de leaii.
1’opération doit pouvoir se faire en vingt minutes au maxi-
mum, pour avoir uhe trempe réguliere. Dans certaines cuves
mal comprises, il fdut plus d’une heure pour la vidange de
I'eau et plus encore pour le remplissage : les couches inférieures
sont alors beaucoup plus trempées que les couches supérieures,
et le grain germe irréguliérement.

L’opération s’effectud ordinairement de la fagon suivante :
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on remplit d’abord la cuve d’eau jusqu’d un niveau déterminé
par 1o quantité d’orgé a4 mouiller, puis on fait tomber lente-
ment le grain én agitant avec des perches. Pour éviter que les
grains légers ne soient entrainés dans les profondeurs, on peut
attacher une planche au-dessous du tuyau de descente; de
manidre qi’elle flotte & la surface de I'eaw. L’orge qui tombe
glisse ainsi latéralement ¢t ne peut entrainer les grains légers
avec elle. Le niveau de Teau doit étre finalement un peu

S St S, T et b R L e BT R By G
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Fig. 13. — Cuve a tremper cylindro-conique (Crépelle-Fontaine).

supérieur & celui de I'orge. Aprés un repos de quelques ins-
tants, on écume lés impuretés de la surface, constituées sur-
tout de grains vides, qu'on recueille pour les vendre a4 part.
La premiére eau est généralerhent trés sale, et on I'évacue au
bout d’une @ deux heures. On la remplace par d’autre eau
fqu'on Fenouvelle en moyénne toutes les douze heures. Leau
de trempe s’altére; en effét; assez rapidement, etf, en été, il est
préférable de changer I'eau plus fréquemment, par exemple
toutes les huit Heutes. L’évacuation de I'eau doit avoir lieu
par le bas, ce qui permet la pénétration de I’air dans le grain,
et non pas par le haut, car dans ¢e dernier cas le renouvelle-
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ment se ferait sans aération et avec une forte dépense d’eau.
L’opération se fait ordinairement & la température de 10°
a 120 C., et elle se prolonge pendant un temps variable de
cinquante & cent vingt heures, suivant les conditions que nous
étudierons plus loin.

Trempe avec aération. — 11 esl certain que la méthode
précédente ne donne au grain qu'une quantité trés limitée
d’oxygéne : celle qui est dissoute dans I'eau. En effet, on a
coutume de laisser trés peu d’intervalle entre I'écoulement
de l'eau et son renouvellement. Or Iz grain a besoin d’oxy-
géne, et le procédé de trempe ordinaire, dans lequel il reste
constamment sous leau, produit une véritable asphyxie du
grain, de sorte qu’il lui faut un certain temps pour se déve-
lopper au germoir. Les expériences de Niemszyk, que nous
avons signalées plus haut, montrent bien que, dans les méthodes
ordinaires de trempe, le grain est en fait plongé dans Pacide
carbonique dans les intervalles de changement d’eau. Sion
fait germer les grains de la surface et les grains du fond dans
une méme cuve oit Porge a subi la trempe ordinaire, on cons-
tate que les grains de surface se développent davantage au
germoir, ce qui justifie la nécessité d’une aération réguliére
pendant la trempe. Balling a reconnu le premier I'avantage de
I'aération pendant la trempe; mais son application pratique
est due aux travaux de Windisch.

La méthode consiste & fournir & I'orge, entre chaque renou-
vellement de 1'eau de trempe, un large contact avec I'air pour
compenser I'influence défavorable du séjour sous I'eau. On
peut ainsi utiliser le temps mort qui s’écoule entre le décuvage
et le piquage de l'orge, car I'air fait partir la germination plus
vite, et le grain peut piquer dans la cuve a tremper. Le mode
de travail peut étre par exemple le suivant : faire tremper le
grain pendant douze heures, renouveler I'eau et laisser encore
orge immergée pendant douze heures; év cuer Peau et
Jaisser 4 découvert en aérant pendant dix heures ; remettre
Porge sous 'eau pendant deux heures et laisser ensuite huit
ou dix heures & découvert en aérant ; et ainsi de suite pendant
vingt-quatre & trente-six heures, en alternant les périodes
d'aération et d’immersion, On peut encore faire tremper I'orge
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douze heures, puis effectuer des périodes alternatives de
quatre heures & découvert avec aération et de deux heures sous
I'ean, pendant quarante-huit heures. Il faut avoir soin de
donner & la couche, pour le début du travail au germoir, la
méme épaisseur que celle qu’on lui donne le troisiéme jour avec
le travail ordinaire, et ne pas la tenir aussi épaisse qu'au
début, si on ne veut pas voir la couche se faner trop tot.

Les avantages de ce mode de travail, qui s’est beaucoup
répandu aujourd’hui, sont les suivants, d’aprés Windisch.
On arrive & gagner deux jours sur le temps que I'orge met &
piquer; on peut ainsi prolonger la durée de germination
effective sans augmenter la dépense de temps, germer a plus
basse température et obtenir un malt de meilleure qualité.
En outre, quand le grain a déja commencé a piquer au sortir
de la cuve, son développement est plus régulier et plus tran-
quille, et on maintient plus facilement les couches froides au
germoir. Enfin la perte au maltage est diminuée de 2 a 3 p. 100
en moyenne, probablement par suite de la disparition de la
respiration intracellulaire dans l'orge constamment noyée,
et de la régularité plus grande de la germination; et les malts
ainsi obtenus fournissent un rendement en extrait plus élevé,
ce qui est évident, puisque la perte au maltage, qui porte
surtout sur 'amidon, se trouve réduite.

A Torigine, Windisch a conseillé de laisser le grain quelques
heures a l'air entre chaque changement d’eau. Puis on a
recommandé d’installer au fond de la cuve un tuyau percé de
trous par lequel on injecte de I'air dans le grain & découvert.
Mais, dans ces conditions, I'aérationse fait parfois irréguliére-
ment et conduit &4 une germination d’activité variable. On
svite facilement cet inconvénient en aérant énergiqueme nt
le grain, avec l'air sous pression, cinq minutes avant chaque
- vidange de l'eau de Lrempage, de maniére a produire un
meélange énergique des couches de grain et & modifier arran-
gement de ces couches a chaque opération. Il existe plusieurs
dispositifs qui permetient de mélanger ainsi les couches. La
figure 14 représente une installation de ce genre. La cuve a
tremper porte plusieurs tuyaux munis a leur base d’un injec-
teur d’air et & la partie supérieure d’un chapeau conique a
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deux filetages permettant, suivant qu’il est vissé d’un coté ou
de l'autre, de mettre le tuyau en communication avec l'exté-
rieur ou da le boucher. Les chapeaux étant vissés sur les tubes
de maniére a les metire en communication avee 'extérigur,
on enyoie lair sous pression par les injecteurs inférieurs;

Fig. 14. — Cuve pour le lavage et le trempage de l'orge avec

adration (Société strasbourgeoise de constructions mécaniques,
a Lunéville).

cet air enfraine 'eau et les grains par les orifices ménagés a
leur base et provoque a l'intérieur d2s tubes une forte circula-
tion d’eau et d’arge dont les grains sont rejetés a Pextérieur
en passant par les chapeaux coniques supgérieurs, Ce dispositif
peut également servir pour le lavage, comme npus le verrons
plus loin. Pour aérer le grain, on évacue l'eau de la cuve ; les
chapeaux supérieurs de chaque tube sont vissés de maniére
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4 boucher les tuyaux, et Pair comprimé, ne tranvant plus d’is-
sue & la partie supérieure, se répand dans la masse du grain
en l'aérant énergiquement.

Températures de trempe. — Dans le trayail ordinaire, on
consideére que la meilleure fempérature de 'ean pour le mouil-
lage est de 10° a 13° Au-dessous, I'opération dure trop long-
temps, et la puissance germinalive du grain diminue,

De nombreuses études ont été faites, dans ces derniéres
années, sur la trempe 4 température plus élevée. Windisch a
d’abord préconisé I'emploi de I'eau & 20°, permettant de ré-
duire de beaucoup la durée de la trempe. Mais, a cette tem-
pérature, 'altération de 'eau est rapide, et il est alors néces-
saire d’utiliser I'eau de chaux a la trempe, comme nous le
verrons plus loin.

Somlo a attiré le premier attention sur la trempe chaude
et fait breveter un procédé suivant lequel on fait tomber
Torge dans 'eau 4 56°, de maniérs & avoir finglement une tem-
pérature de 509 Une insufflation d’air, prplongée pendant
quinze minutes, raméne la température 4 46°. On chasse alors
I'eau chaude, en huit 4 dix minuteg, par de leau 4 8° et on
termine la trempe comme d’ordinaire, ayec des alternatives
d'immersion et d’aération,

Cette méthode a été étudiée surtout en Allemagne, ou elle
a été employée sous beaucoup de noms, sauf sous le nom de
Iinventeur. Les résultats obtenus onf été assez contradictoires,
Certains expérimentateurs et notamment Moufang, Furnrohr,
Moufang et Vitter, ont observé une action favorable : amélio-
ration de la couleur et de la saveur, surtout pour les biéres
péles a4 cause de lenlévement plus complet des substances
améres de I'enveloppe, réduction de 0,8 4 1,7 p. 100 de Ia perte
au maltage, et de prés de la moitié de la durég de la trempe,
amélioration du pouveir germinatif. Suivant Gangloff, le
temps gagné 4 la trempe chaude est perdu au germoir, car
I'prge pique généralement avec un retard de douze & dix-huit
heures, et il n’y a aueune réduction de la perte au maltage :
le seul avantage de la trempe chaude gonsiste en une diminu-
tion du nombre des manguants. Enfin Bleisgh, dans ses expé-
riences effectuées a Weihenstephan, Goldacker ef d’autres
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auteurs, n'ont observé aucun avantage en faveur de la trempe
chaude.

En général, les praticiens de ce mode de travail recom-
mandent de ne faire le traitement a4 'eau chaude qu’au début,
tant que le grain n’a pas absorbé plus de 33 & 35 p. 100 d’eau;
les grains déja trempés sont beaucoup plus sensibles aux
températures élevées. La température la plus favorable parait
étre de 40°, prolongée pendant soixante & quatre-vingt-dix
minutes. La durée de 'action de I'eau chaude doit étre d’au-
tant plus réduite que la température est plus élevée : Moufang
donne comme durée optima quatre heures &4 309, deux heures
a4 35° quatre-vingt-dix minutes &4 40°, une heurs a 459, trente
minutes & 509, quinze minutes & 559, huit minutes a 60°. En
réalité, il existe pour chaque orge une température et une
durée optima de la trempe chaude, la sensibilité variant beau-
coup suivant les grains. Une température un peu trop élsvée
ou une durée un peu trop longue de contact peut compro-
mettre beaucoup la germination et donner des malts plus
riches en protéine assimilable. Quand le grain a séjourné dans
Ieau chaude le temps voulu, on envoie rapidement de I'eau
froide par le bas, de maniére & abaisser trés vite la température.
Le grain bien refroidi est laissé six & huit heures & Pair, puis
trempé par immersion et aération alternatives.

Cette méthode ne s’est pas répandue en France : ses avan-
tages sont, en effet, jusqu’ici assez mal établis; elle nécessite
une installation spéciale pour 'arrivée trés rapide de l'eau
froide et I’évacuation, également trés rapide, de I'eau chaude;
enfin, elle est délicate et expose a des difficultés de germina-
lion si elle n’est pas trés rationnellement conduite.

Lavage des grains. — Dans la trempe ordinaire, I’¢limina-
Lion des poussieres adhérentes a l'orge se fait mal, car ces
impuretés se détachent trés difficilement. Pour les éliminer,
il est nécessaire d’avoir recours a des appareils spéciaux de
lavage, qui sont souvent joints a la cuve & tremper. Tel est le
cas de appareil représenté a la figure 14, dans lequel on peut
effectuer le lavage du grain en ouvrant les tuyaux a leur partie
supérieure et en injectant de I'air comprimé. Parfois, on utilise
une cuve spéciale pour le lavage, intercalée entre les aufres
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cuves a tremper. D’autres laveurs se composent, comme ceux
de sucrerie, d'une auge ou tourne un arbre a ailettes. Cette
opération achéve le nettoyage du grain : elle est plus efficace
sion leffectue non sur l'orge séche, mais sur I'orge déja gon-
flée par vingt-quatre ou trente heurss de trempage. Il est
done tout & fait rationnel d’intercaler le laveur entre les trem-
poirs.

Emploi d’antiseptiques a la trempe. — Les dangers que pré-
sentent pour le malt son envahissement par les moisissures et
I’altération de I'eau de trempe ont suggéré I'idée d’employer
a la trempe certains antiseptiques.

Windisch a préconisé le traitement par I'eau de chaux, qui
améliore 'énergie germinative, donne aux orges une coloration
plus claire et empéche le développement des moisissures au
germoir. On peut, en outre, sans inconvénients, employer a la
trempe de I'eau plus chaude, 20° par exemple, et réduire
ainsila durée de I'opération, car I'altération de I'eau de trempe
est beaucoup moins 4 craindre. Il suffit de placer au-dessus des
cuves mouilloires un réservoir ot on met de I'eau au contact
d’'un exceés de chaux. L’eau de chaux, bien décantés, sert au
premier mouillage, mais Windisch a montré qu'on peut sans
inconvénients I'employer pendant toute la durée de la trempe.
Ce travail & l'eau de chaux s’est répandu en Allemagne, et
certains malteurs francais l'utilisent avec avantage, surtout
pour le traitement des orges mouillées ou défectueuses. 11
expose cependant a4 la production de malts moins acides :
I'eau de chaux ne pénétre pas dans les grains entiers, mais elle
peut atteindre les grains endommagés, et elle détruit, enoutre,
les microbes producteurs d’acide.

Cerny, Pestinsky ont signalé I'influence favorable du chlo-
rure de chaux, ajouté pendant les vingt-quatre derniéres
heures de trempe 4 raison de 10 kilogrammes de chlorure de
chaux dissous dans 1 hectolitre d’eau pour 50 hectolitres d’eau
de trempe. D’aprés ces auteurs, la couleur du malt est plus
péle, le pouvoir germinatif est augmenté, et la production de
moisissures est entravée. Seiffert estime que deux heures de
contact suffisent pour obtenir ce résultat. Barth a cependant
signalé que ce traitement donne parfois au malt une saveur
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pénétrante, qui disparait & la fermentation, mais qui doit
inspirer la prudence dans 'emploi de ce produit.

Enfin, Kukla a montré que 'emploi de I'acide sulfureux a
la trempe en raccourcit la durée, augmente le pouvoir germi-
natif et I'azote coagulable.

Circonstances qui influent sur la durée de la trempe, — Les
circonstanees principales qui influent sur la durée de la trempe
sont la fempérature de I'eau, la nature de 'orge, la qualité
de T'eau et les caractéres du malt & produire.

Naus avons examiné plus haut I'influence de la température
et vu que la trempe est d’autant plus longue que la tempéra-
ture de I'eau est plus basse. La durée de Popération peut-étre
réduite de moitié avec la trempe chaude,

La nature de T'orge a une grande influgnce. Une orge a
gros grains demande d’abord une trempe plus prolongée
qu'une orge a petits grains. En outre, certaines orges sont
dures et se laissent difficilement pénétrer par I'eau. Tel est le
cas des orges yifreuses et des orges i enveloppes épaisses qui
demandent souvent vingt a quarante heures de trempe de plus
que les orges fines, tendres et farineuses.

En réalité, la durée normale de la trempe pour une orge doit
étre celle qui correspond a I'énergie germinative la plus grande.
On peut la déterminer par des essais de germination sur des
lots de 25 grammes d’orge trempée en cuvettes plates pen-
dant vingt-quatre, quarante-huit, soixante-douze et quatre-
vingt-seizg heures. Ces essais se font a 180-209, apres égouttage,
dans un appareil & germination et on compte les grains piqués
au bout d'un, deux, trois ou quatre jours; on en déduit,
pour chaque durée de trempe, le nombre de grains piqués pour
100, ¢’est-a-dire I'énergie germinative. D’aprgs Schjerning,
la durée de trempe la plus longue donnant I'énergie maxima
doit étre le temps adopté pratiquement, Une orge dont la
durée normale de trempe ainsi évaluée est trop courte pour
permettre une absorption d’eau suffisante ne convient pas a la
malterie. Une bonne orge ne doit atteindre son maximum
d’énergie germinalive qu'aprés quarante-huit heures de
trempe.

La nature de 'ean influe pen sur la durée de la trempe. Les
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eaux ¢alcaires trempent cependant moins vite le grain que
les eaux douces.

Enfin la trempe doit étre plus prolongée pour les malts
fongés, genre Munich. Les malts a plumule courte, recom-
mandés pour la fabrication des biéres pales, demandant au
contraire une trempe plus courte.

On peut considérer en moyenne que par les méthodes ardi-
naires le mouillage est court quand il dure soixante heures,
moyen quand il dure quatre-vingts heures et long quand il
dure cent heures et plus.

Caractéres d'une bonne trempe. — On se contente le
plus souvent, pour contrdlersi le grain est assez trempé, de
signes d’ordre pratique : 19 le grain pressé enire les deux
doigts doit se comprimer facilement, et Penveloppe doit pou-
voir se détacher du reste du grain; 2° le grain ne doit; pas
offrir de résistance quand on Pécrase entre les dents ; 3° quand
on cherche a plier un grain sur I'ongle, il doit s’infléchir sans
se briser, et l'enveloppe se détache; 4° coupé en deux et
frotté contre un corps rugueux, il doit laisser un trait blanc
comme la craie: 5° en coupant le grain longitudinalement
suivant sa face ventrale, on doit trouver lintérieur entiére-
ment imbibé d’eau, & Pexception d’une bandelette étroite qui
doit disparaitre aprés vingt-quafre heures de séjour au ger-
moir. Ce dernier caractére est le meilleur. :

On peut également calculer la proportion d’eau absorbée
par le grain, soit en pesant mille grains avant et aprés la
trempe, soit en déterminant I'augmentation de poids de 1 kilo-
gramme d’orge placé dans un vase taré et plongé dans la cuve
a tremper, On compte ordinairement que la proportion d’eau
absorbée doit étre de 52 4 54 p. 100 du poids du grain pour les
malts fonecés, et de 45 a4 50 p. 100 pour les malts pales.

On doit avoir soin de ne pas trop prolonger la trempe. Si
Torge est trop trempée, les germes se développent énormé-
ment, le feutrage se manifeste trés vite et les grains sont trop
développés quand on les monte & la touraille : on obtient un
malt pauvre en extrait, qui se comporte anormalement au
brassage. Une orge insuffisamment trempée séche en germant,
et les couches se fanent au bout de quatre & cing jours, On doit
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done se tenir avec soin entre les limites convenables, car tous
les procédés de travail qu'on peut adopter au fgermoir sont
sous la dépendance directe de la trempe que le grain a subie.

Dans tous les cas, il faut surtout éviter un excés de trempe.
Une insuffisance de mouillage peut encore se réparer au ger-
moir par des arrosages, tandis qu'il n’y a plus aucun remede
contre un mouillage exagéreé,

11l. — GERMINATION

La germination a pour objet de produire ou de metfre en
liberté dans le grain toutz une série de diastases nécessaires
pour les transformations que doit subir le grain pendant le
maltage (désagrégation, formation de sucres, solubilisation
des matiéres azotées) et pour le travail ultérieur du brassage
(saccharificationde 'amidon, dégradation des matiéres azotées).

Etude théorique de la germination.

Conditions nécessaires a la germination. — Pour que la
germination puisse s'effectuer d'une facon réguliére, trois condi-
tions doivent étre réalisées : 1° une certaine humidité : 2» une tem-
pérature convenable; 3¢ la présence de 'oxygéne de l'air.

L’eau est indispensable & la germination : en malterie, elle doit
étre fournie par la trempe en quantités suffisantes pour que le ger-
mination puisse se prolonger pendant huil jours sans dessiccation.

L'oxygéne est également nécessaire; les graines trempées ne se
développent que dans les atmosphéres oxygéndes. 11 y a absorption
d'oxygéne et dégagement d'acide carbonique. Le malteur devra
done assurer pendant la germination une aération suffisante.

Enfin, la température a une grande influence sur la germination :
I'orge commence & germer a 5 ; I'dlévation de température est
d’abord favorable jusqu'a un optimum situé aux environs de 27e,
puis l'activité décroit. et la germination s'arréte quand la tempéra-
ture dépasse 382. Mais la tempirature optima de germination n’est
pas celle qui est la meilleure pour le maltage, car le but a atteindre
exige. comme nous le verrons, une germination lente et a basse
tem péralure.

Phénomeénes qui accompagnent la germination. — Quand
on abundonne a elle-méme l'orge trempée, on voit apparaitre, au
bout de trente & quarante heures, la radicule sous l'aspect d'un
point blanc. Elle se développe rapidement en formant plusieurs
radicelles qui s'entrelacent. Pendant ce temps, la plumule s'allonge
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sous l'enveloppe et apparait & 'extrémité opposée si la germination
est prolongée assez longtemps.

Les principaux phénoménes qui accompagnent la germination
peuvent se résumer ainsi : vingt-quatre & trente-six heures aprés
le début. on constate une corrosion progressive des parois cellulo-
siques des cellules de l'endosperme «qui renferment les grains
d’amidon. Ceux-ci sont en méme temps attaqués extéricurement.
Cette action commence au niveau de I'épithélium d'absorption et
progresse lentement vers T'extrémité opposéde, c'est-d-dire vers' la
pointe du grain, en produisant la désagrégation. La diastase saccha-
rifiante de I'amidon, déji présente dans 'orge, augmente considé-
rablement pendant la germination; la diastase liquéfiante, qui
n'existe qu'en trés petite quantité dans 'orge non germée, devient
trés abondante. En méme temps, sous 'action des diastases, on voit
se former des sueres: une partie de 'amidon se transforme en
saccharose et en sucre interverti, qui apparaissent surtout dans
I'embryon; il se forme aussi, dans le scutellum, de i'amidon tran-
sitoire aux dépens de ce saccharose. Il se produit une absorption
d'oxvgéne et un dégagement d'acide earbonique. c¢'est-d-dire un
véritable phénomeéne de combustion qui porte sur I'amidon et sur
les sueres qui en dérivent. Les matiéres azotées sont enfin solubi-
lisdes et dégradées en partie. sous l'action de diastases.

On doit done surtout envisager, dans la germination du grain
d'orge. la désagrégation. les variations du pouvoir diastasique, la
formation des sueres. les phénoménes de combustion et de déga-
gement d'acide carbonique et latransformation des matiéres azotées.

Désagrégation. — Brown et Morris ont montré que, vingt-quatre
4 trente-six heures aprés le commencement de la germination, on
voit se liquéfier les parois des cellules vides qui avoisinent 1'épi-
thélium d’absorption. Cette action commence surtout au voisinage
du scutellum. et elle se poursuit vers I'extrémité opposde du grain
en progressant parallélement a 1'épithélium dahsorption. c’est-a-
dire obliquement dans toute la longueur du grain. Les parties
situdes au-dessous de la plumule sont donec atteintes plus vite que
celles qui sont situédes prés du sillon ventral.

Ce phénoméne est di & I'action dune diastase. la eytase, dont
I'action préeéde Pattaque des grains damidon. Elle est séerétée
par U'épithélium d'absorption et avssi, en moindre quantité, comme
I'ont montré Brown et Escombe, par les cellules & aleurone qui
entourent I'endosperme.

La cytase a pour résultat non pas de dissoudre les parois des
cellules de I'endosperme, comme le croyaient Brown et Morris,
mais de modifier leur permdabilité. de sorte que les grains d’ami-
don. primitivement protégés, deviennent accessibles aux diastases
capables de les attaquer. Griiss a démontré, en effet, que les parois
cellulaires sont simplement corrodées et que 'effet de cette attaque
est de les rendre transparentes et invisibles au microscope. Mais
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ellésin’en existent pas moins, méme dans les malts les plis fria-
bles; et on peut les mettre en évidence par des artifices de
coloration. La dissolution de la matiere interstitielle qui soudait
les unes aux autres les cellules & amidon entraine la désagrégation
du grain et la [riabilité ultérieure du malt achevé.

La-marche de la eytase dépend d'abord de la nature de l'orge :
certaines orges se désagrégent trés facilement, tandis que d’autres
sont. trés dures. La température a aussi une influence : la
désagrégation est plus rapide & haute température, mais elle est
d'autant plus parfaite et plus réguliére qu'elle a lieu plus lente-
ment. Les basses températures sont done préférables. Il faut en
moyenne huit & neuf jours, & la température de 140-15°. pour ue
la eytase désagrége le grain entier et atteigne l'extrémité opposée
i l'embryon; il fant méme dix & douze jours si la température est
plus froide.

Variations du pouboir diastasigie. — Nous avons vu précéderi-
inént que 1'orge crie renferme déji, en assez grande abondance,
la diastase saccharifiante, capable de transformer en suere 'amidon
liquélié, mais qu'elle ne contient que trés peu de diastase liqué-
fiante, susceptibleé de liquéfier I'émpois d'amnidon. Un extrait d'orﬁe
erue ‘peut saecharifier une solution d’amidon liquéfié, comme le
ferait un extrait d'orge germde, mais il est & pen prés inactif sur
un empois d’amidon, tandis qu'un extrait d'orge germée liquéfie
et satcharifie cet empois.

La germination a done pour résultat dé faire apparaitre la dias-
tase liquéfiante dans le grain d'orge; en outre, le pouvoir saccha-
rifiant augmente beaucoup, et ces phénoménes paraissent en rela-
tion avee la sécrétion d'un autre groupe de diastases; celui des
diastases protéolybtiques, qui agissent sur les matiéres azotées et
qui prennent également naissance pendant la germination de
I'orge. Ll semble, en effet, d'aprés les travaux de Ford et Gunthrie,
que l'endosperme renferme déja les diastases de I'amidon, sous la
forme insoluble, combinées avec les matitres albuminoides du
grain, Les diastases protéolytiques, en attaquant ces matiéres
azotées, mettent en liberté les diastases de 'amidon, sous la forme
soluble, ce qui entraine une rapide augmentation du pouvoir dias-
tasique. La présence de certaines substances diffusibles amphdtéres
semble nécessaire pour réaliser ces conditions; Ces corps amphotéres
se trouvent probablement dans les cellules de I'endosperme, et il
suffit de la présence de l'cau pour les faire passer par diffusion
d'une cellule & l'autre.

Les premiéres recherches effectuées sur les variations du pouvoir
diastasique ont surtout eu pour objet le pouvoir saccharifiant, et
on & cherché a se rendre compte de ses variations en déterminant,
aux diverses phases de la germination, la quantité de suere¢ pro-
duite par une quantité donnée d'extrait agissant sur une quantité
donnée d'amidon. Kjeldahl a montré ainsi que, pendant les trois
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premiers jours de la germinabion, la progression du pouvoir
diastasique eést faible, puis il y a un aceroissement rapide du
quatriéme au sixiéme jour: le pouvoir diastasique continue alors
& augmenter plus lentement, et finalement il atteint une valear
an moins triple de celle du début. Kvans a obtenu des résultats
un peu différents : il trouve bien une augmentation rapide du
pouvoir diastasique le quatriéme jour, mais constate ensuite une
diminution suivi¢ d'une nouvelle augmentation. Ces variations
observées par Evans sont difficilement explicables : elles n'ont
d'ailleurs pas été confirmées par Gordon Balamon; qui a également
étudié la marche du pouvoir diastasique pendant la germination.
Gordon Salamon, en examinant, aux divers stades de la germi-
nation, de l'orge maltée par des méthodes dilférentes, a trouvé
que le pouvoir diastasique croit fortement a partir du troisiéme
jour, et que l'angmeéntation se poursuit ensuité pendant tout le
temps du séjour au germuoir.

Ling a constaté que I'aceroissement du pouvoir diastasique pen-
dant la germination se fait d’abord dans la région la plus voisine
de I'embryon, puis dans la portion médiane et finalement dans la
partie la plus éloignée. L'accroissement dans la région voisine de
I'embryon est infiniment plus considérable que dans les autres
portions du grain, et il est spécialement localisé dans la partie de
I'endosperme qui est situde contre 1'épithélium d’absorption.

La séerétion des diastases amylolytiques se fait dans 'embryon
et aussi, en petite quantité, dans les cellules de la eduche d'aleu-
rone. Stowart a montré que ces fonctions deé séerétion sont comi-
pletement annihilées quand on traite ces portions du grain par
des anesthésiques, tels que le chloroforme. ce qui prouve bien que
la séerétion de ces diastases est 14 une fonetion biologique. Aun
contraire, I'augmentation du pouvoir diastasique qu'ou observe
dans cerfaines conditions dans l'endosperme Idi-méme, comme
nous 'avons vu plus haut, sé manifeste mwdéme en présence des
anesthésiques. Dans ce dernier cas, il ne s’agit donc plus d'une
séerétion, et il est bien probable que ¢e phénoméne est di &
l'autodigestion par les diastases protéolytiques, qui mettent en
liberté la diastase combinée & la matiére azotée.

Effront a démontré que pendant la germination le pouvoir liqui-
fiant et l¢ pouvoir saccharifiant se développent indépendamment
I'un dé 'autre. Le pouvoir saccharifiant augmente inégalement et,
arrivé 4 un maximum, déeroit ensuité. Le pouvoir liquéfiant, an
contraire, se développe graduellement, mais beadcoup plus lente-
ment que le pouvoir saccharifiant, et acquiert un maximum assez
stable. La diastase formde reste presque inlégralement adhérente
au grain, et la migration vers les radicelles et la plumule est insi-
gniliante.

On peut conclure des travaux qui précédent que Ia quantité de
diastases amylolytiques croitavee la durée de germination; le pou-
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v oir saccharifiant peut cependant diminuer quand la vie de l'em
bryon se ralentit, c'est-d-dire du huitiéme an treizidéme jour. La
température exerce. en outre .une infinence : le pouvoirdiastasique
croft peu & peu dans la germination froide; il devient au contraire
rapidement trés élevé dans la germination chaude. Le mode de
germination et ca durée influeront done sur le pouvoir diastasique
final.

Formation des sueres. — L’orge, aprés la trempe, renferme déji
des sucres, notamment du saccharose et des sucres réducteurs formés
surtout de maltose, de dextrose et de lévulose. La présence du
saccharose dans l'orge et le malt a été signalée d'abord par Kuhne-
mann.

Kjeldahl et O'Sullivan ont montré ensuite que cette quantité de
saccharose va en augmentant pendant la germination et passe en
moyenne de 1-1,5 & 4,5-4-7 p. 100. Ces résultats ont été confirmés
par Brown et Morris, qui ont reconnu que ce sagcharose estlocalisé
presque exclusivement dans 'embryon. Celui-ci peut contenir, aprés
germination, jusqu'a 24 p. 100 de sa matiére séche a 1'état de
saccharose, Griiss a également constaté que la couche d'aleurone
renferme du saccharose en proportion plus grande que l'endo-
sSperme.

(’'Sullivan a montré, en outre, que les sueres réducteurs augmen-
tent pendant la germination. Cessucres sont {ormés par du maltose,
du glucose et du lévulose. Le maltose provient de la saccharifica-
tion de 'amidon du grain par la diastase ; toutefois, les auteurs ne
sont pas d'accord sur sa présence. Brown et Morris 'ont constam-
ment rencontré, mais exclusivement dans 'endosperme; par contre,
‘Lindet et plusieurs savants allemands n'en ont pas trouvé dans le
grain en germination. 1l est trés probable que ces différencestiennent
a la transformation plus ou moins rapide du maltose suivant le
mode de germination.

Le dextrose et le lévulose viennent du saccharose. qui est inter-
verti par la sucrase. Brown et Héron ont reconnu la présence de
cette diastase dans le malt; Griiss a constaté que le scutellum en
sécréte eb que cette sucrase est surtout localisée dans I'épithélium
d’absorption. Lindet a montré que le germe utilise de préférence
le glucose pour sa respiration et le lévulose pour construire ses
tissus cellulosiques. Ces sucres réducteurs s'aceroissent pendanl Ja
germination. Petit a observé, par exemple, qu'ils augmentent sur-
toutdu deuxiéme autroisiéme jour et croissent constammentjusqu’an
neuvieme. Glimm a vu également que la formation des sucres
augmente sans cesse jusqu'a un maximum situé au vingt-deuxié¢me
jour dans ses essais : leur taux reste ensuite constant.

Les expériences de Griiss ont démontré la formation. dans l'em-
bryon, d'amidon transitoire aux premiers stades de la germination.
Cette formation se fait aux dépens du saccharose et de la gomme
qui entoure la radicule, Cet amidon disparait par la suite en se
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11 semble bien qu'une partie de l'a. lospe :
transformée en maltose par la diastass so(.rétée par ] emhryon Ce
maltose serait absorbé par I'épithélium en palissade et s’y transfor-
merait en saccharose par un mécanisme encore inconnu, Les

_expériences de Brown et Morris ont montré, en effet, qu'il apparait
du saccharose dans des embryons détachés de 'endosperme, quand
on les place sur des solutions de maltose, et cette constatation vient
a l'appui de la théorie précédente. Il n'est d’aillcurs pas impossible
que I'amidon soit transformé directement en saccharose : la forma-
tion d’amidon aux dépens du saccharose a été observée par Griss
et ce que nous savons sur la réversibilité des actions diastasiques
peut faire croire a une formation inverse de saccharose aux dépens
dé 1'amidon. Quant au sucre interverti, il proviendrait de 'action
de la sucrase sur le saccharose; le glucose se formerait, en outre,
par hydrolyse du maltose sous l'action de la maltase.

La formation des sucres est surtout influencée par la température
et le degré d’humidité du grain. Plus la température est élevie,
plus les actions diastasiques sonténergiques, et plusil y a d’amidon
transformé en sucres. La quantité desucres formés augmente éga-
lement avee 'humidité du grain.

Nous voyons done que, dans la germination, une certaine quan-
Lité d'amidon de l'endosperme est transformée en sucres : une
partie de ces sucres, variable avee les conditions de travail, reste
dans le malt; une autre partie sert a4 la formation des tissus de la
jeune plante; une autre, enfin se transforme en acide carbonique
et en vapeur d’eau sous I'action de la respiration de I'embryon,
comme nous allons le voir maintenant.

Absorption d'oxygéne el dégagement d’acide carbonigue.— Le grain,
en germant, absorbe de l'oxygéne, dégage de l'acide carbonique et
émet de la vapeur d'eau. Cette respiration du grain donne lieu a
une production de chaleur considérable et & une perte sensible de
matiére séche.

Les principaux facteurs qui influent sur la respiration du grain
sont I'humidité, la température et la présence de l'oxygeéne.
Cuthbert Day, Kolkwitz et d’autres auteurs ont constaté que le
dégagement d’acide carbonique est d'autant plus élevé que le grain
est plus humide L’'élévation de température et l'accés del'oxygéne
activent également le phénoméne. Si on prend comme mesure de
l'activité de la respiration la quantité d'acide carbonique dégagé,
on constate que la période d'activité maxima correspond au troi-
siéme ou quatriéme jour de la germination. Cet acide carbonique
provient de la combustion des hydrates de carbone du grain, et
notamment des sucres dérivés de I'amidon. 1l y a donc de ce fait
une perte assez élevée de matiére séche, qui peut étre évalude,
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dans les conditions normales, & 54 6 p. 100 de la matiére séche du
grain, mais peut s'élever beaucoup plus haut si on laisse déve-
lopper longuement les plumules. Les observations qui précédent
montrent que la perte est d'autant plus grande que la tempéra-
ture est plus élevée, l'oxygéne plus abondant et 'humidité plus
considérable. Abrahamsohn a constaté, en outre, que l'orge & petits
grains respire plus que l'orge & gros grains et qu'une orge riche
en azote a une respiration plus active qu'une orge pauvre.

Transformations des maliéres asolées. — Les matidéres azotdes de
I'orge subissent pendant la germination des transformations pro-
fondes, qui sont effectuées par les diastases protéolytiques sécrétées
par l'embryon.

Ces diastases protéolytiques semblent étre celles qui apparaissent
les premiéres pendant la germination de I'orge. Elles déterminent
une solubilisation importante des matiéres azotées du grain, puis
une dégradation de ces matiéres & I'état de peptones, d'amides et
d'acides aminés.

Hilger et Van der Becke ont constaté, par exemple, que les
matiéres azotées solubles, qui représentaient dans wune orge
6,7 p. 100 des matiéres azotées totales, s'élevaiént dans le malt a
21,96 p. 100 de lazote total. Behrend et Btiircke ont donné les
chiffres suivants, qui indiquent les variations subies par les
diverses formes des matiéres azotées pendant la germination.

Orge aprés une germination de

Orgo e T e —— e
Azote. Orge. lrempée. 41 h. 84h, 113h, 437h. 185h, 260h
10, 17,0 33,5 35,2 36,2 38,4 41,6

Sol. total . . 13,1 40,7
Des amides. 5,0 5,6 T4 18,2 20,7 24 it 25,k 2‘.’.5
Alb.gol. . . . 84 5.4 9,6 153 145 12,0 43,0 141
Alb, total. . 95,0 944 92,6 81,8 79,3 758 746 72,5

On voit que les amides augmentent d'une facon régulitre;
I'azote albuminoide. soluble croft aussi dans les premiers jours de
la germination, tandis que l'azote albuminoide total décroit. 1l y
a done transformation des matiéres albuminoides insolubles en
matiéres solubles et dégradation de ces mafiéres a I'état d'amides.
Les chiffres qui précédent n'ont évidemment qu'une valeur relative
et peuvent varier suivant le mode de germination et suivant la
nature de l'orge.

Schulzé a montré que, dans la germination, il se forme, en
grande quantité, de l'asparagine, en méme temps qu'un peu de
leucine, de tyrosine, d'allantoine, de bétaine; d’arginine, etc. La
présence de l'asparagine est importante, ear elle favorise 'action
de l'amylase, et en méme temps elle constitue un excellent ali-
ment azoté pour la levure.

H. T. Brown a également constaté que, dans la germination, les
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protéines de I'endosperme sont partiellement dégradées jusqu'an
terme acides aminés et que c¢'est principalement sous cette forme
que l'azote de 'endosperme passe au fravers du scutellum vers
la joune plante. En déterminant séparément l'azote dans les
embryons et dans les endopermes d'une orge aux divers stades de
sa germination, H. T. Brown a vu que la migration de. l'azote de
I'endosperme vers la jeune plante était de 417 p. 100 aprescing jours,
de 35 p. 400 aprés neunl jours et de 40,5 p. 100 aprés onze jours de
germination, Dans l'orge non germée, la proportion de matiéres
azotées solubles dans I'eau ne représente en moyenne que 10 p. 100
de la matiére azotée totale; il s’en faut donc emcore de 25 p. 100
pour que les besoins de 'embryon soient couverts jusqu'au neuviéme
jour de germination. Or, comme l'azote soluble du malt est en
moyenne le double de celui de l'orge, il faut done que 35 p. 100
des proléines insolubles de I'endosperme soient solubilisées dans le
maltage.

Brown a montré, en outre, que le germe est tros riche en azote
soluble et que, lors du brassage, la moiti¢ de 1'azote soluble et
assimilable provient du germe du malt, malgré la fraction minime
de poids qu’il représente, 'autre moitié venant de l'endosperme.
On peuten conelure qu'un accroissement relativement faible de la
masse de la plumule peut étre accompagné d'un accroissement
marqué de Pazote soluble qu'on peut extraire. Petit a également
reconni que la quantité de protéine solubleest en relation directe
avec la longueur des plumules. L'augmentation de I'azote soluble
provient donc principalement du degré de développement des
portions végétatives du grain.

Schjerning a étudié la dégradation des diverses matiéres azotées
de l'orge, et il a constaté que I'hordéine est d'abord partiellement
transformée en bynine insoluble dans I'eaun; eette bynine pusse
ensuite totalement a I'état d'albumine vraie soluble dans l'ean,
puis Falbumine est elle-méme dégradée 4 1'état de peptones et de
composés amino-amidés. L'édestine se transforme en bynédestine,
du groupe des albumines, et subit ensuite les mémes dégradations
que la bynine. Les sels d'édestine se transforment en leucosine.
La leucosine semble trés résistante aux diastases protéolytiques,
qui ne l'attaquent pas d'une maniére appréciable.

Toutes ces transformations paraissent étre l'cuvre de deux
groupes de diastases, les diastases peptiques quai transforment les
protéines insolubles en protéoses et peptones, et les diastases
trypsiques, qui dégradent plus profondément ces matiéres et les
aménent & I'état d'amides, d'acides aminés et méme d’ammo-
nidque.

La température exerce une grande influence surl'action des dias-
tases protéolytiques et par suite sur la dégradation des matiéres
azotées pendant la germination. Kukla a trouvé que la proportion
de matitres azotées solubles augmente par la germination a tempé-
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rature élevée, et qu'a basse température les matiéres azotées coagu-
lables par la chaleur sont plus abondantes.

Schjerning a montré que la température la plus favorable pour
une transformation normale et compléte des matiéres azotées pen-
dant la germination est comprise entre 13° et 20e. Les matiéres
azotées sont alors amendes & un état de dégradation définitif et
compatible avee une bonne clarification et une bonne conservation
de la biére. Au-dessous de 13 ou au-dessas de 20, la transforma-
tion devient incompléte ou anormale; le grain renferme alors des
albumines mal transformées, nuisibles & la clarification et & la
conservation. D'aprés les essais pratiques de Bernier, c’est surtout
la durée pendant laquelle la température élevée est maintenue qui
a de l'influence sur I'augmentation de l'azote soluble: les plumules
s'allongent quand la durée d'application des hautes températures
augmente, et 'azote soluble croit avec la longueur de la plumule.
Schjerning a, d'ailleurs, constaté que les hussards, c'est-a-dire les
grains qui ont une plumule ayant déchiré l'enveloppe et supérieure
ila longueur du grain conduisentd 'apparition dela méme matidre
azotée soluble que la germination chaude.

L'aération plusou moinsabondante exerce égalementune influence
sur la dégradation des matiéres azotées. Un apport insuffisant d'air
modifie les phénoménes de solubilisation de protéines non seulement
quantitativement, mais aussi qualitativement, de sorte que le
manque d'aération du grain aboutit & la formation de matiéres
azotées incompletement dégradées, nuisibles a la clarification et &
la conservation des biéres.

La nature de I'orge influe, enfin, aussisurlaproportion de matiéres
azotées solubilisées dans la germination. Quand la feneur du grain
en azote total est faible, la proportionde protéine soluble ne parait
pas influencée sensiblement par la température de germination. 11
semble que la germination doive nécessairement donner un certain
minimum de protéine soluble pour cent du malt, et ce minimum
représente naturellement un pourcentage plus élevé quand le grain
est pauvre en azote (Petit). Ainsi le chiffre de 40 p. 100 de l'azote
total peut étre atteint, pour les matiéres azotées solubles, sans que
le moit soit riche en azote.

Nous pouvons conclure des observations qui précédent que la
température de germination, ss durée, I'aération et la nature de
I'orge sont les principaux facteurs qui peuvent faire varier les
transformations des matiéres azotées.

Autre modifications produiles par la germinalion. —Les pentosanes
augmentent pendant la germination de I'orge (Tollens et Schone).
Ils passent exclusivement dans les organes végétatils du grain,
plumules et radicelles: ils ne proviennent pas des pentosanes de
I'orge, mais sont formés dans I'embryon aux dépens des matériaux
de réserve (Windisch et Hasse). Lindet & montré que dans la ger-
mination, la galactane de l'orge augmente progressivement dans
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la proportion de un & trois, tandis que l'amylane reste stationnaire.
Windisch et Van Waweren ont constaté que la germination &
plumules longpes conduit & des malts plus riches en pentosanes
solubles que la germination & plumule courte, pour une mémo orge.
Les matitres grasses diminuent pendant la germination, dans la
proportion de 20 & 30 p. 100, probablement sous l'action d'une
lipase. L'acidité du grain augmente d'abord lentement: elle devient
trés rapide du deuxiéme au quairiéme jour, puis lente jusqu'au
sixiéme jour, a partir duquel elle reste stationnaire. Le maximum
dacidité se produit entre 140 et 17°; l'acidité diminue avec une
germination trop froide, trop chaude ou trop courte. Le manque
d'aération entraine également une diminution de 'acidité (Schjer-
ning). Les substances minérales ne subissent pas d'autres change-
ments quantitatils que le passage de corps insolubles a 1'état
soluble. Les combinaisons organiques de 'acide phosphorique sont
dédoublées partiellement, et, d’aprés Windisch et Vogelsang, ce
dédoublement subit probablement l'influence de la lumiére.

Mécanisme de l'alimentation de 'embryon. — Nous voyons,
par ce qui précéde, que 'embryon, avec ses sécrétions diastasiques,
rend solubles les matériaux de réserve de I'endosperme : I'épithé-
linm d'absorption et le scutellum s'en emparent. Ces séerétions
diastasiques sont adaptées aux besoins de la jeune plante et ne se
produisent que quand la nécessité s'en fait sentir. En effet, des
embryons séparés du grain et placés dans une solution de sucre
se développent sans qu'il y ait sécrétion de diastases.

Nous avons vu que le germe utilise particuliérement le glucose
pour sa respiration et le 1évulose pour la constitution de ses tissus
cellulosiques. Sous le rapport des matiéres azotées, les expériences
de H. T. Brown, faites avec des embryons excisés et placés dans
des solutions nutritives contenant de l'azote sous ses diverses
formes, ont montré que les peptones et albumoses du malt ne
peuvent pas servir directement & la formation des tissus de la
plante : elles doivent étre dégradées pour devenir utilisables. La
choline, la hétaine, l'allantoine sont assimilables; la tyrosine, la
phénylalanine, la leucine ne le sont pas. Enfin, le sulfate d'ammo-
niaque, l'acide aspartique, I'acide glutamique, le nitrate de potasse
et, principalement, I'asparagine sont d'excellentes sources d'azote.

De nombrenses recherches ont été faites sur la part respective
prise par l'embpryon et par I'endosperme dans 1'élaboration des
aliments nécesgaires & la jeune plante. Les premiers travaux de
Brown et Morris avaient amené ces auteurs a4 conclure que l'em-
bryon est le seul facteur déterminant des transformations de
I'endosperme, et que celui-ci ne constitue qu'une simple accumu-
lation de matériaux de réserve. Mais d'autres expériences, dues &
Hansteen, Puriewitsch, avaient monlré que l'endosperme, séparé
de 'embryon, était capable de digérer lui-méme ses matérianx.
Brown et Escombe, qui ontrepris ces recherches, ont constaté que
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ces modifications se produisont, en effet, sous 'action de diastases,
notamment de la cytase et de la diastase saccharifiante; mais ces
diastases sont séerétées par la couche d'aleurone : les cellules de
I'endosperme n'y interviennent pas et seraient, par suite, dénudes de
sécrétions diastasiques.

Pratigue de la germination.

Conditions a réaliser dans la pratique. — Par la gere
mination, le malteur doit obtenir les diastases nécessaires au
travail du brassage, produire dans le grain les transforma-
tions voulues. Pour arriver 4 ce résultat, on utilise les moyens
naturels dont dispose l'embryon pour s’alimenter ; mais ces
phénomeénes sont accompagnés, comme nous 'avons vu, d’une
perte en matiére séche, et le malteur devra évidemment cher-
cher & atteindre le but tout en réduisant au minimum ces
pertes inévitables. Les conditions & réaliser seront donc les
suivantes : 1° régler autant que possible les transformations
intérieures que le grain doit subir; 2° réduire le plus possible
les pertes en matiére séche.

Nous avons vu que I'état de désagrégation dépend surtout
de la durée et de la température. Pour avoir une désagrégation
réguliere, il est nécessaire de germer lentement. Si la ger-
mination est rapide, I’action de la cytase peut étre incompléte :
dans ce cas, la désagragation n’atteindra pas lextrémité
du grain qui restera dur. En germant a haute température et
avec aération faible des orges trés humides, on pourrait bien
obtenir une désagrégation compléte par suite de 'augmenta-
tion de l'actiyité de la cytase, mais alors la transformation
intérieure serait poussée trop loin dans certaines parties. Les
malts ainsi obienus se saecharifient trés rapidement et
donnent des biéres 4 atténuation trop forte, sans mousszux et
sans corps. L’obtention d’une bonne désagrégation demande
done une germipation lente et froide.

Pour ce qui concerne les matiéres azotées, nous avons vu
que leurs transformations au-dessous de 13° et au-dessus de 200
sont incomplétes ou anormales, et que les matiéres azotées
solubles non coagulables augmentent quand on germe a tem-
pérature élevée. Pour arriver & produire d’une maniére favo-
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rable les transformations des matiéres azotées, il faudra done
germer a basse température.

Les radicelles occasionnent une perte en matiére séche, mais
cette perte porte surtout sur les matiéres azotées. Il est par
suite avantageux, d’une facon générale, et surtout avec les
orges vitreuses et riches en azote, de produire des radicelles
fortes et frisées, méme au prix d’une légére augmentation de
la perte en matiére séche, ear on élimine ainsi des matiéres
azotées dont 'excés serait nuisible. Mais il ne faut pas pousser
a un développement exagéré de la longueur des radicelles :
la germination froide permet encore ici d’assurer un dévelop-
pement normal et d’éviter la formation de radicelles longues et
aqueuses.

La formation des sucres est accélérée, comme nous lavons
vu, par I'élévation de la température. Pour les malts pales, on
doit réduire cette formation et germer par suite 4 température
basse. Pour les malts colorés, genre Munich, la présence des
sucres est utile, et on doit, par suite, conduire la germination
a température plus élevée que pour les malts péles. La forma-
tion abondante de sucres a pour effet une croissance trop
rapide de 'embryon, qui s’accompagne d’une respiration trés
active, et, par suite, d’'une perte en matiére séche plus élevée.
11 est elair que, si on laisse la couche sans la retourner, I'accu-
mulation de I'acide carbonique ralentit la respiration et diminue
la combustion de 'amidon ; mais il se forme alors une trés
grande quantité de sucres. Si on veut abaisser la température,
on est foreé de retourner et d’aérer la couche chaude, et alors
on ranims Pactivité de la respiration et on augmente la perte.
La germination chaude conduira donc a une abondante for-
mation de sucre ou a une perte élevée de matiére séche, et le
seul moyen d’éviter ce double écueil ‘consiste a4 germera basse
température. La respiration est en effet d’autant plus active
que les couches s’échauffent davantage au germoir et que les
retournements sont plus fréquents. D’autre part, la germi-
nation exige la présence de 'oxygeéne : il faut donc éliminer
I'acide carbonique produit. D’ailleurs, la respiration occa-
sionne un échauffement qu’il importe de modérer. 11 est done
indispensable d’opérer des pelletages pour assurer I’élimination
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de Pacide carbonique et abaisser la température; mais ces
pelletages seront beaucoup moins nombreux si on germe &
froid. La germination froide permetira done, en réduisant les
pelletages, d’assurer le renouvellement de ’air en maintenant
an minimum la perte par respiration.

Toules les considérations gui précedent nons conduisent
done, pour I'obtention d’un malt bien désagrégé, aux condi-
tions générales suivantes : germination lente, renouvellement
modéré de I'oxygéne et réduction de I'élévation de fempéra-
ture.

Dans ces derniéres années, sous linfluence des idées de
Windisch, on a cherché a revenir 4 la germination plus courte,
avec réduction du développement des radicelles, afin de dimi-
nuer la perte au maltage. On a reproché aux malts bien désa-
grégés de se saccharifier frop vite, de donner des atténua-
tions trés élevées, des biéres mortes, des difficultés de collage,
tout en augmentant la perte 4 la germination. Certains mal-
teurs ont ainsi réduit le développement des plumules et des
radicelles en germanf seulement pendant cing jours. Dans
ces conditions, la désagrégation du grain est irréguliére et
incomplete ; les bouts restent durs. Ce mode de travail peut
étre avantageux pour le malteur, mais il ne I'est guére pour
le brasseur, car souvent les installations de brassage ne per-
meftent pas un traveil rationnel de ces grains mal désagrégés;
il faut, en effet, compenser par le travail en cuve-matiére le
manque de transformation dit & une germination trop courte,
afin de pouvoir utiliser les parties dures du grain. On est
amengé ainsi & un concassage trés fin, & un procédé de brassage
prolongé et comportant 'ébullition de la plus grande partie
de la masse, ce qui n'est guére possible qu’avec les installa-
tions modernes comprenant macérateur, chaudiéres & trempes
et filtra 4 motts. D’ailleurs, s’il est possible de remédier en
partie, grace a un travail approprié, aux défauts de transfor-
mations du grain, on ne peut les compenser complétement.
Nous verrons, en effet, que ce sont les produits de dédouble-
ment des matiéres albuminoides, combinés aux sucres, qui
donnent naissance a la formation des produits aromatiques
des malts. Or ces produits ne se forment que quand le tou-
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dier. Enfin la transformation des=wtieros Azotees Teste
incompléte, car action des diastases protéolytigques pendant
le brassage est insuflisante pour opérer convenablement le
dédoublement des albumines non transformées par la germi-
naticn. On s’expose done & des difficultés de clarification et de
conservation.

Nous pouvons conclure de ce qui précéde que la réduction
de la durée et de l'activité de la germination n’est pas a con-
seiller pour la qualité des biéres. Il faut évidemment éviter
de pousser la désagrégation & T'extréme, et les conditions de
travail de la brasserie doivent entrer en ligne de compte. Les
installations dans lesquelles on peut conserver le malt trés sec
et qui permettent I'attaque & haute température ou I'emploi
de grandes quantités de grains crus peuvent utiliser avec
avantage des malts trés diastasiques, bien désagregés par une
germination longue et froide. Une désagrégation plus grossiére
est préférable quand les conditions d’installation conduisent
a4 un brassage assez lent, avec atfaque 4 basse température
et faible utilisation de grains crus, et quand la conservation
du malt laisse & désirer. Mais, dans tous les cas, la fabrication
d’un malt germé court n’est guére recommandable en France,
malgré la diminution de perte au maltage qu’elle entraine :
elle ne peut étre rationnellement appliquée que dans les bras-
series qui ont une installation de brassage moderne, et
encore toujours plus ou moins aux dépens de la qualité des
biéres.

La germination peut éfre réalisée de deux maniéres, soit
par le fravail au germoir, soit par le travail pneumatique.
Dans la premiére méthode, on produit la germination de I'orge
dans des salles spéciales appelées germoirs : l'orge frempée
est alors étalée sur le sol méme du germoir en couches plus
ou moins épaisses, qu'on retourne de temps &4 autre jusqu’a
ce que la germination ait atteint le point voulu. Dans le mal-
tage pneumatique, 'orge trempée est mise a germer dans des
appareils mécaniques, cases ou tambours; Iélimination de
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I'acide carbonique et le refroidissement sont effectués par le
passage d'un courant d’air saturé d’humidité.

Maltage au germoir. — Germoirs. — Les germoirs sont
des salles vottées, de 3 & 4 metres de hauteur. On doit les pla-
cer autant que possible au sous-sol : il importe en effet qu'ils
conservent une fempérature constante, et les germoirs situés
au rez-de-chaussée ou aux étages sont toujours plus ou moins
exposés a des variations de température. On peut bien réduire
cel inconvénient, surtout au rez-de-chaussée, en eonstruisant
des murs trés épais ou des doubles murs pour avoir une tem-
pérature plus réguliére ; mais cette installation est coiteuse
et ne donne pas autant de séeurité que la situation aun sous-sol.

Le sol du germoir doit étre avant tout parfaitement uni et
sans fissures, de maniére 4 pouvoir étre entretenu dans le
plus grand état de propreté. En outre, les matériaux employés
ne doivent pas étre trop poreux, car ils absorberaient trop
d’humidité et provoqueraient la dessiccation des ecouches.
Ils doivent étre peu conductibles a la chaleur, et quand leur
épaisseur est faible, il est toujours nécessaire de les isoler du
sous-sol par une couche d’argile et une couche de béton assez
épaisse. On peut employer, pour Paire des germoirs, les dalles
de pierre, les carreaux, I'asphalte, le ciment.!

Les dalles de pierra sont trés appréciées : ellas sont épaisses,
isolent parfaitement le grain du sol et conservent une fraicheur
favorable & la germination ; mais elles doivent étre bizn polies
et irés solidement rejointoyées au ciment. 11 faut surtout
éviter que les joints ne cédent et ne se transforment peu a peu
en fissures qui deviennent des foyers d’infection. Les carreaux
ont I'inconvénient d’étre peu solides; en outre les joints sont
ici extrémement nombreux, et malgré les soins qu'on y apporte,
il se produit souvent des fissures ¢ntre les carreaux. L’as-
phalte a Pavantage d’étre parfaitement unie, mais elle est
assez peu solide et se fendille aprés un certain temps d'usage.
En outre, elle s’échauffe facilement, et il est indispensable de
I'isoler du sol par une couche de béton de 10 a4 15 centimeétres
d’épaisseur. Les briques et les pierres siliceuses sont trop po-
reuses el manquent de solidité. Le ciment constitue le meil-
leur sol de germoir, mais son emploi exige quelques précay-
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tions. Sur une couche d'argile de 20 cenlimétres, on coule
d’abord une couche de héton de 8 a 10 centimetres pour assu-
rer un bon isolement, puis on recouvre avec une couche de
ciment de 2 cenlimétres ou avee des plaguss de cimant rejoin-
toyées. 1l faut avoir soin de n’employer que du ciment de qua-
lité tout a fait supérieure, mélangé de sable fin, et de le main-
tenir humide jusqu'a ce qu'il seit tout & fait durci. On obtient
ainsi un sol absolum:nt lisse, solide et sans aucuns fissure.

11 faut évidemment avoir soin de réserver une pente douce
et des capaux latéraux pour pouvoir éliminer facilement les
eaux de lavage.

Les murs, comme le sol, doivent étre maintenus trés propres,
car la propreté rigoureuse dans le germair est la premiérs con-
dition de réussite dans la préparation du malt. On les blanchit
a Ia chaux ou on lss recouvre de vernis émail, pour éviter tout
développement de moisissures. Il est bon d’en arrondir les
angles, afin de faciliter 1> n:ttoyage.

La ventilation du germoir est extrémement imporfante :
elle doit étre réglée de maniere a empécher 'accumulation de
Iacide carbonique et de la vapeur d’eau, mais sans étre assez
forte pour provoguer la dessiccation des couches. Dans les
installations anciennes, la ventilation est souvent défectueuse :
elle se fait simplement par les fenétres, et 1 air froid arrive direc-
tement sur les couches. Dans les installations modernss, on
s’arrange ordinairement pour laisser entrer air froid par des
ouvertures latéralss, tandis qus l'air chaud et vicié s’échappe
par des cheminées d’appel qui débouchent dans la voute. Ces
cheminées d’appel doivent étre munies de registres pour pou-
voir régler faciloment la ventilation. Dans certaines grandes
malteries, la ventilation est assurée par une turbine aspirante
et sonfllante qui puise I'air & Pextérieur. Cet air traverse une
tour & coke ol on pulvérise de I'eau froide, et se rend, chargeé
d’humidité, dans une canalisation fixée & la voute des ger-
moirs. I1 est alors distribué également sur tous les points. On
peut ainsi maintenir en éfé air des germoirs 4 une tempg-
rature sensiblement plus basse que la température extérieure,

I1 est intéressant de se rendre compte de I'éfat hygromé-
trique de I'air, aussi bien dans les germoirs que dans les appa-
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reils pneumatiques et dans les tourailles que nous étudierons
plus loin. Les hygrométres & cheveu ou a fibres végétales sont
peu sensibles et inexacts. 11 faut avoir recours, pour cette
détermination, au psychromeétre ; mais il ne faut pas oublier
que cel appareil ne fournit des résultats précis que si Pair est
agité. On doit done. recourir & des psychrometres spéciaux a
aspiration, munis d’un petit ventilateur, qui déplace 'air a la
vitesse de 50 centimétres par seconde. On obtient ainsi en une
minute I'état hygrométrique a 1 p. 100 prés.

Pratique du travail au germoir. — Les grains trempés
sont vidés directement sur le sdl du germoir et disposés en tas.
L’épaisseur du fas varie surtout avec la température et avec
la nature de I'orge : on donne une épaisseur plus forte quand
la température est basse. La hauteur varie ainsi de 20 a
50 centimétres.

Pendant ce séjour en tas, le grain continue a fixer de 'ean :
il se produit ainsi une véritable trempe complémentaire.
L’orge absorbe I'eau qui I'entoure, et Luff a montré que, pen-
dant les deux jours qui suivent le décuvage, la teneur du grain
en eau augmente ainsi de 2 &4 3 p. 100. Cette trempe complé
mentaire est peu influencée par la température : le grain séche
plus vite & chaud qu’a froid, mais comme, d’autre part, 1’élé-
vation de température hate I'absorption de l'eau, les deux
influences se contre-balancent & peu prés dans les conditions
ordinaires. D’aprés Luff, la hauteur de la couche est égale-
ment sans influence.

Au bout de trente 4 quarante heures, on voit apparaitre
la radicule sous aspect d’un point blanc : 'orge pique. Quand
on emploie la trempe avec aération, cette période qui précéde
T'apparition de la radicule est considérablement réduite, et il
arrive fréquemment que l'orge pique aussitdot aprés le décu-
vage. La température commence & s’élever; I'humidité qui
se dégage des couches centrales du ‘grain se condense dans les
couches supérieures refroidies par le contact de Pair du ger-
moir : le grain sue. Le plus souvent, on place des thermo-
meétres 4 mi-hauteur de la couche et en différents points ;
quand la sueur se mainfeste, on procéde & un premier retour-
nement de la couche : la température est alors de 120 a 139,
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Ce retournement se fait soit & bras d’homme au moyen de
pelles en bois, soit au moyen de retourneurs mécaniques spé-
ciaux : son but est de régulariser la germination, d’empécher
les radicelles de s’enchevétrer, de donner I'oxygéne nécessaire
et de modérer I’élévation de température. On commence a
retourner la couche & la pelle en projetant les grains dans un
espace libre réservé a droite ou a gauche, et on déplace ainsi
progressivement foute la masse vers la droite ou vers la gauche
en ayant soin de retourner parfaitement les diverses couches
du grain. On forme ainsi une nouvelle couche & laquelle on
donne soit la méme épaisseur, soit une épaisseur moindre, sui-
vant qu'on veut modérer plus ou moins ’échauffement. Bien-
tot Pactivité de la germination s’accentue, I'élévation de tem-
pérature devient plus rapide et plus considérable. 11 est alors
nécessaire de retourner les couches plus souvent et de diminuer
peu a peu leur épaisseur. On poursuit ainsi le travail jusqu’a
ce que la germination soit suffisante, et on juge que le point
voulu est atteint par Pexamen de I'état de désagrégation et de
la longueur de la plumule : celle-ci atteint environ les deux
tiers ou les trois quarts de la longueur du grain.

Sueur. — La sueur apparait au moment du développement
des radicelles, s’accentue avec ce développement pour dispa-
raitre peu 4 peu plus tard. L’humidité qui se dégage des par-
ties centrales de la couche vient se condenser sur les parties
plus froides situées a la face supérieure ou contre le sol; en
outre, la sueur est également formée par la vapeur d’eau pro-
duite par la respiration. Elle se condense sous forme de goutte-
lettes, principalement sur les grains situés a 1 centimeétre au-
dessous de la face supérieure de lacouche. L’examen de la
grosseur de ces gouttelettes, de 'dge de la couche et de sa
température, donne des indications pratiques sur le moment ot
il faut retourner le grain. Luff a montré que la sueur contribue
a maintenir 'humidité de la couche et a4 empécher la dessicea-
tion : sa production est donc trés importante. Si la couche
jeune donne la sueur, bien que sa température soit trop basse,
c’est que le trempage a été trop prolongé, et on est conduit &
pelleter fréquemment la couche pour perdre de l'eau. Si la
sueur est peu abondante, bien que la température soit assez
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élevee, ¢’est que la couche mangue d’eau. I devient alors
néeessaire de Parroser, comme nous le verrons plus lein, avant
deé la retourner.

Pelletages. — Le nombre des pelletages varie avec la tem-
pérature et la nature du malt & produire. Si les pelletages sont
trop peu nombreux, les couches s*échauflent trop fortement
s'ils sont trop fréquents, les couches se séchent, et I'activité
de la germination se ralentit. Le nombre des pelletages doit
done rester entre des limites convenables. Au début, si la tem-
pérature du germoir est assez basse, on se contente ordinaire-
ment de deux pelletages par vingt-quatre heures, et la tempé-
rature des couches ne dépasse pas 120 & 14°. Vers le troiciéme
ou le quatrieme jour, quand la germination devient active,
on procéde & trois ou quatre pelletages par vingt-quatre
heures. La température a laquelle on ldisse monter les couches
varie-suivant le travail des usines et la nature du malt A obtenir :
pour les malts pales, on ne dépasse pas 16° & 180, et on pro-
céde par suite & de nombreux pelletages dés que Porge pique ;
‘pour les malts foncés, une germination plus chaude est utile,
et on atteint souvent 20° & 24° en réduisant le nombre des
pelletages. A la fin de la germination, on ne fait plus ordi-
nairement que deux pelletages par vingt-quatre heures.
| Le nombre des pelletages varie aussi avec I'état de l'orge :
si le tremipage a été trop prolongé, on doit pelleter plus sou-
vent ; si au contrdire le trempage a été trop faible, la sueur
tarde 4 se produire, et on doit retarder les pelletages. Cette
opération doit étre faite par des ouvriers experimentés ; quand
les pelletages sont mal exécutés, la germination devient irré-
guliére.

L’emploi des charrues & malf a permis de réduire beaucoup
cette main-d’ceuvre spéciale et présente d’autres nombreux
avantages. Les charrues & malt sont de deux sortes : celles
qui possédent un véritable soc et sont plus ou moins capables
de labourer la couche, et celles qui ouvrent simplement Ia
couche sans la retourner. Les charrties a soc semblent préfé-
rables, car les autres ne permettent pas d’obtenir 'uniformité
de température et d’humidité. Le retournement 4 la- pelle
entraine l'accés de grandes quantités d’oxygéne et pousse
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aetivement le grain 4 la végétation ; le développement des
radicelles et la respiration conduisent ainsi & une perte plus
élevée. Au contraire, la chdarrue 4 so¢ donne lieud un renouvel-
lement limité, mais réel, d’oxygéne. On ne peut cependant pas
supprimer eomplétémient les pelletages ; une aération plus
intense que celle que peut donner la charrue est nécessaire
dans les permiers jours de la germination pour avoir une
bonne désagrégation. 11 convient donc de pelleter encore, par
exemple, le premier, le troisieme et le cinquiéme ‘jour : on
utilise ensuite la charrue. L’emploi exclusif de la charrue
forcerait 4 travailler én couches trop minces, qui se flétri-
raient trés vite. Cependant Prell a pu réaliser ce mode de tra-
vail en disposant sur la charrue un petit ventilateur électrique
qui aspire I'air a la surface de la couche et le refoule sur le
malt retourné par le soc.

Utilisée d’une fagon rationnelle, la_charrue permet de modé-
rer Paération, de rendre plus calme la croissance du grain, de
diminuer la sueur, de réduire la respiration et, par suite, la
perte en matiére séchie, d’obtenir une désagrégation meilleure
et un rendement plus élevé en extrait. 11 y a une économie
sensible de main-d’ceuivre ef réduction des ouvriers spécia-
listes, la charrue pouvant étre maniée par un ouvrier quel-
conque.

On a construit également de véritables retourneurs pour
germoirs. Certains modeleés se meuvent sur rails, ce qui exige
des germoirs uniformes comme largeur ; il faut, en outre, des
transporteurs qui entrainent une grande dépense de force
motrice ; enfin, le prix de ces appareils est élevé.

Niemeczyk, qui a étudié les variations de la teneur des
couches en acide carbonique avee les divers syslémes, a cons-
taté qu'une couche renfermant 1,8 &4 2,5 p. 100 d’acide carbo-
nique n’en eontient plus que 0,8 p. 100 aprés le travail a la
pelle, 1 & 1,2 p. 100 avec le retournement 4 la charrue a soc
el 1,6 p. 100 avec le labourage & la charrue sans soc. Ces chiffres
justifient complétement nos précédentes conclusions.

Epaisseur des cotiches. — Au fur et 4 mesure que la germi-
nation avance, on diminue I'épaisseur des couches. Cette
diminution est plus ou moins forte suivant état de la germi-
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nation et suivant la nature du malt & produire. Avec les malts
pales, on diminue frés rapidement la hauteur de la couche,
a chaque pelletage, pour réduire au minimum I'échauffement.
La diminution est plus graduelle avec les malts colorés. La
hauteur de la couche finale est parfoisréduite & 6 ou 7 centi-
métres ; parfois on lui donne encore 10 a 12 centimétres.

11 importe de donner aux couches une épaisseur bien uni-
forme, car I'échauffement se manifeste plus ou moins suivant
la hauteur de la couche, et il en résulte une irrégularité dans
la marche de la germination aux divers points.

Feutrage. — On pratique souvent, pour la production de
certains malts, ce qu'on appelle le feutrage des couches. Lorsque
la sueur commence 4 diminuer, vers le cinquiéme ou sixiéme
jour de germination, on cesse de retourner la couche et on la
laisse prendre. Dans ces conditions, il se produil un véritable
feutrage ; les radicelles s’enchevéirent et forment un gateau
consistant. La prise est d’autant plus intense que la couche
est plus humide et sue davantage au moment du feutrage. La
couche prise est assez difficile a travailler, et c¢’est un véritable
labour qu’il faut opérer pour la retourner ensuite. La tempé-
rature s’éléeve notablement, surtoutsi ona maintenu la couche
assezhumide, et on peut s’attendre a provoquerainsi une forma-
tion plus abondante de sucres. Cette pratique a ses adhérents,
qui lui attribuent la faculté d’améliorer I'état de désagréga-
tion; mais elle a aussi ses détracteurs, qui pensent que la prise
des couches occasionne une gazéification plus grande et aug-
mente la perte au maltage. Les expériences de Lufl sur cette
question ont conduit aux résultats suivants : 1° le feutrage
n’augmente pas la perte au maltage; au contraire, la gazéi-
fication y est plus faible, mais il y a plus de radicelles formées,
et les deux influences s’équilibrent 4 peu pres; 2° cette pra-
tiquz n’a aucune action sur les proportions d’azote total et
d’azote soluble dans le malt; 3°le feutrage favorise la formation
des sueres : on trouve notamment plus de saccharose que dan:
les couches non feutrées; 4° il diminue le poids de hectolitre
de malt; 5° il favorise la désagrégation, surtout chez les orges
lourdes ; 6° chez ces mémes orges, le rendement en extrait
augmente par le feutrage, dans le cas d’une mouture grossiére.
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Dans le cas d'une mouture fine, la différence esl presque insen-
sible.

Le feutrage est done indiqué plutdt pour le maltage des
orges lourdes, et surtouf pour la production des malts colorés
chez lesquels les sucres préformés sont utiles. Dans la prépara-
tion des malts foncés, genre Munich, on laisse, en effet, le plus
souvent les couches se feutrer deux fois, une premieére fois vers
le cinquiéme jour et une deuxiéme fois le sixiéme ou septiéme
jour. La température s’éléve a 200-220, ef on obtient ainsi une
formation de sucres plus abondante et une désagrégation pro-
fonde. _

Dessiccation des couches et arrosages. — 1.’humidilé du grain,
pendant la germination, tend & diminuer sous I'action de I'éva-
poration, mais elle fend 4 augmenter par la sueur qui provient
de la combustion de Pamidon. Luff a montré que, dans le tra-
vail normal, la proportion d’eau du grain augmente de 2 a
3 p. 100 pendant la germination. Le gain emporte done sur
la perte parévaporation. Cependant, il arrive parfois que le
phénomeéne inverse se produit : la sueur ne se forme plus et
les couches se desséchent. Ce fait tient souvent 4 un travail mal
conduit, notamment & un trempage insuffisant, ou a des pelle-
tages effectués avant que la sueursoit abondante. Il peut venir
aussi de la porosité du sol du germoir ou d’une ventilation
trop énergique. La dessiccation peut se produire aussi dans
certains modes de maltage comprenant une trempe courte,
une germination prolongée avec des pelletages irés rapprochés
pour éviter toute élévation de température. Tel est le cas des
malts pales, genre Pilsen, ou des malts anglais, qui doivent
élre souvent arrosés au germoir.

Quand la dessiccation se produit, on procede le plus souvent
a Parrosage des couches, Cette opération se fait soit avec une
pomme d’arrosoir, soit avec des pulvérisateurs. L’efiet de
Parrosage dépend de I’époque a laquelle on le pratique. L’arro-
sage au début de la germination n’est pas recommandable,
car, dans les premiers jours, la couche n’a pas besoin de beau-
coup d’eau; en outre, on mouille souvent trop fort, et la ger-
mination devient trop rapide. Ce n’est ordinairement qu’an
quatriéeme ou cinquieme jour que la dessiceation de la couche

BovLLaxGen. — Brasseric, — 1. 9
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peut se manifester et que les besoins en eau sont considé-
rables : il est donc préférable de n’arroser qu'a ce moment, et
c’est ce que font beaucoup de malteurs. L’arrosage doit étre
régulier, et on doit le faire suivre d’un pelletage qui répartit
le mieux possible 'humiditeé.

De nombreux praticiens considérent, el avec raison, les
arrosages comme peu recommandables : ils leur reprochent de
rendre souvent la germination irréguliére et de pousser a la
formation de hussards.

Durée de la germination. — Caractéres d'une germina-
tion suffisante. — La durée de la germination dépend surtout
de la température et de la nature de l'orge : elle est de dix &
douze jours quand la température ne dépasse pas 15°;elle se
réduit & huit jours & 180-200, et elle serait encore beaucoup plus
courte 4 24°-2509,

On se base le plus souvent sur la longueur de la plumule
pour apprécier si la germination a atteint le point voulu. On
considére, en général, que, dans le malt vert, la plus grande
partie des plumules doit avoir une longueur comprise entre les
deux tiers et les trois quarts de la longueur du grain. En outre,
on cherche a éviterla présence des hussards, qui augmentent
la perte au maltage. Mais 'allongement de la plumule est
variable avec la température et le degré d’humidité. Quand Ia
température est élevée et Phumidité forte, la plumule se déve-
loppe rapidement et atteint la longueur voulue bien avant
que la désagrégation soil compléte. Inversement, on peut
réaliser avec certaines orges une désagrégation compléte tout
en maintenant les plumules courtes, et si on prolonge la durée
de la germination pour avoir des plumules de la longueur
voulue, on obtient un malt dont la désagrégation est exagérée.
La longueur de la plumule constitue donc un élément d’appré-
ciation utile, mais il ne faul pas lui attribuer trop d’importance.
On doit y joindre 'examen de 1'état de désagrégation. Celle-ci
doit étre compléte, mais sans exagération, car une désagréga-
tion trop forte améne une diminution dans le moelleux de la
biére et dans la tenue de la mousse. Ilimporte done d’atteindre
avant tout le degré de désagrégation convenable et de régler
par suite les conditions de température, de pelletages et de
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durée du travail pour arriver a ce résultat sans forcer la lon-
gueur «des plumules et sans exagérer les pertes en matiére
séche. Nous avons vu que la germination lente et froide per-
met d’atteindre ce but; aussi il est bon de ne pas réduire la
durée de la germination 4 moins de sept & huit jours, si on
veut obtenir un bon malt et un rendement satisfaisant.

Moisissures au germoir. — On craint avee raison en mal-
terie le développement des moisissures, qui occasionnent une
perte de matiére séche et donnent au malt une odeur désa-
gréable qui se transmet au moft et & la biére. Pour lutter
contre Penvahissement des couches par ces organismes, le
malteur doit d’abord entretenir son germoir dans le plus
grand état de propreté. Les murs doivent étre blanchis & la
chaux, et si, malgré ces précautions, on voit apparaitre des
moisissures, il faut badigeonner aussitot les taches avec un
lait de chaux. 1l faut également éviter au germoir une fempé.
rature trop élevée, qui favorise le développement de ces mi-
croorganismes. Pendant les arréts de travail, on procede a
une désinfection plus radicale du germoir avec du chlorure de
chaux, suivie d'un lavage a I'ean et a la brosse. L’emploi de
Peau de chaux au trempage, un triage soigneux des grains
cassés et des graines étrangéres permettent également de lutter
efficacement contre les moisissures.

Maltage pneumatique. — Pour économiser la main-
d’ceuvre et réaliser d’une facon plus parfaite les conditions
théoriques d’une bonne germination, on a cherché a faire
germer Porge dans des appareils mécaniques ol I'élimination
de P'acide carbonique et le refroidissement sont effectués par
le passage d’un courant d’air saturé d’humidité, et dont la
température est réglée au degré voulu. C’est le principe du
maltage pneumatique. I1 y a deux systémes de germination
pneumatique : le systéme a cases dans lequel on place le grain
dans des cases rectangulaires reliées a4 des canaux d’aération,
et le systéme a tambours, dans lequel le grain est introduit
dans des tambours rotatifs ot ¢circule un courant d’air humide.

Maltage pneumatique en cases. — Le premier systéme
a cases employé comprenait huit ou neufl cases en maconnerie
disposées les unes a coté des autres. Chaque case porte un
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faux fond en tole perforée, et la partie située sous le faux
fond est en communication avee un aspirateur d’air. Le grain
trempé est d’abord versé dans la premiére case; vingt-quatre
heures aprés, on le fait passer par un pelletage dans la
deuxiéme case, ot il reste encore vingl-quatre heures; puis on
le fait passer dans la troisieme case, et ainsi de suite jusqu’a la
derniére case. Chaque jour on vide la derniére case ot la ger-
mination est terminée; on fait avancer d’un rang le grain
situé dans chacune des autres cases, el on met de nouveau
dans la premiére de lorge trempée. Le travail est done con-
tinu. Pendant toute 'opération, on envoie dans la salle de
P'air humide ; cet air, aspiré par un ventilateur qui agit sous
le faux fond des cases, traverse les couches de grain de haut
en bas en balayant I'acide carbonique et est entrainé par la
conduite située sous le faux fond. Parfois, pour éviter le pelle-
tage de case & case, on réserve a4 l'extrémité de la case une
partie vide dont on bouche la tole perforée, et le retournement
se fait alors 4 bras d’homme dans la case méme.

Ce systéme, qui est adopté encore dans quelques malferies
du Nord, a l'avantage d’économiser espace, car lorge est
travaillée sous une épaisseur de 80 centimeétres. Mais il a de
gros inconvénients : le pelletage, indispensable pour empé-
cher l'enchevétrement des radicelles, occasionne une main-
d’ceuvre cotiteuse ; les ouvriers doivent pénétrer dans les cases
pour effectuer cette opération, et ils y écrasent des grains;
enfin, toutesles cases regoiventle méme air humide, quel que
soit I'état de la germination, ce qui n'est évidemment pas
rationnel. :

Ce systéme a ¢té perfectionné par Saladin, quien a fait dis-
paraitre les inconvénients. Le procédé Saladin comprend une
série de cases en maconnerie placées cote a cote, et dont le
nombre est soit de huit ou neuf, soit de quatre a cing suivant
que I'on désire charger la touraille toutes les vingt-qualre ou
toutes les quarante-huit heures (fig. 15). Une case Saladin
se compose d’un long couloir, limité a droite el & gauche par
deux murettes et au fond par une série de niches en tole dans
lesquelles viennent se loger les hélices du retourneur décrit
plus loin. Les dimensions de ces cases varient avec I'impor-
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tance de la malterie : elles atteignent parfois & a 5 meélres de
largeur et 20 a 25 métres de longueur. Leur hauteur est de
1m 50, Une série de panneaux mobiles, en tdle perforée et
galvanisée, limite chaque case vers le bas en formant faux
fond sous lequel se trouve ainsi une partie vide qui sert de
chambre de distribution d’air (fig. 16 et 17). Sous le sol cir-
culent deux canaux ; I'un communique avec un ventilateur
et avec I'hydrateur d’air ou échangeur : ¢’est le canal d’air -
humide ; le second communique avec un aspirateur et enléve
Pair vicié. L'espace compris entre deux cases forme un couloir
a deux étages (fig. 16); le plancher inférieur porte des valves
quon peut mancuvrer d’en haut, et qui correspondent & ces
canaux. Un des murs de chaque case est percé, sur foute sa
longueur, d’orifices dans la partie sifuée au-dessous du faux
fond. En ouvrant la valve qui correspond a I'un des canaux,
on met done en communication la case avec le canal corres-
pondant, par U'intermédiaire de 1'espace compris entre les deux
planchers et des orifices signalés ci-dessus, qui assurent une
répartition parfaite de I'air dans la case. Chaque case est ainsj
indépendante et pzut recevoir, au moyen des valves, lair qui
lui convient. La circulation de I'air humide peut se faire dans
les deux sens, ¢’est-a-dire de haut en bas ou de bas en haut; la
répartition de I'humidité est ainsi plus réguliére.

L’orge trempée est distribuée dans les cases par un systeme
de tuyaux démontables. On contrdle la température au moyen
de thermométres plongeurs. Dés que la tempéralure commence
a s’élever par suite de la germination, on fait passer de Iair
frais et humide par la ventilation, et on maintient la masse
a la température convenable.

L’enchevétrement des radicelles produirait bien vite un
feutrage qui empécherait le passage de lair. Il est donc indis-
pensable de remuer la couche de maniére & empécher la for-
mation de mottes, On y arrive au moyen du retourneur méca-
nique. Cet appareil (fig. 18) se compose essentiellement d’un
certain nombre d’hélices en métal, portées par des axes verti-
caux, et placées les unes & coté des autres dans toute la lar.
geur de la case. Lis axes de ces hélices sont portés par un
chariot, dont les rouss engrénent, de chaque coté de la case,
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avec une crémaillére située sur le mur. Une lransmission per-
met de faire avancer ainsi le retourneur dans toute la longueur

Fig. 18. — Retourncur Saladin dans sa case.
(Diebold et Cie, Naney.)

de la case; en méme temps, un arbre horizontal, placé égale-
ment sur le chariot, et muni d’une vis sans fin, communique
aux helices un mouvement de rotation par Pintermédiaire
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dune roue dentée située sur I'axe vertical qui termine chaque
hélice. L’appareil est ainsi animé d’un mouvement de transla-

Fig. 19. — Salle de germination Saladin. (Diebold et Cie, Nancy.)

tion le long de la case et d’'un mouvement de rotation des hé-
lices. Celles-ci, en tournant, soulévent le grain 4 la facon d’un
tire-bouchon et le remuent : les parties aui se trouvaient aun
fond sont ramenées vers le hant, tandis que les parties du haut
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tombent versle plateau. La masse de grain se trouve ainsi
refournée, les grains déplacés, les commencements de feutrage
séparés, et toute la couche, étant soulevée, est rendue plus
perméable a DPair.

Lorsque le retourneur est arrivé au bout de sa course, il

¢’arréte automatiquement. T’ensemble qui porte les hélices

est soulevé a une hauteur telle que celles-ci sortent tout & fait

du grain; alors le refourneur revient sur ses pas et, sortant de

la case, va se poser sur un char transversal au moyen duquel
onpeut le transporter dans la case quia besoin d’étre refournée.
I1 n’y a done qu’un seul retourneur pour la malterie (fig. 19).

Généralement, il suffit de retourner une case toutes les
douze heures ; cependant, certains malteurs ne les font pas
retourner a heure fixe, mais & des intervalles de plus en plus
éloignés. Ainsi, si les premiéres retournées ont lieu toutes les
douze heures, & mesure que la germination du grain avance,
on recule ces retournées pour ne faire les dernieres que toutes
les dix-huit, vingt ou méme vingt-quatre heures. En général,
on ne retourne le grain que lorsqu’il commence 4 se feutrer.

Pendant toute la germination, la ventilation par lair frais
et humide empéche I'échauffement exagéré du grain. On fixe
4 Pavance les conditions de température que Pon désire avoir,

t d’aprés la nature du malt & obfenir, et on les réalise en réglant

le débit de Dair. Les fempératures peuvent varier ainsi de
100 & 200, la plus basse température étant appliquée au com-

.mencement de la germination. On évite les changements

brusquzs, et on ne laisse monter la fempérature que d'une

. maniére réguliére et insensible. L’air qui passe au travers de

la couche doit étre humide, afin de ne pas provoquer une des-
siccation qui arréteraif la vie du germe; sa température doit
étre réglée en outre, hiver comme été, 4 10-12°. On arrive a ce
résultat au moyen de I’échangeur.

On utilise parfois une tour portant a I'intérieur une plagque
perforée sur laquelle on place une couche de coke. Des pulve-
risateurs envoient sur le coke une pluie d’eau froide. L’air,
aspiré par un ventilateur, arrive par le bas sous la plaque
perforée, traverse la couche de coke et sort humide a la partie
supérieure. Ce dispositif a I'inconvénient de ne, pas fournir de
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Pair saturé d’humidité et de donner lieu parfois & des déve-
loppements de moisissures. Aussi emploie-t-on aujourd’hui,
de préférence un autre systéme, appelé échangeur. Dans cet
appareil, 'air, divisé en minces filets par suite de son passage
au travers d’un tamis en planches, rencontre des gouttelettes
d’ean ' qui circulent en sens inverse du courant d’air. L’air
prend la température de I'ean, qui lui est amenée en plus ou
moins grande quantité suivant la saison ef se sature d’humi-
dité. I’eau d’un puits est, en général, la meilleure, pour obtenir
I'effet voulu, car sa température est toujours voisine de 10°.
En été, Peau s’échauffant rapidem:nt doit &tre remplacée
d'une fagon continue par de l'eau frajche venant du puits.
En hiver, on réchauffe 'eau d’un petit bassin, placé sous
Péchangeur, jusqu’a la température voulue, et il suffit de
remplacer la perte d’eau produite par I'évaporation.

Avant de monter la couche a la touraille, on peut la faner
au moyen d'une ventilation d’air sec.

Pour décharger la case, la porte du devant étant levée, le
retourneur sorti est fransporté sur son char dans une case
voisine. Lie grain est enlevé au fur et 4 mesure au moyen de
wagonnets et transporté a4 Pélévateur 4 malt vert. Pour les
grandes installations, le malt est amené au moyen d’une pelle
tirée par un treuil vers le devant de la case, et de la il tombe
dans un transporteur & courroie ou & vis qui améne a 1'élé-
vateur & malt vert. Aprés vidange, lavage et brossage, la case
est préte a étre rechargée. ?

Quand les cireonstances ne se prélent pas & Dinstallation
du retournage mécanique, on peut avoir recours au systéme
préconisé par certains construecteurs, comportant une case
unique. Cette case possede autant de compartiments de faux
fond quil y a de jours de germination, et la longueur de chaque
compartimant est égale 4 celle d’un jet de pelle. I’ensemble
représente en sommea un: série de cases Saladin dont on aurait
supprimé les cloisons de séparation. Chaque jour, on fait
avancer & la pelle 1a ¢ouche d’un compartiment sur le compar-
timent voisin. L2 pelletage est ainsi beaucoup moins pénible.
Certains constructeurs ont d’ailleurs remplacé dans cet appa-
reil le pelletage & main par un retourneur a fourches.
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Maltage en tambours. — Le systéme Galland consiste
a effectuer la germination dans des fambours rotatifs o cir-
cule un courant d’air humide. Le tambour Galland (fig. 20)
est constitué par un cylindre horizontal a double enveloppe
formant chambre & air. L’enveloppe intérieure porte six
canaux demi-cylindriques percés de trous, et le tambour est
muni d'un large tube central perforé. L’air humide, aspiré
par un ventilateur, arrive dans la double enveloppe, passe &

F1g. 20. — Maltage pneumatique, tambours Galland.

fravers les canaux demi-cylindriques, traverse le grain et
s’échappe par le tube central perforé. La distribution de Pair
est ainci teut & fait uniforme. La contenance des tambours
est en général de 8 4 9 métres cubes. On en a construit de
15 méfres cuhes, mais les petits tambours sont plus faciles &
conduire que les grands, 4 cause des parties qui peuvent rester
mal ventilées dans les grands appareils.

L’air envoyé dans les tambours doit étre trés humide, car
il s’échauffe en passant a fraversle grain et devient ainsi
capable d’entrainer plus de vapeur d’eau qu’a son entrée. Si
air était simplement saturé & I'entrée et a la sortie, on pour-
raif done craindre la dessiccation du grain. L’air doit done
étre sursaturé, c’est-a-dire chargé de gouttelettes d’eau trés
fines, au moyen de pulvérisateurs. Telles sont, du moins, les
conclusions de Pfahler et Nauck.
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Le retournage s’effectue par la rotation du tambour : celui-
ci tourne lentement sur des galets, de maniére & faire un tour
en trente-cing ou quarante minutes. Comme I'orge ne remplit
jamais complétement D'appareil, elle se dispose en niveau
incling par suite de la rotation, et les surfaces se renouvellent
constamment, ce qui suffit pour empécher Penchevétrement des
radicelles.

Pour effectuer la germination, on place I'orge dans le tam-
bour, et on régle la température, comme pour le maltage en
cases, en faisant varier le débit de lair. Les retournages se
font en moyenne quatre fois par jour, d’abord pendant deux
ou trois heures, puis pendant quatre ou cing heures chaque
fois. Il est parfois nécessaire: d’arroser dans le fambour, au
moyen dun dispositil spécial, vers le cinquiéme ou sixiéme
jour de la germination, si le grain se desséche. D’aprés Briant
et Vaux, le mode de tre vail suivant convient pour un grand
nombre d’orges, On fait d’abord faire un tour, sans aérer, puis
on abandonne au repos. Aprés quelques heures, on fait tour-
ner pendant une demi-heure, en faisant passer de l'air pour
abaisser la température a 14°-15°. On abandonne au repos,
sans aération, pendant peu de temps, On recommence 4 tour-
ner en aérant, et on maintient la température vers 15° pen-
dant cing jours, en tournant quand c’est nécessaire. On arrose
au cinquiéme ou sixiéme jour, selon I'aspect du grain, avec
75 4 120 litres d’eau par 1.000 kilogrammes d’orge, et on
maintient la température a 15° jusqu’au neuviéme jour, en
tournant fréquemment. Du dixiéme au onziéme jour, on éléve
la température & 17°, et on remplace I'air humide par de Iair
sec pour faner le grain.

La quantité d’air qui traverse les tambours dépend de la
température du grain, et elle est maxima au moment on la
germination est la plus aclive. On a caleulé que, pour un
tambour de 100 quintaux, la quantité moyenne d’air injecté
est de 1mc 6 par seconde ; mais ce chiffre peut varier considé-
rablement aux diverses époques de I'année.

Quant a la force motrice, Briant et Vaux Iévaluent a
15 chevaux pour une malterie de 12 fambours de 9 métres
cubes, Bleisch, qui a étudié sous ce rapport une malterie com-
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portant huit tambours de 100 quintaux, donne au sujet de
la production, de Pespace et de la force motrice les renseigne-
ments suivants. La malterie fournit par an, avec trois cents
jours de travail, 24.000 quintaux de malt touraillé, La surface
totale de la malterie est de 1.057 meétres carrés ; le personnel
de neuf hommes. Quant a la force motrice, il faut compter
quon a en moyenne deux tambours en mouvement, qui con-
somment un 4 deux chevaux ; les ventilateurs exigent 8 che-
vaux, et les pompes 4 air et 4 eau prennent 14 a 15 chevaux.
On voit par ces chiffres que la dépense en force motrice dans
le maltage pneumatique provient surtout des ventilateurs et
des pompes, et que le mouvement des tambours eux-mémes
ne correspond qu’'a une dépense minime.

Comparaison du maltage au germoir et du maltage
prneumatique. — La méthode de maltage au germoir présente
un certain nombre d’inconvénients. D’abord, il est difficile
de germer convenablement dans les fortes chaleurs de Dété :
la température est trop élevée et la germination trop rapide;
il se produit, par suite, des développements de moisissures,
et le malt obtenu est défectueux. La germination pneumatique,
qui permet d’envoyer dans les appareils de Pair froid et saturé
d’humidité, rend possible un {ravail régulier pendant toute
I'année.

La méthode au germoir exige un emplacement trés consi-
dérable ; ¢’est parfois un gros inconvénient pour les brasseries
qui veulent augmenter leur production : 'emplacement pour
les germoirs fait presque toujours défaut. Avec la germination
pneumatique, Porge est travaillée sous une épaisseur beau-
coup plus grande ; le travail a lien toute Pannée ; le retourne-
ment se fait sur place dans les appareils eux-mémes. Aussi on
peut compter en moyenne qu'on produil avec une méme sur-
face ¢ing a six fois plus de malt avec la méthode pneumatique
quavec la méthode au germoir. '
~ Le maltage au germoir exige une main-d’ceuvre assez
élevée ; le personnel peut étre réduit beaucoup avec le maltage
pneumatique ; mais, dans un systéme comme dans I'autre, il
est nécessaire d’avoir recours a des ouvriers consciencieux et
expérimentés.
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Dans le travail au germoir, I'¢limination de l'acide carbo-
nigque produit et le refroidissement du grain sont effectués
d’une fagon tout a fait discontinue, puisqu’ils dépendent
avant tout des pelletages. I1 est donc impossible de maintenir
la couche a une température invariable et de placer tous les
grains dans les mémes conditions d’aération. L’élimination
de Pacide carbonique est parfois insuffisante, surtout quand
la ventilation du germoir est mauvaise. Le travail pneumafique
permel, au moins en principe, de régler d’une fagon absolue
le degré d’humidité, la température et la quantité d’air con-
venable ef d’assurer d'une facon continue I'élimination de
l'acide carbonique et le refroidissement du grain.

La germination pneumatique présente, en outre, un certain
nombre d’autres avantages : les constructions en sous-sol ne
sont plus nécessaires ; il n’y a plus de grains endommagés par
les pelletages. Elle a, par contre, des inconvénients que ne
posséde pas le maltage au germoir : elle exige notamment un
matériel compliqué et une force motrice assez élevie ; 'instal-
lation, qui est difficile, doit étre faite tréssoigneusement; en
outre, le réglage du travail est délicat et demande un conlre-
maitrz expérimenté.

Les difficultés de plus en plus grandes qu’éprouvent les
malteurs a trouver de bons ouvriers pelleteurs les ont engagés
a recourir beaucoup aujourd’hui aux systémes pneumatiques.
Cependant le maltage sur aire parait toujours préférable pour
les petites malteries, le maltage pneumatique s’appliquant
avec plus d’avantages aux malteries importantes. 1l y a lieu
de tenir compte aussi des condilions particuliéres de chaque
brasserie : les usines qui ont besoin, en été, d’un personnel
beaucoup plus nombreux qu’en hiver préférent, en général
conserver le maltage sur germoir, qui leur permet d’utiliser
toute 'année des ouvriers qu'on ne pourrait que difficilement
trouver dans la période d’été.

Les observations relatives a la comparaison des malts pro-
duits an germoir avec ceux que donment les appareils pneu-
matiques sont assez contradictoires. 1l est certain que le mals
tage pneumatique est susceptible de donner des malls de
trés bonne qualité. Avec les mauvaises orges, on peut obten.r
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des malts meilleurs qu'avec la méthode au germoir, car on
peut mieux régler le travail et donner les conditions néces-
saires pour arriver a unz germination satisfaisante. Dans les
conditions ordinaires, la perte au maltage parait étre un peu
moindre avec la germination pneumatique, car on peut plus
facilement maintenir les températures basses. Au sujet du
rendement en extrait et du pouvoir diastasique des malts
oblenus. par les deux méthodes, les observations sont assez
variables. Pfahler et Nauck, en comparant au point de vue
du rendement en extrait un méme malt germé, partie dans
un tambour, partie au germoir, n'ont observé que des diffé-
rences insignifiantes. D’autres expérimentateurs ont trouvé,
par contre, une augmentation du rendement en extrait. Les
memes divergences se reproduisent au point de vue du pou-
voir diastasique : certains auteurs attribuent au malt pneu-
matique un pouvoir diastasique plus élevé, d’autres un pou-
voir diastasique plus faible. Il est probable que ces différences
dans le rendement en extrait et dans le pouvoir diastasique
sont peu sensibles et dépendent des conditions d’expérimen-
tation et de la nature des orges traitées.

Mallage par le procédé Kropf. — Windisch a fait remarquer que
T'on peut distinguer dans la germination deux phases : une phase
biologique qui comporte la séerétion des diastases indispensables
el s'accompagne de pertes par respiration. et une phase chimique
pendant laquelle les diastases présentes produisent les transforma-
tions utiles sans entrainer de pertes de matiére séche. Comme la
production des diastases est & peu prés achevée au quatriéme ou
au cinquiéme jour de Ja germination, il semble inutile, & partir de
e moment, de favoriser des phénoménes de respiration qui ne
peuvent qu'augmenter les pertes. En arrétant donc le contact de
T'air, on supprime ou on réduit la respiration, et les diastases pro-
«duites peuvent continuer leur action pour aboutir, sans perte sup-
plémentaire, i la désagrégation voulue.

Ce principe a étéappliqué par Kropf dans son procédé de maltage
sous acide carbonique. Le malt demeure d'abord quatre ou cing
jours au germoir pour la production des diastases, puis il est intro-
duit dans des caisses o il séjourne, en couches d'un métre d'épais-
seur pendant quatre jours, sans autre ventilation que pendant
trente minutes environ deux fois par jour. Les phénoménes de res-
piration s’arrétent, par suite de l'accumulation de l'acide carbo-
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niijue, et l'action des diastases se continue jusqu'a désagrégation
compléte.

. Les résultats fournis par cette méthode n’ont pas justifié com-
plétement les vues théoriques de Windisch. L’expérience pratique
a prouvé, en effet, que pendant la phase chimique on ne peut pas
supprimer tdtalement la respiration du germe. Il est indispensable
d'aérer de temps & autre pour entretenir une légére respiration,
sinon le grain meurt et il se produit alors une sorte d’autodiges-
tion qui donne une masse collante, épaisse, gélalineuse, due &
I'exagération de Vaction des diastases protéolytiques; le malt prend
une mauvaise odeur, rance et acide,et se colore trop fortement a la
touraille. Ces inconvénients disparaissent en aérant toutes les
douze heures avec un air & 80 p. 100 seulement d’humidité, en
fanant le malt avec soin et en élevant p]us lentement la tempéra
ture & la touraille.

Kropff a perfectionné son systéme en se pnssant de la germina-
tion ordinaire pendant la pémode de croissance. Le grain trempé
reste quarante-huit heures dans une case, puis quarante-huit
heures dans une seconde case et enfin quatre jours dans les cascs
de dissolution.

Le principe de cette méthode peut étre facilement appliqué 4 la
germination en tambours, & condition de fermer hermétiquement
I'axe. Dans ce cas, on conduit la germination comme d'habitude
jusqu'au quatridme jour, puis on fait passer un fort courant d'air
pendant deux ou trois heures dans le tambour en rotation, et on
ferme tous les orifices. On fait faire un tour au tambour toutes les
trois ou quatre heures pendant la période de fermeture, et on aére
toutes les douze heures avee de l'air & 60-70 p. 100 d’humidité rela-
tive. La température de I'air doit étre environ de 12 a I'entrée, de
17° & la sortie : on aére jusqu'a ce qu'elle s'abaisse a 13°-14° & la
sortie, ce qui demande une heure & une heure et demie, avec rota-
tion du tambour. La méthode conduit & des résultats satisfaisants:
la perte au maltage estréduite de 1,5 4 2 p. 100; les radicelles sont
sensiblement moins longues et la dédsagrégation est bonne.

Fanage du malt. — Quand la germination a atteint le point
voulu, on I'arréte en enlevant de I'eau au malt vert, soit en le por-
tant directement 4 la touraille, soit en procédant au préalable au
fanage du malt.

Le fanage du malt peut se pratiquer soit au germoir, soit dans
un grenier de fanage, soit enfin sur un plateau de fanage de la
touraille. 8i on effectue le fanagean germoir, il faut quela sucface
disponible soil assez grande pour Gu'on puisse étaler le malt sous
une couche trés mince. On fait alors de nombreux pelletages a la
volée, eu donnant & la couche une épaisseur de 4 & 5 centimétres
seulement. L'humidité du grain déeroit ainsi lentement, les radi-
celles se fanent, et, bien que la plumule continue & pousser légé-
rement, iln'y a plus de perte sensible de matiére séche. On peut

BouLLaxeer, — Brasserie. — 1. 10
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effectuer aussi cette opération dans un grenier spécial de fanage
ou sur un plateau de fanage placé i la partie supérieure de la tou-
raille, sur lequel on place le malt en couche mince et qui est tra-
versé par un conrant d'air.

Avee les appareils pneumatiques, le grenier de fanage est inu-
tile, et 'opération s'effectue trés aisément, dans lés cases ou dans
les tambours, en faisant circuler de 'air see.

Lo fanage est une opération qui est beaucoup trop délaissée
aujourd’bui. Ses avantages sont les suivants : le malt fané arrive
moins humide & la touraille; on dvite ainsi la formation de grains
vitreux, on diminue la durée du touraillage, car on peul élever
la température plus rapidement, et on obtient plus facilement
des malts piles, car le grain est plus sec et se colore moins par le
chauffage. En outre, pendant le fanage, la désagrégation du grain
se continue lentement et devient plus parfaite.

La pratique du fanage a cependant ses détracteurs, qui préten-
dent qu'elle est inutile avee les tourailles modernes bien cons-
truites, et qu’elle favorise la formation des moisissures. La premiére
objection n’est pas toujours exacte, car sur la touraille la couche
de malt est souvent trop épaisse et la température trop élevée. La
seconde ne parait pas meilleure, car on n'observe des moisissures
au fanage que s'il s'en ¢st développé déja au germoir.

Le fanage peut donc rendre de réels services pour la fabrication
des malts pdles. Par contre, il n’est pas recommandable pour les
malts foneés, genre Munich.

IV. — TOURAILLAGE

Le touraillage du malt est une des opérations les plus impor-
tantes de la fabrication,et il a une influence trés considérable
sur le travail ultérieur du brassage et sur la couleur et la
saveur de la bitre. Cette opération a pour but darréter la
germination de Porge quand elle a atteint le degré voulu, en
supprimant I'humidité qui lui est nécessaire. Le touraillage
permet, en outre, de conserver le malt sans altération pour
I'employer au fur et & mesure des besoins, 1l a également pour
résultat de réduire la quantité de diastases : celle-ci est trop
¢levée dans le malt vert, et elle conduirait a la production de
biéres instables, sans moelleux, ef sans corps. Enfin le tourail-
lage permet de produire d’importantes transformations des
principes du grain et de développer dans le malt un arome
spéeial et une coloration plus on moins accentuée.
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Le touraillage s'effectue, en principe, en plagant le malt
vert sur des plateaux dans des étuves spéciales appelées tou-
railles, traversées par un courant d’air ou de gaz chauds, et
en porfant ainsi le grain a la température voulue.

Etude théorique du touraillage.

Phénoménes gui se produisent dans le grain pendant le
chauffage. — Tant que la température n'atteint pas 440 C., les
phénomeénes vitaux persistent dans le grain. Griiss a montré que
la croissance de la plumule se continue si la température s'éléve
lentement, et elle se manifeste encore au-dessus de 309, surtout
si I'air est humide. Cet allongement de la plumule s'accompagne
d'une élévation du taux des sucres réducteurs et du saccharose.
Gordon Salamon a observé quil se produit souvent, dans celte
période de début du chauffage, une augmentation du pouvoir dias-
tasique lorsque la température est basse et I'humidité du malt
dlevie.

Au-dessus de 44, la vie de 'embryon est paralysée : on n'observe
par suite aucun allongement de la plumule si on éléve rapidement
la température. Les diastases commencent a s'affaiblir, et on cons—
tate, par exemple, sous linfluence du séjour prolongé a 400-k50,
une diminution graduelle du pouveir diastasique (Schulte im Hol,
Gordon Salamon). Mais ces diastases n’en continuent pas moins
leur action & ces températures : la proportion des matiéres azotées
solubles augmente, surtout celle des peptones (Schulte im Hof) ; il
se forme encore un peu de sucres; et surtout des produits de dédou-
blement de 'amidon, notamment des dextrines (Bleisch). Ges actions
dinstasiques sont variables avee la température et avee le degré
d’humidité du grain; elles sont d’autant plus actives que le grain
est plus humide et que la température est plus voisine de I'optimum
de la diastase considérde. En présence de quantités d'eau suffi-
santes & 55e-60°, il y a dégradation assez active des hydrates de
carbone et des matiéres azotées par les diastases : il se formoe du
sucre et des composés aminés, qui jouent le role capital, comme
nous le verrons plus loin, dans le développement de l'arome et do
la couleur lors du chauffage du grain a haule température. Pen a
peu, les actions diastasiques se ralentissent par suite de la dessie-
cation progressive du grain, et la tempdérature & laquelle elles sont
arrétées dépend de la rapidité plus ou moins grande du séchage.
En pratique, on peut considérer que, quand l'humidité est des-
cendue & 7 ou 8 p. 100, les actions diastasiques s'arrétent.

Au-dessus de 609, la dessiccation s'achéve el les diastases con-
tinuent & s'affaibliv par le chauffage. La résistance des diastascs
est plus faible a I'état humide qu'a I'état sec, et l'action nocive
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d'une méme température est d'autant plus forte qu'elle est pro-
longée plus longtomps. L'affaiblissement dépendra donc & la fois
du degré de température, de la durée du chauffage et de I'état
d'humidité du grain. L'amylase, la peptase et les autres diastases
seront done plus ou moins affaiblies. Voici un exemple, di a
Gordon SBalamon, quiindique les variations du pouvoir diastasique
pendant toute l'opération du touraillage :

Température, Pouvoir Humidité

Temps, sur le plateau, diastasigue. p. Loo,

Fhenres t/ 27T 310 72,6 40,18
16 e O e 5 380 74,29 19,40
a5 e T Lo T SR A 10 53,14 13,58
29 il L e Lk B 44e 45,59 5,32
42 TN T U A Gy filje 42,94 bR L]
E1) sl Ao T T 88 31,96 2147
1 B R S e e 880 22,99 1,95

Nous retrouvons ici l'augmentation du pouvoir diastasique au
début du touraillage, signalée plus haut, puis un affaiblissement
graduel, qui devient considérable quand la température atteint 80e.

Quand la température dépasse 80 C., l'affaiblissement des dias-
tases se continue: mais, comme le degré d’humidité du grain est
4 ce moment trés faible si 'opération a été bien conduite, la des-
truction compléte ne peut avoir lieu 4 ces températures, car la
résistance des diastases a I'état sec est beaucoup plus grande qu'a
I'état humide. En outre, les matiéres azotées subissent des trans-
formations importantes : il y a coagulation des matiéres albumi-
noides; la teneur du grain en azote soluble diminue, et cette dimi-
nution dépend surtout de la température finale et de la durée du
chauffage. Il y a, en outre, diminution du rendement du malt en
extrait a partir de 80°, mais cette variation reste faible jusqu'a
100°-1 10e.

D'aprés Schjerning, la coagulation des albumines ne commence
qu'a 900; elle estaceélérée quand le grain est encore assez humide.
L'action peptique s‘affaiblit & partir de 100° et I'action tryptique a
une température de quelques degrés inférieure. L'acidité s'accroit
jusqu'a 100° et déeroit ensuite.

Lnfin, & température élevée, les composés aminés formés pendant
le séjour & 500-60° réagissent sur les sucres en donnant naissance
4 l'arome du malt et & sa coloration. Le role probable des matiéres
azotdes dans la production de I'arome et de la couleur a été d'aborc
signalé par Matthews et Lott. Ensuite Ling et plus tard Duncan ong
indiqué que le concours de I'numidité, d'une combinaison aminée
et du sucre était nécessaire pour l'apparition de la couleur et de
l'arome. Maillard avait déja montré autrefois qu'en chauffant au
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bain-marie du glycocolle avee une solution de glucose il se produit
une coloration de plus en plus foncée, avec dégagement d'acide
carbonique. Lintner a repris ces expériences en chauffant avec du
glucose les produits de dégradation de I'hordéine, tels que le glyco-
colle, I'alanine, la valine, etc., et il a constaté également des colo-
rations et des aromes variables avec la nature des acides amines.
Le glycocolle donne par exemple des produits trés colorés et peu
aromatiques; I'alanine et la leucine donnent des produits moins
colorés et d'arome plus agréable.

Les expériences qui précédent montrent que la formation de pro-
duits colorés et aromatiques, dans le chaulfage final du malt a
température élevée, est due & l'action des sueres sur les produits
de dégradation des matiéres azotées de 'orge et notamment sur
les acides aminés. Petit a constaté en outre que, dans le touraillage,
il se dégage toujours un peu d'ammoniaque, en quantité croissante
avec la température, et cette ammoniaque intervient probablement
aussi, au contact des sucres, pour donner de la coloration.

D’aprés les expériences de H. T. Brown, la température finale de
touraillage n'a qu'une influence minime sur la quantité totale
d'azote soluble qui peut étre extrait du malt achevé ; mais Schjer-
ning a vu que le touraillage & une température élevée fait dispa-
raitre par coagulation les matiéres azotées puisibles formées pen-
dant une germination défectueuse.

La teneur finale du malt en eau n’est plus que deia 3 p. 100
environ au sortir de la tounraille.

Conditions 4 réaliser dans la pratique. — Nous voyons,
par ce qui préeéde, que la dessiceation du grain devra se faire
avec certaines précautions. Le touraillage doit réduire la
quantité de diastases contenues dans le malt, sans cependant
la supprimer; il doit produire dans le grain les transformations
nécessaires, suivant la nature du malt & obtenir, et respecter
la désagrégation obtenue au germoir.

Pour ce qui concerne les diastases, leur résistance est faible
a I'état humide et élevée a I'état sec. Il en résulte que, prati-
quement, la dessiccation doit s’opérer au début lentement et
a basse température, tant que le grain est encore trés humide.
Quand celui-ci est suffisamment sec, on peut sans inconvénient
chauffer davantage pour forréfier le malt 4 la température
convenable. Le chauffage, effectué avec ces précautions, ne
détruit qu'une partie de ces diastases, et la proportion détruite
varie avee le degré d’humidité du malt et avec la température
finale. Elle est d’autant plus grande que le malt a été chauffé
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plus humide au début el que la lempérature finale est plus
élevée. Done, un malt germé long, riche en diastases, pourra
supporter une température plus élevée et étre chauflé plus
humide qu'un malt germé court.

Le touraillage doif produire dans le grain les transforma-
tions nécessaires suivant la nature du malt & obtenir. Au début
du touraillage, i on place le grain encore trés humide & une
douce température, les actions diastasiques se manifestent
avee énergie ; la désagrégation peut alors aller trop loin et
conduire & un malt forcé, incapable de donner des biéres
moelleuses. En outre, nous verrons plus loin qu'on risque de
former ainsi des grains vitreux. Quelle que soit la nature du
malt & produire, il est done nécessaire de ventiler forfement
au débuf pour éliminer une grande partie de 'eau du grain et
réduire I'action des diastases. §’il s’agit alors de fabriquer un
malt coloré, il faut laisser se former les sucres et les produits
de dédoublement des maliéres azotées qui donneront, dans le
travail ultérieur, I'arome et la eoloration voulus. Pour réaliser
cette condition, on porte 4 60°-65° le malt quand il contient
encore 15 p. 100 d’eau, pour favoriser I'action des diastases.
La teneur en eau ne doit pourtant pas dépasser sensiblement
l= chiffre de 25 p. 100, car cette action des diastases devien-
drait trop forte, et 'amande subirait des transformations nui-
sibles, On porte ensuite le malt peu & peu jusqu’a 1059, de ma-
niére a développer I'arome et la coloration.

§'il s’agit de fabriquer un malt pale, il faut sécher le grain
avec précaution, mais trés rapidement. On doit en effel éviler
ici action des diastases et la formation des sucres qui donne-
raient, par le chauffage ultérieur, une coloration nuisible. 11
faut done chercher A abaisser le plus vite possible la feneur
du malt en eau a4 6 ou 8 p. 100, sans dépasser la température
de 500, Quand ce degré de dessiceation est atteint, nous avons
vu que Paction des diastases ge trouve paralysée. On peut
alors chauffer jusqu’a 809-85° sans colorer le malt : cette tem-
pérature finale assez élevée est indispensable, comme nous le
verrons, pour développer dans le malt péile Parome nécessaire
el assurer sa bonne eonseryation.

Enfin le touraillage doit respecter la désagrégation ohfenue
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au germoir. Or, il arrive parfo
conduite, que les grains devienn
vitreux et donnent au brassage
aceident se manifeste surtout gua ¢ le malt encore
trés humide & une fempérature élevée. On a cru pendant long-
temps que ce fait était di a la formation d’empois d’amidon
dans le malt chauffé a I'état humide. Griiss a montré que cette
explication est inexacte. En étudiant des malts vitreux, ce
savant a constaté qu’ils renferment une quantité plus grande
de sucres rédueteurs. Les diastases saccharifiantes présentent
done une suractivité dans le touraillage qui donne naissance
au malt vitreux ; en outre, la cytase exagére aussi son action
et gélifie les membranes cellulaires, en donnant une sorte
d’empois cellulosique qui englobe les grains d’amidon. Les
grains monfrent ainsi au centre un noyau vitreux insoluble
formé par cette péte cellulosique. Cet accident ne peut se pro-
duire qu'a la suite de fautes graves dans le touraillage, et en
particulier &4 la suite de la surchauffe du malt quand il est
encore trés humide. Dans ees condifions, les substances gom-
meuses produites par la cytase pénétrent dans le corps fari-
neux, et il se produit une masse dure et vitreuse. Au contraire,

¢

si le grain est assez sec, cette pénétration ne peut se faire ; il -

y a une dilatation de Pair contenu dans le grain quand celui-ci
est fortement chauffé, ef on obitent ainsi un malt gonflé et
friable. Pour éviter la formation de grains vitreux, on devra
“ done réaliser la méme condition que pour Paffaiblissement
rationnsl des diastases, ¢’est-a-dire la premiére dessiceation a
hasse température.

Les matiéres albuminoides peuvent également, au cours du
touraillage, se coaguler autour des grains d’amidon, en don-
nant ainsi au malt Paspect vitreux ; mais les zones vifreuses -
ainsi produites se renconfrent surtout a Ia partie périphérique
el venirale du grain ainsi qu'a lextrémité opposée a la radi-
cule, au lien de former au eentre un noyau vitreux comme dans
le cas précédent, Wimmer et Liuff ont montré quz ce sont les
partions de malt vert qui ne sont pas désagrégées qui de-
viennent ainsi vitreuses, méme quand on touraille avec pré-
caution. La désagrégation insuffisante du grain peut done
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amener la production de grains vitreux: dans ce cas, le phé-
noméne se distingue de celui qu’a signalé Griiss par la disposi-
tion dans le grain des parlies vitreuses, el il est sous la dépen-
dance dn travail au germoir plus gque dun travail a la touraille,

Etude pratique du touraillage.

Tourailles. —La touraille est un batiment constitué essen-
tiellement par un foyer, une chambre de chaleur et un ou deux
plateaux sur lesquels on dispose le malt a tourailler. Elle est
terminée par une cheminée. On peut distinguer deux types de
tourailles : les tourailles & feu direct, dans lesquelles la dessic-
cation est obtenue par le passage, a travers la masse de orge,
des gaz produits par le foyer; et les tourailles & air chaud, dans
lesquelles les gaz du foyer échauffent de I'air qui pénétre dans
la touraille et traverse 'orge en la desséchant. Dans le pre-
mier cas, le touraillage est done effectué avec les gaz mémes de
la combustion; et, dans le second cas, avec de I'air chauffé
par ces gaz.

Nous décrirons d’abord les divers lypes de tourailles, et nous
comparerons ensuite leurs avantages et leurs inconvénients
respectifs,

Tourailles a few direct. — Les tourailles a feu direct sont
les plus anciennes, et on les rencontre en France et en Angle-
terre dans un tres grand nombre de brasseries. Il existe divers
dispositifs de ce genre dont un des plus répandus est le sui-
vant : la touraille (fig. 21) se compose d’un batiment & section
carrée portant a4 la partie inférieure un foyer. Ce foyer est
enfermé dans une colonne de maconnerie qui s’éléve jusqu’a
une premiére chambre appelée chambre de chaleur. Dans cette
chambre, se mélangent en proportions voulues I'air froid et
les gaz chauds du foyer, de maniére 4 avoir une température
finale convenable. A cet effet, le massif de magonnerie du
foyer porte sur ses quatre cotés une prise d’air froid qu'on
peut fermer plus ou moins a I'aide de registres. L’air froid et
les gaz chauds sont répartis aussi également que possible dans
la chambre de chaleur par un certain nombre de carneaux
percés de trous el formant étoile. Les plateaux sur lesquels
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le malt est étalé se trouvent au-dessus de la chambre de cha-
leur. 11 y en a tantot un seul, tantét deux. Enfin, 4 la partie
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Fig. 21. — Touraille & feu direct.
(Crépelle-Fontaine, & la Madeleine-lez-Lille.)

supérieure, la touraille se termine par une cheminée de tirage
qui évacue au dehors les gaz et la vapeur d’eau.

On emploie parfois pour ces tourailles le foyer Perret, dans
lequel la grille est remplacée par une série de voites superpo-
sées sur lesquelles on brile des poussiers de coke. On fait
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passer deux fois par jour le chargement d’une votte sur la
voite qui est au-dessous, et on recharge la votite supérieure
d’une couche de cendres de coke. Ce foyer est parfois avanta-
geux pour les petites fourailles; on y emploie un combustible
trés peu cotiteux, mais le coup de feu final est difficile & donner
avee cet appareil.

Tourailles a air chaud. — Dans les tourailles 4 air chaud, la
disposition est identique, sauf pour le foyer, l'admission de
Pair et la chambre de chaleur. Dans ce cas, les gaz du foyer
échauffent unz série de tuyaux dans lesquels ils circulent,
tandis que I'air froid s’échauffe & leur contact ef se dirige vers
les plateaux de la touraille.

Il existe divers types de tourailles & air chaud. Un premier
type, qui est trés répandu en Allemagne, se compose d’'un
fourneau surmonté d’un tuyau qui s’éléve jusqu'a la chambre
de chaleur. La, ce tuyau se recourbe, soit en formant horizon-
talement une série de sinussités concentriques, soit en s’en-
roulant et en s’élevant peu a peu de maniére & former une
sorte d’escargot sous le premier platean. Les gaz chauds par-
courent ce tuyau, puis sont évacués dans une cheminée laté-
rale située dans le mur; ils sont conduits ainsi dans un tube
placé au centre de la cheminée de ventilation située au haut
de l'appareil et s’échappent au dehors. L’air entre dans la
chambre de chaleur par de nombreux orifices dont on peut
régler I'ouverture, et vient s’échauffer au contact des tuyaux.
Souvent les gaz du foyer, aprés avoir parcouru les tubes de la
chambre de chaleur, redescendent dans la chambre située
au-dessous, appelée chambre de réchauffage, et y parcourent
un2 seconde tuyauterie, avant de s’échapper dans la cheminée
d’ou le nom de tourailles & retour qu'on donne fréquemment
a ces appareils. L’air froid du dehors entre alors dans la
chambre de réchauffage,on il est porté a 409-459, puis passe
dans la chambre de chaleur, ou il atteint le degré voulu. On
utilise ainsi la chaleur perdue des gaz de la chambre supérieure
pour réchauffer I'air froid, d’elt une écanomie de combustible.
La section des tuyaux qui parcourent la chambre de chaleur
est en forme de cceur, la poinfe étant tournée vers le haut.
Cette disposition empéche les radicelles qui s’échappent du
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plateau de séjourner a4 la sur-
face des tuyaux et d'y produire
de la fumée.

Dans d’autres systémes, les
gaz du foyer circulent dans une
série de tubes métalliques, puis
sont évacués dans un conduit
latéral, d’on ils gagnent la che-
minée supérieure de la touraille.
L’air froid pénétre sur les cotés
du béiti de maconnnerie qui
- forme le fourneau, circule autour
des tubes en s’échauflant et se
répartit dans la chambre de cha-
eur, sous le premier plateau, par
un certain nombre d’orifices.
Souvent, les gaz chauds, au lieu
d’étre évacués dans la cheminée
a la sortie des tubes du calori-
fére, parcourent un tuyau
recourbé en escargot et placé
dans la chambre de chaleur.
Ces appareils constituent done
une combinaison du type préce-
dent avec le premier type. Tel
est le ecas de Dappareil repré-
senté par la figure 22. Il se
compose d'une caisse en fdle et
en magonnerie qui recoit un
certain nombre de tubes en tdle
d’acier, dans lesquels plongent
des contre-tubes d’appel d’air
en tole galvanisée. Les tubes
en acier sont fermés hermétique-
ment a leur extrémité inférieure
et suspendus par leur partie
supérieurs a4 une plagque tubu-
laire : ils sont chauffés par un

Fig. 22. — Touraille avec calo-
rifére, systéme Bourdon.
(Socidlé strashourgeoise de construc-

tions mécanifues, a Lunéyille,)
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feu disposé au bas de appareil. Les gaz chauds circulent, cn

Fig. 23. — Touraille universelle & un plateau a couche épaisse. (Diebold et Cie, Naney.)

outre, dans un tube recourbé placé dans la chambre de cha-
leur avant d’étre évacués dans la cheminée latérale. Ce type
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élevées, est particulierement recommandable pour la fabrica-
tion des malts colorés,

On a construit aussi des tourailles a calorifére a frois plateaux
avee agencement d’une chambre de chaleur intermédiaire,
qui rend les deux plateaux supérieurs indépendants du plateau
inférieur, tant comme température que comme ventilation.
Nous reviendrons plus loin sur cefte question.

En appliquant & la touraille la ventilation mécanique et le
retourneur a hélice analogue & celui qui est employé dans les
cases de germination pneumatique, on construit aussi des
tourailles qui permettent de traiter le malt vert sous couches
de 50 centiméfres et d’obtenir ainsi un rendement en malt
beaucoup plus considérable par meétre carré de surface, tout
en réduisant notablement la dépense en combustible. La
figure 23 représente une de ces tourailles a simple plateau et
la figure 24 une touraille & double plateau du méme systéme.
Ces tourailles se composent essentiellement d’unou deux grands
plateaux, dont les jalousies permettent le déchargement ins-
tantané et la remise en place automatique. L’air chaud pro-

~venant du calorifére est réparti également sous toute la surface
du plateau par des lumiéres ménagées dans les murettes late-
rales de la touraille. Le tirage est obtenu par un ventilateur
aspirant placé a la partie supérieure; la cheminée de la fou-
raille est ainsi supprimée. Un dispositif spéeial fait retourner
au calorifére, au moment du coup de feu, I'air chaud aspiré
a travers la couche, dans le but d’empécher toute déperdition
d’arome et d’économiser le combustible. Le malt touraillé
tombe dans des trémies, d’olt des vis le conduisent a la déger-
meuse.

Ce systéme permet de réduire beaucoup Pencombrement
en surface et la hauteur des constructions, de tourailler en
couches épaisses, ce qui augmente notablement la puissance de
production par métre carré de surface, de diminuer la dépense
en combustible, de décharger instantanément et automatique-
ment la touraille de lextérieur, ele.

Plateaux des touratlles. — Les plateaux des tourailles sont
tantot en tole perforée, tantot en fils d’acier ronds, ou mieux
triangulaires. Les plateaux en tole perforée ont I'inconvénient
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de se boucher facilément avec les grdins et de n’offrir pour le
passage de I'air qu'une faible partie de la surface totale. Les
plateaux en fils d’acier sont préférables.

Les tourailles ont tantdt un plateau, tantot deux, tantot
trois. Les tourailles du modéle ordindire, & un plateau, per-
mettent de régler les températures et les débits d’air unique-
ment pour ce plateau unique; sans avoir 4 se préoccuper de
Pinfluence quils peuvent exercer sur un second plateau qui
demande plus ou moins de température ou d’air. Le travail
sur la tourailie & un seul plateau est done plus facile aconduire.
Mais le rendement en malb,-par métre carré de surface occupée,
est trés faible avec ces appareils, & moins de recourir aux
modifications que nous avons étudiées précédemment, com-
portant 'usage du tirage artificiel continu ef du retourneur
a hélices, ou & des procédés spéciaux de travail que nous si-
gnalerons plus loin.

Les tourailles ordinaires a deux plateaux sont plus econo-
migues sous le rapport de la production de malt et de la dé-
pense en combustible; maisle réglage du fravail de chaque
plateau est beaucoup plus délicat, car les deux plateaux sont
solidaires au point de vue de la température, & moins d’adop-
ter certains dispositifs particuliers. Quand on donne au pla-
teau inférieur la température finale assez élevée qui lui est
nécessaire, on risque de chauffer trop fortement lo plateau
supérieur qui est chargé de malt encore assez humide, el
inversement si on donne au plateau supérieur la température
assez basse qui convient, le malt n'est pas suffisamment
touraillé sur le plateau inféri¢ur. Pour obvier 4 cet inconveé-
nient, on réserve parfois des ouvertures dans le platean supé-
rieur, ou on laisse certains points du plateau sans chargement :
I'air chaud passe ainsi, au moment du eoup de feu final, par los
ouvertures, qui ofirent une moindre résistance; et non par le
malt. Ce procédé est tout & fait insuffisant ‘et enfraine de
grandes pertes de calorique. On peut également laisser entrer
de.Pair froid sous le plateau supérieur, quand la température
tend & s’élever trop haut. Dans ce but, des otvertures muniss
de registres sont pratiquées dans les murs de la touraille, sous
le plateau supérieur. On obtient ainsi d’assez bons résultats,
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mais seulement avec les fourailles de peliles dimensions,

On peut aussi aménager sous le plateau supérieur un sys-
téme de tuyaux paralltles en tdle, de 30 centimétres de dia-
meéfre, munis de registres a leur orifice inférieur et distants
de 15 4 20 centimeétres. Ces tuyaux ameénent réguliérement
de 'air froid sous le plateau supérieur pendant qu'on touraille
a haute température sur le plateau inférieur. On a construit
enfin des fourailles a4 plateaux indépendants, dans lesquelles
les deux plateaux sont séparés par un plancher percé d’ouver-
tures. La touraille a ainsi deux chambres chaudes, indépen-
dantes I'une de I'autre, qui portent chacune une tuyduterie
spéciale, 'une pour le premier plateau, autre pour le sécond.
Les gaz circulent d’abord dans les tuyaux plaeés sous le pla-
teau inférieur, puis sont évacués dans la cheminée latérale.
Un systéme de registres permet ou de les amener directement
dans la cheminée supérieure, ou de les envoyer d’abord dans
les tuyaux placés sous le deuxiéme plateau avant de les
évacuer. Sous le plateau supérieur se trouvent également des
prises spéciales d’air froid. Cette disposition permet de rendre
les plateaux indépendants I'un de Iautre et de régler ainsi a
volonté le chauffage et la ventilation de chaque plateau.

Les tourailles a trois plateaux ont été construites surtout
pour évitar que le plateau supérieur, otrse fait le fanage a basse
température, ait & soufirir de la chaleur qui monte du plateau
inférieur, et aussi pour augmenter la production par unité
de surface. Le travail peut y étre réglé de maniére a laisser
le malt douze heures sur chaque plateau, et on obtient ainsi
en trenfe-six heures un malt analogue a celui que livre un
touraillage en quarante-huit heures sur deux plateaux seu-
lement. Mais on a renoncé & ces tourailles qui sont d’un prix
trés élevé, conduisent 4 des frais de construction considérables
et dont les avantages sont loin de compenser I'intérét et 'amor-
lissement des dépenses qu'elles entrainent.

Retourneur mécanigue. — Le pellelage du grain sur le pla
teau de la touraille s’effectue soit & bras d’homme, soit méca-
niquemert. Le retourneur mécanique se compose dans les
touraillles ordinaires d’un arbre horizontal portant une série
de palettes mobiles (fig. 25). L’arbre engréne a4 son extrémité
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avec une vis sans fin et une crémaillére ; il est ainsi animé d'un
momement de rotation et dun mouvement de translation
sunanl. toute la longueur du plateau de la touraille. Les
pdlettes, dans leur mou\'ement de rotation, soulévent le grain
a leur passage pcnur le laisser retomber en arriére. Quand
I’ arbre est arrivé au quL du plateau un mécanisme renverse
automathuemenl; l,e mouvement pour faire revemr l‘apparexl
sur lui- méme. La murst, entiére tlem.mcle une \mtrtame de
mlnutes 5

Dans les tourailles umverselles a haut rendement que nous
avons précédemment décmteb, le retourneuz' du plateau supé-
rieur est un retourneur a héllces analogue a celui’ qui est
utlhsé dans les cases de germmatwn pneumatique. (‘e dlSpl’JS!tlf
est nécessaire, vu la grande épalsseur des couches.

Le pelletage a la main a l’mconv.rément d’étre trés pénible
et malsain pour les DIWI'}BI‘::, ot d’occasionner des pertes de
chaleur par Pouverture des portes Il en révulte qu'il n’est pas
effectué aussi suuvent qu 11 deyrait l’etre et avee le som neces-
saire. Le retourneur Ipécanlque permet d’évlter ces mconvc—
nients en réalisant. Automatiquement le pelletage : il peut
marcher contmuellement uelle que soit la température.
L emploi de cet apparqq constl.tue donc un grand progres :
uependant beaucoup de, tourallles ancwnnes n’en sont pas
munies. C.ertams p!‘atmlens prétendent en effet, qu’il ne peut

mplacer le travall a la mam qui ramene plus vite en haut
le. gram de la i'ace mjémeure de la couche, el quine laisse pas,
gomme certams retourneul:s une couche de grains contre le
Hlateau 11 est‘posmble q}te le pelletage a la main, quand il
est eﬂ'ectue par. des Uu\mers expérlmentés, avec le plus grand
soin et pendant le temps vaulu, soit plus parfalt que le pelle-
tpbe, mécanlque M-us thls la pratique, ces conditions sont

thﬂement réalladbles a cause des tcmpératures élevées db
I to urallle et le pelletage ala main est toujours eﬁectué d’une
fpgor} 1mparfa1te Les ob]ectmns preccdentes ne paralssent
done pas avoir une grande valeyr, et les P‘ccellents résultats
:btenus par‘,lcq malteues qui ont adopté les retourneurs
mgntmnt que ces dpPJI‘GﬂS présentcnt de ‘-‘.éneu\ avan-

ges.
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Dans les tourailles ordinaires a deux plateaux, le retourneur
mécanique n'est utile que sur le plateau inférieur, & moins
qu'il ne s’agisse de fabriquer' des malts Munich. Le transport
dé I'humidité qui se dégage du malt vert se fait des parties
qui touchent le platean vers la surface supérieure de la couche,
dont I'humidité augmente au début du travail. Le retourneur
ramene, au confact du plateau, du grain trés humide et renvoie
a la surface, du grain presque sec sur lequel on va de nouveau
condenser de 'humidité. Pour les malts péles, comme il faut
éviter les retournages tanf que la couche supérieure de malt
n'est pas desséchée jusqu’a 15 a 20 p. 100 d’eau, il n’y a done
aucun avantage a installer le retourneur. Au contraire, pour
les malts Munich, qui exigent un fanage a température assez
élevés et sous forte humidité, les retournages ralentissent la
dessiceation ef, dans ce cas, le refourneur est nécessaire.

Tirage de la touraille. — Le tirage de la touraille est souvent
naturel et provoqué par l'ascension des gaz chauds dans la
cheminée. Quand la touraille est bien construite, ce tirage est
suffisant dans la derniére phase de I'opération, qui comporte
le touraillage du grain see, mais il est beaucoup trop faible
dans la premiére phase de dessiccation du grain a basse tem-
pérature. La masse compacte du malt vert oppose une résis-
tance considérable qui ne peut éire forcée que par le tirage
artificiel. Enfin, dans les tourailles modernes on I'on travaillle
en couches épaisses, le tirage artificiel est indispensable. On
I'obtient en placant dans la cheminée ou & la partie supérieure
de la fouraille un ventilateur aspirant. Ces dispositifs sont
aujourd’hui trés répandus, et il est certain qu’ils ont contribué
beaucoup a améliorer le tirage des anciennes tourailles, dont
la construction laisse & désirer. Mais leur utilisation n’a pas
toujours été rationnelle, et elle a entrainé souvent des dé-
penses de combustible par I'emploi de trés grands vilumes
d’air qui s’échappent avec une trés faible saturation d’humi-
dité. Ce sont la des conditions de travail peu économiques, qui
s¢ manifestent particulierement dans les tourailles anciennes
ou le touraillage sz fait én couches assez minces.

Contréle des températures. — Le controle des températures
de la fouraille est trés important. 11 peut se faire en placani
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des thermometres & différents points des couches et en les
observant fréquzmment ; mais il est indispensable, pour le
malt vert, da protéger le réservoir du thermomeétre par un
grillage métallique qui arréte le malt et laisse passer lair.
On veut connaitre, en effet, la température de I'air qui tra-
verse le grain, et sile malt humide est en contact avee le réser-
voir du thermomeétre, les indications de I'instrument sont sans
aucune valeur. Pour le malt sec, on peut placer le thermomeétre
dans le grain, a environ 2 centimétres du plateau.

On a souvent recours, aujourd’hui, a des thermométres
enregistreurs qui inscrivent toutes les variations de tempé-
rature, 1l faut alors en disposer un au-dessous de chaque pla-
feau et un au-dessus du plateau supérieur, dvec les réservoirs
placés vers 'axe de la touraille, et il est bon de les contrdler
de temps & autre avec un bon thermomeétre a mercure. Les
indications fournies par ces thermomeétres varient beaucoup
suivant leur position dans la touraille. Il faut tenir comple,
en outre, de I'écart qui existe entre la température de I'air et
celle des couches. Cet écart est parfois trés considérable, sur-
tout quand le firage est irrégulier. On est cependant obligé
d’admettre, quand le thermométre n’est pas plongé dans les
couches, un écart moyen entre la température de la couche et
celle de 'air au point ot se trouve le thermométre.

Le contréle peut étre complété par un thermomeéire aver-
tisseur électrique, dont la sonnerie se fait entendre quand on
atteint une température déterminée. Cet appareil est constitué
par un thermamétre & mercure dont les degrés communiquent
de cing en cing par fils électriquas a un méme nombre de
boutons de contact sur un tableau. Ce tableau est placé dans
la chaufferie et parfois aussi dans le bureau du directeur, qui
peut ainsi controler & distance le travail de Pouvrier. 11 suffit
alors de tourner la manivelle du tableau avertissenr pour
que la sonnsrie commence au bouton correspondant a la
lempérature de la fouraille; inversement, on peut placer la
manivelle sur le bouton qui correspond a la température
maxima qu'on ne doit pas dépasser, et la sonnerie avertil
dés que celte température est atteinte.

Le défaut de ces appareils réside dans leur fonctionnement
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assez délical, qui occasionne de fréquents dérangements de
marche et de continuelles interruptions de service.

Comparaison des divers types de tourailles. — La touraille a
feu direct a 'avantage d’éire d’installation simple et peu cou-
teuse, mais on lui reproche son mauvais tirage, la nécessité
de briler du coke comme combustible, ses difficultés de réglage
et les dangers d’incendie qu’elle entraine. Plusieurs de ces
inconvénients ne viennent pas du systéme lui-méme, mais
de la construction défectueuse de ces tourailles a feu nu, géné-
ralement anciennes. Les dimensions en sont souvent mau-
vaises ; les orifices d’aération sont établis au hasard et en
général insuffisants: la cheminée débouche fréquemment au-
dessous du niveau des constructions voisines, ce qui occasionne
un tirage défectueux. Si les tourailles modernes, a calorifére,
ont en général un meilleur tirage, ce fait tient simplement a
ce qu'elles ont été congues et étudiées par les constructeurs
spécialistes d’aprés des données rationnelles, tandis que les
tourailles a4 feu direct ont souvent été construites au hasard,
sans étude technique raisonnée. Il n'y a aucune raison pour
quune touraille & feu direct bien aménagée ait un tirage
inférieur & une touraille a calorifére.

La méme observation s’applique aux difficultés de réglage
des tourailles a feu direct. Cet inconvénient est spécial aux
tourailles mal construites. Souvent I'évacuation des gaz de la
combustion se fait par des carneaux insuffisants, parfois
réduits 4 une seule cheminée : il est impossible d’avoir ainsi
une température homogéne dans le mélange d’air froid et de
gaz chauds qui agissent directement sur le plateau. En outre,
le cochon qui distribue les gaz est ordinairement trés mal
construit : il est trop bas, de dimensions insuffisantes. Les
admissions d’air frais sont souvent placées beaucoup frop
loin des arrivées de gaz chauds, ef presque toujours elles sont
prévues trop petites. Il est inévitable que, dans ces conditions,
il se produise dans la touraille des inégalités de température
qui disparaissent avec une construction rationnelle.

La touraille a feu direct, dont les dimensions sont bien étu-
diées, qui posseéde des orifices d’arrivée d’air frais assez nom-
breux et convenablement disposés, qui est munie d'un cochon
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assez haulb el assez étendu pour que le brassage des gaz se
fasse dans de bonnes conditions, constitue un trés bon appareil,
Comme les gaz du foyer sont en contact direct avec le malt, il
est nécessaire d’employer un combustible qui ne puisse com-
muniquer au grain une odeur de fumée. On a ordinairement
recours au coke ; mais on ne peut considérer aujourd’hui
comme un inconvénient cefte obligation d’utiliser le coke,
car il semble bien que P'emploi de ce combustible doive seé
géneéraliser de plus en plus, pour permettre la récupération
des imporfants sous-produits de la houille. Les odeurs d’acide
sulfureux qui se dégagent lors de la combustion du ¢oke ne
sont pénibles que sile retournage a lieu a la main : ¢et incon-
vénient disparait avec lemploi du retourneur, mécanique.
Quant aux dangers d’incendie par entrainement des étincelles
du foyer, l'expérience pratique prouve que cet accident est
excessivement rare dans des tourailles bien construites, bien
surveillées et ou on procéde fréquemment & Penlévement des
radicelles.

Les tourailles a calorifére permettent l’emplcu d'un combus-
tible quelconque, puisque les gaz du foyer ne sont pas en con-
tact avec le malt. Elles sonf en général mieux étudiées et plus
rationnellement construites que les anciennes tourailles a feu
direct et peuvent présenter ainsi des avantages sous le rapport
du tirage.

L’utilisation du tirage artificiel continu a permis d‘aug-
menter beaucoup l’épaisseur des cpuches et d’obtenir une
productlon de malt beaucoup plus forte par meétre carré de
surface, avec une diminution sensible de la dépense en com-
bustible. Les anciennes fourailles consomment {réquemment
30 kilogrammes de charbon par 100 kilogrammes de malt
nettoyé ; ce chiffre est descendu a 20-25 kilogrammes dang les
tourailles ordinaires & deux plateaux et a calorifére, 213-14 kilo-
grammes dans les tourailles modernes. Le rendement en

malt, qui est de 30 & 50 kilogrammes par métre carré et par
jour, pour un touraillage en quarante-huit heures, pour les
anciepnes tourailles & un ou deux plateaux, atteint aujourd hui,
avce les appareils modernes, 60, 80 et méme 100 kilogrammes
par métre carré et par jour, suivant les modes de travail.
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Autres systémes de touraillage. — Les idées relatives a la
construction et au fonctionnement des tourailles ont beau-
coup évolué dans ces derniéres années. Il est certain que pen-
danf longtemps la touraille a été I'appareil le mains bien
compris de tous les appareils de brasserie. Les anciennes tou-
railles a feu direct, a un plateau el & tirage naturel sont presque
toujours mal construites ; leur firage est trés faible, surtout
dans la premiére phase de dessiccation du malt & basse tempé-
rature, 4 cause de la résistance qu’oppose le malt vert au pas-
sage de l'air, 11 se forme alors des tampons de gaz chauds sous
le plateau, et la dessiccation se fait beaucoup plus par contact
que par Pair chaud : il en résulte un étuvage prolongé des
couches de surface. Le tirage devient normal quand le malt
est sec; il se laisse alors facilement traverser par air. La venti-
lation est done faible quand elle deyrait étre maxima, et elle est
normale quand elle devrait étre réduite, 4 le fin de Popération.

On a bien amélioré les coniditions de travail en donnant aux
tourailles des dimensions plus rationnelles de hauteur, dg
section de cheminée, d’orifices de ventilation; Pemploi de deux
ou trois plateatx superposés a permis un séchage meilleur,
a basse température, mais il n’était pas possible, avec le tirage
naturel, de forcer 'obstruction causée par le malt vert sur le
plateau supérieur, & moins de travailler en couches trés minces
et dans des fourailles trés hautes et, par suite, trés cotiteuses,
I’emploi du tirage artificiel continu, aspirant au-dessus du
malt vert, disposé en couches épaisses, constitue un trés grand
progres, mais il faut alors des retourneurs spéciaux, d’un prix
éleve, et les ventilafeurs doivent marcher sans cesse, de jour
et de nuit. . .

En étudiant le fonctionnemernt des divers types de tourailles,
Petit a fait les trés intéressantes constatations suivantes -

1° Les couchies épaisses utilisent beaucoup mieux 'air chaud :
celui-ci sort plus chargé d’humidité; et il en faut donc un
volume moindre pour le séchage de 100 kilogrammes de malt ;
20 la grande vitesse du courant d’air, nécessaire quand le malt
est trés humide, devient & peu prés indifférente quand le malt
est & moitié sec, et il y a grand avantage économique a la
réduire 4 ce moment, car le séchage de ce malt se fait dans
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les meilleurs conditions avec un faible tirage; 3° le retournage
du malt en couche épaisse est inulile sil’ona ungrand renou-
vellement d’air jusqu’au moment ont la masse est devenue
séche a4 la main et se laisse facilement traverser par lair.

Ces principes ont conduit Petit d-une conception intéressante
de la touraille. Elle n’est plus qu’une simple case avec un pla-
teau métallique, surmonté d’une chambre de briques isolées
ou de maconnerie el portant elle-méme a la partie supérieure
une courte cheminée. Un calorifére ou un foyer a coke, placé
latéralement, et un ventilateur qui refoule I'air chaud a tra-
vers le grain de bas en haut, complétentl’installation. La couche
de malt vert peut avoir 80 centimétres. On commence par
faire fonctionner le ventilateur en réglant 4 45°-50° la tem-
pérature de P'air qui arrive au plateau. Cet air sort saturé
d’humidité et presque froid. Quand le malt est a moitié sec,
Pair s’échappe déja chaud; on peul alors le reprendre & la
cheminée par un deuxiéme ventilateur el le renvoyer, aprés
réchauffage, au calorifére ou 4 travers le foyer, dans une
deuxiéme touraille semblable a la premiére et chargée de malt
vert. D’aprés Petit, ce systéme de deux tourailles basses, a feu
nu, a un plateau avec tirage artificiel, accouplées en vue de
Putilisation des gaz qui s’échappent du malt presque sec de la
premiére pour la dessiccation du malt vert de la seconde, est
extrémement pratique el économique.

La touraille Winckler (fig. 26) permet également une réduc-
tion considérable de I'encombrement et des frais de construc-
tion; la durée du touraillage est diminuée, ainsi que la con-
sommation de combustible. La touraille est constituée par
une simple chambre de quelques métres de hauteur; cette
chambre porte un plateau ajouré qui retient la couche de
malt ; celle-ci paut étre trés épaisse. Le foyer peut élre mis
complétement sur le ¢oté de la touraille, de sorte qu'une hau-
teur totale de 3m 50 4 4 métres est largement suffisante pour
Tinstallation compléte. La marche de la touraille est indépen-
dante des conditions atmosphériques : un ventilateur assure
en effet la circulation des gaz chauds venant du foyer a coke
a travers I’épaisse couche de malt. Le grain est traité ainsi dés
le début par un puissant courant d’air 4 haute température.
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Fig. 26. — Touraille Winckler.
(Compagnie industrielle de constructions de brasseries, Paris.)
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I’évaporation intense de Peau contenue dans le malt vert
empéche toute élévation dangereuse de la température au
début; la montée ne se produit que lorsque I'humidité est
évacuée, c’est-a-dire quand le grain ne risque plus de devenir
vitreux. 11 n’y a plus aucun retournage, la puissance du cou-
rant d’air suffisant 4 assurer la régularité du séchage. Un ré-
gulateur automatique de fempérature active ou ralentif
automatiquement I'allure du foyer de la touraille suivant les
nécessités et suivant le type de malt a obtenir, pale, ambré ou
brun. Des thermomeétres enreglsfreurs donnent & chaque
instant la température sous le plateau et au-dessus de la couche.
Le coup de feu final est obtenu en récupérant les gaz chauds
et en les faisant travailler sur eux-mémes, en supprimant toute
communication de la touraille avec I'extérieur. Le ventilateur
travaille alors en circuit fermé et on monte ainsi rapidement
en température sans qu’il soit nécessaire d’entretenir le feu.
Le plateau étant de dimensions trés réduites, le déchargement
en est rapide ; pour les déchargcments importants, on peut
utiliser les plateaux hﬁsculants a commande mécanique A
Iextérieur de la touraille, qui déversent directement le malt
dans des trémies situdes en dessous

Le combustible employé est le coke. La consommation de
coke est particulierement reduite, car; pendant la plus grande
partle du touraillage, lair sort de Ia tourallle entiérement
saturé et & basse femoérature; en outre, les pertes par rayon-
nement sont forbement diminuées. La durée du touraillage
est seulement de treize A seize heures, grice au grand volume
d’air mis en jeu. Les dimensions trés réduites de la touraille
Winckler permettent enfin de Pinstaller aisément a Pintérieur
des anciennes tourailles.

Pratique du touraillage - - quammo ns d’abord le travall
dans une touraille ordinaire 4 un plateau qui doit produu'e par
un touraillage de quarante- hult heures, du malt murant peu
coloré. Le malt vert est chargé sur le plateau en couches de
15-20 centimetres ; onouvre tous les registres et on régle le
feu de maniére & ne pas dépasser 30° & 359, sous forte ventila-
tion. On monte trés lentement; en vmgt quatre heures, ]usqu a
600-550, et le malt doit paraitre & peu prés sec quand on atteint
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cette température. On réduit alors peu & peu Pouverture des
prises d’air, et on éléve progressivement la. température jus-
qua 80°-100°) suivant la hature du malt qu'on veut obténir :
on fait marcher le. refourneur mécanique toutes les hentes ou
toutes les deux heures, ou on procéde & de fréquents pelletages
4 la main. Quand le degré final est atteint, on ferme les registres
d’accés de lair, et on maintient cette température pendant
une, deux ou trois heures, en faisant marcher le retourneur
d’une facon continue : ¢’est ce qu'on appelle donner le coup
de feu. Cette deuxieme phase dube égalemient vingt-quatre
heures, soit quarante-huit heures en tout.

Examinons maintenant le cas d’une fouraille ordinaire &
deux plateaux devant produire, comme dans l'exemple pré-
cédent, un malt courant peu. coloré, par un touraillage en
quarante-huit heures. On charge le plateau supérieur avec du
malt vert, sous une épaisseur de 15 a 20 centimetres, et on
desséche le malt sur ce plateau en laissant ouvertes toutes les
prises d’air froid de manieére & monter lentement & 350-400.
Quand 'humidité est devenue faible; on éleve la température
en activant le feu et on monte progressivement a 45°-60° sous
forte ventilation. Cette premiére période dure vingt-quatre
heures. On évacue alors le malt sur le plateau inférieur, et on
remet du malt vert sur le plateau supérieur. On chauffe de
maniére & monter lentement, sur le plateau inférieur, de 459-
609 a 809-1009, comme précédemment, en vingt-quatre heures
environ. Quand on atteint la température finale; on y séjourne
une a deux heures. Les retournages se font sur le plateau
infériéur, a intervalles d’une ou deux heures. Pendant cé temps,
on surveille la marche. du platean supérieur, qui doit étre celle
que nous venons d’indiquer pour la premiére période. Ce ré-
glage ost évidemment assez difficile avec les faurailles dont
les deux plateaux sont solidaires : on risque alors de donner
au plateau supérieur une température trop élevée si on monte
sur le platean inférieur an peint voulu, ou, inversement,
d’avoir sur le plateau inférieur une température trop basse si
on donne a la couche supérieure la température qui lui est
favorable. : ) ¢ ;

11 faut surtout suryéiller la marche dés températures sur le
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plateau supérieur, car les fausses manceuvres y sont particu-
lierement dangereuses. L’indépendance des deux plateaux
facilite beaucoup le travail. Pendant toute I'opération, la
ventilation et la température doivent étre réglées non pas par
la température de I'air sur le plateau inférieur, comme on le
fait trop souvent, mais parla température du malt sur ce pla-
teau et par la température de Pair qui traverse le plateau
supérieur, qui doit dépendre elle-méme du degré d’humidité
du malt vert.

11 est préférable de choisir une température finale de tou-
raillage assez élevée : on obtient ainsi des produits de cara-
mélisation qui donnent & la biére du moelleux et la font pa-
raitre plus corsée. Cet avantage est perdu avec les malts
touraillés a4 trop basse te mpérature. Les orges & enveloppes
épaisses, telles que les orges d’Algérie, demandent au coup de
feu une température finale plus élevée que les orges a4 enve-
loppes fines.

Avec les tourailles a trois plateaux, le travail comporte
ordinairement un chargement toutes les douze heures : le
malt séjourne douze heures sur chaque plateau, et la durée
~normale du travail est de trente-six heures.

Touraillage des malts foncés, genre Munich. — Le mode
de travail que nous venons de décrire comporte certaines
modifications pour la production des malts foncés, genre
Munich. Le point important de cette fabrication réside dans
la température du malt sur le plateau supérieur : ce malt
demande un fanage & 55°-65° assez prolongé quand le grain
contient encore 18 4 25 p. 100 d’ean, qui détermine une forma-
tion abondante de sucres et une dégradation des matiéres
azotées : nous avons vu que ces réactions sont indispensables
pour Papparition ultérieure, & 95°-100°, de I'arome et de la
coloration de ces malts.

Le malt vert est chargé sur le plateau supérieur en couches
de 23 a 24 centimétres, et on fait d’abord un fanage 4 basse
température, variant de 25° 4 379, sous forte ventilation,
jusqu’a ce que le grain ne renferme plus que 18 a4 25 p. 100
d’eau. On éléve alors rapidement la température a 55°-659,
en réduisant la ventilation, et on maintient cette tempéra-
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ture pendant quelques heures pour produire les modifications
nécessaires 4 la production de I'arome et de la couleur. On
fait fonctionner le retourneur d'une facon continue dés que
la température atteint 50°. On évacue alors le malt sur le
plateau inférieur, et on éléve peu 4 peu la température, avec
reprise de la ventilation, jusqu’a ce que le grain ne renferme
plus que 7 4 8 p. 100 d’ean. On diminue alors progressivement
la ventilation de maniére a4 atteindre la température finale
de 90° 4 100°. On maintient ordinairement trois ou quatre
heures cette température, tous les registres étant fermés, de
maniére a développer I'arome el la coloration.

Touraillage des malts, genre Pilsen. — Pour ces malts,
la durée de vingt-quatre heures est préférable a celle de qua-
rante-huit heures, car la présence du grain humide, pendant
vingt-quatre heures, sur le plateau supérieur de la touraille
conduit a une désagrégation exagérée et 4 un malt forcé. On
place le grain en couches de 12 4 15 centimétres sur le plateau
supérieur, et on monte rapidement & 30°-35°. On maintient
cette température sous forte ventilation de maniére a dessé-
cher le grain jusqu'a 25-28 p. 100 d’eau sans dépasser cette
température. On monte alors trés lentement jusqu’a 47°-500,
el cette derniére température ne doit étre atteinte que quand
le malt ne renferme plus que 8 & 10 p. 100 d’eau. Certains
praticiens conseillent méme de ne pas dépasser 40° dans toute
cette phase. Quand le malt est ainsi presque complétement
desséché, on I'évacue sur le plateau inférieur, ot on le chauffe
dans un courant d’air modéré jusqu’a 80°-85°, qu’on maintient
pendant deux heures. Il est utile de laisser refroidir comple-
tement le malt avant de I'emmagasiner en silos.

Touraillage en tambours. — On a ¢également cherché,
notamment dans les malteries montées en tambours Galland, a
opérer le touraillage du malt en tambours a 'aide de la vapeur.
L’opération se (ait alors dans deux tambours, & cause de la varia-
tion de volume considérable que le malt vert subit pendant le
touraillage. Le premier tambour est appelé tambour de fanage; le
second, plus petit, est le tambour de touraillage proprement dit.

Le tambour de fanage est construit comme un tambour de ger-
mination, systéme Galland, avec tubes perforés au centre et a la
périphérie, par lesquels 'air chaud est aspiré 4 travers le malt
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nar un ventilateur. Le tambour de fanage est ventilé par de l'air
qui sort du tambour de touraillage, par de lair ¢chauflé. par un
radiateur et par de lair lrmd extérieur. pn pent ainsi régler
aisément la température. Pour le tﬂ.mbour de touraillage, l'air est
pris dans une chambre ou se trouve un appareil ‘de chanﬂ'a.ge i 1a
vapeur. Dans lintéricur du tambour se trouvent, en outre, des
radiateurs qui regoivent de la vapeur & haute ‘pression, pour
pou\- ::):r éleyer facilement la tem ‘rature i lq. fin du touraliluge.
tout'én réduisant Ia' ventilation. q.a grain séjourne vmgt—ﬁu&tre
heures dans’ le tambour de touraillage, et les températures sont
réglées par la nature du malt & obtenir.’ La rotation’ des apparells
est généralement cophnue, i ia. vitesse ordinaire des t.amqus de
germination.

Bleisch a remarqué que le sécha.ge s eﬂectue dans Te. t&mhou.r I:Ie
fanage & température trés basse, et cetfe observation & été con-
firmée par Briant et Vaux. U'aprés les prmmpes que nous avons
ex posés plus Fant au smel. des nouveaux systémes de touraillage
il scmblu tont 4 fait rational de faire en tambours le lanage & basse
température ot méme 1'étuvage & 55-6.° spécial aux malts Munich.
Pour le touraillage proprement dit, Tavantage du tambour n'est
pas bien établi : lés dépenses d’installation sont éertainement plus
élevées que celles d'une touraille simple & un platean, analogue
i celles que nous avons -décrites, E]; la- dépense. en..combustible
n'est pas d:mluuée ¥ ;s

V. — TRAITEMENT DU MALT APRES TOURAILLAGE

Dégermage. — Le malt sortant de la touraille doit étre
débarrassé ‘des radicelles qui adhérent encore au grain. Ces
radicelles se détachent trés facilement aussitot aprés le tou-
raillage, quand le malt est encore chaud; mais, eomme elles
sont ‘tres h)gmscoplques, elles perdent vite leur rigidité et
deviennent difficiles & enlever, si on attend trop longtemps.
Quelques brasseurs conservent Lependant le malt avec ses
!‘adlcelles et ne le dégerment qu’® aun moment de Pemploi. Clest
la une mauvaise prathue car les radloellea absagrbent de I’hu-
mldlté rendent le grain humlde et s détachenh ensultc trés
difficilement.

‘Le déchargement de la touraille peut se faire a la pelle ou
ayvee un baudet mucamque Dans certalns systemes, le déchar-
n,rqept se fait par simple ouverture des plateaux i jalongies
lé malt tombe alors dans une trémie, d’ont une vis sans fin le
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conduit au dégermeur. Parfois on réserve le long de la tou-
raille un grand cofire métallique dans lequel se réunit le malt
qu'on vient de décharger.

Cette pratique présente certains avantages au point de vue
de I'arome, qui devient plus prononeé pendant ce long refroi-

Fig. 27. — Machine & dégermer et a polir le malt.
(Société strasbourgeoise de constructions mécaniques, 4 Lunéville.)

dissement ; mais elle peut présenter cerfains inconvénients
dans la fabrication des malts irés pdles, car elle entraine tou-
jours une légére augmentation de la coloration.

Le dégermage se fait dans un appareil dégermeur composé
ordinairement d'un tambour en tole perforé dans lequel tourne
dans le méme sens que celui-ci, mais beaucoup plus vite, un
batteur & lames hélicoidales d’acier. Cet agitateur exerce sur
le malt une friction énergique et détache les radicelles. Celles-¢
passent par les fentes du tambour perforé et tombent au fond
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de I'appareil. A la sortie du cylindre, le malt est exposé a
un courant d’air provenant d’un aspirateur qui élimine toutes
les poussiéres qui se trouvent encore mélangées au malt aprés
le passage dans le cylindre.

La figure 27 représente une machine a dégermer basée sur
le méme principe : elle se compose d’un cylindre garni exté-
rieurement de toile métallique et qui travaille dans une caisse
en tole tout & fait close. A lintérieur de ce cylindre se trouve
un tambour a force centrifuge. Le malt 4 netfoyer passe dans
I'espace formé & Dintérieur du cylindre et a4 I'extérieur du
tambour a force centrifuge et s’y débarrasse de ses germes et
de ses poussiéres. Un aspirateur agit sur le malt a sa sortie du
cylindre pour éliminer les poussiéres.

Pour enlever au malt foutes ses poussiéres et Iui donner
un éclat brillant, on procéde parfois au polissage du malt. Le
passage du grain dans certaines dégermeuses effectue déja
un polissage par le frottement des grains entre eux ; mais
Iopération peut se faire dans des polisseuses de malt spéciales.

Ces appareils sont constitués ordinairement par une série de
brosses superposées, les unes fixes, les aufres mobiles et ani-
mées d’'un mouvement de rotation rapide. Ces brosses sont
fixées sur des cones en fonte. Le malt arrive au contact des
brosses et se trouve ainsi frotté et poli. Un aspirateur monté
sur Pappareil enléve les poussiéres.

Conservation du malt. — Le malt bien dégermé doit
étre emmagasiné dans les conditions les meilleures pour sa
bonne conservation. Le malt peut étre conservé soit en silos,
soit en tas. Quand on doit conserver le malt longtemps, les
silos sont bien préférables, car les tas offrent une trop grande
surface a l'air; le grain y da2vient trop humide et perd son
arome; en outre, il est beaucoup plus exposé a éfre envahi
par les insectes et les souris. La conservation du malt en sacs
présente les mémes inconvénients : les brasseurs qui achetent
du malt doivenl done limiter leur provision le plus possible
el conserver les sacs dans une chambre séche.

Les deux principales causes de la reprise de I'humidité
. dans le malt sont le renouvellement de P'air et le voisinage des
murs. 11 faut done maintenir 'air aussi immobile que possible
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4 la surface des malts et éviter le contact avec les murs qui
apportent de I’humidité de 'extérieur vers l'intérieur. Si on
ne peut pas installer des silos en métal ou en béton armé, il
faut aveir soin de placer le malt dans des locaux fermés, en
ccndamnant cc mpléte ment les fenétres par une double paroi
de planches garnie de papier imperméable et en veillant aucsi
a I'étanchéité du plancher et du plafond.

Les silos doivent étre placés dans un endreoit parfaitement
sec. 1ls peuvent étre en beis, en métal ou mieux en ciment
armé. Leur secticn est généralement rectangulaire, et ils se
terminent le plus scuvent & la partie inférieure par une pyra-
mide au scmmet de laquelle se trouve un regisire d’cuveriure.
La fermeture, & la partie supéricure, se fait au moyen d’unc
irappe. Scuvent, pour assurer la siceité des siles en beis, cn
les double intéricurement avec de la tdle.

L’acceés de 'air dans le malt ne doit pas étre ccmpléte-
ment supprimé, surtout au début. La pralique a appris en
effet que la qualité du malt s’améliore aprés quelques semaines
de contact limité avec lair. 1l se produit une légére fixaticn
d’eau, qui donne au grain P'humidité nécesszire pour qu’il
subisse sa maturaticn. Il faut done que les silos ne ferment
pas tout a fait hermélicuement. La feneur en eau remonte
ainsi & 3 ou 4 p. 100,

Pendant la conservaticn du malt, ilse preduit des fransfer--
mations impertantes. De méme que le grain d’orge, le grain
de malt est le sidge d’aclicns 'diastosicues, et leur activit¢
dépend surtout de la teneur en eau et de la température finale
de touraillage. Schinfeld a ccnstaté notamment qu’un malt
conservé humide renferme moins d’azote coagulable que le
malt conservé sec : il y a done diminuticn de I'azote coagu-
lakle, quand on conserve le malt & 'humidité, par suite de
I'action des diastases protéolytiques, et c’est la ume trans-
formaticn défavorable gu’il faut éviter. D’aprés les recherches
de Brand et d’Aubry, 'extrait du malt diminuerait faible-
ment ; par contre, Schjerning n’a pu constater aucune perte
appréciable pendant la conservation. L’acidité et la quantité
de matitres minérales solubles augmentent, et on peut en con-
¢lure & l'avementaticn de Ja quantité des phosphates pris

BovibaNarn, = Brasserle, =1, 12
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maires. Schulte im Hof a montré, en outre, que pendant la
conservation du malt le pouvoir diastasique semble s'elever;
les réndeinents en extrait et en maltose diminuent pour le
malt touraille & basse température et augmentent pour le
malt touraillé & haute température; la teneur en azote albu-
minoidé dimintie plus rapidement dans le malt touraillé bas
que dans le malt touraillé haut : enfin, les amides diminuent
dans le malt touraillé bas et augmentent dans le malt tou-
raillé haut,

VI. — MALTS COLORANTS

Dans la fabrication des biéres foncées, la couléur naturelle du
malt ne suffit pas pour obtenir la coloration désirée. Pour dohner
i la biére la teinte voalue, ou a recours souventd l'addition dé
malts noirs ou colorants et de malts bruns ou caramels.

Préparation du malt colorant. — Le malt noir colorant se
prépare parfois en chauffant du malt ordinaire dans des torréfac-
teurs ahalogiies & ceuk qui servént a totréfier le café. lls sont
tantot sphériques, tantot eylindriques ! Ja forme sphérique est
préférable, car elle permet de maintenir plus facilement tout le
malt en mouvement. On y chauffe le malt lentement et avec une
précaution jusqu'a une température voisine de 200°, eén donnant & -
l'appareil un mouvéinent de rotation continii. Le chauffage se fait
soit au hois, soitau charbon, parfois au gaz : le chauffage au bois
parait donner les résultats les meilleurs.

Parfois on part, non pas du mall touraillé see, mais du malt
trempé dans I'eau Quand on emploie cette méthode. on fait d'abord
tremper le malt de maniére a Iui laisser absorber de l'eau. Ohn
rémplit alors avec ce malt le tambour de torréfaction aux deux
tiers, et on chauffe lentement a 68:-70°. 11 se produit pendant ce
chauffage une saccharification partielle du contenu du grain. On
éléve ensuite doucement la température & 90, puis on continue &
griller prudemment, en tournant sans cesse, jusqu'a uné tem-
pérature voisine de 200°. On laisse alors la températire
s'abaisser, sans cesser de tourner, puis on vide le grain et on
I'étale en couche mince afin que son refroidissement s'achéye.
Pour rendre le malt brillant, on procéde parfois au glacage en
introduisant dans le torréfacteur, avant la fin du grillage. un peu
d’ean sucrée: le sucre en fondant se colle anx grains et leur donne
du lustre.

Les expériences de Jacob et Rausch ont montré que la meilleure
mdthode pour préparer le malt colorant consiste & utiliser le malt
partiellement séehé & 7 ou 8 p. 100 d’ean, pris an platedn supérieut
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dé la touraille. On obtient ainsi de bien inéilletirs résultats qi'avec
le malt sec hitmidilié. La tempérabiré peut dtre élevée & 160044700
assez rapidemont, et la coloration ne se manilésté pas sehsiblement
4 cés teripératiires, tais élle devient forté si on les maintient pen-
dant plusieurs heures. Le degré opliiium pour la torréfaction est
a 2209-223s, d’aptds Jacob ét Rausch. On laisse le malt plus' ou
moins longtemps & telte temptrature Suivant 14 teinte qi'on désire.
Le tambour doit étre chauffé avant d'y iftroduire le malt : on le
remplit & moltié ou aux trois quarts, éton le fait tourner & raison
de dobzé tours par mindté. La chéminde doit étre munie d'un bon
tirage. La perte normdle & la torréfaction est de 10 a 12 p. 100.

Cetté préparation du malt noir est dssez difficile, et il faut beau-
eoiip de soin et de sdrveillance pour obténik un produit régulier.
Aussi les malts obtepus par la prethfere méthode sont-ils assez fre-
qiémment plus od moins charbonn#s. La méthode préconisdée par
Jaedb et Rausch permet, au contraire, d’éviter une décomposition
trop profonde de I'enveloppe, et oh obtient un brunissement plus
régulier du corps farineux. i

Préparation du malt caramel. — Le malt caramel est un
malt colorant brun, plus riche en extrait que le malt noir, mais
dont le pouvoir colorant est plus faible On peut I'obtenir en chauf-
fant simplement du malt vert dans un torPéfacteur a lu tempéra-
ture de 160°. Mais on a le plus souvent recours & du malt touraillé
gqu'on mouille au préalable dans l'eau froide jusqu'a ce qu'il eon-
tienne environ 50 p. 100 d’humidité. On chauffe ce malt lentement
pendant quatre heures, en agitant, dans un torréfacteur. A la fin
de V'opérition, on énvoié dans le torréfactenr de I'ir pour donner
aun grain I'arome voulu. Le malt ést alors touraillé a 80e-85 dans
une touraille spéciale, puis remis dans un torréfacteur ou on le
porte & une température maxima de 160e-180e.

~On obtient ainsi un produit bruh, d'un godt exquis et trés
richie en sucre.

Composition des malts ¢olorants. — Lirs malts éolorants noirs
renferment encore beaucoup d'amidon, qui peut étre saccharifié
par le malt ordinaire. Leur rendement atteint 60 &4 73 p. 100 quand
ils sont de bonne qualité, mais il peut tomber 4 35 & 40 p. 100
g'ils ont subi une torrsfactioh exagérde. Leur pouvoir colordnt
ést trés considérable. On le détermine ®n comparant la coloration
du liquide qu’ils fournissent avec celle d'une solution décinormale
d’iode. Il varie de 10.000 4 12.000 de cette solution d'iode.

Les malts caramels bruns sont plus richés en extrait que les
dalts noirs, et cet extriit peut conténir plus de 50 p. 100 de sucre,
tandis qu'il n'en contient guére plus de 20 4 25 p. 100 dans
les malts colorants. Mais le pouvoir colorant du malt caramel est
beaucoup plus faible que celui du malt noir; il atteint environ le
huitiénie bu le dixidme du pouvolir colorant d'un malt noir. En
¢utré, quand on émploie lé malt Cardmel eh quantité notable, il
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donne & la bitre une saveur mielleuse et douce et abaisse 'atténva-
tion. 1l est en outre, moins avantageux au point de vue économique
que les malts colorants.

Emploi des malts colorants. — La dose de malt colorant &
employer est évidemment variable avec la nature du malt. le mode
de travail et le degré de coloration & atteindre. Les dosesmovennes
sont de 1 & 1,5 p. 100 du malt mis en ceuvre, pour le malt noir, et
de 7 & 9 p. 100 pour le malt caramel.

On peut emplover ces malts, soit en mélange avee le malt ordi-
naire en cuve-matiére, soit en les ajoutant dans la chaudiére a
trempes. On peut également préparer & part, & 70°. une infusion de
malt colorant: on {iltre la solution obtenue et on I'ajoute au moit
en chauditre. On peut enfin préparer avee le malt colorant une
biére noire qu'on utilise ensuite pour renforcer la counleur des
biéres. Celte hitre s'obtient en brassant par décoction & une tem-
pérature de saccharification de 60 le malt colorant avee un tiers
de malt ordinaire, et'en faisant fermenter le moit obtenu. On la
conserve dans des caves trés froides, on elle peut séjourner long-
temps sans altération.

Vil. — CONTROLE DE LA MALTERIE

Pertes au maltage. — Si on compare les chiffres donnés
pour les pertes au maltage dans-diverses usines, en frouve sou-
vent des valeurs {rés différentes. Ces différences tiennent nan
seulement an mode de travail de I'usine, mais aussi 4 la maniére
de compter ces pertes. Dans beaucoup de malteries, on part
de I'orge brute et on compte dans Ja perte au maltage les
déchets du nettoyage, ce qui n’est pas rationnel, car il s’agit
ici d’une perte inhérente & la qualité de I'orge et non pas au
travail du maltage. En outre, on évalue la perte en prenant
pour produit final le malt, tant6t 4 la sortie de la fouraille,
tantdt aprés conservation. Or ces deux chiffres peuvent
différer sensiblement. 11 importe donc de préciser ce qu’on doit
entendre par pertes au maltage : ce sont celles qui se pro-
duisent depuis le trempage jusqu’a la sortie de la dégermeuse.

Pour évaluer ces pertes, il faut d’abord tenir compte de ce
fait que l'orge renferme en moyenne 14 p. 100 d’eau, tandis
que le malt aprés dégermage n’en contient plus que 1 4 3 p. 100,
e qui correspond & une perta’de poids sensible, Le seul moyen
de déterminer 1a perte réelle en matidrs sdohe consisterait dong
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a comparer le poids d’orge séehe introduite au poids de malt
sec obtenu. Mais, dans la pratique, on se contente ordinaire-
ment de comparer le poids d’orge utilisé au poids de malt
obtenu, sans s’inquiéter de ’humidité, et il faut alors tenir
compte de la perte occasionnée par les différences de teneur en
eaude 'orge et dumalt, Cette perte s’éléve déja a 11-12,5 p. 100
du poids de 'orge employée.

Dans le trempage, la perte par dissolution des éléments du
grain atteint 0,5-1 p. 100 ; elle s’éléve 4 1,5-2 p. 100 si on y
ajoute celle qui provient des grains légers éliminés a la surface
des cuves & tremper.

Pendant la germination, la perte par gazéification atteint
6,5 a4 7,5 p. 100, dans un travail normal, pour les malts pales;
elle s’éléve a 9-10 p. 100 dans la fabrication des malts foncés
bavarois 4 cause de la température plus élevée de lagermina-
tion. Mais cette perle par gazéification peut étre beaucoup
plus forte dans les malteries ol le travail est mal conduit.

Enfin, les radicelles représentent une perte moyenne de
4 p. 100, mais qui peut s’é¢lever a 6-7 p. 100 pour les malls
bavarois, ou les radicelles sont trés fortes.

Sur la touraille et pendant le traitement du malt aprés
touraillages les pertes en matiére séche sont peu sensibles.

Nous voyons donec, en résumé, que les pertes, rapportées a
100 kilogrammes d’orge nettoyée, peuvent se résumer ainsi
pour un travail normal :

Perte en oAu . . o v vimis i e 11,0 & 12,5 p. 100
— au trempage . . ... . . 1,54 2,0 —
— par respiration . . . ., . 6,54 7,0 —
— par les radicelles . . . . 344 40 —
—bofale. L e, e s 22,5 & 26,0 p. 100

La perte atteint donc 22,5 & 26 p. 100, et 100 kilogrammes
d’orge nettoyée donnent pratiquement 74 a4 77 kilogrammes
de malt touraillé frais, Comme le malt reprend un peu d’eau
pendant sa conservation, on obtient finalement, par 100 kilo-
grammes d’orge, 78 & 80 kilogrammes de malt. Pour les malts
foncés, genre Munich, la perte est plus élevée’; elle atteint
25 a4 27 p. 100, et 'augmentation de perte correspond surtout
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a une gazéification plus active et a des radicelles plus fortes.
Le rendement n'est done plus que de 73 & 75 kilogrammes de
malt fouraillé par quintal d’orge.

La perte en eau, les pertes par le trempage et par les radi-
celles ne sont pas gqséeptible's de grandes modifications ef
restent sensiblement les mémes partout : ¢’est done surtout la
perte par respiration qui donne lieu a des différences d’une
usine a Pautre. Le but du malteur doit éire évidemment de
réduire cette perte au minimum, tout en assurant la désagré-
gation du grain et la vie du germe : nous avons vu gqu'une
germination chaude, accompagnée de fréquents pelletages,
exagére ces pertes par respiration. Le meilleur moyen de dimi-
nuer la perte consiste done & germer & basse température. Un
trempage trop prolongé donne aussi au grain une croissance
trop rapide, augmente Pactivité de la respiration et éléve la
perte, comme le montrent les chiffres suivants, dus a Lufl :

Teneur Perle en Perte

en eau  mat. séche par Exirait
de Vorge. au Germes garéifica- du

Durée lrempée,  maltage. secs, Lion, malt.
du trempage.  p. 100, p. Lo, p. fuo. p. 100, p. 100,
48h 12. . 43,9 8,94 3,42 5,52 68,30
73 h.4/2. . 46,4 10,91 £,43 6,48 67,28
LEE TS s o S i 12,61 9,13 7,48 65,10

Les expériences de Windisch ont montré que le trempage
avec aération permet de réduire la perte au maltage. Bleisch,
qui a vérifié ce fait sur les malts bavarois, est arrivé aux résul-
tats suivants :

Trempage ordinaire. 5
Essal

- e — " e —
ne 4, ey, ot B DR, pol

Perte au maltage rapportée
& la matiére séche . . . . 13,60 42,88 13,76 14,60 14,47

Rendement en extrait rap-
porté au malt sec. . . . . 76,65 75,00 70,92 71,57 74,46
\ Trempage avee aéralion.

Perte au maltage rapportée
& matiére séche . . . . . 12,48 12,08 13,06 12,3% 12,46

Rendement en extrait rap-
porté au malf sec. , . . . 76,40 75,40 74,92 T&50 75,47
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On voit que la perte au maltage est toujours inférieure
d’enyiron 1 p. 100 pour les grains trempés ayee aération. En
outre, le rendement en extrait de ces grains est un peu plus
élevé : lp trempage avec aération est donc un mode de travail
avantageux.

Les considérations qui précédent se rapportent au mcde de
maltage ordinaire, avec germination froide et lente. Nous
avons vu qu’il est possible de réduire la perte au maltage par
germination 4 plumule courte, réduction de développement des
radicelles et de gagner ainsi 2 & 3 p. 100. La germinaticn
partielle sous acide carbonique par le precédé Kropf permet
également de réduire la perte au maltage de 1,5 4 3 p. 100. On
peut arpiver ainsi & produire 82 4 83 kilogrammes de malt par
100 kilogrammes d’orge mise en ceuyre.

Contréle de la malterie. — Le contrdle des pertes fotales
peut se faire aisément en pesant le grain mis en ceuvre et le
malt obtenu. La perte atteint alors en moyenne 20 a 22 p. 100
pour les malts pdles et 24 & 26 p. 100 pour les malts colorés.

Pour contrdler les pertes en matigre séche, il est indispen-
sable de tenir compte de 'humidité de l'orge et du malt, Si
est I'humidité, exprimée en kilogrammes, d’un quintal d’crge,
la matiére séche totale de P quintaux d’orge mis en ccuvre
sera évidemment P (100—a) kilogrammes. D¢ méme, si a'
est I'humidité, exprimée en kilogrammes, d'un quintal de
malt, la matiére séche totale des P' quintaux de malt obtenus
avec les P quintaux d’orge sera P' (100—a') kilogrammes.
La perte en matiére séche, pour P quintaux d’orge, sera done
représentée, en kilogrammes, par la différence P (100—a) —
P’ (100—a’). Done, par quintal d’orge, la perte en malicre
seéche, exprimée en kilogrammes, sera donnée par la formule :

0—=100 —a — l:,- (100 — a').

Cette perte en matiére séche, dans un travail normal, doit
étre enyiron de 10 a 12 p. 100.

On cherche parfois & déterminer la perte totale au maltage
par la eomparaison du poids de 1.000 grains d’orge au poids
de 1.000 grains de malt. Des vérifications expérimentales de
celte méthode ont été faites par Jalowetz et par Regenshur-
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ger, qui ont constaté des différences qui varient entre 0,5 et
2 p. 100 avec la détermination par pesée directe. En réalité,
il résulte des expériences de Moufang que cette méthode peut
cependant donner des résultats satisfaisants, 4 condition de
trier au préalable I'orge et le malt qui en résulte. On déter-
mine le poids de 1.000 grains de chaque catégorie de grosseur ;
on multiplie ensuite ce poids par la proportion centésimale
que représente chaque catégorie, et on additionne les chiffres
ainsi obtenus pour avoir le poids relatif de 1000 grains d’orge
ou de malt. Voici un exemple de ce conirdle pour une orge a
14,25 p. 100 d’eau : grains de la catégorie I (2mm §), 33,65 p. 100
dont le poids de 1.000 grains est de 5487,39; grains de la caté-
gorie 11 (2mm5) 38,76 p. 100 dont le poids de 1.000 grains
est de 476712 ; grains de la catégorie 111 (2 mm2) 26,83 p. 100
dont le poids de 1.000 grains est de 392r,83. :

Le poids relatif de 1.000 grains d’orge humide est donc de :

0,3363 >< 54,30 - 0,3876 >< 47,12 4 0,2683 >< 39,88 = 48s,902.

Rapporté au grain see, ce chiffre devient 417,933,

En opérant de méme sur le malt qui [provient de cette orge,
on a trouveé :

Grains de la catégorie I, 65,71 p. 100 dont le poids de
1.000 grains est de 40857,62 ;

Grains de la catégorie II, 26,63 p. 100, dont le poids de
1.000 grains est de 3487,81;

Grains de la catégorie 111, 7,26 p. 100, dont le poids de
1.000 grains est de 288,70,

Le poids relatif de 1.000 grains de malt humide est done de :

0,6571 < 40,62 4 0,2663 >< 34,81 + 0.0726 > 28,70 — 38+",828.

Rapporté au malt sec, ce chiffre devient 368,828,

La perte est donc 'de 41,933 — 36,828 = 587,105 de matiére
séche pour 4187933 d’orge, ¢’est-a-dire 12,17 p. 100 de l'orge
séche. La détermination directe a donné, pour 6.366%,9 d’orge
séche, 5.602 kilogrammes de malt sec, ce qui correspond
a une perte de 12 p. 100. La méthode donne donc des résultats
satisfaisants.

Le controle des diverses opérations du maltage demande
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la tenue de’livres spéciaux. Pour le trempage, on note la
nature du grain, son poids, la durée du trempage, la tempé-
rature. Pour la germination, on note la durée, les tempéra-
tures du germoir et du malt, I’heure des pelletages, etc. Pour le
touraillage, on note I’heure du chargement, les températures
aux diverses périodes, I’heure du déchargement, le poids de
malt obtenu. On peut ainsi retrouver facilement (les causes
d’une diminution de qualité du malt et y remédier.

Vill. — INSTALLATION D'UNE MALTERIE

Nous avons déja donné, a propos du nettoyage et de la con-
servation des orges, quelques notions sur la disposition des
batiments dans cette partie de la malterie.

Pour les installations de faible importance, susceptibles de
produire moins de 1.000 quintaux, la méthode la plus écono-
mique consiste & conserver le grain en grands tas dans les
greniers. On dispose alors une trémie & larrivée des grains;
on y vide les sacs, el unz simple chaine a godets monte les orges
au grenier. Dans les installations plus importantes, il est pré-
férable de conserver le grain en silos. Ceux-ci doivent alors
étre disposés comme nous lavons précédemment indiqué :
ils regoivent les orges qui ont subi, dés leur,arrivée, un net-
toyage préalable pour les aérer et les débarrasser de leurs
poussieres. Une vis sans fin ou un transporteur a4 courroie
reprend les grains 4 la base du silo pour les envoyer soit au
nzttoyage définitif et a la trempe, soit dans un autre silo
quand 'aération est nécessaire.

Les appareils de nettoyage doivent étre autanl que possible
superposés dans des étages successifs. Il est trés utile de dis-
poser deux bascules automatiques : 'une enregistre les pesées
du grain qui sort du nettoyage préalable et va aux silos ;
I'autre fait connaitre le poids du grain nettoyé qui va a la
trempe. On a ainsi tous les éléments pour connaitre la freinte
au nettoyage, et les proportions de mauvais grains, de grains
cassés, de pailles et de poussiéres de chaque sorte d’orge.

Les cuves a tremper sont généralement disposées au-dessus
des germoirs, pour qu'on puisse évacuer directement les orges
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apres la trempe. Les germoirs sont placés soit au rez-de-chaus-
sée, soit au sous-sol; souvent les tourailles sont placées a
I'extrémité des batiments, du c6té apposé aux guves a trem-
per. Dans ce cas, on fait avancer les couches peu & peun a
chaque pelletage, suivant toute la longueur du germoir, de
maniére 4 arriver au voisinage de la tpuraille quand la germ =
nation est achevég. Dans d’autres dispositifs, le germoir est
divisé en secteurs, et on traite une méme couche toujours
dans le méme secteur, en I’étendant plus ou moins et en la
déplagant de la droite vers la gauche ou inversement. Quand
la germination est suffisante, le malt vert est chargé sur des
berlines qui le conduisent a P'élévateur qui alimente la tou-
raille, On utilise beaucoup dans ce hut des chaines a larges
godets.

Le malt déchargé de la touraille passe au dégermeur, et il
est alors conduit dans les silos oules greniers 4 malt au moyen
d’un transporteur & courroie ou d’une vis.

Pour I'établissement de la dimension des locaux, il faut se
baser sur les chiffres suivants. On doif pouveir produire en
huit ou neuf mois la quantité de malt & obtenir annuellement,
car le maltage au germoir est trés difficile dans les meis d’été;
on doit compter, en outre, que le rendement en malt par rap-
port & P'orge est d’environ 76 a 78 p. 100 : il faudra dane pré-
voir le traitement de 133 kilogrammes d’orge pour produire
100 kilogrammes de malt.

Dans ces conditions, supposons qu'on ait a installer une
malterie de 7.500 quinfaux de malt : il faudra compter sur
10.000 quintaux d’orge a traiter. La campagne étant de
250 jours envircn, il faudra traiter 40 quintaux d’orge pour
produire 30 quintaux de malt par jour.

Pour les greniers, on peut tabler en moyenne sur une sur-
face de 0m2,20-0m2,30 par quintal d’orge. La surface a prévoir
dépendra de la quanlité d’orge 4 conserver : pour pouvoir
emmagasiner la moitié de la consommation annuelle, il fau-
dra donc environ 2.000 métres carrés de greniers.

Si on installe des silos, le volume & prévoir doit étre sensi-
blement de 150 litres par quintal d’orge & emmagasiner, soit
750 metres cubes par 5.000 quintaux,
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COUPE TRANSVERSALE

produection 36.000 gquintaux en malt. (Diebold et Cis, Naney.)

Touraille
et

g fﬁﬁ

w
w L
3 :
z >
2 a4
= L .
= Yl
© w =
] a 2
3- L -]
H Ncﬂ
e
i -
> =T
olk [= BB~
[¥] 2]
i z o
kL $ =
[ 1 o
o
=
|
]
=2
B3
=

il \

Pour les cuves 4 tremper, on compte qu'un hectolitre d’orge
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donne 150 litres de grains trempés, ou qu'un quintal d’orge
demande 225 litres ; en tenant compte de P'espace inutilisé
a la partie supérieure des cuves, on peut prendre le chiffre de
240 litres par quintal d’orge a traiter. Pour tremper journelle-
ment 40 quintaux d’orge, il faudra donc quatre cuves de
96 a 100 hectolitres, en comptfant sur une durée de trempe de
soixante-douze & quatre-vingi-seize heures.

Pour les germoirs, nous savons qu'un quintal d’orge donne
sensiblement 340 litres de malt vert. En admettant une hau-
teur moyenne de 12 centimétres pour les couches, chaque
quintal d’orge demandera donc 2m*83, et, si les couches doi-
vent rester neuf jours au germoir, il faudra prévoir 2,83 X 9=
25m247 de germoir par quintal d’orge. Ce chiffre doit étre
augmenté d’environ 20 p. 100 pour les passages. Dans ces con-
ditions de germination, il faudra donc avoir 30 métres carrés
de germoir par quintal d’orge a fraiter par jour, soit sensi-
blement 1.200 meétres carrés pour les 40 quintaux.

Pour la touraille, si nous envisageons une touraille 4 deux
plateaux et un touraillage en quarante-huit heures, nous
aurons a charger tous les jours le malt vert provenant de
40 quintaux d’orge, soit 136 hectolitres environ. Si la hauteur
de la couche sur le plateau supérieur dz la touraille est de
25 centimetres, la surface nécessaire sera de 55 métres carrés
environ pour ce plateau. La touraille devra donec avoir deux
plateaux de 55 métres carrés, pour un touraillage en quarante-
huit heures. Ces dimensions peuvent étre notablement plus
faibles avec le touraillage en couches plus épaisses ou de durée
plus réduite. Elles doivent étre, au contraire, augmentées si
les couches sont d’épaisseur moindre et si on a recours a la
touraille 4 un seul plateau. Les chiffres que nous venons de
donner permsttent de solutionner chaque cas particulier.

Enfin, pour les silos 4 malt, comme Ihectolitre de malt
pése en moyenne 52 kilogrammes, il faut prévoir, pour emma-
gasiner la moitié de la production annuelle, soit 3.750 quin-
3’55‘300 — 7.211 hectolitres, soit
sensiblement 720 métres cubes, On peut utiliser dans ce but
los silos a orges, au fur et 2 mesure de leur vidange, pour

taux, un volume de silos de
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réduire les dépenses d’installation et la superficie couverte.
Une malterie pneumatique permettrait de produire la méme
quantité de malt sur une surface beaucoup plus réduite, &
cause de la germination sous forte épaisseur en cases, et de la
répartition de la production sur une période beaucoup plus
longue, le travail restant possible & pen prés toute 'année.
La figure 28 représente une mallerie pneumatique de
36.000 quintaux en malt, avee huit cases de germihalif\n,
touraille & couche ¢paisse et silos 4 malt et & orges.

IX. — GOMI-’OSWION ET APPRECIATION DU MALT

Composition dti malt.

8i on compare le poids volumétrique de l'orge & celui du malt,
on constate que la différence entre le poids d'un hectolitre d’orge
et le poids d'un hectolitre de malt oscille généralement entre 15 et
17 kilogrammes. Le poids moyen d'un hectolitre de malt est d’en-
viron 52 kilogrammes.

La comparaison du volume de l'orge an volome du malt qui en
résulte montre qu'il v a & peun prés équivalence : un heetolitre
d’'orge fournit environ un hectolitre de malt A’humidité normale.

8i on rapproche maintenant la composition chimique du malt de
celle de l'orge, on constate qu'un bon malt ne contient plus que 3
4 5 p. 400 d’ean, tandis que l'orge en renferme environ 14 p. 100.
La richesse en amidon est de 40 4 12 p. 400 plus faible dans le
malt que dans I'orge, par suite de la perte par respiration et dela
formation des sucres, mais la quantité de sucres préformés est
plus considérable dans le malt que dans l'orge. La présence du
saccharose dans le malt a été signalée d’abord par Kuhnemann,
puis confirmée par Brown et Héron, Kjeldahl, O'Sullivan et d’autres.
Jalowetz a rencontré aussi la dextrine et le maltose, mais la pré-
sence de ces deux corps n'est pasadmise par tous les auteurs, trés
probablement & cause de la différence de la nature des malts expé-
rimentés. 0'Sullivan, sur vingt malts, a trouvé pour les sucres les
chiffres suivants :

Saceharose Lo v ol s 28 a6 p. 100
Maltope: Snktin v et o eaiey 1346 —
1 LT3 A T L e e T (et e B 1,543 —
Lavaloges ot S il 0,7a15 —

Ces chiffres ne sontqu'approchés, car toutesles précautionan'ant
Pan étd prises, dans ces recherohoes, pour exelure compléttement
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l'action des diastases sur 'amidon. Mason, qiii & répris cette dtude
en supprimant totalement l'action diatasique dans les dosages, a
constaté dans le malt la présence de dextrose et de lévulose, de
saceharose et d’hydrates de carbone réducteurs, mais non fermen-
tescibles. 11 a trouvé, par exemple, dank divers malts touraillés,
les chiffres suivants :

Suere Maliires
réductear ! réductrices
en dextrose, Saccharose.  en dextrose,

p. 100, p. Low. p- 100,

Malt de Munich pdle. . . . . 1,51 i, 18 0,47
— fonce s & BT 6,47 0,70

Malt anglais.”. + . 3 v o ¢ o 2,82 7.8 0,90
e T e A B G 1,93 5,73 0,5%
Malt séché & l'air. . . . . 1,85 6,98 0.549
Orger - E R0 Siies Sl e o {,02 —

Sous le rapport dés matiéres aZzdtdes, le malt est un peu moins
riche en azote que l'orgeé, & ciuse de la perte de matidre azotée
oecasionnée pat lés radicklles. Mals, b"efif'nnt la germination. les
diastases protéblytiques sSolubilisént des mhatidres azotdes ; le tou-
raillage en coagule une autre partie. Finalemént, si on examine la
richésse dii malt én dzote totdl, on trouve ql’'élle ast en moyenne
de 1,3 4 4,8 p. 100 du poids da nialt séc, ce qui correspond & 8-
11 p. 100 dé matidres dzotées. Mals la Hatiite de ces diverses
matiéres azotées n'est plus 1o heéthe que dans I'orge. En soumet-
tant divers malts & la saccharificatioh par la rméthodé econvention-
nelle, Férnbach a constaté que la propbrtion d'azote soluble ou
solubilisé pat la saccharification dans ¢es malts varie de 90 a
40 p. 100 de Vazoté total, 1¢é chifite le plus fréquent étant de
33. p. 100. Kiikla a trolvé de fibme que I mitidre azotée soluble
d'un malt peiit varier entre 3 bt 5 p. 100. et que dans les. bons
malts il y a 30 & 33 p. 100 de l'dzote total & 'état soluble, ce qui
correspond bien dux chiffres moyens dé Fernbach. Ce chiffre peut
s'éléver i 40 p. 100 et plus, quand on exagére, par ine germination
fortée, 16 développement dé 1a pluhule aux dépéns de la eroissance
naturelle des r'a.:lit_:éilﬁ!s, oft quand l'orge est trés pauvre en azote
total. Dans ce dernier ¢is, la proportion cénéesimale dazote solu-
bilisé est forcément plus élevée qu'avec un malt riche en azote
total. La proportion centésimale d'azote solubilisé peut, au con-
traire, descendre au-dessous de 25 p. 100 sile malt est mal désa-
grégé par une germination trop courte ou parfaitement désagrégé
par une germination froide trés longue ou si le grain est riche en
azote total. Kukla a montré, en outre, que les matitres azotées
solubles coagulables des mults varvient entre 0.4 et 006 p. 400 : elles
représentent done 4 @ 6 p. 100 de l'azote total et 8 & 12 p, 100 de
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I'azote soluble. Cette proportion d'azote coagulable décroit quand
la germination a lieu rapidement et & haute température.

8i donc on compare les matitres azotées de I'orge i celles du
malt. on constate que le malt est plus pauvre que l'orge en
matiéres azotées totales et en matiéres azotées insolubles, mais il
est plus riche en matiéres azotées soluhles. Quant aux matiéres
azotées solubles coagulables, elles sont tantét plus abondantes,
tantdt moins abondantes dans le malt que dans l'orge. suivant lvs
modes de travail. Quelques exemples, empruntés aux travaux de
Kukla (tableau p. 185), indiquent ces variations suivant les divers
modes de germination et de touraillage.

On voit par les chiffres de ce tableau que la nature des diverses
matiéres azotées du grain varie beaucoup suivant le mode de tra-
vail de l'orge 4 la germination et au touraillage. La proportion de
‘matiéres azotées solubles coagulables est beaucoup plus forte avee
la germination froide, lente et prolongée. quavee la germination
rapide et chaude. La germination forcée augmente également la
richesse du malt en azote soluble incoagulable. Le touraillage &
température élevée permet d'augmenter la proportion d'azote coa-
gulable. Il peut done y avoir, suivant les conditions de travail,
une augmentation ou une diminution del'azote coagulable contenu
primitivement dans 'orge.

H. T. Brown a étudié les diverses formes des matiéres azotées
solubles des malts, en préparant a froid des extraits de malt et =n
soumettant ces extraits & 1'ébullition et & la filtration. Il a trouvé
que la proportion d’amides et d’acides aminés présents dans le
malt est beaucoup moins élevée qu'on ne le croit. Brown a cons-
taté que. dans un extrait de malt préparé & froid, puis bouilli et
filtré, les proportions des diverses formes de matiéres azotées sont

les suivantes :

Azote ammoniacal. . . . . . . ... 3,5 p. 100
— des albumoses. . . . e« 0a e 20,0 —
— des pepfones. . . . . ... .. 34,0 —
— des amides et acides aminés. . 85 —
— des bases organiques . . . . . 40 '—
— indéterminé . . . . . .. ... 33,0 —

Les bases organiques sont surtout constituées par de la bétaine
et de la choline. Les albumoses et les peptones semblent dériver
de I'hordéine : elles ont des caractores particuliers qui les diffé-
rencient nettement des albumoses et peptones animales. Les albu-
moses du malt sont précipitables par le sulfate d'ammoniaque et le
sulfate de zine, mais elles ne donnegnt pas la réaction du biuret:
les peptones du malt restent en solution aprés I'action du sulfate
d'ammoniaque; elles ne donnent pas la réaction du biuret et ne
précipitent pas par I'alun de fer ammoniacal, En outre, ces albu-

moses ¢t ces peptones fournissent toutes, per I'selde pitrews nalge
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sant, une certaine quantité d'azote libre, et on peut démontrer que -
cette propriété n'est pas due &4 la présence d'acides aminés en
nature qui donnent cette réaction, mais & des groupes aminés quj
font partie intégrante de la molécule. Brown a pu ainsi classer les
albumoses et les peptones du malt par leur indice aminé, qui est la
proportion centésimale d'azote total qui existe en apparence sous
forme d'acides aminés, telle qu'elle est mise en évidence par la
réaction avec l'acide nitreux. Il a pu ainsi extraire I'albumose I,
insoluble dans I'alcool & 85, produisant en solution aqueuse une
mousse persistante, et dont l'indice aminé est de 4; I'albumose II,
soluble dans l'alecool & 859, ne produisant pas de mousse en solution
aqueuse, et dont l'indice aminé est de 5: I'albumose 111, dont
l'indice aminé est de 20 : la peptone I dont l'indice aminé est de
10,9: la peptone 1L dont I'indice aminé est de 19,3.

Winkelmann a montré que les matiéres solubles des enveloppes
représentent de 0.6 4 1 p. 100 et plus de l'extrait total du malt.
Cette dose varie avec la nature de l'orge et le travail du maltage.
Ces matiéres sont constituées principalement par des sucres en
proportion moindre que dans l'extrait de malt et des matiéres
azotées en proportion plus grande que dans cet extrait. La saveur
amére n'est sensible que sur I'infusion trés concentrée d enveloppes.

Au point'de vue des matiéres minérales, il imporfe de remarguer
que les composés phosphorés insolubles e orge se transforment
en partie, pendant le maltage en combinaisons solubles. Ce sont
ces corps qui donnent an malt une acidité apparente au tournesol.
Fernbach a montré, en effet, que le¢ malt exige l'adidition d'une cer-
taine quantité d’acide avant d’avoir une réaction acide au méthyl-
orange, qui vire cependant en présence de la plus petite tra.c
d'acide libre. Moritz a constaté gue le malt est d'autant plus
en cormposés phosphorés solubles que la germination a i
forede.

Appréciation du maj

L’emploi d’un bon malt est une conditi
fabriquer une biére de bonne qml1té L’app‘clatl
est donc une opération de la plus haute impotts
comprendre d’abord l'examen des caracté
internes du grain, ou examen physigue, cf 'ana
I'apalyse chimique du malt n'est, en effet, gu'un essa1 de
brassage qui n’est pas suffisant pour permettre de porter sur
le malt un jugement complet : elle doit étre complétée par
Iexamen physique.

Examen physiguedu malt. — 1.’examen physique com-

BouLLaxGen. — Brasserie. — 1. 13

QQEne‘,g»
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.prend Fétude des caractéres internes et externes du grain.
Parmi les caractéres extérieurs, il y a lieu d’examiner la pureté,
la couleur et Podeur; analyse mécanique permet d’enyisager,
en outre, le poids de hectolitre, le poids de 1.000 grains, la
dimension des grains, la longueur de la plumule et I'état de
P’amande.

Prélévement de l'échantillon. — I’échantillon de malt
a examiner doit représenter wvéritablement un échantillon
moyen. Comme les diverses parties d'un tas de malt présentent
des différences, il faut prélever des échantillons en dix ou vingt
points, & Pintérieur eta lextérieur du tas, et mélanger toutes
ces prises. On prend alors dans ce mélange 1'échantillon des-
tiné & Pexamen. Quand le malt est en sacs, il faut prélever a
Paide d’un échantillonneur des porfions de grains dans les
différentes couches du sac et faire cette opération sur dix sacs
ay moins. On mélange ¢es divers échantillons pour constituer
I"échantillon moyen.

Pureté. — La pureté se détermine en établissant la propor-
tion de radicelles, de grains cassés ou moisis el de graines
étrangéres que renferme le malt. Un malt, pour éfre accep-
table, ne doit pas renfermer plus de 0,5 p. 100 de grains cassés,
de 0,5 p. 100 de grains moisis et de 0,5 p. 100 d’impuretés.

Couleur. — La couleur du malt lui-méme a beaucoup
mpins d’importance que celle du mout qu'il donne. Elle doit
étre cependant réguliére, jaune clair ou jaune foncé suivant
les types; la couleur terne et grise est défectueuse.

Odeur. — L’odeur doit étre franche et saine; Parome de
torréfaction doit étre nul pour les malts du fype Pilsen, faible
pour les malts du type Vienne, accentué pour les malts du
Lype Munich.

Poids de I'hectolitre, — Le poids de I'hectolitre de malt
se détermine comme celui de I'orge. II est influencé par I'hu-
midité de Pair du local et par sa température, par Phumidité
du malt lui-méme et par la maniére dont on verse le grain dans
le vase mesureur. En général, le poids de I'hectolitre augmente
par fixation. d’eau, car l'augmentation de volume du grain
par Phumidité est plus faible que Paugmentation de poids
due a cetle absorption d’eau, En versant lentement eb en

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COMPOSITION ET APPRECIATION DU MALT 180

mince filet le grain dans le vase mesureur, on obtient un poids
plus élevé quen le versant rapidement et en gros jet.

Ce caractére d’appréciation n’a qu’une valeur réduife. 11 ne
faut le considérer comme frop élevé que lorsque la désagréga-
fion est en méme temps défectueuse, car on fabrique aujour-
d’hui des malts dont le poids de I'hectolitre est élevé et qui
sont cependant excellents. On admet cependant, en général,
que les malts piles ne doivent pas peser plus de 56 kilogrammes
a I'hectolitre, les malts foncés plus de 54 kilogrammes. Les
chiffres extrémes sont de 48 kilogrammes pour un malt trés
léger, de 60 kilogrammes pour un malt trés lourd.

Poids de 1.000 grains. — Le poids de 1.000 grains peut.
s’obtenir en comptant au moins deux fois 500 grains et en
rapportant le poids obtenu au malt sec. Mais il est plus exact
de peser 200 ou 300 grammes de grains et de les compter.
ensuite, ee qui permet de déterminer le poids de 1,000 grains,

Ce caractére n’a également gqu’une valeur relative, car cer-
tains malts, provenant d’orges lourdes, peuvent avoir un poids .
de 1.000 grains élevé, sans que la désagrégation laisse a désirer.
On peut cependant reconnaitre par cette méthode si le malt
livré est plus humide que I'échantillon re¢u ef soumis a4 Pana-
lyse, ee qui arrive souvent. Le poids de 1.000 grains secs oscille
ordinairement entre 29 et 36 grammes. On admet, en général,.
que les malts dont le poids de 1.000 grains est inférieur &
30 grammes sont pauvres en extrait, et que ceux qui dépassent.
38 grammes sont trop humides ou insuflisamment désagrégés;.
mais ces conclusions ne sont pas toujours exactes. ;

Dimensions des grains. — La dimension des grains se.
détermine, comme nous Pavons vu pour les orges, au moyen
des tamis trieurs, 4 mailles de 2mm g 2mm5 of amm 39 Fllg,
doit étre aussi uniforme que possible, car la qualité d’un malt,
dépend beaucoup de la régularité de grosseur de ses grains.
11 doit y avoir le moins possible de grains dont les dimensions.
sont inférieures a 2mm 2, car ils sont sans valeur pour la fabri-
cation. Le calibrage est également utile pour reconnaitre les.
mélanges de malts & gros et a petits grains.

Longueur de la plumule. — La longueur de la plumule
se détermine en classant les grains dans six calégories, d’aprés
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la longueur de leur plumule, et on cherche sur 200 grains au
moins la proportion centésimale de grains Lomprls dans cha-
cune des catégorices suivantes :

1. Plumule plus petite que 1/2 de la longueur du grain.
2 —  ¢égale & 1/2 de longueur du grain.

e Liiiary = =

- — 34 — —

5 — — & toute la longueur du grain.

6 —  supérieure & toute la longueur du grain.

Cet examen est assez délicat; les catégories sont trop rap-
prochées, et certains expérimentateurs classent des grains
dans la catégorie 3, d’autres classentles mémes grains dans la
catégorie 4. Les résultats peuvent done différer sensiblement
d’un opérateur & Pautre. En outre, on sait bien que le déve- -
loppement de la plumule est en relation avec I'état de désa-
grégation. Mais il ne faut pas perdre de vue que le mode de
germination influe sur la plumule : si la germination a été
chaude et rapide, la plumule peut étre longue sans que la désa-
grégation soit compléte, et inversement si la germination a
été froide et lente, la plumule peut étre courte, avec une désa-
grégation parfaite. Donc certains malts 4 plumule normale-
ment développée sont mauvais; d’autres malts & plumule
courte sont excellents.

Il est donc préférable de ne faire intervenir ce caractére
dans Pappréciation du malt que si une croissance trop courte
de la plumule a entrainé une désagrégation insuffisante. On
doit cependant préférer les malts germés réguliérement, ¢’est-a-
dire ceux dont les grains présentent des plumules presque
entierement classées dans deux catégories voisines. On doit
également ténir compte du nombre de grains non germés ou
manguants : un bon malt d’orge ne doit pas en renfermer
plus de 4 p. 100; ce chiffre s’éléve 4 7 &4 8 p. 100 chez les malfs
d’Afrique.

Etat de lamande — L'¢tal de lamands s observe en
coupant au moyen d’un farinatome 200 grains au moins et en
déterminant la proportion centésimale de grains farineux,
demi-vitreux et vitreux dans chacune des catégories de cou-
leur blanche, jaune ou brune de Pamande. '
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Cet examen compléte celui de la plumule, et il est beaucoup
plus imporfant. I’amande doit étre friable et blanche, la désa-
grégation normale, sans exagération; il ne doit pas y avoir
de grains brunis ou bralés. Il importe de remarquer que, quand
on emploie les farinatomes qui coupent le grain transversale-
ment dans sa partie médiane, on obtient des résultats toujours
trop favorables. I1 faut que la germination soit trés défec-
tueuse pour que le grain ne soit pas friable en son centre; et
quand la désagrégation est imparfaite, les poinls mal désa-
grégés se trouvent foujours a Pextrémité opposée de I'em-
bryon, vers le bout du grain. 11 est donc préférable de recourir
exclusivement aux farinatomes qui coupent le grain longitu-
dinalement, comme celui de Kickelhayn. On se rend compte
alors sur la coupe jusqu'a quelle distance le grain est farineux
et friable, et on détermine la proportion centésimale de grains
a bouts durs. -

Pour apprécier la désagrégation, on peut aussi effectuer
T’essai du plongeon, qui est basé sur ce faif que les grains vi-
treux ont une densité plus élevée que celle de I'eau et tombent
au fond quand on les plonge dans ce liquide. D’aprés Meachams
il suffit de jeter dans l'eau additionnée de 5 p. 100 d’alcool
méthylique 300 grains, et, aprés agitation de trente secondes,
d’étaler les grains immergés sur une feuille de buvard pour
les examiner et les classer dans une des catégories suivantes :
grains non germés, grains complétement vitreux, grains par-
tiellement vifreux et grains & bouts durs. Cet essai ne donne
pas des résultats toujours exacts ; mais, effectué avee soin, il
peut cependant donner quelques indications.

Prior a proposé de déterminer la friabilité du malt en fai-
sant une moufure au moulin étalon de Seck, suivie d'un tami-
sage au tamis trieur de Vogel, et en élablissant la proportion
de farine obtenue. Catte proportion diminue & mesure que
e nombre des grains vitreux et durs augmente. Prior distingue
ainsi :

1o Les malts trés friables qui donnent plus de 40 p. 100 de farine.

2o — friables — 35-40 — X
Je — durs - 30-35 — —
4o — trés durs . — moins de 30 — —_
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Mais les expériences de Bode ont monlré que la feneur du
malt en eau influe sur la proportion de farine. A mesure que
‘la teneur en eau augmente de 1 p. 100, l1a proportion de farine
diminue aussi de 1 p. 100. 11 est donc nécessaire, pour faire
T'essai de Prior, d’admettre, par exemple, une teneur moyenne
du malt en eau de 5 p. 100, et; pour chague variation de
-1 p. 100 dans la richesse en eau, de corriger de 1 p. 100 le chiffre
oblenu pour la farine, en retranchant quand I'humidité est
au-dessous de 5 et en ajoutant quand elle est au-dessus,

Pouvoir germinatif des malts tourailles. — Les malts
‘touraillés possédent encore un pouvoir germinatif qui varie
surtout avec le degré de touraillage. Dans les malts Pilsen,
on trouve souvent un certain nombre de grains encore sus-
ceptibles de germer; on en trouve, au contraire, trés peu dans
les malts Munich. La détermination de ce caractére peut
rendre certains services pour reconnaitre si un malt a été
touraillé & une température finale assez élevée.

Appréciation d'un malt par I’analyse chimique. —
T’examen physique ne suffit pas pour appréecier un malt; on
-doit joindre un examen chimique, qui est un essai de brassage
en petit susceptible de donner au brasseur des renseignements
trés importants, sur la valeur pratique de son malt. Cette
analyse se fait par des méthodes conventionnelles qui ont été
étudiées dans un aufre volume de cette Encyclopédie !. Elle
comprend généralement les déterminations suivantes : humi-
dité, durée de saccharification, rendement en extrait, couleur
du mout, proportion de maltose que renferme Pextrait, acidité,
matiéres azotées totales, matieres azotées solubilisées par le
brassage par la méthode conventionnelle, pouvoir disatasique.

Les principales régles d’appréciation du malt d’aprés son
analyse chimique sont les suivantes :

Humidité. — L’humidité normale d’'un mall est de 3 a
5p. 100. L=s malts plus humides présentent de graves incon-
vénients. Au point de vue économique, il n’est pas avantageux
pour Pacheteur de payer P'eau au prix de la matiére premiere.
Au point de vie technique, le malt humide estle siége de trans-

(1) Voir Guinuis, Analyses agricoles.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



COMPOSITION ET APPRECIATION DU MALT 193

formations continues, par réveil de Pactivité deés diastases.
Ce sont surtout les diastases proteolyliques qui interviennent
en dégradant les matiéres azotées dans un sens défavorable
A la stabilité et an moelleux de la bitre. I’exces d’humidité
présente également de gros inconvénients pour la mouture :
un moulin bien réglé ne donne une mouture uniforme que si
le grain a une teneur constante en eau; la finesse de la mou-
ture va en diminuant quand le taux d’humidité du malt
s'éléve. 11 faut alors rapprocher les eylindres : ceux-ei s’échauf-
fent, déchirent trop les enveloppes, et la filtration s’en ressent.

Toutes ces raisons obligent le brasseur a4 se montrer sévere
au sujet de la teneur des malts en eau. On peut admettre,
dans la péricde qui s’étend du 1°r getobre au 1°F avril, une
teneur maxima de 45 p. 100; en été, les malts anciens ont -
forcément repris de 'humidité, mais le taux de 5 4 5,3 p. 100
d’eau ne doit pas étre dépassé. Les contrats d’achats de malt
devraient toujours comporter des garanties a ce sujet, en pré-
voyant une pénalité ou une prime au-dessus ou au-dessous des
_chiffres précédents, et en donnant a4 'acheteur la faculté de
refuser la livraison si le taux d’humidité dépasse 6 p. 100. Les
mauvais résultats qu'on oblient avee les malts trop humides,
sous le rapport du moelleux et de la stabilité des biéres, justi-
fient pleinement ces précautions.

Durée de saccharification. — La durée de saccharification
du malt est trés variable : on considére qu'elle est courte
quand elle ne dépasse pas quinze minufes, moyenne qiand
elle atteint vingt & vingt-cing minutes, longue quand elle dure
trente minutes et davantage. On admet, en général, qu’elle
doit étre de quinze a vingt minutes au maximum pour les
malts du type Pilsen, de vingt &4 vingt-cing minutes pour les
malts du type Vienne, de trente a trente-cing minutes pour
les malts du type Munich. Une courte dissolution indique
ordinairement une désagrégation trés compléte et un pouveir
diastasique trés élevé. Les renseignements fournis par lexa-
men de Pamande et par la détermination du pouvoeir diasta-
sique permettent ainsi de contréler les résultats fournis par la
durée de saccharification. Quand le malt se saccharifie lente-
ment, on doit en conclure qu’il est peu diastdsique; et ce malt
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devra' étre traité, en cuve matiére, plus lentement et & plus
basse température qu'un malt 4 saccharificalion courle.

Rendement en extrait. — Le rendement en extrait dépend
essentiellement de la nature de I'orge et de son état de désa-
grégation. 11 faut avant tout le metire en comparaison avec le
prix quon paie le malt : & prix égal, le malt le plus avantageux
est évidemment celui qui donne le plus fort rendement en
extrait. Pour les orges indigénes, le rendement rapporté au
malt sec ne doif guére descendre, chez les grains de bonne qua-
lité, au-dessous de 76 & 78 p. 100, suivant les types : les escour-
geons d’Afrique, donnent un rendement sensiblement plus
faible (71-72 p. 100). Le rendement est ordinairement plus
élevé pour les malts pales que pour les malts foncés : il y a,
cependant, des exceptions, et certains malts foneés, touraillés
avec soin, peuvent donner autant de rendement que des malts
péles. La comparaison des rendements obtenus aveec la mou-
ture fine et la mouture grossiére permet de juger de I'état de
désagrégation du malt; la différence est d’autant plus faible
que le malt est plus friable : elle peut n’étre que de 0,5 p. 100,
par exemple, si le malt est de bonne qualité, et atteindre
4 4 5 p. 100 avec les malts mal désagrégés.

Couleur du mout;limpidité et odeur. — La couleur du

5 5 : . N
moint, exprimé en centimétres cubes d’iode 55 et pour un

moiit de 10 grammes d’extrait pour 100 grammes de liquide est
ordinairement de 3 a 6 pour les malts de fermentation haute.
En fermentation basse, elle doit étre de 1,7 &4 2,6 pour les malts
du type Pilsen, de 2,6 a4 4,5 pour les malts du type Vienne, de
6 a 14 pour les malts du type Munich.

Il y a lieu de tenir compte également de la limpidité du
moit provenant de 'analyse : ce moiit doit eouler rapidement,
étre clair, sans voile ni trouble, et donner une bonne cassure
par I'ébullition. L'odeur ne doit pas étre aromatique pour les
malts Pilsen, mais franche et sucrée; elle doit étre faiblement
aromatique pourles malts Vienne, fortement aromatique pour
les malts Munich.

Teneur du mout en maltose. — La proportion de maltose
formé pendant la saccharification du malt par la méthode
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convenfionnelle dépend du pouveir diastasique ef de D'état
de désagrégation. Un mall qui donne beaucoup de maltose
peut étre attaqué a température élevée et conduit, en général,
a une aftténuation principale forte. Au contraire, un malt
qui donne peu de maltose est mcins diastasique; il devra
étre attaqué avec plus de précautions, & température plus
basse. 11 importe d’ailleurs de remarquer qu’avec certains
modes de brassage la proportion de maltose qui se forme
dans la pratique peut étre plus ou moins élevée : Iapprécia-
tion d’un malt au point de vue de la richesse de 'extrait en
maltose dépend done du mode de travail de Il'usine. Par
exemple, un malt peut convenir sous le rapport du maltose
formé a une brasserie qui emploie le brassage par infusion et
se montrer défectueux pour une brasserie qui utilise la décoc-
tion & trois trempes. L’'emploi plus ou moins considérable de
grains crus intervient également : il est préférable, en général,
d’avoir un moit assez riche en maltose, indiquant un pouvoir
diastasique assez élevé, quand on doit utiliser une forte pro-
portion de grains crus au brassage. Pour les malts de fermen-
tation haute, la moyenne est ordinairement de 66 &4 68 de mal-
tose pour 100 d’extrait. Pour les malts de fermentation basse,
la proportion de maltose formé doit éfre, en général, de 66 a
72 p. 100 d’extrait pour les malts Pilsen, de 63 4 66 p. 100
pour les malts Vienne, de 58 &4 63 p. 100 pour les malts Munich.

Acidité. —L’acidité des malts joue un role important dans
la stabilité des bieres. Cette acidité varie beaucoup avec la
nature des malts, avec les années, avec les procédés de maltage.
Les chiffres normaux varient entre 0,3 et 0,7 p. 100 exprimés
en acide lactique et rapportés au grain sec. Une acidité plutot
élevée est préférable.

Matiéres azotées. — Les bases d’appréciation des malts
sous le rapport des matiéres azotées totales sont les mémes
que pour P'orge. On préfére avec raison les malfs pauvres en
azote qui conduisent toujours a de meilleurs résulfats sous le
rapport du rendement et de la stabilité de la biere. La teneur
convenable du malt sec en matiéres azotées fotales est de 9 a
10,5 p. 100. La provenance du malt intervient d’ailleurs pour
faire varier ce chiffre dans de grandes proportions : les malts
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d’orges indigénes sont normalement beaucoup plus pauvres
en matiéres azotées que certains malts provenant d’orges
exotiques, telles que les orges de Moldavie; dans ces derniers
malts, la teneur en matiéres azotées totales dépasse fréquem-
ment 13 4 14 p. 100,

Le chiffre des matitres azotées solubilisées par le brassage
lors de I'analyse par la méthode conventionnelle donne des
renseignements intéressants sur le mode de travail du grain
au germoir et 4 la touraille. Ces matiéres jouent un role impor-
tant dans les qualités de bouche et de mousseux de la biérs;
sa stabilité en dépend aussi beaucoup. En général, on trouve
dans un malt normal environ le tiers des matiéres azolées a
I’état soluble et incoagulable par la chaleur; en d’autres
termes, les matiéres azotées solubles ef incoagulables, rappor-
tées a 100 de malt sec, représentent environ 33 p. 100 des
matiéres azotées totales. Mais il ne faut pas perdre de vue que
la nature de I'orge et sa feneur en matiéres azotées totales
interviennent ici. Si la teneur du grain en azote total est
faible, la proportion centésimale d’azote sclubilisé peut s’éle-
ver 4 40 p. 100 sans que le mout ait une richesse exagérée en
azote soluble ; inversement, si la teneur du grain en azote
total est trés forte, la proportion centésimale d’azots= solubi-
lisé peut n’étre que de 27 4 28 p. 100, bien que le mout soit
riche en azote soluble. On ne doit donec pas conclure obliga-
toirement a une germination chaude et forcée quand la pro-
portion des matiéres azotées solubilisées dépasse 40 p. 100
des matieres azotées fotales ou & une germination insuflisante
quand ce chiffre n’est que de 27 &4 28 p. 100. Il faut faire inter-
venir dans Pappréciation la teneur du grain en matiéres azo-
tées totales. En général, les malls normaux renferment de
3 4 3,6 p. 100 de matiéres azotées solubles et incoagulables
par la chaleur, rapportées au grain sec.

Pouvoir diastasique. — Cefte détermination a beaucoup
plus d’importance qu'on ne le eroit, car ses résultats sont indé-
pendants du mode de brassage employé par I'analyse, tandis
que le chiffre du maltose pour 100 d’extrait et la durée de
saccharification en dépendent essentiellement. Le pouvoir
diastasique du malt est surtout utile a connaitre quand on
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~doit employer beaucoup de grains crus, ou pour juger les
modifications qu’il est possible d’introduire dans la méthode
de brassage. Un malt de pouvoir diastasique élevé peut sup-
porter un brassage rapide, une attaque a haute température
et le travail en mélange avec une forte proportion de grains
erus. Utilisé seul avec une méthode lente ‘de brassage, un tel
malt conduira & un mout trop riche en sucre, a une atté-
nuation trop forte et & une biére sans mousse et sans corps.
I’appréciation d’'un malt sous le rapport du pouvoir diasta-
sique dépend done essentiellement des conditions de travail
de la brasserie. Le chiffre correspondant & un malt foneé,
bien touraillé, est d’environ 25 a 30 en unités Lintner; les
malts péles conduisent a des chiffres plus élevés, qui dépas-
“sent ordinairement 50.

IV. — BRASSAGE

Le brassage a pour objet la production du moiit sucré aux
dépens du malf seul ou assoeié & des grains erus ou a des sueres.
Le but a atteindre consiste évidemment a utiliser de la fagon
la plus parfaite les matiéres premieres employées, mais en
conservant a-la biére sa stabilité, son caractere et sa qualité.
Les facteurs essentiels qui influent dans cette opération sont
la qualité du malt, la nature de la mouture, le procédé de bras-
sage et le mode de soulirage.

Le brassage peut se diviser en deux phases : 1° le concassage
du malt; 2° le brassage proprement dit qui comprend 'empa-
tage du malt, la saccharification, le soufirage du motut el le
lavage des dréches.

I. — CONCASSAGE DU MALT

Principes du concassage. — L¢ concassage du malt a une
grande influence sur le rendement pratique au brassage, et
on ne saurait attacher trop d’importance a cette partie de la
fabrication. On peut dire, en général, que le rendement
augmente avee la finesse de la mouture, et cette augmentation
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est d’autant plus forte que le malt est moins friable, La diffé-
rence de rendement entre la mouture a4 Pétat de fine farine et
la mouture grossiére peut atteindre 5 & 6 p. 100 d’extrait pour
les malts durs et glacés; elle peut s’abaisser a 0,2 p. 100 d’ex-
trait et devenir ainsi presque insignifiante pour les malts par-
faitement désagrégés. Comme les malts trés friables sont rares,
on est donc amené théoriquement & choisir une mouture
tees fine et & travailler le malt a 1'état de farine. Mais la mé-
thode de soutirage intervient alors : si la fillration se fait au
filtre & motts, cette mouture fine peut étre employée, et c’est
la un des grands avantages de cet appareil; si au contraire la
filtration se fait en cuve, les nécessités du soutirage imposent
une limite & la finesse de la mouture. En effet, quand les
enveloppes du grain restent entiéres, elles constituent un
filtre & texture lache et cependant efficace par I'enchevétre-
ment des éléments qui le forment. Au contraire, avee la mou-
ture trop fine, les éléments ténus se serrent, offrent au passage
du mout une résistance de plus en plus grande; la filtration
se fait mal, la masse se laisse difficilement traverser par les
eaux de lavage, et I'épuisement imparfait améne une baisse
de rendement. En outre, quand on emploie une cuve matiére
filtrante, la farine fine passe entre le faux fond et le fond de la
cuve et échappe a la saccharification.

L’augmentation de rendement provenant d’une mouture
plus fine peut done étre compensée, et au dela, par les pertes
qu'entrainent les difficultés de soutirage et d’épuisement.

D’autre part, la mouture trop grossiére a des inconvénients
sérieux ; elle abaisse le rendement, et la filtration des parti-
cules fines reste incompléte.

Il en résulte qu'on doit rester, dans le travail qui comporte
la filtration en cuve, entre de justes limites, et régler la finesse
de la mouture de maniére & se rapprocher le plus possible du
rendement obtenu au laboratoire, mais sans comprometire
le soutirage. Ce résultat est afteint en aplatissant le grain, ef
en le déchirant ensuite de maniére 4 en faire sortir le contenu
sous forme de menus fragments, tout en respectant le plus
possible les enveloppes, qui doivent étre simplement fendues
ou déchirées, mais non moulues. Nous verrons plus loin que
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ce résullal est atteinl quand la moulure posséde une teneur
correcle en enveloppes, farines el gruaux, et il est incontes-
table que les perfeclionnements introduits dans ces derniéres
années dans la construction des moulins ont permis d’amélio-
rer beaucoup, sous le rapport du rendement, les types de
mouture grossiére qui sont nécessaires a la cuve-filtre,

Pour le soutirage au filtre & motts, les conditions sont tout
a fait différentes : le malt doit étre moulu a 'état de farine
fine, et il n’y a plus lieu de respecter les enveloppes. 11 ne faut
cependant pas croire que le concassage soit sans impcrtance
pour le travail avec le filtre et qu'il suffise de préparer une
mouture fine quelconque. Cette mouture doit d’abord étre
réguliere pour qu'elle puisse se répartir également dans les
chambres du filtre : avec une mouture irréguliére, les eaux de
lavage passent plus facilement par les parties les plus gros-
siéres, et I'épuisement est défectueux. Le degré de finesse de
la mouture doit, en outre, étre convenable : si la mouture est
trop grosse, le brassin ne peut entrer dans le filtie, ce qui
entraine des pertes de rendement; si elle est trop fine, elle
colmate les toiles et rend la filtration difficile. I1 faut donc
également surveiller la mouture fine destinée au filtre 4 mouts,
mais il est certain que I'influence du concassage sur le travail
du soutirage est beaucoup moins grande avec le filtre qu’avec
la cuve de filtration.

1'aétat de finesse de la mouture modifie sensiblement la
composition chimique du moit au brassage. En traitant sépa-
rément les divers éléments d'une méme mouture, aprés sépa-
ration sur des tamis appropriés, Buhler a obtenu les résultats
suivants : ]

Couleur

Extrait p. 100 Durée en lode N/100
rapporlé Suere  desaccha- - —~—o——  Allé-
a la matiere, P 100,  rifieation. du motl, du mout nuation
stche.  d'extrait. Minules. formenté. i 25¢
Enveloppes. . . . 48,22 62,28 5 1,1 1.6 72,75
Gros gruaux 1. . . 62,92 64,75 10 0,8 1.2 7447
— ] MR 1 68,55 10-15 0,6 1,0 77,60
Gruaux fins 1. . . 8872 68,82 40-15 035 05 8032
—_ TEe s 00,30 69,00 20 0,3 0.3 79,92
Rarine: 7 w5 ol 92,83 69,05 20-25 0,2 0,2 81,41
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Ces chiffires montrent d’abord combien le rendement en
extrait est plus élevé pour les parties fines que pour les par-
ties grossiéres de la farine. On voit, en outre, que plus la mou-
Lure est fine, plus il y a de sucre dans I'extraitf, ce qui confirme
des résultats antérieurs de Matthews et Lott. L'état de divi-
sion de la mouture intervient évidemment dans la marche
des transformations diastasiques au brassage. On peut dire,
en général, que la mouture fine donne des motufs plus riches
en sucre et susceptibles de conduire a des atténuations plus
élevées que la mouture grossiére. Clest un fait pratique quon
ne doit pas perdre de vue dans les méthodes de brassage
quand on utilise le filire & motts pour la séparation des dréches.

Moulins 4 malt. — Les moulins & malt sont de types assez
variés. Ils se composent, en principe, de cylindres dont on
peut régler & volonté le degré d’écartement, et entre lesquels
passe le malt. Ces appareils sont &4 deux, a quatre oun a six
cylindres.

Le moulin & deux cylindres (fig. 29) se compose d’une
irémie G, portant 4 sa base des distributeurs E 4 lames de
tole. Au-dessous se trouve un distributeur réparfiteur des
grains D, qui conduit le malt entre les deux cylindres A et A’,
dont Pun, A, est & coussinets fixes, et Pautre, A’, & coussinets
mobiles. Des leviers B 4 contrepoids € maintiennent les cous-
sinets; enfin un registre H sert de dégorgeoir de mall con-
Casse.

Ces moulins doivent comporter des cylindres de grand dia-
meétre ; la vitesse de rotation doit étre faible et ne pas dépasser
180 tours & la minute, afin de ne pas déchizer les enveloppes.
et a serrer assez longtemps le grain entre les cylindres, ee qui
constitue les meilleures conditions pratiques de concassage
pour la cuve de filtration. Les cylindres de petit diamétre,
tournant rapidement, hachent le grain ‘et donnent une mau-
vaise mouture.

Les moulins & deux cylindres ont avantage d’étre simples,
peu couteux ef faciles a régler. Mais leur rendement est for-
cément faible, puisqu’une seule paire de cylindres doit faire
tout le travail. En outre, le concassage n’est jamais bien régu-
lier : si on régle Pécartement des eylindres de maniére a écraser
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les petits grains, les gros grains sont trop fortement broyés;
si on donne I'écartement qui correspond a la mouture nor-
male des gros grains, les pelifs grains sont insuffisamment
concassés. Enfin, il est impossible de séparer, avec ces appa-
reils, les divers éléments du grain, c’est-d-dire les enveloppes,

Fig. 20. — Moulin concasseur i ‘unejpaire de cylindres. (Crépelle-
Fontaine, a la Madeleine-lez-Lille.)

les gruaux et la farine et de leur faire subir un deuxiéme
broyage, qui améliore beaucoup la qualité de la mouture.
On donne done la préférence aux moulins a quatre cylindres
qui permettent de mieux régler la nature de la mouture et
donl la puissance de travail est plus grande. La premiére
paire de cylindres aplatit simplement le grain; la seconde
paire prodmit un léger déchirement de Penveloppe qui com-
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pléte le broyage. Dans ces appareils (fig. 30), les deux paires
de cylindres sont superposées. L’écartement entre les cylindres

Fig. 30. — Moulin 4 malt# quatre cylindres.
{Sociéle strasbourgeoise de constructions mécaniques, & Lunéville.)

peut se régler avec la plus grande précision. A la partie supé-
rieure se trouve un sasseur qui retient les grosses impuretés,
telles que pierres et morceaux de hois; on y adjoint parfois
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un appareil magnétique pour retenir les fragments de fer. %

Le but a atteindre dans le concassage pour la cuve filtrante . & o
n'exige pas lemplei de rouleaux cannelés qui prnduiwnt,é" N
souvent un déchirement trop accentué des enveloppes (}u_‘. 8
grain. Les rouleaux lisses sont donc préférables. Les cylindre§

Fig. 31. — Concasseur & malt & six cylindres avec tamis.
(Teisset, Rose, Brault, Poissy.)

lisses tournant & la méme vitesse produisent simplement un
aplatissement du grain sans froisser Penveloppe, et ce genre
de mouture peut suffire avec les 'malts trés friables, obtenus
par une longue germination froide. Il est préférable, en général,
que les cylindres d'une méme paire tournent avec des vitesses
différentielles, ce qui produit le léger déchirement de Penve-
loppe qui est nécessaire pour compléter la mouture.

Le tambour régulateur qui modére larrivée du grain ne
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doit pas avoeir des cannelures trop profondes, afin d’éviter
un exces d’alimentation des cylindres qui est particuliérement
a redouter avec ces appareils et qui nuit beaucoup a la qualité
de la mouture. j

‘Les moulins a plusieurs paires de cylindres ont été perfec-
tionnés par P'interposition de tamis sasseurs destinés a séparer
les enveloppes, les gruaux et les farines, de maniére a pouvoir
faire subir ensuite une nouvelle mouture aux gruaux.

Les figures 31 et 32 représentent un concasseur de ce genre,
comnrenant trois paires de cylindres. Un caisson tamiseur
est intercalé dans appareil aprés la premiére paire de cylindres.
Ce caisson permet la séparation des produits du premier con-
cassage opéré par les eylindres supérieurs ; les farines (farine
fleur et farine primaire) sont extraites et conduites directement
a la sortie, tandis que les deux paires inférieures de cylindres
réduisent 'une les écorces, 'autre les gros gruaux. Par ce pro-
cédé, les écorces et surfout les pointes dures sont bien vidées
(voir figure schématique n°® 32).

Le bati de 'appareil est entierement meétallique ; des portes
de visite permettent de sortir les tamis facilement, Les ¢ylindres
sont interchangeables, en fonte aciérée, trempée, et extra
dure ; leurs cannelures sont appropriées au genre de mouture
el au degré de finesse a obtenir. [’éloignement ou le rapproche- «
ment des eylindres se font par la manceuyre d’un seul levier
surun secteur gradué a curseurs, sans jamais dérégler le paral-
lélisme des cylindres qui est obtenu horizontalement et verti-
calement avec une grande précision. La disfribution est faite
a'entrée de 'appareil par deux rouleaux & marche différantielle.
Son réglage se fait par un volant agissant sur un secteur, au
moyen d'un mécanisme micrométrique déplacant une aiguille
sur une graduation. Par un autre levier, la distribution peut
étre arrétée et remise en marche sans toucher au réglage de
celle-ci. 3

La commande des cylindres de chaque paire se fait I'un
par Pautre 4 Paide d’engrenages & denture hélicoidale. Tous
les mécanismes sont renfermés dans des carters étanches
permettant de les lubréfier et de les isoler de la poussiére, En-
fin, un dispositif spécial permet la prise d’échantillons a la
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sortie de chaque paire de cylindres, sans avoir & ouvrir les
portes de visite de Pappareil,

Fig. 32. — Coupe schématique d'un conecasseur i malt & six
eylindres. (Teisset-Rose-Brault, Poissy.)

On emploie aussi, surtout dans les petites installations, des

moulins constitués par deux coquilles cannelées, dont I'une
est animée d’un monvement de rotation rapide : le malf est
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introduit entre ces deux meules métalliques et transformé
en mouture fine. Ces appareils peuvent donner une honne
mouture pour le filtre, ils ont, par contre, Pinconvénient de
s’échauffer rapidement, ce qui force &4 inferrompre parfois
le concassage, et ils ne conviennent pas pour les fortes pro-
ductions.

Les moulins constituent une source permanente de dangers
d’infection 4 cause de la masse énorme de poussiéres qu’ils
déversent dans I'air. Ces poussiéres sont formées non seulement
par de la farine fine, mais aussi par des microbes adhérents
aux grains, des spores de moisissures, ete. : elles se glissent
partout, et il faut par suite éloigner le plus possible les moulins
des bacs refroidissoirs, des réfrigérants et des salles de fer-
mentation. La place des moulins est évidemment a la partie
supérieure de la brasserie, au-dessus de la salle de brassage,
et pour éviter la contamination des bacs refroidissoirs, qui
sont presque toujours placés dans le voisinage, la meilleure
méthode consiste a enfermer le mculin dans un local aussi
hermétiquement clos que possible. On peut alors évacuer les
poussiéres a I'aide d’un ventilateur, qui les entraine dans un
canal traversé par de I'eau en pluie fine, de maniére 4 les
abattre.

Pratique du concassage. — Un bon réglage du moulin
est la premiére condition & remplir pour aveir une mouture
satisfaisante.

Envisageons d’abord le cas d’une mouture destinée au tra-
vail de cuve de filtration. Il y a lieu, d’abord, de donner aux
cylindres un degré d’écartement convenable, pour que le
malt soit moulu sans que les enveloppes soient trop finement
divisées. Cet écartement est variable avec la nature des malts
et surtout avec leur état d’humidité. Quand le malt est friable
et sec, il suffit d’un effort minime exercé par le moulin pour
fairs sorlir le corps farineux de l'enveloppe, et il n'est pas
nécessaire de rapprocher autant les cylindres, pour avoir
une bonne mouture, qu'avec un malt dur ou humide. Les
malts trop humides s’aplatissent sans se déchirer si I'écarte-
ment des cylindres ‘est trop grand. Dans beaucoup de bras-
series, on ne tient pas suffisamment compte de cette action
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et on régle le concasseur soigneusement, sans se préoccuper
par la suite des changements que I'état du malt peut amener
dans le degré de finesse de la mouture. Cependant, un concas-
seur réglé pour un malt bien sec donnera une mouture trop
grosse avec un malt humide; si le réglage a &té fait avec un
malt humide, on obtiendra une mouture beaucoup trop fine
en employant par la suite un malt trés sec.

Ily a done lieu de veiller au réglage fréquent du concasseur
et de s’assurer en méme temps du parallélisme des cylindres
en passant entre eux un carton flexible, d’examiner s’il n'y a
pas d’ovalisations ou de déformations locales des cylindres,
en les faisant tourner lentement & la main, de vérifier les bou-
tons de scellement pour éviter tcute trépidaticn susceptible
de dérégler I'appareil. L'usure des cylindres vers le centre est
fréquente; il faut alors les faire repasser au tour,

Le grain doit étre déversé uniformément et lentement sur
toute la longueur des cylindres : le registre de la trémie doit
donc étre convenablement régle. On a malheureusement,
presque tonjours, une tendance a concasser trop vile, par suite
d’une alimentation trop rapide. Dans ces conditions, on obtient
unz mauvaise mouture, méme avec des eylindres trés rappro-
chés. La quantité exagérée de grain qui arrive écarte peu a peu
les cylindres, et les grains se présentent alors a la mouture
dans toutes les positions, ce qui conduit & un broyage irrégu-
lier, avec envelsppes hachées. Il ne faut donc pas chercher
a concasser trop vite. :

Avee les moulins & quatre cylindres, on doit avoir un rap-
port convenable entre I'écarfement des cylindres supérieurs
eb celui des cylindres inférieurs. 11 ne faut pas que la mouture
produite par la premiére paire de cylindres soit trop grossiére,
car on demanderait & la seconde paire de cylindres un travail
trop considérable.

Dans une mouture normale destinée a la cuve de filtration,
les enveloppes doivent étre bien séparées du corps larineux,
autant que possible entiéres et déchirées seulement dans le
sens longitudinal. Les pointes dures de 'amande dcivent éire
sorties des enveloppes, et le corps farineux doit étre trans-
formé en gruaux fins, sans qu’il y ait cependant d’exagération
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dans la finesse, car on s’expeserail a des difficultés de filtra-
tion. Le contrdle de la mouture donne des indications pra-
tiques précieuses sur le fonetionnement du moulin. 11 faut
pour cela prélever d’abord correctement un échantillon. Cet
échantillon ne doit jamais étre pris dans la mouture achevée,
car les divers éléments s’y séparent trop aisément les uns des
autres. 11 faut le recueillir & droite, au milieu et a gauche des
cylindres, afin de tenir compte des défauts possibles de paral-
lélisme ou de lovalisation ; on glisse dans ce but un plateau
sous les cylindres, le moulin étant en marche. On préléve
ainsi trois échantillons successifs en chaque point des cy-
lindres; les neuf portions ainsi obtenues sont mélangées pour
constifver I’échanlillon moyen.

Le controle se fait en passant cet échantillon dans des tamis
qui en séparent les divers éléments. On peut employer dans
ce but les cing tamis de Buhler, gui sont superposés et com-
portent respectivement 16, 36, 64, 144 et 196 mailles au centi-
métre carré. Ces tamis, disposés dans une boite munie d’un
couvercle et d’un fond, permettent de trier la mouture en
enveloppes, gros gruaux I, gros gruaux II, fins gruaux I,
fins gruaux 11 et farine. Une bonne mouture, provenant d’un
malt normalement deésagrégé, doit donner 15 p. 100 d’enve-
loppes, 11 p. 100 de gruaux I, 13 p. 100 de gruaux II, 20 p. 100
de gruaux fins I, 9 p. 100 de gruaux fins II, et 32 p. 100 de
farine. 2

Pour simplifier Popération, on peut n'employer pour le
triage que deux tamis renfermant I'un neufl mailles et Pautre
trente-six mailles au centimetre carré. On sépare ainsi la
mouture en trois lots : enveloppes, gros gruaux, fins gruaux
el farine. Une moufure normale doit renfermer 16 & 20 p. 100
d’enveloppes, 20 p. 100 de gros gruaux, 30 p. 100 de fins
gruaux et 30 p. 100 de farine. D’une facon générale, la
mouture est satisfaisante quand la somme des gruaux fins et
de la farine représente deux fois et demie a trois fois le chiffre
des gros gruaux, la proportion d’enveloppes intactes étant de
16 4 18 p. 100.

Pour la mouture destinée & la filtration au filtre a moits,
les observations générales que nous avons faites au sujet du
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réglage des cylindres et de la vitesse du concassage sont éga-
lement applicables. Le réglage doit étre fait de maniere &
obtenir une mouture réguliére et fine, et il importe de ne pas
donner 4 Pappareil une alimentation exagérée. Il n’y a plus
lieu ici d’envisager la proportion d’enveloppes intactes dans
la mouture, puisque celles-ci sont broyées finement comme le
corps farineux. La marche pratique de la filtration et les faci-
lités d’admission compléle de la masse dans le filtre sont les
meilleurs critériums pour apprécier si le degré de finesse de la
mouture est convenable.

On a préconisé, dans certains systémes de fabrication, la
mouture humide, pour éviter les poussiéres, respecter les
enveloppes et améliorer Pétat des parties dures de 'amande.
Cette méthode, qui comporte une trempe du malt, suivie
d’un broyage du grain trempé, expose a linfection par les
microbes, entraine une perte d’au moins 0,3 p. 100 d’extrait
par la trempe el ne présente pas d’avantages sensibles sur
les concasseurs modernes sous le rapport de I'élimination des
poussieres et de lintégrité des enveloppes. Elle ne s’est pas
répandue. :

I1 est bon de recueillir la moulure dans une trémie en tole,
assez grande pour la contenir tout entiére. Cette trémie per-
met de conserver la matiere & Iabri de 'humidité, pendant le
temps qui s’écoule entre le concassage et le brassage. Elle est
ordinairement placée au-dessus du macérateur ou de la cuve
matiére ; un fuyau métallique muni d’un registre permet de
vider peu a peu la matiére dans les appareils de brassage. La
trémie peub élre montée sur un chariot et amenée au-dessus
du macérateur, quand la disposition des batiments ne permet
pas de placer le moulin immédiatement au-dessus de la salle
de brassage, ou quand cette salle comprend deux séries d’ap-
pareils. Parfois le chariot forme basculs, qui enregistre le poids
mis en cuvre : ¢’est une excellente disposition qui permet
d’avoir une base précise pour Pappréciation du rendement.
Pour le volume de la trémie, on peut compter que la mouture
grossiére ordinaire occupe unvolume de 280 litres par quintal
de malt ; la mouture fine de filtre & monts permet de réduire
¢e volume a 210 litres.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



210 BRASSAGE

1l. — BRASSAGE

L’opération du brassage ne consiste pas en une simple
extraction &4 I'eau des substances solubles du malt. En effet,
les éléments utiles ne sont pas, pour la plupart, & Pétat soluble,
el il faul, pour les extraire, les solubiliser sous 'aclion des
diastases. Comme ces iransformations diastasiques sont va-
riables avee les conditions de travail, ¢l nofamment avee les
tempéralures, on congoit que le mode de brassage puisse faire
varier la composition du mout et le caractér: de la hiére.

On peub distinguer dans le iravail quatre phases princi-
pales : I'empatage du malt, le brassage proprement dit, le
soutirage du mott et le lavage des dréches. L'empatage, ou
hydratation, ou salade, a pour but le mélange infime du mall
el de Peau; il s’effectue scit directement dans la cuve matiére
ou le macérateur, soit au moyen d’un hydrateur. Le brassage
proprement dit correspond aux transformations diastasiques
de I'amidon, des sucres et des matiéres azotées. 1l consiste 4
amener progressivement la masse 4 la température conve-
nable pour produire pes transformations. Les méthodes de
travail, ou méthodes de brassage, sont ici trés nombreuses et
se distinguent surtout par la rapidité de I'élévation de tempé-
rature, le degré initial et le degré final, les procédés employés
pour élever la température de la masse. Le soutirage a pour
objet la séparation du mout clair des parlies insolubles ou
dréches. 11 peut s’effectuer de deux maniéres, par filtration
en cuve ou par filtration au filtre & monts. La filtration en
cuve peut elle-méme se faire dans la cuve maliére, qui est
alors munie d’un faux fond perforé, ou dans une cuve spéciale
a filtrer. Enfin les lapages assurent Pextraction du mout qui
imbibe encore les dréches aprés le soutirage; ils se font par
arrosage des dréches 4 Peau chaude et déplacement progressif
du mout sucré qui reste dans la masse.

Nous étudierons d’abord les principales diastases qui inter-
viennent dans le travail du brassage et qui produisent les
transformations de I'amidon el des matiéres azotées. Nous
déerirons ensuite le matériel employé pour le brassage et les
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principales méthodes de travail, dont nous ferons I'étude
théorique ‘et pratique.

Etude des principales diastases guniinterviennent
dans le brassage.

Les principales diastases qui interviennent dans le brassage sont
celles qui produisent la saccharification de I'amidon et celles qui
dégradent les matiéres azotées.

\*Saccharification diastasique del’amidon. — Histo-
rique. — Les diastasés qui produisent la liquéfaction et la saccha-
rification de I'amidon ont été mises en évidence pour la premitre
fois en 1832 par Payen et Persoz. En précipitant par l'alcool une
macération de malt, ils ont obtenu un précipité qu’ils ont recueilli
et séché dans le vide. Ce précipité se présente alors sous l'aspect
d'une poudre blanche amorphe, qui contient les substances actives.
Ceite poudre, dissoute dans I'eau et ajoutée en petite quantité a
une solution d’empois d'amidon, & la température de 600, a la pro-
priété de liquélier I'empois et de transformer l'amidon en maltose
ct en d'autres corps, encore mal définis, auxquels nous donnerons
provisoirement le nom global de « dextrines ».

Etudide la premiére de toutes les actions diastasiques, la saccha-
rification de I'amidon en cst devenue le type, et le nom de diastase
donné par Payen et Persoz & la substance qui transforme I'amidon
a ébé appliqué ensuite, comme terme générique, aux autres subs-
tanees qui provoquent d'autres actions diastasigues. Sous le nom
d'amylase, on a désigné et on désigne encore les diastases qui pro-
duisent la saccharification del'amidon. Mais i la conception ancienne
qui ne voyait dans l'amylase quune seule diastase, on a substitué
aujourd’hui presque partout la coneeption gui envisage sous le
nom d'amylase une série de diastases distinctes qui font passer sue-
cessivement 'amidon a 'état d'amidon soluble, puis de dextrines
et enfin de maltose. Les derniers travaux effectuds sur la saceha-
rification diastasique de l'amidon permeltent de la considérer
comme étant I'ieuvre d'au moins trois diastases : une diastase
liquéfiante qui solubilise I'amidon, une diastase dextrinisante (ui
fait passer I'amidon soluble al'état de dextrines, a laquelle on donne
souvent anjourd hui I'ancién nom d'amylase, et enfin une diastase
saccharifiante proprement dite. souvent appelée aujourd hui dextri-
nase, qui transforme les dextrines, par fixation d'eau, en maltose.

Etat naturel. — Ces diastases amylolyliques sont extrémement
répandues. Llles se produisent en aboundance dans la germination
de l'orge, du blé, duriz. du mais, de 'avoine, et nous aions étudié
spécialemoent cette séerétion a propos du maltage. Nous savons, en
outre, que l'orge renferme, avant germination, une diastase capable
de sacccharifier I'amidon liqudli¢, mais qque le pouvoir liquéfiant
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des extraits d'orge vis-i-vis de 'empois d'amidon est assez faible.
Nous ne reviendrons pas ici sur ceite question des diastases amylo-
Ivtiques de l'orge, que nous avons étudide page 3V & propos de cette
maltiére premiere,

L'amylase existe également, en potites quantités, dans les graines
de plusieurs plantes (Green). Broeg-Roussen et Gain ont trouvé de
la diastase dans de vieilles graines datant de cinquante ans et
ayant perdu leur pouvoir germinatif. On la trouve aussi dans les
feuilles et dans les jeunes pousses (Brasse, Kossmann et Krauch).
Dans le régne animal, on la rencontre dans la salive humaine,
dans le suc pancréatique. dans le sang, dans I'urine. Elle est éga-
ment séerétde par un grand nombre de microbes ety en particulier,
par beaucoup de moisissures et de bactéries.

Préparation de l'amylase. — Pour extraire I'amylase & l'état
purifié, on a ordinairement recours i I'extrait de malt, en employant
une des méthodes suivantes :

Procédé Lintner. — Faire maciérer pendant vingt-quatre heures
une partie de malt broyé avec 2 ou 4 parties d'aleool & 20 p. 100.
presser, filtrer le liquide, et le précipiter par 2 & 2 fois ¢t demie son
volume d'alcool absolu. Le précipité gélatinenx qui contient la
dinstase est recueilli, lavé a Taleool absolu, puis a I'éther, et séché
dans le vide sur l'acide sulfurique. On obtient ainsi une poudre
presque blanche, amorphe, soluble dans 'eau et qui saccharifie
activement 'amidon.

Procédé Osborne. — Faire macérer pendant vingl-quatre heures
une partie de malt broyé avec 2 parties d'alecool & 45°. La diastase
se dissout dans l'alcool faible. Le liquide de macération, aprés fil-
tration, est précipité par l'alcool & 960. Le préecipité recueilli est
dissous dans un peu d'eau, et le liquide est saturé par du sulfate
d’ammoniaque. La diastase se précipite : on la recueille, on la dis-
sout et on soumet le produit & la dialyse. Le résidu est traité par
précipitations fractionnées au moyen de Talcool, et le précipité
recueilli finalement est lavé a l'alcool et a I'éther et desséché dans
le vide.

Nature de l'amylase. — 1l est établi anjourd’hui que, dans les
phénoménes diastasiques, il entre en jen un systéme complexe de
deux substances complémentaires : U'une, la complémentaire active
ou ecoenzyme, souvent de nature mindrale, met la réaction en
marche ; 'autre, la complémentaire activante, de nature organique,
facilement altérable par la chaleur, est inactive par elle-méme et
vient seulement amplifier la vitesse de la réaction. On peut souvent
séparer ces deux complémentaires par la dialyse; on obtient ainsi
‘la substance activante, déminéralisée, complétement inactive ; le
phénoméne diastasique rdapparail par addition des sels mindraux
appropriés.

Nous pouvons envisager aujourd’hui l'agent qui saccharifie I'ami-
don soluble comme constitu¢ par lassocialion d'une matiére
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azotée, inactive par elle-méme, et de certains électrolyles jonant
lerdle de coenzymes tréssimples, et permettant & la premiére d'agir
comme catalyseur dans des conditions rés étroites de réaction de
milien. L'amylase, telle qu'elle existe dans les graines, est diffé-
rente de celle quon trouve dansles solutions. Dans le premier vas,
elle se trouve partiellement & I'état de proferment iasoluble, en
combinaison avee des matitres proteéiques et attaquable par la
pepsine. Dans le second cas, elle est libre et inatlaquable, mais
elle est précipitable, comme les maliéres protéiques, par l'acide
phosphotungstique : elle est dailleurs d'autant plus active (u'elle
est plus riche en azote. Cette complémentaire azotée posséde un
caractére amphotére : elle fonctionne comme base vis-a-vis des
acides et comme acide vis-a-vis des bases, 4 U'instar de 'albumine,
des peptones et de véritables amino-acides. La partie minérale est
indispensable a la manifes tation de ses propriétés spécifiques ; cette
nécessité ne se monlre, cependant, en milien amphotére, que dans
des limites assez étroites de concentration de l'électrolyte. Au dela
d'une certaine teneur en sels neutres, une angmentation notable de
la concentration électrolytique reste sans action sur l'aclivité du
ferment. La complémentaire azotée et 'amidon soluble doivent se
dissondre mutuellement an début de la réaction, et ¢’estici qu'inter-
viennent les petites quantités d'électrol ytes: unefois cette dissolution
elfectude, toute angmentation de la concentration de la solution
en sels neutres ne produit plus d’effet, & moins que le milien ne
soit acide au mdthylorange ou que les concentrations salines ne
soient exageérées : dans ces derniers cas, la diastase se préeipite.

Propriétés de l'amidon. — Avant d'étudier I'nction des dias-
tases amylolytiques, il est indispensable d’étudier bridvement les
propriétés de I'amidon sur lequel elles agissent.

L’amidon existe dans toutes les plantes et notamment dans la
plupart des grains. Examiné au microscope, il se présente sous
I'aspect de granules de forme sphérvique, elliptique ou irréguliére,
suivant l'espéce de Ja plante dont il provient. Souvent on
distingue, dans ces granules, des couches concentriques groupées
autour d'un point appelé hile; ces couches paraissent correspondre
& des degrés divers d'hydratation ot de compaeité du grain
d'amidon.

L'amidon est insoluble dans 'eau [roide. Chaulld avee de I'eau,
il se gonile et se transforme en une gelée qu’onappelle empois. La
température b laquelle I'amidon se transforme en empois varie
avee si provenance, avec son état physique et avec les propriétés
du milien dans lequel se fait le chaulfage. La formation d’cmpois
n'evst compléte qu'a une température qui varie de 650 a 850, Boidin,
puis Fernbach et Wollf ont montré (ue la viscosilé des empois de
fécule est influencée par des modifications trés minimes dans la
nature des sels qui accompagnent 'amidon et dans la réaction du
milicu ; par exemple, la présence de la chaux, de la soude, de ia
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magnésie, de I'ammoniaque augmente la viscosité des empois.

Quand on abandonne & lni-méme un empois d'amidon transpa-
rent, on constate quan boutd'un certain temps il devient opaque.
Ce phénoméne a été observé pour la premiére lois par Majquenne,
qui_lui lui a donné le nom de rétrogradation : il est di & une
précipitation lente qui s'effectue en dehors de toute action biolo-
gique, et par laquelle I'amidon ainsi rétrogradé tend a reprendre
une forme voisine de celle qu'il présente a 1'état cru. En outre,
Fernbach et Wolff ont démontré I'existence, dans le malt et dans
les céréales vertes, d'une diastase particuliére, I'amylo-coagulase,
qui a la propriété de coaguler l'empois de fécule liquélié par la
diastase, et de précipiter rapidement de I'amidon sous une forme
qui presente beaucoup danalogie avec l'amidon rétrogradé de
Macquenne.

Certains traitements peuvent rendre I'amidon soluble dans l'eau.
8i l'on fait agir sur de l'amidon un acide minéral & 7 & 8 p. 100 &
la température ordinaire, on obtient un amidon qui se dissout
complétement dans l'ean chaude sans donner d'empois. Si on
séche pendant huit & dix jours & 46 ou pendant une heure a 110°
de 'amidon bien lavé,il sullit d'unesolution d'acide chlorhydrique
4 0,4 p. 100 pour obtenir la solubilisation eompléte (Fernbach). On
peut avoir également de I'amidon soluble en chauffant une solu-
tion & 2 p. 100 d’amidon sec pendant trois heures a l'autoclave i
2.5 atmosphéres de pression (Thomas). Fernbach a obtenu de
I'amidon soluble dans I'ean chaude el dans l'eau froide et complé-
tement dénué de pouvoir réducteur en deshydratant l'empois
d'amidon par I'acétone pure. On verse un grand excés d'acétone
dans un empois d'amidon & 1 ou 2 p. 100; on recueille le précipité
floconneux, on le broie avee de l'acétone pure, on 'essore et on le
desséche dans le vide.

On ne doit pas comprendre sous le nom d'amidon soluble un
corps unique et homogéne. Fouard, en filtrant des solutions
d'amidon soluble sur des sacs de collodion diversement préparés,
a obtenu des filtrats possédant des pouvoirs rotatoires différents.
‘Chaque amidon soluble est done vraisemblablement constitué par
un mélange.

L'amidon (C<H'0% appartient, avee les dextrines et la cellulose,
au groupe des polysaccharides complexes, dont le poids molécu-
laire est encore inconnu, et (ui se dédoublent sous l'action des
acides en plusieurs molécules de sucres réducteurs. L'amidon n'est
pas un corps homogéne au point de vue chimique. Neegeli a
distingué le premier deux substances dans le grain d'amidon : Ja
granulose, qui forme la majcure purtie du grain, soluble dans
I'eau, bleuissant par liode et se saccharifiant facilement par la
diastase, ot F'amylo-cellulose, beaucoup moins abondante, insoluble
dans l'eau, difficilement attaquable par la diastase et ne bleuis-
sant pas par l'iode. Maquennc et Roux ont considéré I'amidon
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naturel comme un mélange de deux substances différentes :
l'amylose et I'amylopectine. L'amylose ou amidon vrai est iden-
tique & l'amylocellulose de Neegeli: il est entiérement soluble dans
l'eau surchauffée 4 150° sans fournir jamais d'empois; & l'état
dissous, il bleuit par I'iode et se transforme entiérement en maltose
sous 'action de la diastase & basse température; 4 1'état solide, il
résiste sans altération ni changement de couleur & ces deux réactifs.
Il est trés abondant et constitue 80 p. 100 du grain d'amidon. En
réalité, cet amylose est formé par une série de composés trés
voising qui différent entre eux par leur solubilité plus ou moins
grande dans l'eau. L'amylopectine est un corps mucilagineux,
appartenant & la classe des maltosanes, non colorable par l'iode
meéme a 'élat liquide. C'est elle qui se gonfle et cause la forma-
tion d'empois sous l'action de I'eau bouillante. Maquenne et Roux
avaient d'abord pensé que cette amylopectine ne pouvait fournir
que de la dextrine sous l'action de la diastase; mais des travaux
ultérieurs ont montré que dans les conditions favorables de réac-
tion de milieu, I'amylopectine peut étre, elle aussi, intégralement
transtormée en maltose. On ne peut donc plus la considérer
aunjourd’hui ecomme étant de nature essenticllement différente de
I'amylose. .

Le grain d'amidon renferme du phosphore, et les gros granules
sont beaucoup plus riches en phosphore que les petits. L'amidon,
iui est un colloide. a, en effet, la propriété d entrainer avec lui. en
se formant, certains corps étrangers. Ces combinaisons phosphorées
jouent, comme nous le verrons plus loin, un réle important dans
Ia saccharification diastasique. On peunt débarrasser complétement
I'amidon de toute matiére étrangére et notamment de sels en
chauffant trois heures a l'autoclave & 130° un empois & 41 p. 100
de fécule, décantant & froid et congelant la masse. En laissant
fondre la masse congelée, il se séparc un liquide, qui renferme la
plus grande partie des sels, et des flocons d'amidon qu'on recueille
et ¢qu'on soumet 4 ou 5 foisau méme traitement, mais en chauffant
seulement au bain-marie. Le produit est finalement séché a 125,
(Malfitano et Moschkoff). Cet amidon déminéralisé est insoluble
dans I'eau froide et donne par chauffage des liqueurs limpides et
pen visqueuses. Les modifications que présente l'amidon dans les
grains naturvels semblent provenir de I'association de cet amidon
pur avec des composés minéraux varids.

Samee, se basant sur les résultats d'expériences concernant
l'action des acides et des alecalis sur la viscosité sdes empois
d’amidon, considére que l'amidon naturel présente le caractére
physico-chimique d'un acide. Wolff et Fernbach ont dailleurs
montré que 'amidon a une faible réaction acide, ct ce caractére
semble du & une combinaison de I'amidon avec lacide phospho-
rique. Cette combinaison, ou acide amylophosphorique, aurait
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0
pour formule générale, d'aprés Samec, R-—G}I'U—I’{égg el cau-

serait la viscosité des empois d'amidon.

Les acides etendus, & 1'ébullition, transforment I'amidon d’abord
eén amidon soluble, puis en dextrines, en maltose el, enfin, en
glucose, avec de petites quantités d'isomaltose. Toutefois. dans
I'hydrolyse par l'acide oxalique, Ost n'a pas pu constater la pré-
sence de l'isomaltose signalé par Lintner et Dull,

Action générale des diastases amylolytiques sur l'amidon.
— Quand on traite & une température de 60-6i0 de I'einpois
("amidon par une solution de diastase, ou, ce (ui revient au méme,
par une infusion & froid d'orge germde, on voit d'abord la masse
piteuse se liquéfier en quelques minutes; puis la saveur suerde du
liquide augmente, et l'amidon disparait peu & peu pour donner
naissance & du maltose et & des dextrines. Au bout d'un temps
variable, I'amidon est totalement saccharifié, et on n'en retrouve
plus dans le liquide. Il est facile de se rendrecompte de la marche
de cette transformation au moyen d'une solution diode. Au début,
le liquide a froid donne avec l'iode une coloration bleue; puis la
couleur passe au violet, au rouge et, enfin, au jaune quand la
saccharification est terminee.

La diastase liquéfie donc au début presque instantanément I'em-
pois d'amidon. wlle a également la propriété de dissoudre I'amidon
cru de certaines plantes, & des températures inférieures 4 celles de
I'empesage, et ce fait présente une grande importance dans le
travail industriel. Lintner a montré qu'aux températures de 3ie,
tile et 6be, les proportions p. 100 d'amidon cru attaque sont les
suivantes, pour les diverses substances :

Températures dattagque. Températures de

e —— gélificalion.
e e (i

Pomme de terre. . .. 5 62,7 90,3 Giie
AR A oA A 58,3 92,8 96,2 800
Ml vertis 5o ninv: 58,6 42,1 96,2 -—
Hpnments e s soiers 62,2 91,1 04,6 71 & 80
R, Bty 8 S e o] 9.7 19,7 M1 800
Matae g T » 18,5 54,6 50

Il résulte de ce qui précéde que la transformation préalable de
I'amidon du riz et du mais en empois est indispensable pour assurer
sa sacchariligation compléte. D’autres matiéres amylacées, comme
Vorge, le blé, ont un amidon plus attaquable, et une forte propor-
tion de 'amidon peut déja étre dissoute par la diastase au-dessous
de la tempdrature d'empesage  mais l'action diastasique est d'autant
plus rapide et plus compléte que la transformation en empois est
plus parfaite. D'ailleurs, d'aprés les essais de J. Wolll; les diverses
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variétés de riz et de mais présentent des différences considérables
sous le rapport de l'attaque de leur amidon & l'état cru par la
diastase : chez certaines variétés de riz, il n'y a que 25 p. 100
d'amidon transformé i 630; chez d'auntres, ce chiffre atteint prés de
90 p. 100, Des variations encore plus étendues s'observent chez les
mais, Ces faits tiennent & ce que 'amidon n'est pas un corps homo-
gene : il est composé de granules présentant des couches concen-
triques, & des états différents de condensation et de coagulation,
qui résistent inégalement & l'action des diastases. A ces diférences
viennent s'ajouter des variations de composition chimigue, portant
surtout sur la teneur en phosphore : tous les grains d’amidon ren-
ferment du phosphore, et les petits grains sont beaucoup plus riches
que les gros. Or, ee phosphore a une influence capitale sur l'état
de coagulation de I'amidon et, par suite, sur son attaque par les
diastases. La réaction de I'amidon et sa richesse en sels intervien-
nent enfin aussi, comme nous le verrous plus loin.

Dynamique de lasaccharification diastasique de l'amidon.
— Kjeldahl, Brown et Glendinning, Dubourg, Henri, van Laer ont
fait sur la dypamique de la saccharification de I'amidon de trés
importantes études dont nouos allons résumer les principaux résul-
tats, d'aprés les travaux remarquables que Van Laer a publiés a
ce sujel.

La quantité de sucre formée pendant I'unité de temps au cours
de la saccharification diastasique de l'amidon, ¢'est-a-dire la vitesse
de cette réaction, parait, & premiére vue, comme la plupart des
transformations diastasiques, échapper a4 une loi importante dela
chimie physique, connue sous le nom de loi des masses, Celle-ci
nous apprend que-la vitesse d'une réaction chimigque est & chajgue
instant proportionnelle & la concentration des substances agissantes.
Considérons, par exemple, une solution de saccharose additionnée
d'une quantité trés faible d'acide chlorhydrique ¢t maintenue a une
tempgérature invariable; le saccharose va s'intervertir et, si cette
interversion débute avecl:fl vitesse V, cetle vitesse deviendra d'aprés
lIa loi des masses T T lorsque le poids de saccharose par
unité de volume sera tombé aux trois quarts, 4 la moitié, au tiers
de sa valeur initiale. La vitesse diminue done par le simple fait
de la diminution de la concentration, mais sans cesser d'étre pro-
portionnelle & celle-ci. Le caleul permet de déduire de la loi des
masses appliquée aux réaclions unimoléculaires (c¢'est-d-dire aux
reactions ou il n'y a quune seule espéce de molécule qui se
modifie), évoluant & température constante, une conséquence inti-
ressante. Soit O le temps deoulé depuis le commencement de la
réaction, @ la coneentration initiale de la substance (ui se trans-
forme, z lo poids des produits transformés pendant le temps 6,
lexpression :

,____1
K= 10ga+a
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reste constante pendant toute la durée de la transformation, quelle
fque soit la valeur de a. Cette constante K est désignée sous le nom
de coelficient de vitesse. Si on calcule les valeurs de K pour cer-
taines réactions diastasigues, on - constate que ce coefficicnt de
vitesse n'est pas constant; il va ordinairement en diminuant, par-
fois en angmentant; il varie méme avee une méme diastase snivant
les conditions d'action. Les réactions diastasiques semblent done
ne pas étrerégies par la loi logarithmique ci-dessus. Brown et Glen-
dinning, en appliquant cette loi a la saccharification diastasique
de 'amidon, ont constaté quele coefficient K augmente, en général,
depuis le début jusqua la fin de la réaction. Au contraire, Victor
Henri a trouvé que le phénoméne suit bien la loi logarithmique.
Van Laer a démontré que le désaccord existant entre les résultats
de Brown et Glendinning et ceux de V. Henri s’explique par ce fait
qu'un grand nombre d'actions secondaires sont susceptibles de
modifier la courbe de vitesse de la saccharification. Sous certaines
influences, la réaction s'accélére et la courbe devient une droite
ou une autre courbe a ‘croissance moins rapide; sous d'autres
influences, la réaction va en se ralentissant Parmi ces actions, on
peut signaler la vitesse méme avec laquelle la saccharilication
s'accomplit, | hétérogénité de 'amidon, I'atténuation de la diastase
par la chaleur, le role des agents chimiques, les coagulations gui
s'accomplissent au cours de la réaction. Mais. en rdalité, les
recherches de Van Laer ont montré que, toutes choses étani égales,
la loi logarithmique des réactions unimoléculaires est bien appli-
cable & la saccharification diastasique de 'amidon jusqua une
concentration d'au moins 4,5 p. 100. Au dela de cette concentration,
la vitesse de la transformation augmente légérement. Kjeldahl, puis
Dubourg avaient constaté autretois que laction de l'amylase est
indépendante de la quantité d'amidon mise en ceuvre. Ce fait tient
4 ce que ces auteurs n'ont pas employé, comme Van Laer, des
systémes de méme charge diastasique, c'est-i-dire déterminés par
un rapport identique entre la quantité de diastase agissante et
celle de la matiére séche en solution. Or, c’est ce rapport qui gou-
verne le phénomene. L'detion diastasique débute par la formation
de combinaisons entre la diastase et l'amidon : ce sont ces com-
binaisons et non la matiére amylacée méme qui se saccharifient
ensuite, en suivant toujours, d'une facon apparente on déguisée,
la loi logarithmique des réactions unimoléculaires. Des liqueurs
iso-diastasiques. renfermant des quantités différentes d'amidon par
unité de volume, contiennent en rdalité des combinaisons dont
les vitesses de saccharification ne sont pas comparables. Si, en
méme temps quon fait varier la concentration en amidon, on
maintient constantes les charges diastasiques, on a alors le méme
complexe colloidal & des états de dilution différents. La quantité
de diastase qui se fixe sur une partie d'amidon est d ailleurs essen-
tiellement variable; il ne peut done étre question de combinaisons
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définies entre 1'amidon et 'amylasc. La démonstration de la for-
mation de ces complexes amidon-diastase dés le début de I'action
peut se faire aisément : une solution diastasique accuse, en effet,
immédiatement une réduction de son pouvoir diastasique, si on la
met en contact avec la matiére amylacée dans des conditions on
la saccharification ne peut s'effectuer et si on l'en sépare rapide
ment ensuite. :

lin somme, d'uprés Van Laer, la saccharification diastasique de
T'amidon suit hien les lois de la chimie générale, et, quand elle
semble s'en ecapler. c'est quil intervient des influences secondaires
qui modifient I'allure de la transformation. Nous reviendrons sur
cette question en étudiant la marche de la saccharification.

Théories de la saccharification. — Plusieurs théories ont été
proposées pour l'explication des phénoménes de la saccharifi-
cation. Pour Payen, l'amidon se transforme d'abord en dextrine
par un simple phénoméne d'isomérie, puis cette dextrine donne
ensuite graduellement du maltose en fixant une molécule d’eau.
Pour Musculus, 'amidon se dédouble en donnant & la fois des
dextrines et du maltose : la molécule d'amidon est composée d'un
ensemble de fenillets qui se détachent: les uns sont des feuillets
de dextrine, les autres se transforment en maltose par hydratation :
c'est la théorie de I'effeuillement.

Brown et Morris considérent la molécule d’amidon soluble comme
constituée par cing groupements amylines (G'*H*'0'%) *; sa for-
mule serait done 5 [(C"H*0'%®]. Quatre de ces groupements
sont disposeés symétriquement autour du cinquiéme, qui forme le
noyau central. Au début de l'action, la diastase disloquerait cette
molécule en mettant en liberté les cingq groupes amylines. Le
cinquiéme groupe, qui constitue le noyau central, résiste & 'action
de la diastase et formeraitla dexirine stable ou dextrine résiduelle
de la saccharification :

5 l{cl’ﬂlﬂolﬂ]!ﬂ] P— {CllH’ﬂo“‘]m + ‘t [‘c“H!nO!U) “]

Amidon soluble. Dextrine stable. Amylines,

Les quatre amylines mises en liberté sont capables de se trans-
former complétement en maltose en donnant, comme produits
intermédiaires, une série d’amyloines ou malto-dextrines consti-
tuées par des combinaisons de dextrines et de maltose en propor-
tions variables suivant le nombre n de molécules d'ean [ixées :

12224ty
(G“Hmom)n + nH*0 = i EE“E"g"};*‘U‘.

Amyline, Eau Amyloines,

Lintner ne considére pas cette théorie de Brown et Morris
conme exacte : il admet que 'amidon est d’abord complétement
transformé en dextrines par la diastase; ces dextrines sont elles-
meémes transformées en isomaltose et finalement en maltose,

Bourtancer, — Brasserie, — 1, 14
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D'aprés Duclaux, la diastase de 'orge serait composée de deux
diastases dilférentes : I'une, l'amylase, est une diastase décon-
gulante qui liquéfie 'empois d'amidon et le transforme en dex-
trines ; l'autre, la dextrinase, est hydrolysante et transforme les
dextrines en maltose. Le grain d’amidon présente des différences
de compacité qui persistent encore, bien qu'atténudes. dans
I'empois. L'amylase liquéfie d'abord les parties de 'amidon les
moins résistantes et en fait de la dextrine que la dextrinase trans-
Jorme en maltose. Puis vient le tour des parties un pou plus
résistantes. 1l se forme ainsi sous laction de l'amylase des
dextrines plus ou moins rdsistantes que la dextrinase saccharifie
avec une difficulté de plus en plus grande. L'hétérogénéité des
derniéres dextrines, qui sont trés rdsistantes. l'aflaiblissement de
la diastase et l'influence paralysante du maltose formé aménent
foreément un état d'équilibre et de repos auquel la réaction
s'arréte. Pour Dueclaux, les maltodextrines, amyloines, amylodex-
trines ne sont que des mélanges et nullement des composés
définis : toutes les dextrines ont la méme formule chimique brute
et ne différent que par leur état de compacité, de résistance ct
peut-étre d'arrangement moléeulaire.

Pour Maquenne et Roux, la saccharification serait 'euvre de
trois diastases agissant sur les deux produits qui constituent,
d'aprés ces auteurs, le grain d'amidon : l'amylose ot l'amylo-
pectine. L'une, l'amylase, attaquerait I'amylose, en fournissant
dés le début une grande quantité de maltose; l'autre, 'amylo-
pectinase, liquéfierait I'amylopectine: enfin, la dextrinase saccha-
rifierait les produits de liquéfaction de l'amylopectine, beaucoup
plus lentement et dans des conditions de milieu particuliérement
favorables.

On voit par ce qui précede que la théorie de la saccharification
de l'amidon n'est pas encore bien établie. Aucune des théories
proposées ne peut expliquer tous les phénomeénes. Celle de Payen
ne permet pas de comprendre pourquoi toutes les dexirines ne
sont pas transformées en maltose. Celles de Musculus et de Brown
et Morris sont plus satisfaisantes, mais certaines observations
relatives a l'action de la chaleur sont difficilement explicables par
ces théories; en outre, l'existence de tous ces produits de dédou-
blement de l'amidon est incertaine. Celle de Lintner a été com-
battue par Brown, dont les travaux ont démontré qu'il ne se
forme pas d'isomaltose dans la saccharification diastasique.

Nous verrons plus loin que le fait de la possibilité d'une trans-
formation & peu prés intégrale de 'amidon en maltose ne permet
plus de considérer aujourd’hui l'amylopectine de Maquenne ot
Houx comme ayant une nature chimique différente de l'amylose.
et un des principaux appuis de la théorie de ces savants dis-
parait ainsi. Les idées de Duclaux semblent celles qui sont les
plus conformes aux faits qu'on observe dans la saccharification :
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en appliquant a cette théorie les rdsultats (ui décounlent des
travaux effectués dans ces dix derniéres annédes sur la question,
on considére la saccharification diustasique de 'amidon comme
étant l'cuvre de trois diastases : une diastase liquéfiante qui
transforme I'empois d’amidon en amidon soluble, une diastase
dextrinisante ou amylase qui transforme 'amidon soluble en dex-
trines et une diastase saccharifiante ou dextrinase qui hydrolyse
les dextrines a 'état de maltose. &

Action de la chaleur sur les diastases amylolytiques et
sur leurs réactions. — L'action de la chaleur sur les diastases
amylolytiques est trés complexe, et les résultats en sont fort
variables suivant les conditions de lexpérience et suivant le
phénomeéne envisagé; liquéfaction de l'empois ou formation de
maltose, En régle générale, si on considére en bloe ce phénoméne
de la saccharification, on constate qu'il commenece & se manifester
au voisinage de 0¢; son activité eroit jusqu'a un optimum situé a
500-37°, puis diminue lentement jusqu'a 600-64°, rapidement a
partir de 64° et s'arréte a Tie-81c. Si on envisage seulement la
liquéfaction de l'empois, on constate qu’elle se produit jusqu'da 8le,
et qu'elle est beaucoup plus active & 700 qu'a 50°. Au contraire, la
formation de maltose s’arréte & 759, et sa température optima se
trouve aux environs de 50°-57¢. On voit donc qu'a 80¢ la formation
de maltose est arrétée et que la liquéfaction seule subsiste. Ce fait
est difficile a expliquer par les théories qui n'admettent pour la
saccharification qu'une seule diaztase donnant & la fois de la
dextrine et du maltose.

Il s’explique facilement avec la théorie de la pluralité des dias-
tases amylolytiques : 'amylase liquéfiante est plus résistante a la
chaleur que la dextrinase saccharifiante; elle n'est détruite qu'a
81¢, tandis que la dextrinase I'est déja a 750,

L'optimum de la température que nous venons de signaler pour
la liquéfaction et la sacchariflication diastasiques de l'amidon ne
doit pas étre considéré comme une particularité de l'action des
diastases. Si ces diastases ne se modifiaient et ne se détruisaient
constamment sous I'action de la chaleur. et cela & des tempéra-
tures relativement basses, le phénoméne suivrait les lois des
réactions chimiques. On sait qu’il résulte des travaux de Van t'Holf
et d’Arrhéniug, relatifs & l'accroissement des vitesses de réaction
en fonction de la température, que d'une maniére générale, au
cours des réactions chimiques en systdme homogéne, le coefficient

de température qu'on désigne par ._lf.‘f_%;_ﬂ augmente dans la pro-

portion de 2 jusqu'a 3,5 fois, pour une dlévation de température
de 10°. 8i donc une réaction chimique évolue avec une vitesse de
2 4 la température de 409, cetle vitesse sera de & & 200, de 8 4 30°,
et ainsi de suite. Cette régle ne s'observe pas seulement chez les
réactions chimiques ordinaires, mais aussi chez beaucoup de trans-
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formations diastasiques s'accomplissant en systéme homogéne. Ce
que nous considérons comme l'optimum de tempdrature résulte de
ce que, jusqua un certain degré, 'accroissement de vitesse qui est
di & l'augmentation de température est plus que suffisant pour
contre-balancer la destruction de la diastase, rapide & tempéra-
ture élevée, inappréciable & basse température.

Cet affaiblissement des diastases amylolytiques est plus ou moins
marqué suivant la température et la composition chimique du
milieu. Bourquelot a montré que, par un chauffage prolongé i
68, l'amylase s'atténue progressivement. Delbriick et Petzhold,
puis Lintner ont constaté que la diastase rdsiste 4 des tempéra-
tures d'autant plus élevées que la solution est plus concentrée en
suecre, ce qui s'aceorde bien avee certaines observations do la pra-
tique industriello. Wohl et Glimm ont montré que. de tous les
sucres, le maltose est le meilleur protecteur : ils ont vu, en outre,
que le maltose retarde la coagulation des matiéres albuminoides,
et on sait, par les travaux de Brown et Héron, que la diminution
d’activité de la diastase marche de pair avec la coagulation des
albuminoides par la chaleur.

Van Laer a montré que =i, avec un extrait de malt normal,
agissant sur une solution d’amidon, les valeurs du coelficient de
vitesse K sont, comme nous I'avons vu. ordinairement constantes
ou croissantes. elles deviennent décroissantes avec un extrait de
malt chauffé au préalable & une température suffisante, et ce fait
se produit en présence ou en I'absence de maltose. Ce sucre protege,
cependant, dans une certaine mesure. la diastase contre l'action
destructive de la chaleur, probablement par suite de la formation
d'une combinaison entre le maltose et la diastase, analogue a celle
qui se produit au début avee 'amidon dissous.

La réaction du milieun intervient aussi dans la résistance des
diastases amylolytiques a l'affaiblissement par la chaleur. Fernbach
et Bchen ont montré que la neutralisation de I'éxtrait de malt au
méthyl-orange, qui augmente, comme nous le verrons bientot,
I'activité saccharifiante de la diastase, diminue notablement sa
régistance a la chaleur; d'autre part, la neutralité a la phtaléine,
qui est trés défavorable a la production du maltose, confére & la
diastase une stabilité beaucoup plus grande vis-&-vis des tempé-
ratures élevées.

Le mécanisme de l'action des hautes températuressur les diastases
n’est d'ailleurs pas bien élucidé. Gramenitzki a constaté, en effet,
que I'amylase de certaines mucédinées. rendue inactive par chauf-
fage & 100e, reprend ses propriétés spéeifiques par chauffage & 115e,
1l y a doue la un phénoméne de thermorégénération de la diastase,
et tout se passe comme gil se produisait entre 80° et 115 une
combinaison inactive qui se détruit & température plus élevée en
régénérant la diastase. Des constatations analogues ont été faites
par Bertrand et Rosenblatt sur une autre diastase, la sucrase, qui

. transforme le saccharose en glucose et lévulose,
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Ce que nous venons d'exposer se rapporte aux diastases amylo-
lytiques en solution. A I'état sec, la résistance de ces diastases est
beaucoup plus grande, et on peut dépasser notablement 100° sans
les détrnire. Ce fait présente, comme nous l'avons vu, une impor-
tance pratique considérable dans le touraillage du malt.

wnvisageons maintenant l'influence de la chaleur sur les réactions
données par les diastases amylolytiques. Les produits qui se forment
sont essentiellement variables avec les températures d’action. D'une
fagon générale, on peut dire qu'au-dessous de 60e, il se forme beau-
coup de maltose, et il ne reste que peu de dextrines non hydrolysdes.
A mesure que la température s'éléve au dela de 60°, on constate
que le maltose diminue, tandis que les dextrines angmentent. Au
voisinage de 75°-760, la formation de maltose est arrétée; seule la
liquéfaction de I'amidon persiste pour disparaitre elle-méme aux
environs de 84e,

O'Sullivan représentait ce phénoméne par quatre équations chi-
miques variables avec les températures, et conduisant aux propor-
tions relatives suivantes de maltose et de dextrine dans le liquide
saccharifié :

Maltose p. 100 Dextrine p. 100

de produils de produits
formds. formés.
Au-dessous de 6d°. . . . . . . 67,85 32,45
Vers 64 (?) environ. . . . . . 51,72 48,28
De 64° & 68e-70 ., . . . . . . . 34,54 65,46
Au-dessus de 70° . . . . . .. 17.40 82,60

Brown et Héron ont admis, pour les températures comprises
entre 40¢ct 600, une équation différente de la premiére d'0’Sullivan.
et conduisant & 81,3 de maltose et 18,7 de dextrine pour 100 de
produits formés. Ils ont donné a la dextrine ainsi obtenue le nom
de dextrine stable. car elle résiste, au moins dans les conditions
ordinaires, & l'nction de la diastase. Les malto-dextrines obtenues
s¢ transforment d’autant plus facilement en maltose que la tempé-
rature de saccharification s'éléve davantage.

1l est trés probable que cette variation des prodnuits, sous I'in-
Muence de la température, au moins au-dessus de 600, se fait non
pas par dchelons auxquels correspondent des formules déterminées,
mais suivant un plan incliné continu, le maltose diminuant pen-
dantquela dextrine augmente. D'ailleurs les recherches de Maquennc
et Roux ont montré que, dans des conditions de milieu favorables,
sur lesquelles nous reviendrons plus loin, la proportion de maltose
qui se forme & 500 peut étre beaucoup plus considérable que ne
l'indiquent les chiffres de Brown cités ci-dessus etatteindre presque
la quantité théorique que peut donner I'amidon, la dextrine ne
représentant plus que3 a 8 p. 100 et le maltose Y2 p. 10va 97 p. 100.

La chaleur exerce sur les réactions de l'amylase une autre in-
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fluence. Brown et Morris onlt constaté que, si on chauffe-a une
température déterminée, par exemple & 70°, un extrait de malt, e
si on le raméne ensuite & une température inférieure, par exemple
a 60, la saccharification ultérieure donne toujours naissance aux
mémes proportions de maltose et de dextrines, quelle que soit cetle
température inférieure choisie, et cette propertion cst celle qui
correspond a la température maxima du chauffage. Dans l'exemple
actuel, les produits formés & 60¢ seront done les mémes que si on
saccharifiait & 70e. La théorie de Duclaux permet d'expliquer par-
faitement ce phénomeéne. L'amylase liquéfiante est plus résistante
i la chaleur que la dextrinase saccharifiante; et si on chaulffe la
dextrinase & une température suffisante pour l'affaiblir, elle demeure
affaiblie quand on la raméne & une température plus basse, et son
action reste celle qui correspond & la température maxima de
chauffage. ['n autre phénoméne a été signalé par Ling et Davis,
L'amylase non altérée par la chaleur donne comme sucre du maltose
et pas trace de glucose aux dépens de I'amidon. Mais une diastase
chauffée au préalable & 660-67° se comporte ditfféremment : on cons-
tate la formation de glucose, et ce suere semble étre un produit
invariable de l'action prolongée de l'amylase sur 'empois lorsque
la solution diastasique a été chauffée au-dessus de 60°. La propor-
tion de glucose ne dépasse pas 12 p. 100 de la totalité des substances,
et ce sucre n'apparait que quand I'action diastasique s'est prolongée
pendant plusieurs heures.

Marche de la saccharification par l'amylase. — Kjeldahl a
é¢noneé, sous le nom de loi de proportionnalité, Ia loi suivante qui
~ régit d’aprés lui la marche de la saccharification par 'amylase : le
rapport entre la teneur en diastase de deux dissolutions d’extrait
de malt peut étre exprimé par le pouvoir réducteur qu'elles pro-
duisent, lorsqu'elles agissent toutes les deux sur un méme poids
d'amidon, & la méme température et pendant le méme temps, le
pouvoir réducteur ne dépassant pas 25 a 30 (45 p. 100 de maltose
environ). En d'autres termes, les quantités de substance transfor-
mée sont proportionnelles & la quantité de diastase présente, &
condition d’examiner les réactions au début du phénoméne, la loi
n'étant vraie que dans certaines limites de concentration en sucre.
Van Laera constaté que la loi de Kjeldahl pent se maintenir bien
en deca et bien au dela des limites fixées par son auteur. A une
faible concentration le maltose exerce bien une action retardatrice
sur la diastase, mais cette influence est presque négligeable quand
o opére avee des systémes amylacés peu concentrés. 1l y a toute
une série d'actions les unes accélératrices, les aulres retardalrices,
capables de modifier les limites dela loi de porportionnalité. Parmi
celles dont I'influence est le plus sensible, il faut citer la déerois-
sance plus rapide de la concentration en amidon dans les solutions
les plus diastasiques. La vitesse de la sacchariflication dépend a
chaque instant de la charge diastasique par unité de poids de subs-
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trat maltose + dextrines encore translormables, c'est-a-dire du
rapport entre la masse de la diastase fixée sur le substrat et celle
du maltose qui reste & produire. Toutes les variations de vitesse
d'une saccharification s'expliquent par les combinaisons que les
diastases contractent d'une part avec le substrat, d'autre part avec
les produits de la réaction, maltose et dextrines. C'est ainsi que
l'aceroissement de vitesse positif ou négatif que subit la production
du maltose résulte de lI'apport ou de l'enlévement anx maticres
restant & saccharifier de nouvelles quantités de ferment. Sil'enzyme
reste entiérement fixée sur le maltose au moment ,ou celui-ci se
separe, la réaction suit la loi logarithmigque que nous avons préce-
demment étudide. Si 'on considére une solution colloidale d’amidon
en voie de saccharification par l'enzyme, la matiére amylacée non
transformée au bout d’'un temps donné et les dextrines présentes
lixent une partie de la diastase remise en liberté par la séparalion
du maltose : 'asugmentation de vitesse résultant de cet accroisse-
ment de charge diastasique pourra compenser le ralentissement
provoqué par la diminution de la concentration en amidon, I'afTai-
blissement de la diastase ¢t I'action paralysante du maltose, de
telle facon que la courbe de vitesse se confonde, au moins sur
une partie de son parcours, avee une droite. Avec une quantité de
diastase agissante faible, celle qui devient libre par la séparation
du maltose reste fixée sur le sucre; il en résulte que 'amidon non
transformé et les dextrines conservent leur charge primitive. Dans
ces conditions, ¢’est toujours le méme complexe amidon + diastase
qui se transforme, et la vitesse de I'action ne dépend & chaque
instant que de la concentration en ce complexe. La formation du
maltose suit alors la loi logarithmique des réactions unimolécu-
laires. Avec une (quantité de distase plus forte, le complexe amidon
+ diastase ne reste pas identique 4 lui-méme aucours de la trans-
formation. Le systéme se modifie, el 'aceroissement de vitesse est
di a des augmentations paralléles a la charge diastasique de
I'amidon et des dextrines saceharifiables. Des influences étrangéres,
agissant au cours de la réaction, peuvent également détacher de
I'amidon ou des dextrines une partie de la diastase lixée an déhut
et entrainer ainsi un ralentissement del'action. Ce cas se présente,
entre autres, avee des extraits de malt alténués par la chaleur;
ceux-ci ont subi un commencement de coagulation; la diastase
lixée par les mycclles amylacés se tronve & l'état de particules plus
grosses, moins solidement retenues par l'amidon et qui s'en
seéparent, en partie, au fur et & mesure que la quantité de substrat
diminue. En opérant la saccharification & basse tempdrature, de
facon & éviter toute déchéance de I'enzyme, le ferment devra se
retrouver a la fin de I'sction sous le méme étal quan début : avee
la mise en liberté de la derniére molécule de maltose toute la
diastase non fixée sur le sucre et sur les dextrines restantes devra
¢tre devenue libre et préte & agir avec une intensité égale a celle
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de la meéme quantité de diastase fraiche. C'est ce que Effront a
constaté a la température de 30e. Au contraire, & 60°-68¢, on observe
un ralentissement important pour 'enzyme qui a déja opéré (Van
Laer). :

On a depuis longtemps observé que la saccharification de I'ami-
don s’accomplit en deux phases distinctes : la premiére est pour
ainsi dire explosive et trés rapide, la seconde est beaucoup plus
lente. Maquenne et Roux, qui ont étudié ce phénoméne, ont cons-
taté que la premiére phase atteint 75 a 85 p. 100 de l'amidon
employé, en un temps qui variede quinze minutes & deux heures,
La saccharification est donc extrémement rapide dans le début.
La seconde phase, capable d'atteindre encore 15 p. 100 de l'ami-
don total, est lente, et I'action se poursuit pendant plusieurs jours
pour arriver finalement, si les conditions de réaction du milien
sont favorables, & un chiffre de maltose pour cent d'amidon
voisin du chiffre théorique : Maquenne et Roux pensent que la phase
rapide correspond & l'hydrolyse de 'amylose et & la fluidification
de 'amylo-pectine, la phase lente & 'hydrolyse des dextrines trés
résistantes résultant de la liguéfaction de 'amylopectine.

Ces faits peuvent également s'expliquer par l'action paraly-
sante du maltose formé el la résistance plus grande des dextrines
résiduelles a l'action de la dextrinase.

Arrét de la saccharification. — Dans les conditions ordinaires.
il reste toujours dans le liguide saccharifié une certaine propor-
tion de dextrines qui ne se transforment pas en maltose. Nous
avons vu que Brown et Morris expliquent ce phénomeéne par Ja
formation d'une dextrine stable, qui résiste & l'action de la dias-
* tase. Duclaux l'atlribue d'une part a l'action paralysante du mal-
tose formé sur la diastase et, d’autre part, a I'hétérogénéité des
dextrines présentes.

On sait que le maltose formé exerce bien une action paralysante
sur la marche de la diastase. Wohl et Glimm ont constaté que le
ralentissement de l'action provient de Ja formation de combinaisons
qui lixent Famylase sur les produits d'hydrolyse. 1l sulfit do faire
disparaitre le maltose soit par précipitation chimique (Lindet),
soit par fermentation alcoolique, pour voir reprendre la saccharifi-
cation interrompue. Mais cette explication est insuffisante. et la
cause principale de arrél vient de I'hélérogénéild des dextrines
presentes et de la réaction plus oumoins favorable du milieu. Les
dextrines les plus attaquables sont transformées les premiéres, et
¢'est au moment ou lu diastase est affaiblie qu'elle doit trans-
former les dextrines les plus rdsistantes.

L'action s'arréte done fatalement, puisque la puissance diminue
pendant que la résistance augmente.

La réaction du milieu joue un réle trésimportant. Les recherches
de Maquenne et Roux et de Fernbach et  Wollf ont montré en
clfet quanx basses températures (500) la transformation del'amidon
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en maltose peut étred peu prés intégrale et atteindre sensiblement
la quantité théorique, si on donne au milieu la réaction optima,
comme nous allons le voir maintenant.

Influence de la réaction dumilieu. — L'amylase présente une
sensibilité extréme aux moindres variations dans la réaction du
milieu. On a cru pendant longtemps que de petites doses d'acide
libre favorisent la saccharification. Kjeldahl a le premier remarqué
quen additionnant de quantités d’acide sulfurique croissantes un
extrait de malt en saccharification, le phénoméne est nettement
favorisé jusqu'a une dose d'acide sulfurique voisine de 20 milli-
grammes par litre. Au-dessus de cette dose, la saccharification est
de plus en plus ralentie et s'arréte pour une proportion de 100 mil-
ligrammes d’acide sulfurique par litre.

Fernbach & montré ensuite (ue l'extrait de malt est alcalin a
I'hélianthine, et que l'expérience de Kjeldahl ne doit pas étre
interprétée dans le sens d'nne action favorable des acides libres.
Fernbach a constaté que les acides libres génent nettement la
saccharification et que celle-ci s’effectue dans les conditions optima
quand on rend le milien neutre a I'hélianthine. Le role favorisant
observé pour les petites doses d'acide provient de ce qu'elles effec-
tuent la transformation des phosphates neutres, qui retardent le
phénoméne de la saccharification, en phosphates acides qui la
favorisent ; maisla réaction ne doit jamais étre acide a I'hélianthine,

Maquenne et Roux, en opérant dans des conditions un pen
différentes (et notamment avee beancoup plus d'extrait de malt
et beaucoup moins d’amidon que Fernbach), ont montré qu’il est
préférable de se tenir en decad de la neutralité et de conserver une
réaction légérement alealine. Les conditions optima de réaction de
milieu sont réalisées en saturant exactement avec I'acide sulfurique
I'empois d’amidon qui est alealin, puis en ajoutant & l'extrait de
malt les deux tiers de la quantité d'acide nécessaire pour le
saturer complétement. L'indicateur employé doit étre hélianthine.
Maquenne et Roux ont mis en évidence ce fait trés intéressant
que, dans ces conditions, on augmente beaucoup la proportion de
maltose formde, qui atteint & peu pres le chiffre théorique que
peut donner l'amidon, la proportion de dextrine résiduelle étant
extrémement faible.

Ces derniéres expériences montrenl que la dextrine sfable de
Brown peut étre parfaitement transformeée en maltose dans des
conditions favorables de réaction de milieu.

Van Laer a recherché les modifications du coefficient de vitesse K
sous I'action de I'addition de quantités variables d’acide ou d’alcali.
Il a constaté que, quand ces produits atteignent une certaine
concentration, les saccharifications sont caractérisées par un coef-
ficient de vitesse décroissant. Pour des quantités équivalentes
d-acide sulfurique et de soude mises en euvre, la nocivité relative
de ces agents dépend de la nature des sels qui accompagnent la
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diastase, ce (ui correspond bien aux observations de Fernbach.
Les phosphates secondaires des métaux alealins sont toujours
nocils; les phosphates primaires activent ordinairement la saccha-
rification ; ils peuvent cependant la ralentir en entrant en réaction
avee certains autres sels contenus dans la liqueur.

Action des diastases protéolytiques. — Nous avons vu, en
étudiant page 39 les diastases de I'orge, que l'activité amylolytique
est forfement augmeniée quand on soumet au préalable l'orge
finement moulue & une macération de quelques heures & 35, 11 en
est de méme quand on ajoute & la maedration des diastases pro-
téolytiques et en particulier de la papaine. Ces diastases protéoly-
tiques semblent agir en dissolvant les matiéres azotées inso-
lubles sur lesquelles 'amylase est fixée physiquement ou chimi-
quement et mettent ainsi cette amylase en liberté.

L'amylase dans les graines au repos est en grande partie asso-
ciée aux matiéres azotées en formant un complexe insoluble : les
diastases protéolytiques libérent I'amylase en puissance ; en outre,
elles entrainent des modifications dans la réaction du milieu, en
donnant des acides aminds et amidés qui diminuent I'alealinité et
rapprochent ainsi la réaction de I'optimum.

Maquenne et Roux ont montré de méme que Uactivité d'un
extrait de malt préparé rapidement a froid augmente par le repos.
Cette auto-excitation est du méme ordre que la précédente. et elle
est attribuable au jeu des diastases protéolytiques du malt.

Action des sels et de certaines substances chimiques sur
la saccharification. — Certains sels ont une action sensible sur
saccharification. Duclaux a montré que le chlorure de caleium a
1 p. 400 et le bichlorure de mercure a4 p. 1.000 nuisent & la marche
du phénoméne. D'aprés Lintner, le sulfate de cuivre arréte lao
saccharification & la dose de 0,1 p. 100, 'ammoniaque a la dose de
0.2 p. 100, le carbonaie de soude & la dose de 0,5 p. 100. Ce dernier
sel, & la dose de 0,05 p. 100 d’empois d'amidon, diminue beaucoup
la production de maltose : il augmente en effet I'alcalinité du milieu,
et le résultat obtenu est bien d'accord avee ce que nous avons vu
plus haut au sujet de U'influence de la réaction du milieu sur la sac-
charification. Effront & signalé I'action favorisante des phosphates
monobasiques d'ammoniaque et de chaux, de l'acétate d'alumine,
de l'alun de potasse. Les fluorures & faible dose agissent favora-
blement en conservant la force de la diastase et en prolongeant
son action. D’aprés Kjeldahl, les sels des métaux lourds ont une
influence délavorable. Effront a montré aussi que l'asparagine
favorise beaucoup la saccharification a la dose de 5 centigrammes
par 100 grammes d’'empois.

Il est certain que, dans ces expériences, les effets observis
doivent varier avee la réaction plus ou moins alcaline & I'hélian-
thine de I'extrait de malt et de 'amidon, et la sensibilité de la dias-
tase aux moindres, changements de réaction permet d'expliquer
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les résultats contradictoires obtenus avec les mémes sels par diffé-
rents expérimentateurs.

Le chloroforme et le phénol, qui sont si actifs contre le développe-
ment des microbes, n'agissent sur la diastase qu'a des doses trés
élevées. Cependant, l'aldéhyde formique et l'alcool paralysent
nettement la saccharification.

Dans I'étude de l'action des sels minéraux sur la saccharification
diastasique de I'amidon. il faut faire une place & part aux sels qui
Jouent le rdle de coenzymes. Bierry, Henri et Giaja ont vu que
I'amylase du pancréas, rendue inactive par dialyse, récupére son
activité par 'adjonction de certains sels neutres, les e¢hlorures par
exemple. Lishonne a vir que l'addition de phosphates secondaires,
d'arséniates, de carbonates, de bases, de citrates, acétates, formiates,
oxalates, rend rapidementson activité a 'amylase salivaire dialysée,
rigourcusement inactive sur 'amidon déminéralisé. Au contraire,
les chlorures, les bromures, les iodures, les sulfates, les nitrates
sont sans action réactivante. Les sels activants restituent a 'ami-
don sa réaction amphotére primitive dont il avait été privé par
son mode de préparation. 1l ne s'agit done pas ici d'activation
d'une diastase inactive par des électrolytes, mais de la substitution
d'une réaction de milien favorable (réaction amphotére) & une
réaction inhibitrice. ;

Au contraire, si, & des mélanges d'amylase salivaire dialysée el
d'amidon déminéralisé, on ajoute en méme temps du phosphate
bibasique de soude et du chlorure de sodium, on observe une
augmentation considérable du pouvoir diastasique (Lishonne). Les
divers chlorures alcalins et alealino-terreux sont doués de la méme
propriété activante quand on les fait agir en présence de phosphate
bibasique. 1l s'agit la d’une action vraie de certains sels. Les sels
(qui accompagnent normalement les diastases amylolytiques et
dont on peut les séparer par dialyse ont done une trés grande
importance. Lisbonne a ainsi montré qu'en 'absence de sels les
amylases salivaire et pancréatique sont absolument inactives sur
l'amidon déminéralisé; I'addition de chlorures les rend de nouveaun
actives. On a cru pendant quelque temps que ces phénoménes
d’inactivation par la dialyse et d’activation par les chlorures ne
s'observaient qu'avec les amylases animales, les amylases végdtales
exercant leur activité en l'absence d'électrolytes. Mais les travaux
de Lisbonne et Vulquin ont montré que les différences observdes
entre les amylases animales et végétales provenaient de I'impar-
faite déminéralisation des diastases. Iin soumettant la diastase du
malt & la dialyse électrique, ces auteurs ont vu que cette diastase
estincapable, comme les amylasessalivaire et pancréatique, d'exercer
son action en I'absence rigoureuse d'électrolytes.

Produits de la saccharification diastasique. — On voit, par
les théories qui ont ét¢ donndes pour I'explication des phénoménes
de la saccharification, que les auteurs ne sont pas d'accord sur la
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nature des produits qui se forment. L'amidon se transforme d'abord
en amidon soluble, dont le pouvoir réducteur est nul et dont le
pouvoir rotatoire est de [a]p = - 195° d'aprés Brown et Héron. La
présence du maltose dans les produits de la saccharification est
certaine, mais les divergences d'opinions sont trés accentuées au
sujet de la nature des dextrines.

On a distingué parmi elles les érythrodextrines et les achroo-
dextrines, suivant l'action de l'iode qui colore les premiéres en
rouge et ne colore pas les derniéres.

Mais, d'aprés Duclaux, ces distinctions ne paraissent pas corres-
pondre & des différences d'ordre chimique, mais simplement a des
différences dans 1'état physique, de sorte qu'il ne faut pas leur
attribuer trop d’importance.

Les érythrodextrines s¢ forment au début de la saccharification
de l'amidon par la diastase. Plusicurs érythrodextrines ont été
décrites notamment par O'Sullivan, Bondonneau, Lintner et Diill;
mais Ost et beaucoup d'autres auteurs considérent ces corps
comme de simples mélanges d'amidon soluble et d'achroodextrines,
et il est probable que cette derniére opinion est exacte.

Les achroodextrines se forment dans l'attaque plus prolongée de
I'amidon par la diastase. On en distingue également plusieurs.
O'Sullivan a décrit I'achroodextrine § dont le pouvoir rotatoire [a]p
= 4 222¢ ¢t dont le pouvoir réducteur est nul. Bondonneau en a
signalé deux. Musculus et Gruber distinguent trois achroodextrines
différentes dont les pouvoirs rotatoires [2]p sont respectivement
-+ 210, 4 190° et + 150°. Lintner et Dill en ont également décrit
deux : I'achroodextrine 1 (C*H*0*)* 4 H*0, dont le pouvoir rota-
toire [2]p = -+ 192¢ et dont le pouveir réducteur est de 12, celui
du maltose étant pris égal & 100; et I'achroodextrine IL (G'*H™0'?
-+ H*0, dont le pouvoir rotatoire [2]p = - 1800 et dont le pouvoir
réductenr est de 26,5, Prior et Weigmann en ont déerit une troi-
sieme : l'achroodextrine I1l, dont le pouvoir rotatoire [alp =
—+ 1719,4 et dont le pouvoir réducteur est de 42,5,

D'aprés Brown et Millar, la dextrine dite stable qui se forme au
début de la saccharification diastasique a pour pouvoir rotatoire
[2]p =+ 195°; son pouvoir réducteur est trés faible.

Certains auleurs ont décrit sous le nom de mallodextrvines des
composés définis de maltose et de dextrine qui se forment pendant
la saccharification de I'amidon par la diastase du malt. Herzfeld,
Brown et Morris, Ling et Baker en ont obtenu plusieurs variétés.
On a caractérisé notamment : la maltodextrine « (Brown et Morris,
Ling et Baker), dont le pouvoir rotatoire [2]p = 4 180¢ et dunt le¢
pouvoir réducteur est égal 4 32.8; elle parait voisine de I'achroo-
dextrine II de Lintner et Diill; la maltodextrine £, dont le pouvoir
rotatoire [a]p = + 1720, dont le pouvoir rédecteur est de 43, et qui
semble identique a I'achroodextrine I de Prior et Weigmann ; la
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maltodextrine y, isolée par Griiters, pour laquelle [alp = + 170
et dont le pouvoir réducteur est égal & 60.

En résumé, les produits de la saccharification seraient, d'apres
Brown et Morris, I'amidon soluble, la dextrine stable, le maltose
et des amyloines de types variés. renfermant plus ou moins de
maltose et de dextrine, auxquelles s'ajouterait. dans le cas d'une °
diastase chauflée au-dessus de 60°, d'aprés Ling, le glucose. D'aprés
Lintner, ils se composeraient d'une érythrodextrine. de deux ou trois
achroodextrines, d'isomaltose et de maltose. D'aprés Duclaux. il
ne se formerait que du maltose et des dextrines présentant sim-
plement entre elles des différences de compacité, de résistance et
d’arrangement moléculaires, et ayant toutes comme caractéres
communs la solubilité dans I'eau, la précipation par I'alcool fort, le
pouvoir réducteur nul et le pouvoir rotatoire voisin de - 202e, Tous
les autres produits désignés sous le nom d’érythrodextrines,
d’achroodextrines, d’amylodextrines, de maltodextrines ne seraient,
d’aprés Duclaux, que des mélanges et nullement des composds
définis.

2. Diastases protéolytiques du malt. — Ces diastases
sont encore mal connues, & cause de l'incertitude de nos connais-
sances sur les matiéres albuminoides et sur leurs produits de
dédoublement. Nous savons que ces matiéres albuminoides subis-
sent, sous laction de ces diastases, une série de dislocations suc-
cessives. qui les aménent d'abord & 1'état de peptones, puis a I'état
de corps amidés ou aminés. On peut distinguer ainsi deux modes
de décomposition des matiéres azotées par les diastases. 1° la
décomposition pepsigue, qui aboutit & la formation de peptones.
et la décomposition ¢rypsique. beaucoup plus profonde, qui conduit
i la formation de corps amidés et aminés. Ces diastases, qu'on
désigne souvent sous le nom de diasiases protéolyligues ou pro-
téases, sont nombreuses et trés répandues dans le régne animal et
dans le régne végétal.

Gorup Besanez a entrevu le premier, en 1874, la présence d'une
diastase protéolytique dans l'orge germée. Wahl a repris la ques-
tion en 1893 et démontré que, pendant le brassage, les matitres
albuminoides se transforment partiellement en peptones et corps
amidés: puis Wohl et Nilson ont donné. pour le maximum d'ac-
tion de la diastase qui cause ces transformations, la température
de §50; cette peplase s'affaiblit de 57° & 650, et son action cesse au-
dessus de 60°.

En Franee, Fernbach et Hubert, Petit et Labourasse ont démontré
4 peu prés en méme temps I'existence d'une diastase protéolytique
dans le malt. Nous avons vu que cette diastase est trés peu abon-
dante dans I'orge non germde, qu’elle augmente beaucoup pendant
la germination et s'affaiblit lors du touraillage. mais il en reste
toujours dans le malt touraillé. Weiss. qui a étudié sa formation
pendant la germinatlon de I'orge, a distingué le pouvoir pepsique,
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qui correspond a la formation d'albumoses et de peptones, el le
pouvoir trypsique qui correspond a des dédoublements plus pro-
fonds, aboutissant a la formation de corps cristallisables, lels que
les amides et les acides aminés. D'aprés Weis, l'orge avant ger-
mination ne posséde gqu'un trés léger pouvoir pepsique et pas de
pouvoir trypsique. Au quatridme jour de la germination, le pou-
voir trypsique apparait, s’éléve trés rapidement, atteint un maxi-
mum au sixiéme jour et se maintient constant jusqu’au treizidme.
Windisch et Schellhorn ont fait des constatations identiques.

Ces phénoménes sont trés probablement dus, comme dans la
saccharification de l'amidon. & la présence de deux diastases : la
peplase, qui agit comme diastase décoagulante et transforme les
matiércs albuminoides en albumoses et peptones, et la lryplase qui
agit comme diastase hydrolysante en disloquant les peptones
jusqu’aux corps amidés.

Il existe entre l'action des diastases protéolytiques du malt et
celle de 'amylase une analogie tout & fait remarquable qui a eté
signalée pour la premicére fois par Fernbach et Hubert. Toutes les
deux partent d'un corps complexe, I'amidon d'une part, la matiére
albuminoide de l'autre, et le dégradent en donnant deux groupes
de substances dont les premiéres sont trés voisines du corps pri-
mitif, les dextrines pour I'amylase et les peptones pour les diastases
protéolytiques, et les secondes trés éloignées, le maltose pour
I'amylase et les corps amidés pour les diastases protéolytiques. En
oufre, I'analogie se compléte par ce fait que l'influence de la tem-
pérature, de la durée, de la nature du malt et de l'eau se fait
sentir & peu prés de la méme fagon pour les deux phénowmdnes.

Par exemple, sous le rapport de linfluence de la température,
Fernbach et Hubert ont montré que la nature des produits de
dédoublement des matiéres azotées varie avec la température a
laquelle 'action s'effectue. A 40°, tout l'azote solubilisé passg &
I'état de composés amidés. A 60°, on commence & trouver de
fortes proportions de peptones (#0 a 50 p. 100), et les corps amidés
n'atteignent plus que 50 & 60 p. 100. A 70e, il n'y a plus que
40 p. 100 de composés amidés, le reste étant constitué par des
peptones. On voit done 'analogie qui existe entre I'amylase et les
diaslases protéolytiques du malt, et tout ce qu'on peut dire de
I'influence de la température sur I'amylase s'applique aux diastases
protéolytiques en substituant le mot de peptones a celni de dex-
trines et le terme d'amides & celui de maltose.

Weis a trouvé que l'optimum de température est a 35e-48° pour
la tryptase et a 52 pour la peptase, ce qui s'accorde bien avec les
résultats de Fernbach et Hubert.

Sous le rapport de la réaction du milieu. Fernbach et Hubert
ont montré que la neutralité & I'hélianthine représente la réaction
optima pour la protéolyse. Nilson a vu que la peptonisation des
albuminoides du malt augmente, jusqu'a une certaine limite, avec
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l'acidité de I'empitage. Wahl a constaté quune acidité initiale de
1 4 2p. 100, formée par les bactéries lactiques, permet d'obtenir
le maximum d'action protéolytique. D'aprés cet auteur, le phéno-
mine cesse i o¢ dans le brassage et s'exerce au mieux entre 250 ot
a0e, Le role de l'acide parait étre de mettre en liberté la peptase
combinée dans le malt & certains composds basiques de type albu-
minoide. D'autres phénoménes doivent cependant intervenir, car
Wahl a constaté que cette activation n'est causée que par lacidite
bactérienne. L'addition d'acides organigues ou minéraux est & peu
prés sans effet. Nous verrons plus loin les applications auxquelles
les observations de Wahl ont conduit dans la pratique du brassage.

Matériel employé pour le brassage.

Les appareils employés pour le brassage sont : pour 'ampé-
tage, 'hydrateur; pour le brassage, la cuve matiére ou le
macérateur, parfois le cuiseur, et, dans les procédés de brassage
mixtes ou par décoction, la chaudiére a4 trempes ; pour le sou-
tirage. la cuve a filtrer ou le filtre & moits; pour les lavages,
la croix écossaise,

Fig. 33. — Hydrateur mécanique.

Hydrateurs. — On peut distinguer deux types d’hydra-
teurs : les hydrateurs mécaniques et les hydrateurs automa-
tiques.

HypraTeur MEcaNIQue. — L'hydrateur mécanique (fig. 83)
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se compose d’un cylindre métallique muni d’un axe central
portant des palettes en hélice. A une des extrémités se trouve
Porifice d’arrivée de I'eau, et, au-dessus, un tuyau qui commu-

Fig. 34. — Hydrateur antomatique. (Société strasbourgeoise
de constructions mécaniques, & Lundville.)

nique avec la trémie a malt. Le malt arrive dans le cylindre,
est poussé par la rotation de Dagitateur et mélangé intime-
ment & eau.

HYDRATEUR [AUTOMATIQUE, — L’hydrateur automatique
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(fig. 34) se compose également‘ d'un cylindre communiquant
a sa partie supérieure avec la trémie & malt et souvrant a la
partie inférieure dans la cuve matiére. L’eau arrive soit par
des couronnes perforées, soit par une double enveloppe percée
de trous et se répartit ainsi parfaitement dans le malt. Pour
régulariser la descenle du malt et réduire sa vitesse, on place
a lintérieur de I'appareil un cone métallique dont la pointe
est tournée vers le haut, ou des cloisons en chicanes.

Cuve matidre. — La cuve matiere (fig. 35) peut servir soit
seulement pour le travail du brassage, soit 4 la fois pour le
brassage et pour la filtration. Elle est généralement en tole,
recouverte extérieurement de bois ou de liege pour éviter le
refroidissement ; parfois elle est munie d’une double enveloppe
a eirculation de vapeur pourpermettre de maintenir plus aisé-
ment les températures; parfois elle porte un serpentin réchauf-
feur, appliqué contre ses parois intérieures. Ce dernier dispo-
sitif est trés recommandable : il permet d’abréger le travail
en décoction en réchauffant en cuve matiére pendant qu'une
trempe est en chaudiére, ce qui supprime une trempe; il per-
met en infusion de réduire la quantité d’eau chaude et d’avoir
des motts plus concentrés.

La cuve matiére est parfois carrée, parfois ovale, le plus
souvent ronde. La forme cylindrique est la meilleure, car elle
permet un débattage plus régulier, p

(QQuand la cuve ne doit servir qu’au brassage, elle n'a pas de
faux fond, et elle porte au fond une ouverture destinée a éva-
cuer Ja masse dans la cuve & filtrer. Quand elle doit servir &
la fois au brassage et au soutirage, elle porte un faux fond per-
foré, les robinets de soutirage et la croix écossaise : nous
refrouverons ces appareils en étudiant la cuve a filtrer. La
cuve matiére est tantot ouverte, tantol fermée par un cou-
vercle mobile.

L’emploi d'un couvercle est préférable, car on peut éviter
ainsile refroidissement de la masse el les vapeurs dans la salle
de brassage.

I’agitation est indispensable pour avoir une température
bien uniforme et pour favoriser la sacchatification. Aussi la
cuve matiére porte-t-elle un agitateur plus ou moins puissant,
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Fig. 35. — Cuye matiére filtrante avec vagueur. (Crépelle-Fontaine
i la Madeleine-lez-Lille.)

A cureFJ)mprumonl. dite; B, couvercle; C, poulies; D, arbre vertical; E, boile a

éloupes; F, arbres a fowrquets: G, erémaillitre circulaive:; H, faux fond pm-l'tm'-:

I, croix écossaise: J, branches de la croix; K, tuyaux de soutirage; L, rohinots de
soutivage ; M, réservoir & dens compartiments ; N, faux-Tuer.,
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dont la forme est trés variable. Tantot il consiste simplement
en un arbre vertical portant 4 sa partie inférieure deux palettes
plates inclinées en sens inverse et tournant au fond de la cuve.
Cette disposition suffit pour les petits appareils. Pour obtenir
une agitation plus parfaite, on utilise, surtout pour les grandes
cuves, des vagueurs plus compliqués. Tantot I'arbre vertical
transmet son mouvement de rotation & deux bras horizontaux
placés dans la cuve et armés de palettes disposées en hélice
(fig. 35). Les arbres horizontaux ont un mouvement de rota-
tion sur eux-mémes ef entrainent par suite les palettes qui
tournent perpendiculairement au plan de la cuve; ils ont, en
oufre, un mouvement de rotation autour de 'axe vertical, Les
arbres horizontaux sont soutenus a leur extrémité, dans les
installations anciennes, par une crémaillére fixée sur les parois
de la cuve. Dans les appareils plus modernes, la crémaillere
est supprimée, les bras sont soutenus a la partie supérieure
par de fortes entrefoises; en outre, les engrenages qui donnent
le mouvement de rotation aux palettes sonf placés dans un
carter pour éviter 'écrasement des grains.

Dans d’autres cuves, I'arbre vertical porte une série d’en-
grenages qui commandent soif des agitateurs verficaux a
bras horizontaux, soit des agitateurs horizontaux & bras ver-
ticaux. Ces agitateurs sont animés d’'un mouvement de rota-
tion propre autour de leur axe et sont entrainés en méme
temps dans la rotation de I'axe principaljautour de la cuve.
Ces dispositifs sont de plus en plus abandonnés, a cause de la
force considérable qu’ils consomment. Leur seul avantage est
de permettre des empéatages trés épais (200 litres par 100 kilo-
grammes de malf), ce qui est impossible avec les vagueurs a
hélice. Mais cet avantage, qui était appréciable lorsqu’on
n'utilisaif, pour réchauffer la masse au brassage, que de I'eau
chaude, est devenu nul aujourd’hui avec I'emploi du chauffage
a la vapeur par double fond ou par anneaun et avec Pufilisa-
tion de plus en plus répandue des trempes de décoction.

Aussi a-t-on beaucoup simplifié, dans ces derniéres années,
la forme des vagueurs : au lieu des palettes plus ou moins
compliquées, on emploie la forme en hélice, qui est beaucoup
plus simple et permet plus facilement le nettoyage. Le vagueur
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se compose alors simplement de deux paleties contournées en
hélice, tournant au fond de la cuve en produisant un débat-
tage parfait et un mélange trés homogéne. On supprime ainsi
tous les engrenages encombrants et difficiles a nettoyer. L’ins-
tallation de cet appareil demande quelques précautions pra-
tiques importantes. Si sa vitesse de rotation est trop rapide,
il se produit une séparation des dréches suivant leur densité,
les parties les plus lourdes étant rejetées vers les parois : il en
résulte des irrégularités d’épuisement lors de la filfration soit
a la cuve-filtre, soit au filtre & motts. Le vagueur a4 hélice ne
fonctionne bien, en outre, qu'avec les empétages clairs (au
moins 275 litres par 100 kilogrammes de malt); il ne convient
donc pas pour les méthodes anciennes de brassage par infusion,
avec attaque a4 basse température et réchauffage par l'eau
bouillante, 4 moins de disposer dans la cuve matiére un ser-
pentin de chauffage par la vapeur. La cuve doit enfin avoir
un assez grand diamétre ; on donne ordinairement au vagueur
en hélice une longueur égale aux deux tiers du diameétre de
la cuve, et la vitesse de rotation doit étre convenablement
choisie. Sile vagueur en hélice est placé dans une cuve matiére
qui doit servir aussi a la filtration, il faut lui donner une vitesse
plus faible et une courbure différente pour que la couche de
dréches soit bien uniforme et que le faux fond ne soit pas
déformeé.

D’autre part, quel que soit le type de vagueur employé,
Iagitation doit étre assez énergique pour empécher les fins
débris d’enveloppes de tomber ef de s’accumuler entre le fond
et le faux fond. Ce fait s’observe parfois avec les vagueurs
constitués par de simples palettes verticales, dont on peut
faire varier Pinclinaison. L’agitation se borne dans ce cas &
une simple rotation de la masse dans la cuve.

La commande de l'agitateur de la cuve matiére se fait soit
par la partie supérieure, soit par le dessous. Cetle derniére
llib]‘]{)bitiﬂll esl pl(,[l-"l'.lbl(,, car les engrenages ne sont pas
exposés & la vapeur qui g'éléve de la cuve.

La forme du vagueur n’a pas une influence bu.n marquée
sur le.rendement, mais il est hors de doute qu'une agitation
énergique active 'la saccharification.
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Macérateur. — Quand on dispose d’une cuve a filtrer, ¢n

peut employer pour le travail du brassage soit une cuve ma-
tiére sans faux fond, soit un macérateur.

Fig. 36. — Cuve matiére macérateur.
(Soeiété strasbourgeoise de constructions mdécaniques a Lunéville.)

Le macérateur est constitué par un grand cylindre métal-
lique qui peut étre horizontal ou vertical. Dans le premier
cas, le eylindre horizontal est muni d’un agitateur & bras ver-
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ticaux tournant a trente tours environ 4 la minute. Ce cylindre
est chauffé & la vapeur par un double fond, et il porte a la
partie supérieure un ou deux trous d’homme ef un orifice pour
Pentrée du malt. Ces ouvertures peuvent étre fermées par des
étriers a vis, de sorte qu'il est possible de chauffer sous pression
si on le désire. Une tubulure de vidange permet I'évacuation
de la masse.

On utilise aujourd’hui beaucoup les macérateurs verticaux,
représenteés par les figures 36 et 37. La cuve matiére macé-
rateur (fig. 36) est constituée, en principe, par unz cuve cylin-
drique en tole, a fond bombé, et 4 coins arrondis, muni d’un
propulseur & hélice qui peut éfre commandé par le hant ou
par le bas. Le chauffage est assuré par un anneau de vapeur.
Le macérateur est fermé par une coupole emboutie, de forme
elliptique portant une cheminée pour I'évacuation des vapeurs
et une tubulure pour l'introduction du malt. Un orifice de vi-
dange permet 'évacuation de la masse aprés saccharification.
On donne ordinairement deux vitesses au propulseur, 'une,
assez faible, pour l'empatage, l'autre, plus rapide, pour la
rentrée des frempes.

La chaudiére d’'empitage représentée par la figure 37 est de
forme arrondie; elle est également munie d’un anneau de chauf-
fage ; unbrise lames empéche la formation de mottes. Un anneau
d’arrosage permet de rincer la chaudiére aussitot aprés Iéva-
cuation des maisches sans qu’ilsoit nécessaire de faire entrer
‘un ouvrier dans 'appareil. La chaudiére peut étre suspendue
au plancher, comme le montre la figure, ce qui dégage le des-
sous de la salle de brassage.

Le chauffage des macérateurs peutse faire ‘également par
double fond. Parfois on associe, dans les grands appareils, les
deux modes de chauffage, par un anneau et par double fond.

Les chaudiéres & trempes el & houblonner, que nous étudie-
rons plus loin, sont aujourd’hui fréquemment utilisées comme
macérateurs pour le fravail du brassage. L'emploi du macéra-
teur est bien préférable a celui de la cuve matiere filtrante :
on peut recourir aisément & tous les modes de brassage, main-
tenir rigoureusement les températures de travail. On évite, en
outre, les deépots génants qui se produisent pendant le bras-
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Fig. 37. — Chaudiére d'empitage. (Usines Meura, & Tournai,
Belgique).
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sage enlre le fond et le faux fond de la cuve matiére et qui
peuvent renfermer des matieres incomplétement saccharifiées.
Cuiseur. — QQuand on emploie des grains crus, on utilice

Fig. 38. — Cuiseur vertical.

parfois le cuiseur pour la cuisson des grains sous pression. Le
cuigeur (fig. 38) se compose essenticllement d’un réservoir
conique ou eylindro-conique en toéle, qui peut résister & une
pressicn de vapeur de 3 ou 4 atmospheres. A la partie supé-
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rieure se lrouve un orifice de chargement soigneusement
assujetti par un étrier a vis. I’admission de vapeur se fait a la
base de Pappareil par injection tangentielle de deux cotés
opposés, de maniére 4 produire 4 Dintérieur un tourbillon
‘giratoire qui maintient la masse en mouvement. Certains
cuiseurs portent un agitateur, La vidange de la masse s’effec-
tue par la tubulure inférieure de appareil. Le cuiseur porte
enfin & la partie supérieure un manometre et une soupape de
streté.

Chaudiére a trempes. — La chaudiére & frempes sert,
dans les procédés de brassage par décoction ou mixtes, a por-
ter a I’ébullifion les trempes. Convenablement agencée, elle
constitue un véritable macérateur et peut étre utilisée pour
tout le travail du brassage. Beaucoup d’installations modernes
de salles de brassage comprennent aujourd’hui le brassage en
chaudiére. 3

Ces chaudiéres sont tantot en cuivre, tantot en acier et

" cuivre, tantot en tole d’acier. La tole d’acier est moins coil-
teuse, mais elle n’est applicable qu'aux chaudiéres chauffées
a la vapeur; son usure serait trop rapide avec le chauffage a
feu nu.

Les chaudiéres & trempes sont assez larges, ordinairement
rondes, etelles sont presque toujours recouvertes par un déme
muni d’une cheminée d’appel, afin d’entrainer rapidement
les vapeurs. Certaines chaudiéres peuvent étre fermées par un
couvercle boulonné et permattent ainsi de cuire sous pression.-

Comme la chaudiére & trempes doit servir au chauffage
d’une masse pateuse de malt et d'eau, elle doit posséder un
agitateur pour éviter Padhérence de la matiére au fond et
égaliser les températures. Dans les anciennes chaudiéres, cet
agitateur est composé de deux palettes qui tournent a une
trés petite distance du fond et sont munies de chaines de fer
qui frottent sur tout le fond de la chaudiére pendant la rota-
tion. Dans les appareils modernes, on dispose ordinairement
un simple vagueur en hélice. La fransmission du mouvement
se fait soit par la partie supérieure, soit par le dessous.

Le chauffage des chaudiéres a4 trempes se fait tantot a feu
nu (fig. 39) tantdt & la vapeur (fig. 40 et 41). Quand la chau-
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diére doit étre chauffée & feu nu, elle est disposée sur un massif
de magonnerie qui constitue le foyer. La partie chauffée doil
étre aussi grande que possible pour utliser avantageusement

Fig. 30. — Chaudiére & feu nu avec réchauffeur. (Diebold, Nancy.)

le combustible. Un agencement de caineaux sur les edtés de la
chaudiére permet aux gaz de chauffer le pourtour. Ces dispo-
sitifs ont été beaucoup perfectionnés et les chaudiéres & feu nu
modernes sont munies d’un systéme de carneauxet de registres
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qui rendent bien meilleure Putilisation du charbon et permet-
tent un réglage beaucoup plus facile de I'ébullition. Aucontraire,
dans les appareils arciens, la consommation de combustible
est trés forte et le réglage difficile. On peut avantageusement
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Fig. 40. — Chaudiére a4 brasser, forme américaine. (Société stras-

hourgeoise de constructions mécaniques, i Lunéville.)

adjoindre a la chaudiére & feu nu un réchauffeur d’eaun qui
utilise une partie des chaleurs perdues du foyer : cette dis-
position est représentée dans la figure 39.

Quand on chauffe & la vapeur, la chaudiére porte soit unou
deux anneaux de chauffage (fig. 40) soit unou deux double
fonds (fig. 41).
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Fig. 41. — Chaudiére avec chauffage par deux double-fonds.

(Usines Mcura, & Tournai, Belgique.)
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Le chauffage par double fond a Pavantage de laisser complé-
tement librele fond delachaudiere, ce qui faciliteles nettoyages ;
on évite aussi de percer les parois de la chaudiére pour les arri-
vées de vapeur. La surface de chauffe est placée aussi bas que
possible, afin qu’aucuns partie du motit n’échappe a la cuisson
On peut, comme le représente la figure 41, disposer le double
fond en deux parties. La calotte du centre est prévue pour une
pression de 5 kilogrammes, la calotte annulaire pour une
pression de 2 kilogrammes, ce qui permet un décalage sensible
de température entre le fonds chauffant du centre et la couronne
circulaire. L’ascension du motit est ainsi favorisée au centre
de la chaudiére, la coagulation est facilitée et I'évaporation
augmentée.

Les anneaux de chauffage ont I'avantage de bien utiliser
la chaleur, de simplifier la construction du fond et de permettre
un chauffage plus facile dans les appareils de trés grandes
dimensions.

L’adjonction d’un anneau & une chaudiére a feu nu la trans-
forme, en outre,facilement en chaudiére & vapeur. Parcontre,
le chauffage par anneaux rend les nettoyages un peu moins
faciles.

Au lieu des anneaux fixes, on peut employer le serpentin
rotatif, qui constitue & la fois un appareil de chauffage a
haute pression et un agitateur. Il est constitué par un serpentin
de vapeur, plusieurs fois confourné dans divers plans et placé
au fond de la chaudiére ; il est animé d'un mouvement de rota-
tion. Ce dispositif est excellent, mais il exige une constructicn
trés soignée pour éviter les fuites qui pourraient se produire
dans le calfat aprés un certain temps de fonctionnement. Il
est surtout avantageux pour les chaudiéres & houblonner, que
nous étudierons plus loin, et qui possédent déji un anneau
fixe de chauffage ou un double fond, ecar le serpentin rotatit
permet alors d’entretenir Iébullition par utilisation de la
vapeur vive, fout en assurant par Pagitation un meilleur
épuisement du houblon,

Dans les grandes chaudiéres, on combine parfois le double
fond avec I'anneau fixe ou le serpentin rotatif, C’est 1a une
disposition cotteuse, mais qui assure un chauffage trés rapide
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et l'utilisation de la vapeur a haute el a basse pression.

Il faut éviter de placer les anneaux de chauffage a4 une trop
grande distance du fond, surtout dans les chaudiéres dépour-
vues de vagueur, car le motut qui se trouve aun-dessous de 'an-
neau se chauffe trés lentement et se coagule mal.

Les eaux condensées dans le fond ou dans les anneaux
doivent pouvoir faire retour au générateur, et on ne saurait
trop insister sur la nécessité dun bon fonctionnement des
purgeurs pour I'¢limination de ces eaux. Lia marche des appa-
reils de chauffage dépend en grande partie de la dispositicn
et du fonctionnement rationnel de ces organes.

La question du meilleur mode de chauffage pour les chau-
ditres a été trés discutée. La cuisson & la vapeur a avantage
d’économiser la main-d’ceuvre nécessaire pour l'entretien des
foyers, de permettre des installations plus propres; les chau-
diéres peuvent éfre placées & n’importe quel niveau, ce qui est
intéressant quand on veut avoir tous les appareils en cascade
compléte; enfin I'ébullition se régle beaucoup plus aisément .
les risques de coloration des hiéres péles sont moindres, et on
peut employer sans inconvénients la téle d’acier, au lien du
cuivre, pour la construction de la chaudiére. L’économie de
charbon qu’entraine 'emploi de la vapeur n’existe pas toujours.
En général, dans les grandes usines ou le générateur est d’un
bon rendement, et en marche presque continue, le chaufiage
a la vapeur procure une meilleure utilisation du combustible
que le chauffage & feu nu. Mais, dans les petites brasseries on
le générateur est médiocre el ne marche que d'une fagon inter-
mittente, il y a souvent avantage a recourir au chauflfage a feu
nu, avec un foyer rationnellement disposé et un réchauffeur
‘établi dans I'élargissement de la cheminée. Le rendement du
foyer peut étre porté ainsi a 50 p. 100, et on n'obtiendrail pas
de meilleurs résultats avec un générateur médiocre et les pertes
par condensation dans les tuyaunteries.

On a reproché au chauffage & la vapeur de donner des hiéres
de gout crn, moins aromatiques que le chauffage &4 fen nu,
dans lequel il se produit une surchauffe et un commencement
de caramélisation qui influent sur le gott et la stabilité de la
biére. De nombreuses expérieuces enfreprises a ce sujet ont

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BRASSAGE 240

montré, que, dans le chauffage a feu nu, la surchauffe n’a
aucune influence. Les différences qui ont été constatées entre
les bidres cuites & la vapeur et cuites a feu nu tiennent presque
toujours aux conditions plus ou moins favorables dans les-
quelles on s’est placé pour linstallation de la cuisson a la
vapeur. On sait aujourd’hui que lagitation énergique du
liquide pendant la cuisson est une condition trés favorable a
la formation d’une bonne cassure : or, bien des chaudiéres a
la vapeur, a surface de chauffe insuffisante ou a trop basse
pression de vapeur de cuisson, ne permettent pas de réaliser
cette condition. Pour les biéres de fermentation haute, en
particulier, le chauffage par vapeur vive a haute pression
dans des anneaux, donne des résultats incontestablement
supérieurs 4 ceux du chauffage par double fond, 4 basse pres-
sion. Ces considérations pratiques font comprendre que cer-
taines brasseries aient pu obtenir par la cuisson a la vapeur
une amélioration de leurs biéres, tandis que d’autres, aprés
(uelques essais peu favorables, sont revenues 4 la cuisson a
feu nu. Mais, d'une fagon générale, les différences éventuelles
de qualité entre les biéres cuites & feu nu ou 4 la vapeur ne
sont pas assez considérables pour faire renoncer au systéme
de chauffage & vapeur, qui est de plus en plus répandu dans
les grandes usines.

Cuve a filtrer. — La filtration sur faux fond peut s’effec-
tuer soit avec la cuve matiére, soit avec une cuve a filtrer.

CUVE MATIERE FILTRANTE. — Quand la cuve matiére doit
servir 4 la fois au brassage et au soutirage (fig. 35), elle porte
un faux fond mobile, formé de plusieurs secteurs percés d’ori-
fices assez fins pour retenir les dréches el laisser passer lo
moiit,

Le faux fond est tantot en tole, tantol en cuivee, tantdt en
bhronze.

Les faux fonds en fer ont inconvénient de se rouiller
surtout dans les brasseries ou le travail n’est pas continu.
Les faux fonds en cuivre sont bien meillaurs; ils sont plus
propres, durenf beaucoup plus longtemps et conservent une
wvaleur assez grande quand on veut s’en défaire pour les rem-
placer. Les faux fonds en bronze, quisont coiteux, ont Pavan-
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tage sur les faux fonds en cuivre d’étre moins flexibles, plus
résistants et de moins s’incurver sous le poids des dréches. 1ls
permettent aussi d’augmenter beaucoup le nombre des perfo-
rations, mais ce n'est pas 14 un avantage, car Pexpérience pra-
tique a démontré que les nouveaux faux fonds a perforations
trés nombreuses ne donnent pas une filtration plus rapide
que les anciens; bien au contraire, il arrive fréquemment, avec
les faux fonds en bronze qui portent de 60.000 & 120.000 trous
au meétre carré, que les orifices s’obstruent rapidement parce
qu’ils sont trop petits. La filtration est plus longue, et on doit
procéder fréquemment a des nettoyages trés dispendieux.

I’augmentation du nombre des perforations ne parait done
pas jouer un role avantageux dans la vitesse du soutirage, et
es anciennes cuves dont les perforations varient de 20.000 a
45.000 trous au métre carré donnent une filtration au moins
aussi rapide que les nouveaux faux fonds & perforations plus
nombreuses.

La forme des orifices (fig. 42) est variable. Tantot le faux
fond est percé de trous coniques, évasés vers le dessous, tantot
de fentes de 15 millimetres de long, taillées en biseau, la petite
ouverture fournée vers le haut. Les fentes sont préférables :
la surface de filtration est plus considérable, les obstructions
sont moins a craindre. Elles donnent une filtration plus rapide
que les trous, mais elles sont plus difficiles a4 percer que les
trous ronds.

Le faux fond occupe toute la surface de la cuve. 1l est
entierement perforé, saufl sur le bord, ot on réserve une partie
pleine pour éviter que la dréche ne s’écarte des parois. 11 doit
étre parfaitement horizontal. I est bon de ne laisser entre le
faux fond et le fond véritable qu’une distance treés faible,
6 &4 10 millimétres par exemple, sinon on risque d’y accumuler
une grande quantité de boue et de folle farine lors de I'empa-
tage. :

Le fond de la cuve porte un certain nombre d’orifices corres-
pondant a des tuyaux de soutirage qui aboutissent soil a des
robinets difs de mise en perce, placés au-dessus d’un bac dit
reverdotr, so0it 4 un tube fermé. Cette derniére disposition n'est
pas trés recommandable, quand elle ne permef pas de com-
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parer les mouts qui s’écoulent des divers tuyaux. Quant au
reverdoir, il est constitué par un bac en cuivre, de dimensions
variables, tantot ouvert, tantot fermeé. 1l est parfois divisé en
deux compartiments par une cloison longitudinale. Dans ce
cas, les robinets peuvent couler sur I'un ou l'autre de ces com-
partiments. Quand le mout coule {rcuble au début du souti-
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Fig. 42. — Divers modes de perforation de faux fonds.

rage, il se rassemble dans I'un des compartiments, d’oit une
pompe le renvoie en cuve. Quand il coule clair, on tourne les
robinets au-dessus du second compartiment.

On place ordinairement deux orifices par meétre carré de
surface, parfois seulement un ou un et demi dans les grandes
cuves, et on les dispose le plus souvent sur un ou plusieurs
cercles qui divisent la surface en anneaux de surface égale.

Les robinets de mise en perce servent & régler I'écoulement

BovuuANGER. — Brasserie. — 1. 17
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du mott des différents points de la cuve. Ils ne doivent pas
permettre, méme quand ils sont trop ouverls, de rentrées
d’air sous le faux fond par les tuyaux de soutirage. 1l existe
un certain nombre de systémes de robinets pour éviter ces
rentrées, mais le moyen le meilleur et le plus simple consiste
a bien régler Pouverture du robinet au point voulu.

Dans les méthodes par infusion, la cuve matiére porte
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Fig. £3. — Cuve 4 filtrer avec piocheuse de dréches. (Société stras-
bourgeoise de constructions mécaniques, & Lunéville.)

un tuyau vertical, appelé fauz bucg, qui communique par sa
partie supérieure avec la bache & eau chaude et par sa partie
inférieure avec un tuyau horizontal qui se raccorde lui-méme
avec chacun des tuyaux de soutirage. Ce dispositif permet
d’envoyer I'eau chaude dans la cuve par le dessous du faux
fond.

La cuve matiére est enfin munie dune porte d’évacuation
des dréches.

Cuve A FiLTRER. — Dans un grand nombre de brasseries,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BRASSAGL 253

L1 Pu

TOURNAG

=1

Fig. 4k. — Cuve de filtration. (Usines Meura, & Tournai, Belgique.)
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la saccharification et le soutirage se font aujourd’hui dans
deux appareils différents, la cuve matiére] ou le macérateur,
et la cuve a filtrer ou le filtre & moiits.

La cuve a filtrer (fig. 43 et 44) est construite comme une cuve
matiére, mais elle n'a pas d’agitateur. Les observations faites
plus haut au sujet des faux fonds, des perforations, des tuyaux
de soutirage sont applicables aux cuves a filtrer. On dispose
a lintérieur de la cuve une piocheuse formée de palettes qui
labourent la dréche et bouchent les fissures qui se produisent
pendant le soutirage et les lavages. Un disposilif de volants
ou de leviers permet d’élever plus ou moins le rateau-piocheur
dans la cuve et de donner aux palettes une inclinaison plus
ou moins accentuée, afin de faire varier 'anzle que fait le plan
de la palette avec la direction du mouvement. On peut ainsi
labourer plus ou moins profondément la dréche et la diriger a
volonté, a la fin de Popération, vers une ouverture d’évacuation

Dans le systéme Hellwig, le vagueur, animé d’un mouvement
de rotation trés lent, est muni de couteaux qui coupent la
dréche en la déplacant horizontalement sans mélanger vertica-
lement les couches. Pendant le lavage des dréches, ces cou-
teaux descendent peu a peu et ne laissent intacte au fond
qu'une - couche d’épaisseur relativement faible, nécessaire
pour seryir de filtre. Ces couteaux découpent des surfaces
cylindriques concentriques distantes de 5 centimétres, et 'eau
de lavage qui s’infiltre par les fentes n’a done & épuiser qu'une
épaisseur de 25 de chaque cdté. On peut donner aux cou-
teaux une inclinaison variable, Dans certains appareils, la cuve
porte au-dessous du piocheur de dréches un vagueur relevable
a hélice : 'appareil peut ainsi étre utilisé comme cuve matiére .
le propulseur & hélice sert pour le brassage ; on le reléve quand
le travail est terming, ¢t on u'ilise le piocheur pour le lavage
des dréches.

Le piocheur dédrécheur des cuves de filtration posséde
ordinairement un mouvement de rotation lent pour le pio-
chage, et un mouvement plus rapide pour le dédréchage. La
montée et la descente de 'ensamble se font par pression hydrau-
lique.

Certaines cuves de filtration portent sur le collecteur un
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robinet unique; la batterie de soutirage ne sert plus qu'a
la mise en perce : le réglage de I’écoulement se fait ensuite
par le seul robinet, ce qui améliore beaucoup I'épuisement
et la rapidité de filtralion. On dispose souvent aussi, dans
les cuves modernes, un double fond 4 circulation d’eau chaude,
pour éviter le refroidissement de la masse au-dessous de 720-73°
pendant le soutirage et les lavages.

Filtre a monts. — Le filtre a motfs (fig. 45, 46, 47, 48 et 49)
se¢ compose en principe d’un certain nombre de plateaux en
fonte alternant avec des cadres vides. Les plateaux et les
cadres sont serrés les uns contre les autres et reposent, par
des oreilles latérales, sur deux tirants paralléles sur lesquels
ils glissent. Ils sont placés entre deux sommiers, I'un fixe,
I’autre mobile. Le serrage se fait par une presse hydraulique
centrale ou par deux vis placés parallelement & chacun des
tirants ou électriquement. Chaque plateau est entouré d'une
toile et placé contre le cadre voisin de maniére & former avec
leurs bords une cloison étanche. Il y a ainsi, entre deux pla-
teaux séparés par un cadre, un espace vide constitué par I’in-
térieur du cadre (fig. 47, 48 et 49), dans lequel s’accumule la
matiére a filtrer. La surface interne des plateaux est tantot
cannelée de rigoles profondes, fantot munie de grilles, suivant
les maisons de construction. Chaque platean porte un robinet
inférieur. La matiére & filtrer arrive ordinairement par un
canal situé & la partie supérieure des cadres et des plateaux
et faisant corps avec eux. Les eaux de lavage arrivent par
deux canaux qui longent : I'un un des angles supérieurs du
filtre, autre I'angle inférieur opposé en diagonale. Des dispo-
sitifs spéciaux assurent I'évacuation de I'air. Pour pouvoir
faire varier le versement, on a recours soit a Iinterposifion
d’une plaque métallique avec modifications dans certaines
parties de la robinetterie (filtre Meura), soit & un tube de niveau
qui permet de régler la hauteur du liquide au méme niveau
que celui des dréches dans Pappareil (filtre Gillmann). Au-
dessous du filtre se trouve une auge avec vis transporteuse
pour évacuer automatiquement les dréches dés leur sortie des
cadres,

La section des cadres est tantdt carrée (filtre Meura), tantot
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circulaire (filtre Gillmann). Les figures 45 et 46 représentent
ces deux appareils, quisont les plus répandus dans les brasseries
francaises.

Fig. 46. — Filtre &4 mouts, systéme Gillmann.
(Société strasbourgeoise de constructions méeaniques & Lunéville.)

Lia matiére & filtrer arrive par le canal central, qui commu-
nique avec les cadres : elle vient donc remplir peu & peu les
cadres. Le liquide filtre & travers les toiles des plateaux situés
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a droite et 4 gauche et s’écoule par les robinets des plateaux,

dans une nochére placée au-dessous. Les tourteaux de dréches

se forment ainsi dans les cadres, dont le volume doit étra cal-
!

Jrmssn s

Fig. 47. — Coupe schématique montrant le fonctionnement d'un
filtre & mouts Meura pendant le soutirage de la premidre
trempe.

culé de maniére & pouvoir contenir la totalité des dréches du
versement maximum du filtre (fig. 47). Quand toute la trempe
est entrée dans le filtre, I'écoulement du mout fort s’arréta.a

Fig. 48. — Coupe schématique montrant le fonctionnement d'un
filtre & moints Meura pendant les lavages, ceux-ci s'effectuant do
haut en bas. 4

11 faut alors procéder an lavage. Les figures schématiques 48
et 49 nous permettent de comprendre aisément la marche
de cette opération. I’arrivée de 'eau a la température voulue
peut se faire par le haut ou par le bas du filtre; on peut ainsi
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preeéder au lavage des dréches de haut en bas (fig. 48) ou de
bas en haut (fig. 49). Dans le lavage de haut en bas, on voit
que I'eau pénétre dans les plateaux pairs du filtre, dont les
robinets sont fermés ; elle traverse les tourteaux de dréches
des cadres situés a droite et & gauche et sort par les robinets
des plateaux impairs qui sont ouverts. Dans le lavage de bas
en haut, le fonctionnement est le méme ; mais Peau entre par
le bas des plateaux impairs du filtre, dont les robinets sont
fermés, et traverse les tourteaux de dréches des cadres situés

Fig. 49. — Coupe schématique montrant le fonctionnement d'un
filtre & motts Meura pendant les lavages, ccux-ci s'effectuant de
bas en haut.

a droite et & gauche. Les liquides de lavage qui se réunissent en
haut suivent le canal latéral supérieur du filtre et viennent
s’écouler, par le tube de retour qu'on voit & la gauche de la
figure 49, dans la nochére inférieure. I’épuisement est forcé-
ment rapide et excellent, vu la faible épaisseur de la couche
de dréches dans chaque cadre.

Quand le travail est terminé, on ferme l'arrivée des eaux
de lavages ; on laisse égoutfer quelque temps les robinets et
on desserre le filtre. Les dréches accumulées dans les cadres
tombent d’elles-mémes dans I'auge inférieure, au fur et & me-
sure qu’on déplace les plateaux de la droite vers la gauche. Les
toiles sont alors enlevées et leur nettoyage est assuré par I'em-
ploi d’une laveuse & mouvement alternatif et 4 tambour inté-
rieur représentée par la figure 50, Elle se compose de deux
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tambours dont un extérieur en tdle d’acier de forte épaisseur
spécialement galvanisée et un tambour intérieur en cuivre
rouge ou jaune, exécuté d’une seule piece entiérement perforée
ef embouti.

Quatre chicanes plissées a l'inlérieur et également perforées
assurent un jaillissement de I'eau sur les toiles, ce qui améliore

Fig. 50. — Laveuse de toiles, couvercle ouvert. (Usines Meura,
4 Tournai, Belgique.)

le rendement. Le couvercle extérieur est rendu étanche au
moyen d'un joint. Le mouvement est réversible et suivant
I'emplacement ce mouvement peut étre fixé soit sur le coté,
soit en haut ou derriére. Un disposilif de streté a vis sans fin
est placé a ¢olé de la machine, servant & donner toute sécurite
¢t permettant d’amener la porte intérieure en regard de lu
porte extérieure.

Chaudiéres 4 houblonner. — Ces chaudiéres servent a la
cuisson ef au houblonnage du mout. Elles” sont identiques
aux chaudiéres 4 trempes que nous avons déja décrites, ef
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quand elles sont muniesfd'unYagitateur, elles peuvent étre

A
i
7 ;_24{, // )

i

Fig. 51. — Chaudiére & houblonner chauffée a feu nu. (Crépelle-
Fontaine, 4 La Made_leine-lés-l.ille.}
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utilisées a4 volonté pour le brassage, la cuisson des trempes
ou la cuisson des moits. L’agitateur n'est pas indispensable.
mais il doit cependant éire considéré comme trés utile pour
Pamélioration de I'épuisement du houblon et pour les facilités
qu’il donne en vue de I'emploi de la chaudiére dans les diverses
opérations du brassage. Cet agitateur peut étre soit une hélice,

Fig. 52. — Chaudiére & houblonner, fer et cuivre ou tout cuivre.
(Société strasbourgeoise de constructions mécaniques, & Luné-
ville.) '

soit le scrpentin de vapeur rotatif donl nous avons parlé a
propos des chaudiéres & trempes.

Les chaudiéres 4 houblonner sont tantét en tole d’acier,
tantot en cuivre, ce dernier métal étant indispensable pour le
chauffage a feu nu; elles sont ordinairement de forme ronde,
ef la cuisson s’y fait le plus souvent a Pair libre. Quelques
appareils permettent cependant la cuisson sous pression. A
la partie supérieure se trouve ordinairement, dans les appa-
reils modernes, un couvercle en forme de dome, avec portiéres
et une cheminée d’appel pour entrainer les vapeurs (fig. 52 et
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Fig. 53. — Chaudiére & monts avee surcuiseur. (Usines Meura,

Tournai, Belgique.)
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53). Dans les appareils lanciens, dont un modéle est [représenté
par la figure 51, le couvercle est plat et porte deux ou trois
orifices qu'on peut fermer par des chapeaux, et une cheminée
centrale. Parfois le couvercle est concave, et an milieu s’éléve
un tuyau dont la base est percée de trous : le liquide en pleine -
ébullition sort alors par le trou central, se répand dans le cou-
vercle et rentre par les trous dans la chaudiére. On obtient
ainsi une aération continue du mott, et on évite les projections
de liquide au dehors. Dans le systéme Mascaux, la cheminée
centrale porte une ouverture réglable. Le courant de vapeur
provoque ainsi une aspiration d’air par cette ouverture : le
motit & Pétat de mousse qui arrive par cet orifice rencontre ce
courant d’air, se condense, retombe sur le couvercle de la chau-
diére et rentre par les trous du pourtour. Ce systéme permet de

~condenser instantanément les vapeurs du mout, méme sous
ébullition trés violente.

Le chauffage de la chaudiére se fait soit & feu nu (fig. 51),
soit & la vapeur (fig. 52 et 53), et dans ce dernier cas on peut
employer soit la double enveloppe seule, soit les anneaux fixes
seuls, soit les deux systémes combinés, soil enfin la double
enveloppe associée aun serpentin rotatif.

On peut aussi avantageusement adjoindre aux anneaux de
chauffage un corps de chauffe vertical et entouré d’un manteau
en cuivre rouge avec brise mousse (fig. 53). On chauffe le corps
central, dit surcuiseur, & une pression nettement supérieure a
celle des anneaux ; le mouvement ascensionnel du mout se
produit avec violence au centre et le motut vient déferler en
nappes minces sur le brise s.eimoussl’évaporation horaire
est ainsi beaucoup augmentée.

Panier a houblon. — La séparation des cones de houblon
se fait fréquemment au moyen d’un panier & houblon, dont il
existe de nombreux modéles. Certains appareils sont consti-
tués par une caisse métallique fermée par un couvercle et
munie d’un faux fond démontable. On y fait arriver le motut
bouillant venant de leréu aa ch; les cones sont retenus, et le
moit qui a traversé le faux fond est envoyé au bac par une
pompe. D’autres dispositifs comportent un panier cylin-
drique en tole perforée, & I'intérieur duquel arrive le mout
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bouillant. On y adjoint souvent des appareils de pressurage
du houblon, par vis ou pression hydraulique, et de lavages &
P'eau chaude.

Croix écossaise. — On emploie frés fréquemment dans la
filtration en cuve la croix écossaise pour 'arrosage des dréches
4 I'eau chaude. Cet appareil est placé soit sur la cuve matiére,
sielle sert & la filtration, soit sur la cuve & filtrer. Il se compose
le plus souvent d’un vase ouvert, monté sur un tourillon et
placé sur I'axe central de la cuve. A ce vase sont adaptés deux,
trois ou quatre tuyaux en cuivre percés de trous et d’une
longueur égale au rayon de la cuve a filirer. L’eau chaude
arrive dans le vase central et s’écoule par les trous percés sur
les tuyaux en produisant, comme dans le tourniquet hydrau-
lique, une rotation de la croix autour de I'axe. Dans d’autres
installations, la croix est montée sur billes et raccordée par
une canalisation close 4 un réservoir d’eau placé au-dessus. La
rotation ne doit pas étre trop rapide, et une vitesse de 5 a
10 tours & la minute semble suffisante, sinon 'eau d’arrosage
se trouve projetée contre les parois de la cuve et sur le bord
des dréches, au lieu d’étre répartie réguliérement sur toute leur
surface. Pour que la croix écossaise fonctionne bien, le mieux
est de percer les trous a la partie inférieure du tuyau au voisi-
nage de l'axe, afin que la partie centrale des dréches recoive
Peau directement, et de placer les frous latéralement & mesure
qu'on s’éloigne de 'axe, en augmentant leur nombre de plus
en plus, puisque la surface de dréches & arroser augmente. En
supposant qu'on partage le bras a4 partir du centre en parties
égales d’un décimeétre par exemple et qu’il y ait deux trous
dans la premiére section, il devra y en avoir 2 x 3, 2 x 5,
2 % 7, ete., dans la deuxiéme, troisiéme, quatriéme, ete., sec-
tion. En général, si A est le nombre de trous de la section
centrale, il devra y avoir ce nombre multiplié par 3, par 5,
par 7, etc., dans les sections suivantes..

La croix écossaise Briggs permet d’obtenir un débit d’eau
qui croit au fur et & mesure que la vitesse de filtration aug-
mente. Chaque bras est divisé en deux dans le sens de la lon-
gueur par une cloison verticale : d’un c¢dté on a une ligne de
trous et de Pautre coté trois lignes. En tournant de 180° I'un

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



266 BRASSAGLE

des bras ou les deux bras, on peut faire couler 'eau & volonté
soit par une rangée de trous sur les deux bras, soit par une
rangée sur un bras et par trois rangées sur 'autre, soit par
trois rangées sur les deux, ce qui permet de doubler ou de
tripler le débit d’eau.

Autres appareils utilisés pourle brassage. — Les pompes

I'eau chawle

Sortis de
I'eau de condensation

Fig. 5%. — Réchauffeur d'eau & contre-courant. (Société strashour-
geoise de constructions mécaniques, & Lunéville.)

sont employées dans le travail du brassage, soit pour envoyer
la masse de la cuve matiére dans la chaudiére a4 trempes, soit
inversement pour renvoyer la frempe bouillante dans la cuve.
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On utilise surfout dans ce but les pompes centrifuges, qui ont
I’avantage d’avoir un débit rapide et d’étre peu encomkrantes,
et parfois aussi les pompes & piston.

On emploie également une pompe centrifuge pour envoyer
le brassin dans le fillre & mouts quand le macérateur est placé
au-dessous du filtre. La canalisation de refoulement de cette
pompe est munie ordinairement d’un tube de suareté qui
renvoie la matiére au macérateur, quand la pression dépasse
les limites convenables.

Lia préparation de I'eau chaude se fait ordinairement dans
une biche chauffée par un serpentin de vapeur. Dans les bras-
series & féu nu, on chauffe 'eau dans les chaudiéres, et 'emploi
d’un réchauffeur qui utilise les gaz qui s’échappent des foyers
est économique. On utilise avjourd’hui beaucoup les réchauf-
feurs qui utilisent mieux la vapeur que les baches ordinaires
a serpentin. Ils sont constitués en principe (fig. 5%) par un cy-
lindre métallique parcouru parles tuyaux de vapeur d’échappe-
ment. L’eau entre & la partie inférieure et sort chaude a la
partie supérieure.

Un systeme trés économique consiste 4 placer la bédche a eau
chaude, qui est alors constifuée par un corps cylindrique en
tole, entre les générateurs et la cheminée. Elle récupére ainsi
la chaleur des gaz qui s’échappent des foyers des générateurs;
on la place alors sous la pression de la bache a eau froide située
au-dessus.

Pour obtenir facilement de l'eau & la température voulue,
on emploie les mélangeurs constitués par une boile cylin-
drique en cuivre ou en fonte, & la base de laquelle arrivent leau
chaude et l'eau froide par deux tuyaux opposés, munis de
robinets qu'on régle & volonté. Le mélange se fait dans le
cylindre, et I'évacuation a lieu par un tuyau a la partie supé-
rieure, Un thermométre plongé dans I'eau a la sortie permet
d’en connaitre a4 tout instant la température, et celle-ci est
réglée par Pouverture plus ou moins grande des robinets d’eau
chaude et d’ean froide.

Disposition des appareils de brassage. — On peut dispo-
ser les appareils de brassage soit en cascade compleéte, soit en
cascade partielle. Dans la cascade complete (fig. 55), on place

BouLLaxcER, — Brasserie. — 1. 18
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mécaniques, & Lunéville.)

5. Vue d'une brasseric en cascade avee macérateur. (3ociété stepshourgeoise de constructions

Fig. i

en haut le moulin qui alimente directement la trémie on se
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Fig. 56. — Brasserie & feu nu. (Diebold, 4 Nanecy.)
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rassemble la mouture. Au-dessous de la trémie se trouve le
macérateur ou la cuve matieére ; puis, plus bas, la cuve a
filtrer, placée elle-méme au-dessus des chaudiéres & trempes
et & houblonner. La cascade se compléte par les bacs et les

Fig. 57. — Salle de brassage avec filtre & moits. Plan.
(Société strasbourgeoise de constructions mécaniques, 4 Lunéville )

réfrigérants disposés au-dessous de la chaudiére 4 houblonnner
et au-dessus des cuves de fermentation. Avec cette installation,
on réduit au minimum l'usage des pompes, qui ne servent que
pour renvoyer dans la cuve matiére ou dans le macérateur les
trempes portées & Pébullition dans la chaudiére, mais on doit
disposer d'un batiment trés éle vé. En outre, le travail en salle
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Fig. 58. — Salle de brassage avee filtre & moits. Coupe.
(Société strasbourgeoise de constructions mécaniques, & Lunéville.)
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de brassage est assez pénible & cause des montées et descentes
continuelles qu’occasionne la conduite de tous les appareil®
superposés du brassage. On est enfin amené, en général, a
placer les bacs el les réfrigérants assez prés du sol, et nous
verrons que cebte position n’est pas recommandable.

Dans la cascade partielle, on dispose deux ou frois étages
d’appareils aulieu d’un seul. On place, par exemple, successive-
ment en haut le moulin, puis la trémie & malt, la cuve matiére
et en bas la chaudiére a trempes, et on dispose la cuve a filtrer
au méme niveau que la cuve matiére et la chaudiére & hou-
blonner au niveau de la chaudiére & trempes (fig. 56). 11 faut,
dans ce cas, faire passer au moyen ¢’une pompe le contenu
de la cuve matiére dans la cuve a filtrer : le mont est ensuite
soutiré directement en chaudiére. On adopte aujourd’hul
beaucoup la disposition qui consiste & placer le macérateur, les
chaudiéres a4 trempes et & houblonner au méme niveau, et en
retrait et légérement en charge sur ces appareils, la cuve a
filtrer ou le filtre & motts (fig. 57 et 58). Cet agencement est
trés pratique, car tous les appareils sont & peu prés an méme
niveau ; leur surveillance et leur manceuvre sont ainsi trés
faciles.

Le moiut houblonné qui a traversé le panier & houblon est
envoyé a l'aide d'une pompe sur les bacs, qui sont placés a
I’abri des poussiéres, 4 la partie supérieure de la brasserie, et
souvent dans un corps de batiment séparé.

Description des principales méthédés
de brassage.

Les méthodes employées pour 'empatage et le brassage pro-
prement dit peuvent se rapporter & trois types principaux :

1° Les méthodes de brassage par infusion, dans lesquelles
on produit I'élévation de température rapidement, par des
additions graduelles d’eau chaude, sans jamais soumetire a
I'ébullition aucune des parties du mélange ;

20 Les méthodes de brassage par décoction, dans lesquelles
I'élévation de température est réalisée par le chauffage a I'ébul-
lition d’une fraction de la frempe et le refour de cette partie
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chauffée au contact de la partie tiéde restée dans la cuve
matiere ;

30 Les méthodes miates, qui comprennent une trempe de
décoction chauffée a I'ébullition et nne trempe d’infusion
obtenue par addition d’eau chaude.

Les méthodes par infusion et par décoction, autrefois trés
nettement séparcées, ont aujourd’hui beaucoup de points com-
muns par suite de 'emploi des macérateurs et des grains crus.
I’adjonction de mais ou de riz au malt exige en effet une trans-
formation préalable de I'amidon du grain en empois, et dans
les procédés d’infusion, cette opération s’effectue souvent en
portant a I'ébullition une fraction de la trempe de malt pur
avec le grain & employer, el en faisant rentrer ensuite la masse
en cuve matiere au contact de la partie tiede. :

Le brassage par infusion est encore en usage dans quelques
rares brasseries de fermentation haute, notamment dans le
nord de la France et la Belgique. 11 subsiste aussi en Angle-
terre. Le brassage par décoction, d’origine bavaroise, s’est
répandu dans les brasseries de fermentation basse, et il régne
en maitre en Allemagne, en Autriche et dans les brasseries
francaises de fermentation basse. Cependant, il n’y a pas une
relation indispensable entre les deux modes de fermentation
et les deux modes de brassage : en effef, certaines brasseries
fabriquent par décoction des bieres fermentées par une levure
haute, et d’autres, notamment en Amérique, brassent par
infusion des biéres de fermentation basse. Enfin, les méthodes
de brassage mixtes sonl aujourd’hui trés répandues en Bel-
gique et dans le nord de la France et de I'Allemagne : elles
s'appliquent surtout a la fermentation haute.

Méthodes de brassage avec malt pur. — Nous ébu-
dierons d’abord les méthodes de brassage avec malt pur.

Méthodes par infusion. — Les méthodes par infusion sont
trés nombreuses et comportent un grand nombre de variétés.
Nous indiquerons seulement les principales,

PreMIERE METHODE. — Le malt est empaté avec de 'ean
tiede, & raison de 120 & 150 litres d’eau par 100 kilogrammes de
malt, soit en cuve matiére, soit avee un hydrateur, de maniére
que la température finale de la masse, trés épaisse, soit de
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400 a 500 On vague jusqu’a ce que la masse soit bien homo-
géne ; puis on laisse en repos quinze & vingt minutes. On procede
alors a4 une premiére trempe en introduisant, en trente ou qua-
rante minutes, de 'eau a4 80° par le faux bucq, en vaguant de
maniére & obtenir dans la masse une température finale de
65°. On agite encore quilque temps, puis on laisse déposer une
heure et on soutire le motit qu'on enveie en chaudiére. On pro-
cede alors a la seconde trempe, dite trempe de saccharification,
en ajoutant progressivement, sous forte agitation, de I'eau
a 759 Aprés repos de quarante a4 cinquante minutes, on sou-
tire comme dans le premier cas, et on envcie cette seconde
trempe rejoindre la premiére dans la chaudiére ou s’achéve
la saccharification totale. La dréche restée dans la cuve est
alors lavée a la croix écossaise jusqu’a épuisement suffisant.

Cette méthode, trés longue et trés ancienne, constitue I'infu-
sion classique a deux irempes. Elle n’est plus employée que
dans les petites usines, qui disposent de malts trés durs et de
mauvaise qualité. Elle ne peut éfre réalisée qu'en cuve matiére
filtrante, et elle conduit, avec les malts diastasiques et bien
désagrégés, a des biéres vides, sans mousse et d’atténuation
exagerée,

DeuxieEsE METHODE. — On pzub aussi opérer de la méme
maniére, mais en ne faisant qu'une seule trempe. On empate
trés épais a 459, puis on fait arriver de I'eau a 95°-989, de ma-
niere a atteindre plus ou moins rapidement la température
de 680-709, On réchauffe alors lentement a4 750,

Cette méthode, beaucoup plus rapide que la précédente,
peut aussi s’adapter beaucoup plus aisémenl aux diverses
qualités de malt et au matériel dont on dispose pourle brassage.

La température d’attaque peut en effet étre élevée suivant
le pouvoir diastasique du malt, et si 'on travaille un malt bien
[riable el de bonne qualité, il y a avantage, comme nous le
verrons, a empdter a 60°-65° au mélange, avee une quantité
d’eau beaucoup plus forte. Aprés un stationnement variakle de
cing & trente minutes & 60°-659 suivant le pouvoir diastasique
plus ou moins élevé du malt, on monie lentement a 700, o
I’on reste quelque temps, puis & 759 La basse température
d'attaque doit étre conservée avee les malts mal désagrégés,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BRASSAGL) \{), %‘*

el -

ainsi que l'ascension lente de la %qpératuﬂm }usqqa 7007
fi

8i le travail se fait en cuve matiere filtrantejon laissé alors
déposer et on procéde au soutirage. Si la euve matiére ne sert
qu'a la saccharification, on évacue dans la cuve & filirer ou
dans le filtre & moiits dés que le brassage est terminé, Sion dis-
pose d'un macérateur ou d’unz cuve a serpentin réchauffeur,
on ufilise les moyens de chauffage de ces appareils. On peut
alors empater moins épais, utiliser moins d’eau chaude pour
I'élévation de température et en réserver davantage pour
I'épuisement. Nous reviendrons sur cette question en étudiant
Pemploi des appareils de brassage dans la pratique.

TroisteMe METHODE. — On fait tomber la farine de malt
dans 200 litres d’eau 4 70°-75° par 100 kilogrammes de malt, de
maniére 4 avoir une température finale de 60°. Quand la masse
est bien homogéne, on fait arriver de Peau a 95°-98°, de
maniére & remonter 4 la température finale choisie pour la
saccharification, soit 68°-700. Aprés un repos de deux heures,
on soutire et on lave les dréches.

Cetle méthode est employée principalement en Angleterre.
Elle exige un. malt de bonne qualité, finement moulu et bien
désagrégé a cause de la haute température d’attague.

Méthodes par décoction. — Les méthodes par décoction
sont également trés nombreuses. On a, en effet, cherché, dans
ces derniéres années, & y introduire des variantes pour en
abréger la durée.

PREMIERE METHODE : METHODE Bavanrorse. — La méthode

“classique bavaroise comprend trois trempes, deux trempes
épaisses ef une trempe claire. L’empdtage se fait & froid, soit
en cuve matiére, soit au moyen de I'hydrateur, avec 250 litres
d’eau par 100 kilogrammes de malt. On vague de maniére a
obtenir une masse bien homogene; puis on ajoute lulternent
de 'ean chaude pour arriver a 35°.

Dés que cette température est atteinte, on préléve avec une
pompe, sans cesser d’agiter, un tiers environ du mout pateux,
et on I'envoie dans la chaudiére & frempes : ¢’est la premiere
trempe épaisse ou premiére Dickmaische. Pendant que le reste

" du brassin demeure au repos dans la cuve matiere, on chauffe
progressivement la trempe en agitant de maniére a4 atteindre
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la température de 70°-75° en un temps qui varie de trente
minutes & une heure trente; puis on porte a I'ébullition en
quinze ou vingt minutes. On fait bouillir de quinze a4 quarante-
cing minutes suivant le type de biére & produire, puis on met
Tagitateur de la cuve matiére en mouvement, et on fait rentrer
la trempe en cuve, ol la température monte a 50°. Sans cesser
d’agiter, on pompe alors la seconde trempe épaisse ou seconde
Dickmaische, constituée par un tiers environ du moiit pateux,
et on la porte a I'ébullition dans la chaudiére & trempes. On
monte lentement 4 75°, on stationne parfois un peu a cetle
température, puis on pousse vivement & I'ébullition, qu'on
maintient de vingt & trente minutes. On raméne alors la
deuxiéme trempe en cuve matiére, ol la température monte a
62°-63°,

On laisse déposer de cing a4 quinze minutes, et on préléve
une froisieme trempe, qui est cette fois une trempe claire ou
Lautermatsche ; on 'envoie en chaudiére, et ox la porte lente-
ment & 759, puis vivement a I'ébullition, qu'on maintient de
quinze & quarante-cing minutes. On fait rentrer la frempe
bouillante dans la cuve, et le volume de la Lautermaische est
caleulé de telle sorte que la température finale est de 720 & 759,
On abandonne alors au repos pendant trente & quarante-cing
minufes; on soutire et on procéde au lavage des dréches.

DeuxtEMe METHODE. — On peut suivre la méme marche
que précédemment, mais remplacer la trempe claire par une
trempe épaisse et faire ainsi trois Dickmaisches, ce qui sup-
prime le temps de repos nécessaire peur le prélevement de la
trempe claire.

Troistme mérnope. — On peul abréger la méthode clas-
sique en empatant & 500 au lieu de 35°: on ne fait alors que deux
trempes. Aprés Pempatage, on laisse quelque temps au repos,
puis on pompe une premiére trempe épaisse qu'on porte lente-
ment & 75° Parfois on séjourne un peu aux températures de
saccharificalion comprises entre 600 et 729, puis on porte a
I'ébullition, et on fait rentrer la trempe en cuve, ol la tempé-
rature monte & 62°. On préléve alors une seconde Diekmaische
ou une trempe claire; on la porte & I'ébullition, et son retour
en cuve matiére éléve la température a 759 On laisse déposer
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trente & quarante-cing minutes, puis on soutire et on procéde
aux lavages. Cette méthode & deux trempes, trés répandue,
est aussi connue sous le nom de procédé de Dortmund,

QUATRIEME METHODE : BRASSAGE ABREGE, — On empdie 2
haute température de maniére 4 réduire beaucoup la durée
du brassage : ¢’est la méthode de brassage abrégé. 1 empa-
tage, trés épais, se fait & 629, en ayant soin de chauffer d’avance
la cuve matiére. On préléve, dés I'empatage, une frempe qu'on
porte rapidement & I'ébullition. On fait bouillir ¢cing minutes,
et on raméne en cuve, ot la température monte a 70°. On aban-
donne alors la masse a4 cetie température pendant une heure,
puis on préléve une deuxiéme frempe qu’on fait bouillir pen-
dant ¢ing minutes, et qu'on raméne rapidement en cuve ma-
tiére de maniére a avoir une température finale de 75°. Onlaisse
déposer, on soutire et on lave. La durée du travail est ainsi
réduite a deux heures, au lien de quatre heures a quatre
heures et demie que demande le brassage a trois trempes.

CINQUIEME METHODE : BRASSAGE PAR SAUTS., — Dans le
travail & une trempe, on empdte & basse température (25°-37°) ;
on laisse tomber une parfie du brassin dans la chaudiére con-
tenant de I'eau &4 80° de maniére &4 abaisser la température
a 72°. On porte ensuite ce mélange A Pébullition pendant un
temps plus ou moins long, puis on y fait tomber le contenu
froid de la cuve matiére de maniére a4 rabaisser la température
a 72° et 4 maintenir cette température. On abandonne le bras-
sin & la saccharification, puis on monte a la température finale
de 759-77° et on évacue encuve a filtrer. Aprés repos, on soutire
et on lave.

Dans le travail & deux trempes, on met moins d’eau a 80°
dans la chaudiére, et on empéte & 252, Au lieu de monter a la
température finale aprés la premiére trempe, on remonte alors
une partie du brassin & 72° en cuve matiére; on fait bouillir le
reste en chaudiére pour atteindre avec cefte deuxiéme trempe
bouillante la température finale. On congoit qu'on puisse de
méme brasser par sauts a trois trempes.

Nous étudierons plus loin les condgitions. pratiques aux-
quelles correspondent I'emploi de ces diverses méthodes.

Méthodes mixtes. — (es méthodes, qui combinent a la fois
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Iinfusion et la décoction, sont suriout employées pour le
travail des grains crus et nous les refrouverons plus loin. Avec
malt pur, nous devons signaler cependant la méthode de bras-
sage & mout trouble ou méthode lilloise, qui est encore employée
dans quelques brasseries du Nord de la France. L’empatage se
fait & froid. Aprés repos, on envoie de I'eaua 700-95° par le
faux bueq, de maniére & réchauffer la masse a 50° environ. On
soutire alors par le faux fond une partie du mout trouble,
incomplétement saccharifié, qu'on envoie dans une chaudiére
a trempes et qu'on porte & I'¢bullition. On donne a catte
trempe le nom de masse, et & la chaudiére le nom de chaudiére
@ masse. Pendant que la masse subit le chauffage, on fait
arriver en cuve matiére, sur le reste du brassin, une trempe
d’infusion, dite trempe de saccharification, en ajoutant de 'eau
a 90°, de maniére a atteindre une température finale de 700.
On laisse reposer une heure, et on soutire le motut pour en-
voyer dans la chaudiére a houblonner. Pendant ce temps, la
premiére trempe de motut trouble est arrivée a DI'ébullifion;
onla rameéne alors en cuve matiére sur les dréches ; on mélange,
on laisse reposer, puis on soutire et on renvoie le mott ainsi
obtenu rejoindre dans la chaudiére 4 houblonner Ie mott de la
trempe de saccharification. On procéde alors aux lavages de la
dréche jusqu’a épuisement suffisant.

Cette méthode ne peut étre rationnellement suivie qu'avec
une cuve matiére filtrante. Nous en discuterons plus loin les
conditions pratiques d’utilisation.

Methodesde brassage avec emploi de grains crus.
— Quand on associe au malt des grains crus, les méthodes
précédentes doivent étre modifiées. Le travail est beaucoup faci-
lité par Pemploi d’un macérateur.

Méthodes mixtes d'infusion et de décoction avec emploi
des grains crus. — PREMIERE METHODE, AVEC MACERATEUR.
— On chauffe le grain cru dans le macérateur avec trois ou
quatre fois son poids d’eauet 10 p. 100 de son poids de malt
pour liquéfier la masse et éviter un empatement trop fort. On
monte progressivement & 80°-85°, température de gélatinisa-
tion de Pamidon. On maintient cette température trois quarts
d’heure 4 une heure, puis on ajoute de 'eau froide de maniére
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a refroidir 4 la température choisie pour I'empétage, et on fait
tomber le malt dans le macérateur, soit au moyen de I’hydra-
teur, soit au moyen de la cuve matiére. On monte avec de
I’'ean chaude a 620-659, puis & 759, et on évacue en cuve a filtrer
aprés saccharification totale. On soutire et on lave,

DEUXIEME METHODE, AVEC MACERATEUR. — On peut aussi
employer la méme méthode en portant le mélange de malf et
de grains crus a I’¢bullifion, ou méme & une fempérature
supérieure & 100° en cuisant sous pression dans le macérateur
fermé, au lieu de s’arréter &4 809-85° Les aulres parties du
travail restent identiques.

TROISIEME METHODE, AVEC CUISEUR ET CUVE MATIERE. —
On cuit le grain cru sous presssionde 3 kilogrammes dans le
cuiseur avec deux fois son poids d’eau; pendant ce temps, on
empate le malt en cuve matiére, puis on vide le cuiseur par sa
propre pression dans la cuve, ce qui éléve la température a
652-700, Pour éviter que l'empois & haute température ne
détruise trop de diastase & son arrivée en cuve, on vide souvent
le cuiseur dans la cuve matiére a travers un ezhausteur, simple
cheminée en tole dans laquelle débouche le tuyau de décharge
du cuiseur, et oit on provoque un violent courant d’air en
placant au haut de 'appareil un injecteur de vapeur. Le jet
de matiere amylacée se pulvérise contre une plaque de tole
et se refroidit en tombant dans la cheminée au contact de Iair
froid aspiré par la vapeur. Aprés décharge en cuve matiére,
on éléve, si c’est nécessaire, la température & 75° avec de I'eaun
chaude, et on termine le brassage par la méthode ordinaire.

QUATRIEME METHODE, AVEC CUVE MATIERE ET CHAUDIERE
A TREMPES. — On empdte tout le malt a 50°. On préleve une
trempe qu'on envoie en chaudiére, on y ajoute doucement le
grain cru en agitant, et on monte lentement a la température
de 720-750, 011 on séjourne dix minutes, puis on porte vivement
a Pébullition qu’on maintient le temps voulu pour que tout
Pamidon soit transformé en empois. On fait alors rentrer une
partie de la trempe en cuve matiére au contact du malt de
maniére a avoir une température de 65°. On stationne cing a
quinze minutes a cette température, puis on continue de faire
rentrer la trempe de maniére a4 atteindre d’abord 70° ol on
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stationne jusqu’a saccharification & peu prés compléte, puis
730-749,

CINQUIEME METHODE, AVEC MACERATEUR. — La méme
méthode peut étre employée avee un macérateur. On préléve
alors dans le macérateur une partie de 'empatage qu'on mel
en réserve, on ajoute le grain cru, on porte 4 I'ébullition, puis
on refroidit & 700 On fait alors rentrer la portion de malt
réservée, et on termine le brassage par la méthode ordinaire.

Méthodes de décoction avec emploides grains crus. —
Premiire METHODE. — On procéde au brassage ordinaire
a trois trempes, mais on ajoute le grain cru en chaudiére a la
“premiére trempe. On chauffe trés lentement et avec précaution,
en agitant constamment; on séjourne quinze ou vingt minutes
a 759, puis on porte a I'ébullition pendant trente ou quarante
minutes. On fait alors rentrer en cuve matiére, et on continue
le travail pour les deux autres trempes par la méthode ordi-
naire.

Devuxiime METHODE. — On peut aussi ajouter le grain cru
4 la premieére et a la deuxiéme trempe au lieu de U'introduire
entierement & la premiére. Les autres parties du travail res-
tent identiques.

TroisiEme METHODE. — On procéde au brassage ordinaire
A deux trempes, mais en ajoutant en chaudiére le grain cru a
la premiére trempe. On empate alors ordinairement & 350-400,
avec 350 litres d’eau par quintal; on envoie aussitot en chau-
diéres 4 trempes environ la moitié de Pempétage et, au bout
d’une vingtaine de minutes, on fait fomber dans la masse en
chaudiére la farine de riz ou de mafis, aprés avoir ajouté 400 a
450 litres d’eau par 100 kilogrammes de farine versée. On
chauffe a 75° en vingt-cingq &4 trente minutes; on reste quinze
minutes & cette température, puis on pousse a I'ébullition,
qu'on maintient une demi-heure. On fait alors rentrer la trempe
bouillante au contact de 'empatage resté a 359-40° en macéra-
teur; la température s’éléve a 65°-67°. Aprés un stationnement
de quinze minutes, on préléve une seconde frempe épaisse
qu'on porte a4 Pébullition et dont la rentrée en macérateur
éléeve la température & 759 On peut également atteindre
cette température en chauffant & la vapeur.
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QUATRIEME METHODE. — Le proctédé précédent peut s’appli-
quer également a la décoction & une trempe. On empate alors
A 559, on préléve une trempe qu’on porte lentement a4 759, en
ajoutant peu & peu le grain cru; on maintient quinze minutes
a cette température, puis on porte & 'ébullition et on fait ren-
trer lentement la trempe en cuve matiére pour obtenir une
température finale de 75°. Apres saccharification et repos, on
soutire et on lave.

CINQUIEME METHODE. — Si on dispose d’un macérateur
au lieu d’une cuve matiére, on traite les grains crus le plus
souvent dans le macérateur pendant que la trempe est porlée
lentement a I'ébullition dans la chaudiére. On empate alors
dans le macérateur a 500 les deux tiers environ du malt, puis
on préleve une trempe qu'on envoie en chaudiére. On ajoute le
grain cru dans le macérateur, on porte lentement a 75°, puis a
Iébullition. On refroidit par addition d’eau froide a 559 on
ajoute le reste du malt et on fait rentrer dans le macérateur
la trempe bouillante venant de la chaudiére, pour obtenir une
température finale de 75°.

Le cuiseur peut également étre employé dans ces méthodes,
comme en infusion. Le retour en cuve de I'empois de grain cru
préparé au cuiseur remplace une trempe de décoction.

Meéthodes spéciales de brassage. — Certaines
méthodes de brassage ont pour but soit de récupérer 'amidon
qui reste encore dans les dréches aprés le travail ordinaire
et d’augmenter ainsi le rendement (procédé Schmitz), soit
d’utiliser séparément les diverses portions de la farine (pro-
cédé Kubessa), soit d’améliorer le rendement (empétage préa-
lable), soit enfin d’accroitre la stabilité des biéres (procédé
Wahl, acidification par les ferments lactiques). Ces procédés
sont aujourd’hui de plus en plus abandonnés.

Procédé Schmitz par saccharification complémentaire.
—Le malt est d’abord moulu finement et empaté trés épais avee
de I'eau & 359 Apres brassage pendant dix minutes, on sou-
tire 2 & 3 p. 100 de liquide diastasique, qu’on met en réserve.
La masse restée dans la cuve matiére est chauffée rapidement
a 759 environ (la cuve matiére doit, pour cette méthode, étre
munie d’un manteaun de vapeur). Au bout d’une heure, quand
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la saccharification est terminée, on porte rapidement a 1’ébul-
lition ; on laisse bouillir trente minutes de maniére a transfor-
mer en empois les particules d’amidon restées dans les dréches;
on laisse déposer, puis on soutire le motut trés chaud, & 90°-93°,
et on lave les dréches. Le motut soutiré est refroidi & 75° et
amené en chaudiére, ainsi que les trempes de lavages. On ajoute
alors la solution diastasique mise en réserve, qui saccharifie
en quinze minutes 'empois d’amidon entrainé. On porte a
I’ébullition aprés saccharification totale, el on procéde au hou-
blonnage.

Procédé Kubessa. — Ce procédé consiste a séparer la
mouture en farine, gruaux et enveloppes et & travailler ces
trois portions séparément. La séparation se fait au moment
du concassage par 'emploi du moulin & tamis. On fait tomber
d’abord les gruaux dans la chaudiére & trempes contenant
de 'eau &4 la température voulue; on porte & la température
de saccharification, puis a I'ébullition, qu’on prolonge long-
temps, de maniere a solubiliser les portions d’amidon les plus
résistantes. Cétte longue ébullition n’a aucune influence
nuisible sur la saveur, puisque les enveloppes sont séparées.
Pendant ce temps, on empate les enveloppes dans la cuve
matiére a4 la température désirée, puis on ramene en cuve le
brassin de gruaux bouilli, de maniére a obtenir une fempé-
rature variant entre 68° et 74° Leés enveloppes, qui contien-
nent beaucoup de diastase, saccharifient les gruaux. Quant a la
farine, qui représente environ 20 p. 100 du malt, elle est intro-
duite en cuve matiére quand la masse atteint une température
choisie 4 'avance : on procéde ainsia un véritable brassage par
sauts, Le brassin entier est alors envoyé dans la chaudiére a
trempes, o la saccharification s’achéve a 789.

Ce procédé permet d’améliorer le rendement par une meil-
leure utilisation des éléments constitutifs du malt, d’avoeir
une biére plus fine, en évitant le contact prolongé du mout
avec les enveloppes et d’améliorer la filtration en cuve, par
Pemploi des enveloppes intactes.

Empéatage préalable. — 1’empétage préalable ne cons-
titue pas une méthode particuliére de brassage, mais une modi-
fication plus ou moins heureuse du travail, qui s’applique
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a beaucoup de procédés de brassage. 1l consiste en principe
a laisser la mouture en contact avec de 'eau a la température
de 40°-50°, pendant huit a dix heures ; on procéde ensuite au
brassage par une des méthodes usuelles. Cette méthode n’est
en somme qu'un retour a la vieille pratique de la brasserie
ancienne, qui comportait ’empétage la veille du brassin, dans
la soirée, pour le travail du lendemain. Malgré Paugmentation
de rendement qu'entraine I'empétage préalable, il n’est pas
recommandable pour nos biéres francaises, a cause des modi-
fications de goiut et des défauts de clarification qui I'aceom-
pagnent. Nous étudierons plus loin les phénomeénes qui se pro-
duisent lors du contact prolongé de la mouture avee I'eau
tiéde. Aujourd’hui, I'empétage préalable est de plus en plus
abandonné.

Procédé Wahl. — Ce procédé consiste a faire subir & une
faible fraction du brassin une acidification par les ferments
lactiques. Ce levain lactique, ajouté au reste du brassin & une
température convenable, reléve D’acidité et semble agir trés
favorablement sur la stabilité ultérieure de la biére.

Petit a étudié cette méthode dans la pratique et conseille
d’opérer de la fagon suivante : dans une cuve en bois plus
large que haute, munie d’un couvercle & trous, on 'empale
3 kilogrammes de farine de malt par quintal de versement
avec 215 d'eau a 50°-52°, On mélange bien, et on ajoute
un peu d’eau bouillante, de maniére 4 avoir une température
finale de 50°. Pendant dix & douze heures, on aére fréquemment
en ajoutant de temps a4 autre un peu d’eau bouillante, pour
maintenir la fempérature & 50°. On emploie ainsi en tout
4 litres d’eau par kilogramme de malt. On laisse alors le levain
au repos pendant dix a douze heures : il se forme, par déve-
loppement de ferments lactiques, une acidité de 60 a 80
grammes d’acide lactique par quintal de versement.

Ce levain ne doit pas étre ajouté & Pempatage du reste du
brassin & 50°; les bactéries continueraient leur action, on aurait
trop d’acidité, des motts louches et des collages défectueux.
11 faut ajouter cette matiére acidifiée dans le brassin, quand la
température a atteint 60°. On arréte alors le chauffage cing
minutes, et on termine le brassage par la méthode ordinaire.
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Ce procédé donne ordinairement un tranché plus net et plus
rapide en chaudiére, par suite de 'augmentation de Pacidité :
le premier mont coule pluslouche, mais les lavages sont trés
clairs, et 1a filtration est accélérée; on observe une forte aug-
mentation de la récolte de levure (25 p. 100 en plus parfois)
et une disparition des levures de fond en fermentation haute.

11 y a toujours un retard sensible, d’au moins trente cu
quarante minutes, dans le rejet de la colle si on procéde au
collage par le haut : il faut done coller plus t6t. Enfin, la sta-
bilité de la biére est prolongée de huit a vingt jours a 25°;iln’y
a plus de trouble de levures, et la sensibilité au froid est dimi-
nuée ; cependant, ces résultats favorables ne s’observent pas
toujours. Petit a noté, dans certains cas, une stabilité diminuée
par rapport au témoin sans addition de levain lactique : il y a
trés probablement la une question de nature et d’acidité pre-
miére du malt, et la méthode doit encore étre soumise a I’é-
preuve de la pratique avant d’étre bien au point pour nos
biéres de fermentation haute.

En Amérique, Wahl a appliqué ce procédé, avec de trés
bons résultats, dans un grand nombre de brasseries.

Dans le méme ordre d’idées, Windisch a ‘conseillé en Alle-
magne I'addition & 'empatage, & 459-50°, de 2 litres de levain
d’un ferment lactique de distillerie, le Baetllus Delbrucki,
par 100 kilogrammes de malt ; il a observé une augmentation
de rendement d’environ 2 p. 100 et une meilleure stabilité.

Etude théorique de 1'empatage et du brassage.

11 se produit, pendant les diverses opérations du brassage et de
I'empitage, des réactions et des transformations trés importantes
qu'il est nécessaire d'étudier d'abord au point de wue théorique,
avant de les appliquer & la pratique des méthodes de brassage.

Empétage — L'empitage a pour objet d’assurer le mélange
parfait du malt et de l'eaun, de dissoudre les diastases et de les
meltre en contuct avee les dléments qu'elles doivent transformer.
Les transformations qui se produisent pendant I'empitage dépen-
dent principalement de sa température et de sa durde.

Influence de la température sur I'empatage. — La dissolu-
tion des diastases est plus rapide & chaud qu'a froid, mais la disso-
lution & chaud est accompagnée d'une destruction partielle des
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diastases : cette destruction est déja sensible o £50-500, et elle dévient
considérable si 'empitage a lien & température trés élevée.

Si l'empitage se fait & froid, les actions diastasiques restent
faibles. Au contraire, & chaud. I'activité des diastases se manifeste
aussitdt, et on observe alors, dés I'empitage, les phénomeénes dias-
tasiques qui accompagnent la saccharification. Bi on examine dans
ces conditions l'action des diverses diastases, on constate pour
I'amylase que le maltose qui se forme lors de l'empiatage va en
croissant jusqua une température voisine de 60° et déeroit ensuite.
L'empatage 4 haute température conduira done & des moits plus
pauvres en maltose. Pour les diastases des matitres azotées, les
opinions sont assez divergentes. 11 est clair que, si on admet dans
le malt la présence de deux diastases protéolytiques, la peptase et
la tryptase, les variations dans la température d’empltage per-
mettront de favoriser plus ou moins I'une de ees diastases et de
faire varier par suite la composition chimique du moit sous le
rapport des matiéres azotées. Mais, tandis que certains auleurs
pensent qu'a des températures supérieures & 50° on favorise la pro-
duction des albumoses et on réduit la formation d’amides, d'autres
pensent, au contraire, que les températures basses sont plus favo-
rables pour les albumoses. La premiére interprétation parait sac-
corder beancoup mieux avec les résultats de Fernbach et Hubert
et de Weis, que nous avons exposés & propos de I'étude des dias-
tases ; et les différences observées proviennent trés probablement
de la nature des malts étudiés, dans lesquels la tryptase était plus
ou moins affaiblie. et de la durée plus ou moins grande du con-
tact.

Action de la durée sur I'empatage. — Les actions diastasiques
s'accentuent avee la durée de contact. A une méme température,
la proportion de maltose formée est, jusqu'a une certaine limite.
d'autant plus grande que le contact est plus prolongé. 1l en est de
méme pour la solubilisation des matiéres azobtées, qui augmente
avee la durde.

De trés nombreuses études ont ¢été faites dans ces derniéres
années, & propos de l'empitage préalable, sur l'action de la durée
de cette opération. Van Hest a montré le premier qu'en laissant la
mouture en contact pendant un certain femps avee de l'eau a la
température ordinaire, on obtient une augmentation de rendement
en extrait qui peut aller jusqu'a & p. 100. Celte aungmentation de
rendement est d'autant plus grande que la durée de la digestion
est plus grande; elle s'observe aussi bien avec la mouture fine
qu'avec la mouture grossiére.

Bleisch a constaté dégalement une augmentation de rendement,
mais plus faible que celle qui avait été observée par Van Hest, sans
doute par suite de I'emploi de malts d'état physique différent. 1l a
montré que 'angmentation de rendement provient surtout dune
digsolution plus grande des matiéres azotées, des cendres et des
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pentosanes et que l'extrait ainsi obtenu n’a pas grande valeur par
sa composition chimique. Les pertes par extrait restant dans les
dréches sont toujours les mémes, 0,3 & 0,8 p. 100, et 'empatage
préalable n'influe pas sur ces pertes. D'aprés Bleisch, I'empatage
prolongé favorise, en outre, la clarification des moits, mais la colo-
ration des biéres, surtout avec les eaux riches en carbonates, est
souvent plus foncée et rougeitre, a cause de la dissolution des
matiéres colorantes des enveloppes du grain.

Windisch a trouvé que l'augmentation de rendement obtenu par
une durée d’empitage de six heures est d'environ 2 p. 100, com pre-
nant la dissolution supplémentaire de 0,5 p. 100 d’amidon, 0,4
p- 100 de matiéres azotées, 0,5 p. 100 de pentosanes 0,2 p. 100 de
cendres ; il y a enfin 0,4 p. 100 d'augmentation apparente prove-
nant de ce que le moit est plus riche en maltose : or, la transfor-
mation de l'amidon en maltose exige une f(ixation deau qui
augmente le poids du produit de dédoublement, ce qui ne se pro-
duit pas avec la formation de dextrines.

Moufang, qui a repris la question, a constaté que plus la mou-
ture est grossiére, plus la durée de 'empatage augmente le rende-
ment. 1l estime que Voptimum de durée de I'empitage préalable
est de huit & dix heures, et que l'augmentation de rendement
dépend presque autant de la qualité de I'orge que de son traitement
au maltage. Les malts germds courts et les plus riches en diastase
sont ceux dont on pect attendre l'augmentation la plus forte ; les
malts bien désagrégis ou germés long ne donnent presque rien en
plus. En somme, la longue durée de I'empitage permet de com-
peénser par une meilleure dissolution une insuffisance de désagreé-
gation, et c'est a cette nécessité que correspondait la préparation
de 'empitage la veille du brassin, comme on le faisait autrefois.
1l se produit une augmentation d'acidité de 0,08 a 0,15 p. 100 dans
les mouts & 10 p. 100 ; 'augmentation de rendement oscille, sui-
vant les malts, entre 0,5 et 3 p. 400. L'optimum de température
est & 400-50°. Les malts provenant d'orges a enveloppes épaisses
donnent, avec un empifage prolongé, des biéres d'odeur et de
couleur défectueuses.

Nous pouvons vonclure des études qui précédent que 'empitage
prolongé de six & huit heures, & #&00-50°. est susceptible d’amener
des augmentations de rendement assez considérables, surtout avee
les malts mal désagrégds; mais ces augmentations se font surtout
aux dépens des matitéres azotées, des pentosanes et des cendres, ce
qui peut amener des difficultés de clarification et une diminution
de la stabilité.

Influence de la quantité d'eau employée a 'empatage. —
La quantité d’ean employée pour I'empdtage intervient, d'une part,
par les sels qu'elle apporte et, d'autre part, par les phénoménes de
dissolution des diastases qu’elle entraine. Si I'eau est riche en car-
bonates, l'acidité du malt diminue d'autant plus qu'on fait un
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empitage plus clair, etl'acidité restante, ainsi plus ou moins élevée,
exerce plus ou moins son action sur les diverses transformations
diastasiques. 8i 'eau n'est pas alealine, il n'y a que dilution plus
grande de l'acidité, sans réduction, si on emploie beauncoup d'eaun
a l'empatage. D'autre part, la dissolution des diastases est d'antant
plus rapide et plus parfaite que 'empdtage est plus clair, et les
actions diastasiques peuvent s'exercer d’autant plus aisément que
le milieu est moins concentré. Nous retrouverons ces notions lors
des applications pratiques.

Influence du malt sur la température d'empatage. — La
température d'empitage, c'est-d-dire celle qu'on observe immédia-
tement aprés le mélange de la farine de malt avec l'eau, est
sujette & des variations qui dépendent d'abord des guantités rela-
tives de malt et d'eau et de leurs températures, et ensuite de I'état
du malt, comme 'ont montré Brown et Morris. En effet, la chaleur
spéeifique du malt sec étant de 00,52 et augmentant de 02,005 pour
1 p. 100 d’humidité du malt, la calorimétrie permettrait de calculer
facilement la température finale X du mélange, connaissant le
poids de malt P, son humidité H, sa température T, le poids d’ean
P’ et sa température. T'. On a en effet :

P[0.52 -+ 0,005H] [X — T] = P[T' — X].

Mais, si on applique cetle formule aux opérations de la pratique,
on constate toujours que le chiffre obtenu dans la pratique pour la
température d'empitage est plus fort que celui qu'on obtient par
cette formule. 11 se produit done dans I'empidtage une action qui
dégage de la chaleur. Cette action est la pénétration de l'eau dans
les fins granules d'amidon et le tissu cellulaire, ainsi que la com-
binaison de l'eau avee ces substances. Ce phénoméne est connu
sous le nom de chaleur d'hydratalion. Brown et Morris ont montré
que cette chaleur dégagéde est d'auntant plus considérable que le
malt est plus sec, ce qui explique I'observation pratique quia appris
(ue la température d'empitage varie méme quand on opére exac-
tement avec les mémes quantités de malt et d'eau,!prises dans les
mémes conditions de température. Done, pour atteindre dans
I'empitage une température déterminée, il faut tenir compte de la
teneur du mait en eau. Brown et Morris ont ainsi dressé des tables
qui donnent la température finale d'empitage dans diverses con-
ditions de températures, de poids de malt et d’eau et d’humidité du
malt (1). Ces chiffres ont surtout de I'importance pour les méthodes
de brassage o on empdite & trés haute température : un écart de
quelques degrés peut alors avoir une grosse influence. lls en ont
beaucoup moins pour les méthodes ordinaires, ol on empite &
température basse et avec un assez grand volume d’eau.

(1) Jaurnal of the Fed. Instit, of Brewing, t. V, p. 338,
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Brassage proprement dit. — Nous envisagerons d'abord
le cas le plus simple, ¢'est-a-dire le brassage avee malt pur. La
température de la masse empatée est élevée plus ou moins rapi-
dement jusqu'a un degré final voisin de 75° Le liguide tend a
s'épaissir par suite de la formation d’empois, mais, comme la dias-
tase liquéliante agit en méme temps sur I'amidon, la masse reste
fluide. La diastase sacchariliante transforme 'amidon solubilisé en
donnant naissance & du maltose et & des dextrines; les diastases
protéolytiques dégradent les matiéres azotées; il se produit enfin
des transformalions dans les matiéres minérales. Les actions dias-
tasiques et chimiques qui accompagnent le brassage portent done
4 la fois sur les matiéres hydrocarbonées, les matitres azotées ot
les matiéres minérales.

Transformations des matiéres hydrocarbonées dans le
brassage. — 1l existe dans le malt deux groupes de matiéres
hydrocarbonées (ui intéressent spécialement le brasseur : les
sueres préformés et 'amidon. Les premiers passent en solution au
cours du brassage. et leurs variations dans le travail sont peu
importantes ; l'amidon, au eontraire, se dédouble sous l'action de
I'amylase, et les transformations qu’il subit dépendent principale-
ment de la température, de la durée, de la nature du malt et de la
nature de I'eau de brassage. Ces réactions dans la pratique sont
encore assez mal connues : beaucoup d’expériences entreprises
sous ce rapport ont été eflectuées au laboratoire, dans des condi-
tions qui ne réalisent jamais celles de la pratique industrielle. Kn
outre, la plupart des recherches surl'action de I'amylase sur 'ami-
don ont été faites sur de 'empois de fécule, tandis qu'en industrie
I'amidon mis en ceuvre est celui du malt, et il est solubilisé et sac-
charifié le plus souvent & une température inférieure a celle de sa
transformation en empois. On ne peut done appliquer que sous
réserve les résultats obtenus dans ces conditions expérimentales a
I'explication des phénoménes du brassage.

Signalons enfin, an sujet des transformations des matiéres hydro-
carbondées. que Fernbach et Ukmar ont montré que pendant le bras-
sage il n'y a avcune diminution appréciable de la quantité de
matiéres grasses.

La lipase quiagit au cours de la germination est donc détruite
par le touraillage.

INFLURNCE DE LA TEMPERATURE., — La diastase agit sur 'amidon du
malt & la température ordinaire, mais lentement ; vers 53¢, I'action
devient énergique, et elle est encore trés forte & 720-75e. A cette
température élevée, les portions damidon les plus résistantes se
trouvent liquéfiées et transformées par la diastase. En outre, nous
avons vu, en étudiant 'amylase, que les proportions de maltose
et de dextrines qui se forment varient avec la température : au-
dessous de 600-63¢, il se forme beaucoup de maltose ; & mesure
que la température s'éléve au-dessus de 650, la quantité de mal-
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tose formée diminue, tandis que la guantité de dextrines ang-
mente, ot 4 702-73°,il se produif beaucoupde dextrines et peu de mal-
tose. Il semble done que le brasseur puisse, trés aisément, en éle-
vant plus ou moins la température de saccharification, modifier la
compaosition chimigue du moit. En réalité, les résultats observés
dans la pratique sont variables avee la méthode employée pour la
saccharification, avee la durée du brassage et avee la nature du
malt. En effet, la formation du maltose n'attend pas, pour se
manifester, qu'on soitarrivé a la température choisie pour le bras-
sage; au contraire, elle est en quelque sorte explosive et tollement
rapide, surtout avee les malts trés diastusiques, qu'elle se produit
presque entidrement dans les premidres minutes de la saceharifica-
tion. 11 en résulte que la tempdrature de brassage ne peut per-
mettre d'agir sur la composition chimigque du moit qu'avec cer-
tains modes de travail, comme nous le verrons plus loin.

Nous avons vu que, dans les conditions les plus favorables, cette
formation rapide de maltose peut atteindre les quatre cinguiémes
de l'amidon mis en ceuvre ; elle progresse ensuite trés lentement
et va plus ou moins loin, suivant la réaetion du milieu. Dans la
pratique industrielle, on ne réalise jamais les conditions néces-
saires pour une formation aussi abondante de maltose ; on cherche,
au contraire, en général, a la réduire afin d'avoir des biéres moins
alcooliques et plus dextrinées.

Dans les procédés par décoction oit un porte a I'ébullition une
partie de la masse en saccharification, la diastase agit anx tempé-
ratures inférieures & 752 pour donner du maltose et des dextrines :
puis, aux températures élevées, elle se trouve détruite, et les por-
tions d'amidon les plus résistantes se transforment en empois.
D'aprés Petit, les destrines formées pendant le chauffage a Tue
sont trés facilement attaquées par la diastase quand en fait rentrer
la trempe au contact de la partie tiéde restée dans la cuve et elles
donnent naissance & une grande quantité de maltose, qui peut
atteindre 50 p. 100 de leur poids. Au contraire, les dextrines for-
mées par le chauffage & 30°-60° sont beaucoup plus résistantes et
donnent une quantité de maltose qui ne dépasse pas 25 p. 100 de
leur poids.

La quantité d’eau employde pour le brassage n'a pas grande
influence sur la transformation des matiéres hydrocarbonées, dans
les conditions habituelles de la pratique. Pankrath a bien constaté
qu’il se forme d'autant moins de maltose que la quantité d’ean
emplovcée est plus faible; mais cette action n'est bien sensible
qu'au-dessous de 200 litres d’eau par 400 kilogrammes, ce qui est
un chiffre toujours inférieur & la quantité normale que 1'on utilise
dans la pratique du bhrassage. Bekaert a fait des constatations ana-
logues.

INFLUENCE DE LA DUREE. — Les observations qui précedent font
prévoir que la formation du maltose est d’autant plus grande que
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le brassage est plus prolongé aux basses lempératures, et que le
malt est plus diastasique. 8i i'élévation de température se fait len-
tement, la production du maltose est favorisée; si au contraire, le
passage des basses températures aux températures élevées se [ait
trés vite, l'action de la diastase saccharifiante se trouve réduite.

INFLUENCE DE LA NATURE DU MALT. — La nature du mall a une
grande influence sur la composition hydrocarbonée du mout.
Quand le malt est trés profondément désagrégé, I'amidon se trans-
forme si rapidement, aux températures intermédiaires, de 600 & 659,
que, lorsquon arrive aux températures élevées auxquelles la pro-
duction de maltose est réduite, la saccharification est pratiquement
terminéde, et le maximum de maltose possible est déja produit. 8i,
au contraire, le malt est mal désagrégé, 'amidon se dissout plus
difficilement, la saccharification est plus lente et la formation du
maltose est plus faible. Le pouvoir diastasique du malt influe éga-
lement sur la marche de la transformation de I'amidon. 8ile malt
est insulfisamment touraillé et trés diastasique, on observe les
mémes phénoménes quavec un malt profondément désagrégé.
c'est-a-dire une formation trés rapide de maltose aux dépens de
I'amidon. La saccharification est plus lente si le malt est peu dias-
tasique.

Nous savons, enfin, par les recherches de Fernbach et Wollf, et
de Maquenne et Roux, que I'amylase présente une sensibilité trés
grande aux moindres variations dans la réaction du milieu, et que
plus la réaction se rapproche de la neutralité au méthylorange,
plus la transformation progresse facilement, et plus elle donne
naissance 4 du maltose. Comme les malts différent notablement
par leur alcalinité a l'orangé et par la distance qui les sépare de
la neuntralité a ce réactif, on con¢oit que deux malts, d'une méme
richesse en amylase, puissent trés bien fournir, dans les mémes
conditions, des motts d'une teneur en maltose trés différente
(Fernbach).

INFLUENCE DE LA NATURE DE L'EAU DE BRASBAGE. — La nature de
l'eau de brassage peut agir de la méme manitre, en modifiant
plus ou moins la réaction du milieu. Les eaux riches en bicarbo-
nate de chaux agissent comme neutralisantes; elles rapprochent
ainsi le milien de la neutralité a la phtaléine et réduisent par
suite la proportion de maltose formé aux dépens de I'amidon.

Nous ne reviendrons pas ici sur cette question, que nous avons
étudiée au chapitre consacré aux eaux de brasserie, et il suffira
de s’y reporter.

Transformations des matiéres azotées. — Les matiéres azo-
tées présentes dans le malt sont constitudes par des substances
plus ou moins solubles dans 1'eau et par des substances insolubles.
Le brassage extrait les substances solubles telles que les acides
amidés et aminés, les bases xanthiques; les globulines, légumine,
casdine, librine se dissolvent égalemient plus ou moins suivant la
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température, la durée de contact et I'acidité du milieu. En méme
temps, il se produit une dégradation de ces matiéres azotdes et une
solubilisation partielle des protéines insolubles sous l'action des
diastases protéolytiques. Nous avons vu, en étudiant les diastases
protéolytiques du malt, V'analogie étroite qui existe entre l'action
de ces diastases et celle des diastases amylolytiques, aussi bien
sous le rapport de la nature des produils de dédoublement que
sous le rapport de linfluence des températures. Nous savons aussi
que l'influence de la durée, de la nature du malt et de I'ean se fait
sentir & peu prés de la méme fagon pour les deux phénoménes.
Ces ressemblances dans le fonctionnement des deux groupes de
diastases sont trés heureuses, car elles permettent de réaliser 'har-
monie nécessaire entre la composition hydrocarbonée et la ecompo-
sition azotdée du mont.

INFLUENCE DE LA TEMPERATURE. — La proportion d'azote dissous
varie avee la température ; mais les auteurs ne sont pas d'aceord
sur la température la plus favorable pour cette dissolution et sur
les dégradations que subissent les matiéres azotées.

D'aprés Windisch, l'optimum d'activité des diastases protéoly-
tiques est a 50°. lin étudiant un malt anglais, H. T..Brown a cons-
taté que l'azote soluble extrait d'un malt augmente lentement et
uniformément avee la température de 1505 & 379,8. A cette derniére
température, il ¥ a un premier point eritique, avec accroissement
rapide de l'azote soluble jusqu’a 43+,3. A partir de ce point, 1'ac-
croissement se ralentit pour atteindre son maximum & 48,9, point
ou les diastases protéolytiques agissent le plus énergiquement sur
les protéines insolubles du malt. Entre 48°,9 et 60°, l'azote soluble
subit une déeroissance lente qui s'accentue quand on dépasse 60°.
Quand on arrive a 6525, une variation de quelques degrés de part
et d’antre produit une différence considérable dans I'azote soluble
extrait. Cette température ordinaire du brassage correspond done
4 un deuxiéme point eritique. A partir de 68,3, il y a encore dimi-
nution de 'azote soluble extrait jusqu'a 8202, température alaquelle
cette forme d'azote se trouve égale & celle qu’on extrait & 1595, Elle
reste constante jusqua 100e. La limite de 82+,2 serait done, d'aprés
Brown, celle & laquelle les diastases protéolytiques deviennent
inactives. L'azote assimilable, c'est-a-dire la portion de l'azote
soluble qui peut servir d'aliment & la levure, subit des variations
du méme ordre.

Nous avons vu, par les expériences de Fernbach et Hubert, que
les corpsamidés se forment surtout & basse température. A mesure
que la température s'éléve, la proportion de peptones augmente,
et, & 70¢, 60 p. 100 de I'azote solubilisé passe 4 l'état de peptones.
Weis trouve, par contre, qu’il n'y a pas d'augmentation sensible
des albumoses pendant le brassage et que le role principal en cuve
matiére revient & la tryptase qui transforme les albumoses et pep-
tones en corps amidés, :
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Les expériences de Krandauer sur le malt de Munich ont montré
que loptimum de la diastase protéolytique est aux envirans de
ale, ¢e quni concorde hien avec les résultats de Weis. Mais, contrai-
rement 4 Weis, Krandauer trouve que la transformation des
matiéres albuminoides, avec les malts de Munich, est essentielle-
ment pepsique, la tryptase étant trés affaiblie, sinon complétement
détruite, par la température élevée du touraillage.

On voit par ce qui précdéde qu'on n'a pas encore de donnédes pré-
cises sur les températures qui sont les plus favorables a la produe-
tion d'un moit renfermant les matiéres azotées en quantité et en
qualité désirables. Les divergences observées sous ce rapport
tiennent évidemment & la nature des malts, dans lesquels les dias-
tases protéolytiques, peptase et tryptase, sont plus ou moins affai-
blies par le travail du touraillage, et aussi au procédé de brassage
employé. Il semble tontefois que, dans la majorité des cas, il se
forme surtout des amides aux basses températures de saccharifica-
tion et des peptones aux hautes températures.

INFLUENCE DE LA NATURE DU MALT. — On voit par ce qui précéde
que c'est la nature du malt qui joue le rdle capital dans les varia-
tions des matiéres azotées du mout. Suivant la richesse du malt en
azote soluble, et suivant l'activité plus ou moins grande des dias-
tases protdolytiques, la composition azotée du moit peut varier
dans des limites assez étendues. En effet, le travail du maltage
donne naissance & plus ou moins de matidres azotées solubles; le
touraillage détruit une partie plus ou moins grande des diastases,
suivant les conditions de travail, et les diastases protcéolytiques
restent par suite plus ou moins actives suivant que le malt a été
touraillé i tempédrature basse ou & température élevée, Dés lors, si
on traite divers malts par la méme méthode, on doit s'attendre &
produire des moits assez différents au point de vue de la teneur en
matitres azotées. Fernbach a trouvé, en effet, sur vingt-six analyses
de malt, que la proportion de matiére azotée du moit pour 100
d’extrait varie dans des limites assez larges, de 4,38 & 5.91. 1l est
trids probable qu'il existe entre les divers groupes de matiéres
azoldes des différences analogues.

INFLUENCE DE LA DUMEE ET DU MODE DF BRASSAGE. — Les expériences
de Fernbach, effectuées & I'icole de Brasserie de I'Institut Pasteur.
ont montré que plus on s'approche rapidement de la température
finale de saccharification, moins le mo1t obtenu est riche en azote.
Krandauer a fait sur les malts de Munich des constatations ana-
logues et a vn que le brassage rapide avee empitage a haute tem-
perature réduit la solubilisation des matitres azotées et conduit &
un moilt pauvre en azote.

Petit a étudié l'action des divers modes de brassage sur la solu-
bilisation des matiéres azotdes. Il a constaté que le brassage i deux
trempes et & températures variées, le brassage avec saccharifica-
tion complémentaire fournissent des moils llui ont la méme
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richesse en protéine. Les variations de la méthode de brassage
n'ont donc eu aueune influence, et le brasseur peut connaitre
d’avance la quantité de protéine totale des moits d’aprés le chiffre
donné par I'analyse du malt pour la protdine soluble et incoagu-
lable, eette quantité détant indépendante du brassage. sauf dans le
cas de digestion prolongée a 50¢. Le long séjour & 50° augmente la
richesse en protéine du mont de 25 p. 100 environ, mais la propor-
tion d'azote assimilable par la levure n'est pas modifiée. On peut
done dire que la protéine assimilable d’'un moat ne dépend pas du
mode de brassage, sauf dans le cas de méthodes de travail frés bru-
tales.

La finesse plus ou moins grande de la mouture ne semble pas
avoir d'influence, d'aprés Brown, sur la quantité d’azote soluble
pour 100 d'extrait ou d'azote total.

INFLUENCE DE LA NATURE DE L'Eau. — Nous avons vu, par les tra-
vaux de Fernbach et Hubert, que la nentralité a l'orangé représente
la réaction optima pour la protéolyse, et il est probable que cette
réaction est 'optimum pour la formation des corps amidés, comme
elle 'est pour la formation du maltose. La présence dans I'eau de
sels, tels que le bicarbonate de chaux doit done tendre & éloigner la
réaction de la neutralité & I'hélianthine pour la rapprocher de la
neutralité a la phtaléine, et rdduire, par suite, la proportion de
corps amidés formés pendant le brassage.

L'influence des eaux dépend done des effets secondaires des sels
sur les phosphates du malt, et de l'action favorable ou défavorable
exercée par les sels enx-mémes sur la marche des diastases protéo-
Iytiques. Nous avons étndi¢ cette guestion au chapitre des eaux,
¢t nous n'y reviendrons pas ici.

Lestravaux de Moulang sur l'influence de la composition des eanx
do lavage des dréches apres le brassage ont montré que, quand la
corcentration du mout descend au-dessous de 20 densimétriques,
I'alcalinité de I'ean de lavage provoque de plus en plus une disso-
lution des matiéres protéiques de la dréche.

Sous le rapport des quantités d'azote assimilable par la leyure,
on a constaté que les eaux alcalines pouvaient amener une aug-
mentation de prés de 10 p. 100. Au contraire, Windisch, Asemann
et Hoffmann ont vu que les carbonates et surtout le carbonate de
magnésie diminuent l'azote assimilable des moiuts et que le sulfate
de chaux l'augmente beaucoup.

Transformations des matiéres minérales. — Il se produit
pendant le brassage des réactions entre les sels de 'eau et les sels
du malt.

1l s'élimine d'abord de grandes quantités de chaux et de
magndésie, qui atteignent 47 a 58 p. 100 pour la chanx et 36 a
G4 p. 100 pour la magnésie. L'peide sulfurique ne subit aucuns
variation, mais il se trouye ¢combiné d’autres corps qu'an début
du brassage, surtout & la potasse et & la magndsie. Le brassage
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élimine, en outre, beaucoup d'acide phosphorique. Les phosphates
du malt fournissent, avec les sels de chaux de I'eau, du phosphate
de chaux insoluble, et une partie de I'acide phosphorique disparait
ainsi. Mais il g'en solubilise beaucoup aussi, et cette solubilisation
varie avec 'eau employée. Le bicarbonate de chaux transforme
les phosphates acides en phosphates neutres, et nous avons vu,
précédemment, limportance de cette réaction au point de vue des
produits de la saccharification.

L’acidité subit un accroissement constant pendant tout le cours
du brassage. Elle augmente d'une fagon continue avec la tempé-
rature jusque vers 60e-620 et avec la durée de contact. Cette aug-
mentation d'acidité est due en partie & I'action des ferments lacti-
ques et provient d'une réaction entre l'acide lactique formé et les
phosphates secondaires ou tertiaires, kin outre des actions diasta-
siques dédoublentles composés phosphorés en mettant en liberté
des phosphates acides. Le brassage prolongé favorise l'augmenta-
tion d'acidité: le brassage court la réduit.

Cas de l'emploi des grains crus. — Nous avons vu, en étu-
diant la saccharification diastasique de 'amidon, que les diastases
amylylotiques agissent d'une fagon trés différente sur les divers
amidons, au-dessous des températures d'empesage (Lintner). Les
amidons de riz et de mais sont trés faiblement attaqués par la
diastase au-dessous de leur température de transformation en
empois, tandis que l'amidon du malt est presque entiérement
dissous & une température inférieure a la température d'empesage.
1I en résulte que la transformation préalable de I'amidon du grain
cru en empois est indispensable pour assurer sa saccharification
compléte. On voit en outre que la température d’empesage du riz
et du mais est de 700 & 739; il faut done porter le grain eru au moins
i cette Lempérature pour lui faire subir la transformation. Enfin
on sait que les amidons sont plus ou moins résistants a l'action de
la diastase, et les amidons de mais et de riz sont particulitrement
longs & saccharifier.

Quand le grain cru est réduit en farine frés fine, il semble,
d'aprés des essais de Thévenot, que la transformation en empois
ne soit pasindispensable. On peut verser cette farine avec le malt
en cuve matiére et obtenir le méme rendement qu'avec cuisson
préalable. Certains brasseurs de la région du Nord ont fait des
constatations analogues. Ces observations demandent cependant
i étre plus soigneusement vérifides : en outre, des difficultés de
filtration sont & craindre avec I'emploi de farines trés fines.

Quand on met en contact avec la diastase du malt I'empois
d’amidon ainsi obtenu, la saccharification s'opére. Les principaux
facteurs qui inferviennent icisont la richesse en amylase, la tempé-
rature au moment de la rentrée de 'empois au contact du malt et
la vitesse de cette rentrée. 8i-la proportion d'amylase est considé-
rable, 'empois est saccharifié rapidement; si au contraire la quan-
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tité d'amylase est faible, la saccharification est beaucoup plus lente,
et elle peut méme rester incompléte. La température an moment
de la rentrée de l'empois au contact du malt a également une
grosse importance. Si la température finale, aprés le retour du
grain, ne dépasse pas 60°, on se trouve sans cesse aux tempéra-
tures fuvorables & lp production de maltose, et on forme de grandes
quantités de ce sucre, quelle que soit la vitesse de rentrée. Si au
contraire la température est de 62¢ par exemple au moment de
I'arrivée de I'empois et s'éléve finalement aux environs de 700, les
produits formés varient alors avec la richesse en amylase et la
vitesse de la rentrée. La proportion de maltose formé est d’autant
plus grande et la saccharification d'autant plus rapide que la masse
est plus riche en amylase. Ce fait se comprend aisément, puisque
la température s'éléve au fur et & mesure de la rentrée de I'empois;
dans ces conditions, plus l'action est rapide aux températures
inférieures, plus la saccharification est courte et plus le maltose
formé est abondant.

De méme, si le retour de 'empois en cuve matiére est rapide,
I'élévation de température se fait trés vite : il se forme par suite
peu de maltose et beaucoup de dextrires, surtout si l'amylase esg
peu abondante. Au contraire, si le retour s'effectue lentement, a
température relativement basse, il se forme plus de maltose, et la
proportion formée est d’autant plus grande que le malt est plus
riche en amylase.

Sous le rapport des matiéres azotées, Petit & constatd que l'em-
ploi des grains crus amenait une forte réduction de I'azote assimi-
lable des motts. Wyatt et Schlichting ont trouvé que les grains
crus n'apportent dansle mont aucune quantité de protéine, ni par
digestion, ni par action diastasique. La plus grande partie des pro-
téines solubles qu'ils renferment se coagule par ébullition avec le
houblon. L'emploi des grains crus réduit done notablement les
matiéres azotées des monuts.

Application pratique aux diverses méthodes
¢ de brassage.

11 nous reste a voir quelles sont les conséquences des nolions
exposées ci-dessus pour la pratique des diverses méthodes de
brassage.

11 importe de remarquer tout d’abord que, dans le choix
el dans Tappréciation des méthodes de brassage, on doit
avant tout tenir compte de la nature du malt employé. Toutes
les méthodes de brassage ne sont pas applicables a un malt
donné, et le malt, qui fournit avec une méthode d’excellents
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résultats, peut se comporter trés mal avee une autre méthode.
On comprend ainsi que les études comparatives des méthodes
de brassage aient souvent donné des résultats contradictoires,
car les phénomeénes observés avec un malt peuvent parfaite-
ment étre différents-avec un autre malt,

Le malt doit donc étre approprié au procédé de brassage
choisi, ou inversement la méthode choisie pour le brassage
doit s’adapter 4 la nature du malt. C’est en perdant de vue
cefte notion fondamentale que beaucoup de brasseurs ont
échoué dans 'essai de certaines méthodes de brassage. Nous
verrons d’ailleurs que beaucoup de procédés de brassage an-
eiens ont pris naissance par suite des caractéres particuliers
des malts produits a cette époque, et qu’au contraire les pro-
cédés modernes sont adaptés aux malts obtenus par les mé-
thodes de germination actuelles.

Il en résulte qu’il est impossible de chercher, dans la
méthode de brassage seule, les moyens d’assurer la production
d’un motut de composition déterminée. 11 est certain qu’on
ne doit plus imposer aujourd’hui au brassage des régles fixes
et empiriques, indépendantes de la nature des malfs, et que
les modifications réfléchies dans les procédés de brassage
permeltent aun brasseur judicieux de résoudre avantageuse-
ment certains probléemes de fabrication. La méthode de bras-
sage par sauts permet par exemple de réduire la proportion
de maltose formé, et I'atténuation de la biére si le brasseur le
juge nécessaire ; mais, pour assurer & la biére toutes les autres
qualités telles que la composition azotée la plus fayvorable, le
moelleux et la mousse, il ne faut pas perdre de vue que le rile
_important revient ici a la malterie et a la qualité du malt
fabriqueé.

Empatage. — Emploi des appareils. — L’'empatage peut
se faire directement en cuve matiére ou a 'aide d’un hydrateur.
L’hydrateur a lavantage d’éviter la production de folle
farine, d’assurer un mélange intime et homogene de la moulure
avee Peau et d’empater tout le malt & la méme température.
Cet appareil est done particuliérement recommandable pour
les brasseries dans lesquelles’la cuve maliére est ouverte el
posseéde un agitateur plus ou moins compliqué, dont la dispo-
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sition ne permet pas une agitation énergique de la masse au
début du travail. Les inconvénients de I’hydrateur sont de
permetire difficilement les empaitages & températures élevées
et d’allonger la durée de l'opération, qui dure généralement
de quinze a vingt minutes et quelquefois davantage si 'ap-
pareil est mal construit : il en résulte qu’une partie du malt se
trouve déja exposée aux actions diastasiques avant que 'autre
partie soit empatée. Ce fait n’a pas d’importance dans les
méthodes o la salade se fait & basse température, mais peut
présenter des inconvénients si elle se Tait & température élevée.
Aussi beaucoup de praticiens considérent aujourd’hui que
I'hydrateur est un instrument des plus recommandables pour
les installations anciennes, mais inutile dans les brasseries ol
le travail se fait par les méthodes modernes, en employant
Pagitateur Weigel a hélice et en empatant & haute température.

L’agitateur a hélice, qui se tient au fond de la cuve, brasse
en effet puissamment la masse dés le début de 'opération, em-
péche la formation de peloteset hydrate parfaitement le malt.
Pour éviter la poussiére de farine, il suffit alors de faire débou-
cher dans la cuve matiére le tuyau d’amenée de la mouture au-
dessous du niveau de Peau, ce qui esl trés facile avee Iagita-
teur & hélice, mais impossible avec les vagueurs plus ou moins
compliqués qui occupent toule la largeur et toute la hauteur de
la cuve. L’empatage ne dure ainsi que quelques minutes, si le
diamétre du tuyau d’amenée de la mouture est suffisant, et la
régularité de Vaction diastasique est ainsi parfaite sur toute la
masse.

Infiuence du mode d'empatage. — 1l y a lieu d’envisager
la température d’empdtage, sa durée et le volume d’eau
employé.

- Température. — A basse température, la dissolution des
diastases se produit sans destruction sensible, et les actions
diastasiques restent faibles. Aux températures moyennes
(459-509), les diastases commencent & agir, la proportion de
maltose formé croit jusqu’a 60° Enfin, aux températures
élevées (600 & 65°), Taction des diastases est immédiate, le
maltose diminue & mesure que la température d’empitag:
dépasse 600 et le destruction des diastases devient trés sen-
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sible. Les facteurs qui doivent étre envisagés dans la pratique
pour le choix de la température d’empatage sont particuliére-
ment la qualité du malt et la méthode de brassage adoptée.
Avec les malts trés diastasiques et parfaitement désagréges,
on peut sans danger empater aux températures élevées. Ce
mode de travail est général en Angleterre, ot les malts sont
rendus trés friables par une germination longue et froide.
Mais avec un malt peu friable et peu diastasique, I'empatage
rapide a baute température est dangereux : la diastase n’a pas
le temps de bien se dissoudre ; la farine s’agglomére en pelotes
dans lesquelles 'eau pénetre difficilement ; enfin les diastases
se trouvent partiellement détruites par la haute température
d’attaque, et ce traitement trop brutal peut occasionner de
grosses difficultés de saccharification. Il est done prudent de ne
pas empater a trop haute température un malt de qualité
meédiocre, et un tel malt s’accommoderait mal de Pempatage
a 62° de la méthode abrégée, par exemple.

La nature du malt intervient aussi pour ¢e qui concerne la
température d’empatage la plus favorable a la dissolution des
matiéres azotées qui contribuent au moelleux et a la mousse
de la biére. Elle peut étre plus ou moins élevée suivant 'état des
diastases du malt. D’une fagon générale, il semble que les
méthodes d’empatage a haute température favorisent davan-
tage la production des peptones et des albumoses, tandis que
les méthodes d’empatage a4 basse température favorisent
plutét la formation des corps amidés. Mais le résultat dépend
surtout ici de I'état des diastases du malt et de sa composition
chimique.

Le procédé de brassage choisi doit également entrer en ligne
de compte pour le mode d’empatage a4 adopter. 11 est clair que,
si on veut employer le brassage abrégé, la température d’at-
taque doit étre trés élevée; inversement il n’est pas possible
d’attaquer le malt a 60° gi on se propose d’employer le brassage
par sauts, car on produirait déja, a cette température, avee
un bon malt, une telle quantité de maltose que le traitement
ultérieur n’aurait plus aucune influence sur la composition chi-
mique du mout.

Dans les méthodes par infusion ou par décoction, Iattaque
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du malt & température élevée réduit la proportion de maltose
sila température est supérieure & 60°. On peut ainsi agir sur la
composition du mott et obtenir des biéres plus riches en
dextrines et plus étoffées.

Durée. — 11 résulte de I'étude théorique que nous avons
faite précédemment sur la durée de 'empatage que les actions
diastasiques s’accentuent avec la durée de contact. En prolon-
geant pendant six a4 huit heures la durée de 'empatage a
400-50°, on obtient un rendement plus élevé, une dissolution
plus forte des matiéres azotées, une augmentation de la pro-
portion de maltose. Les empétages dz longue durée sont done
mauvais pour les malts bien désagrégés et diastasiques;
Paugmentation de rendement est insignifiante, et il y a dimi-
nution de la stabilité et exagération de l'atténuation. Avec
les malts trés durs, mal désagrégés, Pempatage prolongé peut
faire gagner 1 4 2 p. 100 de rendement en extrait, mais la com-
position chimique du monut ainsi obtenu n’est pas toujours
favorable &' une bonne conservation de la biére. D’une facon
générale, on peut dire qu'avec les bons malts il n’y a aucun
avantage a allonger la durée de I'empatage ; avec les malts
médiocres, il vaut mieux donner une durée un peu plus
grande, sans atteindre cependant les durées de plusieurs heures
qui ont été préconisées dans les méthodes dites « d’empéatage
préalable », qui conduisent presque toujours & des difficultés de
clarification et a une diminution de la stabilité.

. Volume d’eau a employer. — Le volume d’eau & employer a
Iempatage dépend surtout des appareils et du mode de bras-
sage. Quand on dispose d'un macérateur avec un agitateur
a heélice, on ne peut guére descendre au-dessous de 275 litres
d’eau par quintal de malt. Les anciennes cuves matiéres,
avec vagueur a fourquets, les macérateurs horizontaux per-
mettent au contraire des empatages beaucoup plus secs.
Quand la composition chimique de I’eau est normale, la dilution
plus ou moins grande de 'empétage n’a pas grande influence
sur le résultat pratique. Si 'on emploie encore, dans certaines
méthodes de travail, un empéatage trés sec (180 4 200 litres
par 100 kilogrammes), ce fait tient le plus souvent a ce que
I’élévation de la température pendant le brassage se fait exclu-
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sivement par addition d’eau chaude, ce qui force a employer
a 'empatage une quantité d’eau trés réduite, afin de ne pas
diluer le mott d’une fagon exagérée par les trempes d’infusion,

Au confraire, dans les procédés par décoction, ou quand le
chauffage peut se faire dans le macérateur ou la chaudiére, il
n’y a aucun inconvénient a empater moins sec.

Brassage. — Emploi des appareils. — Le fravail par
cuve matiere filtrante a avanfage de réduire au minimum le
matériel et la place nécessaire, mais il est difficile d’effectuer
avec toute la perfection désirable le double travailde la filtration
et du brassage dans un seul appareil. La présence de I'agita- -
teur dans la cuve matiére filirante géne le dépdot de la dréche;
Iépuisement se fait moins bien; il se produit fréquemment,
pendant le travail de 'empétage, des accumulations de folle
farine entre le fond et le faux fond; enfin la cuve matiére se
trouve immobilisée pendant un temps trés long, et elle ne peut
servir de nouveau que quand toute Popération est terminée.
Aussi les brasseries qui emploient deux appareils distinets
pour le brassage et la filtration, macérateur, chaudiére ou cuve
matiére, et cuve a filtrer ou filtre & mofts, sont-elles de plus
en plus nombreuses. Le travail est plus parfait et plus facile;
Tutilisation du matériel est meilleure, le rendement est un peu
plus élevé, et on n’a pas a craindre la formation des boues
entre le fond et le faux fond pendant le brassage.

Ces boues sont surtout constituées par des particules de
folle farine entrainées au moment de 'empéatage ef quise géla-
tinisent en partie. Quand la cuve matiére filtrante donne nais-
sance & des boues de cette nature, la seule méthode pour les
éviter, si on ne dispose pas d’une cuve & filtrer, consiste a se
servir de la euve sans faux fond pour le brassage en fermant
les trous des tuyaux de soutirage avec des bondes de bois.
Quand I'opération est terminée, on envoie tout le brassin en
chaudiére; on nettoie la cuve, onenléve les bondes, on remet
le faux fond, on le couvre d’eau chaude et on y repompe le
brassin, qu’on abandonne au repos avant la filtration.

Le macérateur ou la chaudiére présentent sur la cuve matiére
Tavantage de pouvoir gélatiniser les grains crus par chauffage
2902, 0ual'ébullitionet de permettire facilement tousles modes
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de travail, les réchauffages, les refroidissements, ete. L’adjone-
tion a la cuve matiére d’'un serpentin réchauffeur 4 vapeur
permet de la rendre aussi avantageuse pour le travail quun
macérateur, si on doit seulement porter & 90° le contenu de la
cuve. On peut alors utiliser des grains crus sans avoir aucun
appareil supplémentaire.

Le cuiseur a 'avantage de permetire un fravail plus rapide
des grains crus et un empesage parfait des grains en brisures.
Son emploi est trés recommandable dans les usines impor-
tantes, :

Influence de la température. — Par suite de la rapidité
de la formation du maltose aux températures intermédiaires,
on congoit que le brasseur ne puisse agir sur la composition
chimique du mout que dans les méthodes a sauts brusques, si
le malt est bien désagrégé. Donc, dans les procédés de brassage
ot élévation de température est lente et progressive, comme
dans Pinfusion & deux trempes ou la décoction a trois trempes,
presque tout le maltose qui peut se former aux dépens de
Pamidon prend naissance, si le malt est de bonne qualité, aux
températures intermédiaires, de sorte que, lorsqu'on arrive
aux températures élevées qui favorisent la production des
dextrines, la saccharification est pratiquement terminée, et
tout le travail ultérieur est sans effet. .

Done, en infusion avec malt pur, si on veul modifier par la
méthode de brassage la composition chimique du mouf et
réduire la proportion de maltose afin d’avoir des bieres plus
riches en extrait el moins alcooliques, il faut monter trés
rapidement & 70°, en réduisant au minimum le séjour aux
températures intermédiaires (Voy. 2¢ méthode avec ascension
rapide), ou opérer par la méthode descendante (3¢ méthode]
Au contraire, dans 'infusion a deux trempes (17 méthode),
sa lenteur du travail ne permef pas d’agir d’une fagon sensible
sur la composition chimique du moit, surlout si le malt est
diastasique et bien désagrégeé.

Il en est exactement de méme en décoction. Avec les mé-
thodes a deux ef trois trempes, on ne peut pas modifier sensi-
blement la composition chimique du mout, si le malt est de
honne qualité, i cause de la lenteur du travail. Au contraire,
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la méthode de brassage par sauts permet de régler & volonté les
proportions de malt ose et de dextrines par le choix de la tempé-
rature finale, puisqu'on évite tout séjour aux températures
intermédiaires.

On voit done que, pour profiter'des variations des produits
de la saccharification diastasique sous P'action des tempéra-
tures, on est conduit, surtout avec I2s malts bien désagrégés, a
modifier les méthodes de travail de maniére a les rendre plus
rapides et plus brutales.

Pour ce qui concerne les matiéres azotées, 'influence des
températures de brassage se fait également sentir, mais elle
est variable avec la nature des malts et la durée du brassage.
D’une fagon générale, les températures les plus favorables pour
la peptonisation des matiéres azotées semblent étre au voisinage
de 500, les températures supérieures favorisent la production
des peptones et des albumoses et les températures inférieures
celle des amides. 1.’ ¢élévation de la température augmente éga-
lement la dissolution des globulines du malt. ;

Dans le cas d’emploi des grains crus, les températures de
saccharification peuvent faire varier notablement la com-
position chimique du mout. Si la température finale, apreés
la rentrée de 'empois en cuve matiére, ne dépasse pas 60°, on
se trouve dans des conditions 4 peu prés identiques a celles
des procédés de brassage lent, et tout le maltose possible se pro-
duit aux températures intermédiaires, si 'amidon du grain cru
est bien transformé en empois. Si, au contraire, on fait rentrer
rapidement 'empois de maniere a obtenir une température de
682 a 700, il se forme d’autant plus de dextrines et d’autant
moins de maltose aux dépens de cet amidon que la rentrée est
plus rapide et le malt moins diastasique.

Influence de la durée. — La durée du brassage a, d’aprés
ce que nous venons de voir, une importance considérable au
point de vue de la composition chimique du mout. Avec un
malt bien désagrégé, les méthodes lentes de brassage conduisent
a la formation de grandes quantités de maltose et & la produc-
tion de bieres séches et trop atténuées. La lenteur el la précau-
tion dans les opérations sont, au contraire, recommandées avec
les malts durs et peu diastasiques, La durée du brassage influe
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également sur la teneur du moat en matiéres azotées. Les mé-
thodes qui n’arrivent que lentement aux températures élevées
de saccharifizalion favorisent la dissolution des matiéres
azotées et laformation des corps amidés, et il semble, en général,
que le mont est d’autant plus pauvre en azote qu’on atteint
plus vite les températures finales, Le brassage abrégé qui
favorise la production des albumoses contribuant au moelleux
de la biére réduirait done aussi la richesse du moiut en azote.

Iufluence de la nature du malt. — 1l esl évident, d’aprés
ce qui précéde, que la nature du malt joue dans le brassage
le role capital. Les malts médiocres se prélent mal aux mé-
thodes brusques de travail; en outre, Paction de la tempéra-
ture, de la durée sur la composition chimique du motut dépend,
comme nous P'avons vu, de I'état du malt. La formation du
maltose est d’autant plus abondante et d’autant plus rapide que
le malt est plus diastasique et mieux désagrégé. Un malt peu
diastasique donne, par exemple, une saccharification lente et
peut permetire d’agir un peun sur la composition chimique
du mont en élevant plus ou moins rapidement la fempéra-
ture, tandis qu'un malt trop désagrégé se saccharifie si rapi-
dement que quelques minutes sufficent pour que la formation
du maltose soit & peu prés compléte. Or, les méthodes de bras-
sage anciennes ont été établies, pour la plupart, d’aprés les
caractéres des malts de I'époque, malts durs, mal désagrégés,
souvent trop fortement touraillés et peu diastasiques. Elles
conviennent fort bien pour ces malts; mais les progrés de la
malterie ont conduit anjourd’hui a la production de malts trés
friables, parfaitement désagrégés et suffisamment diastasiques.
Les anciennes méthodes ne s’adaptent plus a cetle nature de
malts; il devient impossible d’agir sur la composition chimique
du mont; on arrive a4 produire trop de maltose et des biéres
trop séches et trop atténuées. On a done cherché, dans ces der-
niéres années, 4 adapter les méthodes de brassage & la majorité
des malts actuels, et c’est cette étude qui a conduit aux mé-
thodes modernes plus rapides, mais qui pem ent fort bien s’ap-
pliquer aux bons malfs.

La nature du malt a enfin une influence capitale sur la
richesse du mott en matiéres azotées. Suivant la composition
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chimique du mall sous le rapporl de Iazole et suivant acli-
vité plus ou moins grande des diastases protéolytiques, la
composition azotée du mott peul varier dans de larges limites.
Ce que nous avons déja dit & ce sujet nous dispense d’y insister
encore ici.

Mécanisme des méthodes par infusion avec malt
pur. — L’empéitage correspond & la dissclution de la diastase :
au fur et & mesure que la température s’éléve sous 'addition
d’eau chaude, les diastases agissent, et quand on atteint la
température de 65°, I'amidon se transforme rapidement en
maltose et en dextrines.

Dans la premiére méthode, a deux trempes, la premiére
trempe entraine de 'amidon, et la saccharification se continue
en chaudiére; la trempe de saccharification & 75° transforme
en empois les portions d’amidon les plus résistantes; elles se
saccharifient en grande partie, et la transformation s’achéve
en chaudiére, puisqu'on n’a pas dépassé la température de 759.
On voit que cette méthode s’applique particuliérement a des
malts mal désagrégés et peu diastasiques, tels qu'on en obte-
nait beaucoup autrefois, malts qui se saccharifient lentement
et qui demandent que la température soit élevée avec précau-
tion. La longue durée de DIélévation de température a4 659
ne permelb pas au brasseur d’agir sur la composition chimique
du mout en modifiant les températures finales de sacchari-
fication, & moins que le malt ne soit trés pauvre en diastase et
trés mal désagrégé. Dans ce dernier cas, en effet, la saccharifi-
cation peut étre assez peu avancée lorsqu’on arrive aux tem-
pératures de 65°-70° pour que la proportion de maltose puisse
étre réduite par le brassage a ces températures. Au contraire,
appliquée a des malts de bonne qualité, suffisamment dias-
tasiques et bien désagréges, cette méthode conduit & une forma-
tion trés abondante de maltose par suite du long séjour
au-dessous de 659 et a des biéres trés atténuées, plates et
séches.

Au contraire, dans la deuxiéme méthode 4 une trempe, si
I'élévation de température est trés rapide, et si on monte, par
exemple, & 68°en dix minufes, on peut agir sur la composition
chimique du mout, réduire la proportion de maltose et aug=
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menter celle des dextrines. On arrive an méme résultat en
empatant a haute température, 60°-65° au mélange. Cette
méthode s’applique aux malts de bonne qualité, compléte-
ment désagrégés et suffisamment diastasiques. Si, au contraire,
on procéde a élévation de température plus lentement et avec
plus de précautions, la méthode pourra convenir 4 un malt
dur qui se saccharifie lentement; mais avec un malt de bonne
qualité, le brasseur n’aura plus en main la composmon chi-
mique de son mott.

La troisieme méthode ou méthode anglaise soumet le malt
a un fraitement beaucoup plus énergique et s’applique aux
malts bien désagrégés et trés diastasiques. Ce mode de travail
évite le long passage du brassin aux températures intermé-
diaires, et, par suite de I'empitage & haute température, on
réduit la formation de maltose, d’autant plus que la tempé-
rature d’empatage est plus élevée.

Meécanisme des méthodes par décoction avec malt
pur. — Si nous prenons comme exemple la décoction a trois
trempes, nous voyons que la salade a surtout pour butla disso-
lution des diastases. Pendant lechauffage de la premiére trempe,
tant que la température est au-dessous de 759, la diastase agit
sur 'amidon et en saccharifie une partie, et la saccharification
est d’autant plus compléte qu'on séjourne plus longtemps
aux températures favorables. Quand on porte a I'ébullition,
la diastase se trouve détruite, et I'amidon non attaqué se
transforme en empois a I’ébullition et se trouve alors dans un
état beaucoup plus favorable pour Paction de la diastase.
Quand la premiére trempe est ramenée en cuve matiére, la
diastase présente saccharifie cet empois, et, comme la tempé-
rature s’éléve, elle commence 4 agir activement sur l'amidon
resté en cuve et sur les dextrines tendres amenées par la pre-
miére frempe. Les mémes phénomeénes se reproduisent dans
la deuxiéme trempe : saccharification au-dessous de 759, des-
truction de la diastase et transformation en empois des par-
ticules d’amidon restant au-dessus de 75° La deuxiéme
trempe, 4 son four en cuve maliére, améne la température
4 62°-639, et la saccharification devient trés active. Enfin, dans
la troisiéme trempe, il se produit encore une destruction d’une
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partie de la diastase, et le retour de la trempe en cuve matiére
permet d’atteindre la température finale, ot la saccharification
se compléte.

Si le malt se saccharifie difficilement, il est recommandable
de laisser stationner chaque trempe entre 620-70° et d’élever
trés lentement la température. On peut également prendre les
trempes plus faibles afin de monter plus lentement en cuve
matiére.

Dans cette méthode ef avee la majorité des malts qu'on
obtient par les procédés de germination actuels, malgré la
destruction partielle de la diastase dans les trempes, la for-
mation du maltose est trop rapide pour que le travail ulté-
rieur au-dessus de 60° puisse permettre de fabriquer des biéres
plus ou moins dextrinées. On ne peut donc pas facilement,
par cette méthode, modifier la composition chimique du mott
et latténuation de la biére. Ce procédé, qui est le plus ancien,
assure, par son extréme lenteur, une régularité parfaite
dans Dl'élévation des températures et une uniformité treés
grande dans la fabrication d'un brassin a I'autre. L’ébullition
des trempes permet, en outre, en transformant en empois ’ami-
don du malt, d’obtenir un meilleur rendement avec les malts
insuffisamment désagrégés. Cefte méthode convient done
particulitrement aux malts foncés, fortement touraillés, qui
exigent une méthode de brassage lente et prudente, mais
elle ne présente aucun avantage pour les malts péles, riches
en diastase.

En réalité, pour tous les malls de désagrégation moyenne
ou mauvaise, il faut employer et maintenir des températures
moyennes pendant deux ou trois heures, comprises entre 200 ef
400 pour avoir de bons résultats. La longue cuisson des trempes
dans la vieille méthode bavaroise & trois trempes peut n’avoir
aucune influence par elle-méme, mais elle donne indirectement
la possibilité de laisser pendant tout ce temps le reste de I'em-
patage aux températures moyennes actives. Or ces tempéra-
tures donnent avec des malts peu acides et mal désagrégés,
le degré d’acidité indispensable a une bonne désagrégation de
Pamidon. Ces conditions sont réalisées inconsciemment dans
la méthode bavaroise.
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La production de malts friables, peu fouraillés, riches en
diastase, a amené les brasseurs & revenir de plus en plus aux
méthodes abrégées de décoction, & deux ou & une seule trempe.
La nature des phénoménes qu'on observe dans ces méthodes
est toujours la méme ; mais, tandis que la méthode 4 trois
trempes, trés longue et trés cotteuse, ne permet pas au bras-
seur d’avoir en main la composition chimique de son mot,
les méthodes abrégées, infiniment plus économigues, on la
température est rapidement élevée au-dessus de 629 s’y
prétent davantage et conduisent & des bitres plus moelleuses
el moins atténuées, Mais il faut que le malt soit d’une qualité
suffisante pour résister a ce traitement un peu brutal. Cette
méthode n’est done applicable qu'aux bons malts, bien désa-
grégeés, obtenus par une germination lente et froide.

Enfin la méthode de brassage par sauts permet de régler
Patténuation finale, suivant la température choisie pour la
saccharification, et peut s’appliquer & des malls passables
qui s’accomoderaient mal du brassage abrégé.

Mécanisme de la méthode & moiut trouble. — Sinous
examinons la méthode lilloise, nous constatons qu’apres la disso-
lution des diastases et le soutirage de la masse, on procéde, au
moyen de la trempe de saccharification a 70°, 3 la transfor-
mation de l'amidon le plus facilement attaguable par la dias-
tase. Comme une grande quanfité d’amylase a été enlevée
par le soutirage de la masse, le pouvoir diastasique est réduit,
- la saccharification est plus lente, et la quantité de maltose for-
mée est assez faible. Le chauffage de la masse & I'ébullition
ameéne une destruction considérable de diastase, e, au retour
en cuve matiére, la température élevée transforme I'amidon
restant en empois, en donnant naissance &4 une faible propor-
tion de maltose, et la saccharification s’achéve dans la cuve et
dans la chaudiére. On voit que cette méthode a surtout pour
but d’obtenir la réduction de Pactivité diastasique, la dimi-
nution du maltose, ef la transformation en empois de 'amidon
non désagrége. Elle s’applique a des malts durs, peu friables
et assez forfement diastasiques:on obtient alors un rendement
meilleur qu'dvee linfusion. On peut régler plus facilement
la composition chimique du moit et réduire la proportion de
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mallose. Mais le danger de la méthode consiste en un appau-
vrissement trop grand du brassin en amylase si le malt est peu
diastasique.

Cas de I'emploi des grains crus. — La cuisson préalable
du grain a pour but de transformer 'amidon en empois pour
qu’il puisse étre attaqué facilement par la diastase. La cuisson
s’opére soit & 80°-90°, soit a4 100°, soit & une température plus
élevée, sous pression. La cuisson sous pression n’est pas néces-
saire quand on emploie des matiéres premiéres assez finement
concassées, ou sous forme de farines. Elle est au contraire tres
recommandable avec les brisures. La petite quantité de malt
ajoutée sert a liquéfier 'amidon et & éviter un empatement
trop fort.

(est ce que réalisent la premiére, la quatriéme et la cin-
quiéme méthode que nous avons exposées plus haut pour le
brassage par infusion avec grains crus.

Dans les méthodes par décoction, il est préférable de n’in-
troduire les grains crus qu'a la premiére trempe, avant que le
pouvoir diastasique ne soif réduit par I'ébullition des trempes
successives. Le malt employé doit étre, en effet, suffisamment
diastasique pour assurer lasaccharification totale de 'amidon
du grain cru.

Le mode de travail peut avoir une grosse influence sur la
composition chimique du mout, suivant la vitesse de rentrée
dela matiére amylacée en cuve et suivant le pouvoir diasta-
sique du malt. En régle générale, quand la température finale
aprés la rentrée de 'empois est supérieure a 60°, la proportion
de maltose est d’autant plus réduite que la vitesse de rentrée
est plus grande et le malt moins diastasique. Suivant le
pouvoir diastasique plus ou moins élevé du malt et suivant le
caractere de la biére & produire, il faudra done modérer plus
ou moins la vitesse du retour de la trempe de grains crus.

I’emploi des grains crus, et notamment du riz, permet
d’agir sur la coloration du mortt et de produire plus facilement
des biéres pales. Enfin la pauvreté du riz en matiéres azotées
réduit la richesse du moit en azote assimilable : il en résulte
souvent une stabilité plus grande de la biére.

Quelle que soit la méthode adoptée pour le travail des
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grains crus, il y a une limite qu'on ne peul pas dépasser dans
la proportion a utiliser en brasserie. Cerfains procédés per-
mettent d’employer 50 p. 100 de grains crus, mais ce résultat
n'est atteint qu'aux dépens de la finesse ef de Parome de la
biére. Le maximum pratique parait étre aux environs de
35 & 40 p. 100. A des doses plus fortes, la biére ne conserve pas
la franchise de gout des biéres de malt pur. A des doses plus
faibles, la modification de gout est peu sensible, et, si elle se
manifeste, elle tient souvent plutdt a la nature du malt qu'a
Pemploi du grain. 11 arrive, en effet, que, pour assurer la sac-
charification des grains crus, on utilise des malts trés dias-
tasiques, insuffisamment touraillés et manquant complétement
d’arome, de sorte que la biére perd son parfum, ef d’autant
plus qu'on emploie moins de malt. Il est donc indispensable
d’utiliser avec les grains crus un malt & la fois aromatique et
diastasique, obtenu par un lent séchage & basse température,
suivi d’un touraillage éleveé.

Soutirage et lavages.

Mécanisme du soutirage. — Nous examinerons d’abord
le mécanisme du soulirage par faux fond.

Soutirage par faux fond. — Dans le soutirage par faux
fond, la masse est abandonnée au repos, soit dans la cuve
matiére, soit dans la cuve a filtrer, ef la couche filtrante est
constituée parla dréche elle-méme. Aprés dépot des dréches, on
frouve & la partie supérieure une couche visqueuse, ou oberterg,
formée principalement des fines matiéres azotées insolubles ou
coagulées. Au-dessous viennent les gros débris d’enveloppes
plus ou moins mélangés de cellulose fine. Quand on ouvre
les robinets de mise en perce, la filtration commence. Elle est
d’abord imparfaite ; les particules fines qui se frouvent au
fond sont entrainées et le motht coule trouble. Mais bientot la
couche inférieure se tasse par I'aspiration, devient plus com-
pacte, arréte les fins débris de cellulose et de matiéres azotées et
constitue bientot la couche filtrante. Les matiéres en suspen-
sion dans le mout sont arrétées en partie dans la couche inter-

'IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



310 BRASSAGE

meédiaire de dréches, et la filtration proprement dite s’effectue
contre le faux fond, sur la couche inférieure.

Les principaux facteurs qui interviennent dans cette opé-
ration sont la disposition des appareils, la nature du malt,
la finesse de la mouture, le procédé de brassage, la tempéra-
ture et le mode de soutirage.

La surface de la cuve est un des facteurs les plun importants
de la rapidité du soutirage ; opération est d’autant plus rapide
que la surface est plus grande pour un poids donné de matiéres
premiéres. Le nombre de perforations du faux fond a une
importance beaucoup moins considérable ; toutefois, il est évi-
dent que, si le nombre des trous est insuffisant, non seulement
le soutirage est plus lent, mais le moat qui s’écoule est aspiré
plus forfement en certains points, et il se forme ainsi des ilots
de dréches qui ne sont pas traversés par les eaux au moment
des lavages. Par contre, si le nombre des trous est trop consi-
dérable, il se produit des obstructions, et la filtration devient
trés pénible. Enfin, si les robinets de soutirage sont disposés
trop en conire-bas du faux fond, on observe un tassement
trop énergique dela couche filtrante et unralentissement dans
le soutirage.

I’agitation trop violente pendant le brassage, la vitesse
trop grande de certaines pompes centrifuges peuvent entrainer
des difficultés de soutirage par suite du déchirement des enve-
loppes du grain.

La nature du malt influe sur la constitution de la couche
filtrante : les fines matiéres azotées et cellulosiques qui forment
le filtre inférieur peuvent étre plus ou moins abondantes; les
enveloppes peuvent étre plus ou moins paillenses. Quand le
malt est de mauvaise qualité et donne un travail défectueux
au brassage, on peut s’attendre a des difficultés de soutirage
et 4 un tassement exagéré des dréches.

Les particules de dréches accumulées dans la cuve laissent
entre elles des canaux a travers lesquels circule le motut pen-
dant le soutirage. Si la mouture est bien faite et renferme an
moins 10 a 12 p. 100 d’enveloppes respectées, les canaux
restent larges; si au contraire la mouture est trop fine, les ca-
naux sont étroits et s’obstruent facilement par les fines parti-
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cules enftrainées. D’ailleurs, plus une mouture renferme de
farine, plus elle donne d’oberteig, et c’est cette couche vis-
queuse qui rend le soutirage difficile. La filtration sur faux fond
devient donc longue et pénible quand la mouture est trop
fine. L’emploi de fortes proportions de grains crus donne nais-
sance 4 une action analogue a cause de la réduction du volume
des enveloppes et de 'augmentation des fins débris cellulosiques.

Le mode de brassage infervient également : il peut donner
plus ou moins d’eberteig. Une attaque a4 haute température
d’un malt assez peu diastasique conduit & la formation de
beaucoup de matiéres visqueuses, qui rendent la filtration
difficile. L’épaisseur de la dréche en cuve ne semble pas avoir
d’influence bien sensible sur la vitesse du soutirage.

La température a une grande importance : les fempératures
élevées facilitent le soulirage en diminuant la viscosité du
motit et son adhésion aux particules de dréches. Il faut done
protéger le plus possible la cuve contre le refroidissement,
et la température du mott qui coule a la batterie de clarifi-
cation ne devrait jamais descendre au-dessous de 70°. La fer-
meture de la cuve par un dome ou un couvercle, I'isolement
des parois, 'agencement d'un double fond avec circulation
d’eau chaude constituent des moyens efficaces pour maintenir
la température au degré voulu

Enfin le mode de soutirage a une grande importance. Si on
ouvre largemenf les robinets au début de l'opération, Ia
couche filtrante se trouve comprimée; le courant rapide
entraine les. particules les plus fines dans les canaux de filtra-
tion qui g’obstruent, et bientdt le soutirage devient trés lent.
La rentrée de I'air sous le faux fond, par les robinets de souti-
rage, arréte également la filtration. Un repos assez prolongé
en cuve, avant la mise en perce, est indispensable pour per-
mettre & oberteig de se déposer a la surface des dréches et
éviter qu'il ne soit entrainé & Pintérieur.

Soutirage au filtre & monat. — Dans ce cas, le mécanisme
de la filtration n’est plus tout & fait le méme. Le mout est
filtré & travers des toiles : au début, les matiéres les plus fines
passent a travers les pores du tissu, mais bientot ces particules
fines s’accumulent a la surface des toiles et constituent une
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couche filtrante analogue a celle qui se produit dans la cuve &
filtrer. Pour que ce phénoméne ait lieu, il est nécessaire d’em-
ployer une mouture fine : la mouture grossiére ne donnerait pas
sur la toile un colmatage assez rapide pour rendre la filtration
pratique. Comme les orifices de passage du mott sont ici beau-
coup plus fins que les trous des faux fonds de cuves, il faut
employer une certaine pression pour forcer la circulation,
et augmenter beaucoup la surface filtrante. Les facteurs qui
influent ici sur la filtration sont la surface totale des plateaux
du filtre, la nature du malt, Ia finesse de la mouture, le mode
de brassage, la température et la pression dans Pappareil, et
leur action est du méme sens que celle que nous avons signalée
pour la filtration par faux fond.

Meécanisme des lavages. — Quand lesoutirage dumont
fort est achevé, la dréche est encore imprégnée de ce mout con-
centré; les lavages ont pour but d’extraire la plus grande partie
de ce mout. I’eau, bien répartie 4 la surface des dréches, forme
une couche qui traverse peu a4 peu la masse en déplacant le
liquide qui I'imbibe. Le déplacement ne se fait évidemment pas
d’une fagon absolue : la dréche retient du mout par capillarité,
ef, pendant les lavages, il se produit ainsi une dilution et une
diffusion de ce mottl au contact de eau.

Les influences qui s’exercent sur le soutirage des eaux de
lavages sont celles qui ont été exposées plus haut au sujet du
soutirage du motut. En dehors de ces influences, les facteurs
qui jouent un role dans I'épuisement et dans l'effet utile des
lavages sont principalement la température de I'eau, le nombre
des trempes de lavage, le piochage des dréches et la durée du
lavage.

L’épuisement est d’autant plus parfail que la température
de I'eau de lavage est plus élevée. Toutefois on a intérét a ne
pas dépasser dans la cuve une température de 80°. Une tempé-
rature plus élevée détruit la diastase du motit qui imbibe la
masse et qui peut encore saccharifier les particules d’amidon
entrainées des dréches; elle peut en outre gélatiniser les pefites
quantités d’amidon qui restent dans les pailles et causer ainsi
des troubles. Aux températures inférieures, le soufirage est
moins rapide et I'épuisement moins parfait. Le refroidissement
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qui se produit dans les cuves de filtration ouvertes conduit
au méme résultat,

L’épuisement est d’autant plus complet que le volume des
eaux de lavage est plus grand : on doit donc réduire le plus
possible le volume du mott fort, de maniére & réserver plus
d’eau pour les lavages. Le rapport du volume d’eau employé
pour le brassage au volume d’eau des trempes de lavage doit
étre voisin de 1 & 2 ou au moins de 1 & 1,5. Le moit fort coule
ainsi & 8 densimétriques environ, ce qui laisse une marge
suffisante pour laver a fond.

Pendant le lavage, il peuf se produire des crevasses dans la
dréche, par lesquelles les eaux passent alors plus facilement.
Pour que I'épuisement soit régulier et pour qu'a la fin du
soutirage il n’y ait pas d’ilots de dréches renfermant encore
du moit concentré, il est nécessaire de combler ces crevasses
et de modifier fréquemment ces chemins. Le piochage des
dréches réalise cette condition.

Enfin la rapidité du lavage agit a la fois sur la température
et la composition du mout. Sile lavage est rapide, la tempé-
rature s’abaisse peu, et les eaux de lavage entrainent moins de
matiéres difficilement solubles, telles que certaines matiéres
azotées, les pentoses et les substances ligneuses. Si le travail
est lent, le refroidissement devient sensible, surtout si la cuve

est ouverte, et la dissolution des substances étrangéres est
* augmentée par la durée de contact.

Si on compare Pextrait du mout fort a celui des eaux de
lavage, on constate que, dans celles-ci, I'extrait est beaucoup
plus riche en matiéres azotées et en matiéres minérales, notam-
ment en phosphates. On dissout done, dans I'épuisement par
I'eau chaude, des corps azolés, des matiéres minérales, et aussi
des pentoses et des corps gommeux, en quantité d’autant
plus grande que le volume des eaux de lavage est plus grand.

Emploi des appareils. — Nous avons vu plus haut les
avantages que présente 'emploi d’une cuve matiére ou d’un
macérateur associé & une cuve a filtrer ou au filtre & mouts
sur Pemploi d’une cuve matiére filtrante. On peut employer,
pour le soutirage et les lavages, la cuve a filtrer ou le filtre
a mofts,
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Cuve a filtrer et filtre &4 moats. — La comparaison de la
cuve a filtrer avec le filtre & mouts a donné lieu, dans ces der-
nieéres années, a de nombreuses études dont nous allons résu-
mer les résultats.

Le filtre 4 moits permet d’abord de travailler avec de la
mouture fine, ce qui est impossible avec la cuve a filtrer;
on obtient done toujours un rendement plus élevé, et ce béné-
fice de rendement est d’autant plus crand cue e malt laisse
plus a désirer sous le rapport de la désagrégation. Dans trois
brassins faits avec le méme malt et étudiés comparativement
avec la cuve a filtrer et le filtre & monts, Cannon et Brown
ont obtenu avec le filtre & motuts 99,9 p. 100 du rzndement
de laboratoire et 96,8 p. 100 avec la cuve & filtrer, soit 3,1 p. 100
de plus avee le filtre a monts. Schifferer, Windisch ont fail des
constatations analogues. Boullanger a suivi le travail du filtre
a mouts dans six brasseries du Nord de la France et de la Bel-
gique, employant des méthodes de brassage trés différentes,
et il a constaté des rendements pratiques variant de 98,3 a
101,7 p. 100 du rendement de laboratoire sur mouture fine.
Nous verrons plus loin, en étudiant le rendement au bras-
sage, les raisons qui peuvent amener & dépasser dans la pra-
tique le rendement de laboratoire. D'une facon générale, on
peut dire aujourd’hui qu'un filtre & mouts bien monté per-
met d’obtenir au moins 99 p. 100 du rendement de laboratoire
sur mouture fine, tandis que les meilleures cuves de filtration
dépassent rarement 95 p. 100 avec les malts médiocres et
97 p. 100 avee les bons malfs.

Quand on emploie de fortes proportions de grains crus
(30 a4 40 p. 100}, le filtre 4 motts n’occasionne pas les diffi-
cultés de soutirage qu'on éprouve avec la cuve a filtrer, ce
qui est un sérieux avantage. 3

Le filtre & moits réduit en outre le temps qu'exige le sou-
tirage et permet ainsi d’aceroitre beaucoup la puissance de
la salle de brassage. Pour un brassin de 200 hectolitres, la
durée du soutirage et des lavages ne dépasse guére deux heures
i deux heures et demie. On peut méme aller plus rapidement
el Windisch signale par exemple un essai ot toute 'opération
n'a duré qu’une heure et demie pour 240 hectolitres.
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Le temps de contact des lavages avec les dréches est sensible-
ment plus faible avec le filtre & mofits qu’avec la cuve, ce qui
présente des avantages au point de vue de la finesse de la biére.
D'une fagon générale, Cannon et Brown trouvent que la com-
position chimique des motts du filtre est plus favorable que
celle des motuts obfenus avec la cuve a filtrer. La quantité
de matiéres albuminoides est sensiblement moindre; les biéres
obtenues sont plus brillantes et se conservent-au moins aussi
bien.

Enfin le filtre & moits permet de faire sans difficultés frois
brassins par vingi-quatre heures dans la méme salle de bras-
sage, ou deux brassins en seize heures, ce qui supprime le tra-
vail de nuit.

11 faut metfre en regard de ces avantages considérables les
inconvénients que présente le filtre. Pendant longtemps, une
des grosses difficultés du filtre & motts a été la nécessité de
conserver un versement invariable de matiéres premieres
par brassin. Cet inconvénient a disparu aujourd’hui, avec
I'adoption des dispositifs spéciaux de versement variable, qui
permettent de faire varier de 30 p. 100 la quantité de matiéres
premiéres employées au brassin, sans avoir a faire subir aucune
modification au nombre des cadres du filtre.

L’usure des toiles constitue une dépense qu'on peut chiffrer
environ 4 5 centimes par quintal de malt; il faul en outre
une installation de lavage des foiles, qui exige de la main-
d’ceuvre et de la force moftrice.

Enfin les dréches perdent un peu de leur valeur ; leur volume
est beaucoup moindre, et les éleveurs attribuent souvent de
I'importance a4 I'aspect de la dréche. Cette diminution de va-
leur dépend des régions : elle est presque insensible dans cer-
taines villes, assez considérable dans d’autres.

11 est certain que les inconvénients que nous venons de
signaler sont faibles par rapport aux avantages considérables
du filtre, qui justifient la carriére rapide et brillante de cet
appareil. On peub considérer aujourd’hui que le filtre & mofls
est adopté dans la plupart des installations de salles de bras-
sage neuves de quelque importance. Pour les petites brasseries,
ot le matériel doit étre moins cotiteux et souvent réduit au
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minimum, on peul au contraire recourir 4 la cuve matiére
filtrante. 8’1l s’agit de transformer une salle de brassage déja
existante, il faut mettre en balance les avantages qu’on pourra
retirer du filtre et les frais qu'entrainera son installation. En
comparant les rendements pratiques obtenus avec linstalla-
tion ancienne au rendement de laboratoire sur mouture fine,
on a les éléments nécessaires pour voir ce quon pourrait gagner
avec le filtre, en se basant sur un rendement de 99 p. 100 du
rendement de laboratoire sur mouture fine avec ce dernier
appareil. En dehors de cette question primordiale, il faut envi-
sager également la réduction de la durée du travail, la possibi-
lité de supprimer les brassins de nuit, ete. La balance entre ces
divers avantages et les frais et modifications qu’ils entraine-
raient déterminera la décision & prendre : transformation ou
maintien de I’ancien matériel.

Pratique du soutirage. — Soutirage sur faux fond.
— L’opération du soutirage est une des plus importantes du
brassage, car le rendement dépend en grande pariie de la per-
fection de cette phase du travail,

On ouvre peu & peu les robinets de mise en perce. Le premier
mott qui passe coule trouble, et on le renvoie dans la cuve ;
quand le mout est clair, on 'envoie en chaudiére. Parfois,
pour réduire la durée du passage de ce mout trouble, on ouvre
largement au début les robinets, de maniére 4 purger rapide-
ment le faux fond ef les tuyaux de vidange, puis on ferme les
robinets aux deux fiers quand le mott coule clair. Cette mé-
thode n’est pas sans inconvénients : il se produit souvent un
tassement de la couche, et la filtration devient ensuite plus
lente.

1l est done préférable de renvoyer un peu plus de liquide
dans la cuve a filtrer et de laisser les dréches assez liches : I'éli-
mination du monut trouble est un peu plus longue, mais on
regagne largement ce temps par la facilité plus grande du sou-
tirage. Pour prévenir le danger d’obstruction des tuyaux de
vidange, on y envoie un violent coup d’ean chaude immé-
diatement avant le repos. On évacue ainsi tous les tuyaux, et on
dégage les orifices du faux fond. !

1l faut avoir soin de ne pas ouvrir trop largement les robi-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



BRASSAGLE 317

nets de soutirage, car on constate bientot que la filtration,
d’abord plus rapide ,se ralentit de plus en plus. Cette manceuvre
a en effet pour résultat d’entrainer dans les canaux les fines
particules de dréches; les interstices se bouchent et la filtration
devient trés pénible. I1 faut éviter aussi soigneusement les
rentrées d’air par les robinets de soutirage en les réglant con-
venablement : s’ils sont trop ouverls, ils débitent plus que
le secteur de la.cuve, et Pair a une tendance & rentrer. La pré-
sence de I'air entre le fond ef le faux fond arréte la filtration
et les lavages dans cette partie et occasionne par suite des
pertes sensibles de rendement.

Quand, malgré Pouverture normale des robinets, la filtra-
tion devient plus lente, il faut bien se garder d’ouvrir les
robinets davantage, ce qui ne pourrait qu’accroitre les diffi-
cultés de filtration. La meilleure méthode consiste a envoyer
par le faux fond de I'eau chaude pour déboucher les trous.
Cet accident peut tenir a la proportion trop élevée de grains
crus, 4 la nature du malt, qui donne des dréches compactes,
qui ne se laissent pas facilement traverser, a la trop grande
finesse de la mouture ou & une disposition défectueuse du faux
fond de la cuve.

Pour accélerer le soutirage, certains dispositifs ont été
préconisés en vue de siphonner le motit quise trouve au-dessus
de la dréche. Les appareils de Sautner, Schmitz et Harder
sonl des siphons perfectionnés, s’arrétant automatiquement
¢l munis d'un tamis permettant une clarification, an moins
partielle, du bouillon. Ces appareils ne sont pas répandus en
France; ils ont 'inconvénient de ne pas donner un moit assez
clair. Les particules de matiéres azotées entrainées peuvent se
redissoudre en partie pendant la cuisson du mott; elles nuisent
a la cassure en chaudiére el favorisent ensuite la sensibilité au
froid. Ce sonl les raisons pour lesquelles on recommande frés
justement de ne laisser couler en chaudiére les mouts de sou-
tirage que lorsqu’ils sont devenus parfaitement clajrs. . !

Signalons enfin le systéme de soutirage Chubb ef Harpisson
employé en Angleterre. L’opération se fait :au moyen d'un
cylindre vertical faisant vase communicant avec la cuve-filtre.
Ge cylindre porte des robinets & diverses hauteurs; on commence
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le soutirage par le robinet supérieur, puis on ouvre le deuxiéme,
le troisitme efe. On évite ainsi tout tassement des dréches,
le travail s’effectuant sous une pression insignifiante.

Soutirage par le filtre 4 motuts. — On chaufle au préalable
le filtre a Peaubouillante. Au moment de preeéder au soutirage
on évacue 'eau de chauffage ef on fait arriver la masse dans
le filtre. L’introduction peut se faire soit par simple différence
de niveau, le macérateur étant placé au-dessus du filtre, soit
au moyen d'une pompe qui refoule la matiére dans le filtre
situé légérement au-dessus des chaudiéres et du macérateur.
Le seconde disposition est préférable a la premiére, car il
est plus facile de se rendre maitre de petites difficultés de
filtration, provenant souvent de la nature des malts. La
pompe permet dans ce cas de donner une pression plus forte.
Si au contraire le macérateur ou la chaudiére sont situés aun-
dessus du filtre, la masse s’écoulant par gravitation, on ne
dispose, comme pression, que de eelle qui correspond a la
différence de niveau des deux appareils.

11 faut d’abord remplir complétement le filtre; la hltratmn
se poursuit enzuite trés rapidement, et les dimensions du filtre
sont ordinairement calculées pour .que tout le mout fort, a
80-805 densimétriques, s’écoule en quinze & vingt minutes.

La figure 47 indique schématiquement le fonctionnement
du filtre pendant cette opération.

Pratique des lavages. — Lavages sur faux fond. —
Quand le motit fort est soutiré, il faut procéder au lavage et a
Pépuisement des dréches. Celles-ci retiennent, en effet, envi-
ron 80 p. 100 de leur poids de mouf.

La meilleure méthode consiste, en général, & commencer
les arrosages dés que led dréches vont se découvrir et a régler
Tarrivée des eaux de lavage et le soutirage a la batterie de
clarification, de maniére 4 laisser toujours les dréches recou-
vertes de quelques centimétres d’eau. On évite ainsi le mé-
lange du motut et des eaux de lavage. Celles-ci déplacent peu
a peu le moit fort et épuisent ensuife complétement les
dréches. On peut de temps & autre piocher trés logérement la
couche glutineuse de la surface, en agitant le moins possible.
L’eau peut &tre répartie par la croix teossaise ; on peut égale-
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ment la faire arriver, avee la moindre pression possible, par des
tuyaux de caoutchouc munis de flottzurs en bois. L’eau coule
ainsi a la surface du liquide dense sans se mélanger avec lui, et
on régle son arrivée de maniére 4 maintenir constante la
hauteur du liquide dans la cuve. Cette méthode, quis’applique
a une cuve de filtration quelconque, pourvu que le faux fond
existe sur toute la surface, permet de réduire la durée de filtra-
tion et d’améliorer beaucoup I'épuisement.

Un autre procédé, trés répandu avee les cuves de filtration
modernes, consiste i soutirer le motut fort & fond; on pioche
alors.la surface des dréches, et on fait tomber, & Paide de la
croix écossaise, une pluie d’eau chaude, On arréte au bout de
quelque temps, on soutire et on procéde au piochage des
dréches. On recommence ainsi deux ou trois arrosages. Le
piochage des dréches doit étre prolongé et se faire réguliére-
ment dans toute la masse, de maniére a assurer 'homogénéité
de la couche et la régularité de I'épuisement. I.’épuisement
est plus parfait quand on répartit 'eau de lavage sur plusieurs
trempes, séparées par des piochages. Quand les dréches vien-
nent d’étre piochées, il est bon de laisser quinze ou vingt mi-
nutes en repos pour éviter que la frempe de lavage ne coule
trouble.

La température de Peaun doit étre élevée, car plus 'eau est
chaude, plus Pépuisement est complet et meilleur est le rende-
ment. La nature de la cuve intervient ici ; i la cuve est ouverte
on peut employer de I'eau & 95°, caril y a des pertes de chaleur
considérables, et on observe souvent une différence de tem-
pérature de 15° entre la température de l'eau et celle des
dréches dans la cuve. Si la cuve est fermée, ces déperditions
de chaleur sont supprimées, et on peut utiliser de Peau a
75°-80°, afin de ne pas détruire la diastase restante et de ne
pas gélatiniser Pamidon qui reste dans les dréches, surtout si on
a travaillé un malt 4 bouts durs.

L’épuisement de la dréche est d’autant plus complet que
le volume des eaux de lavage est plus considérable : done,
pour laver dans des bonnes conditions, on doit réduire au
minimum le volume du moiit fort.

Decri p'EpuisEMENT, — Au point de vue économique,
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en dehors de toute question de saveur, il y a intérét & épuiser
la dréche aussicomplétement que possible, jusqu’a une limite
qui est atteinte quand la dépense en combustible nécessitée
par la concentration du mout en chaudieére n’est plus balancée
par la valeur de extrait récupéré par les lavages. On considére
fréquemment comme avantageux de ne plus recueillir la
trempe quand elle marque moins de 0°2 densimétrique.
Jakob a montré, par le calcul de la dépense en combustible et
de la valeur de lextrait correspondant, que cette limite n’est
pas applicable & toutes les usines. Le chiffre limite est générale-
ment compris entre 09,1 et 094 au densimétre légal. D’ailleurs,
en réduisant au minimum le volume d’eau employé pour le
brassage, on peut aisément, avec le filtre a mouts, arriver a
épuiser & moins de 0°1 densimétrique dans les dernieres eaux
de soutirage, sans avoir a effectuer d’autre cocnentration, en
chaudiére & cuire, que celle qui correspond a la durée normale
de cuisson.

Le meilleur controle du lavage consiste 4 prendre la densité
du liquide qui s’écoule et celle du liquide gqu'on obtient en
exprimant & la presse un échantillon moyen de la dréche, pris
dans toute la hauteur de la cuve. Si les deux chiffres sont égaux
le travail est satisfaisant ; mais bien souvent on observe des
différences entre ces deux chiffres, différences dues a la com-
pacité de la dréche, a4 I'insuffisance du picchage et a 'irrégu-
larité du passage dé I'eau, qui se fait seulement par certains
points de la masse. L’'examen du degré densimétrique seul
des derniers liquides qui s’écoulent de la cuve est insuffisant.
Quand la cuve ne fonctionne pas trés régulierement, on peut
observer une densité de 0°,1 a 09,2, quicorrespond 4 un bon
épuisement lorsque certaines parties des dréches de la cuve sont
encore imbibées de moit a4 2° ou méme 3° densimétriques.
I’examen du liquide de pressurage de divers échantillons de
dréches, pris en plusieurs points de la cuve, est done indispen-
sable.

Les avis sont partagés au sujet de linfluence qu’exerce
le degré d’épuisement du mout sur la saveur de la biére. Une
opinion assez répandue est que, quand on lave plusieurs fois
les dréches a4 'eau chaude, Ia saveur de la biére en souflre,
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car on dissout des maliéres azotées, des corps gommeux, des
maliéres minérales qui nuisent 4 la finesse de la biere. Aussi
certains brasseurs utilizent-ils parfois les trempes de lavage a
bas degré pour la fabricalion des bitres de seconde qualité,
les biéres fines étant fabriquées avec les motts riches. D’autres
prétendent que le degré d’épuisement n’a aucun effet sur la sa-
veur. 11 est probable que la nature du malt intervient ici :
le vieux préjugé par lequel il ne faut pas tirer trop d’extrait
d’un malt était peut-étre exact au moment ot les mats étaient
généralement mauvais, les méthodes de brassage et de sou-
tirage trés longues et souvent mal conduites. Aujourd’hui, avee
des malts normalement fabriqués, avec les durées réduites de
contact qui correspondent aux prceédés de filtraticn mo-
dernes, le brasseur peut et doit tirer de la matiére premiére le
maximum d’extrait récupérable.

Lavages au filire 4 mout. — Cette opératicn ne présente
rien de particulier. Quand tout le brassin est enfré dans le
filtre, on rince le macérateur, et on fait arriver, ordinaire ment
par simple gravitation, de Peau 4 759, qui traverse les gateaux
de dréches et les épuise. Un thermomeétre placé a Dentrée
permet de controler a tout instant la température des eaux de
lavage. L’épuisement est trés rapide, vu la faible épaisscur
des dréches. mais on a avantage & ne paslaver ircp vite, pour
permetire aux phénoménes de diffusion de se produire comple-
tement dans les particules de dréches imprégnées de mout
fort. On compte ordinairement deux heures envircn pour
les lavages. Les derniéres eaux qui sortent des robinets du
filtre ont généralement 02,05 & 021 densimétrique,et le liquide
de pressurage des dréches donne sensiklement le méme chiffre.
Les figures 48 et 49 indiquent schématiquement le fonetic nne-
ment du filtre pendant cette parlie du travail,

V. — CUISSON ET HOUBLONNAGE
But dela cuisson. — La cuisson du moit a pour but :

10 De stériliser le moit ;
20 De l'amener &4 la concentration vculue ;
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39 De coaguler les malieres albuminoides précipitables par
la. c¢haleur ;

49 De dissoudre les principes utiles du houblon.

C’est done une opération de la plus haute importance, qui
influe considérablement sur la stabilité, la clarification et le
parfum de la biére.

Nous ne reviendrons pas ici sur les appareils employés pour
la cuisson, que nous avons étudiés avec le matériel de brassage.

Phénomeénes qui accompagnent la cuisson. — Sté-
rilisation du motnt. — La température & laquelle le brassin est
porté pendant la saccharification est insuffisante pour détruire les
nombreuses bactéries qui se trouventdans I'eau et le malt. En outre,
les diastases ne sont que partiellement détruites. 11 est done néces-
saire de tuer d'abord tous ces organismes et d'arréter l'action des
diastases. C’est le premier résultat qu'on obtient par la cuisson du
moit. Le chauffage & 100¢ en présence de la petile dose d’acide que
contient toujours le moit est suffisant pour détruire les diastases
et les microbes, de sorte que le liquide se frouve pratiquement
stérile aprés quelques minutes d'ébullition.

Concentration du mott. — La cuisson aaussi pour objet d'éva-
porer l'exces d'eau amené par les trempes de lavages et de con-
centrer le mont au degré voulu. La cuisson est done d’autant plus
longue que le moit a été plus dilué. La disposition de la chaudiére
est le seul facteur qui intervienne ici : elle doit permettre une
évaporation rapide et aussi économique que possible.

Coagulation des matiéres azotées. — Le moit contient une
forte proportion de matiéres albuminoides solubles & froid, mais
coagulables a chaud. Déja, en cuve matiére, il s'opére une premiére
précipitation d'autant plus accentuée que la température de saccha-
rification est pius élevée. Cette précipitation se continue en chau-
dieére au-dessous de 1000, puis & I'ébullition. Les matiéres azotées
qui restent dansle moit sont done, aprés la cuisson, sous la forme
de matiéres albuminoides incoagulables parla chaleur, de matiéres
glutineuses partiellement combinées avee les résines etle tanin du
houblon, solubles & chaud et plus ou moins préecipitables a froid,
et enfin de corps amidés, aminés et de peptones.

La proportion de matiéres azotées coagulées dépend de la durée
de la cuisson, de la nature du malt, du mode de brassage et de la
composition de 'ean de brassage. La quantité de matiéres azotées
coagulées est d'autant plus élevée que I'ébullition est plus pro-
longée. En effet, la coagulation n'est pas immédiate : elle est trés
abondante au début de la cuisson, mais elle se poursuit encore
lentement pendant la durée de I'ébullition. Toutelois, les propor-
tions de matiéres ainsi coagulées deviennent de plus en plus faibles
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a mesure que la cuisson se prolonge, et on atteint assez vite une
limite & laquelle on peut considérer que pratiquement la coagula-
tion est devenue négligeable. Lintner a constaté qu'une ébullition
d'une heure d'un moit non houblonné précipite la majeure partie
de la matiére albuminoide. Le mont filtre clair, inais, si on fait
bouillir de nouveau, on observe encore une précipitation légére. Le
liquide filtré une seconde fois ne donne plus qu'un trouble trés
faible par refroidissement a4 basse température. Ces phénomeénes
sont beaucoup plus accentués en présence de houblon, etle trouble
par refroidissement est beaucoup plus fort par suite de la précipi-
tation des résines et de la formation de combinaisons entre le
tanin du houblon et les matiéres azotées, combinaisons solubles &
chaud et insolubles a froid.

Schjerning a constaté que, pendant la cuisson, certaines albu-
mines du malt se coagulent pour passer ensuite partiellement a
I'état de composés peptiques. Cette coagulation atteintson maximum
aprés quatre heures d'ébullition, et il n’y a pas de redissolution du
coagulum. D'autres albuminoides ne se coagulent pas d'une facon
appréciable pendant I'ébullition.

La nature du malt intervient également par la composition chi-
mique, en apportant plus ou moins de matiéres azotées coagulables.

Le procédé de brassage a également une influence sensible : sui-
vant les températures plus ou moins favorables a I'action des dias-
tases protéolytiques et 4 la dissolution des matiéres azotées, sui-
vant la durée du travail, le moit peut étre plus ou moins riche en
peptones et en amides; les matiéres azotées peuvent étre plus ou
moins dégradées, et la quantité de matiéres azotées coagulées
peut varier dans des proportions assez grandes.

Enfin 'action de la composition de I'ean de brassage sur la pro-
portion de matiéres coagulées par 1'ébullition a donné lieu, comme
nous l'avons vu dans le chapitre consacré aux eaux, & de nom-
breux travaux contradictoires. D’aprés Windisch et Boden, le sul-
fate de chaux augmente la enagulution, mais ce résultat n'a été
obtenu (u'en présence de doses massives de ce sel, et il peut par-
faitement ne pas étre exact pour tous les malts. Les recherches de
Pierre ont d'ailleurs conduit a4 des conclusions trés différentes : cet
auteur a constaté, en effet, que le sulfate de chaux et le chlorure de
sodium sont sans action sensible, tandis que le bicarbonate de chaux
augmente la coagulation, surtout au-dessus de $7°. Les expériences
de Petit et Labourasse ont montré, en outre, que les matiéres
azotées du malt subissent pendant la cuisson des transformations
qui sont fortement influencées par la composition minérale de
I'eau : par exemple le sulfate de chaux réduit les corps amidés et
les peptones, le bicarbonate de chaux réduit les albumoses et les
amides. Petit a signalé aussi 'action du phosphate acide de potasse,
(ui produit d'abord une augmentation de l'azote coagulable. puis
une diminution trés notable au deld d'une certaine dose.
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Cassure. — Le phénomene de la précipitation des matiéres albu-
minoides en améne un autre, qui a unc importance pratique con-
sidérable. La coagulation donne d’abord un trouble uniforme dans
toute la masse; mais bientot ce trouble s'agglomére et donne nais-
sance & des grumeaux qui grossissent, en produisant un véritable
collage du liquide et en entrainant toutes les matitres en suspen-
sion. Le liquide se clarifie et apparait limpide entre les ftocons de
matiéres coagulées. On donne a cette clarilication le nom de cassure
ou de lranché,

La cassure est bonne quand elle se produit rapidement, en donnant
naissance & de gros flocons qui se déposent en laissant le liquide
limpide. Elle est mauvaise quand elle se produit lentement, sous
la forme de fins grumeaux qui se déposent mal. Ce phénoméne
dépend de la nature du malt, de la composition de l'eau et du
mode de chauffage. Un bon malt donne, en général, une cassurc
bonne et rapide, si 'eau de brassage est convenable.

La cassure dépend beaucoup du degré d'acidité du mont: les
malts peu acides conduisent ordinairementa un tranché médioere.
Une bonne cassure exige aussi que le moit contienne une dose
suffisante de matiéres coagulables. et le malt intervient beaucoup
sous ce rapport. Quand on ne mélange pas en proportions conve-
nables le bouillon et les lavages, la chaudiére qui renferme trop
de lavages tranche souvent mal et géne la clarilication de tout le
brassin. Les lavages poussés trop loin, louches ou opalescents, ne
se dépouillent plus en chaudiére.

Les eaux trés douces donnent, en général, une cassure médiocre,
fine et incompléte. Le sulfate de chaux, les sels de magnésie, &

. dose modérée, facilitent la cassure.

Le mode de chauffage présente enfin une grande importance. Les
chaudiéres ouvertes et peu profondes, en permettant l'aération
facile du modt, favorisent la production de la cassure. Ce phéno-
mene présente d'ailleurs les caractéres communs a toutes les actions
de coagulation : il est influencé par des causes trés minimes en
apparence. Par exemple, la maniére dont se produit I'agitation du
liquide influe sur la rapidité de la formation des flocons et sur
leur grosseur. L'ébullition tumultueuse que produit I'emploi de la
vapeur vive au chauffage est trés favorable & la cassure. grice &
I'agitation violente qu’elle provoque. L'intensité de la cuisson
modifie d'ailleurs le degré d'acidité du moit. Moufang a constaté
quun mout cuit 4 la vapeur & basse pression est moins acide
qu'un mout cuil a4 feu nu ou sous pression, et cet aceroissement
d'acidité, qui améliore la cassure, ne dépend pas de l'oxygéne de
I'air, mais de la surchauffe.

Dissolution des principes du houblon. — Le houblon apporte
dans le moitde'huile essentielle, des résines, du tanin, des matiéres
azotées et des matiéres cellulosiques.

L’huile essentielle est trés rapidement dissoute, et comme elle est
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volatile, ellese trouve autant plus entrainée par la vapeur que I'ébul-
lition est plus longue. Aussi certains auteurs luiont-ils attribué une
importance secondaire dans le houblonnage, ce qui est inexact, car
il suffit de traces de cette huile essentielle pouraromatiser la biére.

La dissolution des résines molles est assez rapide et demande
environ une heure d'ébullition des cones de houblon : la cuisson
prolongée les transforme en résines dures. La disseolution de la
résine dure est beaucoup plus longue, mais, comme cette résine
est insipide et ne posséde pas de proprictés antiseptiques, on n'a
aucun intérét & prolonger 'ébullition pour l'extraire. Les résines
molles, au contraire, sont utiles par leurs propriétés antiseptiques,
leur amertume et la stabilité qu'elles donnent & la biére; ona done
intérét a les dissoudre aussi complétement que possible, sans les
transformer en résines dures.

Weellmer a fait des études sur la dissolution des deux résines
molles du houblon, purifiées et amences & I'état cristallisé. La
résing z ou humulone est beaucoup plus soluble dans l'ean et
dans le moit que la résine § ou lupulone. L'addition d'une trace
d'acide, méme d'acide carbonique, produit une reprécipitation
partielle. Moins les mouts sont acides, plus ils dissolvent d’humu-
lone. Les résines se décomposent partiellement au cours de la
cuisson, en donnant de I'amertune : une cuisson trop courte peut
dissoudre les résines sans donner 'amertume nécessaire. D’aprés
Weigmann, 20 a 50 p. 100 des résines sont ainsi décomposées et
perdent leurs caractéres. Avec les nouveaux procédés perfee-
tionnés d'épuisement du houblon, ces pertes sont trés réduites.
Elles dépendent aussi de la dose de houblon : avec une dose
modérée, la perte en résines est réduite a 6 p. 100 environ; elle
remonte & 23 p. 100 avec de fortes doses. Ce fait tient & ce que
chaque moit présente un point de saturation particulier pour les
résines, qui se trouvent combinées & certains éléments du mout
et que la cuisson ne détruit pas. Quand ce point est dépassé, la
partie de résines qui n'est pas combinée est décomposée par la
cuisson. On peut done en conclure qu'on ne doit pas ajouter au
moit, au début, plus de houblon qu'il en est nécessaire pour
produire la saturation du moit en résines. Le reste doit étre mis &
chaud, peu de temps avant la fin de la cuisson.

Le houblon renferme des substances améres qui ne sont pas
solubles dans l'eau & V'état cristallisé; elles ne le deviennent que
cquand elles ont été modifiées et résinifides, et alors elles ne
donnent pas des solutions vraies, mais plutdt des solutions colloi-
dales. Elles sont éliminées en partie pendant la fermentation
principale, en se précipitant sur la levure ou sur les flocons de
matiéres azotées.

Le houblon apporte également du (anin et du phlobaphéne qui
se dissolvent dans le moit. Le role de ces substances a ¢té trés
discuté : on leur a d'abord attribué, & tort, des propriétés anti-
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sepliques, puis un rdle capital dans la coagulation des matitres
azotées en chaudiére. Les expériences de Hayduck et de Héron,
que nous avons signalées i propos de la composition du houblon,
ont montré que le role du tanin comme préeipitant des matiéres
azotées est trés problématique. En effet, la combinaison du tanin
du houblon avec les matiéres albuminoides n'est pas insoluble a
chaud et se précipite par le refroidissement. 11 est d'ailleurs certain
que la majeure partie des substances azotées se précipite parfai-
tement par simple ébullition du mont. On peut done conclure que
le tanin n'agit pas comme précipitant des matiéres azotées si on..
ajoute le houblon comme on le fait d’ordinaire, au moins en partie
aprés la coagulation des substances albuminoides et l'apparition
de la cassure. Mais le tanin dissous par I'ébullition joue un rdle
capital an moment du collage en fermentation haute : il est done
particuli¢rement utile pour les bitres qui doivent subir ce mode
de clarification.

H. T. Brown a également constaté que la précipitation des
matiéres azotées des mouts par 'addition de houblon est relati-
vement faible, sans étre cependant négligeable. En méme temps
le houblon apporte des matiéres azotées en quantités égales ou
légérement supérieures a celles qu'il élimine, de sorte qu'au point
de vue de la teneur totale en azote il n’y a pas de grosses diffé-
rences entre le moit houblonné et le moit non houblonné. Mais
il 'y a pas identité dans la dose d'azote assimilable des deux
moiits. H. T. Brown a constalé que 61 p. 100 de I'azote soluble du
houblon peut étre assimilé par la levure, et que l'action préecipi-
tante du houblon ne s'exerce que sur les matiéres azotées du mont
qui ne sont pas assimilables. Donc le houblonnage augmente la
proportion d'azote assimilable du mont, et cet accroiss:ment
représente environ 2,5 p. 100 de l'azote total.

Enfin les matiéres cellulosiques qui constituent le edne du houblon
entrent difficilement en solution et donuent & Ja biére un goit
ligneux et dcre, d’autant plus accentué que l'ébullition est pro-
longée plus longtemps.

Oxydation du moiut. — Les expériences de Bleisch et Schweizer
ont montré que, pendant I'ébullition, le mont fixe chimiquement
une quantité notable d'oxygéne. Cette oxydation porte principa-
lement sur les sueres, et nous la retrouverons en étudiant le
refroidissement des moits sur les baes. Elle se fait uniquement
par la surface, et il en résulte que la forme des chaudiéres et leur
couverture jouent dans ce phénoméne le role capital. L'oxydation
est beaucoup plus forte dans les chaudiéres ouvertes que dans les
chaudieres & dome; elle augmente aussi avee la durée de 1'ébul-
lition. Cette oxydation améne une augmentation de I'amertume et
de la coloration du mout. La concentration et la caramélisation
partielle des sucres, surtout sur le bord des chaudiéres & fen nu,
tendent également & donner au mout une coulenr plus foneée,
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Pratique de la cuisson et du houblonnage. — Le
moit venant de la cuve a filtrer est porté a I'ébullition dans la
chaudiére. On fait bouillir assez activement jusqu’a ce que la
cassure se produise. Parfois la cassure est longue a apparaitre :
on peut alors la faciliter soit par Paddition de substances,
telles que le tanin ,qui produisent un précipité dans la
masse, soit par linjection d’air qui aide beaucoup la forma-
tion des flocons. On modére I'ébullition quand le houblon est
ajouté, et on la maintient trés réguliére, sans aucune inter-
ruption.

La cuisson doit durer assez longtemps pour que les phéno-
ménes utiles se produisent, ¢’est-a-dire la stérilisation, la con-
centration, la cassure et la dissolution des principes duhoublon
La stérilisation est presque immeédiate; la concentration
demande un temps plus ou moins long suivant la dilution du
motut ; le tranché se produit généralement vite, si le malt
est de bonne qualité et si la composition chimique de Peau
est normale ; quant a la dissolution des principes du houblon,
elle est suffisante et rapide avec 'emploi de dispositifs spéciaux
que nous étudierons plus loin, mais elle est plus longue et
incompléte si les cones sont simplement traités enchaudiére,
sans agitation mécanique. Il est parfois nécessaire de prolonger
la cuisson assez longtemps, soit parce que la cassure s’opére
tardivement, soit parce que le moiit, trop dilué par les trempes
de lavage, doit étre fortement concentré.

La durée de I'ébullition dépend, en outre, de la nature des
biéres qu'on veut produire. Pour les biéres de décoction, on
fait souvent bouillir pendant une heure et demie a deux heures
les biéres qui doivent étre rapidement débitées, et pendant
deux ou trois heures les biéres de conserve. Pour les biéres d’in-
fusion, on cuit, en Angleterre, pendant une heure et demie &
trois heures ; pour les biéres brunes du nord de la France, pen-
dant six a4 huit heures, et quelquefois davantage ; pour les
biéres blondes, pendant deux ou trois heures. Les biéres pales
sont cuites moins longtemps que les biéres brunes, pour éviter
la coloration qui s’accentue pendant I’ébullition. Une trop
longue ¢bullition a d’ailleurs souvent pourrésultat de diminuer
la finesse de la bitre ; elle tend enoutre & détériorer la cassure
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déja formée en donnant de fines parlicules albuminoides qui
sont entrainées 4 la cuve de fermentation.

On procéde assez fréquemment, pour améliorer la clari-
fication, & un collage en chaudiére, en ajoutant de trés petites
quantités ‘d’isinglass (1 & 4 grammes par hectolitre). 11 se pro-
duit une précipitation en flocons de la matiére glutineuse et
une clarification du mont. Les doses plus fortes d’isinglass
ne présentent aucun avantage : au contraire, elles peuvent
géner la clarification,

On a proposé de récupérer la vapeur qui s’échappe des chau-
ditres 4 houblonner, avec les éléments parfumés qu'elle ren-
ferme, en la faisant arriver dans une caisse a chicanes sur les-
quelles ruisselle l'eau d’empéatage, ou en distribuant celle-ci
en pluie dans une sorte de condenseur. L’idée est intéressante,
mais jusquici elle ne s’est pas répandue. Il n’y a cependant
aucune raison pour rejeter @ priori ce mode de travail avanta-
geux.

' Houblonnage. — La question du houblonnage serait trés
simple si le houblon ne contenait que des éléments utiles qu’il
faudrait dissoudre., Mais il contient également des substances
ligneuses nuisibles ; en outre, les substances utiles peuvent
se transformer pendant I'ébullition. Le but & atteindre con-
siste done a dissoudre complétement les principes utiles, enles
modifiant le moins possible, et a dissoudre au contraire trés
peu de matiéres ligneuses.

MopES DE HOUBLONNAGE., — Pour tourner la difficulté, on
fait le plus souvent le houblonnage en deux ou trois fois.

Quand on houblonne en trois fois, on met d’abord une petite
partie du houblon dans la chaudiére au début de I'ébullition.
Cette portion doil étre la moins fine : elle est ainsi épuisée
a fond, el I'huile essentielle se trouve volalilisée en grande
partie. Cette premiere addition de houblon favorise Papparition
de la cassure et empéche le débordement des mousses. Quand
on est obligé d’employer du houblon suranné avec du houblon
frais, on emploie le houblon ancien dés le début de la cuisson,
afin que les substances volatiles, & odeur désagréable, qui pro-'
viennent de loxydation des principes aromatiques dans le
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houblon suranné, puissent étre éliminées par la longue ébulli-
tion. Quand la cassure est produile, on ajoute une deuxiéme
portion de houblon : on évite ainsi la combinaison du tanin du
houblon avec les matiéres albuminoides du motut avant leur
précipitation par la chaleur, et on le réserve pour mieux utiliser
ses propriétés lors du collage. Ce deuxiéme lot améne en outre
des résines et des matiéres azotées. L’huile essentielle dispa-
rait en grande partie par 'ébullition prolongée. Aussi, pour
obtenir des biéres plus aromatiques, on ajoute, un quart
d’heure ou une demi-heure avant la fin de la cuisson, une
derniére portion assez faible de houblon, en modérant le feu
et couvrant la chaudiére. Cette derniere addition améne I'huile
essentielle qui ne peut se volaliliser pendant le temps trés court
que dure encore I'ébullifion et donne a la biere un parfum
trés délicat de houblon frais. On doit utiliser, pour ce houblon-
nage final, les houblons les plus fins.

Cette méthode de houblonnage en treis fois est surtout appli-
cable aux biéres qui doivent rester assez ameéres.

Pour les biéres plus douces, il vaut mieux houblonner en
deux fois. Dans ce cas, on fait le premier houblonnage trente
ou quarante minutes aprés le debut de la cuisson, et le second
un quart d’heure ou trois quarts d’heure avant de décharger.
Le premier houblonnage permet d’utiliser surtout les résines
et le tanin ; le second améne encore une certaine proportion de
ces substances, et surtout I'huile essentielle. On attend sou-
vent, principalement en infusion, que la cassure soit produite
avant d’ajouter le houblon, afin de conserver l'action du
tanin. Parfois la derniére portion de houblon est ajoutée apres
ébullition, soit dans la chaudiére, soit dans le panier & houblon.
Cette méthode donne au mout un arome trés délicat et convient
surtout pour la fabrication des fines biéres pales, en fermen-
tation basse. .

A la suite des travaux de Weigmann, que nous avons signa-
1és plus haut, sur la décomposition des résines du houblon
pendant la cuisson, cet autéur conseille de mettre une partie
du houblon dés le début de l'écoulement du bouillon, avant
ébullition, de faire bouillir violemment pour agiter a fond,
le vagueur étant constamment en marche, et d’ajouter le
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reste du houblon en deux fois, une heure et une demi-heure
avant la fin de I’ébullition.

NATURE DU HOUBLON A EMPLOYER. — L’espéce de houblon
et la dose employée ont sur le type de la biére une action trés
importante. La nature du houblon a utiliser varie avec le
caractére et le prix de la biére & produire et avec la durée de
conservation. Pour la production des biéres fines et de luxe,
on doit recourir aux houblons de qualité supérieure et d’arome
délicat ; pour les biéres courantes, on emploie pour le pre-
mier houblonnage des houblons communs, et on réserve pour
le dernier houblonnage une quantité plus ou moins grande de
houblon fin, suivant le type de biére et suivant son prix de
vente.

Dans le nord de la France et en Belgique, pour la produc-
tion des vieilles biéres vineuses et acides, les houblons de qua-
lité eourante du Nord et de la Belgique suffisent. La coloration
de la biére doit étre également envisagée : certains houblons
colorent le mott beaucoup plus que d’autres, et il faut em-
ployer, pour la préparation des biéres pales, des houblons qui
colorent peu. Pour les biéres fines qui doivent subir un long
séjour en cave de garde, I'emploi de houblons fins, trés aroma-
tiques, riches en résines antiseptiques, s’impose. Pour les
biéres jeunes, au contraire, on peut employer du houblon plus
faible. Il en est de méme pour certaines biéres spéciales du
Nord, qui doivent s’acidifier dansleur conservation : les
houblons moins forts et moins antiseptiques sont ici préfé-
rables.

DoSES DE HOUBLON A EMPLOYER. — La dose de houblon 4
employer varie avec le caractére de la biére, les qualités
du houblon, la saison, la durée de conservation, la nature du
malt, la durée de Pébullition, le mode de fermentation, Ia
nature de Peau de brassage, les procédés d’extraction du
houblon.

Certaines bieres doivent éfre plus ou moins houblonnées
suivant les régions el le gout des consommateurs. Les hiéres
de Baviére sont peu houblonnées ; les bieres anglaises el cello
de Pilsen le sont beacoup. On emploie done d’autant moins
de houblon que la biére doit étre plus douce, La dose de hou-
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blon dépend aussi de la densité du monl, et elle est d’aulant
plus élevée que le mott est plus riche en extrait. En outre, les
biéres de garde doivent étre plus fortement houblonnées, a
cause de I'élimination des résines, qui se poursuit pendant la
longue conservation.

On doit employer d’autant plus de houblon qu'il est de
moins bonne qualité et plus faible. Les houblons dgés ou mal
conserveés contiennent moins de matiéres utiles, et il faut utiliser
une plus grande proportion de ces houblons.

Le houblonnage doit étre d’autant plus fort que la saison
est plus chaude : en été, on augmente la quantité de houblon
pour utiliser ses propriétés antisepliques et pour favoriser
la conservation de la biére.

La dose de houblon doit étre plus élevée si la biére doit
étre conservée longtemps ; on augmente ainsi la proportion
de substances antiseptiques qui préservent la biére pendant
sa longue conservation.

La nature du malt intervient aussi : si le malt est de qualité
médiocre, peu touraillé et peu aromatique, il faut houblonner
plus fortement, car ces malts donnent des biéres plates, de con-
servation difficile, et le houblon vient renforcer leur parfum
et leur stabilité. Inversement, quand le malt est de bonne
qualité, fortement touraillé et trés aromatique, une dose de
houblon trop forte donne une amertume qui masque le par-
fum du malt et le moelleux de la biére.

Les biéres dont la cuisson est courte exigent plus de houblon
que celles qui sont cuites longtemps, car I'utilisation des prin-
cipes du houblon est moins parfaite avec une ébullition courte.
Il en est de méme si une forte partie du houblon est ajoutée
a la fin du travail, un quart d’heure ou une demi-heure avant
la décharge de la chaudiere.

Le mode de fermentation a également une influence sur la
dose de houblon. Quand on fermente & haute température et
quand on procéde 4 la clarification par collage, il faut employer
plus de houblon que quand on fermente & basse température
et quand on clarifie par filtration. On emploie en effet, sauf
dans le cas des hiéres trés houblonnées de Pilsen, moins de
houblon en fermentation basse qu'en fermentation haute,
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La nature de 'eau de brassage a une grande influence : les
eaux carbonatées donnent avec le houblon une amertume
beaucoup plus forte, ef la dose de houblon doit étre plus faible
avec ces eaux qu’avec les eaux douces ou avec celles qui ren-
ferment beaucoup de sulfate de chaux.

Enfin nous verrons plus loin que les procédés d’extraction
du houblon ont une grosse importance pour 'utilisation de ses
principes utiles : la dose de houblon peut étre d’autant plus
réduite que les dispositions employées permettent une utili-
sation meilleure. _

Les doses de houblon varient ainsi, en fermentation basse,
de 200 grammes a 600 grammes par hectolitre. Pour les biéres
genre Munich, on emploie en moyenne 200 grammes pour un
motf a 52,5, Pour les biéres genre Pilsen, on ufilise en moyenne
de 350 grammes pour un mout a4 4° densimétriques a 550-
600 grammes pour un mott a 5°5. Les biéres du Nord, de
fermentation haute, recoivent de 40 & 60 grammes de houblon
par degré-hectolitre, suivant les types de biéres et la qualité
des houblons employés. :

EpuisEMENT DU HOUBLON. — Les principes utiles du hou-
blon sont trés solubles & chaud, mais, comme ils sont répartis
a Pintérieur des cOnes, leur épuisement dans la pratique est
toujours incomplet, car le mout qui imbibe les cones se renou-
velle trés difficilement. Wenglein a constaté que la proportion
des corps amers qui restent dans le houblon aprés ébullition en
chaudiére varie enfre 9.2 et 25,6 p. 100 de la quantité totale
de corps amers du houblon frais, soit en moyenne 15 4 20 p. 100
de cette quantité. Neumann a trouvé des chiffres encore plus
élevés : certaines dréches de houblon renferment parfois 3 &
5 p. 100 de substances ameres, sur 11 p. 100 en moyenne que
contenait le houblon. La perte atteindrait donc, dans certains
cas, 27 a 45 p. 100. :

Aussi a-t-on proposé beaucoup de méthodes pour faciliter
I’épuisement du houblon en principes utiles.

On a d’abord conseillé de faire tremper le houblon pendant
deux heures dans 'eau & 35°-38° : on ajoute ensuite un peu d’eau
bouillante et on vide en chaudiére une heure avant la fin de
I'ébullition. Les résultats que donne cefte méthode dépendent
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beaucoup de la nature de I'eau, et le procédé réussit surtout
avec les eaux calcaires. L’extraction est un peu meilleure, et on
peut, dans certains cas, réduire légérement la dose de houblon.
Mais, dans beaucoup d’autres cas, cette méthode est & peu prés
ineflicace: elle conduit, en outre, assez fréquemment & une colo-
ration plus accentuée du moit.

La division mécanique & sec du houblon a donné de meilleurs
résultats. Elle peut s’effectuer soit au moyen des effeuilleuses-
trieuses, soit au moyen des broyeurs. Les effeuilleuses sont des
appareils dans lesquels des tiges flexibles, des dents ou des
couteaux effeuillent les cones de houblon. Des brosses et des
ventilateurs séparent les diverses parties du cone, et on recueille
a part les bractées, les axes et tiges et la lupuline. Ces trois
lots sont employés séparément : on fait bouillir les folioles une
heure et demie 4 une heure trois quarts, les axes et les tiges
un quart d’heure, et la lupuline trempée dans I’eau froide est
ntroduite dans le mott trente minutes avant la vidange. Cetie
méthode est trés rationnelle, car on extrait rapidement, avec
les folioles ainsi divisées, le tanin et les matiéres utiles, et on
conserve pour la fin la plus grande partie des résines molles et
de I’huile essentielle de la lupuline, qui se dissolvent rapidement.
On utilise ainsi beaucoup mieux les matiéres utiles du houblon ;
le dose employée peut étre réduife de 10 p. 100 environ, et les
biéres peuvent avoir une saveur plus fine par suite de la réduc-
tion de I'exiraction des substances ligneuses.

11 est préférable de ne pas effeuiller tout le houblon, car
on n’aurait plus de couche filtrante ; la séparation dans le
panier a houblon devient difficile, et beaucoup de particules
fines vont au bac et au réfrigérant. On peut mettre d’abord
environ le quart du houblon, non effenillé, en chaudiére, et
utiliser les trois quarts qui restent en houblon effeuillé.

Certaines effeuilleuses plus simples se bornent a effeuiller le
houblon et & en séparer la lupuline. Tel est le cas de Peffeuil-
leuse Lafon, constifuée par un-arbre muni de tiges flexibles
tournant a grande vitesse dans un cylindre horizontal perforé,
qui famise la lupuline.

Les effeuilleuses bien comprises permettent une économie
assez sensible de houblon, mais elles ont le défaut de rendre
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plus difficile la séparation des dréches de houblon, de s’encras-
ser vite et d’exiger des netfoyages [réquents.

Les broyeurs de houblon sont beaucoup moins répandus.
Ils se distinguent des effeuilleuses en ce qu’ils ne séparent
aucun des éléments du houblon et se bornent a améliorer 'ex-
traction par la fine division qu’ils produisent. Ces appareils on
été utilisés en Allemagne : ils permettent de réduire de 15
p- 100 la dose de houblon ; mais il faut un panier spécial pour
retenir les dréches, qui sont trés fines. On ajoute ordinairement
ces dréches 4 Pempatage du brassin suivant.

D’assez nombreux procédés sont basés sur lufilisation
du houblon humide. Dans ce groupe d’appareils, nous pouvons
citer d’abord les extracteurs de houblon, fonctionnant a la
vapeur, Ils se composent, en principe, d’une petite chaudiére
close, chauffée & la vapeur, dans laquelle onintroduitle hou-
blon avec un peu de mout. On chauffe, et un agitateur a
peignes placé danslappareil diviselamasseet effenille les cones.
Quand l'extraction est compléte, on vide le contenu de lex-
tracteur dans la chaudiére une heure avant la finde 'ébulli-
tion. Ces appareils n’ont pas donnétoujours satisfaction au
point de vue du gotit de la biére : il y a danger d’altération de
corps aromatiques, et on a constaté que la tenue de la mousse
étail ordinairement moins bonne.

D’autres extracteurs broient et malaxent le houblon avee le
moitt fort et les eaux de layvage qui &’échappent de la cuve a
filtrer ou du filtre & mouts. Le systéme Halut comprend un
récipient cylindrique ouvert dont la profondeur est plus grande
que le diamétre et qui se rétrécit légérement a la partie supé-
rieure. Le fond laisse passer un axe vertical actionné par le
dessous, qui porte prés du fond du récipient un vagueur desting
a donner au liquide un mouvement continu vers la périphérie
et vers le haut. Au-dessus de ce vagueuret au centre du réci-
pient est placé un cone renversé, ouvert en haut et en bas,
dont la surface interne est rugueuse. Dans cet entonnoir se
meut une vis d’Archiméde qui épouse la forme du cone et qui
est calée sur I'arbre central qui porte le vagueur. Dans la
partie supérieure du récipient, a 30 centimétres environ du haut.
est placée une bague portant un fin tamis cylindrique de dia-
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meétre inférieur a4 celui du récipient. Au-dessus du tamis se
trouve le tuyau de sorlie qui conduit le mout a la chaudiére.
Le tuyau d’arrivée, venant de la cuve de filtration, est placé
tangentiellement, juste au-dessous du tamis. On trempe
d’abord le houblon dans I’'eau bouillante une demi-heure avant
de commencer le soutirage, puis on fait arriver le mout venant
de la cuve-filtre en faisant marcher agitateur. La masse prend
un mouvement centrifuge vers le haut et 'exférieur, tandis que
la vis verticale, agissant en sens inverse, fait descendre le motut
avec le houblon dans le cone otil est pressé et finalement rejeté
dans le corps du récipient ou le houblon absorbe une nouvelle
quantité de mout. Le méme phénoméne se reproduit sans
cesse : tout le monut fort ef tous les lavages passent dans 'ap-
pareil. I’épuisement en principes utiles est ainsi complet ;
il ne reste que 0,5 p. 100 de substances améres dans les dréches,
et le lavage des houblons est parfait. Ce procédé a I'avantage
de permettre I'infusion du houblon dans du mott constamment
renouvelé ; les pressions répétées permettent une extraction
compléte des principes utiles, sous forme d’émulsion trés fine,
et le lavage complef entraine une récupération d’environ
4 litres de mout par kilogramme de houblon. La dose de hou-
bon peut étre réduite de 25 &4 30 p. 100, Cette méthode a par
contre d’assez sérieux inconvénients : le houblon en chaudiére
présente une surface considérable pour le dépot des matiéres
albuminoides coagulées, et ce fait est particulierement impor-
tant dans le brassage par infusion, ol toutes les matiéres
azotées coagulables se précipitent en chaudiére. Avee le sys-
téme précédent, on envoie tout le précipité au bae, au lieu d’en
retenir la plus grande partie dans les dréches du houblon.

Le prix de l'appareil est en outre élevé.

Pour obienir une bonne utilisation du houblon, il ne semble
pas qu'il soit nécessaire de recourir a un agencement d’extrac-
teurs aussi compligqué. L’agitation mécanique en chaudiére,
avec un bon vageur a hélice, améliore I'extraction a peu pres
dans les mémes proportions que les extracteurs ; en outre, on
accélére ainsi le chauffage. Cette agitation divise les cones et
évite Tagglutination des folioles par la lupuline, qui retarde
Pextraction. Pour les usines qui n’ont pas de vagueur en chau-
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diére, Petit conseille de faire passer le motit de la chaudiére,
aprés addition du houblon, par la pompe centrifuge qui le
broie et le renvoie en chaudiére. La pompe centrifuge peut
étre remplacée par un cylindre déchiqueteur a palettes et une
pompe rotative de circulation. Ces dispositifs trés simples per-
meftent d’améliorer beaucoup Pextraction, sans recourir a
aucun appareil spécial.

Il convient d’ailleurs d’étre assez réservé au sujet des éco-
nomies de houblon que peuvent entrainer ces appareils. En
général, on se contente de faire un brassin avec la méthode
ordinaire de houblonnage et un second brassin avec emploi
d’une dose de houblon plus faible et de Pappareil extracteur, et
on se déclare satisfait si la saveur de la biére reste 4 peu prés
la méme. On en conclut que le procédé permet une économie
de 10, 15, 20 p. 100 de houblon. Cette maniére d’opérer n’est
pas exempte de critiques : il faudrait d’abord voir quelle est
la diminution de dose de houblon qui est sensible a la dégus-
tation avec I'ancienne méthode. Li’'eau de brassage joue sous ce

- rapport un rdle trés important : avee certaines eaux, une ré-
duction de 5 a 6 p. 100 de la dose de houblon passe inapergue ;
avec d’autres, une variation trés faible se remarque aussitot.
En outre, on ne peut guére décider, d’aprés 'amertume de la
biére, si la réduction de la dose de houblon est possible. Le
houblon apporte d’autres principes que les corps amers, et
ces principes ont un role important dans la clarification, la
nutrition azotée des levures et surtout dans la stabilité de la
biére. En particulier, la réduction de la dose de houblon, jugée
possible par la dégustation, peut entrainer une diminution de
stabilité dont il est indispensable de se rendre compte. La
question mérite donc d’étre examinée avec plus d’attention
que ne comporte un simple examen organoleptique.

RENDEMENT AU BRASSAGE

Le rendement au brassage est représenté par la quantité
d’extrait formé dans la pratique par cent parties de malt ou
d’autres matiéres premiéres. Sa détermination présente le plus
haut intérét, car elle donne des indications précises sur la
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maniére dont le travail est conduit. Le chiffre du rendement
en lui-méme ne permet pas une appréciation exacte : c’est en
comparant le rendement pratique avec le rendement obtenu au
laboratoire qu'on peut porter un jugement précis sur les résul-
tats du travail du brassage.

Causes qui font varier le rendement au brassage. — Les
causes qui font varier le rendement au brassage sont extré-
mement nombreuses. On peut citer notamment : la nature
du malt, le mode de concassage, la finesse de la mouture, le
mode de brassage, le degré d’épuisement des dréches, le maté-
riel de brassage, la nature de l'eau, etc.

Le rendement en extrait dépend avant tout de la qualité
du malf. Ce n’est qu'avec un bon malt, bien désagrégé, qu’on
peut espérer obtenir un rendement élevé. Les malts a bouts
durs se saccharifient plus difficilement ; les parties non désagré-
gées ne se dissolvent que partiellement pendant le travail du
brassage, surtout si la mouture est grossiére, et il en résulto
une diminution de rendement.

Nous avons vu, & propos du concassage, l'influence de cette
partie du travail : le rendement est plus faible si le concassage
est mal effectué, s’il reste des grains qui ne sont pas touchés
par le moulin et s’il y a une forte production de folle farine,
Nous ne reviendrons pas ici sur influence de la finesse de la
mouture que nous avons étudiée & propos du concassage. Plus
la mouture est fine, plus le rendement est élevé, surtout avee
les malts médiocres.

Le procédé de brassage joue un role important dans le ren-
dement. Il peut d’abord fournir un rendement plus ou moins
élevé suivant la nature du malt. Par exemple, un malt mé-
diocre et pauvre en diastase conduira & un rendement défec-
tueux sion le soumet & une méthode de brassage brufale, avee
empatage & température élevée et travail rapide. Il pourra, au
contraire, fournir une saccharification satisfaisante et un rende-
ment passable avec une méthode lente de brassage et un empa-
tage a4 basse température. Les procédés de brassage par infu-
sion et par décoction donnent des rendements sensiblement
égaux avec les bons malfs ; mais avec les malts médiocres,
I'ébullition des trempes en décoction permet d’obtenir un rende-
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ment plus élevé. Le mode d’empatage a également une in-
fluence sur le rendement. Nous avons vu que 'empétage pro-
longé augmente fortement le rendement, surtout avec les malts
médiocres. En outre, comme 'épuisement est d’autant plus
parfait que les lavages sont plus abondants,onaintéréta empa-
ter trés épais et & réduire le volume du mott fort de maniére a
pouvoir laver a fond et a laisser dans la chaudiére un espace
suffisant pour les trempes de lavages. Le rapport du volume
du monut fort au volume des trempes de lavages doit étre voisin
de 14 2, ouaumoins de 1 4 1,5. On a observé également que les
méthodes de brassage qui conduisent a la production de monts
riches en dextrines, telles que le brassage par sauts, donnent des
rendements moins élevés que celles qui fournissent des monts
riches en maltose. L’explication, trés simple, de ce fait, a été
donnée par Fernbach. Cette diminution de rendement ne tient
pas a la méthode de brassage, mais aux produits formés.
Chaque kilogramme d’amidon qui se transforme en dextrines
donne un kilogramme d’extrait sous forme de dexlrines, mais
chaque kilogramme d’amidon ou de dextrines qui se transforme
en maltose donne 1 kg. 055 d’extrait sous forme de maltose, par
suite de la fixation d’eau. On obtient donc d’autant plus d’ex-
trait avec 100 kilogrammes d’amidon qu'on produit plus de mal-
tose, et il est par suite évident que les méthodes qui condui-
sent a4 des motts trés riches en dextrines donnent des rendements
plus faibles.

Le degré d’épuisement des dréches a aussi une importance
capitale au point de vue durendement. Celui-ci est d’autant
plus élevé que Pépuisement est plus parfait. Nous avons vu
que 'emploi d’eau trés chaude, le piochage des dréches, la
réduction du mout fort, la haute température du soutirage, ete.,
augmentent le rendement. Quand il se forme dans la masse des
dréches des ilots qui ne sont pas traversés par les eaux de
lavages, les pertes de rendement peuvent devenir sensibles.
Sion compare la densité du moit quis’écoule des robinets avee
celle du mout qui provient de la pression d’un échantillon
moyen de la dréche, on trouve dans ce cas des différences
appréciables, et on peut compter que chaque dixiéme de degré
densimétrique observé dans cette différence correspond 4 une
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perte de rendement d’un dixitme de degré-hectolitre par
100 kilogrammes. Si le lavage a été régulier et il n’y a pas de
différence sensible entre le degré densimétrique des eaux qui
¢'écoulent des robinets de mise en perce ef deseaux de pressu-

“rage des dréches, chaque degré densimétrique de ces eaux
correspond & une perte de rendement d’environ 1° hectolitre
par 100 kilogrammes, dans les eaux qui imbibent les dréches.
Quand les derniéres eaux donnent 1° densimétrique, on peut
done évaluer la perfe & 1° hectolitre par 100 kilogrammes de
versement.

La nature des eaux intervient aussi pour modifier le rende-
ment au brassage. Nous avons vu, en étudiant la composition
chimique de 'eau, que les carbonates entrainent une diminu-
tion de rendement plus ou moins sensible suivant lacidité
des malts. La correction de ces eaux par l'acide sulfurique
éléve le rendement. Le sulfate de chaux donne une augmenta-
tion de rendement, mais cette augmentation est surtout appa-
rente, car Paccroissement de densité qu'on observe provient
principalement de la dissolution du sulfate de chaux. Nous ne
reviendrons pas ici sur ces questions, que nous avons étudiées
dans le chapifre consacré aux eaux de brassage.

Enfin la qualité du matériel de brassage influe sur le rende-
menf. La disposition de la cuve a filtrer joue notamment un
role important dans épuisement. L’emploi du filtre & moiits
qui permet de recourir a4 la mouture fine, augmente sensible-
ment le rendement au brassage.

Comparaison durendement au laboratoire avec le ren-
dement pratique. — Pour le rendement au laboratoire, il est
nécessaire d’envisager le rendement obtenu avee la mouture
fine; on y joint parfois le rendement correspondant a la mou-
ture grossiére fourni par le moulin étalon de Seck placé a la
graduation 25. La différence entre ces deux rendements
donne des renseignements du plus haut intérét sur la qualité
du malt ef sur son état de désagrégation. Elle est faible avec
les bons malls, bien friables, et elle peut atteindre 3 &4 4 p. 100
d’extrait avec les malts durs et insuflisamment désagrégeés.

S'il s’agil d'une installation eomportant Pemploi du filtre
a mouts, la comparaison du rendement pratique doit étre
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faite avec le rendement de laboratoire sur mouture fine. Si
le travail se fait en cuve de filtration, il est bon de comparer
le rendement pratique avec le rendement de laboratoire sur
mouture fine et sur mouture grossiére. La comparaison unique
avee le rendement en mouture fine pourrait entrainer en effet
de graves erreurs si le malt est mal désagrégé ; la différence
de rendement entre les deux moutures est alors considérable,
et le rendement prafique avec la cuve-filtre peut étre trés
inférieur au rendement de laboratoire sur mouture fine, malgré
un excellent travail. On ne peut évidemment extraire que ce
que la mouture peut donner, et il serait tout a fait injuste de
rendre un appareil ou un chef brasseur responsable de faits
qui ne proviennent que de la qualité défectueuse de la matiére
premiére. Avec le filtre & motts au contraire, la comparaison
du rendement pratique avec le rendement de laboratoire sur
mouture grossiére pourrait amener 4 considérer comme excel-
lent un travail qui donne un rendement voisin de ce rendement
de laboratoire, lorsqu’en réalité il devrait étre notablement
supérieur par suite de 'emploi de la farine fine.

11 ne faut pas perdre de vue, en outre, que la méthode con-
ventionnelle d’analyse des malts au laborafoire ne donne pas
le rendement maximum qu'un malt peut fournir. Les condi-
tions de travail de la méthode conventionnelle peuvent éire
inférieures & celles de la pratique, et on congoit fort bien que
des méthodes de brassage plus longues, comportant une tem-
pérature finale plus élevée, un empétage plus prolongé, des
trempes de décoction, puissent donner avec le méme malt un
rendement plus fort que la méthode conventionnelle. On
congoit de méme que des méthodes de travail plus brutales,
avec attaque & haute température, puissent donner un rende-
ment plus faible. Les proportions relatives de maltose et de
dextrines quise forment dans la saccharification par la méthode
du laboratoire peuvent étre aussi trés différentes de celles qui
se forment avec les méthodes de travail adoptées dans la
pratique, et il y a 14 une influence sur le rendement qui n’est
pas & négliger, car nous avons vu qu’on obtient d’autant plus
d’extrait par 100 kilogrammes qu'on produit plus de maltose.
(’est ainsi qu'en soumettant & diverses méthodes de travail
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des malts réduits en mouture fine, Windisch, Bischkopff et
Stadel ont obtenu pour un méme malt des rendements variant
de 76 & 78 p. 100, le chiffre le plus bas éfant fourni par la
méthode conventionnelle.

Ces considérations expliquent qu’il soit possible, avec les
méthodes de travail et les appareils modernes, d’obtenir
des rendements pratiques supérieurs a ceux que fournit la
méthode conventionnelle du laboratoire. Le fait se produit
fréquemment avec I'emploi du filtre & moits dans le brassage
par décoction. Inversement, on peut avoir un travail de bras-
sage parfait sous le rapport de I'ufilisation des matiéres pre-
miéres avee une méthode donnée, tout en obtenant un rende-
ment inférieur & celui que donne le laboratoire, car la méthode
employée dans la pratique conduit normalement & un rende-
ment inférieur. Ce fait se produit surtout avec les procédés
rapides d’infusion avec attaque & haute température.

Le mode rationnel de contrdle du rendement au brassage
devrait donc consister & comparer le rendement pratique
obtenu par 100 kilogrammes de matieres premiéres, d’une part
avec le rendement de laborafoire par la méthode convention-
nelle et, d’autra part, avec le rendement obtenu au laboratoire
en suivant un mode de travail identique a celui de la pratique.
On fait pour cela un brassin d’essai, sur 50 grammes de mali,
comportant les mémes fempératures, la méme durée, les
mémes proportions d’eau qu’a l'usine, et avec I'eau de la bras-
serie. Aprés filtration, la densité du mott est prise au pycno-
metre, et on en déduif le rendement par la méthode ordinaire
de calcul. On peut ainsi déterminer si le procédé employé est
supérieur ou inférieur, comme rendement, & la méthode con-
ventionnelle, et voir par comparaison de ces divers résultats
avec le rendement pratique si les conditions dans lesquelles
travaille I'usine sont bonnes sous le rapport du rendement.

Voici un exemple d’un controle de ce genre, effectué dans
une salle de brassage fravaillant par macérateur et filtre &
motts : ;

Versement : 1894 kilos mall orge el 400%,500 de riz.

Rendement de laboratoire du mall sur mouture fine :

Méthode conventionnelle, . . . . . . D. H. 98,98

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



342 RENDEMENT AU BRASSAGE

Méthode de Lusine. ... .0 o o L. D. H. 28,05
Rendement duvriz. . . . . . . . .. D, H. 30,06

Rendement tolal du versement caleulé d’apres les résullats de
laboartoire. .
Methode conventionnelte . . . . . . . D. H. 656,08
Méthode de Pusine . . . . . . .. . D. H. 651,66
Brassage . en macérateur; ravail du viz a Uébullition : refroidis-
sement el infusion descendante du mall avec altaque a haute fem-
pérature ; passage au fitlre @ moits des 70 heclolitres de moitt fort
en 20 minutes : lavage avec 110 heclolitres en 1 h 30. Dernieres eaux
de lavage : 00,15 au densimélre.
Rendemenl pratique en chaudiere, réduclion de 4,2 p. 100 effec
tuée :
Chaudiére no 4. . . , . S6hL 4T6 @ 3°85 soit, 344 D. H. 58
— ne2., . . .. 84h46 @ 3°7 soit, 312 D, H, 502
| B Bt PO e S 654 D. H. 082
Proportion du rendement du laboratoire :
p. 100

P
¥ ]
LI

Parrapport i la méthode conventionnelle. . . 99,
Par rapport a la méthode de travail pralique. 104,

On ne doit pas manquer de tenir compte de toutes les con-
sidérations qui précédent dans I’établissement des conventions
au sujet des garanties de rendement qu'on demande aux cons-
tructeurs pour leurs appareils de filtration. Le contrat doit
spécifier la nature de la mouture sur laquelle doit se faire
I'analyse au laboratoire par la méthode conventionnelle, le
caractere de désagrégation normale du malt, les grandes lignes
de la méthode de brassage a adopler, le rapport du volume
d’eau employée pour le mout fort 4 celui des trempes de la-
vages, qui doit éfre au moins de 1 4 1,5, Pautorisation de pro-
céder s’il y a lieu & une correction appropriée des eaux, les
conditions de détermination du rendement pratique en chau-
diére ou en cuve guilloire, etc. On ne sauraut étre trop précis
a ce sujet, et bien des garanties données ont donné lieu a des
contestations ou sont restées sans effet parce qu'on avait
insuffisamment spécifié les conditions de réalisation de ces
garanties.

Détermination du rendement. — Le rendement peut se
déterminer soil dans la chaudiére 4 houblonner, soit dans la
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cuve guilloire. Le rendement en chaudiére ne donne pas des
résultats trés exacls a cause de la présence du houblon et du
trouble et de la déformation des chaudiéres a chaud : il est pré-
férable de faire le rendement sur le mout refroidi, avant sa
mise en levain, dans les recherches précises.

RENDEMENT EN CHAUDIERE. — Dans la pratique, on cal-
cule le plus souvent le rendement enpesant le malt mis en
ceuvre, en mesurant le volume de mott contenu dans les chau-
diéres, au moyen de la régle graduée, et en déterminant son
degré densimétrique au densimeétre légal a 15°. Le chiflre
obtenu pour le volume du mottest faussé par la présence du
houblon ef du trouble et par la tempétrature élevée du liquide.
Il est donc nécessaire de lui faire subir une correction. Pourle
caleul du rendement qui sert de base a la régie en vue de I'éta-
blissement de I'impdf, nous avons vu, au chapitre consacré
a la législation, qu'on fait dans ce but une réduction de & p. 100
du volume entre 91° et 100° et une réduction de 6 p. 100 au-
dessus de 1000,

Le chiffre de 4 p. 100 est certainement trop faible, étant donné
qu’il comporte a la fois la correction de température et celle
qui correspond au volume du trouble et du houblon.

Pour les calculs de rendement destinés a contréler la marche
pratique du travail, ilest préférable d’employer une méthode
plus précise. On fait alors une correction de 4,2 p. 100 du vo-
lume, pour la température entre 95° et 100°; on comple en
outre que chaque kilogramme de houblon déplace 01,7 et que le
trouble est de 2 litres par quintal de malt.

Connaissant le poids de malt employé, le volume corrigé du
moit et le degré densimétrique, on a tous les éléments pour
déterminer le rendement. 11 suffit de multiplier le degré densi-
métrigue par le volume du moit, en hectolitres, et de diviser
le nombre de degrés-hectolitres ainsi obtenus par le poids de
matiéres premiéres amylacées mises en ceuvre.

RENDEMENT EN CUVE GUILLOIRE. — La détermination du
rendement en cuve guilloire est beaucoup plus exacte. Elle se
fait de la méme maniére, mais la correction de température
comporte beaucoup moins d’incertitudes.

En outre, le chiffre n’est plus faussé par la présence du
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