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A. PHJlIlPPE
AVERTISSEMENT
Dans toatefiles branches de rindnstrie, les fabricants manifestent une prédilection tonte spéciale pour les ouvrages techniques publiés sous forme d'agendas ou de manuels.
Quoi de plus commode et de plus pratique, en effet, que ces petits livres d'une forme él^ante qui contiennent tous les renseignements scientifiques ou professiohnels dont on peut avoir besoin ? Un manuel est un' dictionnaire ^e poche, un aide-mémoire, un auxiliaire fidèle, où Ton trouve réponse immédiate et précise aux milles problèmes si variés qu'apporte la pratique journalière de l'industrie sous ses divers aspects, technologie proprement dite, chimie, mécanique et partie commerciale.
Sous peine de devenir trop volumineux, le manuel doit éviter les longues descriptions réservées aux ouvrages didactiques ; il doit rester un livre de consultation, quitte à renvoyer le lecteur aux mémoires originaux où se trouvent les développements complets dont il peut avoir besoiii.
Tel est le principe dont nous avons essayé de ne pas nous départir dans le présent ouvrage. Ce livre nqjis a semblé répondre à un besoin réel, car il n^existe
pas encore de publication de ce genre concernant la Distillerie, Nous ne faisons en cela qne suivre la voie qu^ont si brillamment tracée dans l'industrie de la Sucrerie les Stammer, Spenlé, Pellet et Biard, Gallois ' et Dupont, etc. Buissions-nous ne pas leur être jugés trop inférieurs I
Notre ouvrage est divisé en trois parties : La première renfenûe des notes et formules de mathématiques, des renseignements commerciaux et les clefs indispensables à la lecture des principales mercuriales étrangères, les documents relatifs à la construction, à la physique et à la chimie qui intéressent plus ^ spécialement le distillateur.
La seconde partie étudie tous les principes généraux de la technologie distillatoire ; elle donne Tétat actuel de nos connaissances sur les matières premières, l'alcoo- . métrie, les ferments solubles et organisés, sur la théorie de Ta distillation et de la rectification. Cette technologie a été Tobjet de tous nos soins et nous croyons qu'elle comblera une véritable lacune, car les traités de distillation édités jusqu'à présent n'ont pas su d^ager avec netteté les grandes lois actuellement acquises à la science.
La troisième partie est la partie descriptive et industrielle.
La distillerie se divise en un nombre si varié de branches différentes, selon la matière première employée, qu'il faudrait une monographie complète pour chaque cas particulier. Nous n'avons pas cru qu'un manuel pût entrer dans de tels développements ; en raison de ' la grande diversité des lecteurs auxquels nous nous adressons, mieux valait, comme nous l'avons fait dans la deuxième partie, nous étendre plus complaisamment sur les généralités indispensables à tous les distillateurs. C'est donc un peu brièvement que, dans la troisième partie,jious avons passé en revue successivement toutes les matières alcoolisables, agricoles ou non, décrit tes
TU
particalaritës de lear travail, et établi les meilleurs modes d'atilisation des résidas divers, principalement des matières alimentaires pour le bétail.
Nons y avons ajouté des exemples de comptabilité des rendements, de contrôle chimique journalier.
Tel est le programme que nous nous sommes efforcés de remplir. La forme de manuel que nous avons choisie nous permettra de tenir compte plus facilement des vœux qui pourront nous être transiùis par nos lecteurs en vue de compléter les éditions successives de cet ouvrage. Nous sollicitons très sincèrement les observations des ingénieurs et des industriels, et nous serons très heureux s'ils veulent bien de cette façon manifester leur estime pour notre c Manuel théorique et pratique des Fabricants d'Alcools et d^Eaux-devie. 3>
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(t) Mesure des principales sôrfaces planes.
Triangle quelconque (fig. i):
D=B-fC; A = Ai;
B = fii; Aire S=-x ou si Ton pose
tpssa-^b-^Cy sooRne des trois côtés
S= \fp ip^a) ip—b) (p—c).
Triangle rectangle (fig. 2) :
Cs=90« = A4-B; e* = a* + b*;
ab ch
Carré : a étant le côté S = a>.
Rectangle : a et 6 étant les deux côtés S = ab.
Fig.l
Trapèze (fig. 3) :
a et 6 étant les côtés parsllèles
Fig. 3
Polygones réguliers (fig. 4) :
^ c = côté; R == rayon du cercle circonaerit ;
./ R -JV- '^ ^ rayon du cercle inscrit; S surface du
polygone; n = nonib:e de côtés:
Fig.i ^=2'^-(— j=^''*H— )
S=:„R.cos{— J«nrng(— ;=- cotg ^— ]•
Cercle (fig. 5):
C= circonférence; r= rayon; (J = diamètre; S a», surface: * C = itd=2icr
S = ^=0,785d« ou S=,cRt
(îT =^3.14139:653589; log 7r=0,4971499).
Secteur (fig. 6):
Ô=arc; V^ angle au centre;
Segmcn* (fig. 7):
^ = flèche ; s = corde du segment : ar—s {r—h)
ng.5
Fig. 6
{r-h) fTtA . \r\
Fig. 7 i = 2\//n2r— /*]
Couronne (fig. 8):
S = 7rR*— 7cr« = it(R« — r*) = 7r(R+r)(R -r)
S-7r{îr + à)d.
/ix
r-fe-K-rl
Fig. 8
• Fig. 9
£mps« (fig. 9):
a = grand axe;
h petit
axe; Sir-j--
(3) Mesure des principaux solides
pour les jaugeages.
Solides ISurfa<->< latérale S|
V.iluiue V
(1) Cylindre droit.
S = 2iir/i.
V=icr*/l=0,785d«/i,
(2) Cylindre droit à section oblique.
S=irr(;i,-4-lia).
ti-ZI:£L^i
Géométrie à trois dimensions (Suite),
Solides. [surface convexe S.
I Cylindre creux.
S = 27rA(ri-hr2).
U) Onglet cylindrique.
S=surfABCD=îr/i
Volume V.
V=irA(r,'î-.r,-).
i5) Sphère.
[G) Secteur sphérique.
s=Y(^^-Hrf).
V=jirr3=4,t89r3 ^-g-==0,5236d3.
Géomélrie à trois dimensions {Suite).
Solides,
Surface convexe S.
Volume V.
(!) Segment sphériqne.
(8) Zone sphériqae
S = 2turft
= Taire .du cercle ■(ui a pour rayon la corde menée du pôle du segment à ^a circonférence.
S=tvrh.
y=:l/fi'Kh(^^-{'^ih^).
Solides I Surface laierale S | Volume V
(9) l'rismoi droit
<1U; Solide quiidran-
^ulaiieà deux bases
parallèles.
'— âi *
s = périmètre de basexhaatear.
S = somme des qaatre trapèzes;
V= longueur X largeur xhameur.
(léomélrie à trois dimensions (SuHé).
Solides
Surface latérale S
Volume V
(12) pyramide et cône.
(13) Tronc de pyramide.
S= somme des deux trapèzes et des deux triangles latéraux ;
Surface de la pyramide: r S = périmètre de la
base X z hauteur des triangles latéraux.
Surface du cône
S = 7CT
S = somme des trapèzes latéraux.
V=jXba8e.
En appelant S et s les deux bases, on a:
Géométrie à trois dimensions (Suite).
Solides
Sarface convexe S
Volnme V
|14) Tronc de cône a bases parallèles.
S = ici(R-Hr);
(16) Ellipsoïde à trois^ aies inégaux.
S=4w«Rr, = 39,478Rr; :=:9,87Dd.
V=(R«+r8-hrR;y
D«-hd2+dD
wA.
V=2««Rr»=l467D(<«
V=|ico6c.
=0,5â36a&c Si &=c, ellipsoïde de révolution,
— 2S — Géométrie à trois dimensions (Suite).
Solides.
Surface convexe S
Volume V.
(17) l>araboloïde de révolution.
M 8) Tonneau
jr-'
rt^^l
La moitié du cylindre de même base et de même hauteur.
V = 0,262^ (2DS+ÇP) ou :
O.ÎDd-»-0,15d]*.
(formules approxi-
matives).
Les volumes des cônes, paraboloïdes de ré* volmion, sphères et cylindres de même base et de même hauteur son^ entre eux dans le rapport :
Le volume de la sphère est 0^5236 de cela» du cube circonscrit.
L«s cotes IdH s'appliquent aux mesures intérieures du tonneau.
CHAPITKE II
Documents commerciaux.
{4) MESURES ÉTRANaÉaES
Le système métrique français, /woiJijaies exceptées, est obligatoire en : France, Belgique, Italie, Suisse, Espagne, Portugal, Hollande, Allemagne, Autriche- Hongrie, Roumanie, Grèce, Suède et Norvège, Venezuela, Mexique et la plupart des républiques de 1*Ajnérique du Sud.
Il est légal,, mais non obligatoire, en Angleterre, au Canada, aui Etats-Unis, et à vrai dire, fort peu employé dans ces pays. Nous renvoyons aux ouvrages spéciaux pour les tables de conversions complètes, et entre autres aux <e Notes et formules de M. Cl. de Laharpe (*) ». •
Notre but est surtout de donner des renseignements, souvent peu connus, permettant la lecture facile des ouvrages et journaux étrangers relatifs à notre industrie.
(4) Mesures linéaires anglaises et américaines,
1 falhom = 2 yards. 1 yard = 3 feet.
1 foot =12 inches.
Fathom et yards correspondent à toise et vare, foot (feet) à pied (pieds), inches à pouces. Les divisions du pouce se comptent ensuite en fractions ordinaires,
Abréviations usuelles : 2* 5" 3/4 =z 2 pieds, 5 pouces et. 3/4 de pouce.
1/2 poace (inche) = 12,70 millimètres
(1) Notes et FormtUes de V Ingénieur et du Constructeur- Mécanicien, par Gl. de Labarpe, 9e édition, 1893. Pages 689 et taitantes. -» £. Bernard et Cie, éditeurs»
irds.
Mètres.
Feel
Mètres.
loches
Mètres
(pieds).
("pouces)
3,fiô75
ItK) mètres = 328 feet = 1,08 inches
Ces mesures sont légales ea Angleterre, aux États- Unis et au Canada. On les emploie en outre pour les machines, en Russie et dans toute TAmé/rique du Sud, concurremment avec le système métrique.
(O) Mesures de capacité anglaises.
L'étalon employé pour les liquides est le galion .
Le gallon anglais ou « Impérial gailon » est ainsi
défini par le parlement anglais : mesure contenant 10
livres d'eau distillée à la température de ()2^5 Fah. Il
doit contenir 277,274 cubie inclies ou pouces cubes.
1 gallon :» 4 quarts = 8 pints = 160 fluid ounces.
Gubic inches
ou poiLoss oabsa
Fluid ounces
Pinls ou pintes
Quarts
Gallon (Impérial)
Cent, cab«
Cent, eubet
Mtret
Litr«t
Lilr«s
sfo^r
i mètre cube == 2^0,096677 gallons* 1 litre = 1,76077 pioL l litre z= 61,02705 cubic inches.
On emploie en outre, pour les cubages et la mesure du gaz, le pied cube :
1 eubie foot = 1728 cubic incbes == 0,0^31541 mèires eub^s. Pour les graines on emploie les mesures suivantes :
i buschel (boisse^) = 8 gallons = 36'''317664 1 sak (SBC). . . — 3 busbels = 109,0i30 1 quarter . . . == 8 busbels = i290,78ia 1 chaldron. . . = 12 saks =1108, 5lô0
Mesures de capacité américaines»
A Texoeption des pieds et pouces cubes qui sont les mêmes qu'en Angleterre, les mesures de capacité américaines, quoiquf portant les mêmes noms, en diffèrent «considérablement, elles diffèrent même d'État à État dans la confédération des. États-Unis. On devra donc se mettre en garde pour éviter toute fausse interprétation. Une exception doit être faite pour le " Staii" dara qallon " mesure légale adoptée par le commerce et la douane des États-Unis, et qui en outre, sert de base pour toutes les transactions d'alcool et de mélasses , dans tous les ports de TAmérique du sud et les Antilles, voire môme aux Antilles françaises.
Par définition légale : 1 stajadard american gallon = 2B1 pouces cubes = 58372,1754 grains = 8,3389 livres avoir du poids, d'eau distillée, à son maximnm de densité sous une pression atmosphérique d« 30 pouces.
Standard Gallons
Litres
Standard Gallons
Litres
Comme autres mesures 'de capacité employées aux États-Unis, nous indiquerons :
1 gallon pour la bière := 282 pouces cubes = 4,61110 litres.
Le bushel le plus employé pour les grains est Tancien bushel de Winchester contenant 77,627413 livres d^eau distillée, soit 35,196 litres; cependant le bushel de New-York contient 80 livres d'eau distillée, c'est sensiblement le bushel anglais (Impérial) de 36,348 litres. . , •
(S) Mesures de superficie anglaises et américaines.
1 square mile = mille carré 1 square yard =a vare carrée 1 square foot = pied carré 1 squaieinche= pouce carré
Irod
1 rood =3 1210 square 1 acre = i840 «
Mêmes réserves pour ces ployées en Amérique.
Abréviations : 1 Q' = J)ied carré ; 2 □" = pouces carrés.
= 2,588881 kilomètres carrés
= 0,83609713 mètres carrés
= 6,451366 centimètres carrés.
= 25,291 3*J39 mètres carrés
= 10,116775 ai*es
= 0,40^71 bectares.
trois dernières mesures em-
(9) Poids anglais et américains.
(a) Poids corfMERCiAUx :
Dans les deux pays la base légale du système commercial est € la livre avoir du poids » (Pound avoir du poids, ou Pound- weight).
LYda.
Ibs
Kilogr.
Grains
1 AYd.lb. =1 Ib. = 7000 grains = 0^
Grammes.
Les subdivisions de la livre avoir du poids sont peu employées, on rencontre cependant Fonce :
1 onnce avoir du poids = 1 Ayd.oz. = 1/16 Ib. = 28,34954 gr.
Les multiples de la livre Avd. sont employés dans les deux pays avec les mômes noms, mais n*ont pas la môme valeur .
AUX ÉTATS-UNIS
l quarler . . . = 1 qr. = 25 Ib. =r 1/4 quinUl = 11,33975 > Ibundred weight (i)»lcii?t.= 1001b.=: 1 quintal =45,359 > Iton. . . . =20cwt.=20001b.« 1 tonne =907,18
Dans la marine anglaise on emploie en outre les termes pratiques suivants :
l^Pour le chargement des marchandises encombrantes :
Ton by meaturement, ou tonneau d'encombrement = 40 pieds cubes anglais = 1"3,132.
2^ Pour le déplacement des navires :
Ton of displacement, ou tonneau de déplacement = 36 pieds cubes d'eau douce «a = 35 pieds cubes d'eau de mer. 100 kilogrammes = 220,4621 avd. Ibs.
(h) Poids médicinaux et d'analyse :
La base, fort peu employée par elle-même est Vlmperial troy pound ou livre troy.
1 Ih. froy = 12 troy oonces= 96 drams= 288 scruples = 5760 grains. Vonce =. 1 ounce troy = l oz. troy = 480 grains =
= l/l2lb.troy= 31,0913 gr.
Le drachme =s 1 dram = 1 dr. = 60 grains =
= 1/8 oz. troy= 3,8864 »
Le icrupule = 1 scruple = i se. = 20 grains =
l/3dr.= 1,2961 • Le denUr = 1 penny-weighl = 1 pw. = 24 grains —
1/20 oz. troy= 1,5546 »
(1) Cet hundred-weight en Angleterre prend le nom de cental»
Ces poids sont souvent indiqués dans les ouvrages par les 'tibréviations suivantes : *
% onces.
5< une once.
Iss une demi -once. ^iM une once et demie.
%ij deni onces.
3 drachmes. 3 scrupules.
3i un drachme. 3% un scrupule.
5ss un demi-drachme. 3$s un demi-scrupui».
3tss un drachme et demi, '.Oîss un scrupule et demi.
5 m; trois drachmes. 3ij deux scrupules.
Le poids d'un objet étant donné en livres anglaises (Avds. Ite.) par pied courant, pour avoir ce poids en kilogrammes pai mètre courant il faut le multiplier par 1,4876.
1 1876 =3 ^»^^^^? — rapport du mètre au pied N V 2,20566 "" rapport du kilog. à la livret * •
(lO) Monnaies étrangères.
Nous ferons ici abstraction des variations de la valeur intrinsèque des pièces de chajque pays, dues aux légères différences de poids ou de titre, différences qui par elles-mêmes sont inférieures à 1 ^/q. D'ailleurs, ces valeurs or, les seules que Ton doive considérer dans les échanges internationaux à Tépoque actuelle, sont soumises aux variations journalières du change; donc, pour Texactitude absolue, il faudra se reporter aux journaux de bourse et de banque ('].
Notre but est simplement de faciliter la lecture des cours des principaux marchés étrangers. On remarquera que tous ces étalons d^or peuvent se rapporter au dollar ou au sou.
Principales abréviations :
il = livre sterling; S = dollar = peso ou piastre or;
sh . = shelling ; p. = penny ; mk . = mark d'or ; c. =s et. ou cls. = cent ou cents = centavos ou sous.
(1; Pour les valeurs légales, diamètre, poids des pièces, e\c. voir Annuaire du Bureau des Longitudes.
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(If). Clefs pour la lecture
des principales mercuriales étrangères,
1® Alcools.
X. B. — Il est presque impossible de donner des clefs simples pour 1 alcool dont les conditions varient dans chaque pays d'une place à l'autre pour le degré, le logement, la qualité, etc., nous indiquerons seulement les principales habitudes commerciales des marchés étrangers.
Allemagnk. — Les alcools rectifiés et flegmes sont cotés en marks par 100 litres à 100° Tralles, tantôt nus tantôt Ic^és. Pour ramener à l'hectolitre 90° en marks retrancher 1/10; pour raanener en francs ajouter 1/4.
Exemple : La cote de Berlin est 83,50.
33.50— 3,35 = mk. 30,15 l'hectolitre 90» mk. 30,15 -f 7,54= fr. 37,69 »
Quoique ce mode de coter soit officiel, l'usage de vendre au poids par 100 kilogranunes d*alcool pur est aujourd'hui le plus employé pour les grosses transactions et va probablement devenir officiel en Allemagne.
Angleterre. — Il n'y a pas de bourse de l'alcool dans le B.oyaume-XJni, par conséquent pas de cote officielle. Les transactions se font en shellings et pence par Impérial Gallon, proof spirit. Quelquefois, pour les alcools rectifiés, en gallon standard spirit, (voir table 40). Ces cotes se rapportent en général à des variétés déterminées : Gin, Brandy^ Wisl^ey, Rum, etc. Nous n^indiquerons donc pas de clef, on peut simplement compter pour la pratique :
I gallon anglais proof spirit = 2 litres,61 d'alcool 100'.
Etats-Unis. — Les cours sont cotés en dollars et cents par standard gallon ou ^t pipe de 125 gallons (soit 473 litres). Les flegmes ont en général 10° over proof, les tafias importa W ov. pr., et les alcools fins 62 ov. pr.
Antilles Anglaises. — Les tafias se cotent en shellings et pence par gallon anglais. Degré ordinaire 40*^ over proof.
Antilles Espagnoles. — Les tafias sont cotés par pipe de 125 gallons américains ou 473 litres, les prix en pesos oro ou ^, le degré courant est 2P Cartier couvert (on ne tient pas compte de la température) soit 54° G. L. en moyenne.
Les alcools d'importation (genièvre, eau-de-vie etc.) se cotent en ^ par garrafones ou dames- jeannes.
1 garrafon = 5 standard gallons = 18 lit. 9.
AuTRicHB. - - A Prague on cote en florins d'Autriche par hectolitre d'alcool lOO"".
A Trieste en florins par hect. à 89-90° Tralles.
EsPAGNK. — A Barcelone on cote en pesetas par pipe de 500 litres à 39-40° Cartier.
Italik. — On cote en lires (francs) par quintal métrique de 100 kilogrammes soit à 94-95** G. L, soit à 90^. S'assurer suivant les places si l'on a affaire aux lires or ou aux lires papier,
Russie. — Les cotes sont très variables suivant les marchés, en général les cours s'inscrivent en kopecks papier par degré wedro.
Suisse. — L*État Suisse a pris le monopole de l'alcool, ses achats à l'étranger se font généralement par 100 kilos d'alcool pur.
2^ Sucres et Mélasses.
Allemagne. — Sucres : Cotés en marks par zollcentner ou quintal de douane de 50 kilogrammes.
Clef .-0x2 pour avoir le prix en mark du sac français ; ajouter 1/4 pour avoir le prix en francs.
Exemple : La cote est mk. 15 :
1 5 X 2 = 30 marks les 100 kilogr. ; 30 4- -^ = fr. 37,50
Angleterre. — Sucres : On cote en shelUngs par hundred-weight ou cwL de 112 Ib. = 50 k.,8. Clef: cX2+»/i-lV»'^/o.
Exemple : La QOte est sh 15 :
15 X2 = 30; 30 4- Vi 30 =37,50;
37,50 — 1 7, o/o = fr. 37,16 les 100 kilogrammes.
Autriche. - Sucres : On cote en florins par 100 k. multiplier la cote par le cours du florin.
(Le florin est trop sujet au change pour permettre l'emploi d'une clef).
Etats-Unis. — Sucres : On cote en^cents par livre Clefs : Gxj2,2 ;= prix des 100 kilogr. en dollars, G >< 11 = » » en francs.
Exemple : La cote de New- York est 3 1/4
3,25x2,2 = ^ 7,15; 3,25 x 11 = fr. 35.75 les 100 kilogr.
Mélasses : On cote en cents par St. gallon à 40'' B.
Clefs : C X 0,62 = prix des 100 kilogr. en dollars, C X 2,6 = t' » en francs.
Exemple : La cote est 2 ;
2 X 0,52 = ^ 1,04; 2 x 2,6 = fr. 5,20 les 100 kilogr.
Antilles Espagnoles. — Sucres : On cote. en reûles fuerles par arroba ou (?c.
Clefs : C X l,08d= prix des 100 kilogr. en pesos oro ou S' C X r».i3 m » » en franca.
Exemple : La cote de la Havane est : G r. p. (il 6 X 1.086 = â 6,o2; 6 X 5,43 =:fr. 32.58 les 100 kilogr.
Mélasses : On cote en centavos par St. gaUon comme aux Etats-Unis, mêmos^lefs.
N. B. — Aux Etats-Unis et à Cuba on emploie parfois les termes suivants pour les ventes en gros ou les estimations d'existence en magasin.
Hogshead = Bocoye = Boucaut = 5€0 à 600 kilogrammes de sucre suivant qualité de ces derniers.
Les mômes termes employés pour la mélasse s'appliquent au boucaut de
175 ^ gallons = 662 litres ou 920 kilogr. à 40* B.
Barrel =r 1/4 Bocoye -=. Baril = 140 à 150 kilog. de sucre. Uag — Sacco = Sac.
Les sacs sont réglés suivant les localités à 12 quarters fenv. 186 kilogr.} ou 13 quarters (env. 147 kilogr.) aux Etats-Unis. — l)e même à Cuba ils sont réglés à 12 a == 137 kilogrammes ou à 13 uv =: 149 kg,5.
C'est le réglage à 13 qtrs. ou 13 a qui est le plus
fréquent. On peut donc comme approximation en lisant les mercuriales, estimer :
1 sac américain ou cubain = 1 V« sac français.
3® Grains. v Allemagne. — On cote en marks par tonne de 1000 kilos sur les places du Nord, et en marks par zoUeentner sur les places de Bavière.
Dans le premier cas, on divise par 10 + 1/4 pour avoir le cours en francs par 100 kilogranimes. Dans le deuxième cas :
C X 2 + 1/4 = prix en francs par iOO kilogrammes.
Angleterre, Australie et Colonies Anglaises (*). Les deux principaux marchés sont Londres et Liverpool.
1* A Londres : On cote les grains en shellings et pence par Impérial quarter de 8 bushels n 290,78 lifc. et ces grains doivent avoir un poids déterminé, savoir :
40OIb. pour les orges (Barley),
320 » poarles avoines (Oafs) ou 3041b. au minimum.
500 > pour les blés [Wheal] de Californie.
496 » pour les blés anglais.
492 > pour les blés de la Mer Noire et des Indes.
480 > pour les blés d'Amérique, Gbili, Australie et Danube.
480 > pour les seigle8>{Ai/«).
480 à 492 Ib. pour les mais [Maize),
2" A Liverpool : On cote en shellings et pence par cental de 100 avd. Ib. ou hundred-weight américain m 45 k, 3(3.
Autriche-Hongrie. — On cote en florins par 100 k. Multiplier la cote par la valeur au pair du florin.
Etats-Unis d'Amérique. — Sur les places de Chicago, New- York, Philadelphie, etc, (Côte est), on cote en dollars par bushel de 35 Ut. 2. Le poids varie avec les grains et 1^ bushel est variable, pour ces cotes voir les carnets sp^iaux. Comme moyenne pour le blé 1 bushel =601b. avd. = 27 kg,2l5.
(1) Ces cours nécessitent un calcul complet ou des tables. Voir à ce sujet VAgenda-memento du Meunier et le Nouveau carnet Anthonis,
A San- Francisco et la Californie (versant du Pacifique) on cote en dollars par cental de 100 Ib. avd. comme à Liverpool.
Clefs : C X 2,2 zi: prix par lOO kilogrammes en dollar», Cx 11 ■= » » » en francs.
Exemple : La cote du blé à San-Francisco est »^ 1,70 : 1,70x2,2 = ^ 3,74; 1,70 X II = fr. 18,70 les 100 kilogrammes.
KussiE. — Sur les grands marchés les grains sont * cotés en kopecks papier par pond (voir table lO). A cause du change du rouble faire le calcul au cours du jour.
Egypte. — On oote en piastres argent par ardeb (voir table lO).
CHAPITRE III Documents relatifs à la Construction
[fZ] Poids par métro courant des fors carrés et ronds.
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mm^
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(13) Poids par mètre courant des cornières à ailes égales.
i 1 4r) Poias fiwyen en kilogrammes
par mètre carré des feuilles des divers métaux.
rtNlsseur en mm
TAle de fer
Fonte
Acier
Cuivre
Laiton
Plomb
Zinc eniiroD
il, 4
fS.Si
21 JS
Sl.tt
ftt,f4
loi ,50
in, 05
UÎ.JO
ISilJo
lfiî.45
(15) Poids moyen des tuyaux en fonte par mètre courant.
Épiisaears des
parois
on mm.
li.6L
72 it
5Mo
loo
its
ÎOO
46,tl
2il.9
( I O) Poids moyen des tuyaux en fer étiré.
ilpaissenrs des parois en mm.
QZ
i,:ii
i.vu
•♦.le
3,Pb
êO
li.57
(f «) Poids spécifique des principaux mater (Poids 9pécifique de l'eau à + 40=: 1). Corps solîdeê.
àeier de cémen-
totion . . . 7.S6 à 7.80
Acier fondo. . 7.83 à 7.9i
acier paddlé. . 7,50 à 7,80
itbàtre 2.70
Alnmiiiiom fonda . . S,56
» forgé . . 2.67
Antimoine . . 6,65 à 6.72
Ardoise 2,67
Argent fondu. 10.10 à 10,47
» forgé 10,51 à 10.62 Argile grasse et ha-
Diide (maximum) . 2,85 Argile maigre et sèche
(minimnm) . . . 1.52
Asphalie . . 1,07 à 1.16
Basalte 2.80
Bismuth 9,83
Bois, sécbésà Tair :
Aulne .... 0,50
Bouleau. . . . 0,74
Buis . . . . . 0,95
Chêne .... 0.69 i> fraîchement
coupé . . . 0,97
Ëbène noir^. . . 1.19
^ » vert. . . 1,21
Érable .... 0.67
Frêne .... 0,67
Gaïac 1,21
Hèlre 6.73
Liège 0!*4
Mélèze .... 0,5â
Noyer .... 0.66
Peuplier. . . . 0,39
Pin 0.47
Pin ronee . . . 0.65 D fraicheuienl
coupé . 0,91
Pommier . . . 0.73
Sapin .... 0.56 }> fraîchement
coupé. . 0,89 Tilleul .... 0,56 Brique . . . 1.40 à 2,20 Bronze . . . 8,30 à 8.60 Caoutchouc pur. . . 0,93 ù vulcanisé 1,25 à 1,75 Coke (poids spécifique
absolu)
Coke, compris les vides
Craie
Cuivre fondu. . . .
, 0 martelé. 8.78 à Eiain ......
Feldspath (en moyenne) Fer forgé . . 7,60 à Fonte de fer . 7.00 à Glace à €• . . . .
Granit
Grès
Uouillo . . . 1.21 à » en petits mor* ceani (comprii les vides; . . 0.85 à » en gros morceaux (compris les vides) . . 0.95 a Laiton. . . .
Lignite
Alaçonnnerics :
de briques. 1,47 à de grés ou meulière . . 2,05 à de moellons 2,40 k Marbre . . . 2.52 à Métal des cloches . .
Or fondu
Or natif . . I8.6O à Pierre calcaire ordinaire » de taille (en moyenne) . .
Plaline . . 21.15 à Piàtre gâché sec. . .
Plomb
Quartz
Sable ordinaire sec .
Sol gemme . . • .
Terre argileuse grasse.
» » sèche .
» maigre . . .
Verres ;
Cristal ....
Fiini-glass . . .
Glaces ....
Vitres ....
Zinc fondu ....
» laminé. jusqu*à .
» » moyenne . -
laux.
COEFFICIENTS
Aeier
Acier trempé ....
Aluminium
Argent
Bois de sapin . • . .
Briques
Bronze
Charbon de bois de sapin. ' Cuivre jaune (laiton) .
Cuivre roug? ....
Etain
Fer
Fer en fil . . .
Fonte ......
Glace de^ - 27 à — 1 .
Granit .'.....
Gypse .
Marbre blanc ....
» noir • . . .
Or
Platine
Plomb
Spath fluor
Verre en tubes ....
» en verges pleines .
» en règle. .
> glaces ^Saint-Gobain^
» flint
Zinc. . .....
11500 12250 22239 190$)7 03520 05502 18492 10000 18782 17182 21730 11821 14401 11100 51813 08fi25 14(M0 10720 O42G0 15136 08842 28484 20700 08969 09220 08613 08909 08167 29()80
(tt) CoetTicients de dilatation de quelques liquides.
Formule ; V = 1 + ai + ô<* + c<* . P: Isidore Pierre. K: H. Kopp.
Acotone
Acide azotique D: 1,40. .
— chlorhydriqueD:l,2-J
— 8ulfunqueD:i,85 .
k ot;
— fonnique . . . .
— acétique . . , .
— propionique . . .
— butyrique . . . .
— valérique . . . ,
— acétique anhydre. .
Alcool méthylique . . .
— éthylique. . . .
— amylique. . • .
OÎ)724
— benzylique , . .
Aldéhyde
Aniline
Benzine
firome
or>45
Bromure (tri) de phosphore
— (bO d'éthylène {').
Chlorofoime • . . ♦ •
Chlorure (per) de carbone .
— 08i>SS
- (bi) -
— (per) d'élain . .
— (bi) d'éthvlène .
— (bif d'éthylidène .
-— (tri' de phosphore
112îS()
Essence de térébenthine .
Ether
Ether amylchiurhydrique .
— élhyl-acétique . .
— éthyl-benzoïque , ,
— UKÎ343
— éthyl-bromhydrique .
— éthyl-carbo nique . ,
Oi)85
— élhyl-iodhydrique. .
— éthyl-oxalique. . ,
Hniie d'olive
(KJ798
Pétroles (moyenne) . . .
Solution saturée de sel marin
Sulfure de carbone . . .
(1) f = la température centigrade — 20o.
(M) Tension do la vapeur d'eau
en millimètres do mercure de 15 à 101*" (broch) et de 101 à 280" (regnault).
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(tS) Transformation des colonnes (Teau en colonnes de mercure, pour la lecture des volumes gazeux (bunsen).
Millimèt.
Millimètre
Millimèt.
Millimètre
Millimèt.
Millimètre
d'eau
de mercure
d'eau
de mercure
d*eau
de mercure
fi
ÎM)
(*0^ Réduction des pesées au vide.
Soient : m le poids apparent du corps dans Tair ; a le poids du centimètre cube d*air
(en moyenne a = 0,0012) ; s la densité du corps pesé ; d la densité des poids
(pour les poids en laiton 6^ = 8,4).
En négligeant de très petites corrections le poids réel du corps dans le vide est :
pz^m -\-ma
Inversement, ayant le poids p dans le vide d'un corps (les tables de densité donnant les densités dans le vide), pour avoir son poids apparent m, on a :
pds
(27) Densité des solides par la méthode du flacon, V On fait la tare totale du flacon plein d'eau et du corps dont on cherche la densité. (Prendre de l'eau distillée et récemment bouillie.) On note la température t ;
2^ On enlève le corps et on le remplace par les poids marqués JD;
S"* On plonge le corps dans le flacon, on chasse les bnHes d'air par le vide on par ébnlUtion, on essuie bien, on afflenre exactement an trait, on remet snr la balance après avoir ramené, s'il j a lien, la température à ^. rour rétablir l'équilibre, il faut remplacer les poids p par les poids p\ Soit d la densité de l'eau à t^ température de l'expérience, la densité cherchée est :
a étant le poids du centimètre cube d'air (').
On peut ramener p au vide, ramener p' à 0*! ou à 15®, se qui donne le volume réel v du corps à 0^ ou à lô"" (le coefficient de dilatation étant n^ligeable) et alors la formule se réduit à :
Pour ramener p' à 0** ou 15% voir table (30).
Par la balance hydrostatique, les formules sont les mêmes en laissant : p poids du corps dans l'air et p' perte de poids dans l'eau.
(*8) Densité des liquides,
V Méthode du flacon. — On prend le poids p du flacon vide et bien sec. A l'aide de la table (80), on a déterminé le volume du flacon à la température l^ à laquelle on veut prendre la densité. On remplit le flacon an liquide en expérience, à la température t^, soit p' le poids observé : />'- -p est le poids apparent du liquide. En divisant/?' — p par le volume du flacon, on a une densité approchée qui permet de ramener la valeur p* — p au vide (table «6), ce poids corrigé, divisé par le volume, donne la densité vraie.
2° Méthode du flotteur. — On établit une fois
g)ur toutes le poids p du flotteur dans le vide, table («G) . n calcule le volume v réel du flotteur comme on oal-
(1) Si le corps était soluble, ouattaquabio par Peau, on prendrait an antre liquide approprié dont on déterminerait la densité dk t\ La formole reste la môme.
Poar les grains par exemple on peut prendre la benzine de pétrole.
— Macule la capacité d'an flacon, table (30), la perte de poids dans Tean à /° remplaçant le poids apparent de l'ean contenue dans le flacon.
Si alors p* est le poids de ce flotteur dans un liquide
^ sera la densité de ce liquide à T.
En
quelconque
Fij.
Balance hyUro.stalique do Mobr
pratique, on peut opérer très rapidement et avec assez d^exactitude à Taide de la balance hydrostatique deMohroude Dalican que Ton trouve dans le commerce. La figure Ici-dessus et les instractions qui accompagnent chaque appareil nous dispensent d'autres explications.
(•9) Table des densités du Peau
aux températures ordinaires (rosetti).
Température
Densité
Température
Densité
Température
Densité
0,999rM5
o,i);nM)28
0,9î)iKM)î)
i,(H)(xh:k)
(30) Capacité des vases de verre par Jaugeage à Peau {Landolt et Bornstein),
Soit P le poids d'eau contenue dans un vase de verre à i% pesé à 760 millimètres avec des poids en laiton, On aura le volume V en centimètres cubes, à la température /% par la formule : Y =: PR; et on ramènera ce volume à 0", à lô'^ ou 20'' par la formule V' = PR'.
R'àOo
ly
i,oo:^3
(31) Vérification des instruments gradués et jaugés.
La plus grande partie des erreurs ou écarts d'analyses provient des vases mal jaugés. On devra donc avant tout vérifier ces instruments et retourner impitoyablement tout vase défectueux. Cette vérification est facile avec les tables précédentes, on devra tenir compte des points suivants :
Un vase n'est exact que pour la température à laquelle il a été gradué.
La température de 15° C. est adoptée oflSciellement en France, et c'est à cette température que doivent être jaugés les vases du commerce,
N'emplojrer les instruments allemands que dans des cas déterminfe, en tenant compte qu'ils sont jaugés à 17°5.
Les ballons et carafes sont jaugés à sec, on ne doit donc pas s'en servir pour transvaser.
Les burettes et pipettes sont graduées mouillées.
Les éprouvettes à pied sont graduées sèches ou mouillées, dans ce dernier cas pour les transvasements, on devra les marquer d'une façon apparente.
Prenons comme exemple le jaugeage d'une carafe de 1 litre. Le volnme doit être 1.000 c. c. à lî>^, en reportant cette valeur dans la formule V'= PR' de la table précédente, on tire :
pour poids de Teau à lô** que doit contenir cette carafe, ce que l'on vérifie sur )a balance. On fait la tare exacte du ballon bien sec + 9988*',083 en poids de laiton. On enlève les poids et l'on rétablit l'équilibre en versant de l'eau distillée. On s'assure si l'air est bien chassé, le ménisque du liquide doit affleurer le trait de jauge, sinon le vase est à rejeter.
Pour les vases jaugés mouillés, on tare un vase de verre de Bohême + J^- poids P correspondant, déterminé comme précédemment; on enlève le poids P et on verse le liquide du vase jaugé exactement rempli, l'équilibre doit être rétabli.
En pratique, on n'emploie ce procédé que pour le jaugeage ou la vérification de pipettes-étalons qui serviront ensuite à la vérification aes vases jaugés à sec, et pour la graduation d'une éprouvette-étalon qui servira à la vérification des vases jaugés mouillés.
Dans l'emploi des pipettes à un trait, la règle à suivre est : remplir la pipette de façon que le ménisque soit tangent au trait de jauge, toucher la pointe à la paroi mouillée du vase pour détacher la goutte ; on laisse l'écoulement se faire librement dans le vase qui doit le recevoir, et quand il est terminé, on détache la goutte en touchant la paroi. Ne jamais souffler dans ces pipettes.
Les pipettes à deux traits sont toujours plus exactes.
On peut calculer la capacité d'un lase de verre jaugé à i:)" pour une température quelconque à l'aide de la table (m).
(3^) Multiples du coefficient de dilatation cubique du verre (regnault).
de 0 à 100"
deOà 150^11 de 0 à 200^
de0à250*
deOàSOOû
0,0(K)0306 0,(XX)0612 0,0000918 0,(XK>1224 0,0001530 0,0001836 0,0(K)2142 0,(KXV2448 0,0002754
Arèométrie.
(33) Comparaison des échelles de Beck et de Baume pour les liquides plus lourds que Peau avec les densités.
Degréa Baume ou fieck
Deiisilés correspondantes
Degrés Baamé ou Beck
Densités correspondantes
fiaumé
Beck
Baume
Beck
l,(Mi65
Comparaison des échelles de Beck et de Baume
(Soite).
Degrés
Densités correspondante^
Degrés
Densités cori
respondantes
Baunvî ou Bcck
Baume
Beck
Baume ou Beck
Baume
Beck
(54) Table des densités .
correspondant aux degrés Baume corrigés (berthelot, coulier et d'almeida).
l,0(Xi
Le poids apparent d'un litre de liquide à 15® pesé avec des poids de laiton est sensiblement : La densité X 10000 — 1.
Exemple : Un liquide à 20°B. a une densité 1,156, les poids de laiton qui feront équilibre à un litre de ce liquide dans Tair seront : 1,154 grammes.
(35) Table de concordance entre la densité à -(- ïô^ et les degrés saccharoniétriques Vivien et BriX'Dupont à Jô"*.
HM»,4 1(M
(36) Comparaison des taux de sucre % ou degrés Brix, en degrés Baume et en densité à IT'S pour comparaison avec les instruments allemands '
Briz
Baume
Densités
Brix
Baume
Densités
1,0CKX)
IjKUl
25, Oî)
46,OÎI
(3») Indications de F Aréomètre pèse mélasse ramenées à la température de 15 degrés.
(oollàkdbàu-vachbr)
Températares
2tS) Comparaison des aréomètres moins lourds que Peau et densités à-hiô"" des mélanges d^eau et d'alcool contenant pour iOO volumes n volulûmes d'alcool absolu {nrzdec/rés Gay-Lussac).
Degi-és
>egré
)egré8_
cr es
co
kj
fiu
ÎKX
Pour avoir la quantitié d'alcool % en poids x d'après la quantitié en volume v donnée par l'alcoomètre on prend la densité d du mélange dans la table ci-dessus, et Ton a :
(lO) Conversion des densités des alcools en degrés Over ou Under proof (n** ure) .
Overproof
Uensité
Over proof
Densitt
Under proof
Densité
(iH,l
ni.i
0,ÎH63
Proof spint
Under proof
ÎC),4
L'alcool de preuve ou Proof spirit est ainsi défini par acte du Parlement : a à 51*» F, son poids est les 12/13 de celui de Teau à volume égal ».
Les degrés over ou under proof sont indiqués par YhydromHre do Sykes avec une table de correspondance qui accompagne Tinstrument.
Le Standard alcohol (0® deTalcoomètre Sykes) n'est pas l'alcool absolu, mais l'alcool à 92V* G. L.
(41) Alcoomètre de Tralles.
Oeb instrument donne à + 15**, 5 6 cent, la richesse alcoolique en volume des liquides spiritueux. Il diffère à peine de celui de Glay-Lussac. Soit T le degré Tralles et D la densité à lb%ôQ on a :
(4«) Densités à + d**
des mélanges d'alcool métbyîiqae et d'eau
(h. DBVILLBj.
Densités
Alcol métbyliqne «/o
Densités
Alcool
méthyli-
queo/o
Densités
Alcool
mélhyli-
quo°/o
L'alcool méthylique pur • et absolu a la densité exacte de 0,798 à 15^ soit 99^2 à Talcoomètre centésimal.
(%3) Densités dos mélanges d^aIcooI{D = 0,809) et a'étJwr.
Alcool en poids
Densités
Alcool en poids
Densités
Alcool
en poids
Densités
(44) Table donnant le poids réel du litre à loo centigrades d'une solution de sucre pur dont le litre pour cent centimètres cubas est connu (b. barbet)
kl
HO
ol
13(r).oî»
1KÎ7.24 13,33
(■45| Table donnant les richesses en sucre pour 100 centimètres cubes (tune solution de sucre pur dont le poids du litre à i5^ centig, est connu.
o.oou
ICKX)
lOUl
22;iO
15,5iS
Ti
47,.Vi
(40) Densités des solutions de sucre de canne et de raisin donnant leur richesse en sucre de canne et de raisin (pohl).
Densités
Densités
Densités
Densités
Quantités
Quantités
Sucre
Sucre
Sucre
Sucre
Vo
de canze
Ue raisin
de canne
de raisin
l.OfJlfi
l,04tXi
i,oyœ
(47) Solubilité du sucre
dans les mélanges d'eau et d'alcooL
Richesse
àO» 1
àU«
du diâsolvîint
Densités
Sucre
Densités à 170
Sucre
Sucre
en alcool
dans 100«
dans 100«
dans 100^
• iH),0
1,12ÎU
l,0.>vS2
(4:^) Mélanges réfrigérants.
Mélanges réfrigérants de liquides et de sels pris à lO*"
Eau
Azotate d'ammonium pulvérisé Sel ammoniac pulvérisé . .
Azotate de potassium pulvérisé
Eau
Acide cbiorh^drique . . .
Sulfiite de sodium pulvérisé .
Proportion
Tempérât, obtenue
Mélanges de neige et de sel i Q^,
Neige ...
Sel marin
Neige
Chlorure de calcium cristallisé, puWérisé .
Neige refroidie à — 18"
Chlorure de calcium cristallise!', pulvérisé
Acide sulfurique avec ^/S volume d'eau,
refroidi à 0«
Neige
Tempérât, obtenue
(49) Points (Tébullition
de quelques solutions saturées»
Quantité
Point
de sel
Nom du sel dissous
d'ébuUition
pour 100 d'eau
Acétate de potassium
Ifiyo
— de sodium. .
Azotate d'ammonium. .
— de calcium .
— de potassium
Carbonate de potassium
— de sodium.
Chlorure d'ammonium
— de baryum .
— de calcium .
— de potassium
— de sodium .
Phosphate de sodium.
Pour les points d'ébullition des liquides voir table (65). Pour les solubilités des corps, voir table (54), (55), (56).
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CHAPITRE V
Documents relatifs à la Chimie et Méthodes générales d'analyse
(5f ) EquivalantSy Poids atomiques
et Chaleurs spécifiques des corps simple
Corps simples
Symbole
Équi Talent
Poids atomiques
Chaleur spécilique
Alaminium . . .
Al
ÀDlimoine.
Sb
Argent.
Ag
Ai-senic
As
Azote .
Az
Barjum
Ba
Bismuth
Bi
Bore .
Bo
Brome .
Br
Cadmium
Calcium
Ca
Carbone
Cérium.
Ce
Césium.
Cs
Cblore
Chrome
Cr
Cobalt. .
Co
Cuivre .
Cu
Didyme
Di
IMJ
Etaiii . .
Sn
Fer. .
Fe
Fluor .
FI
lî»
Gallium .
Ga
Glucinium
Gl
Hydrogène
Indium. .
In
Iode . .
Iridium
Ir
Lanthane .
La
Lithium • .
Magnésium
Mg
Manganèse. .
Mn
Mereure . .
Hg
KH
Molybdène.
Mo
Equivalents, poids atomiques et chaleurs spécifiques (Suite).
Corps simples
Symbole
Équitalent
Poids atomiques
Chaleur spécifique
Nickel
Ni
Or. . .
Au
Osmium
Os
Oxygène Palladium.
Pd
Phosphore
PlaUne.
Pt
Plomb.
Pb
Potassium
Rhodium
Rh
Rubidium
Rb
Ruthénium
Ru
Sélénium
Se
Silicium
Si
0,202àl000o
Sodium
Na
Soufre .
Strontium
Sr
Tantale
Ta
Tellure.
Te
Thallium
Tl
Titane.
Ti
Tungstène
Cranium
Vanadium
Zinc .
Zn
Zirconium.
Zr
(52) Facteurs pour le calcul des analyses.
Elément dosé
Corps trouvé
Corps cherché
Facteur
Ammonium.
Azote . .
Baryum . .
Xhlorure AzH*Cl . . . .
Chloroplatinate (AzH^'PtCl*.
Platine Pt . . . • . . ^Chloroplatinate (AzH*)«PlCl» .
Platine Pt
^Anhydride azotique Az'O'* . .
^Snlfate BoSO*
Carbonate BaCO» . . .
Fluosilieate BaSiFl* . . .
AzH»
id.
id.
Az«
id.
Id.
BaO id.
id.
Facteurs pour le calcul des analyses (Suite).
Élément dosé
Corps trouvé
Corps cberché
Facteur
Calcium.
Carbone
Chlore .
CuiTre .
Fer . . .
Fluor . Hydrogène Iode. .
Msgnésiuir
Phosphore Plomb .
Potassium
Silicium Sodium.
Soufre .
Strontium Zinc. .
\Snlfate CaSO* . . .
') Carbonate CaCO' ^Anhydride carbonique CO* .^Carbonate de chaux CaCo^ ( > de baryum BaCO' I Chlorure d'argent Ag Cl.
Oxyde CuO . . . .
Oxyde Fe«0» . . . .
Fluorure de calcium CaFl*
Eau H«0 , < . . .
lodare d'irgent Agi. .
^Sulfate HgSO^ . . .
<Pyropho8ptate Mg»P«0' ( Hvrophosphate de magnésium
) 'Mg*P*0'
jPyrophosphale d'argent Ag*P*0' ( > d'aranyle(UO)*P*0'
.Chlorure PbCl* . .
lOxyde PbO . . .
Sulfura PbS . . .
vSuHate P6S0' . .
(Chlorure K€l. . .
jChloropIatinate K*PtCr <.PIatine ....
/Sul&te K«SO* . .
l Azotate KAzO> . .
)SiliceSiO* . . .
fFluosilieate de potasse R'SîFr I Chlorure NaCl . .
Sulfate Na*SO* . .
I Carbonate. . . • I Sulfate de baryte fiaSO
JAnhvdride S0« . .
(Acide sulfurique H*SO' . iSulfate SrSO* . .
[Oxyde ZnO . * .
* (Sulfure ZnS . . .
CaO
id.
SO
SrO
Zn
id.
0.41163 (),5«(X)4 0.27273 0,43995 0,22312 0,24729 0,25428 0,798G4 0.7(M)07 0,4HH53 0,11130 0,54031 0,33518 0,36231
«Saccharose ou sucres de la formule C" H" 0"
Sueres . .^Sucres de la formule C*H'*0*
/nC«H'«0"
(C'«H*H)'* . JnC«H*«0''
[Amidons delà formule nC^H'^O" Q«gf«5e
(48) Formules pour les analyses indirectes (*)
ABRÉVIATIONS EMPLOYÉES
i. = insolubledans; soI.= soIuIjIg; ts.=très soluble; ps. = peu soluble; b. = bouillant; déliq.= déliquesceiit; déc. = décomposé par le dissolvant; amm. = ammoniaque; 00 = en toutes proportions; aq. = H*0 eau de cristallisation; f = point de fusion = font à; — = perd.
(1) Agenda du chimiste (Hachett) 1893).
Sacres
Eau
de
criât.
Perte d'eau à to
Solubilité dans ioOp.
Ëau I Alcool Ether
Ârabinose . | .
Arahite . . | .
Mannite , Dulcile , Sorbite .
Sucre CH'^^O»
• . . I s: I ps.
Sucre C»H**0»
. . . I 8. I ps.
Sucres alcools C«H'*0*
16; bU. j 0,06; bs.
4; bts.
Sucres de la formule C«H'*0« (Sacres réduisant la liqnaur de Fehling)
Glucose . .
Lévulose .
Sorbine . .
laq.
aq. à OOo
Galactose .
8i;b.ext.s| 2; b.20
ts. ps.
200 bps.
bts. 1 ps.
(Ne réànisant pas cette liqneur)
Inosite. . .
Dambosc. .
Saccbaroso.
Lactose . .
Maltose . .
Sucres de la formule C«H'*0' Quercite. .1 . . I . . . MO; bts. | bps. Pinite. . .| . . | - . . | ts. | i; bps.
Sucre C^H'*0'
Perséite.
Glucosides
Amygdaline C~H*'AzO" Salicino:
Coniférine C'»H"0«.
Populine :
3aq.
3aq.àl20
Dextrines. .
Gomme ara-
biaue . .
Amiaon . .
2aq 2aq.àlOO
2aq. 2aq.à100
Matières amylacées C«H'»0'
iaq.
iaq.àl20
i. se gonfle
2aq.
2aq.àl00 là; bts.
, ts.
laq.
Jaq.
ucres de la formule . . . 300; bts.
aq.àliOo 20;b.40 aq.àlOO ts.
+ aq.82
bps. I i. I 188
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7; bts.
ps.
0,5 bs.
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ps.
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(57) Deasilés à -f- fo^ d(*s solutions (f acide chlor hydrique y donnant leur richesse en HCl (d'après Lunge efc Marchlewski) (').
Poids
HCl
Poids
HCl
spécifi-
Degré
HCI 0/,
par litre
spécifi-
Degré
HCl •/«
par litre
que
Ranm^
en
que
Banmé
en
kilogr.
kilogr.
l.OOÔ
fij
MÎ
(58) 'Densités à 15** des solutions diacide tar trique donnant leur richesse en acide (Gerlach).
Densités
C*HW"/o
Densités
Densités
C»HW Vo
1,OOÎ)0
(saturé) 57,9
(1) Extrait de la Zeit. f. angew, chem, 1891. p. 135, rectifiant la table de Kolb.
Densités à 1J« rf(? Vacide
azotique (J. j
Kolb;.
Degrré Bannie
Densités
AzO'H
Az«0»
Degré Baume
Densités
AzO'H
Az«0»
- (XS3
9iî,0
(80, Df^nsités des solutions aqueuses
d'acide sulfurique à + ^o^ (J. Kolb).
100 parties en poids cont.
1 litre contient en
kilog.
^^sr
Si
ta
If
l,UM>
Irt
KKJ.O
Densités des solutions alcalin'es.
1 AzH^
1 KHO
NaHU
KHO
1 NaHO
Î)ÎU5
lî)
91fi2
2iM)
Pour
afoir les oxydes anhydes, multiplier le poids de KHO par et celui de NaHO par' 0,775.
(Bît)
Densités des laits de chaux.
Ddgrés
Densités
GaO dans
CaO dans
De^és
Densités
CaO dans
CaO dans
Banmé
100 ht.
Baamé
100 Ut.
Analyse des Eaux.
(03) Hydrotimélvie (*).
fl. Solution de 0 gr. 25 chlorure de calcium fondu pur dauH un litre d'eau distillée.
h. Solution de 50 grammes savon blanc de Marseille dans 800 grammes alcool à 90°. On filtre et on ajoute 500 grammes eau distillée.
c. Solution d'oxalate d'ammonium à 1/60.
Mode opÉiuToinE. — On ajoute peu à peu la solution b, au moyen de la burette hydrotimétrique, à 40 centimètres cubes de la solution fl, jusqu'à ce qu'il se forme par l'agitation une mousse de 1/2 centimètre de haut durant au moins cinq minutes. On doit avoir employé 23 divisions de la burette, c'est-à-dire que la solution calcique doit marquer 22 degrés hydrométriques. S'il n'en est pas ainsi, on modifie la composition de la liqueur de savon. On détermine de la même façon :
I. Le degré de l'eau à analyser
II. Le degré de Teau additionnée, pour 50 centimètres cubes, de 2 centimètres cubes de la solution d'oxalate d*ammonium et filtrée (l'on opère toujours sur 40 centimètres cubes) ;
III. Le degré de l'eau maintenue à lebullition pendant une demi-heure ; on complète le volume primitif, on agite, on filtre et op^re sur 40 centimètres cubes ;
IV. 50 centimètres cubes de Teau de l'opération III sont additionnés de 2 centimètres cubes d'oxalate d'ammonium ; on agite, on laisse reposer un quart d'heure, on filtre et l'on opère sur 40 centimètres cubes.
Calcul. — Le premier chiffre correspond à l'action totale de l'acide carbonique, des sels de chaux et de magnésie. Le second représente celle des sels de magnésie et de l'acide carbonique. Du troisième on retranche trois degrés. ; le reste représente les sels de
(l) Extrait de V Agenda du ChimistCf 1877.
magnésie et de chaux autres que le carbonate. Le quatrième représente les sels de magnésie.
Il est facile, d*après cela, et d'après la table suivante, qui donne les quantités de difiPérents corps qui amènent un accroissement de un degré dans le titre hydrotimétrique, de calculer à peu près, en carbonates par exemple, et en sulfates la composition d'une eau. En général, le degré hydrotimétrique exprime à peu près en centigrammes le poids de sels terreux qu'elle contient.
Par suite, le carbonate de chaux est égal à I -f- IV — III — II ; les sels de chaux solubles représentent III — IV — 8^ Tacide carbonique II — IV ; enfin les sels de magnésie IV.
Tableau hydrotimétrique.
Valeur en grammes, pour 1 litre d'eao, de 1^ dea corps saïTanis ;
Chaux ...
Chlorure de calcium. . .
Carbonate de calcium . .
Sulfate de calcium. . . .
Magnésie
Chlorure de magaésium .
Carbonate de magnésium.
0,0<KN»
Sulfate de magnésium. .
Chlorure de sodium. . .
Sulfate de sodium . . .
Acide sulfurique anhydre
Chlore
Savon à 50% d'eau . .
Acide carbonique gazeux
o,oi4<;
0,(K)82 0,<M>73 O.KNJl
Pour de plus amples renseignements sur l'hjdrotimétrie nous renvoyons le lecteur à V Agenda du Chimiste, édition de 1808 où il trouvera le mode d'analyse complet des eaux potables et d'industrie (*). Le tableau suivant donne les conditions imposées par le comité consultatif d'hygiène.
(64) Méthode du Comité consultatif d'hygicne.
Dans le but de rendre comparables les analyses d'eau, le Comité consultatif d'Hy<,^iène de France, chargé des questions d'alimentation des villes en eau potable, prescrit la marche suivante :
1« Evaporer au moins un litre d'eau au bain-marie, chauffer encore quatre heures après dessiccation, peser,
i. Vrir aussi le Guide pratique du chimiste de distillerie, par £. Gaillemin. Paris 1890.
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et sur le résidu rechercher les nitrates, dont on mentionnera la présence.
2** Evaporer la Inôme quantité d'eau, chauffer le résidu au rouge sombre et peser : la différence avec le premier nombre est comptée comme matière organique et produits volatils. Dans le résidu, doser l'acide sulturique par poids.
S*' Déterminer les quatre degrés hydrotimétriques ; le bulletin portera mention du degré avant et après ébullition, et des éléments calculés comme il est dit,
4*^ Concentrer à 50 ce. 1 litre d'eau, doser le chlore d'après Mohr et calculer en chlorure de sodium.
5* Faire bouillir pendant juste 10 minutes, 100 ce. d'eau avec 8 ce. de solution à 10 ^ de bicarbonate de sodium pur et 10 ce. de permanganate titré à 0 gr. 50 parhtre fsile rose disparaît, rajouter du permanganate), laisser refroidir, ajouter 2 ce. d'acide sulfurique pur et 5 ce. d'une solution titrée de 20 grammes sulfate ferreux et 10 grammes acide sulfurique pur par litre, et ramener au rose par le permanganate. On recommence ensuite exactement l'essai avec des quantités doubles, et on calculera en oxygène consommé par litre.
G° S'il est possible, l'examen bactériologique.
Pour les villes de plus de 5.000 âmes, ^ comité désire l'analyse complète de l'eau.
Le Comité fixe les limites suivantes :
Ea« pure
Potable
Suspecte
Mauvaise
Chlore
Acide salfurique .
Mat. organ. en oxygène
Matièi-e organ. et produits volatils
Degré hydrot. total — ap.ébuU.
< 0,015 0,002— <.),oo:>
KH
<o,oi.-i .•) — 1:> 2 — .j
o,(Kj5-o,o:u)
('; Sauf au bor<l de la mer. < signifie moins de, -> plus de.
Tout d'abord nous attirerons l'attention sur l'insuffisance et l'inexactitude des procédés de dosage des matières organiques de l'eau, et principalement sur le
procédé de dosage parle permanganate dépotasse titré par l'acide oxalique.
Les matières organiques de l'eau se composent d'éléments si divers, que l'on ne peut pas conclure de leur composition par la quantité d'oxygène nécessaire à les détruire. On ne doit pas non plus perdre de vue que MM. Tienmann et Preusse, ont prouvé que l'acide oxalique est le seul corps organique capable d'emprunter au permanganate tout l'oxygène dont il a besoin pour brûler ; les autres corps organiques ne lui en empruntent que des quantités variables, l'acide tartrique les 4/5, le saccharose la moitié, l'asparagine 1/9, l'urée pas du tout.
Ce procédé n'a donc de valeur qu'en s'en servant pour comparer une même eau avanh et après épuration chimique ou mécanique, et encore ! On aevra toujours le considérer comme une méthode bien empirique.
Le mieux serait une analyse complète et un examen bactériologique, malheureusement ces procédés sont longs et difficiles, il faut les renvoyer à des spécialistes. En outre si la bactériologie permet de caractériser les microbes que l'on trouve, elle ne permet pas d'assurer u'on trouve toutes les variétés qui sont dans l'eau 'une même provenance.
De même, il faut se mettre en garde, pour leç mêmes raisons sur les valeuis tles dosages d'ammoniaque dans les eaux, et contre le terme d'ammoniaque albuminoïde. Dans ce dernier dosage, par distillation avec potasse caustique et permanganate, on transforme surtout en ammoniaque non les albumines, mais des amides comme l'urée. La présence de cette dernière ammoniaque ne serait donc pas une preuve de présence des albumines comme son nom l'indique, mais plutôt une indication de fermentation de matières animales,ou desuintements des fosses d'aisance dans les puits.
(05) Epuration des eaux.
Les eaux qui renferment du sulfate de chaux audelà de 0 gr. 10 par litre doivent être épurées, car elles donneraient lieu à de graves dépôts dans les générateurs et sur les tubes des réfrigérants et Condenseurs ; elles
sont aussi maavaises pour la cuisson des grains ; en dessous de 1 gramme par litre, elles ne nuisent pas sansiblement à la macération ou à la difiPusion.
On épure une eau semblable en y ajoutant du carbonate de soude (sel de soude ou cristaux de soude) la réaction se fait suivant la formule :
CaSO«, 2aq + Na»C0», iOaq^CaCO» + Na«SO*, lOaq + 2 aq.
Le dosage se fait par le titrage h'ydrotimétrique, ou mieux, on titre Tacide sulfurique par le chlorure de baryum sur 50 ce. d'eau préalablement filtrée.
L'opération se fait dans de grands réservoirs ou dans des appareils décanteurs spéciaux avec ou sans filtration.
Les eaux renfermant un excès d'acide carbonique tiennent en solution des carbonates de chaux et de magnésie, leur épuration se fait en saturant cet excès d'acide carbonique par un lait de chaux, ou mieux par l'eau de chaux. La quantité à ajouter est donnée une première fois approximativement par le titrage hydrotimétrique de l'acide carbonique, puis rectifié s'il y a lieu par Texpérience. Le bicarbonate de chaux ne semble pas exister en tant que combinaison, nous ne pouvons donc expliquer la réaction par une formule.
Pour Je bicarbonate de magnésie, l'action de la chaux, suivant les quantités en présence, T)eut s'expliquer par l'une des deux formules suivantes :
2(MgC03.3aq) +CaO =MgH«0«, MgC08,6aq + CaCO» OU :
2(MgC0», 3aq) + 2CaO = 2MgH«0« + gCaCO» + aq.
On réglera la quantité de chaux pour que la réaction se passe suivant la première formule, si l'eau ne contient pas de sulfates avec les bicarbonates. Si l'eau est en même temps séléniteuse, on mettra assez de chaux pour former la magnésie hydratée qui, avec le sulfate de' chaux, formera sulfate de magnésie et carbonate de chaux.
Pour une eau ne renfermant que du carbonate et du sulfate de chaux, on ajoutera de la soude caustique, au lieu du sel de soude indiqué pour les eaux simplement sélénitensesf XaHO se transforme d'abord en
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carbonate Na* CO* qui réagit sur le sulfate ; on complète la précipitation du carbonate de chaux par la chaux s'il y a lieu.
Dans une eau renfermant des chlorures de calcium ou de magnésium, il sera toujours bon de ramener ces chlorures à l'état de chlorure alcalin par la soude cauHtique ou le carbonate de soude. On se débarrassera alors du sel marin par de fréquentes vidanges de la chaudière, tandis que les chlorures de calcium et de magnésium, se décomposant dans les générateurs, en attaquent les tôles et les mettent hors de service très rapidement.
U ne eau bien épurée et décantée doit être neutre au tournesol, ou avoir au plus une alcalinité non dosable.
Si les eaux renfermaient une grande quantité de matières organiques, on les traiterait par le sulfate de fer qui, outre son action antiseptique contre de nombreux microbes, se précipite par la chaux en donnant une gelée abondante de protoxyde de fer qui entraîne avec elles les particules en suspension.
FeSO*, 7aq + CaH«0« = FeH«0« + CaSO», 2aq + 5aq.
Cette réaction faite, avant filtration ou décantation on enlève le sulfate de chaux restant dissous par le carbonate de soude. Pour cette réaction, ne pas employer les chlorures de fer, ou les saturer immédiatement par le carbonate de soude sans chaux, ce qui est plus onéreux et a rinconvénient de charger les eaux en sel marin.
(6tt) Acidimétrie et Alcalimétrie,
On appelle liqueurs normales celles qui contiennent par Utre l'équivalent du corps exprimé en grammes.
Les liqueurs normales décimes ou centimes^ renferment le même équivalent en dissolution dans 10 litres ou 100 litres.
Les liqueurs arbitraires sont celles qui donnent directement le poids d'un corps cherché en milligrammes ou centigrammes par litre.
Les plus employées en distillerie sont :
V acide sulfi^rique normal à 49 grammes par litre.
La soude caustique normale à 40 »
La potasse caustique normale à 56,1 »
La potasse caustique attaque moins les vases de verre que la soude caustique.
Enfin comme liqueurs arbitraires :
U acide sulfuricfue à 100 grammes par litre.
V acide sulfurique à 10 »
Zfl liqu'^ur de potasse équivalant à 100 grammes par litre d'acide sulfurique.
La liqueur de potasse équivalant à 1 0 grammes par litre d'acide sulfurique.
La meilleure manière de préparer les liqueurs normales est certainement de partir de l'acide oxalique normal ; on dissout 63 grammes d'acide oxalique pur, en petits cristaux, volatil sans résidu, dans l'eau distillée, et on complète un litre à 15®. Il se garde à peu près indéfiniment à l'obscurité, en flacon bien fermé, et on l'emploie comme type pour préparer les liqueurs normales acides, alcalines et celles de permanganate.
On fait ensuite les solutions de potasses ou de soude caustique un peu trop fortes d'après la table (61) et on les ramène au titre voulu par addition d*eau après un tirage à l'acide oxalique normal.
Pour préparer les liqueurs sulfuriques, on les prépare également un peu trop fortes à l'aide de la table (OO) et on les ramène au titre voulu après dosage avec les alcalis préalablement vérifiés.
Pour les détails de ces manipulations, nous renvoyons à l'excellent « Guide pratique du chimiste de Distiller ie, ac M. E, Gui lie min. »
Les solutions normales sont surtout employées pour avoir la richesse % d'une solution ou d'un corps eu centièmes du môme corps supposé pur. Ex. :
Pour essayer une soude caustique, on en pèse le 1/10 du poids de son équivalent, soit 4 gr., on dissout dans l'eau pour faire 100 ce, on prend 10 c. c. avec une pipette, on colore au tournesol ; on verse avec une burette graduée l'acide normal jusqu'à neutralisation, le nombre de dixièmes de centimètres cubes d'acide normal versés donne directement la quantité de soude
pure NaHO pour cent renfermée dans Téchantillon essayé. On pèserait de même :
5,G1 gramices de potasse caustique 8,.M — de baryte caustique .
r>,!)l — de carbonate de potasse 5,3 — de carbonate de soude, etc.
Pour les acides on pèserait :
4,9 grammes d'acide sulfurique 8,640 — d'acide cblorhydrique 6,3 — d'acide azotique, etc.
et l'on titrerait avec la soude ou potasse normale.
Les liqueurs arbitraires correspondant à 100 ou à 10 granmies d'acide sulfurique par litre servent surtout à contrôler l'acidité des moûts, vins et vinasses que l'on exprime toujours en distillerie en grammes d'acide sulfurique S 0*11" par litre. Elles sont aussi employées au titrage des salins. On emploie quelquefois dans le commerce les termes de Titre pondéral et degré alcalimétrique pour déterminer la richesse des potasses et soudes caustiques ou carbonatées.
Le Titre pondéral correspond à 1 ^ de potasse anhydre K*0 ou de soude caustique anhydre Na*0 dans l'échantillon ; pour déterminer ce titre on pèse 48 ffT., 07 de potasse à essayer ou 31 gr., 63 de soude, on dissout dans la quantité d'eau nécesaire pour faire 500 c. c. et Ton titre sur 60 c. c. avec racide sulfurique à 100 gr. par litre. Chaque 1/2 c. c. de la burette correspond à un degré pondéral de Gay-Lussac,
Le degré alcalimétrique de Descroisilles s'obtient de même, mais en versant l'acide sulfurique à 100 gr. par litre directement sur 5 gr. de potasse ou 5 grammes de soude préalablement dissous dans unpeud'eau.
Le dt'gré Anglais diffère peu du degré pondéral de Gay-Lussac. La différence provient de ce que l'on a conservé les vieux équivalents de 48 pour K*0 et 32 pour Na*0 au lieu des 1/2 poids moléculaires 47,637 et 81 pour ces oxydes.
Pour les analyses complètes et les tables de concordance de ces différents degrés voir « Traité d* Analyse chimique appliquée aux Essais Industriels, par Post, Traduction française de Gautier et Kienlen, »
Dosage des Sucres par liqueur culvrlque
(61) Méthode volumétriquG.
La méthode est basée sar le fait que cinq molécules de sulfate de cuivre (Cu80*+5a7) en solution tartrique alcaline, sont converties en oxydule du cuivre par un molécule de glucose (C'H'"0*), ou de sucre inverti. Sans inversion, le sucre de canne est sans action.
On prépare Tune des liqueni-s suivantes :
FORMULE DE BOUSSINGAULT
lo Sulfate de cuivre cristallisé 40 gr. dissoudre dans200cc. d'eau 2oTartrate neutre de potassium 160 a i Soude caustique sèche. . . 130 a '
Mêler et compléter à un litre les solutions ramenées à 15**, et faire bouillir quelques minutes après la préparation.
Ces liqueurs sont inaltérables à la lumière et ne déposent pas spontanément d'oxydule de cuivre comme la vieille formule de Fehling.
LIQUEUR SUCRÉE TYPE
On pèse 4 gr., 75 de sucre candi bien blanc pulvérisé et sec, on fait dissoudre dans 100 c. c. d'eau distillée acidulée par 5 c. c. d'acide chlorhydrique pur, ou 10 c. c. d'acide sulfurique à 100 gr. par litre, on porte au bain-marie et on maintient pendant 10 minutes à une température supérieure à 95'^ pour produire Tinversion, on fait refroidir et on complète le volume à 1 litre à W C.
jfyiuiijujiii
10 c. c. de cette liqueur renferment 0 gr. 05 de sucre interverti au glucose, et correspondent à 10 c. c. de liqueur cupropotassique dont elle sert à vérifier le titre.
Pour faire un essai, on prend avec une pipette 10 c. c. de liqueur cuivrique, on étend de 2 à 3 volumes d'eau alcalinisée par un peu de potasse caustique, on porte à rébnllition et on verse lentement et goutte à goutte à Taide d'une burette la solution sucrée à titrer, jusqu'à disparition de la conleur bleue en maintenant à Téoullition.
Juger la couleur sur un fond blanc et non par transparence. Comme Ta prouvé M. Soxhlet, pour avoir des lésoltats concordants, ]a solution de glucose ne doit pas renfermer plus de 0,5 % de sucre réducteur.
En nous plaçant dans les conditions habituelles, de solution renfermant de 0,5 à 0,1 pour 100 de sucre réducteur, les volumes de liquide sucrés employés pour 10 ce. de liqueur de Fehling renferment, en grammes, par litre :
GEacose et lévulose
Glucose et lévulose
DifT.
Pour avoir la valeur en maltose et 1/19« ou multiplier par 100/95 (l).
Ditf.
lactose hydratées, ajouter
(1) Table donnée par V Agenda du Chimiête.
(OS) Méthode pondérale de Soxhlet,
Il importe d'opérer toujours dans les mêmes conditions : On mélange, par exemple, 60 c. c. de liqueur de Fehling (qui n a pas besoin d'être titrée) et OO c. c. d'eau. On fait bouillir, on ajoute d'un coup 25 c. c. de solution renfermant au plus 1 pour 100 de sucre, et après deux minutes d'ébullition, on filtre dans un entonnoir spécial de la forme des anciens tubes à chlorure de calcium de 12 centimètres de long et 13 millimètres de diamètre, dont la boule est à moitié remplie de fibres d'amiante pas trop molles et rangées aussi transversalement que possible ; le tube est lave à l'eau bouillante, séché et pesé. On filtre le liquide bouillant, on lave à l'eau bouillante, à l'alcool, à l'alcool absoîn, à l'éther. On ajuste le tube sur un appareil à hydrogène, et, quand l'éther est chassé, on chauffe doucement la partie qui renferme l'oxyde de cuivre ; on laisse refroidir, on déplace l'hydrogène par Tair et on pèse. On calcule en s'aidant de la table suivante :
Ga
6laco80
Ca
GlQCose
10 mgr.
6,1 mgr.
200 mgr.
102,6 mgr
Dosage des Sucres par méthodes optiques.
(OO) Folariinètres et sacchariuwtres.
Tous ces instruments venant de bons constructeurs, sont fondés sur la même théorie pour laquelle nous renvoyons aux traités de physique, et à part quelques détails de construction ils ne diffèrent que par leur graduation.
Dans les polarimèlreSj la graduation est comptée en degrés d*arc, mais avec division centésimale du degré, et non en minutes et secondes.
Dans las saccbavimùtresy on a voulu obtenir une
gradnatîon donnant directement la richesse en sucre cristallisable. Le zéro de Tinstrament correspondant à l^ean ou autre substance inactive, les constructeurs français ont pris pour point 100° la déviation obtenue par une lame de quartz droit de 1 millimètre d^épaisseur, puis ont cherché quel poids de sucre pur on devait dissoudre pour obtenir 100 c. c. d'une solution à 15" qui mise dans un tube de 20 centimètres donne la même déviation que la plaque de quartz.
Les constructeurs allemands, au contraire, ont pris pour base de leur division, une solution sucrée type qui à 17^5 ait la densité exacte de 1.100. Ils ont marqué 100° à Tangle obtenu par la déviation de cette solution dans un tube de 20 cent.
Pour l'analyse du sucre avec les différents instruments, il faut donc peser les poids suivants pour obtenir les 100 ce. de solution que Ton examinera dans le tube de 20 cent., et qui, si Ton opère sur le sucre chimiquement pur, doivent donner le degré 100.
Soleil 16,35
Laurent. Dubosq (nouveaux) .... I6,2i) exactement 16,19 Soleil- Wentske. où Schmidt-Haensch 26,048
L'arc entre 0 et 100 était ensuite divisé en 100 parties égales ou degrés sacchari métriques, et comme on supposait les déviations proportionnelles à la richesse saccharine de la solution, on admettait :
P Division Soleil = «)J6H.") gp. de sucre dans l(X)c.c,
1» » Laurent. . . . = (),16Jî) » . »
1® Wentske ou Schmidt . . = (»,2605 » » »
De nombreux saccharimètres portent, en outre, la division Yivien. Pour Tobtenir, M. Vivien faisait diviser l'arc correspondant au quartz, non plus en 100 parties, mais en 1G2 de sorte que:
1 Division Yivien rr (>,HmK) gr. de sucre dans KM) c.c. ou lOU a = 10 grammes » >
On espérait, par ces divisions, supprimer l'usage des tables, et lire directement les richesses en sucre rapportées au poids ou au volume.
Il n'en est malheureusement pas ainsi, d'abord la même substance active, le sucre, par exemple, n'a pes
le même ponvoîr rotatoire pour les différents rayons du spectre, ce qui explique en partie la différence du poids du saccharimètre Soleil avec le poids de 16,1!) et explique les différences observées dans les analyses avec ce même instrument lorsque divers observateurs employaient des teintes différentes.
Pour remédier à cette cause d'erreur, on a adopté presque partout la lumière jaune, ou, lorsqu'on emploie la lumière blanche, un verre jaune ou une plaque de bichromate donne une lumière suffisamment jaune monochromatique et voisine de la raie D du spectre pour ane tous les bons instruments concordent, même pour aes obs^^ateurs différents.
Mais une autre cause d'erreur est que le degré de rotation n'est pas seulement proportionnel à la richesse de la solution. Nous supposons que Ton ne s'ooenpe que de la lumière de la raie D du spectre. Soient :
d densité d'une substance active,
a la rotation qu'elle imprime au plan de polarisation,
l sa longueur (Punité est le décimètre). '
La rotation pour la même substance supposée réduite à la densité 1 et à l'épaisseur 1, ou pouvoir rotatoire [a] est :
Mais si la substance est en solution dans un liquide inactif tel que l'eau, soient :
P lo poids do la substance, V le volume de la solution, n le poids de cette dernière, d sa denité,
La formule précédente devient :
- 1 ___ a P PL tz
' *J "■ Tp "■ id P
D'où l'on peut tirer :
p oLit av
~~ Id [a] ~~ l 'aj
En outre, le pouvoir rotatoire varie pour quelques substances avec la température L
La table suivante donne If» résultats des dernières obsenrations pour les principaux sucres, la concentration est indiquée de plusieurs manières :
c = poids en gr, par l(X)c.c. C'est la valear de P pour v = 100,
p= » » 100 gr. de solution ; P = w'
.q=z 100— p; c'est le poids de substance inaetivê pour 100 gr.
de solution ; I = température exprimée en degrés centigrades.
(W) Pouvoir rotatoire pour la raie D des principaux sucres :
Limites
de
concentration
Pouvoirs rotatoires
Saccharose . .
p=xO— 18
p=18— lîî)
- . alcool . .
-.ea»+i/4morCaO
CrzlO
- --fi
— - + 1 mol.
Na«0
* Saccharine . .
Glucose cristallisé
,êau.
— anhydre
^ de raisin
— de salicine —
— d'amyg.(+aq.)—
Lév^lose, «att .
Lactose, eau .
Maltose anhydre,
eau
Galactose, eau .
Pouvoir rotatoire pour la raie D des principaux sui^res. (Suite.)
Limites
Pouvoirs rolaloires
de
hi
cor.ccn'ra!lon
■ai)
Maiinite . . . .
Nitromannite, alcool .
Quercite
c=l— lu
Salicine
Phlorizine, alcool . ■
Sucre interverti . . .
Sorbino (Sorbose'i . .
Arabinose . . . .
Raffinose (-f 5 aq.). .
Dextrino
Inuline
II a donc fallu, malgré tout, en revenir aux tables, et puisque l'on ne peut se passer de tables, ne serait-il pas plus simple, pour unifier les saocharimètres, d'en revenir tout simplement au degré d'arc avec des tables uniformes? Quoiqu'il en soit, voici, calculée d'après ces formules, la correspondance de ces degrés :
1" français (Laurent, Dubosq). . = 0'*,2l(»7 polarimétriques.
P polari métrique = 1" d'arc. . = 4*^,0150 saccharimétr. français,
P allemand (Ventske ou Schmidt = 0®,3455 polarimétriques,
1" siiccharimôtrique français . . = (►<',*32i) saccharim. allemands,
1* » allemand. . — P,<>rw saccharim. français.
C'est également en se fondant sur les formules précédentes que Ton a établi les tables suivantes qui donnent des résultats concordants à très peu près. Xous ne donnons que les principales relatives aux dosages des jus de betteraves renvoyant le lecteur aux ouvrages spéciaux pour les tables complètes (*).
(I) Traité d'analf/sê des matières sucrées par Sidersky, ot Jnslruclion à Vusage du polarimèlre à pénombre de Schmidt et Hœnsch.
(11) Table pour dtîlerminer la richesse en sucre du jus (le betteraves et autres liquides sucrés, au moyen du polarimotre à lumiùre jaune, gradué en degrés d'arc (Frézb). *
tn
es -^
CXg
laj
9,fi2 0,90 10,17 10,45 10,72 11,00 11,2- 11,55 11,82 12,10 12,37 12,<»:
li>,92 13,20 13.47 13,75 14,02 14,30 14,.i 14;85 15,12 15,40 15,<)7 15,95 16,22 16,50 1«,77 17,05 17,32
fî,6 0,8 7,01 7,22 7,43 7,«3 7,84 8,04 8,25 8;45 8,60 8^87 9,08 9,28 9,49 9,09 9.90 10,10 10,31 10.52 10.73 10,93 11.14 li;34 11,.
l(»,4ll
11,(MÎ
IKI
12,1ÎH
13,20 13,40 13,01 13,82 14.03 14,23 14,44 14.04 14,85 15,05 15,20 15,47 15,08 15,88 10,09 10,29 10,50 10,70 10.91 17,12 17:33 17;.53 17,74 17,94 18,15 18,35 18,50 18,77 18,98 ,19,18 •19,39 il9,.59
a588 (Xi04
(MÎ43 0<>00 0(Wî7
im;74
(X582 0C9O (KJ98 07,38
12,50 12,74 12,93 13,12 13.31 13,49 13,08 13,80 14,04 14,23 14,41 14,00 11.79 14.97 15,15 15,33 15,51 15,09 15,88 lO.O*) 10,24 10,42 10,01 10,78 10,97 17,14 17,32 17,51 17.09 17,80 18.04 18,22
Dans cette table le degré conigé est égal au degré lu -\-j[i ^^ degré lu. C*est la correction due au sous-acétate de plomb.
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Pour 112,4. "ITToîT"
Pour analyser un jus sucré, on commenc'3 par prendre sa densité; s'il est pur ou incolore, on le filtre simplement, et on en remplit un tube saccharimétrique de 20 cent. ; on ramène l'égalité des teintes au saccharimètre. Le degré lu est rapporté à l'une des trois tables précédentes, suivant la graduation de l'instrument, et la colonne de la densité trouvée, donne la richesse en sucre. Mais, le plus souvent, les jus sont colorés; on en introduit 100 ce. dans un ballon jaugé à 2 traits, 100 et 110 ce, après avoir eu soin de rincer ce ballon propre avec du jus, pour éviter toute erreur de l'eau de lavage (*). On agite, ou filtre.
C'est le liquide ainsi filtré que l on passe au saccharimètre. Le résultat lu est trop faible d'un dixième, à cause du sous-acétate de plomb. On ajoute ce dixième, et on corrige par les tables comme précédemment. Il faut avant s'assurer que la liqueur n'est pas alcaline, les alcalis ou carbonates alcalins diminuant le pouvoir rotatoire du sucre. S'il en était ainsi, on saturerait préalablement par un barbotafi:e d'acide carbonique, les bicarbonates étant sans action.
Si le jus renferme d'autres sucres que le saccharose, et mêlés à ce dernier, on devra opérer par inversion Clerget, liqueur cuivrique, et fermentation suivant les cas.
(14) Méthode par inversion Clerget.
Cette méthode, créée par Clerget, en vue de l'analyse des mélasses, part non du volume des jus, mais de la
(Il Eq principe ajouter le moins possible de sous-acétate de plonîb; pour des jus peu colorés 2 à 8 ce. sont suffisants, on complète les 110 ce. avec de Teau distillée. Pour la préparation du sons-acétate de plomb voir table (80).
pesée de la mélasse, comme dans l'analyse commerciale des sucres. Nous la reproduirons rapidement, en faisant remarquer qu'elle peut être également applicj^uée aux jus et liquides sucrés, à condition que ceux-ci aient une densité voisine de 1,065 (de 6" à 7''), correspondant à peu près à la densité d'une solution de 16 gr. 19 de mélasse dans 100 ce.
On commence par faire la polarisation directe comme dans l'essai précédent, mais on opère sur 200 ce. de liquide dans un ballon de 200 — 220 ce; on prélève sur le liquide filtré 100 ce dans un ballon de 100 — 110 ce, et Ton y ajoute 10 ce d'acide chlorhydrique pur et fumant : on agite, on porte au bainmarie à double-fond, et on chauffe en réglant la flamme pour obtenir la température + 68** dans le liquide du ballon en 10 à 12 minutes; lorsque le thermomètre marque 68** on enlève le ballon, et on fait refroidir lentement pour le ramener, en une heure environ, à la température de la pièce. On décante, on filtre, et, si le liquide est coloré, on ajoute une pincée de noir animal fin et bien sec ; on agite à plusieurs reprises, on filtre, et on passe au sacct^rimètre, en notant la température t du liquide au moment de l'observation. Le mieux est de l'avoir ramené à la température ambiante.
On calcule ensuite la richesse du cristallisable par la formule de Clerget :
«=-(nr?b)
Dans cette formule, S = la somme des polarisations à droite et à gauche, et t la température au moment d'observation.
Des tables, supprimant ce calcul, avaient été dressées par Clerget, pour le saccharimètre Soleil ; chaque contructeur en fournit d'ailleurs calculées pour l'instrument livré; nous nous bornerons donc à donner la table suivante, qui fournit les valeurs de
. . . ^ . . aux différentes températures.
{7Si) Table de Casamajor pour le calcul de la formule de Clergei (*).
Tempé-
Valeur de
Tempé-
Valeur de
Tempé-
Valeur de
rature
rature
rature
en
en degrés C
en degrés C
degrés C
U4— 0.5IO
IH
ir.
i).HW%
Exemple : Si Von a opéré par pesée directe d'un poids de mélasse, et qu'on ait trouvé 42"7 sac(^harimétriques français comme polarisation directe; 10"8 comme polarisation inverse, on comptera comme suit : à cause du sous-acétate de plomb, 42"7 + 4"-" = 46"97, polarisation directe corrigée. Pour le sucre inverti, pour la première addition de 1/10 de sous acétate de plomb, on ajoutera 10,8 H- 1,08 = 11,88, et, comme à ce moment, on a encore additionné 1/10 d'acide chlorhydrique, la déviation réelle à gauche est 11,88 -f- 1,19 = 13,07 : la somme des déviations S = 46,97 H- 13,07 = (;0,04. Si, au moment de l'observation du sucre inverti, la température était 18'*C, nous aurons, d'après la table ci-dessus :
Si, au lieu d'opérer par pesée, nous avions opéré sur un liquide sucré, de densité 1,07 par exemple, la table (72) nous donnera la richesse de (J gr. 7 de cristallisable pour 100 ce. Cette méthode est, quoiqn'offi-
(1> Chemical News, 11-129.
cielle, twwée sur de nombreux tâtonnements; pour obtenir des résultats concordants, il faut suivre régulièrement les prescriptions de Clerget, si empiriques qu'elles paraissent, et telles que nous les avons résumées brièvementl La différence entre les deux chiffres de polarisation directe, et polarisation Clerget, donne les matières dextrogyres.
Dans l'exemple précédent, 46,97 — 44,4;3 = 2,54 représente la déviation en degrés français due aux matières dextrogyres. Si au contraire la polarisation Clerget donnait un chiff're plus élevé que la polarisation directe, on aurait affaire à des matières levogyres (fréquent dans les mélasses de canne).
Tout récemment, l'administration des contributions indirectes a adopté un mode opératoire pour l'analyse des mélasses de betteraves, qui n'est autre chose que la méthode Clerget, avec apphcation de la forivulr Creydt['):
Sucr6 =; '• — =
dans laquelle Â et B sont les polarisations respectivefî de la mélasse, avant et après inversion. Cette formule a été établie principalement pour les solutions de sucre renfermant un peu de raffinose, et l'on détermine cette
A sucre
dernière par la formule : Raffinose = - — t-^ — ■' Donc,
si la différence encre la polarisation directe et le sucre, selon la formule Creydt, est quelque peu élevée; on la divise par 1,57, et on la porte comme étant due à la raffinose.
(70) Emploi du polarimètre pour un mélange de différents sucres.
« M. Schmitz a, d'après la formule de Tollens, calculé les valeurs de c =z grammes dans 100 ce. de so-
(1) Voir pour remploi complet de ces méthodes: Traité d'analyse des matières sucrées, par Sidersky; et dans V Alcool et le Sucre^T. I : tt Les matières dextrogyres contenues dans les mélasses », du même auteur.
lution; et de jo = gr. dans 100 grammes de solution, d'après Vangfe a observé dans un tube de 20 centimètres^ et a établi les formules suivantes pour différents sucres :
c/,/.^!..,-/.*^ S c=: 0.75063 a + 0,0OC0766a« approx. c =0,752a
Glucose ) c = 0,94727 a + 0,0004258 a« appr. c = 0,9434 a anhydre ( p =0.94096 a + 0.008i 909 a^
Il faut faire bouillir les solutions récentes de glucose pendant quelques minutes, et les examiner après refroidissement :
^c=0,5Û0aàl5«C. C = 0,519aà20«; C = 0,535aà2[,» Lévulose . < c augmente ou diminue comme la température, de 0,00i^5
( par chaque degré en dessus ou en dessous de 1 5*. Lactose: On peut admettre approximativement : c== 0,957a à \b'*;
c = 0,96l àSOM Maltose: Environ c^0,357a de 15 à 20" Sucre interverti : c==2,134a à 15°.
Dextrines : Le pouvoir rotatoire des dextrines variant de -\-\90 à +210; r n'a pas été calculé par Scbmitz, on peut comme approximation prendre c = 0,23, mais en contrôlant par d'autres réactions.
Dans les formules précédentes, les valeurs de p ne
sont applicables qu'aux solutions d'un sucre pur; s'il
j a d'autres matières dissoutes dans la solution, on
prend sa densité d, on détermine c, et l'on a jo = -r*
La table ci-dessous, calculée pour le sucre de canne, simplifie le calcul des formules :
(»1) Table de Schmitz pour le saccharose.
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On voit qu'à Taide des formules précédentes appliquées aux essais, saccharimétriques avant et après inversion, en combinant ces essais avec les titrages par liqueur cuivrique, au besoin avec les titrages par fermentation et aux solubilités des divers sucres, table (5*4), il sera toujours possible d'arriver à établir le nombre d'équations algébriques nécessaires pour la solution et Tétude des mélanges de sucres que l'on rencontre dans les moûts de distillerie, sinon pour les analyses courantes, au moins pour les recherches plus précises (*j.
1. Voir dr ce sujet : < Analyse d'un mélange de plusieurs sucres pa nr E. Ligier. Bulletin de l'AssociaUon des chimiites de S crerie, 1890.
Dosage de» Sucre» par Fermentation.
(f8) Par fermentation et dosage de t alcool.
Ce procédé, moins précis au point de vue chimique et qui a le défaut d'être un peu long, est le plus pratique, pour donner le rendement des matières premières en alcool.
On préparera les moûts comme nous l'indiquerons dans Tétude de chacune des matières premières alcooligènes, et on les introduira dans an ballon d'une capacité double du volume du moût. Le ballon est fermé par un bouchon à un trou dans leauel on engage un tube recourbé en S à branches. égales; dans ce tube un index de mercure empêche les rentrées d'air, tout en permettant le dégagement de l'acide carbonique. Avant de fermer le Imllon, on y introduit environ 5 grammes de bonne levure fraîche pressée, sans fécule oh autres matières étrangères, par litre, et quelques gouttes d'huile végétale, on bouche et on porte à l'étuve de fermentation maintenue entre 25® et BS"" centigrades. La durée de l'opération est d'environ 48 heures, on s'assure de la fin de Topération, lorsqu'en pesant 2 fois le ballon à 3 heures d'intervalle, il ne change plus de poids d'une façon sensible. On retire alors le bouchon du ballon, on y introduit quelques fragments de pierre ponce pour éviter les soubresauts, on le relie par un nouveau bouchon et un tube de dégagement à un réfrigérant et on distille jnsou'à recueillir la moitié du volume primitif. On prend le degré du liquide distillé avec l'alcoomètre en tenant compte de la température, (voir Alcoométrie), et on calcule Talcool »/o de matières mises en travail.
Pour des essais précis il faut, ainsi que l'indique Pasteur, distiUer une seconde fois le liquide recueilli, après ravoir neutralisé avec 1/4 de son volume d'eau de chaux. On recueille le 1/3 du volume soumis à la seconde distillation et on en détermine le titre alcoolique.
NH|î!..JP*llfFA'.-'k"^'
(tO) Par fermentation et pesée de racide
carbonique,
Mœroker opère la pesée de l'acide carbonique par perte de poids du ballon dans Fessai précédent ; nous ne saurions recommander cette méthode à cause des erreurs de pesées inévitables lorsqu'on opère sur des volumes de 2 litres de moût. A part quelques laboratoires de facultés, qui possède des balances de cette force suffisamment sensibles? Aussi, vaut-il mieux opérer dans de petits ballons analogues à l'appareil de Frésénius pour le dosage de l'acide carbonique dans leffcalcairea. La figure 2 indique le dispositif adopté.
On garnit C avec du chlorure de calcium ou de la Çmce sulfurique, le tube , est bouché par un tube en caoutchouc et une baguette de verre, cfti peut facilement stériliser l'appareil. Pour faire un essai, on y introduit 20 c. c. du moût préparé d'autre part et dont on connaît la densité, à 25'*-28*'.
Quand le dégagement d'acide carbonique à cessé, ce qui exige quelques jours (2 à 8), on met le tube T en communication avec un tube ou une éprouvefcte à dessécher et garni d'ouate pour filtrer l'air, et on aspire par 0 pour remplacer l'acide carbonique du fla<;on par de l'air sec. On pèse de nouveau, et l'on constate . une perte de poids/? due à l'acide carbonique dégagé. En appliquant la formule de fermentation de Pasteur, on a :
^--j|- = saccharose, lactose ou maltose en grammes. pxIOJ
Fig. 2
' = glucose, lévulose, sucre ioTerti
p =- .q'a = p X 1,034 = alcool en grammes, p = ' zr p X 1/30 = alcool en centimètres cubes.
Une légère cause d'erreur peut s'introduire, c'est que la levure dégage par elle-même de l'acide carbonique. Pour les dosages rigoureux on fera une contreépreuve en opérant la fermentation dans les mêmes conditions, avec les mêmes quantité et qualité de levure, sur une solution sucrée de composition connue. Pour cela on prépare :
Sucre de canne pur 100 gr.
Acide tarlriquo 1,5
Eau 500 »
on porte quelques minutes à l'ébullition pour produire l'inversion, on laisse refroidir et l'on ajoute :
Phosphate de potasse 0^' 5
» d'ammoniaque .... 0,5
Sulfate de magnésie 0,25
Peptone 1 gr.
On complète ensuite le volume à 1 litre, de préférence avec Veau ordinaire calcaire, mais stérilisée à froid par un filtre Chamberland.
20 c. c. de ce liquide contiennent 2 grammes de sucre et doivent donner après fermentation complète avec une levure pure, une perte de poids de 0 gr. 984 d'acide carbonique. Un essai fait en même temps que l'essai sur le moût permettra de corriger les coefficients ci-dessus.
M. Durin a admis pour rendement de 100 kilogrammes de sucre CO à 61 litres d'alcool 100", ce qui porterait le coefficient ci-dessus en moyenne a : fin ^ p X jg-p =px 1,224 = alcool en centimètres cubes.
C'est en effet ce que l'on obtient à peu près avec les levures du commerce, mais comme ces coefficients sont discutés, le double essai supprime toute contestation.
Dans cet essai, comme dans celui par dosage de l'alcool, on devra s'assurer qu'il ne reste plus de sucre dans les vinasses .
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(80) ^ Recettes diverses.
Papiers réactifs. — On trempe du papier blanc mince et non collé dans les différentes solutions qui suivent, puis on laisse sécher. — 1^ Curcuma. On lave avec beaucoup d'eau de la racine de curcuma en poudre, on sèche et on chauffe avec 4 parties d'alcool et 4 parties d'eau ; après quelques heures, on filtre. — 2° Tournesol. — On pulvérise le tournesol en pains, on le fait bouillir avec de l'alcool à 85® qu'on jette ensuite, on l'arrose avec 6 à 8 parties d'eau, on chauffe, on filtre, on ajoute 1 partie a alcool et on coiiserve dans un fiacon fermé par un tampon de coton. A la moitié de cette teinture on ajoute de l'acide sulfurique étendu jusqu'à ce que la coloration soit presque rouge, et on réunit à l'autre moitié pour avoir la teinture sensible ; on y trempe le papier pour l'avoir bleu. Pour le rougir, on le trempe dans une solution très-faible d'acide chlorhydrique et on fait sécher. — 3"* Amidon, Le
Sipier du commerce collé à l'amidon. — 4® Fevnamouc. Décoction aqueuse au 1/5 de bois de Pernambouc : jaunit par l'acide fluorhydrique.
Teintures pour titrages alcalimétriques. — 1* Tournesol (comme ci-dessus). — 2* Violet de rnéthylanilinc, — Solution aqueuse à 1/1000. Vire au bleu-vert par les acides minéraux puissants même en liqueur étendue ; n'est pas changé par les acides organiques. — 3® Phénolphlalcin(L On en fait une solution au 80^ ; on ajoute une goutte de cette solution au liquide d'un titrage acidimétrique. Dès que l'alcali est en excès, le liquide se colore en violet ; les acides même Tacide carbonique en certaine proportion, décolorent la liqueur; on ne peut l'employer en présence d'ammoniaque. — 4** Orangé de diniéHiylaniliney hélianthine de Poirrier, en solution à 1 gramme par litre d'eau froide : il vire au rouge par les acides minéraux seulement, même par l'acide sulfureux, mais non par les acides organiques, l'acide oxalique compris, ou par l'acide carbonique ou l'hvdrogène sulfuré; on en ajoute 4 gouttes pour 100 ce. de liquide qui doit être faiblement mais nettement coloré : il ne faut jamais l'employer dans des liquides chauds ; il est insensible k
bytoogle
l'action de l'acide carbonique et réussit en présence d'ammoniaque, mais il faut déduire la quantité d'acide nécessaire pour produire le virage en liqueur neutre (environ 8 dixièmes de centimètre cube d'acide décime pour 100 c.c* de liquide et 4 gouttes d'indicateur).
Nota. — A la lumière du sodium, obtenue en plaçant dans la flamme du bec Bunsen du sel marin dans un panier de fil ou toile de platine, le tournesol bleu paraît noir et le rouge est incolore ; le virage est net, même pour les liquides colorés en jaune.
La phtaléme du phénol réussit bien avec les acides minéraux et organiques: quand on titre les carbonates, le virage se produit aussitôt que la moitié de Tacide carbonique est déplacée en formant le bicarbonate , si on chauffe ensuite le liquide à l'ébullition, on remarque qu'il faut ajouter un volume d'acide exactement égal à celui qu'on avait employé à froid.
Pour le titrage des carbonates de baryum, de calcium et de magnésium, il vaut mieux opérer à froid avec l'orange de méthyle.
Réactif de Millon. — On dissout une partie de mercure dans 2 parties d'acide nitrique d'une densité de 1,42, à froid d'abord, ensuite en chauffant. Quand la solution est complète, on ajoute au liquide le double de son volume d'eau, on laisse reposer et on décante la portion claire.
Réactif de Nessler. — On dissout 2 grammes d'iodure de potassium dans 5 ce. d'eau et on ajoute à chaud et par petites portions de l'iodure de mercure tant qu'il veut s'en dissoudre; on laisse refroidir, on ajoute 20 ce. d'eau, on laisse reposer, on filtre et à 20 c c du liquide on ajoute 80 ce. de lessive préparée avec de la soude exempte de carbonate, fraîchement fondue et dissoute dans peu d'eau ; si le liquide se trouble, on filtre. Une trace d'ammoniaque produit un précipité jaune-brun.
Sous-acétate de plomb. — On faic dissoudre 350 grammes d'acétate de plomb neutre cristallisé dans 1 litre d'eau, puis on y fait digérer pendant 8 à 9 heures 120 grammes de litnarge en poudre fine et fraîchement calcinée à une température de 60 à 70* en agitant fréquemment. On décante et on filtre.
CHAPITRE PREMIER L'Alcool et les Matières alcooligënes
(SI) Historique. — Composition de ValcooL Ses propriétés chimiques.
Qnoiqne l'usage des boissons fermentées ait été oonnu de toute antiauité, et qu'on l'ait retrouvé à l'épogiue actuelle chez les peuplades sauvages les plus primitives, nous n'avons aucune notion exacte de l'origine de sa distillation, c'est-à-dire de la séparation de l'alcool dee boissons fermentées. L'alcool semble coïinu depuis fort longtemps des peuples orientaux ; la seule chose que nous puissions affirmer d'une façon certaine, c'est qu'il a été introduit en Europe par les Arabes d'ESpagne, en même temps que l'algèbre, l'alchimie et la plupart des sciences exactes. Son nom, qui vient de l'arabe al cohol, et qui s'est conservé avec son orthographe originelle dans la plupart des langues européennes, ne peut laisser de doute à cet égard. Les auto-da-fé de bioliothèaues commencés d'abord par les fanatiques musulmans et continués ensuite par l'inquisition, nous privent de tout renseignement sur les procédés employés alors. L'alchimie retomba à l'état de science' occulte, mais, malgré l'empirisme de ses procédés de fabrication, l'alcool lui survécut. Quand nous aurons ajouté que Raymond Lulle découvrit le moyen de le concentrer par distillation sur le carbonate de potasse, que quelques alchimistes inconnus, mais dont la découverte nous est transmise par Lémery, ont appliqué à l'alambic un serpentin ascendant, analogue au serpentin actuel de Schlœsrng et qui a servi d'embryon aux rectificateurs actuels, nous aurons terminé Thistorique de l'alcool jusqu'à la fin du dix-huitième siècle.
Pendant ce siècle pourtant, l'usage de l'alcool et des Kqueurs avait pris une certaine importance, et l'eau
ardente, l'eau-de-vie ('), l'eau de feu, faisaient déjà l'objet d'un commerce important.
A la fin de ce siècle, Th. de Saussure en fit la première analyse, et le trouva formé de gaz oléfiant et d'eau dans la proportion de 100 : 63.58 en poids. Presque en môme temps, Lavoisier, balance en main, expliqua que la fermentation n'était autre que le dédoublement du sucre en alcool et en acide carbonique. (iay-Lussac vérifiant les expériences précédentes trouva que la densité des vapeurs d'alcool s'accordait avec la composition trouvée par Saussure et détermina la formule de l'alcool : C*H*0 ; puis traduisit la découverte de Lavoisier par la formule (*):
C«H'W = 'ÎCO* H- 2C«H«0
Vera la même époque Lowitz et Richter purent déshydrater entièrement l'alcool avec la chaux vive, et, s'appuyant sur ce résultat, Gay-Lussac inventa l'alcoomètre et l'alcoométrie avec une précisipn telle que c'est encore son système qui est employé aujourd'hui.
Bientôt après, les découvertes de Dumas et Péligot montrèrent que l'alcool n'était pas un corps sans analogues, le nom d'alcools s'étendit à toute une longue classe de produits organiques, et pour éviter toute confusion 1 alcool vinique prit le nom chimique d'alcool éthylique.
M. Berthelot fit ensuite la synthèse de l'alcool, en faisant absorber le gaz oléfiant ou éthylènepar l'acide sulfurique concentré, il obtint l'acide sulfovinique ou éthylsulfurique :
CMl»H-SO*H* = S0*C*H».H.
Cet acide, traité par l'eau, puis distillé, reproduit l'alcool.
C*H».H + H*0 = SÙ*H« + C«H«.OH
(1 L'eau de vie devrait s'aitpdcr eau de vignes les auciens alchimistes l'appelant aqua viiis.
(2 Les formules de Gay-Lussac étaient en vérité écrites en éqi ivalents. Nous les avons transcrites en notation atomique pour éviter toute confusion dans cet ouvrage.
C'est à dessein que nous avons écrit dans ces formules O'H'.OH au lieu de la formule plus simple de l'alcool C'H'O.
C'H* = CHVCH" est le radical de l'alcool ordinaire, c'est Téthyle, auquel Talcool doit son nom d'alcool éthylique. C'est ce groupe C'H*, qui, se combinant aux acides f onne les éthers, par exemple avec l'acide chlorhydrique :
C«H».OH + HCl = C«H"C1 4- H«0
on obtient l'éther chlorhydrique ou chlorure d'éthyle ; de même en présence d'acide acétique et dans des conditions favorables de température, on obtient l'acétate d'éthyle :
Quoique Téthyle n'ait pu être isolé à l'état de liberté son existence n'en est pas moins prouvée, et c'est par les combinaisons de ce radical que nous avons le moyen d'expliquer les combinaisons et les réactions de l'alcool dont quelques-unes sont des plus importantes pour notre industrie. Si l'éthyle n'a pas été isolé, l'hydrure d'éthyle C*H* a été obtenu soit artificiellement, soit isolé des pétroles où il se trouve à l'état naturel ; si, sur cet hydrure d'éthyle, on fait agir le chlore, on obtient encore le chlorure d'éthyle :
C«H».H H- 2C1 =C«H».Cl + HCl
qui traité convenablement par un alcali caustique régénère l'alcool :
• C«R»C1 -f NaHO = C«H».HO + NaCl .
On voit qu'il j a encore ici production de l'alcool par synthèse, mais, quoique des brevets aient été pria dans ces différents sens, nous abandonnerons maintenant cette source de production d'alcool, source fort intéressante au point de vue scientifique, pour ne nous occuper que de l'alcool obtenu par fermentation.
Depuis Gay-Lussac, peu de perfectionnements, au moins théoriques, avaient été apportés à la fabrication de l'alcool par fermentation, jusqu'aux découvertes de Pasteur^^Nous verrons les perfectionnements pratiques
en leur lieu et place respectifs, dans les chapitres suivants.
(S«) Les Sucres
Nous allons, avant d'aller plus loin, étudier plus en détail les propriétés des divers sucres dont nous avons donné le tableau (54) ; quoique quelques-uns d'entre eux ne soient pas à proprement parier des matières premières de Talcool, puisqu'ils ne fermentent pas, on les trouve en quantité appréciable dans la plupart des végétaux, et ils pourront nous donner de précieuses indications sur quelques produits accessoires des fermentations.
Sucre C'ir^O^ — Arabinoso. — A été découverte par Scheibler en 1868 dans les mucilages de la betterave à sucre, puis étudiée par Kiliani qui lui a assigné sa vraie formule. Pouvoir rotatoire [a] = + 106 ; possède une saveur sucrée, réduit la liqueur de Fehling, n'est pas fermentescible par la levure de bière. Les acides étendus et bouillants attaquent Tarabinose en donnant des substances ulmiques et une grande quantité de furfurol (15 % du poids de Tarabinose).
SucitE CTr*0*. — Atabite. — Corps neutre, de saveur sucrée, Tarabite est inactive et ne réduit pas la liqueur de Fehling.
Sucres C«H"Ol — l** Manmte, — Est très répandue dans la végétation, se produit dans la fermentation visqueuse du sucre, du glucose et du miel, et se produit accessoirement dans la transformation de l'amidon en glucose par ébullition avec l'acide sulfurii|ue(FrémyJ. Pouvoir rotatoire lévogjre négligeable, n'agit pas sur la liqueur cuivrique. Oxydée par le permanganate de potasse, la mannite se transforme intégralement en un mélange d'acides formique, oxalique et tartrique. La mannite est fermentescible par les levures :
elle fermente également sous l'action d'autres microbes en produisant : des alcools éthylique et buty-
liqne, les acides iactique, butyrique, succînique, acétique et capfoïque (Fitz, Deustch. chem. Gesellsch, 1877 et 1878).
2° Pulcito. — rsomère de la mannite, se rencontre rarement.
3° Sorbite . — Isomère de la mannite, se rencontre rarement, ne semble pas fermentescible par la levure de bière.
Sucres C*H**0'. — Réduisant la liqueur do Fehhng, VOIP table (07).
1** Glucose ou dextrose, — Ses propriétés se trouvent dans les tableaux précédents. Est très répandu dans la nature, en général associé à la lévulose. S'obtient seul par le traitement de Tamidon par Tacide sulfnrique, cristallise avec 1 mol. d'eau qu'il perd à 100°. Est directement fermentescible ;
2« Lévulose. — Voir ses propriétés dans les tableaux précédents, se rencontre associé au glucose; directement fermentescible.
, S** Sorbine ou sorbose. — Se rencontre rarement, non fermentescible ;
4o Galactose. — S'obtient par hydratation du sucre de lait. Peu important en distillerie.
Sucres C*H"0'. — Ne réduisant pas la liqueur de Fehliny,
1<» I no site. — A été rencontrée dans les tissus animaux, et dans différentes plantes ou fruits, entre autres dans le raisin. Saveur sucrée, pas de pouvoir rotatoire. Ne fermente pas avec la levure de bière, subit les fermentations lactique, butyrique. Peu étudiée à ce dernier point de vue, ce qui est regrettable à cause de sa présence dans le raisin.
â*' Dambose. • — Retiré du caoutchouc, semble identique au précédent.
Sucres C**H'*0". — l*" Saccharose ou sucre de canne. — Ses propriétés générales se trouvent dans les tables précédentes. Il est indirectement fermentescible par la levure de bière, et ne réduit pas la liqueur
cuivriq[ue. L'action des acides étendus à chaud produit l'inversion suivant la formule :
C'«H«0" 4- H«0 = C«H'*0« + Cy *0*l Saccharose Eau Glucose Lévulose
Il réduit alors la liqueur cuivrique et peut fermenter. L'inversion du saccharose se produit sous l'influence de certains ferments azotés ou sucrases, sécrétés par les levures, et dont le plus connu est Vinvertine sécrétée par la le\Tire de bière. D'autres microbes sont capables de le faire fermenter sans inversion et le transforment surtout en acides butyrique, lactique et acétique, ainsi que nous le verrons à l'étude des ferments.
Avec les bases, il forme des sucrâtes.
2o Lactose ou sucre de lait C*"H"0**.H*0.- Les acides étendusle transforment par inversion en galactose et glucose. Il est directement fermentescible, et de nombreux microbes ont le pouvoir de le transformer, mais pas la levure de bière. Réduit la liqueur de Fehling.
B^ Maltose C*'H"0*MrO. — Produit par l'action de la diastase sur l'amidon. C'est le sucre le moins réducteur. Il n'agit pas sur l'iode, l'action de l'acide sulfurique à chaud semble le transformer en dextrose. Le maltose est complètement et directement fermentescible par la levure de bière et par de nombreux ferments.
4** Lévulino C*'H"0*'. — Existe dans les tubercules des cynantherés, et entre autres dans le topinambour. N'est pas directement fermentescible, inactive au polarimètre, ne réduit la liqueur de Fehling qu'après une longue cbullition.
Les acides étendus l'invertissent en donnant un sucre de pouvoir rotatoire a r= — 54^,09 formé surtout de lévulose. La sucrase ou invertine agit de même mais très lentement.
5° Tréhalose ou mycose C'=H"0".H"0. — Se rencontre dans le seigle ergoté, dans la manne tréhala de Syrie, et quelques champignons. Fermente lentement et difficilement. Soluble dans l'eau et l'alcool
bouillant. Dextrogyre [a] = 197%28. Xe réduit pas la liqueur cuivrique.
Sucres C*H"0*. — V Quercite, — 8e rencontre dans les glands, n^est pas fermentescible, ne réduit pas la liqueur de Fehling;
2® Pinile. — Peu étudiée, mêmes propriétés.
Glucosides. — V A mygdaline G*'K"AzO*\ -- X été découverte dans les amandes amères, existe dans les noyaux et pépins de la plupart des fruits. Les acides étendus lui font subir l'inversion suivante :
C*WAïÛ" + 2H*0 = C'H*0 H- CAzH + 2C«H'*0«
Amygdalioo Hvdrura Acide Glucose
de benzoïle cyanhydrique
Un ferment soluble, Fémulsine ou synaplase qui existe dans les mêmes amandes de fruits, produit h même inversion. On ne sait pas encore bien si Thydrure de benzoïle et l'acide prussique sont libres ou combinés, mais leur ensemble donne le parfum du kirsch et des eaux-de-vie de fruits. Quant au glucose spécial ainsi formé, il réduit bien les liqueurs cuivriques, mais ne fermente pas par la levure de bière.
2** Salycine, — Provient des saules, pupliers et quelques autres plantes, la synaptase la dédouble en glucose et salygénine.
3o Coniférine C'"H"0*. — A été trouvée dans les bourgeons de sapin, depuis on l'a trouvée dans les asperges, les tissus de la betterave, le raisin, et on l'a trouvée à côté de la vanilline dans les mélasses de canne et de betterave. Sous l'inHuence des actions oxydantes, elle se transforme en vanilline ; en présence de l'émulsine, elle se dédouble en glucose et alcool conifévyliquG :
C'«H"0» -f H«0 = CH'W + C'«H*«0'
ce dernier produit, par oxydation, reproduit aussi la vanilline en même temps que de l'adéhyde éthyliquc et de Tacide acétique (Tiemann). C'est à la présence de la coniférine qu'est due l'odeur de vanille des cognacs et rhums.
4<* Populino, — N'a pas été signalée en distillerie, ses réactions sont analogues aux précédentes.
Matières amylacées.
V Dextrincs, — Proviennent d'une transformation incomplète de l'amidon par la chaleur, les acides ou les diastases. Leur formule générale est : n C'H*^0*.
Nous ne suivrons pas Maercker dans Tétude des diverses variétés de dexfcrines et de leurs réactions qui se contredisent suivant les différents auteurs. Leur
Eouvoir rotatoire et leur pouvoir réducteur sont variâtes. Pour le point de savoir si les dextrines sont directement fermentescibles, les auteurs nous semblent avoir négligé la question des levures pures, et des variétés ou mélanges de diastases et de sucrasesy en tout cas ils ont oublié de nous en informer, ce qui, comme nous le verrons à l'étude des fermentations, ne serait pas sans importance. Nous nous contenterons de constater avec Maercker que l'on arrive à faire fermenter complètement les moûts qui renferment de la dextrine en présence de la diastase. Par l'action de lacide sulfurique étendu, ou même par l'action de la chaleur en présence de l'eau, les dextrines s'hydratent et se convertissent en glucoses.
On ne saurait résumer l'état actuel de nos connaissances sur les dextrines, sans discuter en même temps l'action sur les diastases, c'est ce que nous ferons plus loin (112).
2° Goinmo arabique'. — Les gommes se rencontrent dans les moûts de raisin et de fruits. Elles seraient principalement forméesd'acidearabique C*^H**0" uni à un peu de chaux, potasse ou magnésie, et se dédoubleraient, en présence des acides dilués, en arabinose et un autre sucre incristallisable (Scheibler), en arabinose et galactose (Kiliani) ;
3" Amidon. — Le nom à"* amidon est plus spécialement réservé aux variétés que Ton trouve dans les céréales, et celui de fécule aux variétés extraites des tubercules et des légumineuses. La formule de ces diverses variétés peut se représenter par n C'H"0\ comme la cellulose, qui, d'ailleurs, semble former la
partie extérieure de chaque graiu d'amidon, taudis que rintérieur renfermerait un amidon soluble.
L'amidon traité par l'eau chaude (50° à 75° suivant l'origine), donne de l'empois par rupture des gi'ains : il est fi)n d'atteindre 76° pour assurer cette rupture, et il n'y a pas à craindre d'aller plus haut, l'empois n'en est que plus fluide. L'empois n'est pas une véritable dissolution, et ne possède pas la propriété de traverser les membranes. L'amidon pur, cuit à l'eau pure, à l'abri des acides, ne donne ni maltose ni dextrose. La r&kction caractéristique de l'amidon est la couleur qu'il prend en présence de l'iode. Les acides éteùdus transforment l'amidon en dextrine et glucose. Musculus avait même avancé que cette transformation se faisait, dans la proportion de 2 : 1 suivant l'équation.
,^C«H'°0» + 2H*0 = C«H'*0« + UH) + 2C«H'»0* •
En réalité, ces proportions sont très variables avec la nature de l'amidon, la concentration, la pression et la température, l'acide agissant lui-même sur les dex*trines.
Il en est de même pour l'action de la diastase qui transforme l'amidon en maltose et dextrine; ainsi d'après Sullivan, on aurait les trois réactions suivantes:
Taapératar* MaIIom Oeitrina
8»» 67,85*/. 32,15 3C»H'W + H«0=C'»H"0"+ C«H«<»0» 64à63o 34,54 65,46 6C«H'«0»H-H*0=C'*H«*0«'+4C«H'*0» 68 à 70* 17,4 82,6 l2C«U">0»+H*0=C'«H*«0'*-f 10C«H*oO«
L'amidon sec ne fermente pas directement. A l'état d'empois il ne fermente pas directement par la levure de bière pure, mais, quelques microbes et quelques crjrptogames en le transformant en sucre, lui communiquent cette propriété.
A ces différents sucres ou matières alcooligènes, nous devons encore ajouter :
La cellulose qui, par l'action des acides et de quelques microbes, et surtout à l'état d'extrême division, semble subir des transformations analogues à l'amidon et devenir fermentescible. Les acides concentrés la transforment rapidement en glucose.
La Ucbénine C^H'^^O'^ que l'on rencontre dans les lichens d'Islande et de Suède, et probablement, les gelées que Ton peut extraire de certains fucus^ est transformable en sucres fermentescibles par les acides dilués, elle semble intermédiaires entre Tamidon et la cellulose dont elle a la composition. La lichénine est employée en Suède pour la distillerie.
La Saccharine C®H*^0^ que Péligot trouva par l'action de la chaux sur le sucre inverti ne réduit pas la liqueur cuivrique ; pouvoir rotatoire [a] = + 93"5 se rencontre dans les mélasses. Est signalée comme non fermentescible, mais, en réalité, cette propriété est trop peu étudiée.
Le Dextran C^H'^0^ extrait par Scheibler du frai de grenouille des jus de betterave, ne réduit pas la liquetir cuivrique, [a] = + 200^, se transforme en glucose par les acides.
Le RafCmose C'"H"0'*. — Se trouvé dans les mélasses de raffinerie et de sucraterie. Ne réduit pas la liqueur cuivrique. Son pouvoir rotatoire [a] = -f- 105** devient par inversion + S^** et diminue quand la température augmente. Par l'inversion, il réduit aussi la liqueur cuivrique. Fermentescible au moins en partie, et dans certaines conditions.
Jnulines — n C*H*"0^ — Se rencontrent dans différents tubercules et entre autres dans le topinambour, il semble y en avoir plusieurs variétés.
D'après Kiliani, la formule de l'inuline serait :
6(C«H'»0»jH- H«0
elle ne se colore pas en bleu par l'iode, est soluble dans l'eau bouillante et lévogyre [a] = — 36,56. Les acides étendus la transforment en lévulose ainsi qu'une ébullition prolongée à l'eau.
La diastase de malt ne la transforme pas, mais la pepsine la transforme. Avant inversion, elle ne réduit pas la liqueur cuivrique.
Matières premières de la Fabrication de TAlcool.
(8^) Leur classi/Ication.
Nous rangerons les matières premières en trois classes, savoir :
Première classe. — Matières renfermant un sucre directement fermentescible.
Deuxième classe, — Matières renfermant un sucre qui nécessite Tinversion.
Troisième classe, — Matières renfermant des matières amylacées, et nécessitant une saccharification.
Lorsque les matières renferment ensemble des sucres de ces trois classes, nous les rangeons dans la classe la plus élevée. Par exemple, la patate, qui renferme à la fois le saccharose, le sucre inverti et la fécule, sera rangée dans la troisième classe. Nous prenons les termes de directement fermentescible avec toute sa rigueur théorique de fermentescible par la levure do bière pure, ainsi que le terme inversion; sinon, comme par des mélanges de ferments, on peut arriver à faire fermenter directement toutes ces matières (la fermentation diiecte des jus et mélasses de canne dabs les pays tropicaux et la fermentation directe du riz en Chine en sont les exemples journaliers) on arriverait à n'avoir plus qu'une classe, la première.
(8 %) Matières premières de la première classe.
Cette classe comprend à peu près tons les fruits à noyaux ou à pépins tels que: cerises, prunes, poires.
Sommes, figues, etc., pour ne parler que des fruits 'Europe. Le plus important de tous est, sans contredit, le raisin, qui a été pendant longtemps la seule source d'alcool de l'Europe et qui, encore aujourd'hui, sinon pour la quantité au moins pour la qualité, occupe le premier rang. A ces fruits, il faut ajouter le miel d'abeilles et les jus qui découlent de l'incision de certains palmiers, et de quelques variétés d'agave. Le jus
retiré du'/wa^ue]/, variété d'agave cultivée au Mexique, lermente en donnant un vin : le pulquo, oui est la boisson favorite du pays, et y est l'objet d un commerce considérable, amsi que le mezcal, eau-de-vie que Ton en tire par distillation.
Parmi ces diverses matières premières, quelques-unes renferment en réalité du sucre cristallisable, mais en proportion assez faible pour subir l'inversion sous la seule influence de Tinvertine de la levure de bière qui se développe et s'alimente avec les sucres fermentescibles, et arrive à la fermentation complète.
Il nous est difficile de fournir les rendements en alcool de ces différents fruits; ils varient suivant chaque espèce, dans chaque espèce avec la variété et dans chaque variété avec la maturité,le climat, la saison. Plus un fruit est mûr, et riche en sucres, plus il fournit d'alcool, et en général, meilleure est la qualité de ce dernier, en tant qu'eau-de-vie.
(85j Matières premières de la deuxième classe.
Dans la deuxième classe, nous rencontrons en première ligne la betterave et la canne à sucre, les tiges de maïs vert et de sorgho, les mélasses, le lait. On peut y ajouter le jus d'érable, les eaux de lavage de la garance, la lichénine, etc., qui, dans certaines contrées peuvent être avantageuses, et enfin le topinambour. -
Composition moyenne des betteraves de distillerie.
Eau . 83,5
Sucre 10,5
Cellulose et pectose 0»8
Matières protéiques azotées .... 1,5
Autres matières organiques .... 2,9
Sels minéraux 0,8
Composition moyenne des cannes à suere
(MARTINIQUE BT GUADELOUPE) o/o
Eau 72,25
Saccharose 16,50
Glucose 0,70
Cellulobc 9,50
Cendres 0,iO
Autres matières organiques. . • 0,65
Les tableaux ci -dessus donnent une idée de la composition des betteraves et de leur richesse en sucre, dont on peut déduire le rendement en alcool. Les tiges de sorgho et de maïs ont une composition analogue à la canne à sucre, mais moins riches en sucre, et renfermant -une plus forte proportion de glucose. Les mélasses de betterave renferment en moyenne :
Eau 19
Saccharose 4 1
Matières azotées ii
Autres matières organiques li
Sels mluéraux 11
Glucose •,..,,.. . traces.
Les mélasses de canne renferment beaucoup moins de sels minéraux et beaucoup pins de glucose, leur composition est très variable suivant l'origine. On peut dire qu'en moyenne elles renferment de 50 à 55 ^ de tout sucre, tant en cristallisable qu'en glucose, et qu'elles renferment plus de matières azotées que les mélasses de betterave.
L'analyse suivante, de MM. A. Muntz et A. Girard, faite sur des topinambours de la Dordogne, donne à peu près la composition moyenne de ce tubercule en France.
Malièrcs azotées 2,03
Lévulose et inulinc 14,27
Matières grasses 0,12
Celluloîo 0,e8
Matières i)octiques, etc •4,09
Matières minérales 1,43
Eau 77,18
lUJ.OO
Sa composition, à Texception près de la lévulose et do l'inuline, le rapproche donc considérablement de la pomme de terre.
(80) Matidres promidres de la troisirnw classe.
Cette classe est certainement la plus nombreuse et mériterait d'étrd divisée en deux groupes .
V Le groupe des fruits féculents comme la pomme
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de terre, qui ne renferment pas de germe capable de sécréter la diastase et de saccharifiër eux-mên^es leur fécule.
2° Le groupe des fruits à amidon comme les grains, capables par le développement de leur propres germes de transformer tout leur amidon en sucres fermentescibles.
Mais au point de vue de la pr^ique de distillerie, au moins dans les pays tempérés, rapplication facile du malt ou des acides a supprimé cette distinction. Le tableau ci-contre donne la composition des principaux produits employés en Europe, et dont on peut calculer le rendement en alcool d'après la teneur en amidon.
A ces matières, on peut ajouter, pour les pays chauds, la plupart des tubercules comme le manioc, l'igname, les nombreuses variétés de patates, et les fruits féculents comme les bananes, les fruits du. jacquier ou arbre à pain, etc. Dans tous ces fruits, on rencontre non seulement l'amidon, mais aussi do<^ quantités notables de sucres, cristallisable ou inverti. Ce fait, qui existe déjà dans certaines variétés do pommes de terre, setroufeici beaucoup plus accentu'\ le sucre arrivant dans certaines variétés de patates, par exemple, à représenter à 25 ^ de la matière alcooligène ; et, dans les bananes le sucre et l'amidon se trouvant à peu près en parties égales. Il y a donc lieu d'en tenir un compte fort sérieux dans le choix des procédés de sacchariiication.
A ces matières premières, on pourrait ajouter la plupart des graines de légumineuses ; haricots, pois, lentilles, vesces, etc., et les marrons ou châtaignes, mais ces matières, en temps ordinaire, ont une valeur trop élevée dans l'alimentation, pour que le distillateur les exploite.Ces matières sont moins riches en amidon que les grains, mais renferment plus de matières azotées, ce qui les désigne pour la fabrication des levures.
(fi7) Quelques définitions.
Les alcools commerciaux.
On a souvent classé las alcools commercfeux en alcools naturels et alcools d'industrie. Nous ne saurions
— Vd'2 —
admettre une semblable classification, tous ces alcools étant également naturels et provenant du même phénomène biologique: la fermentation d'un moût sucré. Nous l'admettons d'autant moins que l'on oppose le terme alcools naturels, pour faire croire que les alcools d'industrie sont purement artificiels et nuisibles.
On veut charger les alcools d'industrie de tous les mcfuits de l'akooliscae. On oublie qu'aucun alcool d'industrie ne renferme le quart des impuretés de l'eau -de- vie de mire que l'on a rangée dans la classe des alcools naturels Noos n'emploierons donc pas ces termes qui ne tendent qu'à créer d'inutiles confusions.
Tous les alcools commerciaux, qu'ils proviennent du bouilleur de crû, de la distillerie agricole, ou de l'industrie, ont subi une distillation et quelques fois une ou plusieurs rectifications. Nous appellerons flegmes, les alcools n'ayant subi que la distillation, alcools d^ industrie ou simplement alcools ceux qui par des rectifications tendent à devenir neuf r es ^ c'est-à-dire, se rapprochent de l'alcool éthylique pur ou mélangé d'eau.
Parmi les flegmes, quelques uns, grâce à leurs arômes spéciaux et à une bonification par le vieillissement, acquièrent une valeur considérable, qu'une rectification complète leur enlèverait. Nous garderons à ces alcools leurs noms coiamereiaux. Par exemple :
EaU'de-vic, \youT alcool de vins;
Kirsch, pour eau-de-vie de cerises :
Tafia, pour flegme de canne ou de mélasse de canne, et rhum, pour vieux tafia, etc. , etc.
Nous ne disons pas non plus que ces arômes conviennent à tous les consommateurs ; ainsi nous avons vu bien peu d'Européens pouvoir goû ter le mezcal mexicain ; et, plus près de nous, la régie du monopole de l'alcool en Suisse a dû rajouter dans quelques uns de ses alcools de l'huile de pomme de terre pour satisfaire le goût des consommateurs de certains cantons !
Nous appellerons produits do tète ou tetcs, l'ensemble des impureté d'un flegme qui distillent au début de la rectification. Ces produits se nomment aussi éthers en industrie parce qu'ils contiennent en effet une notable quantité d'étiiers.
Produits de queue, queues ou fusel, l'ensemble
des impuretés d'an flegme qui distillent à la fin d*une rectj^cation discontinue.
Avant de passer à Tétude de ces différents produits et de leur origine, il nous faut indiquer les moyens de connaître la teneur en alcool des produits commerciaux, et les moyens de reconnaître leurs impuretés.
CHAPITRE II Alcoométrie. — Analyse de Talcool
(SS) Alcoométrie actuelle. — Différence entre la ricJwsse alcoolique et la forcé réelle (1).
La densité de l'alcool est plus faible que celle de Teau : 0,7947 d'après Gay-Lussac ; 0,7939 d'après Tralles ; 0,7943 d'après les dernières expériences qui ont servi de base aux Régies de France et d'Allemagne.
Les mélanges d'eau et d'alcool ont des densités intermédiaires, et Gay-Lussac s'est fondé sur cette constatation pour établir ralcoométrie.
Rien ne paraît plus simple à première vue que la constatation du degré d'un alcool, et il semble que cela ne puisse jamais donner lieu à la moindre difficulté : L'opération consiste à plonger un ^alcoomètre sensible dans le liquide et à lire le degré apparent ; puis on constate la température de l'échantillon, et grâce aux tables officielles de Gay-Lussac adoptées par la Régie, l'on trouve immédiatement la richesse en alcool du liquide examiné.
Un peu de pratique, il est vrai, est nécessaire pour la lecture du degré précis de l'alcoomètre, à cause des phénomènes capillaires ; mais l'éducation n'est pas longue, même pour les personnes les moins instruites.
1 . Voir dans V Alcool et le Sucre, 2° aimée, nos i et suifants : Questions d'Alcooméliio : Une réfonne tiUi sHmpoie, par E. Barbet. En vente chez E. Bernard et Oie, prix 3 francs.
Pourtant, si usuelles que soient les tables de correction du commerce et de la Régie, il existe bie» des distillateurs qui n^en connaissent pas exactement le principe et bien des chimistes qui en font un usage erroné.
Rappelons les principes aussi exactement que possible.
L'alcoomètre centésimal est un aréomètre qui, plongé dans un liquide alcoolique à 15 degrés centigrade?, indique exactenjrent du premier coup, et par simple lecture du degré, la quantité d*alcool pur en volume que contient ce liquide.
Il est important de remarquer tout de suite une chose : l'alcoomètre donne le volume centésimal de Talcool contenu, mais on commettrait une grave erreur si Ton en déduisait par différence le volume de Teau.
Exemple : Supposons que le liquide alcoolique, pesé à L")^, marque 49°,8. Cela signifie que 100 volumes du liquide contiennent 49 vol. 8 d'alcool absolu. Mais il ne faudrait pas libeller le bulletin d'analyse comme suit :
Alcool V 49,8
Eau .... . .... 50,2
Car le mélange contient en réalité :
• AlcooKo/o 49,8
Eau , 53,7
L'exemple que nous avons choisi correspond au maximum de contraction. Lorsou'on mélange 49 lit. 8 d'alcool et 53 lit. 7 d'eau, le volume total se contracte à 100 litres seulement.
L'alcoomètre ne donne pas la proportion relative de l'alcool et de l'eau ; il donne la quantité d*alcool à lOO'' en volume que l'on pourrait extraire de 100 volumes du liquide anormal et contracté qui est examiné. C'est ce que Gaj-Lussac a appelé la force d'un liquide alcoolique.
Pourvu que l'expérimentation se fasse toujours sur un liquide a la température de 15 degrés, l'alcoomètre fait aussitôt connaître la force de ce liquide.
byGoiogle
A défaut d'alcoomètre, on peut prendre la densité du liquide à 15"^ et par la table (39), on aura le chiffre qu'aurait indiqué 1 alcoomètre. La prise de la densité, faite exactement suivant les indications (€S) et avec la même table (30), permet la vérification des alcoomètres. Cette vérifieation doit être faite au moins chaque année pour un insferoment étalon, qui sert ensuite à la vérification des instruments de service courant.
Mais il n'est pas toujours commode de ramener l'échantillon alcoolique à peser à la température exacte de 15 degrés.
Pour faciliter l'usage de son alcoomètre centésimal, Gay-Lussac a rédigé une instruction propre à faire connaître le mode de correction qu'il faut apporter aux indications de l'instrument lorsque les liquides spiritueux sont au-dessus ou au-dessous de 15^, et il en a ' dressé une table que nous reproduisons telle qu'elle a été publiée à son origine (*) Voyez PL I.
Dans cette table, en dessous du chiffre donnant la force réelle, se trouve un nombre qui indique le volume qu'occuperaient 1.000 litres de l'alcool expérimenté, si, au lieu de se trouver à la températui'e olwervée, le liquide se trouvait à 15®.
Voici comment l'on doit se servir de cette table :
Supposons un alcool dans lequel l'alcoomètre marque exactement 97° à une température de 25 degrés. La table nous indique que la força réelle du liquide est seulement de 94**,9 c'est-à-dire que si l'observateur avait pris la peine de refroidir son échantillon à 15°, l'alcoomètre aurait indiqué 1)4°,9 qui est la quantité d'alcool pur que contient en réalité un litre du liquide une fois ramené à 15*.
9-4°,9 correspond à la composition chimique vraie du liquide, composition invariable quelle que soit sa température, car la dilatation ne fait pas changer la proportion relative de l'alcool et de l'eau. C'est cette force réelle que le chimiste peut souvent avoir besoin de connaître d'une façon abstraite et indépendante des volumes d'alcool emmagasinés. Supposons, par exemple,
(1) Consultera ce sujet rEncyclopédie Roi-et, IM/room^ïritf, par Malepeyre et A. Petit.
que Ton compare deux rectificafceurs pour savoir celui qui fournit le plus haut degré d'alcool ; si les deux échantillons ne sont pas à la même température d'observation, la comparaison vraie ne pourra se faire que giice à la table des forces réelles.
Supposons, au contraire, qne le chimiste ait rectifié en laboratoire un vin ou un flegme quelconque, préalablement mesuré, et qu'il veuille savoir la quantité réelle d'alcool que contenait son vin ; admettons qu'il ait obtenu du liquide précédent 500 centimètres cubes, marquant 97** à 25° centigrades.
La force réelle, 94**,9 est celle que l'on eût observée directement si l'on avait refroidi réchantillon à 15^ pour le peser.
Mais si l'on avait opéréce refroidissement, il se serait produit une contraction de volume; laq^uelle?
Notre table donne, en-dessous du chiffre de la force réelle, le nombre 990. Cela signifie qu'à 15®, un litre de liquide à 25** n'occupera plus qu'un volume réel de 990 ce. Donc le chimiste, au lieu d'avoir 500 ce. 3e liquide à la force apparente de 97^ n'aurait, par le refroidissement réel a 15°, que 495 centimètres cubes de liquide à 94%9. Donc, sa rectification lui a fourni en tout :
X 94«»9 = 469«,75 d'alcool pur
Dans le cas actuel, pour arriver au résultat, l'on est obligé de faire deux corrections successives : d'abord la correction du degré, puis la correction du volume, et l'on multiplie enfin cntr'eux les deux nombres corrigés.
Le même calcul serait nécessaire pour évaluer l'alcool pur réellement contenu dans un fût de 500 litres, marquant 97° à 25° de température; le fût contiendrait 469 lit. 75 d'alcool pur imposable.
Pour abréger ces calculs, l'on a créé une seconde table de corrections, appelée 7)ihle des richesses «/cooUqiws fpl. II).
Cette table est la seule usitée pour l'établissement des factures ou des comptes de la Kégie. Voyons comment elle est constituée, et regardons en particulier le résultat qu'elle nous donnera i)our l'exemple précédent.
Nous lisons à rintersection de la ligne des 97^ ob- ^ serves et de la lîgne des 25 degrés de température le * chiffre 98%9.
On a coutume de dire que le degré alcoolique corrigé est de 93",9, et pour savoir la quantité réelle d'alcool pur à 100** contenue dans les 500 litres d'alcool du fût précité, on multiplie directement 93**,9 par le volume 500 litres.
au lieu de 469 lit. 75 trouvés tout à l'heure.
Cette différence insignifiante est due à ce que, dans l'établissement d'une table quelconque, on est toujours obligé de négliger une décimale pour ne pas allonsrer indéfiniment les calculs. Mais on voit combien le problème est plus vite résolu par l'usage de la table des Richesses alcooliques que par la première table des Forces réelles.
On appelle fréquemment la seconde table: Table des richesses réelles. Cette expression est impropre, et c'est à cette faute de terminologie qu'il faut en partie attribuer l'erreur dans laquelle se trouvent bien des industriels. Xous ne saurions trop insister sur ce fait, que tous les degrés de cette table sont taux; ce ne sont que des degrés fictifs ; ou plutôt ce ne sont pas des degrés, ce sont simplement des coeflîcicnts. »
Le véritable degré alcoolique d'un liquide ne peut être fourni que par la table des Forces réelles.
L'emploi abusif et perpétuel de la Table de la Régie fait commettre tous les jours des erreurs» nous l'avons déjà signalé à diverses reprises. Ce n'est pas à une autre cause qu'il faut attribuer la créance, fortement enracinée dans l'esprit des praticiens, qu'un rectificateur donné ne peut pas atteindre à un degré aussi élevé en •été qu'on hiver. Nous ne nous flattons pas de détruire totalement cette légende, tant elle est passée en article de foi ; néanmoins, pour bien en montrer toute la fausseté, il nous suffira d'un exemple.
Considérons un rectificateur qui donne :
En hiver, de l'alcool marquant 94», 4 à 5» Au printemps, — — 96o,5 à 15®
En élé — — • 98o,6 à 25^^,,^
Si nous consultons la table des forces réelles, ncms trouvons uniformément que le degré vrai, si nous ramenions l'alcool à 15* pour le peser, serait de OG'^jô.
Si au contraire nous prenons la table de la Régie, la seule que Ton emploie dans les laboratoires, nous trouvons :
94<>,4 à 50 = 970,5 en hiver.
. 96°, 5 à 150 = 96«,5 au printemps. 08o,6 à 250 =950.6 en été.
Voilà sur quels. documents erronés Ton se Imse pour dire que le rectificateur donne deux degrés oe moins en été qu'en hiver ; voilà également pourquoi certains industriels affirment de très bonne foi qu'ils ont des appareils qui leur produisent du 97° et au-delà. Ces chiffres sont sans valeur. Pour ces sortes de constatations la Table des Forces réelles doit seule être employée.
Nous devons en outre faire remarquer que la table des forces réelles que nous publions est celle de Gay- Lussac et se rapporte à la densité de 0,7947 pour l'alcool absolu, alors que l'alcoomètre légal est basé sur la densité de 0,79433.
Cette erreur est négligeable en pratique courante,
on peut d'ailleurs la supprimer à l'aide de la table (:JO)
qui en tcgard des densités officielles dressées par le
Bureau national des poids et mesures donne les den-
•sités de Gay-Lussac.
Il est à regretter que la Régie n'ait pas depuis 1884 publié une table de forces réelles calculée sur ces nouvelles bases, et en complète concordance avec l'alcoomètre légal. Maintenant nous espérons qu'au Ken de se donner cette peine, elle adoptera officiellement Vaîcoométrie pondérale ('), en remplacement du système ac-
(1) L'adoption de l'alcoométrie pondérale ne serait d'ailleurs que le retour à un ancien usage, car si nous en croyons Duplais aiué (i« édition, 1882, t. Il, p. 144): • La dénorainalion de trois-six
00 Ole
« est fort ancienne, et constitue, avec colles de «* 7' h' '^' o' c T7^ z^ ô' ô' ^^^ anciennes dénominations que le Midi employait
a jadis pour désigner les ouarits à différents titres,... C:s nombi-es • ne sont pas arbitraires; ils désignent en poids et non en vo-
tuel dont nous allons résumer les inconvénients de tous ordres.
(S9) Inconvénients scientifiques de Palcoométrie voiuwétrique (^). .
Ces inconvénients sont nombreux.
La chimie ne doit connaître que les pesées, et pourtant, nous avon^ toujours en distillerie les analyses nous donnant les teneurs en poids ou en volume par litre et non pour 100 grammes. En physique, toutes les détermiLutions et calculs de chaleur spécifiques, chaleurs latentes, tensions de vapeurs, solubilité, etc., se déterminent en poids, ce qui ne concorde pas avec le système actuel ; et lorsque^dans un prochain chapitre nous voudrons établir la théorie des appareils de distillation, nous serons obligés, de transformer tous les litres de liquide alcooliques en kilos, et tous les degrés Gay-Lussac en poids a'alcool pour 100 grammes de liquide. Pour éviter les confusions, chaque fois qu'il s'agira de degré Gay-Lussac, nous remplacerons l'indice ordinaire ** par un indice ^ (volume), et quand nous parlerons de proportions en poids, nous mettrons l'indice p . Les calculs de calories me fois terminés, nous retransformerons les degrés pondéraux en degrés volumétriques.
Ce n'est évidemment pas commode, et l'on est très exposé à faire des erreurs.
En outre, les mélanges d'alcool et d'eau subissent une contraction, ils sont très dilatables, tandis que les
• lumos, la quantité d'eau qu'il faut ajouter à chaque liquide « akx>olique afin de donner id^preuvedeHoliandey ou 19° de Cartier.
• Ainsi le -r est de l'alcool à 29 1/2 degrés qui, mélangé dans la
• proportion de 3 parties en poids avec 2 parties d'eau, donne « 5 parties en poids d'eau-de-vie à 19 degrés.
t Le -s est de l'alcool à 33 degrés, dont 3 j^arties nrélangées à
ff poids égal aycc do l'eau produisent 6 parties d*eau-de-yie au « môme degré, c'est-à-dire 19 degrés de Cartier ».
(l)Voir pour plus de détails : Une réforme qui s'impose, par E. Barbet.
poids respectifs sont invariables, ce qui fait que nou3 n'aurions pas en alcoométrie pondérale, la dualité entre les forces réelles et les richesses alcooliques, ainsi que nous l'avons constaté.
(O©) Inconvénients commerciaux.
Ces inconvénients, quoique provenant de la dernière, cause indiquée, ne sont ni moins graves ni moins nombreux : erreurs usuelles de prise de degré suivant la tem- Sérature, erreurs dues au dépotoir et à l'appréciation u creux de route qui sont souvent causes de difficultés entre acheteur et vendeur et aussi avec la Régie, lors des livraisons ; erreurs dans l'appréciation du volume par les pesées et dans les opérations de mouillage, etc. Nous renvoyons à l'ouvrage de M. Barbet, pour l'étude complète de cette question qui ne peut trouver sa place ici, et nous n'en garderons que l'étude relative à l'évaluation des volumes par les pesées, et celle du mouillage des alcools.
(Ol) Mesure du volume dos fuis par pesées.
Les Allemands déterminent le volume des fûts par deâ pesées. C'est un système qui a été préconisé depuis longtemps chez nous, sans que ce système ait prévalu.
Il faut avouer, en effet, qu'il comporte aussi ses inconvénients et bien des causes d'erreurs. M Sourbé ('), qui s'est fait l'apôtre convaincu de cette méthode, et q^ui a fait une guerre en règle au dépotoir, a cherché à smiplifier le procédé par l'établissement de tables et de barèmes. Nous avons essayé de nous en servir, mais il y avait des écarts importants avec les données du dépotoir.
Cela tient à deux causes, à deux erreurs commises par M. Sourbé, ainsi que par les autres personnes qui se sont occupées de la question.
M. Sourbé a fait un barème donnant, pour chaque
il) c Tables comparai i vos entre le poids inélriquc et le volume à toutes les lemi»éralures des liquides spiritueux », par T. Sourbé, librairie Féret et fils, à Bordeaux.
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degré et i]omi-degré alcoolique, le volume occupé par 1, 2, S..éf 10, 20, 80..., etc., kilogrammes d'alcool. Dès le premier chiffre, nous voyons que 1 000 kilogrammes de liquide à 0° (c'est-à-dire l'eau) sont comptés pour faire roOO litres. C'est .tout à fait inexact.
V L'eau à 15** ne pèse que 999 grammes 15, de sorte que 1 000 kilogrammes de liquide font environ 1001 litres.
Toute la table de Sourbé est rapportée à l'eau au maximum de densité au lieu de Teau à 15^.
2« M. Sourbé a oublié que tout corps pesé dans l'air perd une partie de son poids égale au poids du volume d'air qu'il déplace. Tous les fûts sont pesés dans l'air; leur poids apparent ne correspond donc pas au poids spécifique des physiciens, lequel est toujours établi pour la pesée dans le vide.
M, Courtonne a établi une table donnant réellement en regard du degré alcoolique le poids apparent du litre, et le volume du kilogramme apparent des liquides Nous la reproduisons ci-après page 142.
En Suisse, la Régie du Monopole se sert de Barèmes qui donnent, après détermination de la Force réelle d'un spiritueux, la quantité de litres d'alcool à 100" que représente un poids déterminé du liquide. Ces tables (') correspondent aussi exactement que possible j^vec la table de M. Courtonne, tandis que les tables de M. Sourbé donnent un écart sérieux pour les raisons énoncées plus haut.
Prenons un alcool dont la force réelle à 15^ soit 90^ La table Courtonne dit que 1 kilo de ce liquide représente 1 lit. 2014 de volume total.
L'alcool absolu à lOO"* en volume sera :
Le barème suisse donne du premier coup, en regard
(1) Iteduktions-TaLellcn zur Heslimmung der wahren Slmrko von Spirilus, Berne, buchdruckcrei Stamoflu Lack, Scheim et Cio,
TA BLE A U donnant en regard du degré alcovJjque le poids apparent du litre et le volume du kilo^apparent des liquides, c'est-à-dire les véritables poids et vo- J urnes dans Jes conditions nmielles dos pesées dans l'air et li la température moyenne de /5'»(Courtonnk).
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de la force réelle de 90^ 1 lit. 08091. La différence,
0 lit. 00035 est inappréciable. (*) Tandis que la table de M. Sourbé donne : Volume d'un kilo à 90« (foBce réelle) =^1 lit., 19817.
Supposons une pipe de OOO kilos nets d*alcool à 90* ; la table suisse indique pour cette pipe une teneur nette de 648 lit. G d'alcool à 1 OO*», tandis que d'après M. Sourbé il n'y aurait que r>46 lit. 8, soit environ 2 litres de perte par fût. Les tables de M. Souri >é doivent donc être abandonnées.
(Ptè) Mouillarje et Vinage
L'eau ^ l'alcool se mélangent en toutes proportions, mais malheureusement pen£int cette opération ils subissent une contraction de volume, qui fait ({ue Ton ne peut calculer, par une simple nyJo de proportioiu ia quantité d'eau à ajouter à un alcool donné pour le ramener à un degré inférieur déterminé. Il se produit en outre un dégagement de chaleur, et la température des liquides, au moment du mélange, influe mr la contraction. Toutes causes qui rendent le calcul proportionael seulement approximatif.
Cette difficulté se trouve encore exagérée, lorequ'au lieu d'eau et d'alcool on a à opérer un mélauj^e de vin et d'alcool dans l'opération au vinage. Les matières solides en dissolution dans le vin, et surtout dans les vins liquoreux et sucrés du Midi et d'Espaj^ne, modifient les effets de la contraction. En sorte (qu'aucune des tables de contractions, ou aucune des méthodes de calcul proposées juscju'à ce jour ne résout suffisamment le problème, nous ne les reproduirons donc f fis
Aussi, dans la plupart des cas, le plus simple est-il d'agir par tâtonnement : on fait le calcul de la quan-
{\"\ Cette différence dos tables suisses et allemandes avec la tuble de M. Coui tonne est due à la légère différence des alcoomètres Tralles et Gay-Lussac.
tité d'eau par une simple règle de proportion, mais on a bien soin «avant d'ajouter les derniers litres de l'eau que Ton a calculé devoir être nécessaire pour le mouil-
Quantlté d'eau a ajouter à un alcool de titre donné pour
9fi . .
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lage, de vérifier soigneusement le degré, de peur de dépasser le point désiré. » (*)
On peut aussi, lorsqu'on n'a affaire qu'à des mélanges d'alcool et d'eau, employer avec avantage les tables de mouillage. Nous donnons ci-dessus la table de M. E. Guiîlemin qui a été établie par des expériences précises, sur des mélanges d'eau et d alcools purs, et non calculée comme il arrive trop souvent. Cette table tient compte des contractions et c'est la meilleure à notre
(I) Encyclopédie Roret. Alcoométrie.
connaLasance ; néanmoins elle a toujours un défaut/ c'est de n'être juste que si Ton opfre à 16®, température pour laquelle elle a été établie ; or raniener l'alcool et
le ramener a un
autre litre donné
/d'après E
rt
l'eau à la température de 15^ est facile au laboratoire, mais impossible au magasin dans bien des cas.
Exemple : Pour ramener un alcool de 80 pour 100 (en vol.) au titre de 40 pour 100, on cherche dans la colonne verticale correspondant à 80 pour 100 le nombre correspondant à la ligne horizontale 40 ; on trouve 104. Donc à 100 vol. d'alcool 80 pour 100, il faut ajouter 104 volumes d'eau pour obtenir de l'alcool à 40 pour 100.
Tous ces inconvénients dus à la contraction dans les
* TABLE (1) pour la conversion des centièmes en poids en centièmes en volume des alcools, ces derniers mesurés à la température de 12°4:R ou 15**5C.
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(l) Poids en centième veut dire : Nombre de grammes d'alcocl pur pour 100 grammes de mélange. C'est le véritable degré pondéral.
Volume en centième signifie : Nombre de centimètres cubes dhilcool pur pouv 100 ce. du mélange, c'est le degré volumetrique ou degré G. L. actuel.
opérations du moaillage et du vinage seraient évidemment évités par Temploi du système pondéral, où, malgré toutes les contractions, le poids de Teau et de Talcool ne subissent aucune variation. En attendant que le Gouvernement nous ait doté officiellement de ce système, rien ne nous empêche de l'employer, principalement dans les opérations de mouillage et de vinage où Talcool et le vin arrivent en fûts qui sont pesés.
Nous pouvons pour cela nous servir de la table précédente de M. Courtonne qui permet de passer du jaugeage au poids, puis de la table ci-contre que nous empruntons à V Alcoométrie Roret et qui, inversement permet de passer du poids au volume. Quoique cette table soit un çeu soinmaire, la colonne des diffé^ rences rend facile l'mterpolation pour les I/IO de degré.
Cette table, il est vrai, est établie pour la température de 15^5 au lieu de IT)** ; mais la relation des deux graduations ne peut pas être altérée par le demidegré d'écart, ainsi que M. Barbet Ta démontré (*).
Exemple : Nous recevons un fût renfermant net 450 kilog. d'eau-de-vie à 55° G.-L. que nous voulons remonter à 60° G.-L. par addition d'alcool à 90° G.-L. Quel poids x de cet alcool devrons-nous y ajouter ?
De la table précédente nous tirons :
Nous pouvons alors poser l'équation :
(450 X 47,3) + (or X 85.75) = (450 + x] 52o2
D'où ,^,,oxg^^^:^;=65>.72
Dans le cas où l'on aurait à remonter, non plus un simple mélange d'eau et d'alcool, comme dans le cas
i)récédent, mais un vin ou une liqueur, l'opération est a même ; mais il faut multiplier le résultat trouvé par le rapport de la densité apparente d'un mélange d'eau et d alcool correspondant au degré alcoolique déterminé par l'alambic Salleron, à la densité apparente de la liqueur (*).
(1) Loc. cit. pago 39.
(2) Cette multiplication serait évitéo si l'on passait au Salleron 10 grammes et non 100 centimètres cubes de liqueur, de façon à
atoir directement S2 richesse pondérale.
Reprenons lexemple précédent : Nous recevons un fût pesant net 450 kilogr. de liqueur à 55® G.-L. que nous voulons remonter à 60* G.-L. par addition d alcool à 90"* G.-L. Quel poids y de cet alcool devrons-nous y ajouter ?
Nous trouvons dans la table de M. Courtonne que la densité apparente d'un litre d'alcool à 55* est 922,33. D autre part, nous pesons exactement un litre de la liqueur à 15*» et nous trouvons que son poids apparent est de 998 gr. par exemple. Les rapports des degrés alcoométriques pondéraux et volumétriques étant les mêmes que précédemment, nous aurons :
Ainsi qu'on le voit, par l'emploi de ces tables et un rapide calcul, on peut supprimer tous les tâtonnements, et les pertes de temps qu'ils occasionnent, dans les opérations de vinage et de remontage des eaux-de-vie. Les pesées sont plus rapides et plus exactes que les jaugeages, et on a l'avantage d'opérer à coup sûr. L'adoption du système pondéral par le gouvernement simplifierait encore cette opération en supprimant l'usage des tables de concordance.
Nous extrayons encore de la brochure de M. Barbet les planches III et IV. La première donne les corrections de température à faire subir à un alcoomètre centésimale pondéra^ c'est à k fois une table de forces réelles et de richesses alcooliques^ qui en poids, se confondent. La seconde (pi. IV), permet l'emploi de l'alcoomètre pondéral pour déterminer le poids d'alcool contenu dans des bacs ou réservoirs que Ton ne peut pas peser à la bascule, mais dont on connaît la contenance.
(93) V alcoomètre et les alcools dénaturés.
Tout ce que nous avons dit de l'alcoomètre et des tables de correction ne s'applique qu aux mélanges d^oau et d'alcool éthylique purs. Néanmoins l'alcoomètre n'étant en somme qu'un densimètre peut être employé à déterminer la densité des liquides moins
lourds ane Teau par la table (.30) qui donne la concordance aes degrés de ralcoomètre avec les densités. Senlementdanscecas, il faut toujours avoir soin de ramener le liquide à iô^ et ne pas employer les tables de correction (table de forces réeUes ou table de la Régie).
Cette observation s'applique surtout à l'industrie dfes alcools dénaturés et de l'alcool méthylique. L'alcool méthylique absolu ayant une densité de 0,7995 à 15**, c'est-à-dire marquant un peu plus de 99° à l'alcoomètre, l'emploi de ce dernier a été adopté par l'industrie des méthylènes et aussi par l'Administration des Contributions Indirectes pour la réception des méthylènes admis à la dénaturation ainsi que pour les alcools dénaturés. Cette mesure, qui ramène la prise de densité de de différents liquides à un même instrument étalon, l'alcoomètre, ne peut qu'être approuvée ; malheureusement, on croit trop volontiers que l'usage obligatoire de l'alcoomètre poinçonné par le Bureau des Vérificateurs, entraîne forcément avec lui l'emploi de la table de la Régie, C'est cette erreur qui est cause des nombreuses réclamations de négociants en méthylène ou en alcool dénaturé, qui se voient refuser pour la dénaturation, et pour n'être pas au degré, des produits qu'ils garantissent de très bonne foi être à 90°. Seulement, ils ont commis l'erreur inconsciente de faire leurs opérations en faisant des corrections avec la table de la Bégie, table dont le titre pour ainsi dire officiel couvre leur bonne foi et doit les garantir complètement, Nous avons déjà établi plus haut l'erreur due à l'usage abusif de cette table qui ne donne pas la force réelle, mais un degré fictif ; dans le cas présent, l'erreur se trouve augmentée de ce fait que les coefficients de dilatation et de contraction des mélanges d'alcool méthylique et d'eau ne sont nullement les mêmes que ceux des mélanges d'alcool vinique et d'eau. (*) En outre, le méthylène employé à la dénaturation est un mélange complexe d'alcool méthylique, d'acétone et d'eau avec
(1) Co fait peat facilement être mis en évidence en traduisant en degrés alcoomélriques, à Taide de Taide de la table (39), les densités des mélanges d'alcool méthylique et d'eau que donne la table (4â).
nombreuses autres impuretés, et une table de correction établie pour Talcool méthylique pur ne serait plus applicable à un semblable mélange.
La même remarque doit être faite, et à plus forte raison, pour l'alcool amylique dont les coefficients s'écartent encore plus de ceux de l'alcool éthylique, ainsi que la densité. Pourtant on emploie Talcoomètre, aue^i bien en distillerie, pour prendre le degré des fusels que dans l'industrie des alcools dénaturés. Dans tous ces cas, nous le répétons, il faut ramener la température du liquide à 15^ avant d'y plonger l'alcoomètre, et considérer ses indications comme une simple indication de densité, non pas comme une richesse alcoolique.
(04) Dosage de F alcool dans les mélanges complexes.
Lorsque les mélanges contiennent, outre l'alcool et l'eau, des matières solides en solution ou en suspension comme dans les cas du vin, des liqueurs, des moûts fermentes, les indications de l'alcoomètre plongé dans un semblable liquide seraient absolument fausses. On prend alors leur richesse alcoolique soit à Taide des ébulliomètres ou ébullioscopes, soit mieux par distillation et en général à l'aide de l'alambic (fîg. 3). Nous n'entrerons pas dans les détails de construction et le mode d'emploi de ces divers appareils qui sont d'ailleurs toujours accompagnés d'une instruction fournie par le constructeur. Nous dirons seulement d'une manière générale que, si les ébulliomètres donnent plus rapidement le résultat et peuvent de ce fait être préférés pjour les essais commerciaux, ils restent comme précision bien inférieurs à la méthode par distillation, ou méthode de Gay-Lussac, que nous rappelons ici et qui devra toujours être préférée pour des essais sérieux ; à contrôler les résultats des ébulliomètres.
Méthode de Gay-Lussac, — On mesure 200 centimètres cubes de vin, autant que possible rafraîchi à 15° environ (en le plongeant dans l'eau fraîche) ; si les vins sont très alcooliques (plus de 15°), on en mesure 100 centimètres cubes, qu'on mélange avec 100 centimètres cubes d'eau ; on en distille la moitié en conden-
sant la vapeur avec de l'eau très fraîche et renouvelée, en ayant soin d'appuyer l'ouverture de l'éprouvette contre le fond du serpentin, afin d'éviter l'évaporation de l'alcool (il vaut mieux au lieu d'éprouvette employer
Fig. 3. — Alambic pour Fessai des vins.
des ballons jaugés). Le produit delà distillation est rafraîchi dans l'eau à 15"" environ et ramené exactement à 100 centimètres cubes avec de l'eau distillée. On détermine la température avec un thermomètre, qui ne seiTe qu'à cet usage, essuyé avec un linge propre ; l'alcoomètre doit de même être essuyé avec un linge fin légèrement imprégné d'alcool. On le plonge dans le produit distillé, et on lit au-dessous du ménisque ;
on corrige rîndieation de la température d'après la table des richesses alcooliques, et la moitié du chiffre obtenu est la quantité d*alcool pour cent en volume: si Ton n*a pris que 100 centimètres cubes de vin il est inutile de dédoubler le degré.
Il est essentiel de prendre le degré alcoolique à la température où Ton a mesuré le vin.
I^ vins acides ou piqués seront saturés par du carbonate de potassium avant la distillation.
Lorsqu'on veut faire un dosage très rigoureux, il est bon de })rendre les précautions indiquées par M. Pasteur : qui, distille 200 centimètres cubes en recueillant 100 centimètres cubes au'il mélange avec ôO ce. d'^au de chaux et 50 ce. d'eau distillée; il redistille ce mékm^ en recueillant 100 ce, dont il détermine le titre alcoolique.
(95) Recherche et dosage de Talcool dans les liquides très dilués.
Il se présente deux cas, suivant que l'on a à sa disposition de grands volumes de hquide, ou que cette recherche doit être faite sur des volumes si faioles, que par distillation il serait impossible de recueillir un volume suffisant pour v plonger un alcoomètre du plus petit modèle. On ne doit pas non plus perdre de vue que pour les faibles degrés, et particulièrement entre 0^ et 5^, les indications de l'alcoomètre perdent beaucoup de leur précision.
Dans les usines où l'on n'est pas limité par le volume, témoin les dosages d'alcool dans les vinasses ou les eaux résiduaires, le procédé le plus simple est de distiller quelaues litres du liquide dans un grand ballon surmonté d'un tube à boules de Le Bel et Henninger, ou mieux dans un petit rectificateur de laboratoire, si l'on a un de ces appareils à sa disposition, et Ton distille jusqu'à ce qu on ait recueilli le dixième ou le centième du volume du liquide mis en expérience, suivant le cas.
On prend à l'alcoomètre le degré du liquide ainsi récolté qui, divisé par 10 ou par 100, donne la richese al-
coolique cherchée comme dans la méthode de Gay- Lussac. s\
Le rectificateur de laboratoire dont nous donnons la figure ci-contre, fonctionnant soit comme discontinu, soit comme continu (mais sans extractions sur la colonne), lorsqu'on a de grands volumes de liquide à sa disposition, nous a permis de doser des Quantités d'alcool de 0,01 pour 100, Tépuisement étant contrôlé à Taide du compte-goutte de Duclaux que nous verrons plus loin.
Lorsqu'au contraire on n'a à sa disposition que de très faibles volumes de liquides, ^. . -
comme dans |^-^ ^ ^I-
certains es- K^ ^ ^^
sais de fer- ''-<^=~p^—^ — .—- -^ -^^;.:^:^^^^'^'
mentations Fig. 4. -*- Rectificateur de laboratoire,
pures par des système E. Barbet,
bacilles ou des mucédinées, il faut absolument renoncer à l'emploi de l'alcoomètre. On commence donc par s'assurer de la présence de l'alcool éthjlique, et pour cela, on emploie la méthode de Pasteur. Le liquide est mis à distiller dans un ballon à distillation en verre bien propre et sec, et l'on ne perd pas des yeux le col du ballon et le tube de dégagement jusqu'à ce que la distillation commence, s'il y a de l'alcool éthylique on aperçoit à ce moment sur le verre des stries caractéristiques formées
par les premières parties qui se condensent, stries qui ne se produisent pas avec les alcools supérieurs (*).
Comme confirmation on prélève quelques cent, cubes du liquide ainsi distillé et on y ajoute: 10 ce. de soude caustique normale et 5 ce. d'une solution normale d'iode dans l'iodure de potassium, et Ton porte un quart d'heure au bain-marie à TO^-Tô**. S'il y a de l'alcool il se forme un précipité d'iodoforme jaune soufre, que l'on peut caractériser au misoroscope par sa forme de cristaux disposés en étoiles . M. Muntz a pu ainsi caractériser jusqu'à 2 miUigr. d'alcool dilués dans un litre d'eau.
Enfin on pourrait encore, si l'on a un liquide un peu riche en alcool, le caractériser par sa transformation en cacodyle dont l'odeur ne prête à aucun doute.
Les réactions qui précèdent ne donnent oue des indications qualitatives. Quant au dosage de l'alcool sur ces faibles échantillons, il n'est guère possible que par le compte-goutte de M. Duclaux, et seulement lorsqu'on a affaire à de l'alcool éthylique seul ou à un mélange peu complexe dont on connaît bien la nature qualitative, ainsi que nous le verrons au dosage des impuretés. Nous ne nous occuperons ici que des mélanges d'eau et d'alcool. M. Duclaux (■) emploie pour cela un compte-goutte du volume de 5 ce. pourvu d'un orifice tel que lorsqu'il est rempli d'eau distillée à la température de 15*^ cette eau donne exactement 100 gouttes. Si l'on remplace l'eau par un autre liquide de densité d et dans les mêmes conditions, on trouve n gouttes, et le rapport '
qui est le rapport du poids des gouttes de ce liquide et de l'eau, donne ainsi le rapport des tensions superficielles de ces deux substances. La pipette doit être maintenue très propre et exempte de corps gras. La table suivante établie par M. Duclaux donne pour différentes
(1) L'alcool méthylique seul doune des stries analogues, mais on a peu de chance de le rencontrer dans les produits de fermentation. En cas do doute, l'essai suivant par l'iode permettrait la vérification, car l'alcool méthylique pur ne produit pas d'iodoforme, et si cet alcool méthylique renfermait de l'acétone, colle ci donnel'ait à froid un précipité d'iodoforme tandis que pour l'alcool éthylique le précipité ne se produit qu'en chauffant.
(2) Annales de Phf/siqueet de Chimie, b^ série, t. XII F.
températures le nombre de gouttes des mélanges d'eau et d'alcool de 0 à 15 ^ .
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Ces indications, qui sont plus exactes que celles de l'alcoomètre jusqu'à des richesses inférieures à moins de 15 ^, se trouvent au contraire faussées pour les richesses supérieures. On voit donc dans quelles limites elles doivent être employées. Cet instrument, trop peu répandu dans la pratique des laboratoires industriels, y peut rendre de nombreux services, car sensible à 1/2 ffoutte près, il permet d'apprécier 6 millimètres cubes d'alcool dans 5 ce.
Quant aux instruments tels que le liquomètre, réfractimètre, etc., nous nous bornerons à dire avec un de leurs meilleurs constructeurs : « Les instruments qui mesurent l'alcool par l'attraction capillaire, sont sujets à des causes d'erreurs telles qu'on ne peut se fier à leurs indications ».
(BO) Les principales impuretés des alcools.
Dans les alcools, efc snrtout les flegmes commerciaux, on rencontre un grand nombre d'impuretés dont la nature et la quantité sont fort variables suivant l'origine du produit, le temps depuis lequel il est fabriqué et surtout les soins qui ont été apportés à sa fabrication. Le aombre de ces impuretés est tellement grand et tellement variable qu'on est encore loin de les connaître toutes. Plusieurs d'entr'elles d'ailleurs, donnent à l'alcool, par l'arôme qu'elles lui communiquent, une valeur (ju'il n'aurait pas sans leur présence; telles sont certames impuretés qui accompagnent les alcools de vin, de fruits, voire même certains alcools de grains.
Mais à part ces rares exceptions, les produits qui accompagnent l'alcool méritent bien leur nom d'impuretés, et les hygiénistes sont d'accord pour dire qu un alcool est d'autant plus hygiénique qu'il est plus pur, et que les propriétés nuisibles sont d'autant plus grandes que le nombre et la quantité de ces impuretés sont plus considérables.
Au point de vue chimique on peut faire rentrer ces impuretés dans les classes de corps suivantes :
1^ Bases, — Ammoniaques et aminés provenant surtout des fermentations putrides.
2* Acides, — Acides gras, qui accompagnent toutes les fermentations et surtout les fermentations dues aux bacilles et moisissures, la nature de l'acide variant avec le ferment.
3" Alcools, — A part l'alcool méthylique, qu'on ne trouve qu'à l'état de trace et dont l'origine est peu connue, les autres alcools semblent tous provenir de fermentations secondaires et être produits par des microbes spéciaux. Pour ces alcools de fermentation, le docteur Dujardin-Baumetz a établi qu'ils étaient d'autant plus nuisibles qu'ils s'élevaient plus haut dans la classification chimique des alcools.
4** Aldéhydes, — Ces produits, très toxiques et très odorants, semblent se produire en même temps que les acides gras qui leur correspondent dans les fermentations secondaires, de même que nous verrons l'al-
déhjde acétique ou éthylique accompagner la production de Tacide acétique,* même en fermentation pure.
5" Ethers. — Doivent leur origine à l'éthérification des divers alcools par' les acides gras qui prennent naissance dans les mêmes fermentations. Les acides minéraux que Ton introduit fréquemment dans les moûts ne semblent pas se combiner avec autant de facilité, bien qu'on ait signalé plusieurs fois la présence d'oxyde d'éthyle (éther sulfurique) dans des alcools, mais seulement à Tétat de traces. Ce fait découle de la théorie de Téthérification, les alcools et les acides gras se trouvant à l'état naissant au sein des fermentations.
Au point de vue pratique, on a classé ces impuretés en deux classes :
1** Les produits de tête dont le point d'ébullition est inférieur à celui de l'alcool ;
2** Les produits de queue dont le point d'ébullition est plus élevé.
Nous donnons ci-après une liste rapide des principales impuretés suivant cette classification, tout en faisant remarquer que dans la pratique on rencontre souvent des produits de queue dans les têtes de distillation et inversement, à tel point que l'aldéhyde valérique, bien aue bouillant à 92*^,5, est souvent classée dans les produits de tête.
On trouvera les autres propriétés principales de ces corps à la table (5&) .
Produits do me. ..^^îlîion.
Ammoniaque , . . ■ Volatile
Elh^lamine ISol
Aldéhyde éthylique ou ac<îlique 20^8
Oxyde d'éthyle (éthcr ordinaire) 34o8
Aldéhyde propionique 48o7
Acroleine (aldéhyde acrylique) . . . ^ , . 5îo
Formiate d'éthyle 54o3
Acétale de méthyle 56o
Acétone (1). . ' 5604
Aldéhyde isobutyrique (i2o
1. Signalée par divers auteurs, l'acétone nous semble plus un produit de fraude que de fermentation.
Alcool méthylique 660
Acétate d'éthyie (éther acétique) 77ol
Alcool 78o05
Produits de Queue.
Alcool butylique tertiaire (triméthjlearbinol). . Sâo5
Alcool isopropylique (oa secondaire) .... 83'^
Acétate d'isopropyle « . • 91°3
Aldéhyde isovalérique (valéral ou al. valérianique). 9:2o5
Acétate de butyle tertiaire 96o
Alcool allylique 97o
Alcool propylique primaire 97o
AcéUte d'allyle 97©
Alcool butylique secondaire (Ëthylmélhylcarbinol). 99o
Acétate de propyle IOO08
Acétal (').., 104°
Acide formique lÛS^S
Alcool isobutylique primaire (dit de fermentation) 108«
Bulyrate (iso) d'éthyie 110» 1
Acétate de butyle secondaire III0
Alcool butylique normal II60
Acétate d*isobutyle primaire. , 116o4
Acide acétique 117^3
Butyrate d'éthyie 121»
Acétate de butyle normal ltb<^\
Alcool isoamylique actif primaire de fermentation 127^
» » primaire de fermentation . . ISi»
Valérate (iso) d'éthyie 134o3
Acétate d'isoamyle primaire 137o6
» » actif . 1440
Acide butyrique 160°
Caproate d'élhyle 162o
Furfurol 162o
Butyrate d*isoamyle 176o
Caprylate d'éthyie 21 4o
Il existe encore d'autres produits, comme l'acide cyanhydrique, la vanilline, etc., provenant du dédoublement des glucosides, mais qui rentrent plutôt dans la catégorie des parfums spéciaux à chaque matière première. Pourtant on ajoute souvent à cette liste des impuretés générales les torpènes, carbures assez peu
U) L'acétal se forme par combinaison de l*alcool et de l'aldéhyde. Très rapidement dans les flegmes et les mauvais goûts de tête; par vieillissement dans les vins.
définis de la série de la térébenthine et de formule générale n C'°H", bouillant suivant leur nature de 156 à 170° ; ils semblent provenir des matières résineuses des grains, des pépins etc., aussi les rencontre-t-on surtout dans les hmles essentielles de grains et de marcs, mais pas dans les produits de la betterave ou de la ponmie de terre. Enfin il existe dans les vins ou moûts fermentes nombre d'autres acides organiques, peu ou pas volatils qui restent dans les vinasses, ou ne passent dans les flegmes qu'à Tétat d*étbers dont nous avons signalé les principaux.
(99). Recherche et dosage des impuretés dans les alcools.
La presque totalité de ces impuretés pouvant être éliminée par les procédés de rectification et de filtration, Tanalyp-e complète d'un flegme brut n'offre qu'un intérêt pratique secondaire. Cette analyse d'ailleurs est possible mais longue, et, à part le dosage dés éthers qui offre de l'intérêt dans le cas des mauvais flegmes et surtout du repassage des mauvais goûts de tête, on se borne à une simple recherche qualitative. Les méthodes sont les mêmes que pour l'analyse des trois-six.
Pour l'analyse de ces derniers qui a surtout pour but de déterminer la valeur d'un alcool, il y a deux points de vue à considérer :
Au point de vue commercial, Talcool, qui est vendu pour être bu, doit avant tout être agréable au goût et à l'odorat, quelle que soit sa pureté.
Au point de vue hygiénique, Talcool doit être neutre à toutes les réactions, c'est-à-dire «chimiquement pur, quelle que soit sa valeur dégustative, ou du moins aussi pur que possible.
Donc, la dégustation est, et restera toujours la base commerciale de la valeur d'un alcool, d'autant plus que les impuretés n'ont pas la même valeur et que des traces non dosables de certains corps comme l'acroléine l'acétate de propyle, etc., donnent à l'alcool une odeur tellement intense qu'il est invendable, tandis oue d'autres impuretés à dose cent fois plus considérable laisseront passer l'alcool comme marcnand. Néanmoins
la dégustation elle-même est insuffisante; elle varie d'un dégustateur à l'autre, et est souvent incapable de déceler certaines fraudes ou certaines impuretés, c'est pourquoi elle doit être contrôlée par l'analyse chimique.
Les méthodes d'analyse des alcools peuvent se diviser en deux classes :
V Méthodes de recherche et de dosage d'une imp\ireté déterminée ;
2** Méthodes de dosage ou d'appréciation de l'ensemble des impuretés.
Nous passerons en revue les principales méthodes.
Méthodes de recherche et dosage d'une impureté déterminée
(9'iS). Recherche et dosage des éthers.
Ce dosage, qui ne se fait en général que pour les flegmes et les produits de tête à repasser, a surtout pour but de doser la quantité de soude caustiaue nécessaire à les saponifier, aussi dose-t-on tous les éthers en bîoCy et en exprimant le résultat comme si tous étaient Téther acétique.
Pour cela, on commence par déterminer l'acidité du flegme, s'il y a lieu, par les procédés ordinaires d'acidimétrie (OO), puis on met dans un grand ballon un litre ou deux du liquide avec un excès de soude ou de potasse caustique titrée, on relie le ballon à un réfrigérant ascendant, et on maintient à une douce ébuliition pendant deux heures. Au bout de ce temps on laisse refroidir le liquide, et on y dose par l'acide sulfurique titré la quantité d'alcali qui a saponifié les éthers.
Exemple : 1 litre de flegme acide est saturé par 0 ce, 8 de potasse titrée correspondant à 100 grammes d'acide SO*ir par litre. L'acidité de ce flegme exprimée en acide acétique sera : 0,8 X — = 0 gr, 098 par litre. -^^
1 litre de ce flegme est additionné de 20 ce. de la même solution de potasse et traité comme nous venons
de rindiquer. Après sapoaification, il faut pouf ramener la neutralité ajouter 5 ce. J: d'acide titré ; 20 - 5,4 = 14 ce, 6 est la quantité de potasse combinée aux acides du flegme, dont 0 ce. 8 aux acides libres et 13 ce. 8 aux acides des éthers, ces derniers acides correspondent donc à 1 gr. 38 d'acide SO*H* par litre. L'équivalent de Téther acétique étant 88, on exprimera le total des
éthers en fonction de ce dernier comme suit : 1,38 X —
= 2 gr. 478 d'éther acétique par litre. Cette méthode n'est pas rigoureuse, car une partie de l'alcali sert à résininer les aldéhydes, mais telle quelle, elle suffit à la pratique.
Si l'on voulait pousser plus loin l'analyse, on distillerait le flegme après les deux heures de saponification, en recueillant les alcools pour y doser les alcools autres que l'alcool éthylique, et avant de saturer l'alcali. Le dosage en bloc est fait comme précédemment, mais sur le résidu seulement; puis on ajoute à ce résidu un excès d'acide suif urique et on distille à nouveau, en . rajoutant de l'eau à plusieurs reprises, jusqu'à ce que les produits de distillation ne soient plus acides. C'est sur les eaux acides ainsi recueillies que l'on recherche et dose les acides gras, et par suite la nature exacte des éthers. Ces dosages d'acides gras peuvent être faits avec avantage par la méthode indiquée par M. Duclaux (*), méthode qui permet le dosage même sur des quantités très faibles de matière, et à laquelle nouç renvoyons le lecteur.
(tW). Recherche et dosage de î' aldéhyde.
Ainsi que Ta fort bien dit le Docteur Lang (*) chef du laboratoire de la Régie des alcools en Suisse : « Les produits de tête sont ordinairement caracté-
1. DuCLAUX. — Sur les forces élastiques des vapeurs émises par les mélanges de deux liquides. — Annales de Physique et de Chimie, 5« série, t. XIV.
DuCLAUX. — Sur un nouveau moyen d'éprouver la pureté des corps volatils. — Annales de Physique et de Chimie, 6» série, t. Vlil.
(2) L'Alcool et le Sucre, 2» année, nos 3, 4 et 5.
c risés par la présence d'aldéhydes et d'éthera d'acides, <c c'est-à-dire par des sub^tancé^ à point d'ébuUition « peu élevé.
€ Les aldéhydes, et spécialement Taldéhyde acétiqae, <c sont par conséquent les seuls corps que Ton prend <r sérieusement en considération dans l'analyse des a têtes de rectification ; ils sont caractérisés par une ï grande puissance de réaction, ce qui rend leur iden- « tification facile. »
L'une des réactions les plus sensibles, et certaine^ ment la plus employée est celle découverte par Schiff et perfectionnée par U. Gayon, basée sur la coloration rose violacée que donnent les aldéhydes et les acétones dans une solution de f uschine décolorée par Tacide sulfureux. Le réactif de M. U. Gayon jsst le suivant :
1 gramme de fuschine en solution dans l'eau • 1 litre 15 grammes bisulfite de soude cristallisé et eau. 14 ce. Acide chlorhydrique pur 10 ce.
On verse le bisulfite dans la solution de fuschine, puis, au bout d'une heure, quand la décoloration est à peu près complète, on ajoute Tacide et on verse en flacons bien bouchés, de verre jaune, que l'on conserve à l'abri de la lumière. Cette, liqueur n'est réellement sensible qu'après plusieurs jours de préparation.
Pour un essai, on ramène Talcool à 50** avec l'eau et on en introduit 2 c. c. dans un tube à essai avec 1 c. c. de réactif, on agite et on laisse reposer. S'il n'y a pas d'aldéhyde, le liquide reste incolore ; s'il y en a la coloration rose est d'autant plus intense qu'il y a pins d'aldéhyde. On note la coloration au bout de 10 minutes, et pour le dosage on opère par comparcaison avec des mélanges connus d'alcool pur et d'aldéhyde pure de titre connu.
Le défaut de ce réactif est d'être trop sensible, l'alcool pur lui-même au contact de l'air donnant une coloration, et les vapeurs d'aldéhyde qui existent toujours dans l'atmosphère d'un laboratoire de distillerie suffisant à colorer le réactif, aussi, malgré la précaution indi(iuée par M. U. Gayon de noter la coloration au bout de 10 minutes, l'on a toujours tendance à trouver plus
d'aldéhyde que la réalité, et surtout^ en trouver même où il n'y eu a pas.
D'après M. Lang (0, la méthode lapl^ recommandable serait la méthode proposée par Windisch et basée sur la coloration de la métaphénylène-diamine. Voici comment cette réaction est appliquée dans le laboratoire de M. Lai^g, où elle est en usage depuis 1890 :
<r Si Ton traite un liquide alcoolique contenant des aldâiydes par le chlorhydrate de métaphén^^lène^iamine, le hquide prend aussitôt une temte jaune ou orangée, donnant quelque temps apiès une belle fluorescence verte qui devient peu à peu plus foncée.
€ On peut se servir pour la comparaison aussi bien de la coloration jaune, qui atteint son maximum d'intensité au bout de 10 minutes environ, que de la fluorescence, qui ne commence à apparaître qu'au bout de 80 minutes. Il ne faut toutefois pas prdre de vue que l'acide nitreux réagit également sur la métaphénylènediamine. Si l'on se contentait d'observer la coloration jaune on s'exposerait à des causes d'erreur qui ne pourraient être mises de côté qu'en attendant Tapparition de la fluorescence. C'est pourquoi nous basons nos observations exclusivement sur cette dernière, que nous observons environ ime heure après le commencement de Texpérience. La substance verte fluorescente (C** H**N*) a été isolée pour la première fois par H. Schiff et A. Vanin.
« Nous nous servons pour cette réaction d'une solution aqueuse à 10 ^ de chlorhydrate de métaphénylène-diamine fraîchement préparée.
c L'alcodi à analyser (10 cm') est mélangé dans une éprouvette avec 1 cm' du réactif. On observe la coloration environ une heure après et l'on détermine approximativement la teneur en aldéhyde en comparant la couleur obtenue à des solutions d'aldéhyde de titres connus. Nous remarquerons que tous les alcools sont ramenés avant l'opération au même degré de concentration, c'est-à-dire à 95 ^ en volume. L'alcool ayant été logé dans des futailles en bois, doit, avant l'analyse, être distillé à nouveau.
Loc. cit
(( Le maximum de dilution au delà duquel, au bout d'une heure, la réaction n'est plus suffisamment sensible et comparable, est, selon nous, une solution à 0,02 0/00 d'aldéhyde. Nous employons ensuite, pour la comparaison, des solutions à 0,03, 0,05, 0,07, 0,08, 0,1, 0.15, 0,2, 0,4, 0,7, 1,0, 1,5 2,5 et 5,0, 0/(»0 en volume. Pour éviter l'établissement de oette échelle avant chaque analyse, nous avons préparé, au moyen d'un mélange de solutions de fluor^céine, de chrysoïdine, d'orange-méthyle et de bleu d'aniline, les mêmes nuances que celles de l'échelle en question. Ces solutions sont conservées dans des tubes de verre, fermés à la lampe, d'une contenance de 11 cm' et servent comme types de nuance dans nos analyses. Une identité absolue de couleur et de nuance n'a pas encore été atteinte ; c'est pourquoi nous nous abstenons d'indiquer ici les proportions de mélange des colorants mentionnés. »
(iOO) lîecherche et dosage du fur fur oL
Cette recherche et ce dosage sont basés sur la réaction découverte par Jorissen, que le chlorhydrate et surtout l'acétate d'aniline donnent une coloration rouge avec le furfurol. Dans un tube à essai on verse 1 c. c. d'aniline pure et autant d'acide acétique cristallisable bien pur, le mélange doit rester à peu près incolore. On verse alors sur ce mélange 3 c. c. de l'alcool à essayer. La coloration rouge se produit d'autant plus vite et plus intense que la quantité de furfurol est plus grande. On peut pour le dosage se faire une échelle de companiison à l'aide d'une solution de safraniue mise dans des tubes semblables et dont on règle la coloration une fois pour toutes sur des échantillons types renfermant de 0,005 à 0,1 0,00 de furfurol.
(C Le seul corps dont la présence est pour ainsi dire constante dans les produits de (jueue et dont la puissance de réaction permette une identification facile est le furfurol, qui, d'après les essais les plus récents, ne se forme pas directement lors de la fermentation, mais seulement lors de la distillation de liquides alcooii- ([ues. » C) .
Dr LanG. — Loc. cil
La présence du furfurol dans un trois-six indique toujours une rectification insuffisante, le furfurol accompagnaût toujours d'autres produits de queue. Mais comme le furfurol ne se rencontre pas dans tous les alcools brutSj tels que ceux provenant de mélasses saines, son absence ne put permettre de conclure à une bonne rectification et il faut rechercher d'autres produits de queue.
En outre, la présence du furfurol n'est plus elle-même un indice de mauvaise rectification, si Talcool a séjourné dans des fûts en bois. Il ressort en effet de nombreux essais du Do^îteur Lang, que des trois-six purs de même
Provenance et qualité ayant séjourné les uns dans des its en bois nus ou mal gélatines, les autres dans des fûts bien gélatines, il s'était produit du furfurol dans les
fremiers fûts tandis que les seconds restaient indemnes. iO gélatinage des fûts en bois étant impossible en France, à cause du dépotage à l'eau qu'exige l'Administration, la recherche du furfurol n'a de valeur que pour les alcools sortant de la colonne ou expédiés dans des fûts en fer, mais, dans ces derniers cas, c'est un excellent indice.
(lOl) Recherche et dosage des alcools supérieurs
A défaut de réaction bien déterminée pour caracttfriser les produits de queue, on a eu recours à la recherche des alcools supérieurs, et en particulier de l'alcool amylique qui forme la plus grande partie des f usels ou huiles essentielles. Les procédés imaginés n'ont pas donné jusau'à ce jour des résultats suffisants pour les alcools de bonne qualité extra-fins et surfins, et restent inférieurs à la dégustation pour cette détermination. Il est toujours bon, dans le cas des alcools fins, de s'aider d'une rectification préalable de 1 à 2 litres d'alcool dont on. soumet seulement les queues à l'épreuve, qu'il s'agisse de dégustation ou bien d'essai chimique.
La méthode à préférer est encore celle de Uffelmann : l'alcool à essayer est ramené par l'eau à 20*", puis 200 ce. du mélange introduits dans une éprouvette bouchée
ayec20c. c. de chloroforme pur {*). On agite à plusieurs reprises et on décante le chloroforme qui surnage entraînant avec lui les huiles essentielles, pn le laisse évBporer à une dont» chaleur dans un verre de Bohême plat.
Le résidu est caractérisé par son odeur dans des limites assez restreintes ainsi que r indique le tableau suivant que nous empruntons à la note du Docteur Lang :
SUBSTANCES
Limite do la dilution où le^oûtetl'odeoi' sont appréciables
Limite de la dilution
où» après extraction de
200 cm< par le chloioforme
et éTaporatioD de ce dernier
une odeur peut être pergoe
Huiles essentielles Alcool amyllque Ëtber acétique .
Acétate d'amyle.
Base Morin. .
1(K),(XK>
1,01K),(RK>
10,(KJO
Ce procédé peut néanmoins rendre quelques services pour les recherches des alcools dans les produits de basse qualité ou les flegmes, d'autant plus que Ton peut, en oxydant le résidu par le permanganate de potasse ou l'acide cbromique, transformer l'alcool amVlique en acide valérique, Talcool butjlique en acide butyrique facilement reconnaissables et dosables.
Il ne faut pas perdre de vue le défaut inhérent à toutes ces méthodes et qui est celui-ci : S'il est exact que l'alcool amylique constitue environ les 3/5* de l'ensemble des produits de queue qui existent dans un flegme, sa proportion dans des alcools Ans est toute différente, parce qu'il existe nombre d'autres produits de queue qui passent à la rectification bien avant que l'alcool amylique apparaisse à son tour.
M. Barbet en analysant un moyeir goût de queue d'une rectification de flegines de grains, a trouvé que Talcool amylique ne formait que 6 ^ de l'ensemble des
i. Bien s'assurer de la pureté ilu chloroforme, et mieux le purifier soi-même de temps en tempa. Le chloroforme s'altèr3 rapidement.
impuretés. Il est vraisemblable que dans Talcool fin la proportion est encore moindre.
Supposons que Ton fasse l'analyse de Talcool par la méthode Rœee, dont les données sont toutes rapportées à Talcool amylique. On sait que les diverses autres impuretés n'ont pas le même coefficient d'influence sur ftiugmentation de volume du chloroforme, et que les variations oscillent dans de très grandes limites. Dès lors quelle est la valeur quMl est raisonnable d'attribuer à une analyse Roese, faite avec le soin le plus méticuleux, lorsqu'on libelle le résultat de l'analyse en millièmes d'alcool amylique, puisque toutes les autres impuretés otft des coefficients inconnus, et que la seule impureté, pour laquelle la méthode est exacte, ne figure que pour; un à deux pour cent dans l'ensemble des corpp inconnus ?
Dans le remarquable travail publié M. le D"" Lang, dans V Alcool et le Sucre, on a pu remarquer que ce savant n'a recommandé la méthode de Rœse que pour l'analyse des flegmes. Là en effet, comme l'alcol amylique figure pour 50 à 70 ^ du poids des produits de queue, les indications fournies par le chloroforme, ont un peu plus de valeur.
La méthode Rœse ne devient réellement précieuse que dans les bas produits riches en fusel. Mais dans ces cas le compte-gouttes de Duclaux nous donnera aussi de très utiles indications, et par un procédé autrement rapide et commode que la méthode de Rœse.
Nous empruntons le passée suivant à l'étude que M. Duclaux a publié sur la séparation des liquides mélangés (/) :
€ Quant à un alcool de degré déterminé, possédant une certaine densité évaluable à l'alcoomètre, et une certaine tension superficielle mesurable au compte gouttes, on ajoute des quantités de plus en plus grandes d'alcool amylique et qu'on s'arrange, pr des additions convenables d'eau, de façon à maintenir constante dans tous les cas Findication alcoométrique, on obtient des mélanges dont la tension superficielle décroît rapidement à mesure qu'augmente la proportion d'alcool
U) Annales de Physique et de Chimie, 5« série, t. VII.
amylique. Le nombre de gouttes que fournit chacun d'eux est donc caractéristique de sa composition.
« Je suis parti de Talcôol à 6 degiés, donnant 129 gouttes par 5 centimètres cubes dans une pipette compte-gouttes dans laauelle 5 c. c. d'eau donnaient 100 gouttes. J'ai ajouté ae l'alcool amylique et dePeaij de façon à maintenir la même indication de l'alcoomètre, et en mesurant à chaque fois le nombre de goûtteSy j'ai obtenu la table de correspondance suivante, bonne seulement pour la température de 20 degrés :
ALCOOL
Ordinaire
Amylique
tes correspondent à .
pour cent
pour cent
129 gouti
« Ce dernier chiffre correspond à peu près au maximum de solubilité de l'alcool amylique dans le mélange maintenu à 5 %.
« Cette table résout le problème. Etant donné, en effet, un mélange d'eau, d'alcool ordinaire et d'alcool amylique, on peut toujours en y ajoutant de l'eau et au besoin des quantités connues d'alcool, l'amener à 5 degrés à l'alcoomètre à la température de 20 degrés. Dès lors la mesure de son nombre de gouttes donnera sa composition. Il est utile et toujours facile de se tenir dans- les derniers nombres du tableau : c'est là en effet
que la précision est la plus grande dans la mesure des deux alcools.
« Pour l'alcool amylique en particulier, la sensibilité est telle, que Ton peut en apprécier sûrement 0,02 % sur un volume de 5 centimètres cubes, c'est-à-dire environ 10 millimètres cubes. Cette proportion correspond à une augmentation d'une goutte, quantité dont rinstrument permet toujours de répondre. »
Nous bornerons là cette longue citation, mais nous tenions à parler de cette méthode trop peu connue des gens techniques à qui elle peut rendre de nombreux** services dans des recherches délicates. Ajoutons que l'on peut construire d'autres tables de concordance analogues à la précédente pour les différents mélanges à étudier tels que les alcools propylique, butylique etc, les acides acétique, formique, etc., en suivant les indications données par M. Duclaux.
(f 02) Méthodes de dosage ou d* appréciation de Fensemble des impuretés.
Ces méthodes sont les plus répandues dans les laboratoires industriels, et aussi les plus anciennes. Nous emprunterons encore au travail au D' Lang (*) l'appréciation suivante :
« Parmi les méthodes chromatiques, ia plus usitée est celle proposée d'abord par Dumas et basée sur l'action de iWde sulfurique concentré ; elle a été introduite en France par Savalle et en Suède par Stenberg. - Son inexactitude a été cependant suflBsamment prouvée par Stutzer et Raitmer.
« Les procédés de Bang et de Godefroy sont basés sur le môme principe. »
Et plus lom :
<i II serait très important de posséder un réactif permettant de déterminer le degré d'affinage d'un alcool et d'opérer sa classification en trois-six fin, surfin ou extra-fin. Ce sont là des nuances fort c^élicates, et il n'y a jusqu'à présent, en dehors de la dégustation, que la méthode Barbet, par le permanganate de potasse,
(1) L'Alcool et le Sucre, 2o anné?, n* 5, nov. 1893.
qui semble donner des indications de quelque utilité aans cet ordre de recherches. y>
Ce procédé a été pubhé avec les plus grands détails par M. E. Barbet dans le Journal de hi Distiller je française^ numéros de Mars et Avril 1889. Tout en conseillant de s'y reporter, nous allons résumer ici les principaux points de cette méthode :
Elle repose sur l'emploi du permanganate de potasse dans les conditions suivantes :
On fait une dissolution de Ogr. 100 de permanganate cristallisé pur dans un demi-litre d'eau distillée bien pure. C'est la solution type, et l'unique réactif exigé par la méthode.
Fig. 5. — Nécessaire d*aualyî»e au i.eiiuaugunale.
L'alcool à analyser est versé dans un flacon en cristal, jusqu'à affleurement avec un trait circulaire qui correspond à un volume de 50 centimètres cubes. On y introduit u»» petit thermomètre gravé sur verre, du type des thermomètres de la régie, et l'on s'arrange pour amener la température du liquide à 18" centigrades. D'autre part, avec une pipette à un trait, on verse rapidement 2 centimètres cubes de réactif au perman-
ganate, et on note au même instant Fhenre exacte sur une montre à secondes. On agite pour mélanger; la coloration rose- violacée disparaît peu à peu pour faire plaoe à une nuance saumon bien plus pale, presqu*incolore. Au bout de quelques instants, la teinte contitinue à changer, et tourne à la rouille, puis au jaune citron. Enfin, au bout de plusieurs heures, l'alcool redevient absolument incolore, et Toxyde de manganèse se dépose au fond du flacon.
^C'est le premier virage à la teinte saumon pâle que Ton observe soigneufitement ; Ton note exactement le temps qu'elle a exigé pour devenir identique à une teinte type fournie avec le nécessaire à analye;^. La durée de la décoloration est proportionnelle à la pureté chimique de l'alcool analysé. Cette durée, qui avait été en 1889 fixée à 44 minutes pour l'alccol pur, est aujourd'hui reconnue insuflSsante, car nous avons rencontré dans la dernière campagne (Distillerie de Clastres, nov. 1898) des alcools rectifiés qui décoloraient seulement en 105 minutes. Les extra-neutres ordinaires du commerce mettent de 25 à 45 minutes ; les extra-fins de 2 à 10 minutes, et les alcools dits « fin Nord » descendent en dessous de une minute.
Pour les flegmes, il est essentiel d'opérer toujours au même degré alcoolique, car la dilution a une très" grande influence sur les résultats de l'analyse. Nous conseillons d'opérer toujours à 42''5, degré auquel M. Barbet a reconnu l'existence d'une sorte de maximum de rapidité décolorante. Car on constate une assez singulière anomalie : il semblerait que, plus on ajoute d'eau distillée à l'alcool, et plus la décoloration doive être lente, les impuretés étant plus diluées. Il n'en est rien, parce que l'alcool pur lui-même, étendu d'eau distillée, décolore le permanganate bien plus vite que lorsque l'alcool est à 95-96 degrés. Ainsi, au lieu de 44 minutes, il ne lui faut plus que 15 minutes et demie à 42*5,
Pour pouvoir comparer les flegmes comme pureté d'un jour à l'autre, ou d'une semaine à l'autre, il est donc essentiel de faire toujours l'essai à 42°,5. Il faut auspi prendre soin de saturer préalablement le flegme, car l'acidité fausse les indications.
La décoloration des flegmes ou des mauvais goûts est généralement très prompte, quelquefois instantanée.
On peut) si l'on veut, faire une dissolution plus concentrée de permanganate, à raison de 0 gr. 500 par demilitre, et en mettre soit 2, soit 5 centimètres cubes; c*est ce que M. Barbet a appelé les méthodes B, D et F; les durées de décoloration deviennent plus longues et plus faciles à noter.
Mais, néanmoins, Ton a rarement recours à c^ méthodes, et Ton trouve plus pratique, et bien suffisant pour la plupart des cas, de n'avoir qu'une seule liqueur type à 0 gr. 100 par demi-litre. Seulement, pour les mauvais alcools, Tauteur a modifié de la manière suivante le mode d'opérer, et c'est ce qu'il a appelé la méthode G.
On met dans le flacon d'essai, non plus l'alcool, mais au contraire le permanganate, dont on mesure 10 ce. avec une pipette, L'alcool est mis dans une burette anglaise de 50 ce, dont le bec est assez gros
four permettre un coulage un peu rapide. On verse alcool sur le permanganate en agitant sans cesse, jusqu'à ce que la couleur violacée soit changée en une teinte n cuivre rouge » déterminée par une seconde teinte type . Moins il faudra d'alcool pour atteindre à cette nuance, et plus l'alcool analysé sera impur.
Tel est le prociédé dans ses grandes lignes.
Ajoutons que le procédé peut être modifié dans plusieurs cas, et suivant les besoins. C'est ainsi, que, dans les pays chauds, la température de 18" étant fort difficile à maintenir, on peut adopter une température plus élevée ; mais la décoloration sera plus rapide ; à 26-27* elle est sensiblement deux fois plus rapide qu'à 18**; les comparaisons ne sont plus possibles avec des essais faits à une autre température, il est vrai, mais ils restent toujours comparables entre eux, et c'est là le point essentiel pour une même usine. D'ailleurs, comme l'a fait remarquer son auteur :
« L'essai au permanganate n'est qu'un excellent terme de comparaison, qui est d'autant plus précis qu'on lui donne à comparer deux échantillons de même nature ; ainsi, il ne faudrait pas comparer un alcool de
tête de rectification avec un alcool de quene. Mais le permanganate dit si nn alcool est bien ou mal rectifié, et il vient en aide à la dégastation pour les personnes qui n*ont pas Todorat très exercé, d
Ce procédé n'a que la prétention d'être sensible, et assez simple pour être mis entre les mains d'un contremaître ou de tout ouvrier soigneux. En outre, quand la durée de décoloration est excessivement longue, on est sûr qu'il n'y a que des traces imperceptibles « de substances facilement oxydables. )> Il y a donc bien des chances alors pour que les substances nuisibles à la santé, à quelque groupe qu'elles appartiennent, n'existent plus dans l'alcool considéré. N'est-ce pas déjà important, au seul point de vue de l'hygiène publique, que d'avoir un réactif qui permette de dire : il n y a plus d'impuretés, sinon à une dose absolument infinitésimale et inappréciable pour te chimiste?
Voilà, nous semble-t-il, le véritable service qu'on peut demander au permanganate ; c'est un réactif négatif, un réactif qui ne dit pas ce qu'il y a, mais qui sait dire qu'il n'y a plus rîen (*).
Qui sait si nous n'arriverons pas un jour à produire un alcool qui ne décolorera pas plus du tout le permanganate ? Déjà nous avons vu ce phénomène pour l'alcool méthylique lui-même. M. Gazeneuve avait autrefois proposé le permanganate pour déceler l'alcool méthylique dans l'alcool vinique. Or, il a été reconnu depuis qu'on peut obtenir un alcool méthylique suffisamment pur pour que la décoloration du permanganate dure 24 heures et plus.
On trouve dans « P Alcool et le Sucre » (*), une étude critique très complète de ce procédé, par le docteur Lan g, qui a en outre étudié les perturbations apportées aux résultats par l'exposition au soleil des échantillons d'alcool, et leur vieillifisemeiit. La planche V donne la représentation graphique de ces analyses.
Pour terminer cette étude, nous devons encore signaler le procédé de dosage total des impuretés imaginé par M. Rœse, et fondé sur l'augmentation de
(t) L Alcool et le Sucre, «léc. 93, pape 83. (2) 2o aiméo, n" 5 et 6, nov. et dt^c. 1S93.
volume du chloroforme. Ce procédé est certainement le plus complet, mais, pour être exact, il demande des manipulations si précises, ime oi^nisation si coûteuse, et tant de temps (8 heures environ), que nous ne pensons pas quMl sorte jamais des laboratoires d'administration. On trouvera les détails de ce procédé tel qu'il est employé au laboratoire du Monopole suisse, dans « r Alcool et le Sucre », n*" 7 du 15 janvier 1894.
D*ailleurs, le procédé Rœse, malgré son exactitude apparente, n'offre pas plus de précision que les autres méthodes de dosage a'ensemblc des impuretés. Il exprime toutes ces impuretés comme si elles étaient de l'alcool amylique. Or, l'augmentation de volume du chloroforme n'est pas du tout la même s'il s'agit d'éthers ou d'huiles. Donc, malgré la complication, on n'arrive qu'à une appréciation et non à un dosage véritable.
(lOa) Méthodes officielles françaises.
En France, il n'y a pas à proprement parler de méthode officielle d'analyse des alcools destinés à la consommation, les fraudes ou falsifications se produisant surtout chez les intermédiaires qui transforment ces alcools en liqueurs de consommation, falsifications qui sont recherchées par tous les procédés possibles dans les laboratoires d'hygiène publique. Les seuls procédés officiels sont relatifs aux alcools destinés à la dénaturation, et aux produits devant servir à cette opération.
Ces procédés ont été fixés par M. Bardy, suivant dé • cision du Comité consultatif des Arts et Manufactures, et rendues obligatoires, pour les Administrations de la Régie et des Douanes, par la circulaire du Directeur général des Contributions Indirectes n'^61, en date du 25 juin 1893.
Nous reproduisons ci-dessous ces procédés tels qu'ils ont été annexés à la dite circulaire, et avant nous rappellerons brièvement les conditions imposées par le Comité pour la dénaturation des alcools :
1^ Les alcools présentés à la dénaturation ne devront pas contenir plus de 1 ^ d'huiles essentielles ; ils devront marquer 90® alcoométriques à la température de
15** (sans corection) ; pour certaines fabrications spéciales, le dej^ré pourra être supérieur à 90''.
2** Les méthylènes employés à la dénaturation devront marquer 90® alcoométriques à la température de 15** (sans correction), et contenir 25 % d'acétone avec une tolérance de 0,5 % en plus ou en moins, et 5 ^ au minimum d'impuretés pyrogénées méthyliques leur donnant Todeur caractéristique des produits de la distillation du bois.
3® n n'est dérogé au principe qui soumet aux droits les liquides alcooliques qu'en faveur des huiles essentielles ou résidus de la distillation qui contiennent au maximum 6 % d'alcool.
Pièce annexe A
DOSAGE DES HUILES ESSENTIELLES DANS LES ALCOOLS
Essai qualitatif #
Prendre 1 centimètre cabe d'alcool; ajouter 25 centimètres cubes d'eau distillée, puis 1 centimètre cube de permanganate à 1 gramme par litre, Si la teinte ne change pas sensiblement de nuance au bout de quelque temps, c'est qu'il n'j a que des traces d'huiles essentielles, et alors il n'y a pas lieu d'en effectuer le dosage.
Si la tflinte vire plus ou moins brusquement au marron ou au jaune, faire l'essai suirant :
Placer dans un tube à essai 5 centimètres cubes d'alcool et y ajouter 30 à 35 centimètres cubes d'eau salée colorée par un peu de violet d^niline.
A) Il ne surnage aucune oouche huileuse.
B) Il flotte à la surface du liquide une quantité plus ou moins importante d'alcools supérieurs teintés en violet.
A) Il ne surnaçe aucune couche huileuse sur Veau salée
lo Prendre 100 centimètres cubes d'alcool, les introduire dans un entonnoir à décantation d'un litre ; ajouter 60 à 70 centimètres cubes de sulfate de carbone, puis 4'.0 ceniimètres cubes d'eau salée saturée et une quantité d'eau sufGsante pour redissoudre le sel qui se précipite (f>0 centimètres cubes environ).
2o Agiter vigoureusement l'entonnoir, puis laisser reposer ;
3o Décanter le sulfure de carbone dans un entonnoir à robinet de 300 centimètres cuhes environ en évitant rintroducUon d'eau ;
40 Faire deux autres épuisements semblables et réunir le sulfure de carbone à celui provenant du premier essai ; *
50 Agiter alors le sulfure de carbone avec une quaniité d'acide sulfurique concentré suffisante pour que celui-ci tombe au fond de Tentonnoir après agitation ^2 à 3 centimètres cubes en général sont suffisants) ;
6<' Laisser bien reposer, puis décanter l'acide dans une floU de 125 centimètres cubes ; laver deux fois le sulfure de carbone avec I centimètre cube d'acide sulfurique chaque fois et réunir ces liquides à celui déjà introduit dans la fiole ;
70 Faire passer ensuite un courant d*air*à la surface du liquide en chauffant au besoin vers 6O0, do façon à chasser le sulfure qui a pu être eutrainé ;
80 Ajouter une quaniité d'acétate de soude cristallisé nécessaire pour neutraliser la presque totalité de l'acide sulfurique (pour 10 centimètres cubes d'acide sulfurique, 15 grammes d'acétate suffisent), puis chauffer au bain-mari? pendant un quart d'heure en ayant soin de munir la fiole d'un bouchon portant un tube de verre de 1 mètre de longueur faisant fonction de réfrigérant ;
90 Laisser refroidir et ajouter 100 centimètres cubes d'eau salée, puis introduire le tout dans un entonnoir à décantation de 300 centimètres cubes dont la partie inférieure est graduée en dixièmes de centimètre cube ;
10» Laisser reposer quelque temps, puis décanter le liquide de façon à amener les acétates des alcools supérieurs dans les limites de la gradua ion et lire le nombre de ceutimètrcs cubes qu'ils occupent.
Le nombre lu, multiplié par 0,8, donne la quaniité d'alcools bulyliquo et amyliquo existant dans l'alcool.
Pour doser les alcools propyliques, filtrer sur du papier mouillé l'eau salée contenant l'alcool, afin de la débarrasser du sulfure de carbone, puis distiller jusqu'à ce que le liquide marque nO» à 15o (à co moment la totalité des alcools a passé à la dislillation); en remplir une burette à robinet et faire couler goutte à goutte dans un bechcrglass contenant 1 centimètre cube de permanganate à 1 gramme par litre et 50 centimètres cubes d'eau, jusqu'à obtention d'une teinte rouge cuivre semblable à une teinte type.
Dans ces conditions, il faut à peu près 2 centimètres cub^s 5 d'alcool à 50" contenant 1 p. 100 d'alcool isopropylique pour avoir la teinte voulue.
- Il suit de là qte, d'après le nombre de centimètres cubes employés, on peut en déduire la t«oeur approchée du liquide en alcool propylique; ce nombre devra être ensuite ramené à la prise d'essai initiale.
En ajoutant le nombre ainM trouvé au résultat donné par la méthode au sulfure, on aura la proportion totale d'huiles esssnlielles existant dans 100 parties d'alcool essayé.
Le dosage approximatif de l'alcool propylique ainsi pratiqué sera suffisant dans la majeure pai lie des cas. Si une détermination plus précise était nécessaire, elle serait faite par la méthode homéotropique.
Nota. — La teinte cuivre type s'obtient en mélangeant 20 centimètfes cubes de fuchsine à 0 gr., 01 par litre et 30 centimètres cubes de chromale neutre de potasse à 0 gr., 500 par litre et complétant à 150 centimètres cubes au moyen d'eau distillée.
B) Il surnage une couche huileuse sur Veau salée.
lo Prendre 100 centimètres cubes d'alcool, les mettre dans une boule à décanter d'un litre environ avec 500 centimètres cubes d'eau salée et 50 centimètres cubes d'eau environ ; agiter, puis laisser reposer.
2° Séparer la solution alcoolique aqueuse de la couche d'huiles essentielles et l'introduire dans une boule à décanter d'un litre;
3o Mesurer le nombre N de centimètres cubes d'huiles essentielles insolubles ;
40 Opérer ensuite sur le liquide alcoolique comme il a élé dit en A; on obtiendra alors pour les huiles essentielles dissoutes un nombre n de centimètres cubes d'acétates.
Le titre sera la somme des deux nombres N -f- ('t X 0,8).
Pièce annexe B
DOSAGE DE L'ALCOOL VINIQUE DANS LES HUILES ESSENTIELLES
1' Mettre 500 centimètres cubes d'builes essentielles dans un entonnoir à décantation d'un litre ;
^o Ajouter 150 centimètres cubes d'eau salée, agiter énergiquement et décanter cette eau dans un entonnoir à robinet d'un litre.
Faire trois autres traitements semblables et réunir toutes les eaux de laTage;
30 Agi tir avec 125 centimètres cubes de sulfure de carbone et répéter quatre fois ce traitement, afin d'enlever au liquide les alcools butylique et amylique pouvant être en solution;
io Le sulfure de carbone ayant été séparé après chaque épuisement, filtrer la solution aqueuse sur un filtre mouillé, puis l'introduire dans un ballon d'un litre ;
5« Distiller le liquide et recueillir 250 centimètres cubes ;
60 Prendre le degré alcoométrique et la température, ramener à 150 au moyen de tables de correction et diviser par 2 pour avoir la teneur pour 100 en alcool.
Ce nombre sera corrigé, s'il y a lieu, de la teneur en aleool propylique, dont le dosage sera pratiqué ainsi qu'il est dit dans Tinstruction pour l'alcool Tiniquc.
Pièce annexe C
DOSAGE VOLUMÉTRIQUE DE L'ACÉTONE DANS LES MÉTHYLÈNES
L'essai nécessite la préparation dos liqueurs suivantes :
Dissolution Ij:» normale d'iode Peser exactement 127 grammes d'iode pur bi>suh]im4 et les dissoudre avec â.')0 grammes d'iodure de polassium dans de l'eau distillée; amener la solution au volume de 5 litres à 15^^.
Dissolution 1120 normale d'kyposulfite di soude Dissoudre 6â gr , 025 d'byposulfite de soude pur, séché à l'air^ dans de l'eau distillée ; amener la solution au volume de 5 litres à i5o après addition de 15 centimèti*e6 cubes de soude.
Solution d'acide sulfurique Liqueur contenant 100 grammes d'acide sulfurique put' par litre.
Solution de soude .
Liqueur contenant environ SO gramme» de soude NaOH par litre.
Empois d'amidon
Délayer 5 grammes d'amidon dans 500 centimètres cubes d'eau distillée; faire bouillir une beurc environ, puis compléter un litre avec de l'eau salée.
Pratique de l'essai
\o Mesurer exactement 20 centimètres cubes de méthylène, verser dans un ballon d'un litre à demi rempli d'eau distillée; compléter à un litie avec de l'eau, puis agiter vigoureusement pour tendre bomogène.
2o Introduire 30 centimètres cubes de soude dans un flacon de t250 centimètres cubes à essai d'argent ;
3" Ajouter 20 centimètres cubes de solution diluée de méthylène;
4o Verser N centimètres cubjs de solution d'iode 05 centimètres cubes environ); laisser réagir 10 minutes au moins en agitant;
.50 Verser 30 centimètres cubes de liqueur sulfurique au moins, de façon à rendre la liqueur acide;
Go Laisser tomber ensuite la liqueur d'hyposulfile jusqu'à ce que la décoloration soit presque compicie; à ce moment ajouter i à
5 centinièlrcs cubes d'empois d'amidon et continuer à verser la solution d'hyposttifite jusqu'à compièlo décoloration.
Noter le nombre de centimètres cubes employés, soit n ce nombra, et chercher sa valeur en centimètres cubes d'iode (la solution dMiyposulflte étant 4 fois plus faible que celle d'iode, il convient pour aiTiver à l'équivalence, de diviser par 4 le nombre n);
7° Soustraire ce nombre -i ^^ nombre N c. c. d'iode employés,
et multiplier la différence par 0,6073.
La formule ( N — 7 ) X 0,6073 donne la (juantilé d'acétone
p. 100 contenue dans le méthylène.
Pour que le dosage ail toute l'exactitude désirable, il est nécesn sair3 que ^ soit au moins égal à 10 cenlimètres cubes de liqueur
d'iode.
Exemple :
N = 49 ce. 55, n = 41 c. c, 8, -j 10 c. e. 45
• 39,10 X 0,6073 = 23,74 p. 100 d'acétone.
Nota. — Si un («sai à blanc fait avec la soude indiquait que cette soude renferme des nitrltes, il y aurait lieu de tenir compte dans les essais de la correction due à la présence de ces nitrites.
Pièce annexe D
DOSAGE VOLUMÉTRIQUE DE L'ACÉTONE DANS LES ALCOOLS DÉNATURÉS
lo Prendre exactement 50 centimèln» cubes d'alcool dénaturé au moyen d'une pipette à deux traits ;
2o Laisser tomber dan? un ballon di 500 centimètres cubes à demi rempli d'eau distillée;
3® Compléter jusqu'au trait par addition d'eau distillée, puis agiter pour rendre homogène ;
40 Prélaver 20 centimètres cubes de cette solution et laisser tomber dans un flacon de 750 millimètrei cubes bouelié à l'émeri, dans lequel on a préalablement mis ib centimètres cubes de solution do soude à 80 grammes par litre ;
50 Ajouter ensuite 250 centimètres cubes d'eau distillée, puis N centimètres cubes d'iode 1/5 normal (i5 centimètres cubes environ) et agiter;
6^ Laisser réagir pendant quinze minutes au moins et vingt minutes au plus^ une température comprise entre 15 et 20» centigrades, rendre acide par Taddition de 25 centimètres cubes d'acide sulfurique à 100 grammes par litre ;
7o Verser la solution d'hyposulfite 1/20 normale jusqu'à presque complète décoloration, ajouter quelques centimètres «ibes d'empois d'amidon et achever la décoloration ;
8<> Noter le noo:bre n de centimètres cubes employés ;
9o Diviser ce nombre n par 4 pour avoir la valeur en centimètres
n cubes de Tiode non employé (ce nombre ^ doit toujours être au
moins égal à 10 centimètres cubes) ;
10** Retrancher le quotient trouvé du nombre N et multiplier celte difTérence par 0,12 146 pour avoir Tacélone p. 100 en volume dans Talcool essayé.
,12146- acétone p. 100.
Exemple :
.?3 c. c. 0 X 0,12146 = 4,0 p. 100 d'acéton
Pièce annexe E
DOSAGE DES IMPURETÉS MÉTHYLIQUES DANS LES MÉTHYLÈNES COMMERCIAUX, PROCÉDÉ BARILLOT
Instrument nécessaire :
Tube de Rœse dont la partie inférieure est jaugée à 50 centimètres eubes et dont la boule supérieure est environ de 200 centimètres cubes.
La tige réunissant ces deux parties est divisée en centimètres cubes et dixièmes de 50 h 55 centimètres cubes.
Mode opératoire:
10 Mesurer très exactement à la température de 15o un volume de 50 centimètres cubes de chloroforme pur au moyen d'une pipette è. deux traits et à robinet. Introduire ce cbloroiome dans le tube de Rœse ;
2» Préparer d'autre part le mélange suivant :
25 centimètres cube de méthylène;
38 centimètres cubes de bisulfite de soude à 1,35 de densité ;
12 centimètres cubes d'eau ;
Refroidir ce mélange vers 15o, puis le verser dans le tube, fermer au moyeu du bouchon rodé, retourner l'appareil et agiter fortement, laisser rtposer, et lire l'augmentation de la couche chloroformique à la température de 15».
3» Multiplier ce nombre par 4 pour exprimer la valeur des impuretés méthyliques p. 100 de méthylène.
La quantité de ces impi^etés évaluées par la méthode ci-dessus devra être au minimum de 5 p, 100.
Ces impuretés devront être entièrement dues à des produits de distillation du bots ; toute autre matièro, de quelque nature qu'elle soit, ajoutée au méthylène dans le but de fausser les indications du chloroforme, entraînera le rejet du méthylène.
CHAPITRE III La Fermentation
(t04) La fermentation en général
Depuis que rhomme connaît les boissons fermentées, c'esti-à-dire de temps immémorial, la fermentation est coimue et a été observée. Son nom, qui vient de fer- . Yore bouillir, montre que depuis longtemps, on avait observé le phénomène d ébullition qui se manifeste dans cette réaction; et, dans tout le moyen-âge, les alchimistes ont confondu ee phénomène avec l'effervescence produite par l'action des acides sur la craie. Van Helmont fut le premier à élever des doutes sur cette con fusion, puis Lémery, qui chercha à y mettre un peu d'ordre; mais il faut arriver à Lavoisier pour avoir une exçlication scientifique et expérimentale de la fermentation. Néanmoins, lui, ainsi que Gay-Lussac, tout en constatant la nature des réactions, ignoraient les vraies causes de la fermentation qu'ils attribuaient à des forces catalytiques, et malgré la découverte par Cagniard-Latour de la vitafité des levures en 1828, découverte confirmée peu après par Schwann, te théorie de la fermentation était restée au même point, ou même un peu plus embrouillée .
Ce n est qu'à partir de 1860, grâce aux immortels
travaux de Pasteur, que la théorie vitaUste des fermentations est définitivement établie.
Aujourd'hui, le mot fermentation désigne une série de phénomènes chimiques, se développant sous l'influence d'un organisme vivant Sans cellules vivantes, pas de fermentation.
Le dédoublement du glucose en alcool peut êtret)btenu sans l'intermédiaire de corps organisés : en le chauffant à lOO"" avec une solution de sonde, on le convertit en lactate de sodium, puis en lactate de chaux, et ce dernier, distillé à sec en présence d'un excès de chaux donne du carbonate de chaux et de Talcool (*). Duclaux a montré que ce dédoublement pouvait se faire sous Tinflueuce de la lumière. Ce ne sont pas là des fermentations, mais de simples réactions relevant de la chimie générale.
Dans d'autres expériences, M. Pasteur a démontré que ce dédoublement pouvait se faire sous l'influence des cellules végétales : des fruits, par exemple, placés à 'l'abri de l'air dans une atmosphère d'acide carbonique, consomment une partie de leur sucre,
Su'ils transforment eu alcool et en acide carbonique. !e dernier phénomène est une véritable fermentation, de môme d'ailleurs que la plupart des réactions de la chimie biologique.
Néanmoins, on n'applique en général le mot de fer^ wentatj'on, qu'aux réactions produites par les végétaux inférieurs miicellulaires ou microbes, et à quelques champignons inférieurs, les moisissures ou mucédinées. Chacune des espèces de ces organismes spéciaux possède des propriétés particuhères, donnant lieu à des réactions différentes; l'étude de leur structure, de leur morphologie, de leurs réactions forme la microbiologie, branche nouvelle de la science toute moderne de la biologie, et (jui a eu pour point de départ la fermentation alcoolique sous l'influence de la levure de bière. Ce mot de fermentation, en dépit de son origine, s'applique^ également aux réactions produites par les
(); Les formules de ce dédoublement sont :
CMl'«0» + 2NaHO = 2EI«0 f 2C»H»0»Na; et C^ IP 0' + Ca 0 = Ca CO^ + C« H« 0.
organismes microbiens, même lorsqu'ils ne produisent aucune effervescence. Telle la fermentation acétique.
®n a même étendu le mot fermentation aux réactions produites par les diastasesy que Ton nonmie souvent ferments solubles; il y aurait bien quelques réserves à faire à ce sujet, mais ces phénomènes sont si concomitants avec les feilnentations véritables, nous aurons à les examinier ensemble dans tant de cas, que nous ne repoussons pas cette définition.
(t05). La Formule do Pasteur.
Au moment où Pasteur fit ses premiers travaux sur la fermentation (1858 à 1860), les différences de composition entre les différents sucres étaient à peine établies, et quoique la formule du sucre inverti ou du glucose fut bien connue, on était si peu sûr d'avoir un glucose pur, qu'il piéféra faire ses expériences en partant du sucre de canne cristallisé et pur^ dont la composition, bien déterminée et toujours semblable à elle-même, ne pouvait laisser subsister aucun doute. On savait seulement alors, d'après l'observation de Dubrunfaut, que le sucre de canne n'était pas directement fermentescible et se transformait d'abord en glucose, et que la formule de Gay-Lussac voir (^1), devait ■s'écjjre :
Ci«H"0" + H«0 = 2CW«0« 1= 4C0* + 4C»H<'0
c'est-à-dire qu'à 100 parties de sucre cristallisable correspondaient 105,26 parties de glucose, qui, d'après cette formule, auraient dû donner :
Alcool 53,8<> + Acide carbonique 51,46^= 100,20 de glucose.
Dubrunfaut avait même observé que Téquation précédente ne satisfaisait pas absolument les résultats d'expériences parle dosage de l'acide carbonique et de l'alcool produits. La présence de l'acide succinique avait aussi été signalée par le docteur Schmidt, et, ainsi que l'observation précédente, était passée presque inaperçue, lorsque Pasteur dans son Mémoire {Annales
de Chimie et de Physique, 3*"* série, t. LVIII, p. 330), fixa ainsi qu'il suit les résultats de la fermentation :
100 parties de sucre de canne correspondanir à 105,26 parties de sucre de raisin donnent à peu près :
Alcool 51,11
Acide carbonique J ^'g^ J '
Acide succiniqae 0,67
Glycérine 3,16
Matière cédée à la levure .... 1,00
Total .... 105,36
De sorte que: sur 100 parties de sucre de canne 95 environ se décomposent en alcool et acide carbonique, suivant la formule de Gay-Lussac, et 5 parties forment l'acide succinique, la glycérine, ou s'assimilent à la jeune levure.
Depuis (*), et se basant sur un plus [grand nombre d'expériences, M. Pasteur a établi comme moyenne des produits de la fermentation de 100 parties de sucre de canne :
Alcool 51,10
Acide carbonique 49,20
Acide succinique . 0 65
Glycérine . • 3,40
Matières cédées à la levure, etc . . . 1,30 ,
Tolal 1(15,65
Ces deux formules, on le voit, diffèrent fort peu, mais on y remarque que le total qui devrait être égal à 105,26 poids du glucose, lui est sensiblement supérieur.
Nous n'aurons pas en pratique, à tenir compte de ces petites différences, mais nous pouvons les justifier au moins en partie, ainsi que l'augmentation de poids pendant 1^ fermentation.
(Ij Quantité conforme à l'équatiun de Gay-Lussac (Sibutzenberger).
. (2) Excès sur Téquation de Gay-Lussac (Schûtzenbergcr).
(3) Microbiologie par M. Duclaux (Encyclopédie chimique de Frémy).
La première de ces justifications a été donnée par Pasteur lui-même pour enlever tous les doutas qui pouvaient s'élever sur les résultats de. ses analyses, et par la formule suivante :
49C«H"0" + 109H*0= Î4C*H«0* +14iC»H"0' 4-60CO»
c'est-à-dire que : 4 gr. 5 de sucre candi en se détruisant suivant cette équation donnent :
Acide succi nique 0,760
Glycérine 3,607
Acide carbonique 0.708
Total 5.075
chiffres qui diffèrent peu de ceux de l'expérience pour une fermentation de 100 grammes de sucre.
Si nous écrivons cette équation en tenant compte de la transformation du sucre en glucose, elle devient :
49C«fl'«0» + 20H«0 = i2C*H«0* + TÎCH'O» + SÔCO"
Dans laquelle : 80 H" 0, font ressortir l'aagmentation de poids.
Un peu plus tard, M. Monêyer partant également du sucre candi, a cherché à remplacer la formule précédente un peu complexe par l'équation suivante plus simple :
2C««n«0" + 5H*0 = C*H«0* + eC^H'O' + 2C0» + 0.
équation (*) qui a l'avantage de mettre en évidence la production de l'oxygène n&essaire à la respiration de la levure comme nous le verrons bientôt. Nous pouvons également transcrire cette formule en partant du glucose :
iC«H'»0«-f3H«0 = C*H«0* -f CC»H«0=^-t-2C0«-|-0
ce qui fait ressortir l'augmentation de poids des résidus de la fermentation sur le poids du glucose.
(1) Nous n'avons pu nous procurer la formule originale de M. Monoyer, et dans les ouvrages que nous avons consultés, nous l'avons trouvée ou inexacte ou incompMte. («clic que nous donnons nous semble être la véritable.
Les proportions des corps produits restent à peu près les mômes dans les deux réactions et leurs différences rentrent dans la limite des erreura^d^analyse.
Nou« ne devons pas oublier d'ailleurs que dans l'état actuel de la science, il est impossible de formuler exactement un phénomène vital qui est l'ensemble d'un grand nombre de réactions simultanées, réactions qui ne se produisent pas toujours dans les mêmes proportions réciproques suivant les conditions de milieu, suivant la variété de levure, etc. Aussi ne devons-nous considérer les équations précédentes que comme des interprétations approchées de réactions partielles dont Tensemble donnerait la véritable équation. Or, dans chaque fermentation, cette équation est assujettie aux variations de détail qui accompagnent les phénomènes de la vie, nous la verrons varier pour une même levure dans un même sucre, en étudiant les conditions de la vie des levures. Enfin, comme Ta dit M. Pasteur :
« Eh ce qui concerne la fermentation alcoolique, qui comporte plusieurs levures différentes, il existera, pour un sucre donné, autant d'équations générales qu'il y a de ces levures, que ce soient des cellules de levures proprement dkes, ou des cellules d'organes d'êtres vivants, agissant à la manière de ces levures.
(T C'est ainsi que l'équation de la la nutrition n'est pas la même chez des animaux différents qui se nourrissent d'un même aliment ».
Nous verrons aussi que ces réactions ne sont pas les seules qui se produisent, mais ce sont les principales, et la formule de Pasteur interprète avec une correction absolue de chiffres les résultats des fermentations normales telles que nous devons chercher à les produire en distillerie.
Nous pouvons dire que sa formule est la base de notre industrie, car c'est par son interprétation que nous pouvons calculer le rendement maximum des diverses matières premières, rendement théorique duquel tous nos efforts doivent tendre k nou^rapprocher. C'est pourquoi nous nous sommes étendus sur sa discussion, un peu plus peut-être que ne ne comporte ce simple manuel, mais encore insuffisamment à notre gré. Nous avons passé, et nous passerons sous silence dans la suite .
de Cette étude, la théorie de la fermentation de Liebig et les autres théories d'un certain nombre de chimistes allemands qui, comme dit Maercker, « n'ont pu se résoudre à accepter les théories de Pasteur sur la fermentation ». Quoique ayant l'air d'accepter cette dernière théorie, M^rcker s'étend assez complaisamiaent sur les théories de ses compatriotes, théories, nous devons le dire, appuyées d'études fort remarquables d'ailleurs. Xous mettons nos lecteurs en garde contre ces interprétations qui ont toutes été réfutées, soit par Pasteur lui-même, soit par ses nombreux élèves, tant en France qu'à l'étranger, et réfutées de façon indiscutable, au moins tant qu'aux grandes lignes.
Ces contradictions n'ont d'ailleurs pas été stériles, car elles ont fait approfondir la question dans ses nombreux détails, donnant à la théorie vitaliste de Pasteur une nouvelle extension que l'on peut constater chaque jour par le nombre des mémoires qui nous font pénétrer plus avant dans l'inconnu des réactions biologiques (*).
( t OO) Rendements théoriques déduits de la formule
de Pasteur.
Rendements industriels.
Si nous comparons les formules du sucre, nous trouvons table (sa) :
A 100 gr. de saccharose coriespondent 105,20 gr. de glucose; oaàJOO » de glucose » 05 gr. de saccharose.
A 100 gr. de saccharose correspondent i>4,74 gr. d*amidon;
ou à 100 » d'amidon » 105, 5(t • de saccharose.
Or, d'après la formule de Pasteur, 100 grammes de saccharose donnent par fermentation 51,10 gr. d'alcool, appliquons ce rendement aux différents sucres et divisons par 0,79438, densité de l'alcool absolu, pour avoir les volumes d'alcool, nous aurons :
100 gr.de saccharose donnent 51 gr.,iO ou 64 lit. ,33 d'alcool 100 > glucose- » 48gr.,5i ou 611it.,10 >
100 • d'amidon » 53 gr., 94 ou 67 lit. ,90 »'
(1) Bibl. c Microbiologie, par M. Duclaux; Annales de l'InS' a tut Pasteur; Comptes rendus de la Société de biologie, etc»
Ces rendements sont les rendements maxima ; ils ntent été atteints que dans des expériences de laboratoire conduites avec la plus grande rigueur scientifique, et par des expérimentateurs exercés à éviter toute présence de ferments étrangers, à éviter toutes pertes, et munis d'un outillage complet contrôlant tous leurs résultajs. Nous pouvons donc les considérer comme le maximum dont nous devons tendre à nous rapprocher dans nos fermentations industrielles où nous avons de nombreuses causes de pertes, et dans les sucres, et dans les évaporations d'alcool, et dans les ferments étrangers. Aussi avec M. Durin, nous pouvons considérer comme rendements pratiques les chiffres suivants qui concordent avec les rendements industriels des meilleures
usmes.
Pour 103 kilogrammes de
Bon rondement
en
litres d'alcool à iro»
Très bon rendement litres d^alcool à lOQo
Saccharose . . • .
Glucose • • . • .
AmidoD ou fécule . .
Ce sont même ces chiffres que l'on devra appliquer aux analyses courantes des matières sucrées par fermentation, à moins d'avoir un laboratoire suffisant et la pratique nécessaire pour opérer avec levures pures, conditions qui se rencontrent rarement en industrie, et sont peu compatibles avec la rapidité d'analyse qu'exige une fabrique.
Il faut aussi se mettre en garde contre les résultats, et ne pas annoncer des rendements industriels supérieurs aux formules de Pasteur comme cela a été fait Slusieurs fois, et entre autres pour des rendements e pommes de terre ; dans tous ces résultats pompeusement annoncés on peut relever ou une erreur de calcul ou une erreur d'analyse, souvent les deux. Avant d'annoncer des chiffres qui mettraient en discussion la formule de Pasteur, on devrait indiquer toutes les circonstances permettant de les vérifier ; on ne doit pas oublier de doser les sucres qui se trouvent à côté de la
fécule, on ne doit pas négliger l'action des acides fai- Joles o( des diastases sur Tes produits pectiques ou la cellulose très divisée, etc. Enfin on doit tenir compte du poids et de la nature de tous les sucres mis en fer- . mentation.
(I07) La levure de bière.
Son développement. — Formation des spores.
Pour étudier les ferments alcooliques, nous prendrons comme type la levure de bière, le plus répandu de ces ferments dans l'industrie et le commerce. Pour cette étude il faut se servir du microscope, un grossissement (*) d'environ 400 diamètres est le plus convenable.
Prenons la levure pressée du conunerce, un fragment est rapidement délayé dans un peu d'eau distillée, une goutte du liquide mise sur une lame de verre et recouverte de la lamelle couvre-objet est portée sous le tnicroscope. Les / o'Tj <-) globules se présenteront sous forme A -^ J^''^ ronde ou plutôt ovale ainsi que l'in- "^ tv ,^^^~\ dique la figure 6. Le contour de ^ ^— "t. cette levure au repos n'est pas régu- pj g '
lier, sous Tinfluence de la dessicca- Levure au repos, tion, en l'absence de vie active, la levure s'est ratatinée sur elle-même, son protoplasma s'est contracté.
Au lieu de la simple lame de verre prenons maintenant une chambre numide de Ranvier (fig. 7).
C'est une lame de cristal dépolie, un peu plus épaisse que les lames ordinaires, dans laquelle on a creusé une
i. Ne pas chercher dans un microscope un fort grossissement souvent plus gênant qu'utile, ce que font en général les débutants. On a besoin d'un fort grossissement seulement pour l'étude des bactéries et des bacilles. Aux distillateurs qui désireraient se munir d'un microscope nous dirons : t Adressez-vous à une bonne maison française qui s'occupe de cette spécialité, ChevalieVt Nachety Veriek, où vous serez servis en conscience. Avec un bon slatif, un oculaire et deux objectif, l'un pour les levures, l'autre pour les bactéries, vous serez montés très suffisamment et à peu de frais. Il faut se défier des appareils à bon marché et ne pas oublier que la grande netteté de l'image est pins importante qu'un fort grossissement »•
profonde rainure circulaire d. Le petit cylindre de verre s est usé et poli de telle sorte que sa surface soi^ à un ou deux dixièmes de millimètre au-dessous de la sur- *face de la lame. Pour étudier notre levure, nous plaçons sur le centre du cylindre une goutte d'un liquide
Fig. 7. — Chambro humide de Ranvier.
nutritif stérile (dont nous verrons plus loin la préparation), puis à Taide d'un fil de f)latine flambé, une parcelle aussi petite que possible de levure, et nous appliquons sur le tout une lamelle couvre- objet api*ès avoir enduit très légèrement de vaseline le pourtour de la raiiure, ce qui empêche le glissement de la lamelle^ et prévient l'évaporation du liquide. La préparation est portée sur la platine du microscope. On examine, et lorsqu'on a trouvé une cellule de belle apparence, on fixe la préparation sur la platine à l'aide des valets pour être sûr d'observer toujours le même point. Si la température est inférieure à 20", on porte le microscope à l'étuye maintenue entre 20 et 25% puis de quart d'heure en quart d'heure on va examiner et l'on assiste ainsi à tous les détails du développement de la levure. Au bout -de fort peu de temps, et avec une température convenable, on voit d'abord que la cellule s'est gonflée. Peu après, en un point du globule de levure, quelquefois en deux points, on voit apparaître un bourgeon. Ces nouveaux globules naissent plutôt vers les extrémités de la cellule mère, soit à chaque extrémité, soit dejix à la même, mais raren.ent tout à fait l'extrémité, ainsi que l'indique la figure 8. En même temps, on voit apparaître dans l'intérieur de la cellule mère une vacuole, quelquefois deux, mais inég^s, qui rem-
' placent la partie du protoplasma qui a servi à élaborer les cellules filles. •
Les cellules-filles augmentent de volume jusqu'à atteindre le volume de la cellule primitive dont alors elles se détachent, mais n'attendeiit pas cet accroissement pour donner elles- ^. « A ^ ' « j Fie. 8. mêmes naissance a de nou- t. * j •-. . xxiviaiv.0 lifxoocuv.^. « ka^ xxkju Bourgeonnemeiit de là levure.
veaux bourgeons.
Dans de bonnes conditions, une même cellule peut produire plusieurs générations, mais on lui voit perdre peu à peu son protoplâsma, on n'aperçoit plus que des granulations nageant dans le liquide des vacuoles qui envahissent tout le globule. La cellule-mère meurt alors, sa membrane se rompt, et le suc granuleux se répand dans le liquide nutritif. Si Ton a pu faire «ette expérience dans une chambre humide permettant le renouvellement de Tatmosphère (fig. 9), la fructifi-
Pig. 9, — Chambre Uumide à gaz de Ranvier.
cation continue jusqu'à répuLsement complet du liquide sucré. Dans ces conditions, la reproduction marche si rapidement, qu'en deux heures un globule de levure peut en reproduire de 3 à 5.
Si Ton eontinue jusqu'à l'épuisement du liquide nutritif, on voit la végétation s'arrêter puis les globules se ratatinent^ ils reprennent leur aspect primitif.
En l'absence d'air, ou si dans cette dernière chambre humide nous remplaçons l'air par de l'acide carbonique,les cellules ne meurerît pas tant que le liquide est nutritif, la fermentation se continue, mais les cel-
Iules ne se multiplient pas sensiblement, la production de nouvelles cellul«8 devient difficile à constater au microscope.
Le procédé de reproduction par bourgeonnement est le plus habituel de la levure, mais il n'est pas le seul ; dans certaines conditions le saccharomycos cerevisiœ se reproduit par spores ainsi que Ta montré Rees en 1869. Le moyen le plus simple de mettre en évidence ce mode de fructification a été donné par M. Engel.
On gâche du plâtre à mouler fin que Ton coule sur un verre à vitre pour avoir une face bien lisse, et Ton taille ce bloc de telle sorte qu'il puisse entrer dans un crifltallisoir en laissant, entre lui et les parois de ce dernier, une rainure de 2 centimètres environ.
On prend alors de la levure très fraîche, on la décante le plus possible du liquide nutritif et on la délaye dans de l'eau distillée pour obtenir une bouillie très fluide; on verse quelques gouttes de cette bouillie sur la face polie du bloc de plâtre, en inclinant le bloc rapidement jwur répartir le liquide aussi uniformément que possible, et que la couche de ferment ne soit pas trop forte en certains points. On dépose alors le bloc dans le cristallisoir la face polie et chargée de levure en dessus, puis au moyen d'un petit entonnoir, on verse de l'eau distillée dans la rainure jusqu'à ce oue le niveau de l'eau reste à 1 centimètre en dessous de la face supérieure du bloc. On recouvre le tout d'une plaque de verre pour éviter les poussières atmosphériques, puis Ton abandonne pendant quelques temps.
Dans ces conditions, la végétation de la levure se trouve arrêtée brusquement et de nombreux changements ne tardent pas à s'opérer dans le protoplasma des cellules. Les plus vieilles meurent. Dans les cellules les plus vigoureuses, le protoplasma se répartit d'abord uniformément dans le globule, puis après 6 à 10 heures on voit apparaître dans cha- Fig. 10. "^^ cun d'eux de deux à quatre
Formation des spores. îlots brillants entourés de granulations. Ces îlots se différencient de plus en plus, deviennent sphériques et, de 15 à 24 heures après, se
recouvrent d'une membrane mince d'abord, puis qui s'épaissit progressivement jusqu'à laisser voir un double contour. (Four apprécier ce double contour, il faut un plus fort grossissement)» La spore est alors ^ûre, et il suflSt de la semer dans un li- ^ quide nutritif pour voir se repro- // G:y<i'^^t^ auire le bourgeonnement habi- [V /V^^^^^ là. tuel de la levure, la sporenmère © ^ ^^^
ne se distinguant que par sa Fig. 11.
forme sphérique et son double Germination des spores, contour (fig. 11). Nous verrons par la suite l'importance de ces spores.
Pour compléter cet examen microscopique des levures, nous devons signaler qu'il existe iians chaque ceUole un noyau, mais on ne peut le distinguer dans Texamen des cellules à l'état naturel et sans préparation et coloration spéciales. Les méthodes de coloration sont assez délicates et sortiraient du cadre de cet ouvrage (\), et ce noyau, d'ailleurs, ne nous offre pas d'autre intérêt au point de vue pratique.
(lOl^) Composition chimique de la levure.
Voici, d'après M. Dumas, la composition élémentaire de la levure rapportée à 100 grammes de matière desséchée et privée de cendres :
Carbone 50,6
Hydrogène 7,3
Âzole 15,0
Oxygène et soufre 27,1
Cette composition élémentaire sera complète quand nous aurons ajouté que la levure renferme, suivant les divers expérimentateurs, de 3 à 7,5 % de cendres, mais ne nous offre plus qu'un intérêt secondaire depuis que nous savons que la levure est un être vivant, dont la composition varie suivant les conditions du milieu où elle se trouve et les phases de son développement. Il n'en est pas de même de la composition immédiate de
1 . Pour ces méthodes de préparation et de coloration toir le Manuel pratique de microbiologie, par le docteur H, Dubief, 0. Doin, éditeur, à Paris.
la levure et de la composition de sa cendre qui pourrait nous donner de précieuses indications sur sa physiologie. La première composition immédiate a été fournie par Pay^n : . •
Matière azotéo 62,73
CeUulose 22,37
Graisse ' . . . . 2,10
. Matière minérale 5,80
Les résultats de cette analyse ont été ensuite repris par plusieurs expérimentateurs dont Pasteur, Schlossoerger, Liebig et Nœgeli, qui ont trouvé entre eux et avec l'analyse de Payen, des différences telles qu'on ne se les expliquait pas tout d'abord de la part de chimistes au8s^ habiles et aussi réputés.
Ces différences s'expliquent un peu plus facilement aujourd'hui où nous commençons à avoir une classification des sucres, des matières grasses et des albumines, mais elle n'est pas encore complètement élucidée au moins pour tous les cas. Nous pouvons nous rendre compte des difficultés qu'ont dû éprouver les premiers expérimentateurs, seulement en comparant le peu de différence qui existe entre les compositions des sucres de la dernière classe, les matières pectiques et la cellulose ; or, il existe un peu de tous ces corps dans la levure.
Nous donnerons simplement, d après M. Dudaux, les résultats de l'analyse immédiate telle qu'elle ressort de l'ensemble de tous ces divers travaux :
Cellulose avec mucilage végétal formant la membrane
cellulriio 37
f a. X rétat d'albugiine ordinaire 3G
«... .,,. ) 6. Â l'état de combinaisons phos-
Matières protéïques< , . ... /
* * I phorées peu stables, analogues
V à la caséine du gluten ... 9 Poptones précipitablcs par Tacétale de plomb. . . 2
Graisse 5
Cendres 7
Matières extractives l
Cette analyse se rapporte également à une levure séchée à 100**; si nous voulons nous rendre compte de la composition d'une levure commerciale, nous pouvons comparer les chiffres suivants d'une analyse faite
sur une levure pressée viennoise très fraîche par M. Belohoubek, et donnant les résultait pour la même levure fraîche et séchée :
LEVURB
fraîche
OjOo
HJO,(H.>
Dans cette analyse, d'ailleurs assez voisine de la précédente, il ne faut pas conclure à la présence d'amidon dans la levure ; le terme de matière amylacée s'applique seulement à une partie de cellulose ou de mucilages qui s'est transformée en matière amylacée par le mode d'analyse employé.
Pour la composition des cendres de levure, nous donnons ci-dessous l'analyse la plus complète que nous connaissions, c'est celle, faite également par M. Belohoubek, sur les cendres de la précédente :
KI,«H
De ces cendres 96,1.S ^ étaient solubles dans l'eau.
Comme conclnsion de ces analyses, nous voyons que si la question de composition des levures n^est pas encore entièrement résolue, cette composition est fort voisine de la composition des autres cellules végétales et en particulier de celle des champignons ; elle se distingue par sa grande richesse en azote .
(109) Conditions physiques de la vie de la levure.
Les différents agents physiques, à l'exception de la chaleur, ne semblent pas avoir une grande influence sur les levures.
La lumière ne semble pas jouer un grand rôle dans leur action, sauf un excè« de lumière qui en gêne le développement, comme l'influence directe des rayons solaires ou la lumière électrique, en cela d'ailleurs la théorie n'est guère plus avancée que la pratique qui se contente de la lumière diffuse du jour ou d'une simple lampe. Il semble plus probable qu'une des raisons pratiques qui font exclure la lumière trop vive des salles • de fermentation, est que cette dernière facilite le développement de quelques variétés de mucédinées et gène l'action des diastases.
L'action de Y électricité n'est pas beaucoup mieux connue, les courants de faible intensité paraissent sans influence ; l'action des courants forts paraît plutôt microbicide, mais est-ce par influence directe sur les microbes, ou par l'action que les décompositions chimiques produites par le courant électrique exercent sur les microbes ? Cette dernière hypothèse nous semble la plus vraisemblable, et on le verra plus nettement lorsque nous examinerons l'influence des milieux acides ou basiques sur la vie des levures.
La chaleur, au contraire, joue un rôle puissant dans la vie de la levure qui suit les règles de tous les autres organismes végétaux, c'est entre 25° et 35° que celle-ci trouve son milieu calorique le plus favorable pour vivre. Plus nous nous cloigneroiis de ces limites et plus la vie de la levure s'éloignera de la vie normale de ce microlje. Ce n'est qu'entre des températures voi-
sines de 0^ et allant à près de 60** que l'on voit s'arrêter complètement la vie des levures, soit de 2^ à 3** pour les bières basses jusqu'à ôo** pour les levures de raisin des pays chauds, ces limites de vie varient d'ailleurs suivant la variété de levure.
D'autre part, si la vie se trouve arrêtée, le microbe n'est pas tué pour cela dans les mêmes limites de température. Ainsi la levure supporte sans perdre son pouvoir fermentescible un froid de — 60®, et même plus suivant certains expérimentateurs.
La levure fraîche, chauffée vers 66** à 70** meurt, mais, si l'on a soin de la dessécher préalablement à basse température, on peut la chauffer quelques heures . à 100® sans la tuer complètement. Les spores de la levure paraissent même résister à des températures beaucoup plus hautes, néanmoins nous ne pouvons croire, a'après les dernières expériences, que ces spores résistent à une température supérieure à 130®, comme on l'avait annoncé. En tout cas, ces spores ne sont pas tuées par une température de 110®, elles sont donc plus r4istantes que la cellule mère.
La pression, même excessive, ne tue pas la levure, mais serait capable de l'arrêter ; cependant une légère pression semble plutôt favorable à la fermentation. *
(IIO) Conditions chimiques de la yic de la levure»
Ces conditions sont un peu plus complexes que les précédentes, nous étudierons donc l'influence de chacun des principaux agents chimiques.
A. — Eau^ — L'eau est nécessaire à la vie de la levure, et en proportions telles que cette dernière en renferme de 50 à 80 ^ au moins, suivant la nature du liquide. Dans un sirop ne renfermant plus que 13 ^ d'eau, la levure meurt, l'eau de ses cellules étant absorbée par le sucre, exactement comme elle meurt si on «la dessèche trop brusquement sous l'influence de la température ou d'un cort» déshydratant. Si, au contraire, on fait cette déshydratation progressivement, comme nous l'avons vu pour la chaleur, et au moins dans de certaines limites, la fermentation cesse, mais les cellules ne meurent pas pour cela. Ce phénomène a
donné lieu à une fraude curieuse à l'octroi des villes. Dans un vin en pleine fermentation on introduisait un excès de 35 à 40 ;SK de sucre, la fermentation était arrêtée, puis l'octroi franchi, il suffisait de rajouter l'eau nécessaire pour voir la fermentation reprendre, et faire plusieurs pièces de vin avec une seule.
B. — Sucres. — La présence d'un sucre est non moins indispensable, c'est le véritable aliment des levures, le saccharomyces pétant incapable, comme les végétaux inférieurs, de prendre son carbone à Vacide carbonique de Tair. Mais, si ce sucre est indispensable, il n'est pas indispensable que tout le sucre soit fermentescible, il suffit de traces de ce dernier pour amorcer la fermentation qui ensuite se continuera seule ; en effet, la levure secrète par elle-même une diastase, la sucrase^ qui produit l'inversion, elle rend elle-même assimilat^le le sucre dont elle a besoin pour sa nutrition. Il résulte pourtant d'expériences de Dubrunfaut, que la levure doit avoir un choix, une élection spéciale pour certains sucres : si, tn effet, on met la levure dans une solution de sucre inverti, la déviation à gauche augmente pendant la première phase de la fermentation. Il semble que la levure consomme plus de dextrose, ou au moins un sucre optiquement neutre, et que ce n'est qu'après avoir épuisé celui-ci qu'elle consomme le sucre gauche. Malgré l'importance de cette question, elle n'a guère été élucidée depuis Dubrunfaut, les recherches en ce sens sont d'ailleurs fort délicates.
Comme nous l'avons vu à la formule de Pasteur, c'est le sucre, qui non seulement fournit les éléments nécessaires à la vie, à la respiration de la levure, mais encore lui qui fournit aux cellules les éléments hydrocarbonés nécessaires à leur organisation et à la confection de leur membrane, éléments qui sont représentés par les celluloses et les matières grasses de l'analyse immédiate.
C. — Azote, — La levure, qui se comporte comme une cellule végétale, est comme les végétaux incapable d'assimiler directement l'azote de l'atmosphère, et comme ces derniers elle peut l'emprunter aux sels ammoniacaux. Pasteur a mis ce fait en évidence en semant
de la levure dans une solntion de sucre candi addition née*de tartrate d'ammoniaque. Il a prouvé également que dans les jus naturels qui renferment un sel ammoniacal, comme le moût de raisin, il y a absorption d'une grande partie d'ammoniaque pendant la fermentation. Mais si la levure peut vivre et se reproduire avec le concours des sels ammoniacaux, ce n'est pa là son aliment azoté de prédilection.
Comme toutes les cellules végétales, la levure assimile l'azote sous forme de matière albuminoïde végétale dialysable à travers les membranes, et plus nous pourrons lui fournir la substance azotée à un état voisin de cette composition, plus la levure aura de facilité pour vivre et prolilier.
C'est ainsi que la levure se développe avec la plus grande activité dans les moûts de raisin, de bière, d^ betterave qui renferment de grandes quantités de matières protéiques, solubles dans l'eau bouillante et les acides étendus, alors que l'albumine d'œuf , qui est coagulable par la chaleur et les acides et n'est pas dialysable, ne fournit aucun aliment à la levure. Le sernm du sang, coagulé pour le débarrasser de l'albumine, le bouillon de viande, renfermant des matières protéiques Bolnbles et dialysables, donneront un excellent milieu
Sour la culture des levures, de môme les peptones, les iastaaes.
D. — Matières minérales, — La levure ne peut non plus se passer d'un aliment minéral pour sa nutrition, comme l'a prouvé le premier Pasteur, en montrant que la fermentation s'arrêtait en l'absence ded sels minéraux. La question n'est pas encore complètement résolue sur Tinfluence des différents sels et sur leur meilleure proportion dans le liquide nutritif, les travaux qui ont été faits à ce sujet n'étant pas à l'abri de toute critique. Ils gagneraient à être repris en suivant la méthode employée par Raulin pour Vaspcrgillus nigePy néanmoins, la question est assez avancée pour nous montrer que ces aliments minéraux doivent se retrouver dans le liquide nutritif, dans des proportions très voisines de celles qui nous sont données par l'analyse des cendres de levure, et dans les mêmes conditions de dosage total, par rapport au poids de la levure. *
Parmi ces éléments, le phosphate de potasse tient le premier rang, viennent ensuite la magnésie, *puis la chaux, et le mélange qui semble donner les meilleurs résultats pour la fermentation est formé, d*après Mayer, de :
0 gr ,5 de phosphate de potasse 0 gr„5 de sulfate de magnésie 0 gr.,05 de j»hosphate de chaux.
pour 100 ce. de solution sucrée à 15 % de sucre candi.
Les autres produits que nous indique Taiialyse des cendres de levure ne se trouveraient plus qu'à l'état de traces dans le liquide analysé directement, et ces traces suffisent à la levure dans des conditions ordinaires.
Ainsi, Tun des éléments indispensables à la levure est le soufre, qui doit entrer dans la composition de son protoplasma comme il entre dans la composition de toutes les matières albuminoïdes ou protéiques; voulant observer la fermentation dans un liquide
})rivé de soufre, M. Mayer n'a pu y parvenir, les sucres es plus purs qu'il ait pu se procurer renfermant encore 0,006 % de soufre, ce qui suffisait à la levure. Ceci prouve combien ces recherches sont délicates et semées d'obstacles souvent imprévus.
L'action des autres sels minéraux a été étudiée par Dumas à l'origine de la question, depuis par de nombreux expérimentateurs, et nous pouvons résumer le résultat de ces expériences en disant que :
V Les sels minéraux autres que ceux indiqués par l'analyse des cendres de levure ont une influence nuisible ou sont tout au moins inutiles.
2° Pour chaque sel, même pour ceux qui sont indispensables à la levure, il existe une dose maxima qui ne saurait être dépassée sans arrêter la feimentation.
Cette question d'ailleurs n'ofïre d'intérêt pratique que pour les sels extrêmes du tableau de Dumas, c'està-dire pour ceux qui sont nécessaires à la levure, et pour ceux qui, au contraire, la tuent ou arrêtent son pouvoir ferment à faible dose. Nous venons d'étudier les premiers, nous verrons les seconds à Tétude des antiseptiques.
Notons cependant en passant que le sel marin, Tacétate de soude et l'acétate dépotasse, ce dS^nier surtout, arrêtent la fermentation à doses assez faibles.
E, — Substances étrangères, — D'autres substances chimiques peuvent aussi influer sur la fermentation, ce sont en général celles qui peuvent agir, soit comme coaguluant du protoplasma, soit comme dissolvant de la cellulose. Nous avons déjà vu l'influence d'un excès de sucre comme déshydratant, l'alcool agit d'une façon analogue. A la dose de 12 à 14 ^ l'alcool ralentit la fermentation, à environ 20 % il l'arrête, à plus forte dose il peut tuer la levure par dessiccation brusque des cellules. Les acides et les bases en excès ont une action analogue. En petite quantité leur action mérite un peu plus d'attention.
La levure fraîchement pressée accuse toujours une réaction acide qui, traduite en acidité suif urique, oscille entre 0,0025 et 0,003, du poids de la levure ; donc un milieu neutre ou légèrement acide favorise la fermentation, alors que des petites quantités de base saturant cette acidité la retarderaient simplement, il faudra que les cellules aient sécrété assez d'acide pour saturer ces bases avant de reprendre leur pouvoir ferment. Si la base était introduite dans une fermentation commencée, le dégagement d'acide carbonique viendrait au secours de la levure en formant des carbonates alcalins moins énergiques que l'alcali, et la fermentation pourrait n'avoir subi aucun arrêt réel, quoique, en apparence, on l'ait vu arrêtée pendant quelque temps. On peut mettre ce fait" en évidence d'une façon fort élégante en introduisant dans une fermentation du carbonate basique de magnésie (MûrH'O.M^CO'.Gay). Ce sel est alcalin, mais si peu soluble qu'il n'entrave même pas un début de fermentation, et, au fur et à mesure que celle-ci marche, il absorbe l'acide carbonique, se transformant en bicarbonate soluble et sans action, que l'on peut retrouver ensuite dans le liquide filtré. On a une fermentation sans dégagement apparent de gaz.
(III) Action de Pair sur la vie de la levure.
Nous avons déjà entrevu dans le développement de la levure sous le microscope, l'influence du milieu gazeux. Cette influence, capitale dans l'étude des levures, a été étudiée par Pasteur dans une série d'expériences que nous allons résumer brièvement.
Il ensemença d'abord la levure dans une large cuvette plate, de façon à avoir un liquide sucré en très faible épaisseur et à avoir l'accès de l'air dans les profondeurs du liquide aussi complète que possible, et arrêtait l'expérience dès que, par la prolification de la levure, un dépôt se formait sur le fond de la cuvette permettant un tassement qui eut permis à quelques cellules de vivre à l'abri de l'air. Dans ces conditions, il reconnut que 100 gr. de sucre absorbé avaient donné naissance à 25 gr. de levure sèche ('), il y a eu dégagement d'acide carbonique, mais on ne trouve dans la liqueur que des traces d'alcool, et il semble même qu'il n'y en aurait pas eu du tout s'il avait été possible d'entourer chaque cellule en bourgeonnement de l'air nécessaire.
La môme expérience répétée, mais en laissant achever la fermentation jusqu'à disparition complète du sucre, ne donne plus que 10 gr. de levure sèche par 100 gr. de sucre employé, mais nous trouvons de l'alcool en quantité appréciable.
Képétant la même expérience de culture plate dans un grand matras à fond plat, mis en communication avec l'atmosphère par un tube recourbé et sinueux, Pasteur trouva que pour 100 gr. de sucre il ne s'était produit qu'environ 4 gr. 5 de levure sèche, et la proportion d'alcool produite augmente encore. C'est que l'acide carbonique dégagé a ])eu à peu chassé l'air du ballon et formé un milieu anaérobie.
Prenant ensuite le même matras, mais mettant le liquide en épaisseur, la fermentation fut plus longue, 100 gr. de sucre avaient fourni environ 1 gr. 33 de
(1) Dans toutes ces expériences, les poids do levure se rapp'»rtent à la levure séchée à 100*^. un pourra se donner une idée assez approchée dos poids en levure fraîche en comptant que les levures pressées du commerce renferment 75 "/o d'euu, ce chiffre est môme en-dessous de la moyanne qui est plus près do 16.
levure, la proportion d'alcool était augmentée. On se trouvait 3ans les conditions industrielles . Le liquide était aéré au début et avait encore un petit matelas d'air que l'acide carbonique n'a pas tardé à chasser il est vrai, mais où les cellules ont pu puiser pour les besoins de leur bourgeonnement.
Poussant les choses plus loin, Pasteur fit des fermentations en se mettant d'une façon aussi absolue que possible à l'abri de l'air ; dans ces conditions les fermentations deviennent presque interminable^; et la proportion de levure formée diminue encore, on n'en trouve plus que 1 pour 176 de sucre. On voit donc par cette série d'expériences que le pouvoir de reproduction des cellules va en diminuant avec la privation d'air, en même temps que le pouvoir ferment de la levure augmente, jusqu'au point où, par privation absolue d'air, la levure ne peut plus se multiplier ; les cellules vieillissent vite alors, et faute de vigueur la fermentation finit même par s'arrêter. Donc la levure n'est ni un végétal aérobie, ni un végétal anaérobic, il lui faut très peu d'air, mais il lui en faut, et la fermentation n'est que la conséquence de sa vie ordinaire.
En 1861, Pasteur disait : « En résumé, la levure de tf bière se comporte absolument comme une plante ora dinaire, et on peut espérer rencontrer des conditions • <k dans lesquelles certaines plantes inférieures vivraient « à l'abri de l'air en présence'du sucre, en provoquant « alors la fermentation de cette substance à la ma- « nière de la levure de bière. »
En 1870, il prouva la justesse de son hypothèse, non geulement à propos des plantes inférieures, mais aussi avec les végétaux supérieiiis. Des fruits placés par lui sous une cloche remplie de gaz carbonique perdirent du sucre et donnèrent de l'alcool et un dégagement d'acide carbonique, alors que des fruits semblables laissés à l'air pendant le même temps avaient achevé leur maturation. Dans l'intérieur de ces fruits pas de trace de levure, donc ce sont les cellules du fruit même, qui, dans ces conditions anaérobies, ont provoqué la fermentation.
Peu après, M. Muntz a montré la production d'alcool dans l'intérieur de champignons placés dans l'acide
carbonique, puis dans des plantes placées .^ans une atmosphère d'azote, betteraves, maïs, géranium, choux, branches d'arbres, etc.
Enfin, M. Béchamp a trouvé de Talcool dans différents tissus animaux et entre autres dans un foie de mouton, dans des cerveaux de mouton et de bœufs traités aussitôt après la mort. Donc, la prévision de Pasteur sur la vie anaérobie des cellules, s'étend non seulement aux cellules végétales, mais encore aux cellules animales.
La fermentation alcoolique n'est donc qu'une conséquence de la vie des cellules vivant à l'abri de l'oxygène, et la vie de la levure, son principal agent, peut être comparée à la vie des êtres supérieurs. Nous ne pouvons mieux faire pour montrer ce rapprochement que citer les extraits suivants de la page où M. Duclaux expose les faits avec une clarté saisissante :
« Quand est arrivé, pour un végétal le moment de « fleurir, il semble que la fabrication journalière des « matières organiques dont il est le siège devienne in- « sufiisante. Du moins on le voit alors, généralement, « consommer avec rapidité la réserve de matériaux <t nutritifs qu'il avait accumulés dans ses organes, pen- « dant la première partie de son existence. La bettece rav«, par exemple, au moment de sa floraison, fait « disparaître activement le sucre qu'elle avait déposé <L dans les tissus de sa racine. Une portion de ce sucre m est brûlée et transformée intégralement en eau et en « acide carbonique, pendant qu'une autre portion sert * à fournir les matériaux nécessaires à rédification «: des tissus de la hampe florale, de la fleur et enfin de a la graine. Dans ce phénomène, la consommation < journalière dépasse la production, et, à partir d'un « certain moment, la plante, envisagée en masse, perd « de son poids, et se dépense au lieu de s'accroître, (L comme elle le faisait pendant la première partie de « sa vie.
a La graine, à son tour, lorsqu'elle^ est remise en « terre, y a apporté avec elle, sous forme d'albumen, de « cotylédons, une certaine quantité de matière nutritive « aux dépens de laquelleelle va vivre, tantqu'ellen'aura ce pas développé ses organes foliacés et qu'elle n'aura
«r pu commencer avec eux son rôle de producteur de « matière oi^anique. Dans une graine qui germe, il y <i a aussi perte de poids, destruction complète de la « matière organique, pendant qu'une autre partie s'é- « levé à un degré d'organisation supérieur en formant (( les tissus du jeune végétal, d
Et plus loin :
« Le végétal, malgi'é ses dissemblances profondes « avec l'animal, lui ressemble cependant en ceci que, * «c comme lui, il est obligé de consommer des aliments « pour se créer de nouveaux tissas ou entretenir la vie « de ceux qui existent déjà. Il ressemble aussi en cela <c aux cellules de ferments, qui, privées de chlorophylle, « ont besoin qu'on les nourrisse de l'extérieur. Mais il <i (liffère du ferment et de l'animal en ce qu'il créeluiflc même l'aliment, dont il consomme ime partie, et dont « l'autre sert à l'alimentation de l'animal ou du fer- « ment.
« Ceci nous montre cjue les aliments doivent être « partout les mêmes. Mais nous pouvons faire un pas <K de plus. La betterave, que nous prenions tout à (( l'heure pour exemple, dépose, dans les tissus de sa c< racine, du sucre cristalhsable ; la pomme de ten^e « remplit son tubercule de fécule, l'orge, son grain d'a- « midon. L'expérience montre que ce sucre cristallisan ble et cet amidon sont, sous leur forme actuelle, inas- (( similables pour la plante, et qu'avant de servir à f( l'usage auquel ils ont été destinés, avant de pouvoir <( servir à alimenter les cellules de cette plante, à en « construire de nouvelles, ils doivent subir une transir formation préalable à l'aide d'une substance que le <( végétal ne secrète pas toujours d'une façon continue, i(. et qui, le plus souvent, n'y apparaît qu'au moment «< où elle va pouvoir être utilisée. La betterave au mo- « ment de la floraison, l'orge au moment de la germi- ((. nation, font naître dans leurs tissus une diastase qui «( transforme le sucre cristallisable en sucre interverti, cf l'amidon en dextrine et en maltose, et à l'aide de (( laquelle ces matériaux, devenus non seulement solu- « blés, mais assimilables, peuvent entrer dans le cycle (( d'évolution des cellules. On peut même remarquer <( à ce sujet, que si la betterave produit ainsi du sucre
<c cristallisable, et l'orge deramidon, c'est précisément (( parce que ces substances sont à ce moment inassimi- <( fables, et sont prot^ées contre la destruction par Tab- <c sence de cette diastase sans laquelle elles ne sont pas « nutritives.
flc Ces phénomènes sont^-ils particuliers au monde vé- « gétal ? J'ai prouvé que non, et que l'albumine qui « entoure l'œuf, la caséine qu^ les femelles des mam- * <i mifères sécrètent dans leur lait, sont comme le sucre «r et Tamidon, inassimilables sous leur forme actuelle, <£ et ont aussi besoin, avant de servira la nutrition des (f espèces vivantes qui les ont sécrétées, d'une trans- (T formation produite aussi sous l'action d'une diastase, il et qui s'opère d'ordinaire dans leur canal digestif.
« Cela posé, voici ce qu'il y a de curieux : c'est qu§ les «[ ferments, quand ils sont capables de se nourrir aux (( dépens de ces mêmes aliments, sucre candi, amidon, (c caséine, albumine, non assimilables pour les cellulesdes (c animaux supérieurs, ne le sont que moyennant une (T transformation préalable qu'ils leur font subir, à <( l'aide d'une diastase qu'ils sécrètent eux-même?, et ce qui semble identique à celles qui agissent chez les « végétaux et dans le canal digestif des animaux. :!>
Cette analogie, de la vie des levures avec la vie des cellules vivantes d^éfcres supérieurs, est encore accentuée par Vautophagie de la levure. En faisant fermenter du sucre avec environ 20 fois son poids de levure sèche, Pasteur a obtenu de 0 gr., 424 de sucre candi, 0 gr., () d'alcool, soit un poids supérieur à celui du sucre. Dans les fabriques de levure pressée, on a remarqué depuis longtemps le dégagement de gaz qui se produit dans les cuves de décantation et de lavage des levures, où l'on ne rencontre plus de sucre dans les eaux de lavage, et de ces eaux, par distillation fractionnée, on retire de l'alcool. On peut observer le même phénomène dans des levures pures délayées dans l'eau distillée, mises à l'abri des ferments extérieurs par des traces d'acide phénique, suivant le procédé de M. Béchamp, et dont la pureté est vérifiée et par le microscope et par la pureté de l'acide carboniciue dégagé, il y a encore production d'alcool.
Ce fait, d'abord étrange, se trouve éclairci depuis que,
par les expériences clçNaegeli, nous savons qu'il existe dans le protoplasma de la levure un produit encore mal défini, sucre, dextrine ou cellulose, dont l'analyse immédiate correspond à la composition de cette dernière, et a été compté comme telle par les premiers analystes. C'est un mucilage que la levure consomme et brûle au lieu de sucre extérieur pour maintenir sa respiration, de même qu'une plante arrachée de Eon sol nutritif ou privée d'air vit aux dépens de la matière protoplasmique de ses cellules intérieures, de même qu'un animal privé de nourriture ; mais, qu'on rende à la levure son liquide nutritif, à la plante son sol, à l'animal la nourriture, la vie normale reprend son cours, si lN)n n'a pas laissé agir la privation jusqu'à l'épuisement complet de la réserve nutritive e£ à la mort du sujet.
(11^) Les diaslascs ou ferments solables, La saccharilication.
Les analogies que nous venons de trouver entre la nutrition de la levure et des êtres supérieurs, nous force à abandonner momentanément l'étude des fernwnts vivants, pour nous occuper des diastases ou ferments so lubies.
Dubrunfaut reconnut le premier l'action saccharifiante du malt et de l'infusion de malt. Peu après, Fayen et Persoz isolèrent par l'alcool, de cette infusion, une substance active et capabLs de a liquéfier et saccharifier simultanément deux mille fois son poids de fécule )^ produit qu'ils • nommèrent diastase. Ensuite Bouchardat, Miahle, et surtout Claude Bernard, ont trouvé dans le pancréas, puis dans la salive, des produits capables d'opérer la même transformation. Berthelot montra ensuite que la fermentation du sucre cristallisable ne se produit qu'après une inversion préalable, provoquée par une substance qu'il isola en précipitant une solution filtrée de levure par l'alcool, et qu'il nomma invertine. D'autres expérimentateurs isolèrent d'autres produits capables de produire d'autres transformations sur les diverses matières organiques animales ou végétales, mais, toujours de façon à rendre ces substances assimilables.
La difficulté de séparer et de purifier ces divers ferments solubles et de les analyser, est telle, que le problème est encore loin d'être résolu, et, par conséquent, les noms ou classifications donnés d'abord à ces produits assez sujets à caution. Aussi, adopterdus-nous pour les désigner la nomenclature provisoire indiquée par M. Duclaui, le premier qui ait mis de Tordre dans l'étude de ces produits.
Le nom de diastase est générique de tous ces ferments solubles, et, chacun d'eux prend un nom formé par Tétymologie du corps qu'il transforme auquel on ajoute la terminaison ase. Ainsi, la diastase qui rend soluble l'amidon est Vamylase, celle qui transforme le sucre cristallisable en sucre inverti prend le nom de sucras(\ celle qui transforme la maltose en glucose le nom de maltascy etc.
Il n'est pas fait d'exception que pour certains diastases qui, comme la présure, ont un nom et une fonction ne pouvant prêter à confusion.
Le nombre des diastases est considérable, et chacune d'elles se prête à une fonction spéciale pour rendre assimilables les divers matériaux alimentaires, suivant les nombreux besoins des cellules vivantes. Une même diastase peut aussi se prêter à la transformation de plusieurs corps, et suivant diverses réactions, mais toujours dans le dédoublement de ces corps, on retrouve un suore assimilable. Ainsi, la synaptase que l'on rencontre dans les amandes de presque tous les fruits, j)roduit le dédoublement d'un grand nombre de glucosides tels que: la salicine, Tarbutine, l'amygdaline, la coniférine, etc., en donnant du glucose et un autre
Eroduit appartenant, en général, à la série aromatique, les réactions de la synaptase^ nous nous bornerons à indiquer les suivantes :
C*"»H*'0"Az + H«0 = 2C«H'*0» + CAzH + C^H«0
Âmygdaline Glucose Acide Aldéhyde
cyanhydrique benzoîque
Îui explique le goût spécial du kirsch, et de l'alcool es fruits à noyaux amers qui renferment tous de l'amygdaline, et
C'"H*«0« + H*0 = CMi'«0« 4- C'^H'^O^ Gonifénne £au Glucose Alcolconiférylique
qui explique le goût vanillé des eaux-de-vieà d^ vin, où Ton rencontre la synaptase dans les pépins, et la coniférine dans le raisin ; car, cet a!cool coniféryliqne sous l'influence de l'oxygène donne de la vanilline :
C'«H'*0» -f 60 = C«H«0» + 2C0* -f 2H*0 Alcool Oxygène VanlUine Acide Eau
coniférylique carbonique
C'est également sous Tinfluence d^une diastase spéciale que la garance est dédoublée en glucose et alizarine ; également sous la même influence que se développent les matières colorantes des raisins, des graines de nerprun, et probablement de Tindi^o, ainsi que le dédoublement ou tannin de la noix de galle en glucose et acide gallique, etc. Ces diastases, dont les effets sont vérifiés, sont cependant peu connues. On ne sait pas encore bien pour chacunes d'elles, si l'on a affaire à une seule diastase sécrétée par la plante^ ou à une diastase sécrétée par les micro-organismes ou moisissures que Ton rencontre dans toutes ces réactions, ou bien si Ton a affaire à deux diastases réunies. Cette même incertitude règne encore sur les principales diastases, celles qui nous intéressent le plus, celles qui produisent la sacchdriûcation ; ce sont pourtant les plus étudiées les seules sur lesquelles nous devons nous arrêter, et nous ne savons mieux faire que de reproduire ici, presque intégralement, un travail de M. A. Fernbach (*) sur cette question.
La transformation du sucre cristallisable en sucres assimilables se fait nar fixation d'une molécule d'eau, suivant l'équation chimique bien connue :
C**H»0" + H*0 =: C«H'*0« + C»H"0« Saccharose Eau Dextrose LéTulose
Le sucre ordinaire peut être interverti en faisant bouillir sa solution pendant quelques instants avec un acide minéral étendu, par exemple avec 1/1000 d'acide sulfurique ou d'acide chlorhydrique ; mais cette interversion peut-être produite par un procédé plus physiologique, en ce sens qu'il se rapproche des conditions
(1) La Saccharification, par A. Fernbach — c La Bière et les Boissons fermeniées *, nos 2 et suirants.
-^ no —
de la vie cellulaire en n'exigeant ni l'intervention de la chaleur, ni celle de doses relativement grandes d'acide ; elle peut êlJre produite par la sucrase ou invertine. Cette sucmse est un produit normal de la vie de la levure, et il est facile de s'en procurer une solution en faisant macérer pendant quelques heures de la levure fraîche dans de l'eau. En mettant quelques gouttes de la macération obtenue en contact avec une solution de sucre, celui-ci est rapidement transformé en sucre interverti, comme on peut s'en convaincre en constatant que la solution sucrée, qui ne réduisait pas primitivement la liqueur de Fehling, a acciuis la propriété de la réduire fortement.
La sucrase nous fournit l'exemple d'une diastase agissant par hydratation, c'est-à-dire par fixation d'eau sur la molécule du corps à transformer.
Immédiatement après la sucrase, dans l'ordre de la précision de nos connaissances, il faut placer une diastase industriellement très répandue et bien connue de3 fromagers, la présure, qui est sécrétée en grande abondance dans l'estomac des jeunes mammifères, et qui a pour propriété de coaguler le lait. C'est en étudiant de très près son action que M. Duclaux a pu formuler les lois générales de l'action des diastases, sur lesquelles nous aurons à uqus étendre plus loin. Mais, au point de vue chimique, on n'a point de renseignemeuts sur le mode d'action de la présure et on ne peut point l'exprimer dans une formule, la présure agissant sur une matière aussi mal connue que la caséine du lait, et les différences qui existent entre la caséine liquide et la caséine coagulée ne pouvant être nettement formulées.
Voyons donc, avant de passer à l'examen particulier des propriétés de la diastase de l'orge ou amylase, quelles sont les propriétés générales des diastases, et demandons-nous d'abord, si ce sont des corps chimiques, des espèces bien définies . A cette question, nous sommes, dans l'état actuel de la science, obligés de répondre par la négative ; la raison de notre ignorance, c'est qu'il a été impossible de préparer jusqu'ici ces corps à l'état de pureté. Sans qu'il soit nécessaire à notre exposé d'entrer dans le détail des procédés de
préparation des diastases, nous devons donner une idée générale de oes procédés ; ils sont fondés sur la pro-
Sriété qu'ont ces corps d'adhérer aux précipités prouits dans les liqueurs qui les renferment, de la même manière qu'une matière colorante contenue dans un bain de teinture se fixe sur les échevaux de laine ou de soie plongés dans ce bain. On fait donc une macération des matériaux d'origine végétale ou animale qui renferment la diastase à préparer, et, produisant dans la liqueur obtenue un précipité aussi tenu que possible, le plus généralement au mojen de l'alcool, on entraîne la diastase avec ce précipité. Il s'ensuit que, par le fait même que la diastase, pour se précipiter, a besoin d'un substratum solide sur le(]uel elle se fixe, on ne peut Tobtenir que dans un état de pureté relatif.
Aussi l'analyse chimiiiue qui, pour les corps organiques cristallisables, c'est-à-dire faciles à purifier, fournit des renseignements précieux sur leur composition, n'est-elle ici d'aucun secours ; elle rend simplement très probable la nature azotée des diastases, sans qu'on puisse cependant formuler une affirmation absolue, ni préciser leur teneur en azote.
Malgré cette impureté du précipité obtenu, dans lequel la matière inerte est en forte proportion, et dans lequel la substance active ne représente souvent qu'une fraction infiniment petite de la matière précipitée, les diastases ainsi préparées présentent) un caractère commun tout à fait remarquable ; c'est la disproportion énorme entre le poids de matière active et le poids de substance que cette matière est capable de transfonner. Ainsi, par le procédé de C -J. Lintner, on peut obtenir une amylase dont un milligramme saccharifie en un quart d'heure un gramme d'amidon, et dans ce milligramme de diastase employée, il n'y a probablement pas plus de 1 centième de milligramme de matière active. M. Soxhlet a pu préparer une présure qui, bien qu'impure, était capable de coaguler plus de un million de fois de son poids de lait.
A côté de cette propriété singulière s'en place une autre qui est du plus haut intérêt pour le brasseur, et oui joue un rôle des plus importants dans la pratique du maltage. Les diastases sont des substances éminem-
ment instables et fragiles, qui résistent difficilement à l'action delà chaleur. Lorsqu'elles sont' en solution ou humides, il suffit de les chauffer à une température très peu supérieure à 70** C. pour les détruire et voir disparaître leur activité : elles ne résistent jamais à Tébullition. Il résulte d'expériences fort intéressantes de Ad. Mayer, que les diastases sont au contraire assez résistantes lorsqu'elles sont parfaitement sèches. C'est là une constatation dont M. Kayser a tiré, dans sa belle étude des malts de brasserie, des conclusions importantes relativement aux pratiques de maltage. Lorsqu'un malt est touraillé haut avant d'être parfaitement sec, il perd une portion notable de l'amylase qu'il renferme, et dès lors la saccharification du moût préparé avec ce malt est longue et pénible ; si, au contraire, le malt a d'abord été séché lentement et parfaitement, on peut ensuite impunément le tourail- 1er à des températures dépassant même 100^ 0. sans lui faire perdre une fraction notable de son pouvoir diastasifère et saccharifiant.
Ainsi donc les diastases sont sensibles à l'action de la chaleur, mais inégalement suivant qu'elles sont sèches ou humides, et cette constatation est de la plus haute importance au point de vue pratique. Ajoutons, pour être complet, que l'action de la chaleur n'est pas leur seul mode de destruction ; les diastases sont aussi très facilement oxydables ; elles se détruisent peu à peu, surtout lorsqu'elles sont à l'état humide, au contact de l'air, et particulièrement vite lorsque à cette action destructive vient se superposer celle de la lumière. Cette considération nous ramène encore sur le terrain pratique, en nous montrant combien il est important de conserver le malt au sec et pourquoi un malt vieilli se laisse sacchariûer de plus en plus difficilement à mesure que la durée de sa conservation s'accroît.
Voyons encore pour terminer cette étude des pro-
Sriétâ générales aes diastases, quel est le mécanisme e leur action et à quelle lois il obéit. Etant donnée une diastase, et nous prendrons poar exemple, afin de fixer les idées, la sucrase dont nous avons parlé plus haut, il y a une relation très simple entre la quantité
de cette diaBtase,le temps qu'on lui donne pour agir (*), et la quantité de matière qu'elle peut transfonner. Supposons que nous fassions agir sur une solution de sucre de canne une certaine quantité de sucrase, c'està-dire comme nous 4'avons indiqué tout à l'heure, un peu d'une macération de levure dans l'eau. Les quantités de sucre que cette sucrase sera capable d'intervertir seront proportionnelles au temps, c'est-à-dire qu'au bout de deux heures, il y aura une (Quantité de sucre interverti double de ce qu'elle était au bout d'une heure. De plus, la quantité de sucre interverti est proportionnelle à la quantité de sucrase, c'est-àdire que, si nous employons dans une expérience un certain volume de solution de sucrase, et dans un autre un volume double, au bout du même temps, d'une heure
Sar exemple, la quantité de sucre interverti dans la euxième expérience sera le double de ce qu'elle est dans la première. Késumons ces exemples dans la formule générale suivante : P action d'une diastase est proportionnelle au temps et à la quantité de diastase. Si tout, dans la pratique, se passait suivant une loi aussi simple, l'étude des diastases serait chose bien facile ; mais, en réalité, l'action d'une diastase est compliquée par d'autres facteurs qui en rendent l'étude des plus complexe, et qui expliquent comment une diastase d'une importance pratique aussi considérable que l'amylase, dans l'action de laquelle réside tout le procès de la saccharification, commence seulement depuis quelques années à être suffisamment connue. Passons . donc rapidement en revue les mieux connus de ces facteurs de complication. Tout d'abord la loi que nous venons d'énoncer n'est vraie qu'au début de Taction ; la transformation va rapidement en se ralentissant de plus en plus, non pas que la diastase SH détruise ou s'use en agissant, mais parce qu'elle est de plus en plus gênée par les produits de la transfor-
(1) Il est inatilo d'insister sur cette importance du temps, car tous DOS lecteurs savent, par suite de leur expérience pratique de la saccharification, que les transformations opérées par une diastase ne sont pas instantanées, et qu'il leur faut toujours, même dans les conditions les plus favorables, un minimum de temps au-dessous duqael il est impossible de descendre.
mation qu'elle provoque. C'est ce qui a élé très nettement établi par des expériences de M. Duclaux et par une expérience de E. Lindet, que nous nous bornons à signaler. De plus, l'action des diastases dépend de la réaction du milieu ; certaines d'entre elles n'agissent qu'en milieu alcalin, d'autres en milieu neutre ou acide. Parmi ces dernières se
I)lacent la pepsine, qui agit en milieu fortement acide, a sucrase et Tamylase. Les acides favorisent leur action quand ils sont présents à une dose relativement faible ; mais quand cette dose dépasse une certaine limite, elle devient paralysante. Cette influence, que j'ai étudiée de près pour la sucrase, existe aussi pour Tamylase, mais est beaucoup moins connue pour cette dernière diastase ; tout le monde sait cependant que ces conditions d'acidité sont réalisées dans la pratique, et que, pendant la saocharification du malt, le milieu est toujours acide.
L'influence de la température est non moins importante à considérer, et son étude va nous permettre d'établir un certain nombre de conclusions pratiques qu'on ne saurait trop mettre en lumière, parce qu'elles, constituent la base rationnelle de toute saocharification .
Il existe, pour chaque diastase, une température déterminée à laquelle elle agit mieux qu'à toutes les autreô températures. Définissons bien nettement ce que nous entendons par le terme ngir micu\\ et, pour le faire, reprenons l'exemple de la sucrase, qui nous a déjà maintes fois servi. Essayons d'intervertir du sucre de canne, ou saccharose, par cette sucrase à difiFérentes températures, en remarquant que, pour tirer de ces expériences une conclusion solide, il nous faut opérer toujours dans les mêmes conditions d'acidité, avec la même quantité de sucrase et la même quantité de sucre.
Nous constaterons qu'au bout du môme temps la quantité de sucre interverti, à la température de 56 degrés, sera plus grande qu'à toutes les antres températures, inférieures ou supérieures. Cette quantité ira en décroissant constamment à mesure que la tempéniture se rapprochera de 15 ou 10 degrés; elle ira aussi en
décroissant à mesnre que la température se rapprochera de 70 ou 75 degrés, et. à cette dernière température, elle sera nulle, môme si on augmente considérablement la durée de l'action, parce que la diastase sera détruite.
Complétons ces renseignements en indiquant, pour d'autres diastases, cette température d'optimum d'action; pour la pepsine, elle est située à 50** C,; pour la présure, à 41" C, etc.; et arrivons à l'examen de l'amylase, ou diastase du malt, qui présente à ce point de vue une singularité d'allures qui, comme nous allons le voir, nous conduira à l'envisager comme une exception dans le monde des diastases.
Tout d'abord, nous devons remarquer qu'on peut ranger les diastases, en nous plaçant au point de vue de Tétatde nos connaissances, en deux grandes classes : léB unes ont un mode d'action qui nous est relativement bien connu ; nous leur offrons un corps cristallisable bien défini, et elles le transforment en un autre corps cristallisable, non moins bien défini (ou en deux, comme par exemple la sucrase); pour les autres, nous ne connaissons avec précision ni le point de départ, ni le point d'arrivée : le corps initial n'est pas cristallisable, le corps final ne l'est pas davantage. L'amylase est placée entre ces deux classes de diastases ; en agissant sur un corps non cristallisable, Tamidon, elle le transforme en un produiD qui n'est que partiellement cristallisable; nous ne connaissons à fond qu^un des produits de son action, le maltose; l'autre, la dextrine, nous est beaucoup moins bien connu, précisément parce qu'il est incristallisable, et échappe par là à une purification parfaite. Nous aurons, plus loin, l'occasion de revenir sur les autres produits de l'action de l'amylase sur l*amidon ; nous pouvons, pour le moment admettre, pour simplifier notre exposé, que le maltose et la dextrine sont les deux seuls produits de la saccharification, en ne perdant pas de vue que, sous le terme dextrine, il faut comprendre un ou des corps sur la structure et les propriétés desquels nous n'avons que des notions peu précises.
Ceci posé, nous pouvons passer à l'examen de la saccharification à diverses températures, en supposant que
nous fassions agir une solution d'amylase ou de l'extrait de malt sur de l'empois d'amidon. Voyons d'abord comment nous obtiendrons cette amylase sur laquelle nous allons expérimenter. On peut employer soit, comme nous venons de le dire, de l'extrait de malt, c'est-à-dire le liquide obtenu en faisant macérer à froid, pendant trois ou quatre heures, du malt finement moulu avec de l'eau, et filtrant cette macération, soit une solution d'amylase préparée par le procédé Lintner. Décrivons brièvement ce dernier procédé :
On fait digérer pendant 24 heures une partie de malt, séché à l'air, et finement moulu, avec deux à quatre parties d'alcool à 20 %. La liqueur filtrée est précipitée par deux fois ou deux fois et demie son volume d'alcool absolu. Le précipité, rapidement recueilli sur un filtre, est broyé avec de l'alcool absolu,
{mis filtré, lavé rapidement à l*alcool absolu, puis-à 'éther, et séché dans le vide sec. On obtient ainsi, lorqu'on a bien opéré, une masse blanche pulvérulente, qui se dissout dans l'eau en donnant une solution limpide.
Nous avons supposé plus haut que nous faisions agir de l'amjrlase obtenue, par l'un ou l'autre procédé, sur de l'amidon à l'état d'empois. C'est qu'en effet, nos conclusions seraient bien différentes si nous employons de l'amidon cru. A froid, l'action de l'amylase sur l'amidon cru est nulle, parce q^ue l'amylase est incapable de dissoudre la cellulose qui, ainsi que nous l'avons vu antérieurement, enveloppe l'amidon ou granulose; si on élève la température, il arrive un moment où l'action se produit, donnant lieu à une saccharification, comme avec l'empois d'amidon. Mais les températures, aux- (]^uelles l'amidon cru se trouve ainsi dissous et saccharifié, ne coïncident nullement avec celles auxquelles l'amidon est transformé en empois ; elles sont variables avec la nature de l'amidon employé.
Voici un tableau qui indique, d'après C.-J. Lintner, quelles sont les proportions centésimales de divers aiuiaons crus, saccharihées à diverses températures, et qui donne aussi les températures auxciuelles ces amidons se transforment en empois. La durée des expériences est, bien entendu, partout la même.
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Nous pouvons tirer de ce tableau quelques renseignements intéressants, au point de vue*tle la pratique de l'emploi des grains crus ; les chiffres qu'il renfenne peuvent nous servir de mesure de la facilité plus ou moins grande avec laquelle les amidons crus de diverses origines sont saccharifiés. On voit, par exemple, que la fécule de pomme de terre n'est saccnarifiée en proportion notable qu'à partir du moment où elle donne de l'empois (65** C), et qu'à cette même température, l'amidon de riz, qui ne se transforme en empois que notablement plus haut, n'est saccharifié qu'en proportion relativement faible. On peut faire une observation analogue pour Tamidon de maïs. Pour l'orge, au contraire, et pour le malt vert, leur amidon est presque totalement saccharifié bien au-dessous des températures de formation d'empois, sans que la forte proportion d'amylase, que renferme le malt vert, et qui n'existe pas dans* l'orge, ainsi que la dissolution de Ja cellulose, dont le malt vert a été le siège pendant la germination, semblent avoir une influence. On voit aussi "que les mêmes conditions de la saccharification de l'amidon cru, appliquées au malt touraillé et au froment, sont moins favorables que pour l'orge ou le malt vert.
Après avoir tiré rapidement de ces données sur la saccharification de l'amidon cru les observations qu'elle comporte, arrivons à l'amidon cuit, c'est-à-dire à l'état d'empois, et voyons comment l'amylase agit sur lui à
diverses températures. Considérée d'une manière générale, l'action de Tamylase suit les mêmes lois que les autres diastases : très lente à froid, elle s'accélère peu à p«eu à mesure que la température s'élève, pour se ralentir et cesser ensuite dà que la température atteint 80" C. (64^ R.).Mais ce n'est pas là la seule influence de la température sur la saccharification. Suivant la température à laquelle on opère, les proportions relatives de maltose et de dextrine varient; d'une manière générale, la quantité de maltose produite est d'autant plus forte que la température de saccharification est plus basse, et inversement, la quantité de dextrine produite est d'autant plus forte que la température de saccharification est plus élevée. Ce sont là des faits bien connus, et chacun sait que la saccharification à température basse produit un moût riche en matî?re fermentescible, c'est-à-dire dpnnant une bière alcoolique et peu dextrineuse; qu'au contraire, la saccharification à température élevée, çror duit un moût pauvre en maltose, riche en dextrine, fournissant une bière peu alcoolique, mais très dextrineuse.
Ces faits ont été mis en lumière en 1876, par M. C. O'Sullivan, et étudiés de près par MM. Brown et Héron, en 1879. Les expériences de ces savants peuvent être résumées par les chiffres suivants, qui ont pour nous plus d'intérêt que les équations chimiques, plus ou moins complexes, qui expriment ces faits :
100 parties d'amidon donnent
Au-dessous do 60^ C . . 80do maltosset SOdedexUine
Au-dessus de 68-70" . . 17.4 a 82,6
Remarquons'd'ailleurs que les équations chimiques, qui peuvent avoir un intérêt au point de vue théorique, perdent beaucoup de leur valeur au point de vue pratique, parce qu'il est pratiquement très diflicile d'avoir une température absolument uniforme à l^'près, dans toute la masse d'une cuve matière, et que dès lors il 7 a une superposition, une sorte d'enchevêtrement des diverses phases de la réaction, qui tendent à ame-
ner la saccharification vers un résultat moyen qu'il est impossible de résumer sons une forme simple. Il faut encore ajouter qu'il est difficile de faire entrer directement, dans le domaine de la pratique, les expériences théoriques de MM. Brown et Héron, continuées plus tard par MM. Brown et Morris, parce que ces savants ont opéré avec de Tamidon à Tétat d'empois, tandis que^ dans la saccharification industrielle, ou tout au moins pendant une partie de cette saccharification, on opère sur de l'amidon cru (*;, qui bien, que préparé par le maltage, se comporte, ainsi que nous Tavons vu plus haut, d'une manière un peu diffférente de l'amidon cuit.
Mais, quelle que soit T interprétation adoptée, il n'en reste pas moins établi que Tamylase se différencie nettement des autres diastases par la propriété de donner lieu à des produits dont les proportions relatives varient notablement, suivant la température à laquelle elle agit. A (juoi attribuer ce fait singulier qui constitue jusqu'ici une exception dans le monde des diastases ? Déjà en 1877, Mœrcker avait émis l'opinion que l'amylase est composée 'de deux diastases, qui transforment l'amidon, l'une en maltose, l'autre en dextrine; la première serait détruite à une température plus basse que la deuxième. C'est là une hypothèse séduisante, que rien n'est venu contredire jusqu'ici, et qui explique d'une manière satisfaisante les faits observés. Bien plus, elle permet seule d'expliquer une observation de MM. Brown et Héron, sur laquelle, il nous semble, qu'on n'a pas assez attiré l'attention. Ces savants ont reconnu que, si on chauffe de l'extrait de malt à une certaine température, la marche de la transformation opérée ensuite par cet extrait de malt, à une température plus basse, est la même que si elle se faisait à la température à laquelle on a primitivement chauffé l'extrait. Par exemple, on chauffe de l'extrait de malt à 66^ et on fait ensuite avec cet extrait une saccharification à 60^ On devrait obtenir, pour 100 d'amidon, 68 de maltose et 32 de dextrine ; on obtient au con-
(1) En brasserie, mais en distillerie on opère presque toujours la coisson préalable de la matière amylacée.
traire 35 de maltose et 65 de dextrine, comme si on avait opéré la saccharificati<m à 66°. En adoptant l'hypothèse de Mïercker, noue trouvons de ce phénomène singulier une explication naturelle, qui devient assez évidente pour que nous ne la développions pas davantage.
En insistant sur ces derniers faits, nous sommes ramenés sur le terrain pratique, et nous devons appeler l'attention sur un cas qui doit se présenter plus souvent qu'on ne le pense généralement. Que, par suite d'un accident ou d'une négligence, la température s'élève plus qu'on ne veut dans la cuve-matière de 1 ou 2 degrés, on songera immédiatement à réparer cette irrégularité par une addition d'eau froide. Mais nous voyons par l'expérience précitée que le ma), une fois fait, est irréparable, et ([ue la saccharification continuera comme
pas abaissée.
Inexistence de deux diastases 'ici une sanction expérimentale, elle est tellement d'accord avec les faits et a une telle utilité pour nous permettre de les fixer nettement dans notre esprit, que nous l'adopterons jusqu'à plus ample informé, nous appuyant en cela sur l'autorité de M. Duclaux, qui, dans une conférence sur la saccharification, a plaidé il y a quelques années en faveur de cette manière de voir. Sont-ce là les deux seules diastases dont il faille envisager l'existence probable dans l'orge germée? Il semble qu'on doive aussi y considérer la présence d'une autre diastasedont l'importance pratique est non moins grande. On oublie, en eflfet, assez généralement, que la saccharification ne réside pas seulement dans la transformation de l'amidon en maltose et en dextrine. Pour que cette transformation se produise, il faut que l'amidon passe tout d'abord de la forme insoluble à la forme solubie ; le premier stade de la saccharification doit donc être une solubi- Usntion ou une liquéfaction. Cette liquéfaction est d'autant plus rapide aue la température se rapproche plus de 70 degrés, et donne lieu, dans la pratique à un phénomène tellement apparent qu'il est inutile de nous étendre plus longuement sur ce point Voilà donc une nouvelle diastase hypothétique dont
raction précède dans la saccharîfication celle des deux . antres; cette suite d'hypothèses justiiie Topinion que les phénomènes d'une opération aussi importante et aussi fréquemment répétée que celle de la saccharification, étaient encore imparfaitement connus.
Après avoir exposé les circonstances diverses qui jouent un rôle dans le phénomène de la saccharification, voyons quels sont les corps auxquels donne lieu la transformation de Tamidon et qu'on retrouve dans le moût de bière, produit ultime de cette transformation.
L'un de ces produits, le maltose, nous est bien connu ; nous savons qu'il rentre dans cette classe de corps dont le nombre va constamment en augmentant depuis quelques années, qu'on désigne sous le nom général de sucres. Il a la même formule que le sucre ordinaire, sucre de canne ou saccharose, C*^ H" 0'*, c'est-à-dire qu'il a la même composition centésimale; mais, malgré cette identité de composition et de formule, qui est un exemple de ce que les cnimistes appellent une isomérie^ le maltose diffère notablement du saccharose par un certain nombre de propriétés.
Tout d'abord, il réduit à l'ébulition la liqueur de Fehling, qui, nous l'avons vu, n'est pas réduite par le saccharose ; depuis qu'on commence à connaître la constitution des sucres, c'est-à-dire la manière dont sont groupés, relativement les uns aux autres, les atomes de carbone, d'hydrogène, d'oxygène, qui les composent, on sait qu'il faut attribuer ce pouvoir réducteur à la présence, dans la molécule, d'un groupement aldéhydique, c'est-à-dire de même nature que celui qu'on retrouve chez les aldéhydes. Xous verrons tout à l'heure l'importance de cette considération qui semble n'avoir qu'un caractère d'ordre purement chimique, mais qui n'en a pas moins permis dernièrement à plusieurs savants ae porter un jugement décisif sur une théorie du dédoublement de l'amidon qui a eu cours pendant longtemps et oui jouit encore d'une certaine faveur.
Le maltose diffère donc du saccharose en ce qu'il réduit la liqueur de Fehling ; son pouvoir réducteur est notablement plus faible que celui du glucose ou dextrose. Conmie le saccharose il est transformé, par
ébirilition avec les acides étendus, en deux autres sucres, d'après une formule chimique analogue à celle que^ nous avons donnée précédemment :
C'M1«0" -f H«0 = C«U'»0' + C«H'*0« Mallose Eau Glucoso Glucose
Cette transformation qui, par analogie, porte souvent le nom à^ inversion ou interversion, et qui se produit avec fixation d'une molécule d'eau (d'où le nom à^hydrolyse fréquemment employé ausai), diffère de celle du sucre ordinaire en ce que celui-ci donnait lieu à la formation de sucre interverti, mélange de glucose et de lévulose (nouvel exemple de corps isomériques) tandis qu'ici, il se forme un seul et même sucre, le glucose.
Nous avons vu aussi que le saccharose n'est pas directement assimilable, et que pour devenir fermentescible, il doit être transformé au préalable en sucre interverti, transformation que produit physiologiquement une diastase spéciale, l'invertine ou sucrase. En est-il de même du maltose ? Est-il directement assimilable et fermentescible, ou bien doit- il d'abord être transformé en glucose ? Cette question est loin d'être complètement résolue ; la diastase qui transforme le maltose en glucose, qui est au maltose ce que la sucrase est au saccharose, est connue, c'est la nialtase, souvent appelée à tort glucase : La maltase a été trouvée comme produit de sécrétion d'un champignon, Vasporgilliis niger vivant aux dépens du maltose, son existence est démontrée dans les grains de maïs germes, sinon dans toutes les céréales makées, et les expériences faites sur cette diastase donnent encore lieu à de nombreuses contradictions f ).
Mais s'il n'y a pas de faits qui permettent de dire que la levure de bière ne fait pas fermenter le maltose directement, sans inversion préalable, il n'y en a pas non plus qui autorisent à affirmer avec certitude le contraire.
A. côté du maltose se place, au point de vue de l'importance, un autre corps que nous connaissons
(1) La Bière et les Boissons fermenléeSt l»© année, n» 7.
beaucoui^ moinaiç c'est la dextrine. 8i Ton suit avec la teinture d'iode la marche d'une saccharifi cation, on constate qu'il se produit au début une coloration bleue intense ; une nouvelle prise d'essai faite un peu plus tard donne lieu à une coloration violette, puis rouge violacée , qui devient bientôt rouge brunâtre ; finalement la teinte obtenue est simplement jaune, comme celle de la teinture d'iode elle-même.
On a attribué, et on attribue encore ces colorations diverses, à la formation successive d'amidon soluble, d'érythro-dextrine (coloration rouge), d'achroo-dextrine (pas de coloration). Quelques auteurs ont voulu voir dans ces couleurs la superposition du bleu plus ou moins violacé fourni par l'amidon et du jaune plus ou moins brun produit par l'iode. Quoiqu'il en soit, l'explication première conduisait à admettre la formation d'au moins deux dextrines; en 1878, les travaux de Musculus et Grûber concluaient à l'existence de trois achroo-dextrines, et enfin ceux plus récents de Brown et Morris ont amené ces savants à émettre une théorie qui, jusqu'à ces derniers temps, était pres(|ue universellement adoptée. Exposer cette théorie par le menu nous conduirait à entrer dans des détails qui ne peuvent trouver leur place ici ; nous nous contenterons de la résumer en disant que l'amidon soluble dont la composition centésimale répond à la formule C"H*W, a pour MM. Brownet Morris une structure beaucoup plus complexe, exprimée par la formule 5 [(C"H*'^0*')"], c'est-à-dire que ce corps renferme 1 200 atomes de carbone. Par une série de dégradations successives, cette molécule complexe se transforme peu à peu en molécules de structure de plus en plus simple ou amyloïneSy en séparant chaque fois une molécule de maltose, jusqu'à ce que finalement elle arrive à donner la dextrine la plus simple (G'*H"'0'")*'. Ces transformations successives ont conduit à admettre l'existence de neuf dextrines différentes, sans que cette explication soit sortie du domaine de la pure hypothèse, puisqu'aucune de ces dextrines n'a été isolée. Le seul produit intermédiaire encre l'amidon d'une part et le maltose et la dextrine de l'autre qui ait été pris en considération comme espèce nettement définie est
une combinaisoa de maltose et de dextring, pour la-
auelle MM. Brown et Morris admettent la formule !**H"0", (C»2H*^0*«)% et qui en fixant deux molécules d*eau donnerait trois molécules de maltose.
C'est là la mallodextritiey dont Texist^nce avait été siçnaléo en 1879 par M. Herzfeld. Cet auteur admettait que la maltodextrine était fermentescible, tandis que MM. Browa et Morris, bien (ju'ayant vraisemblablement opéré avec une levure différente, niaient que la maltodextrine pût fermenter. Pour concilier ces divergences, et pour montrer une fois de plus qu'on ne saurait s'arrêter sur le chemin des hypotnèses, lorsque celles-ci découlent de pures vues de l'esprit et non de faits expérimentaux, on a admis dans le moût de bière la présence d'au moins deux maltodexèrines dont l'une serait fermentescible et disparaîtrait dans la fermentation secondaire, dans la cave de garde, tandis que l'autre maltodextrine ne pourrait fermenter. MM. Morris et Moritz, dans leur remarauable Traité de brasserie^ consacrent même un cnapitre à exposer l'influence que peut avoir le type de maltodextrine présente dans un moût sur le goût de la bière que fournira ce moût.
M. C.-J. Lintner et son école ont commenoé récemment, avec succès, à battre en brèche cette théorie, dont la complexité a pu séduire certains esprits et est d'accord avec la complexité môme des faits qu'elle cherche à expliquer, mais qui ne repose malheureusement pas sur un nombre suffisant de données expérimentales bien nettes. Remarquons en particulier que les chiffres analytiques de MM. Brown et Morris, dans le détail desquels nous ne pouvons entrer, supposent que la dextrine est un corps dénué de pouvoir réducteur, hypothèse gratuite et q^ui est en contradiction avec des expériences de MM. Scheibleret Mittelmeier, qui ont montré que la dextrine, purifiée avec le plus grand soin, réduit la liqueur de Fehling, et fournit, comme tous les corps aldéhydiques, une combinaison avec la phénylhydrazine^ réactif précieux, dont M. E. Fischer a introduit l'emploi dans l'étude des hydrates de carbone, et qui a singulièrement facilité les progrès réalisés dans ces dernières années par la difficile ques-
tion des sucres. Ces combinaisons de la phénjlhjdrazine avec les sacres sont cristallisées, et ont pour chaque espèce de sucre, un point de fusion bien déterminé ; nous allons tout à Theure utiliser cette propriété.
En 1891, Mm. Scheibler et Mittelmeier avaient rencontré dans le sucre d'amidon, ou glucose obtenu par Faction des acides sur l'amidon, un sucre réducteur répondant à la formule C**H"0** dumaltose, mais différant du maltose et identique avec un sucre obtenu 5 eu de temps auparavant par E. Fischer dans l'action es acides sur le glucose, et nommé par ce savant isomaltuse. Ce sucre, qui est amorphe, mais qui donne avec la phénylhydrazine ime combinaison bien définie et cristallisée, a été retrouvé par M. C.-J. Lintner dans la bière et dans le moût de bière ; c'est un produit constant de la saccharification.
L'isomaltose joue, d'après M. Lintner, un rôle important dans la bière. Au-dessus de 65^ il commence à se décomposer, en prenant une odeur nette de caramel ; et comme ce sucre se produit déjà dans l'orge pendant la germination, il semble qu'il faille lui attribuer une part notable dans l'arôme particulier que prend le malt lorsqu'on le touraille. Sa présence dans le moût, comme produit de la saccharification contribue aussi, en partie, au goût de la bière résultante, dans laquelle ce sucre disparaît en dernier lieu, parce qu'il est beaucoup moins fermentescible que le maltose.
L'amvlase transforme l'isomaltose en maltose ; la sucrase le transforme en glucose, et, d'après l'opinion de M. Lintner, le moût ne renfermerait pas de maltodextrine, mais un mélange de maltose, d'isomaltose et de dextrine. Cette vue a été confirmée par un travail récent de M. A. Schifferer, qui a essayé en vain d'obtenir la maltodextrine, en suivant pas à pas la méthode de préparation indiquée par Brown et Morris, et qui n'a jamais pu retrouver dans les produits de la saccharification aucun corps défini autre que le maltose, l'isomaltose, et la dextrine ; la conclusion du travail de M. Schifferer relativement à ce dernier corps est que le nombre des dextrines est certainement très restreint, et ne s'élève probablement pas au-dessus de deux.
Mais (luelles que soient les conclusions relatives à la dextrine, dont l'étude demandera peut être encore de longues années, il n'en reste pas moins établi que l'existence d'une maltodextrine est tout à fait problématique.
Ces données, sur lesquelles M. Lintner est encore revenu une fois de plus tout récemment, dans VAUgvmeine Brauur und Ilopfenzeitung (t. 32, p. 1503), sont, comme le fait fort justement observer le savant professeur de Munich, établies sur des faits expérimentaux et non sur de simples vues de l'esprit, et dès lors ce n'est pas une théorie nouvelle qui cherche à détrôner une sutre théorie qui semble avoir fait son temps ; ce sont des faits positifs qui sont en contradiction avec des hypothèses, et (jue ces dernières ne sont plus en état d'expliquer.
En résumé, les corps qu'on trouve dans le moût de bière après saccharification se composent de deux classes distinctes ; les uns préexistaient dans le malt, et parmi eux il faut ranger le saccharose ou sucre ordinaire, qui est appelé à disparaître dans la fermentation, parce que la levure, source abondante de sucrase, le transformera en glucose et lévulose, qui fermentent tous ■ les deux avec la pins grande facilité; les autres sont des produits de la saccharification elle-même, et sont, pour nous en tenir à ceux-là seulement dont l'existence est solidement établie, le nialtoscy Viso/nalfoso et la dextrine. Le premier de ces trois corps disparaît rapidement par la fermentation : le second, plus lentement, parce qu'il est moins fermentescible, mais sa disparition peut être activée par suite de sa transformation en glucose, transformation produite par la sucrase, ainsi que nous l'avons vu plus haut ; nous avons, d'ailleura, aéjà dit précédemment que la levure produit cette derdière diastase en grande abondance. La dextrine enfin reste intégralement dans la bière, et contribue pour la plus grande part à donner à cette boisson ce qu'on appelle communément de la bouche .
Dans l'état actuel de nos connaissances, on peut dire que les théories de la saccharification ont subi, comme toutes les questions complexes, une série de vicissitudes qui ont fait que l'interprétation des faits, tout à
fait simple d'abord, a été en se compliquant de plus en plus, A cette période, il semble ^u'il doive en succéder une nouvelle, période de réaction dans laquelle on cherche à simplifier les choses, et à les ramener à quelques formules plus facilement abordables et compréhensibles. Nous nous en plaindrons d'autant moins que ces formules simples sont en môme temps plus conformes aux faits.
(113). Variétés des levures alcooliques.
Maintenant que nous connaissons les principaux phénomènes de la vie des levures et des diastases, nous allons examiner les diverses variétés de levure alcoolique, car, bien que nous n'ayons jusqu'à présent parlé que de la levure de bière, et des sacchanfications qui se produisent dans la fabrication de cette boisson, ces différentes propriétés de fermentation et de sécrétion de diastases sont partagées par de nombreux microbes, et par des mucédinées, dans de certaines conditions de vie variables pour chaque culture. Cette propriété de ferment a été mise en évidence pour le bacille typhique par le docteur H. Dubief, qui a montré que le bacille de la fièvre typhoïde transforme le glucose en alcool (*) et acide carbonique {Société de Biologie, séance du 17 octobre 1891). Nous ne saurions pourtant ranger tous ces bacilles comme ferments alcooliques ou levures, car ils ne jouent ce rôle que lorsqu'on les a transplantés dans un milieu différent de leur milieu normal, exactement comme les cellules de fruits ou de plantes qui, privées d'air, jouent le rôle de ferment et ne sont pas aes ferments proprement dits. Nous n'appliquerons le nom de levures, qu'aux microbes qui, comme la levure de bière, trouvent les conditions de
(l) Il est probable que cette propriété de fermentation s'étend à un grand nombre de bacilles pathogènes; mais comme la plupart de ces bacilles demandent poar vivre un terrain neutre ou légèrement alcalin, on maintient cette neutralité par un peu de carbonate de chaux ou de magnésie, qui souTent masque le dégagement d'acide carbonique; et la fermentation ne peut être mise en évidence que par la séparation de Talcool par distillation, opération rarement faite par les médecins qui ont étudié ces bacilles,' et qui n'ont jugé de la fermentation que par le dégagement des gaz.
leur vie normale dans la f enueniatloa des moûts sacrés, et qui, malgré les diverses transformations qu'ils peuvent subir, reprennent leur forme, leur pouvoir ferment et leur pouvoir de reproduction, lorsqu'on les met en présence de ces moûts.
Dans ces conditions de milieu favorable, leurs pro-
Sriétés au moins dans les grandes lignes, diffèrent peu e celles de la levure que nous avons étudiée. Nous allons examiner rapidement les principales.
Dans la fabrication de la bière on a distingué depuis longtemps la levure haute et la levure basse.
La levure haute, qui nous a servi de type dans les figures et études précédentes, se distingue par son caractère de rester en paquets rameux assez touffus pendant la période de la fermentation, les globules ne s'isolant que lorsque la fermentation se termine. Avec cette levure la fermentation se déclare rapidement, la levure entraînée par l'acide carbonique remonte à la surface des cuves et y forme chapeau, c'est la levure des bières anglaises et des bières du Nord de la France, celle qui est le plus employée en distillerie. La température la plus favorable à son développement est voisine de 26**.
La levure basse peut au contraire fermenter à des températures de beaucoup inférieures, on l'utilise en brasserie entre 5 et 6°, elle donne à la bière^un goût spécial qu'on ne peut obtenir avec les levures hautes, même en les faisant agir à basse tempé-
p. ,0 I u rature, c'est la le-
FiR. 12. — Leruro basse. l , ., j
a, Pendant la fermenlaUon. — ô, Glo- ^^e des bières de
bules vieux et granuleux. — c, Globules Bohême et d'AUe-
contenant des spores. ma<''ne.
La levure basse estmi peu plus petite, un peu moins
ronde que la levure haute, les celmles en bourgeonne-
ment se détachent en général de la cellule-mère quand elles ont atteint la même grosseur, on ne les voit donc plus que par couples (fig. 12), et, la fermentation terminée, les globules sont tous isolés. Enfin, caractère spécial et auquel elle doit son nom, la levure basse^ . même à des températures de 20 à 25"^, reste au fond des vases pendant la fermentation.
On a cru longtemps que ces deux espèces de levrures pouvaient se transformer Tune dans l'autre, mais il est clairement démontré aujourd'hui que cette transformation n'a pas lieu. Lorsau'on a cru la voir s'opérer l'essai avait été fait sur des levures haute et basse mélangées, et non sur une espèce pure, et alors, suivant les conditions du milieu et surtout de température pendant la fermentation, l'une des deux espèces se développait à peu près seule. M. Hansen, qui s'esi> surtout occupé de l'étude des levures de bière, a même démontré que chacune de ces deux espèces contient un très grand nombre de variétés qui sont incapables de se transformer l'une dans l'autre.
On peut donc dire que la théorie transformiste, fort séduisante au point de vue philosophique, ne repose sur aucune expérience exacte, et que si des transformations ont lieu, ce ne peut être que dans des temps très longs, les observations de M. Hansen duratit, au moins pour certaines variétés, depuis près de vingt ans.
M. Hansen a en outre étudié les changements de forme des différentes variétés de levure dans différentes conditions, et signalé les formes que prennent les globules dans les dépôts et dans les voiles des fermentations terminées. On appelle voile les taches de levures qui apparaissent à la surface d'un liquide fermenté, taches q^ui s'étendent, se confondent et s'épaississent sur le liquide immobile en libre contact avec l'air.
La figure 13^ nous montre, d'après Hansen, les différentes formes prises par une levure haute anglaise. On voit que, privées de sucre et au contact de l'air, les cellules tendent à s'allonger puis à prendre une forme de mycélium lorsque ces conditions ^défavorables s'exagèrent.
Cette propriété avait déjà été observée par Pasteur
Fig, 13. — Levure haute anglaise, d'aprîs Hanscn.
a, Formes observées dans les dépôts, — 6, Formes observées
dans les toiles. — c, Vieilles cultures de voiles.
Fig. i4. — Saccharomyces Pastotianus.
a. En culture suivie. — b. Formation des spores.— c, Dans les voiles.
«ur un saçcharomyces trouvé par lui dans les vins du Jura, et par Rees qui lui a donné son nom de saccharoinynos Pastorianus, Le saccharomyces existe sur la plupart des fruits acides avec la même forme c (fig. 14), que Hansen a pu reproduire dans les cultures de voiles. Ue ferment est une levure basse, considérée en général, comme ferment de maladie, donnant aux liquides fermentes un goût amer désagréable. Ce saccharomyces BOUS la forme pyriforme des voiles ou de la surface des fruits, mis en contact avec un moût sucré, entre en bourgeonnement, et petit à petit, à mesure de la disparition de l'air, les articles et les cellules diminuent de longueur jusqu'à former des globules analogues aux levures ordinaires, ronds ou ovales et ne ressemblant plus aux cellules primitives. Néanmoins, il n'y a pas là transformation d*espèces, il y a un simple changement de forme dû au changement de milieu. Ce changement,
Fig. 15.— Saccharomyces ellipsoïde us.
a, En culture suivie. — b^ Dans les dépôts et formation des spores.
c, Dans les voiles.
facile à observer dans l'ordre où nous venons de l'indiquer, est beaucoup plus difficile à observer en partant de la cellule simple pour arriver à la forme monstrueuse indiquée dans les voiles et sur les fruits, mais
néanmoins possible. Il eemble donc que chaque variété^ de levure doive prendre deux formes bien distinctes suivant les conditions de milieu : une forme aérobie et une forme aiwérobie, les expériences de M. Hansen confirment cette hypothèse indiquée d'abord par Pasteur, bien qu'on n ait pu encore obtenir ces deux formes pour tous les saccharomyces.
Nous en trouvons un nouvel exemple dans le sac-" charomyces ellipsoïdeus (fig. 15), qui est le ferment ordinaire du vin, et dont les modes de reproduction et de développement sont analogues aux ferments que nous avons étudiés précédemment.
En culture suivie, ce saccharomyces ne se distingue
des précédents que par la forme plus allongée a laquelle irdoit son nom, il y en a d'ailleurs un grand nombre de variétés fort voisines, mais qui jouissent, soit seules soit par leur |pélange,de la propriété de donner aux vins des différents crus leur arôme particulier ainsi que Tout fait fig- 16. voir MM. Marx,
a, Saccharomyces exiguus de Reess, Jacquemin et Kay- 6, Saccharomyces conglomératus. ç^^^ ^^
c, Saccharomyces m ycoderma. ^f or.«o; ,,»,^ i^tt,,^
ci, Saccharomyces minor. ^^ a^s^i une levure
basse.
Comme autres types de levures, nous citerons : Le saccharomyces exiguus qui est, d'après Rees, l'agent de la fermentation consécutive des bières ; ne fermente pas le maltose.
Le saccharomyces conglomeratus^ que l'on rencontre dans les raisins gâtés, dans les vins et certaines bières, est en général signe de fermentation défectueuse.
Le saccharomyces mycoderma^ ou mycoderma
vj'ni, ou Heurs du vin^ est encore un ferment alcoolique, mais dont les fonctions ne s'arrêtent pas à la transformation du sucre en alcool ; lorsque le sucre lui fait défaut, et même avant ce terme s'il y a excès d'air, il s'attaque à Talcool qu'il transforme directement en eau et acide carbonique par combustion complète. Il brûle de môme raldényde et l'acide acétique. C'est à ce saccharomyces qu'est due la maladie des vins plats, ainsi aue l'a prouvé Pasteur, et son pouvoir absorbant pour 1 oxygène est si grand, que dans un fût de vin où règne cette maladie, comme dans un vase où Ton cultive ce mycoderme, on ne voit se développer aucune moisissure même quand on l'aurait ensemencée.
Le saccharomyces minor a été trouvé par M. Engel dans le levain de farine. Ce ferment mis dans les moûts sucrés se développe comme la levure de bière, mais beaucoup plus lentement, il s'en distingue, d'ailleurs par sa petite taille.
Le rôle de cette levure dans la fermentation panaire n'est d'ailleurs pas bien déterminé, non plus que le rôle de la levure pressée employée en boulangerie au lieu de levure de farine. Ce microbe n'est pas non plus le seul qui se rencontre dans le levain de farine où il doit être amené nar les grains. La fermentation panaire est encore, à l'neure actuelle, sinon peu étuaiée, du moins fort peu connue ; le seul fait bien établi, et vérifié par M. Duclaux, est que cette fermentation ne produit pas d'alcool dont on ne trouve trace, ni dans la pâte du pain, ni dans le levain de farine. Il semble même que dans certains levains, aucun des microbes isolés, mis en présence d'un liquide sucré, n'est capable d'y développer la fermentation alcoolique.
A première vue, ce résultat semble en contradiction avec la pratique de certains distillateurs des pays tro-
|)icaux qui, au commencement d'une campagne, font eur premier fond de cuve de vesou ou de mélasse en y délayant un levain de boulangerie, croyant ainsi ensemencer la levure. Sans cette précaution en eflfet, la' fermentation spontanée qui s'établit, au lieu d'être une fermentation alcoolique, est acide ou putride. Le remède nous devons le dire n'est pas infaillible, mais réussit la plupart du temps. Or, nous avons dans les mêmes
pays, dans les mêmes conditions, obtenu le même résultat en remplaçant le levain de boulangerie par un levain de maïs malté ou saccharifîé à l'acide ; il n'est donc pas question d'ensemencement de levure, au moins dans ce dernier cas, où le moût est complètement stérilisé. Il est beaucoup plus probable que dans les deux cas, levain de boulangerie ou moût de maïs, la levure se trouvant en présence d'un milieu plus riche en azote, en principes nutritifs, prend le pas et étouffe les mucédinées et autres ferments qui l'accompagnent toujours.
Les ferments que nous avons étudiés jusqu'ici possèdent tous la faculté de se reproduire par bourgeonnement, ou par spores naissant dans l'intérieur de la cellule, caractères qui distinguent le genre saccharomyces. Mais ce nom générique ne doit pas être confondu avec ferment alcoolique. Nous avons dû déjà faire des réserves pour le saccharomyces micodorma^ oui est plus une maladie qu'une levure, nous verrons uautres saccharomyces qui ne sont pas des vrais ferments, et de même des ferments qui n'appartiennent pas à ce genre.
Xous en trouvons
un exemple dans
l'un des ferments
les plus répandus,
le carpozyma api-
nulatum, *ou /er-
ment apiculé. Ce
ferment porte à
chaque extrémité
un petit renflement
ou apicule, qui fait
ressembler chaque
globule isolé à un
citron et permet de
le distinguer facilement au microscope {?ig, 17), C'est
au niveau de ces apicules que se produit toujours le
bourgeonnement.
Engel a prouvé qu3 ce ferment ne se reproduisait
i7. — Carpozyma apiculatum.
pas par spores, ce n'est donc pas un saccharomyces, c'est cependant le ferment le plus répandu, car il existe sur tous les fruits mûrs, et détermine la fermentation de tous les moûts de fruits. On le trouve donc dans les fermentations dea vins même dans les fermentations spontanées des bières belges.
M. Hansen, après avoir vérifié les conclusions d'Engel relatives à la sporulation, a fait une étude remarquable sur les habitats des ferments, en prenant pour base de ses recherches le cavpozyma apiculaium dont la forme bien caractéristique évitait toute confusion. Il n'a rencontré ce ferment, ni sur des fruits verts, ni sur des fruits qui mûris puis desséchés étaient analysés pendant l'hiver, alors qu'il le rencontrait invariablement sur les fruits mûrs. Il était donc intéressant de connaître où ce ferment uassait l'hiver. Hansen a d'abord montré que les cellules du ferment apiculé meurent rapidement lorsqu'on les laisse dessécher, ou, lorsqu'on les dépose à la surface d'un fniit vert incapable de leur fournir une nourriture, tandis qu on Sent les conserver vivants fort longtemps en les garant dans du coton humide on couche épaisse, ou dans des buvards imbibés d'eau. Elles peuvent donc vivre dans les couches humides du sol, et en effet, on les trouve toujours dans la terre qui avoisine les arbres fiiHtiers.
Les cellules apiculées s'enfoncent en terre à l'époque du froid, puis quand la température augmente, elles reviennent à la surface du sol, d'où le vent et les insectes les reportent à la surface des fruits qui forment leur habitat de prédilection.
Les échantillons de terre pris dans ces conditions et mis dans un liquide sucré, ont eu effet toujours donné lieu à la fermentation et à une abondante récolte de carpozyma.
Cette expérience bien nette nous montre que le phénomène des fermentations spontanées ne peut être expliqué par la théorie des générations spontanées.
Pasteur avait en effet prouvé depuis longtemps qu'il n'existe pas de levures dans l'intérieur des fruits sains, et qu'en faisant mûrir des raisins dans une serre, ou en enveloppant les grappes au préalable dans du coton pour
les présen-er du contact des poussières atmosphériques, les raisins ainsi mûris, puis écrasés ne donnent pas heu à la fermentation spontanée. Le raisin mûri à côté, mais au libre contact de l'atmosphère, au contraire fermente seul.
Prenant les grains de ce dernier raisin (*), puis les lavant dans l'eau distillée à l'aide d'un fin blaireau. Pasteur avait remarqué dans cette eau, examinée au microscope, des cellules brunes de forme bizarre accompagnant des poussières de toutes sortes. Ces cellules brunes, ensemencées dans un liquide nutritif stérilisé, donnent bientôt naissance à des cellules de levure du genre saccharomjces. Ces cellules brunes sont donc de véritables germes de cellules de levure, on les rencontre également dans la terre et c'est probablement sous cette forme qu'hivernent les saccharomyces, d'une façon analogue an ferment apiculé dont l'hivemage est établi par M. Hansen ; mais pour les saccharomyces un point nous reste encore inconnu, nous ne savons comment se produisent les cellules brunes.
Néanmoins, nous avons un indicateur en ce sens par l'étude de Tépuisement de la levure. Pasteur ap-
5 elle levure épuisée, une levure obtenue par une série, e cultures faites dans Teau sucrée mais privée de sels et de substances azotées ; ou inversement, dans un bouillon nutritif privé de sucre. La levure s'épuise, mais pourtant ne meurt qu'après un temps très long, car Pasteur a pu en conserver ainsi plus de deux ans. Qu'on ensemence alors cette levure épuisée dans un liquide sucré et nutritif, on remarque que le premier développement est très long, que les premières cellules qui se développent prennent des formes monstrueuses, et ne reprennent leur forme normale qu'après plusieurs générations. Dans ce premier développement l'on rencontre, tantôt les formes monstrueuses que nous avons déjà rencontrées dans les voiles, tantôt des formes de tubes ressemblant à des mycéliums de mucors, tantôt des formes analogues à celles que nous venons de signaler sur les fruits ou les grains ae raisin, mais sans la coloration brune indiquée. Donc, malgré
(1) Pasleur. — Études sur la bière,
cette légère lacune, il nous est facile de comprendre comment les levures d'un môme cru peuvent se conserver d'une année à l'autre dans l'intérieur de la terre humide, au'il s'agisse des raisins ou d'un autre fruit. Nous ne àevons pas oublier que les spores des saccharomycesy sécnées lentement deviennent insensibles aux plus grands froids de nos laboratoires, et supportent plus de quarante-huit heures une température de 65® sans rien perdre de leur propriété fferminative ; elles sont donc insensibles aux variations ae la température atmosphérique, et, se conservant au milieu des poussières des chais et des pressoirs, attendent une nouvelle récolte qui les met de nouveau en contact avec un moût sucré.
Il n'j a donc pas à nous étonner de voir au moment des vendanges les moûts de fruits entrer seuls en fermentation, et nous n'avons pas à faire inter\'enir dans ce phénomène la génération spontanée, car, ainsi que Ta prouvé Pasteur, pas de germe, pas de fermentation.
(114) A utres produits de la fermentation des levures.
Outre les produits que nous avons rencontrés dans la formule de Pasteur, les seuls dont la proportion soit assez importante pour entrer en ligne de compte, les levures donnent naissance à d'autres produits qui ne sont pas négligeables au point de vue ae leur influence sur la valeur marchande de l'alcool.
D'abord les arômes, variables avec chaque variété de levure ainsi que nous l'avons signalé aux levures elliptiques, produits peu connus en général au point de vue chimique, et formés par le mélange d'éthers éthyliques des acides gras des séries suj^rieures, dont le type est Vœnanthylate d'éthyle que l'on rencontre dans les vins et eaux-de-vie. Ces produits de sécrétion des levures ne sont pas d'ailleurs les seuls qui contribuent au véritable arôme d'un cru, mais leur influence n'est pas contestable aujourd'hui.
Ensuite viennent des produits sécrétés par toutes les variétés de levures pures, et dont la proportion seule peut varier suivant la race de levure, le milieu et
les conditions physiques de la fermentation. Ces produits, pouvant aussi prendre naissance sous Tinfluence de fennents étrangers ou de bacilles, qui sont leurs plus s:ros producteurs, on ne leur a pendant longtemps attribué que cette seule origine. On a même cru et prétendu que, par Temploi de levures pures, on arriverait à supprimer le flegme et à produire directement l'alcool chimiquement pur sans rectification. Certes, la levure pure apporte une amélioration considérable, mais dans les i or mentat ions par levures pures nous avons encore production d'acide acétique trouvée par M. Bécharap, et dont la présence fut ensuite confirmée par M. Dnclaux. Ce dernier savant a en outre prouvé que Tacide acétique ne se produit jamais seul dans les fermentations, il est toujours accompagné par des traces d'autres acides gras supérieurs homologues. Ces acides prennent même naissance dans la levure abandonnée à elle-même; et c'est à eux que la levure doit son acidité. La quantité de ces acides, produite par la fermentation, est variable avec la nature du liquide, sa richesse en sucre et la présence de différents sels.
La présence de ces acides nous explique la présence des éthers éthyliques correspondants, que l'on trouve toujours dans les vins et dans les flegmes.
Ensuite vient l'aldéhyde que l'on rencontre également dans les produits àe fermentations industrielles. Des expériences faites par M. Rœser Q) lui permettent d'affirmer que dans toute fermentation alcoolique, il y a production d'aldéhyde.
On peut encore tirer de ses expériences quelques renseignements intéressants sur l'origine de l'aldéhyde et les conditions qui en provoquent la formation plus ou moins abondante. Les quantités d'aldéhyde produite varient d'abord avec la nature de la levure employée, ainsi qu'il résulte d'essais faits avec onze levures diverses, dont neuf étaient des levures de vin ; elles varient aussi avec la nature du liquide fermentescible, entre autres avec l'origine du raisin qui a servi à faire le moût. De plus l'oxygène semble jouer un rôLî important dans la formation de l'aldéhyde. Toutes choses
(1) AnnaUi de l'Institut Pasteur, t. VII, 1893.
égales d'ailleurs, c'est en l'absence d air que sa production est le plus limitée, et lorsque le renouvellement de l'air en contact avec le moût en fermentation se fait facilement qu'elle est la plus élevée.
Ce dernier fait s'explique, en partie, par une oxydation d'une portion de l'alcool par la levure, au fur et à mesure de sa formation, par un procédé analogue à celui qui permet d'obtenir l'aldéhyde en partant de l'alcool par des moyens chimiques. Cette oxydation est au3si provoc^uée par l'oxygène dans les fermentations industrielles, à la surface supérieure de la cuve de fermentation.
L'origine de l'aldéhyde peut donc être rapportée à un certain nombre de facteurs dont les principaux sont : la vie normale et physiologique de la levure ; l'oxydation de l'alcool par cette levure ; Toxydation directe de l'alcool par l'oxygène de l'air.
On ne doit pas non plus juger la quahté d'une fermentation sur la quantité d'aldéhyde produite, surtout en distillerie où la rectification permet d'éliminer ce produit toxique au moins en grande partie.
Il nous est arrivé de ne pas trouver d'aldéhyde dans un tafia brut avec le réactif deU. Gayon. Ce tafia provenait d'une très mauvaise fermentation pleine de bacilles (*), qui donnaient lieu à un dégagement d'hydrogène, et cet hydrogène naissant est probablement la cause de la disparition de l'aldéhyde. ïîn revanche, ce tiifia renfermait des quantités notables d'ammoniaque, d'éthylamine, d'éthers et d'acides gras, en sorte que l'hygiène ne gagnait rien au change, en même temps que le rendement et le goût du produit y perdaient énormément.
Maercker (*) range aussi l'alcool amylique au nombre des produits qui prennent toujours naissance dans la fermentation alcoolique. De récentes expériences faites à l'Institut Pasteur, entre autres par M. Perdrix, semblent détruire cette assertion reproduite depuis par un grand nombre d'auteurs. L'alcool amylique ainsi que les autres alcools supérieurs semblent être le produit
(1) Bacillus amylobacler, bactenum termo, etc. (i) Traduction française, t. I, p. 60 et t. II, p.
de bacilles spéciaux dans les fennentations dites secondaires.
(114) Les fermentations secondaires.
On comprend sous ce nom les fermentations qui se produisent, en même temps q^ne la fermentation alcpolique sous Tinfluence, de microbes ou de mucédinées qui ne sont pas des levures alcooliques, et qui accompagnent les cellules de levure.
L'une des plus importantes, est la fermentation acétique qui transforme Talcool en vinaigre. Cette fermentation est due au my coder ma aceti (fig. 18 a), découvert et étudié par Pasteur, et la réaction est exprimée par la formule :
ou par Tensemble des deux formules :
C»H*0 -f 0 = H«0+ C«H*0, et C*H*0 H-0 = C«H*0*
qui a l'avantage d'expliquer une origine possible de 1 aldéhyde. Mais nous remarquons tout de suite que, dans ces formules, il n'y a plus un simple dédouolement du corps mis en fermentation comme pour la fermentation alcoolique, la présence de Voxyaf'ne est ici indispensable. La transformation de Talcool en acide acétique sous l'influence de la mousse de platine, avait donné un fort argument aux adversaires de la théorie vitaliste, mais Pasteur réfuta leurs objections avee la même précision d'expériences que nous avons vue à la fermentation alcoolique, aussi nous n'insisterons pas sur cette discussion.
Le ferment acétique est une bactérie qui s'agglomère par le moyen d'une substance visqueuse, et forme à la surface des liquides qu'elle fait fermenter une pellicule grisâtre. Ces bactéries se reproduisent par des ai visions transversales que l'on voit assez nettement avec un grossissement ae 800 à 1.000 diamètres, et les bactéries restant bout à bout se montrent sous la forme de bâtonnets en chaînette, doués, d'une réfringence spéciale qui les fait distinguer facilement des ferments similaires.
Les conditions de nutrition du ferment acétique ne s'éloignent pas de celles des levures, comme à elles, illui faut des sels minéraux, ammoniacaux, et des matières protéiques. Son aliment de prédilection est l'alcool, mais quand celui-ci vient à manquer, il consomme Tacide acétique jusqu'à ce qu'on lui restitue l'alcool. D lui faut un milieu acide et il est très sensible aux antiseptiques, ce qui justifie le soufrage des tonneaux employés depuis des siècles.
Le mycoderma acetiy tel que le représente la figure 1 8, est sous la forme la plus répandue en France, mais, ce végétal n'est pas identique à lui-même, et il est probable qu'il renferme autant de variétés que les levures, plusieurs de ses formes ont été étudiées par M. Duclaux, M. Mayer, M. Wurm, formes qui donnent des voiles plus ou moins épais et plus ou moins gélatineux. Il existe aussi d autres microbes pouvant transformer directement le sucre en acide acétique.
Le ferment lactique est encore un ferment aérobie, et qui ressemble au mycoderma accti comme on le voit par la figure 18, mais il n'a pas la réfringence du précédent, la séparation des articles d'un bâtonnet est plus difficile à observer avec des grossissements faibles, et les bâtonnets sont plus courts et plus droits. Ce ferment a été également découvert et étudié par Pasteur. Son milieu de prédilection est le lait, mais on le trouve aussi dans les fermentations d'eau de riz, de graines de légumineuses, dans les jus fermentes de betterave et de canne, dans les eaux mères d'amidonnerie, dans l'eau
Yhi. 18.
a, Mycoderma acétij Gross.
a\ — Gross.
b, Ferment lactique, Gross.
b't — Gross.
sure des Iwains de boulangerie, etc. La réaction qu'il produit est encore plus simple au point de vue chimique que les précédentes, car on retrouve en acide lactique un poids sensiblement égal à celui du sucre disparu, elle se formule :
CMI'«0« = 2(C»H«0')
correspondant à un simple dédoublement moléculaire de la matière sucrée. Mais cette action du ferment se trouve assez rapidement arrêtée par l'excès même d'acide produit, si l'on n*a pas eu soin de saturer d'avance le liquide par du carbonate de chaux ; dans ce dernier cas, l'apparence de la fermentation, grâce au dégagement d'acide carbonique du carbonate, est exactement celle d'une fermentation alcoolique. Seulement, si un excès d'acidité arrête la fermentation lactique, elle ne tue pas pour cela le ferment qui semble jouir d'une résistance assez considérable ; car sll est bien prouvé qu'il se reproduit par sissi parité, comme le ferment acétique, il semble prouvé par Hûeppe, dont les résultats n'ont pas été contredits, que sa reproduction «e fait également par spores, ce qui lui asssignerait le nom de b»cjllus htcticus. Bacille ou ferment, c'est certainement l'un des plus terribles ennemis d'un bon rendement en fermentation, tant par le sucre qu'il dévore inutilement que par l'acide lactique qu'il sécrète et qui donne à d'autres bacilles un excellent terrain de culture. La température la plus favorable à sa fermentation est comprise entre 33 et 45°, température plus élevée que celle que préfèrent les le* vures, un abaissement de température est donc un des meilleurs moyens de le combattre, mais pourtant insuffisant. Contrairement aux assertions de Maerker, on n'a jamais vu ce ferment pur donner naissance à de Talcool, de la mannite ou des gommes. En revanche d'autres microbes semblent avoir produit la même fermentation lactique, dont le micrococcus prodigiosus^ et quelques ferments rencontrés dans l'économie animale. En outre le ferment lactique, ainsi que l'a prouvé M. Duclaux, ne peut se développer dans une atmosphère d'acide carbonique, il épuise rapidement l'oxygène des liquides où il fermente, c'est donc bien un
ferment aérobie quoi<|u'en ait dit Maerker ('), et si cet anteur a vu dans la fermentation lactique un dégagement d'acide carbonique, c*est que les liquides en fer* mentation renfermaient des carbonates en dissolution, ou que le ferment lactique n'était pas pur.
La fcrwentation butyrique est caractérisée par la transformation de certains corps en acide Imtyriqne^ acide qui communique au beurre le goût de rance. Les corps susceptibles de subir cette transformation sont assez nombreux, ce sont principalement : Tacide lactique ou plutôt le lactate de chaux, les sucres, les matières amylacées, les matières albuminoïdes, les acides tartrique, citrique, malique, mucique, etc., sous formes de sels de chaux neutres. Cette fermentation peut se produire sous Tinfloence d'un assez grand nombre d'organismes ou ferments butyriques, dont nous nous bornerons à étudier les mieux connus, dans leur action sur les sucres, les matières amylacées et le lactate de chaux. D*une manière générale, la formule de la réaction a été représentée par l'équation suivante :
C»H'*0« = 2CM1«0"' = C'WO* + 2C0* -f 211* Glaeose Acide Acide Acido Hydrogène
lactique butyrique carbonique
mais les réactions réelles sont beaucoup plus complexes, et variables avec chaque ferment.
Le vibrion butyrique de Pasteur ou l)aciilus butyricus est le premier qui ait été étudié. On le rencontre dans toutes les fermentations lactiques du lait en présence du carbonate de chaux, tellement que l'on a cru pendant longtemps que l'acide butjri(}ue était un produit secondaire et inévitable de la fermentation lactique.
La figure 19 a donne l'image de ce bacille que l'on peut voir parfois en filaments beaucoup plus longs que ceux de la figure. Au microscope, ces vibrions sont animés de mouvements agiles, beaucoup plus lents et flexueux dans les longues chaînes, mais que l'on n'aperçoit que sur les vibrions placés au centre de la lamelle où ils S(Mit privés d'air, tandis que sur les bords
1. Maerker, tradaction française, t. 11, p. lâO et sui vantes.
de la lamelle tout mouvement disparaît. C'est en effet un anaérohiey et pour l'observer longtemps avec tous ses mouvements, il faut employer la chambre humide à gaz de la figure 9, dans laquelle on maintient une
atmosphère de gaz inerte, acide carbonique, azote ou hydrogène.
Cet être microscopiq^ue prend son oxygène aux hydrocarbones qu'il décompose, alors que l'oxygène libre le tue ou le paralyse ; cette propriété, conmiune aux anaér,obiea et qui peut paraître étrange, a été expliquée par M. Duclaux. Tous les êtres ont besoin d'oxygène pour vivre, c'est leur source de force, mais l'oxygène libre est plus puissant que combiné et peut alors pousser trop loin son pouvoir comburant. Il y a pour chaque cellule un degré convenable de dilution ou de combinaison de l'oxygène. Ainsi, les animaux terrestres vivent dans l'air qui n'est qu'une dilution d'oxygène, et meurent rapidement dans une atmosphère d'oxygène pur de même que les microbes les plus aérobies, ainsi qu'il découle des expériences de Paul Bert.
Dans ces conditions de privation d'air, le vibrion butyrique, en milieu neutre ou légèrement alcalin, fermente rapidement le lactate de chaux et probablement aussi d'autres substances hydrocarbonées. Mais dans son action sur le lactate qui est la plus étudiée, les produits de la réaction offrent de grandes irrégularités, ainsi les proportions d'acide carbonique et d'hydrogène ne sont que rarement d'accord avec la formule précédente. Le rapport de ces gaz varie suivant le courant
Fig. 19.
a, BacHlus butyricus (Pasteur).
6, — anif/lobacter (Van-Tieghem) c, — buiylieui (Fitzj.
c?, — orthobutylicus (Grimbert).
de la fermeutation, et parfois Thydrogèue manque. Parfois on rencontre comme produit de la fermentation Yalcool hutyliquc C* H'° 0, parfois cet alcool fait défaut. A. Fitz a observé dans certaines cultures de ce vibrion Talcool ordinaire ; on y a signalé d'autres acides gras que Tacide butyrique, entre autres Tacide acétique. Ces variations sont d'après Pasteur dues à l'âge du vibrion et à l'influence du milieu. Enfin, nous devons tenir compte que, lorsque Pasteur a étudié ce microbe, il n'avait pas encore poussé la perfection de ses procédés de cultures pures à la précision qu'elles atteignent aujourd'hui, et que, comme pour, les levures, le vibrion qu'il a décrit n'est que le type d'une classe de ferments renfermant de nomoreuses variétés ce qui suffirait à expliquer les irrégularités constatées.
Avant de quitter cette fermentation du lactate de chaux rappelons pour mémoire que A. Fitz (*) a montré que ce corps pouvait subir les fermentations propiomqae et valérianique sous l'influence d'autres microbes.
Le bacillus amylobacter (fig. 19 6) a souvent été confondu avec le vibrion butyrique qu'il accompagne souvent, et auquel il ress3mble soos ses formes de bâtonnet et de spores, la plus grande différence est, que pour l'amylobacter la sporulation se fait par un renflement en tête.
Trécal, qui le premier l'avait observé avait désigné trois classes à.* amylobacter s correspondant aux trois formes, et leur avait donné ce nom générique à cause de la propriété qu'elles possèdent de bleuir par l'iode comme les grains d'amidon.
Depuis, Van Tieghem, qui a étudié de plus près ce microbe, a montré que ces trois variétés n'étaient çyxQ trois états d'un même ferment. De plus, la formation transitoire d'amidon dans le protoplasma, qui a lieu au moment de la sporulation et donne lieu à la réaction par l'iode, n'est pas caractéristique de l'amylobacter, on la retrouve dans un grand nombre a'es-
1. A. Fitz. — Ueber Spallpilzgahrungon. — Derichte der Deut. ehem. Gesellchaftj t. 1\ et suivants.
pèces. Les fennenbations produites par Tamylobacter sur les lactates, sur les sucres efc Tamidori, ressemblent absolument aux fermentations du vibrion butyrique, et dans l'état actuel, ce que nous avons dit des conditions de vie et des réactions produites par ce dernier, s'applique en tous points à Tamylobacter.
Ce qui distingue surtout l'amylobacter est qu'outre ces produits il fait fermenter la cellulose, et que, si cette propriété est partagée par d'autres ferments une fois formés, l'amylobacter est le seul connu qui puisse se développer avec la 'cellulose pour unique aliment. Malgré cela, ce bacille préfère le sucre qu'il détruit avant de toucher à la cellulose, de même il distingue entre celluloses et celluloses, et, s'il peut entièrement détruire une plante à l'état d'embryon, il est obligé de s'arrêter devant des cellules lignifiées ou minéralisées, comme les fibres du bois, l'écorce, etc. Le rouissage n'est qu'une action en grand de l'amylobacter, qui détruit une partie de la cellulose en respectant les fibres textiles. Dans son action sur les cellules jeunes vivantes, il ne s'attaque qu'à l'enveloppe extérieure des cellules qu'il dénude sans toucher au protoplasma, respectant la matière grasse et la matière azotée. -
Cette action de la digestion et de la fermentation de la cellulose par l'amylobacter, se produit évidemment sous l'influence d'une diastase, comme toutes les dissolutions analogues. Bien que jusqu'ici, cette diastase n'ait pas été isolée ce n'est pas une raison suffisante pour en nier l'existence, car, comme l'a montré M. Duclaux, une cellule vivante ne sécrète pas ^ chaque instant toutes les diastases qu'elle est capable de produire, elle semble au contraire ne les produire qu'au fur et à mesure de ses besoins et suivant le milieu nutririf qu'elle doit se rendre assimilable. £t, dans l'état actuel de nos connaissances sur ce microbe, rien ne nous dit que par des phénomènes de symbiose, analogues à ceux que nous verrons bientôt, l'amylobacter en présence de la levure ne permet pas dans certains cas la transformation de la cellulose en alcQol. Ce microbe en tout cas devait arrêter notre attention par sa propriété de produire la fermentation butyrique des
sacres et de FamidoD,. puis sa présence dans les levures pressées est la cause probable des levures qui coulent, qu'on ne peut conserver.
Le baciîlus bntyhcus de Fitz (*), est encore un forment analogue, que nous voyons (fig. 19 c), mais qui présente cette particularité que capable de produire la fermentation butyrique du suere, de la glycérine et de la mannite, il est incapable de produire la même fermentation des lactate, malate, citrate, tartrate de chaux ou d'ammoniaque, quoique pouvant fort bien vivre dans ces milieux quM ne fait pas fermenter. Ici il n'y a pas à faire intervenir Tinfluence d'une diastaae, ces derniers milieux étant assimilables plus facilement que les premiers, mais une influence de l'oxygène. La fermentation butyrique étant essentiellement anaérobie, il faut que le microbe qui la produit trouve dans la substance assez d'oxygène pour sa propre existence, ou sinoa, au contact d'oxygène, il vivra aux dépens de la substance, mais, sans la faire fermenter ; fait analogue à ce que nous vu à la reproduction des levures.
Des trois hydrocarbones connus que fait fermenter le bacille butylique, sucre, glycérine et mannite, les deux derniers fermentent sans inversion, 4^ même le sucre inverti, mais le sucre de canne doit subir Taetion de la Bucraae sécrétée par le ferment. Il ne fait pas fermenter la fécule, preuve qu'il ne sécrète pas d'amylase. La température la plus favorable à son développement est vers 40''. Dans les milieux aérobies où il vit sans fermenter, il est sans mouvements ; au contraire, dans les liquides qu'il fermente, il est animé de mouvements assez rapides.
Ses produits de fermentation sont l'acide carbonique et rhydrogène, puis les acides lactique, succinique et butyrique, ainsi que de Valcool butvlique^ la présence de ce dernier a fourni le nom du microbe. La proportion de ces différents corps est variable avec cha-
S[ue fermentation et avec les trois hydrocarbones qu'il oit fermenter.
L'acide butyrique est en plus forte proportion avec
A, Fitz. — Loc. cit
le sucre, Talcool butylique avec la mannite et la glycérine. Ces fermentations ne se poursuivent d ailleurs nf ort loin, le bacille ne pouvant pas vivre dès que iqoide renferme plus Ae 1 % d'acide butyrique et 1,05 9é d'alcool butylique.
Le bacillus butylicus est très répandu, on le retrouve presque invariablement dans Teau de lavage du foin où il est accompagné d'un autre microbe trouvé également par Fitz (*), le bacillus œtylicus qui vit à la même température de 40*, et a la propriété de faire fermenter la glycérine en la transformant en alcool éthylique, acide carbonique et hydrogène.
Le bacillus or tbobu f yliaus {hg.ldd), eat encore un ferment butyrique qui se présente sous forme de bâtonnets cylindriques de 8 à 6 tx de long sur 1,5 i/. de large. Le bacille jeune présente souvent la forme de battant de cloche, mais après quelques jours de fermentation on ne rencontre plus que la forme droite munie de spores. Ce bacille a été découvert et isolé par M. L. Grimbert ("), c'est encore un microbe anaérobie, et doué, lorsqu'il est jeune et privé d'oxygène, d'une extrême mobilité. Ses spores résistent 16 minutes à la température de 80" mais à 85* elles sont détruites.
Il fait ferment^ les substances suivantes : glycérine, mannite, glucose, saccharose, maltose, lactose, galactose, arabinose, amidon et fécule, dextrine, inuline, en présentant les particularités suivantes :
a) Il fait fermenter le saccharose, le maltose et le lactose sans les invertir ;
b) Il transforme entièrement l'amidon en maltose et en dextrine, mais cette dernière est transformée en maltose au fur et à mesure de sa production, aussi ne peut-on déceler sa présence dans le cours de la fermentation ;
c) Il transforme la dextrine en maltose au moyen d'une diastase spéciale ;
(1) A. Fitz.— Loc.cit.
[fj Â ceux de nos lecteurs qui désirent avoir une idée exacte des difficultés que présente une étude un peu complète de Tun de ces infiniments petits, nous recommandons tout particulièrement la lecture du mémoire de M. L. Grimbert, qu'ils trouTcronl daùs les Annales d<i l'Institut Pasteur, 7^ année, 1893, pages 353 et suiv.
d) II attaque direotement l'inuline sans la transformer en lévulose.
Il est sans action sur le tréhalose, Térythrite, le glycol, le lactate et le tartrate de chaux, la gomme arabique.
Ses produits de fennentation sont :
L'alcool butyliaue normal avec un peu d'alcool isobutylique, l'acide butyrique normal, Tacide acétique, et dans certaines circonstances un peu d'acide formique. Les ^az dégagés sont formés a'acide carboniG[ue et d'hydrogène, la proportion de l'hydrogène diminuant du commencement à la fin d'une fermentation. La fermentation serait rapidement arrêtée si Ton ne saturait pas par du carbonate de chaux les acides butyrioue et acétique au fur et à mesure de leur production. La température la plus favorable au B, orthobutylicus est 35^
Pour mettre en évidence l'action et la présence de la diastase sécrétée par le microbe, M. Grimbert a ajouté à une solution de dextrine, le liquide provenant d'une fermentation sur pomme de terre, puis additionné d'essence de moutarde qui arrête la vie des bacilles sans influencer l'action des diastases formées.
Il a ainsi obtenu la transformation en maltose d'une notable proportion de dextrine, alors que, dans un mélange semblable, mais chauffé préalablement à 100° pendant quelques minutes pour détruire la diastase si elle existait, il n'a reconnu aucune transformation.
Inversement, le liquide provenant d'une fermentation de dextrine, et traité de la même façon, provoquait la liquéfaction de l'empois d'amidon en deux jours et sa transformation en maltose. C'est donc bien à une diastase, et probablement à une diastase unique, sorte d'amylase se différenciant de l'amylase du malt par sa facilité a saccharifîer la dextrine, qu'il faut attribuer la transformation.
Le même essai, répété avec du liquide provenant d'une fermentation de bacillus orthobutylicus sur du sucre de canne, et mis en contact avec une nouvelle solution de saccharose, n'a produit aucune inversion de ce dernier, malgré la précaution de broyer au mortier les dépôts du bacille pour mettre en liberté 1»
diastase qui aurait pu rester à rintérleor des cellnles du ferment. Il y a pourtant fermentation. Ce fait, déjà signalé par d'autres expérimentateurs et pour d'autres microbes, infirme l'hypothèse longtemps admise, que nul être organisé ne pouvait assimiler le sucre de canne qu'après inversion préalable.
Outre ces réactions curieuses et particulières au B, orthobutylîcus, M. Grimbert a étudié sur le même microbe l'action de diverses influences qui peuvent s'ctendre par analogie à d'autres ferments, levures ou bacilles, telles que : l'influence delà durée delà fermentation, de rage de la semence, de la réaction du milieu , de l'éducation de la semence. Cette dernière influence de Védiicathn do la semence est ici assez particulièrement évidente ponr que*nous entrions dans quelques détails des expériences de M. Grimbert.
Deux cultures faites, dans les mêmes conditions et avec la même solution de sucre inverti, mais ensemencées, l'une avec une semence de B. ovthobutylicus provenant de culture sur pomme de terre, l'autre avec une semence provenaut de culture sur sucre inverti, ont donné les résultats suivants :
Origine de la semence
Alcool butylique
Acide acétique
Acide butyrique
Pomme de lerro. .
Sucre inverti .
0,1 or>
(),Ofîî)
0,1 (Ki
0,3(;8 0,3ii<i
OÙ le rapport de l'acide acétique à l'acide butyrique y
varie du simple au double. Mais cette influence s'accentue encore lorsqu'on compare les fermentations sur inuline et sur glucose. Le B. ovthobulylicus^ ne donne avec l'inuline que de très faibles quantités d'alcool butylique, or après six cultures en passage sur inuline puis ensemencement sur glucose, M. Grimbert a obtenu une exaltation de la fonction alcool avec diminution notable de la fonction acide butyrique. Cette oaême semence cultivée six fois sur glucose reprend avec
ce dernier ses fonctions normales, mais ensemencée à nouveau sur l'inuline, t«a fonction ferment se trouve à nouveau exaltée et la proportion de ralcool butvlique engendrée devient plus forte de beaucoup que (a normale des cultures sur inuline. Ce fait ne peut s'expliquer que par une hypothèse analogue à celle de Tatténuation ou de Texaltation des vaccins ou des virus constatées pour plusieurs microbes pathogènes, comme la rage ou la bactérîdie charbonneuse, hypothèse d'accord avec les faits et les résultats. Ce qui découle de ces faits, toute hypothèse à part, cesi que le milieu dans lequel a vécu un ferment^ peut exercer une influence considérable sur r activité de ce ferment (').
De Tétude des deux derniers bacilles, nous devons en outre tirer l'explication de la présence du ïusel, ou ensemble des impuretés de queue que Ton rencontre dans les flegmes de distillerie. Le fusel n'est pas un corps unique, sa composition est même assez variable suivant Torigine et la nature de la matière première, et surtout suivant les soins apportés à la fermentation ; mais, on peut diviser les corps qui le composent en deux classes principales, les alcools supérieurs, et les éthers formés par la combinaison de ces alcools ou de Talcool éthylique avec les acides gras.
Nous avons déjà vu l'origine des acides acétique, lactique, formique et butyrique, on a déjà constaté l'existence de divers ferments (*) qui produisent d autres acides gras tels que les acides valériqoe et caproïque. Voilà pour Torigine des éthers.
Nous avons vu deux microbes qui donnent naissance outre les acides à l'alcool butyUque, et nous allons en examiner un qui produit l'alcool amylique. Quoique l'on n'ait pas encore étudié et isolé tous les microbes capables d'engendrer les différents corps qui composent le fusel, il nous semble que c'est à eux que nous devons attribuer la présence de ces corps. Noua ne saurions adopter la théorie de Brefeld qui considère ces impuretéscomme des produits excrémentiels des levures. Si l'on veut consi-
(1; L. G:imbert. — Loc. cit.
(2) Voir la Microbiologie de M. Duclaux.
dérer que le B. butylicus 8e rencontre dans les macérations de foin, que le B, ovthobutylicus se rencontre dans les macérations de graines de légumineuses. 11 est bien probable que ces ferments, ou leurs spores, sont entraînés par les eaux de pluie dans les rivières, d'où ils sont repris avec les eaux nécessaires aux nombreuses opérations de la distillerie ; les eaux de lavage des cuves de fermentation suffiraient à ensemencer ces dernières.
L'origine du microbe suivant confirme notre hypo-
Le bacille amylozyme, a été découvert en effet par M. L. Perdrix dans les eaux de la Seine et de la Vanne, et il a fait ses premiers ensemencements avec ces eaux prises dans les conduites de la Ville de Paris, ou mieux avec les dépôts laissés par ces eaux sur les filtres Chamberland (*).
Dans les conditions ordinaires de culture, ce microbe mesure de 2 à 3 f* de longueur sur 1/2 [x de largeur et est arrondi à ses extrémités. Il est mobile, et se réunit par couples ou chaînes dont les mouvements sont d'autant plus lents que la chaîne est plus longue. Cette mobilité est diminuée ou arrêtée j»r Toxygène de l'air. C'est un microbe anaérobie, il vit très bien dans le vide ou dans des milieux d'hydrogène, d'azote ou d'acide carbonique.
La température la plus favorable à son développement est Se')'' C. De 20 à 25* la fermentation va encore bien, mais est plus lente, de 16 à 11"" très lente ou nulle. Au-dessus de 44° le bacille ne se développe plus, mais il peut rester 10 jours à 60 ou 56° sans être tué. Ses spores résistent plus de 10 minutes à 80° et gardent fort longtemps la propriété de se reproduire : de 5 à six mois en cultures légèrement acides, et plus de 18 mois en milieu neutre.
L'amylozyme se développe bien dans les bouillons ordinaires de culture, il fait fermenter les suaves et agit ônorgiquement sur la matirre amylacée.
Il est sans action sur la cellulose et le lactate de
(l) Annale% d$ VlnstiUit Pasteur, 5* année, 1891, pages 286 et suirantes.
chaux, propriétés qui le différencient du bacillus amylobacter de Van Tieghem et du vibrion butyrique ae Paateur.
La culture s*arréte toujours quand Tacidité atteint de 0 gr. 10 à 0 gr. 12 pour 100 centimètres cubes (évaluée en SO* H"), et la fermentation ne peut s'établir avec une acidité initiale de 0 gr. 055. Nous retrouvons ici un fait d'ordre général pour les antiseptiques : r acidité qui peut empêcher un commencement do développement, est impuissante à arrêter une fermentation en activité. On ne peut donc le faire fermenter qu'en maintenant la neutralité par le carbonate de chaux. Les milieux trop alcalins ne lui conviennent pas non plus, il ne se développe pas quand la dose de potasse atteint 0 gr. 08 pour 100 centimètres cubes.
Malgré tout l'intérêt que présente son action sur les sucres, nous nous bornerons à dire qu'il décompose ces produits en fournissant de l'acide butyrique et de l'acide acétique.
Sur le glucose, les produits de la fermentation ont donné pour 16 grammes, 6 de glucose :
Acide butyrique 6,685 } « .«^
Acide acétique 1,775)®"**^"
L'équation des résultats après une fermentation complète de neuf jours est sensiblement :
L'acide acétique ne se forme que pendant les trois premiers jours, et à peine sensiblement du troisième au neuvième jour, en sorte que, pendant cette seconde période, la formule précédente un peu compliquée se réduit à :
conmie dans la fermentation butyrique typique. Ces formules ont été contrôlées par plusieurs expériences de fermentations dans le vide, pour éviter les erreurs dues à la solubilité des gaz.
Les résultats sur le saccharose et le lactose ont donné des résultats de même ordre. Pas d'alcools, production d'acides butyrique et acétique, ce dernier
paraissant ne se former que pendant la période de développement des spores. Les résultats à '20^ ont été les mômes qu'à 35°, mais avec fermentation plus lente.
Notons cependant que la transformation du saccharose en acides s'est produite sans inversion.
làRinylozymo vit très bien sur pommes de terre et tous les milieux renfermant de l'amidon cuit, haricots, lentilles, grains, etc., mais avec l'amidon seul il faudrait joindre un bouillon nutritif, sinon la culture devient très lente.
Il se forme encore des acides acétique et butyrique, la proportion de ce dernier augmentant avec le temps, et le mélange gazeux est plus riche en acide carbonique, mais ici la transformation n'est plus directe comme dans le cas des sucres. 11 y a d'abord formation d'un sucre par hydratation de la fécule, sucre que l'on peut trouver en grande partie dans les cultures, grâce à la sensibihtc du microbe aux acides.
Mais si l'on sature par la craie, le sucre formé fermente au fur et à mesure de sa production, et en fin d'expérience, on n'a qu'un mélange d'acétate et de butyrate de chaux. Pourtant ici apparaissent quelques produits que nous n'avions pas avec les sucres.
Les cultures en milieux amy/acrs ont toujours une forte odeur (Palcool aniylique et d'acide butyrique.
En distillant ces cultures on y trouve 2 ce. ,8 à 2 ce. d'alcools pour 100 grammes de pomme de terre employés, et les alcools dosés par la méthode de Duclaux donnent la proportion de 25 à i'8 % d'alcool amylique pour 72 à 75 ^ d'alcool éthylique.
Le sucre formé est très voisin du glucose dont il ne diffère que par son pouvoir rotatoire plus faible, et son point de fusion plus bas, ce qui nous indique la sécrétion par le microbe d'une nouvelle diastase analogue à l'amylase.
Plusieurs études faites ont donné des résultats très peu différents, citons ces résultats pour une étude faite sur pommes de terre à 25 ;^ de matière sèche dont 18 % d'amidon.
25 grammes de ces pommes de terre sont additionnés de 200 ce. d'eau, et stérilisés à l'autoclave dans un
ballon à long col, après refroidiftsement ensemencés avec l'amylozjme et le ballon fermé à la lampe est porté dans Tétnve à 35°. Six jours après, la cuiture est terminée, les gaz recueillis sur la pompe à mercure. Les résultats de l'analyse sont :
Poids de fécule mis en fermentation , 0,18 x 25 = 4>^'^5 — — restant en fin de culture. . . « 0,0
Sucre 3,5â
Hydrogène , *253- ou 0,02i
Âcid« carbonique 207 ou 0,i07
Alcool éthyltque 0,41 ou 0,317
Alcool amylique . .... 0,10ou0,0?2
Acide acétique 0,080
Acide butyrique 0,175
La formule de cette réaction serait complexe, mais on peut s'en faire une idée en admettant que le carbone retrouvé est tout entier emprunté à l'amidon comme l'indique le tableau suivant :
3b^52 de sucre correspond à. . , . 3«îM7 de fécule
0,407 diacide carbonique correspond à . 0,^25 —
0 , 347 d'alcool étiiylique — . 0 , 41 —
0,08^ d'alcool amylique — .0,12 —
0,08 d'acide acétique — .0,07 —
0,175 d'acide butyrique — .0,21 —
Total .... 4«'23 de fécule
Xous retrouvons donc 4 gr. i8 de fécule sur 4 gr. 5 employés, soit 94 % dont 70 % en sucre et 11 |; en alcools. Quant aux 6 9é manquant, on peut le» supposer transformés en dextrine. Remarquons que dans ces essais, le liquide n'a pas été neutralisé par le carbonate de chaux, sinon le bacille trouvant un milieu favorable aurait continué son action sur le sucre produit, d'une façon analogue à celle dont il agit sur le glucose, en transformant ce sucre en acides butyrique et acétique, ce n'est que grâce à cette sensibilité du microbe aux acides que le sucre est resté indemne au moins pour la plus grande partie.
Ce phénomène, remarqué par M. L. Perdrix, lui a donné l'idée d'étudier ce que pourrait produire la symbiose du bacille aniylozynie avec la levure de
bière, étude qui est pour nous du plus haut intérêt. Trois séries d'expériences ont été faites :
1*^ Une culture d'amjlozyme comme la précédente a été stérilisée à Tétuve, puis ensemencée avec de la levure pure ;
2^ La culture d'amylozyme n'a pas été stérilisée et la levure pure introduite à un moment quelconque :
3** Le bacille amylozyme et les jeunes levures pures ont été ensemencés ensemble à l'origine des cultures.
Les résultats ont été les mêmes, tout se passe comme si chacun des microbes était seul, le bacille décomposant la fécule et donnant au saccharomyces le sucre dont il a besoin ; Ton obtient ainsi 90 % de l'alcool que pourrait fournir la fécule, et, dans ces conditions il y a très peu de fécule restant en dextrine et une proportion moins considérable d'acides acétique et butyrique.
Les grains, la farine peuvent fermenter de même à condition que le moût ne soit pas trop concentré.
Mais l'alcool produit par la symbiose des deux microbes contient encore de l'alcool amylique comme précédemment. Pour fixer sa provenance, M. Perdrix a retiré le sucre d'une culture d'amylozyme et l'a dissous dans l'eau de levure, puis a constaté que ce liquide distillé ne renfermait aucune substance influant sur le compte-gouttes de Duclaux et donnait bien cent gouttes comme l'eau distillée, c'est-à-dire ne contenait pas d'alcools. Ce liquide a ensuite été stérilisé, refroidi et ensemencé de levure pure. Le même essai fut fait en même temps sur une solution de glucose.
Les deux essais donnèrent les mêmes résultats, en rassemblant les produits alcooUques condensés, les ramenant à 5 degrés alcoométriques, on trouve pour l'un et l'autre 129 gouttes au compte- gouttes Duclaux, soit le chiffre indiquant Talcool éthylique pur.
Donc la fermentation du sucre de fécule par la levure pure ne donne pas d'alcool amylique, celui que l'on constate dans les fermentations d'amidon par ramylozyme et la levure est donc bien dû, et seulement dû au premier de ces microbes.
M, Perdrix conclut de ces essais que l'alcool amylique que l'on rencontre toujours en industrie pro-
vient de ce qu'on n'y fait pas de culbures pures, et •pour preuve suprême, il a fait l'essai suivant :
200 grammes de pommes de terre cuites sont étendus d'eau et additionna de 10 grammes de farine de maïs et 40 grammes de malt, le mélange e&t maintenu trois heures entre 55 et 58 degrés ;'le liquide est ensuite filtré, stérilisé et ensemencé de levure pure. Comme précédemment on a de l'alcool éthylique pur.
Il est probable que le ferment amylozyme est apporté en industrie par les eaux de trempage du malt, ou les eaux qui servent à faire le lait de malt, ou les eaux de lavage. Or, nous avons vu que ce bacille résiste très bien dix jours à une température de 50 à 55 degrés, voisine de celle que nous employons en industrie pour la saccharifîcation ; il résiste même plus de dix minutes à 80 degrés conservait sa propriété de se développer sur l'amidon en milieu convenable. Dans la pratique actuelle nous avons toutes les conditions de ce milieu convenable : l'amidon n'est jamais complètement saccharifié et l'acide carbonique qui se dégage par les levures forme le milieu sans air nécessaire à la vie de ce bacille anaérobie.
Tel est le résumé de l'étude de M. L. Perdrix, à laquelle nous renvoyons nos lecteurs, car le J9. amv' lozyme offre au distillateur un double sujet d'étude. D'abord par sa production d'alcool amylique, propriété absolument nouvelle ; ensuite par sa propriété de vivre à côté des levures et de leur permettre de transformer directement les matières amylacées en alcool, propriété qui, jusqu'alors, n'avait été reconnue que pour quelques muoédinées en symbiose avec la levure, et dont l'action est utilisée dans la distillerie des pays d'Orient. Par suite, cette découverte ouvre le champ à des recherches qui pourront être un jour d'un grand intérêt industriel.
Pour clore cette étude rapide des ferments secondaires, nous nous bornerons à donner la figure du leuconostoc méseiHtfroîdes ou frai de grenouilles des sucreries, ferment que l'on peut rencontrer trop souvent dans les mélasses et les jus de betterave. Cette bactéfie est une petite cellule ronde, qui, le plus souvent se dispose en chapelets, s'entourant d'une masse
relativement considérable de matière gélatineuse on gommeuse, grâce à laquelle les chapelets se réunis-^ sent en zooglées, d'un volume énorme comparé aux dimensions de la bactérie. Dans ces zooglées, les bactéries proprement dites ont l'apparence de spores qui sont ensuite mises en-* liberté par liquéfaction de l'enveloppe gommeuse. Cette gomme est surtout formée d'arabinose unie à quelques produits encore assez mal définis. La principale fonction de cette bactérie est, en effet, de transformer le sucre cristallisable en mal-
Fig. 20. — Ltfttcono<to£ mésentéroides (d'après V&n Tiegbem) a. Zooglée grandear naturelle. — 6, Coupe d'une zooglée adulte. — c à i. Stades successifs depui| la spore adulte jusqu'à la reconstitution de la zooglée. (De b\i 500 diamètres.)
tose et arabinose, et cette dernière, sous Tinfluence des acides minéraux étendus donne naissance au iurfuroL La (fig. 20) rend compte des différentes phases ^e la vie de ce microbe.
(ii«)
Les moisissures.
Les moisissures n'ont été considérées jusqu'à présent en distillerie que comme des ennemis de tout oon travail, et un indice de malpropreté. Cette manière de voir, qui est d'ailleurs toujours justifiée en E^irope, nous dispense de nous éteudre longuement sur ces infi-
niments petits que le distillateur doit, en général, éviter à tous prix par une propreté méticuleuse, par les antiseptiques, les stérilisations, suivant les cas.
Les moisissures sont des cbampianons inférieurs appartenant, en général, an groupe des mucédinées, et se composant d'un mycélium, qui 8*étend dans le liquide ou le milieu nutritif à rabri de Tair ou dans une atyiosphère très confinée; puis sur les parties de ce mycélium en contact avec 1 air prennent naissance les organes de fructification. Ce sont des rameaux ou tubes sporifèros à l'extrémité desi^uelles se développe une tête sporifère (sporange, asque, etc.), oui, amvée à maturité, met en liberté les spores qui aonneront naissance à de nouvelles générations par ensemencement dans un milieu nutritif convenable.
Fig. 21.— Aipergillut niger.
Dans ces conditions normales de vie, les moisissures s'attaquent aux substances organiques et en particulier à l'amidon et au sucre qu'elles -brûlent in-
tégralemeut sans production intermédiaire d'alcool. Elles brûlent même l'alcool qu'elles jwuvent rencontrer dans le milieu nutritif, et donnent naissance à divers acides dont l'acide oxalique, et en quantité suffisante pour arrêter le développement des levures. On voit donc combien elles sont à redouter en général.
1a Aspergillus Niger, qui a été étudié principalement par M. Raulin, M. Van Tieghem etj^. Duclaux, est l'une des moisissures les plus répandues et (]|ue l'on a le plu| à combattre ; pour s'en procurer, il suffit d'abandonner une demi-heure à l'air une tranche de pain humide et de l'enfermer ensuite sous une cloche. Au bout de deux jours, le pain est recouvert de longs filaments blancs, soyeux, terminés par une petite tête noire, c'est l'aspergillus niger, La facilité de se le procurer, puis de le récolter et de peser la récolte ont permis de vérifier, sur cette plante, l'influence des milieux nutritifs et d'étudier la sécrétion des diastases de façon à en déduire les théories générales de l'influence des milieux sur les êtres microscopiques, théories qui s'étendent aux levures et aux bactéries.
Le liquide le plus favorable au développement est le liquide de Raulin ainsi composé :
Eau , ... ... 1500 grammes
Sucre candi 70
Acide tartrique 4
Nitrate d'ammoniaque 4
Phosphate d'ammoniaque. ... 0,60
Carbonate de potasse 0,60
> de magnésie .... 0,25
Sulfate de zinc 0,07
> de fer . . ... 0,07
Silicate de potasse 0,07
On place ce liquide dans des cuvettes plates sur une épaisseur de 2 à 3 centimètres, à une température de 35" dans l'air humide, et on sème à la surface des spores de Taspergillus précédemment récolté. Après vingt-quatre heures, le mycélium forme un voile blanchâtre sur toute la surface du liquide ; le second jour, la fructification commence, et au bout de trois jours, la végétation est terminée. Dans ce milieu nutritif, absolument artificiel et dont on peut vérifier les dif-
férents composants par l'analyse chimique, il a été facile de vérifier l'inftaence de la proportion ou de la suppression des diverses substances sur le poids de la récolte, ainsi que l'effet *de l'addition d'autres substances. D'après les expériences de Raulin, la quantité de liquide dont nous avons donné la formule plus haut, est épuisée après deux ensemencements successifs et donne une récolte totale de 26 erammes d'aspei^illus pesé sec. La suppression du carbonate de potasse fait
tomber la récolte à 1 gramme, soit le -- de la récolte
en liquide normal. La suppression du zinc la fait tomber à —, la suppression de l'ammoniaque à — , celle des phosphates à — -. Par addition d'antieeptiques, la
végétation est arrêtée par --- de sulfate de cuivre,
par ^^^ ^^ ■ de sublimé corrosif par TT-rrr-de
nitrate d'argent, et la végétation ne peut même commencer dans un vase d'argent, bien que, dans ces conditions, l'analyse chimique soit impuissante à déceler la moindre trace du métal dans le liquide.
En outre, Taspergillus niger sécrète divers diastases, il attaque la cellulose, Tamidon par une sorte d'amy" Jase ; il secrète aussi une sucrase qui inverti le sucre cristallisable ; il détruit les acides citrique, tartrique, mahquè, etc., et, dans toutes ces combustions, dégage de l'acide carbonique et produit de l'acide oxalique, puis brûle ensuite ce dernier. On voit donc le grand intérêt qui est attaché à l'étude de cette plante.
Un autre genre de champignons du même groupe, les mucqrs, présente une particularité intéressante pour le distillateur. Nous prendrons comme exemple le mucor raceDiosus que Ton obtient presque sûrement en exposant à l'étuve à 35° un peu de crottin de cheval, puisque l'on peut cultiver ensuite sur des tranches de pain imbibées d'eau acide. Ce mucor existe également à la surface de nombreux fruits mûrs, et en particulier à la surface des grains de raisin où ses spores accompagnent les spores de levures.
''^^^ï^^^^Bass
Ensemencé sur un moût de bière acide et stérilisé, ce champigno» se développe comme sur les tranches de pain précédentes, et avec toutes ses fructifications tant qu'on lui fournit l'air stérilisé, ce qui est facile dans un matras Pasteur à deux tubulures. Dans ces conditions, il brûle complètement le sucre sans production d'alcool, et exammé au microscop, montre les formes a, 6, c, d, «, de la figure 22 . Mais, vient-on à sup-
♦ primer le con-
tact de l'air, et . C par agitation du
matras à noyer le mycélium, les filaments pren- ^ nent peu à peu ^3*^^/// les formes m, ti, p, (fig. 22), ces dernières ressemblant absolument aux cellules de levure, à tel point qu'on les a longtemps confondues, et que Bail a cra à la transformation des mucors enjevures et inversement; car, dans ces conditions, on constate une assez forte production d'alcool. Il n'en est pourtant rien de cette trans-
Fig. 22. — ^vncoY racâmosus.
a, FUamont fertile 'Gross.25}.— 6, Filament fertile du mycélium aux sporanges C iGross.;]00). — «, Spores (Gross. 300). --mnp, Aspect du mycélium virant submergé, depuis le fila-
ment non cloisonné jusqu'à la séparation des formation car
cellules
les vraies levures ne donneront jamais lieu à la production d'un mycélium, même au contact de l'air. Que d'autre part on rende aux cellules de viiicor-Ievure, le libre contact
de l'air, on voit immédiatement le mycélium se reformer, les fructifications reparaître, et la plante, nonsenlement consomme entièrement le sucre restant dans le liquide nutritif, sans production intermédiaire d'alcool; mais encore brûle l'alcool qu'on lui avait fait produire pendant son existence^naérobie. Néanmoins, pendant cette vie anormale, les cellules produites par le cloisonnement des filaments de mucor se sont comportées comme de véritables levures ; il est vrai qu'elles ne poussent point très loin ce rôle, car un faible excès d'alcool arrête leur végétation.
D'autres mucors, et en particulier le mucor aller- Dans jouissent de la propriété d'attaquer et de faire fermenter la dextrine et l'amidon, ainsi que l'ont montré MM. Gayon et Dubourg (*), mais cette dernière propriété des moisissures est surtout remarquable dans les ferments japonais et chinois.
Le koji (*)» ou ferment japonais a été étudié i»r divers expérimentateurs, et doiD sa propriété de faire fermenter le riz à une moisissure Yeurotium orizœ^ associée à des levures. Le kôji sert au Japon à fabriquer une bière de riz appelée saké dont la fermentation dure de 28 à 80 jours.
Cette longue durée de fermentation ne se prête pas à la distillerie, mais on a longtemps confondu avec ce produit le tsien-ia ou ferment chinois qui opère beaucoup plus rapidement la fermentation du riz, et est utilisé dans toutes les distillerie» de Chine et d'Indo- Chine.
La levure chinoise, qui a été étudiée par le docteur Calmette (*) est un composé complexe de 46 plantes aromatiques dont le seul effet est de donner un goût particulier à l'alcool, mais qui ne semblent apporter aucun ferment utile par elles-mêmes. Broyées suivant des formules assez complexes, puis façonnées en tablettes, elles sont mises à sécher sur une mince couche de balle de riz humectée d'eau, et ce serait cette balle restant adhérente aux tablettes, qui, d'après M. Calmette,
(i) Annales de l'Institut Pasteur^ année 1887.
(3j Microbiologie de M, Duclaux.
(3) Annales de l'Institut Pasteur^ année 1892.
serait le véritable véhicule de rensemencement des ferments ; car il a obtenu les mêmes effets en ensemen- • çant ses bouillons de culture avec du riz non décortiqué ou avec la balle seule. Voici comment opèrent les distillateurs chinois :
Le riz décortiqué eab cuit avec un peu plus de son poids d'eau chaude justju'à ce que le grain s'écrase facilement sons les doigts. On l'étalé sur des nattes pour le faire refroidir et on le saupoudre de levure pilée au mortier (1 k. 500 par 100 kilogrammes de riz décortiqué sec), puis on le répartit dans des pots de terre d'environ 20 litres chacun en ne les remplissant qu'à moitié et on ferme avec un couvercle. Au bout de trois jours, la saccharification est considérée comme achevée, on remplit les pots avec de l'eau du fleuve et on laisse s'établir la fermentation qui en général dure deux jours au bout desquels on distille la masse. Le rendement mo^en obtenu est ainsi de 18 litres d'alcool pur par 100 kilogrammes de riz décortiqué {*).
Cette fermentation directe du riz est due encore à un phénomène de symbiose analogue à celui que nous avons signalé pour le bacille amyfozyme^ mais ici les agents de la transformation sont : une nouvelle moisissure, nommée par M. Oalmette, amvîomyces Rouxiî, et des ferments naturels du pays analogues aax levures du genre saccharomyces, ces derniers provenant ou des grains de riz ou de l'eau des fleuves et probablement des deux origines.
La fig. 23 montre l'aspect de cette moisissure et de ses filaments aériens qui forment leurs spores dans des ' conidies, mais avec cette particularité que les filaments ne se terminent jamais par une tête sporifère. Dans les cultures profondes à l'abri de l'air, le mycélium s'accroît par bourgeonnement directe sans conidies,
(1, Si barbares .que paraissent le procédé et le rendement, c'est, avec eax que les chinois coiuessionnaires du monopole des eauX'de-vis de riz dans notre colonie de Cochinchine ont trouvé moyen de payer au Trésor une redevance annuelle de 2.100.000 francs en réalisant un bénéflce net de plus de cinq millions. Donc, en dehors de la question théorique dont nous nous occupons plus haut, nous devions signaler pour ces chiffres et beaucoup d'autras détails, le mémoira de M, Calmette à l'attention de nos lecteurs.
et ne se cloisonne pas en cellules comme les mucors, il reste en mycélium rameux. Ses caractères diffèrent donc de ceux des ^espèces connues.
Elle vit dans de nombreux milieux, mais ceux qu'elle semble préférer sont le'^, moût de bière et les matières amy-' lacées cuites à la vapeur. Sur le riz cuit, et en culture pure, elle étale son mycélium aérien, et '^ transforme en partie en sucre la couche d'amidon sous- jacente, mais le sucre forméest aussitôt consommé. Cultivée en profondeur au contraire, elle hydrate énergiquement l'amidon et produit de la dextrine et un sucre fermen- •tescible qui semble être soit du maltose soit un mélange de maltose et de glucose. 1a amy h nij ces transforme aussi le sucre criçtallisable et la dextrine en sucres fermentescibles, les diastases qu'il sécrète, sont douL* analogues à Vamjlase et à la sucrasey et comme celles de VAspergillus nigcr elles sont retenues par le filtre Chamberland. L'activité de ces diastases est détruite à 4- 75° et elles agissent plus rapidement en milieu acide qu'en milieu neutre. La température la plus favorable à son accroissement est de 85**.
Associée avec les levures, cette moisissure transforme directement l'amidon en alcool, et nous donne un exemple de l'utilisation pratique et industrielle des phénomènes de symbiose. Nous tenions pour ce fait à signaler la levure chinoise et surtout Vamjlon
Fig. n.
Amylomyces RoiuHi de la levure chinoise
(d'après le Dr Calmelte).
a y En culture jeune, b, Formation des conidies.
nylomyces Rouxii
à l'attention des distillateurs, car il est probable, et le fait semble aujourd'hui démontré, que ce ne soit ^yas là le seul phénomène de symbiose et la seule moisissure qui puissent être appelée à rendre des services à la distillerie, au moins dans les pays où la matière première est à bon marché, les acides minéraux hors de prix, et la germination fort difficile, comme d^ns les pays tropicaux.
Nous arrêtons ici cette revue des ferments en général, revue dans laquelle nous nous sommes bornés aux ferments les plus utiles, ou à ceux qui, par leur étude assez complète, nous ont donné des aperçus nouveaux. N'oublions cas que la microbiologie, créée depuis trente ans à peme, est une science nouvelle, et que si elle a permis depuis ce temps à notre industrie de sortir de l'empirisme et des vieilles routines des fermentations, cette science n'a pas dit son dernier mot, et nous ouvre au contraire de vastes champs d'étude, comme elle en a ouvert à la médecine, à la pathologie, à l'hygiène. La place nous manque pour nou3 étendre sur quelques ferments que l'on rencontre parfois en distillerie, tels que les ferments putrides et ammoniacaux, mais on les combat si facilement par les soins de propreté, de stérilisation, qu'on ne les rencontre plus guère dans aucune usine digne de ce nom, aussi passons-nous de suite à l'étude des antiseptiques qui sont parmi les meilleurs moyens de les combattre.
( f \7) Les antiseptiques.
On appelle antiseptiques, les substances capables d'arrêter ou de retarder le développement des microbes ou des moisissures, voire même de les tuer. Mais une semblable définition est incomplète, car à ce compte, nous avons vu que là plupart des produits des diverses fermentations devenaient antiseptiques pour les ferments qui leur ont donné naissance, il faut donc faire intervenir la question de dosage, sinon toutes les substances solubles en assez grande quantité deviendraient des antiseptiques. Il faut ensuite admettre que, la dose d'une même substance qui est antiseptique pour un microbe, ne l'est pas pour un autre. C'est ainsi que
Vam^lomyces Rouxii, que nous venons d'étudier, résiste dans du |noût de bière à 0,05 pour cent de nitrate d'argent, alors que Vaspergillus niger, ainsi que nous l'avons vu, voit sa fermentation arrêtée par 0,00000063 pour cent de la même substance. Ce n'est que sous ces réserves que nous donnons la liste suivante, empruntée à celle de M. Miquel, et dont nous avons retranché les substances d'un prix trop élevé ou trop rares pour être utilisées efficacement en distillerie ou dans les laboratoires industriels.
Dose en grammes par litre Eau oxygénée •...«,. . (M)5
Bichlorare de mercare 0,07
Azotate d'argent 0,08
Iode 0,25
Sulfate de cuivre 0,90
Cyanure de potassium 1,20
Gaz ammonla? 1 , 40
Chlorure d'ammonium 1 , 40
Chloroforme 1,50
Cborure de zinc 1 , 90
Acide phénique 3,20
Permanganate de potasse .... 3,50
Alun 4,50
Tannin 4,80
Acide arsénieux 6 , 00
Acide borique 7,50
Salicylate de soude 10,00
Sulfate ferreux 11,00
Soude caustique 18,00
Chlorure de calcium 4<),00
Borax 70,00
Alcool 95,00
Sel marin 165,00
Glycérine 225,00
Sulfate d'ammoniaque 250,00
Ce ne sont pas là d'ailleurs les seuls antiseptiques. Nous avons déjà constaté l'action antiseptique des acides gras organiques, dès que leur dose dépasse de un à trois grammes par litre d'acidité suUurique. Il en serait de même des acides minéraux. Le mèchage des fûts est une application des propriétés antiseptiques de l'acide sulfureux, etc. Les chiffres ci-dessus établis pour l'an-
tiaepsie chirurgicale ne doivent être pris que comme une moyenne, et ne s'appliquent pas^ indistinctement à toutes les variétés de microbes. C^est là au contraire une des propriétés des antiseptiques qui offre le plus de ressources au praticien. L'acide sulfnrique par exemple qui est fort employé en distillerie à la dose de 1 gr. 5 à 2 grammes mr litie, favorise la fermentation et facilite Faction des diastases, alors qu'il empêche les fermentations secondaires et entre autres la fermentation butyrique qui ne se développe bien que dans un milieu neutre ou légèrement alcalin.
L'acide fluorhydrique, ou mieux le fluorure de potassium à la dose de 40 à 50 milligrammes par litre dans les moûts acidifiés par l'acide sulfurique (Procédé J. Effront), a donné d^excellents résultats tant par sa propriété d'agir comme antiseptique à l'égard des ferments secondaires que par son action favorable sur les diastases. On peut même dire que l'acide fluorhydrique est le meDleur antiseptiaue en distillerie, mais malgré les brillants résultats qu il a donnés il ne peut être le remède universel. La nature de l'antiseptique doit varier avec l'ennemi, le bacille à combattre. En outre, les bacilles, comme tous les autres êtres vivants, s'accoutument peu à peu à un antiseptique, comme l'homme arrive à s'accoutumer à l'arsenic ; et au bout d'un certain temps, un antiseptique n'agit plus, par exemple sur le ferment butyrique, ou il faut en augmenter la dose à tel point que l'action antiseptique se fait sentir sur la levure elle-même. Le meilleur remède alors est de changer pendant quelques jours la nature de l'antiseptique employé, quitte à revenir ensuite à celui qui donne les meilleurs résultats. Les bisulfites ont paiement une action antiseptique précieuse, surtout pour combattre l'effet des moisissures, mais on doit les employer avec circonspection dans les moûts où ils peuvent donner lieu à une production d'acide sulfureux que l'on retrouverait dans l'alcool. Pour la même raison, on est obligé d'écarter l'emploi des antiseptiques volatils, tels que l'acide phénique ou ses homologues de la série aromatique.
Les essences de moutarde et d'ail jouissent d'une propriété antiseptique particulière qui les rend pré-
cieuses pour quelques recherches de laboratoire. L'essence de moutarde surtout, ajoutée dans une culture à la dose d'environ une goutte par 100 ce. arrête complètement l'action des levures et organismes vivants, mais sans porter atteinte au pouvoir des diastases* formées, ce qui permet de mettre en évidence les propriétés de ces dernières dans les nombreux cas où la stérilisation par la chaleur, ou par filtration sûr bougie Chamberland, ne permet pas de les isoler des microbes qui les ont sécrétées. Cette dose de 1 goutte par 100 ce, n'a d'ailleurs rien d'absolu ; comme dans les cas précédents ce n'est qu'une indication moyenne, car un excès de ces essences arrête aussi Faction des diastases. Suivant les cas aussi, c'est l'une ou l'autre qui devra être préférée. Ce que nous venons de voir des antiseptiques nous montre donc que ce sont des agents précieux, mais délicats à employer ; aussi, toutes les fois ^ue cela est possible, il faut leur préférer la stérilisation dont on est beaucoup plus sûr, et surtout la stérilisation par la chalenr qui est déjà entrée dans la pratique et y a fait ses preuves.
CHAPITRE IV
Distillation et Rectification
^f 18) Aperçu historique et défintions.
Le premier appareil à distiller connu, ou alambic simple, a été apporté en Europe par les Arabes d'Espagne vers le xi® siècle. L'étymologie du mot, a/ (article arabe), et au6i$ (en grec : vase à bords relevés), semble indiquer qu'ils tenaient eux-mêmes cet appareil des savants Grecs de l'école d'Alexandrie.
Nous ne décrirons pas cet appareil bien connu et encore employé. Il n'a d'ailleurs reçu que des modifications insignifiantes jusqu'au commencement de ce siècle. «
Lémery, dans son traité de chimie (xvii® siècle) signale pourtant l'interposition d'un serpentin ascendant entre la cucurbite et le clupiteau, appareil avec lequel on obtient : « un esprit-ae-vw despouillé de phlegme en la première fois » ; mais cet appareil était peu connu et délaissé par les alchynistes comme trop compliqué.
Argand reprit cette idée et la perfectionna, il entoura le serpentin d'un vase cylindrique rempli de vin, et inventa ainsi le cbauffe-vin condenseur.
Vers le même temps, Edouard Adam imagina le premier le principe de u épuisement méthodique du vin, qui est la base de tous les appareils modernes.
Il disposa une série de vases en gradins, ressemblant un peu à une batterie de flacons de Woolf. La vapeur proauite dans l'alambic proprement dit, c'est-à-dire dans le vase inférieur de la série, barbotait dans le vase voisin et aitisi de suite, en montant successivement jusqu'au dernier.
En sens inverse, le vin, introduit en premier lieu dans le vase supérieur, descendait de proche en proche, en s'épuisant graduellement, jusqu'à la chaudière inférieure.
Cet appareil était encore un appareil périodique : à intervalles déterminés, on vidait la chaudière inférieure,
Suis on faisait successivement descendre d'un degré le quide de chaque vase dans le récipient immédiatement au-dissous de lui.
Il n'y avait plus qu'un pas à franchir pour arriver à la continuité de la distillation. Ce fut Blumenthal qui en réalisa l'application, et créa la colonne à distiller continue. Cet appareil fut perfectionné par Derosne, Champonnois, Savalle en France, et Pistorius en Allemagne. La distillation continue est beaucoup plus économique conune combustible que l'ancien alambic. Elle fournit en même temps une eau-de-vie brute, ou flegme, d'un degré moyen plus élevé et d'une pureté plus grande.
Néanmoins ce produit, sauf les cas particuliers où l'on distille de bons vins ou des fruits, est loin d'être assez pur pour la consommation ; il est chargé de diverses catégories d'impuretés et d'od^rs qu'il faut éliminer. C'est le rôle de la ReetiScation,
Toute distillerie iudustrteUe comprenà donc deux sortes d'opérations successives ; la première, ou distillation proprement dite, sert à extraire l'alcool brut des liquides fermentes; la seconde opération, on vectiOcation n'est autre chose que le raffinage de Talcool brut, pour le rendre pur et de bon goût.
(iflB) Colonnes disUIlatoires conUifues,
On distingue deux grandes catégories de colonnes :
1^ Les colonnes à bas degré, qui sont les plus usitées en France. Ces appareils donnent un flegme dont le degré alcoolique ne dépasse généralement pas 50 à 65^.
2"* Les colonnes à haut degré, qui atteignent 90 et même 96 degrés.
Ces dernières empruntent les principes et les organes essentiels des rectificateurs pour opérer la concentration et quelquefois la purification de leurs produits. Ce sont en quelque sorte des colonnes rectincatrices. Aussi, serons-nous conduits à n'en donner la description et la théorie qu'après avoir fait l'étude de la rectification elle-même.
Parmi les colonnes à bas degré, nous ne rencontrerons pas b^ucoup de types différents. Presque toutes ont pour point de départ le schéma que nous donnons cicontre (fig. 24), et qui dérive de la façon expliquée plus haut de l'appareil à gradins d'Edouard Aaam.
Ici les alambics méthcnliques sont directement superposés, et leur asseinblage constitue la colonne distillatoire. Cette disposition permet de multiplier le nombre des plateaux, c'est-à-dire d'augmenter la méthodicité et par conséquent l'économie de l'opération.
La quantité de liquide qui peut séjourner sur chaque plateau est limitée par un tuyau de trop-plein qui
Fig. 24.
Schéma de la colonne
à plateaux.
déverse Texcédent sur l'étage inférieur. Les trop-pleins sont alternativement à droite et à gauche pour que le liquide soit forcé de parcourir le plateau avant de descendre au suivant.
L'organe de barbotage de la vapeur est la calotte^ c'est-à-dire une sorte de capsule renversée. Sous la calotte, une virole, formant obeminée, donne passage à la vapeur produite sur le plateau inférieur. Emprisonnée sons la calotte^ la vapeur ne peut s'échapper qu'en refoulant le liquide et en sortant en bulles par le pourtour.
Pour favoriser l'épuisement du liquide, il faut diviser le mieux qu'il est possible les bulles de vapeur ; plus les bulles seront petites et multipliées, plus il y aura de contact à chauffage égal, entre la vapeur et le liquide, et mieux se fera l'enlèvement des parties alcooliques volatiles. Dans ce but il est bon de denteler le pourtour des calottes, et de développer la longueur de la ligne de barbotage. Les calottes dentelées et en forme d'étoile des colonnes Champonnois sont un modèle à ces deux points de vue.
La colonne à plateaux est la partie essentielle de l'appareil à distiller ; mais il faut la compléter par d'autres organes qui sonc les suivants :
1** Le chauffage à vapeur ou à feu nu.
Ce dernier mode est devenu assez rare en dehors des distilleries de vins et de fruits. Dans l'industrie de l'alcool on n'emploie guère que le chauffage à vapeur : il se fait, soit par barboteur, soit enfin par double-fond. Dans le premier cas, le bas de la colonne reste ordinairement du même diamètre que les plateaux. Dans les autres sptèmes, il est nécessaire de mettre une petite chaudière.
2^ Régulateur. — Le chauffage à vapeur est habituellement r^lé par un régulateur de vapeur tout à fait automatique. Le type le plus usité est le régulateur Savalle, dont la sensibilité ne laisse rien à désirer. Il est figuré en F sur le dessin d'ensemble ci-contre(fig.25) La pression qui existe au bas de la colonne à distiller vient s'exercer à la surface du hquide du bas du régulateur ; elle fait monter celui-ci dans le récipient supérieur où se trouve un flotteur puissant. Le flotteur se
soulève, et par rintermédiaire d'un levier ferme partiellement une soupape équilibrée spéciale qui sert à l'admission de la vapeur de chaufiFage. L'équiliore s'établit de telle façon que la pression au ba** de l'appareil
Fig. 25. — Colooilie à distillation coatiDue, système Saville.
distillatoire ne varie pas de plus de 2 à 3 centimètres de colonne d'eau.
Pour augmenter ou diminuer l'allure d'une colonne à distiller, il faut faire varier la pression de régime au bas de l'appareil. Le r^ulateur est construit de telle façon qu'on peut assez facilement soulever ou abaisser le récipient supérieur qui contient le flotteur, mais néanmoins on ne peut le faire qu'en arrêtant l'appareil.
M. Barbet a amélioré le régulateur Savalle par l'ad-
Fig. 26.
Régulateur a^régime
yariable.
dition de deux robinets a (figure 2 G) qui donnent la facilité de modifier l'allure d'un appareil à tout instant en pleine marche.
Lorsque les deux robinets a sont fermés l'appareil fonctionne avec *une pression de régime H.
En ouvrant le premier robinet, la pression devient H + ^•
En ouvrant le second robinet, elle devient H -f- /i + A' . Le chauffage étant de nlus en plus énergique, l'aiïpareil donne un débit de plus en plus considérable.
3° Chauffe- viiL Les vapeurs alcooliques qui se dégagent du haut de la colonne A (fig. 25) passent à travers un brise-mousse E,qui arrête les entraînements de vin, puis arrivent à un appareil tubulaire ou à serpentin, C, qui sert à échauffer le viii avant son entrée dans la colonne.
Le chauffage préalable du liquide d*alimentation est non seulement une économie de combustible, mais encore une nécessité pour le bon réglage des appareils continus. Sans cette précaution, l'entrée du liquide froid provoque une abondante condensation des vapeurs ascendantes et apporte de grandes perturbations dans le coulage du flegme.
Le chauffe-vin doit être construit de façon à assurer une circulation rationnelle et uniforme des liquides, à éviter les dépôts de matières, et à permettre un nettoyage prompt et facile, des qualités indispensables, surtout dans le cas des moûts un peu épais, se trouvent réunies dans le type ci-contre de chauffe- vin construit par la maison L. Fontaine (fig. 27).
4^ Réfrigérant, — Le flegme condensé dans le chauffe- vin et les vapeurs non condensées encore se rendent dans le réfrigé- Fig. 27. rantD (figure 2ô). C'est un appareil tubu- Ghaufle-yin laire, OU bien à serpentin, ou les flegmes L. Fontaine gont refroidis par l'eau.
5° Éprouvette, — Eniii^ le flegme froid sort par Téprouvette E. L'éprouve tte Savalle (flg. 28), permet de constater à tout instant le degré du flegme qui coule, sa température et son débit.
Plus le niveau du liquide est élevé dans l'éprouvette, et plus tl coule de flegme par l'orifice percé à la base du tube central. Des divisions régulières sont gravées sur ce tube, et permettent KiVfas. d'apprécier à tout moment la valeur Eprouvetîe du coulage. Savalle.
6* Récupérateur de chaleur. — On doit, toutes les fois qu'on le peut, utiliser la chaleur des vinasses épuisées qui sortent du bas de la colonne pour échauffer le vin qui va entrer à la partie supérieure. Nous montrerons tout à l'heure à propos de la théorie de la distillation, combien cette récupération de chaleur l'emporte sur le-chauffe-vin comme économie de vapeur.
Le récupérateur peut se constituer soit comme tubulaire, soit comme serpentin, selon la puissance de la colonne et la nature aes vins distillés.
Tel est l'ensemble d'une colonne distillatoire continue à bas degré. Nous pouvons maintenant aborder l'étude théorique des mélanges d'eau et d'alcool, et de leur distillation continue ou discontinue.
(l^O) Constantes physiques àes mélanges (Teau * et (TalçooL
Quelques explications sont ici tout d'abord nécessaires pour faciliter les calculs que nous aurons à faire.
Nous allons avoir à chaque instant à parler de températures d'ébullltion, de degrés de l'alcool en volume, et de proportions d'alcool en poids ; on sait en effet que les chaleurs spécifiques et les chaleurs latentes de vaporisation doivent être rapportées à l'unité de poids et ndH à l'unité de volume, rour éviter les périphrases tout en restant facilement intelligibles, et pour ne pas embrouiller le lecteur dans les degrés de toutes natures, nous adopterons des indices :
Pour les degrés de température^ nous mettrons l'indfte t.
Pour les degrés Gay-LmiBac, c'est-à-dire la proportion centésimale d'alcool en volume, l'indice t>.
Pour la proportion d'alcool en poids, l'indice p.
On se rappellera facilement la signification de ces indices pour lesquels nous avons adopté les initiales des trois mots : température, volume et poids.
liCS mélanges d'alcool éHiylique et d'eau présentent de grandes bizarreries dans leurs chaleurs spécifiques, voici les chiffres donnés par Regnault pour 1 kilogramme à 0' .
Proportion d'alccol Chaleur spécifi'^ue
o/o en volume à 0'
D'autre part, cette chaleur spécifioue C augmente rapidement avec la température. Pour l'alcool éthylique pur Regnault donne :
A zéro' C « 0,547
(>()' C = 0,70rt
Regnault donne encore pour Talcool pur ce résultat très singulier que la chaleur totale de vaporisation serait presque constante dans un grand intervalle de température. •
Température
Chaleur latente
Chaleur totale
de vaporisation
Ces renseigaements du célèbre physicien français sont encore bien insuffisants, et ils ne concordent pas avec les travaux plus récents des physiciens allemands ou américains, aussi les compléterons-nous par le tableau suivant que nous empruntons à l'ouvrage de Maercl^er (*).
Disons du reste que ces chiffres de Maercker proviennent des physiciens français Jamin et Amaury (C. R. t. LXX), et pour les chaleurs de mélange d'un travail de Dupré et rage.
IM
a- Ts
Chaleur spécifique
moyenne entre zéro ei^t^
^ ig.
a •—St.
25,0 SO ,0 35,0 40,0 4.'. ,0 50 ,0 55,0 BO ,0 65 ,0 70 . 0 75 .0 80,0 85,0 90,0 95 , 0 m) ,0
1,(KK)-|- 1,040 4l,U)0-f- 1,0<>5 4l,06ô-f- 1.060 -h 1,055 -f 1,045 -f 1,035 4- 1,015 + 0,990 -h 0,9(>0-f 0,930 + 0,9(M) -f- 0,8«5 -f 0,830 4- 0,795 -f 0,750 -f 0,705 + 0,580 +
o,oo2(r) t
Ces chiffres de Maercker sont sensiblement plus élevés que ceux de Regnault, ce sont ceux que nous adopterons pour les calculs que nous aurons à faire. Les dépenses de chaleur ainsi trouvées pourront donc être considérées comme des fnaxima.
(1) Maercker, traduction Bosker et Warnery, t, 11. p. 33â.
Nous ne garderons de Kegnaulb que les chaleurs .relatives à Teau :
Chaleur spécifique :
C = 1 + 0,00004 « 4- 0,0000009 <• soit :
(ilKI) Distillation simple de deux liquides non miscibles.
Lorsque deux liquides sont insolubles l'un dans Tautre, ou non misciblesy tels la benzine et l'eau, les lois de la distillation de ces corps par entraînement de la vapeur de Tun ou de l'autre sont très simples et suivent la loi de Dalton : chacun des corps se volatilise comme sUl était seul, la tension du mélange est égale à la somme des tensions des composants. Cette loi peut se formuler ainsi :
Dans cette formule ;
P et p sont IcH tensions de vapeur des deux corps qui distillent M, et m leurs poids mdéculaires.
Q et g les quantités de chacun des corps qui passent à la distillation.
On ne doit pas non plus perdre de vue que la vapeur d'un corps peut dans ces conditions entraîner des substances à point d'ébuUition beaucoup plus élevé et suivant, cette même loi. Malheureusement presque tous les corps dont nous avons à nous occuper en distillerie sont miscibles Tun dans l'autre ou au moins dans les mélanges complexes, et nous n'aurons presque pas à nous servir de la loi si simple qui vient d'être rappelée.
(JLZZ) Distillation de deux liquides miscibles.
Les lois qui régissent k distillation de deu3^ liquides miscibles sont beaucoup plus complexes car, aux rapports de tensions de vapeur, rapport^ qui considérés
seuls n'auraient aucune raison de faire varier la loi précédente, viennent s'ajouter les attractions réciproques des molécules des deux liquides du mélange. Or, les lois de ces attractions moléculaires nous sont encore Irop peu connues ; nous n'en voulons pour preuve que les faits bien constatés, mais insuffisamment expliqués, de la contraction des mélanges d'eau et d'alcool et la table des mélanges d'acide acétique et d'eau. En outre l'attraction moléculaire d'un même mélange, varie suivant que le mélange est à l'état liquide ou à l'état de vapeurs.
Nous n'avons guère d'indications précises à cet égard que les observations de M. Duclaux (0» faites sur des mélanges d'eau et d'alcools ou d'eau et d'acides organiques.
Ainsi que l'a indiqué l'auteur, les lois déduites de ses expériences ne sont applicables que dans des limites peu étendues pour chaque mélange, et ces lois se trouvent contrariées en outre par la formation de mélanges à point d'ébuUition fixe, que l'on a parfois appelés improprement des hydrates. L'un de ces mélanges, le plus connu peut-être, est le mélange renfermant en volume 97,6 % d'alcool qui bout à une température plus basse que les mélanges d'alcool, et d'eau plus riches ou moins nches en alcool, de telle sorte qu'un tel mélange ne peut être décomposé par la rectification à la pression ordinaire.
Ces réserves exprimées, voici comment M. Duclaux résume les lois de distillation d'un mélange de deux liquides miscibles :
Si nous appelons a le volume d'un liquide mélangé avec un volume e d'eau (a -f- e étant le volume total du mélange initial), d a et de (*) les volumes du liquide et de l'eau dans les vapeurs ou le liquide distillé, m un coefficient variable pour chaque mélange, nous
(1) E. Duclaux. — Sur les forces élastiques des vapeurs éoiises par un mélange de deux liquides. — Annales de Physique et de Ckimie, 5» série, t. XIV.
2) Malgré l'uppar^'oce des notations, da et de ne repi*é8enlont pas ici des différentielles, bien qu'en réalité, dans un alambic ordinaire les formules générales ne puiueot être applKjuécs que pendant un temps infiniment petit, le mé]an{;e s'appauvnssant à ehaqae instant. C*est probablement ce qu'à voulu marquer l'auteur.
aurons pour établir les rapports de la richesse des vapeuTB à la richesse du liquide générateur la formule :
. da a
et si dans le mélange des vapeurs nous appelons A le volume de vapeur du liquide, E le volume de la vapeur d'eau , nous aurons :
p étant un autre coefficient également variable pour chaque mélange.
De ces rapports =- on peut déduire les rapports des ta
tensions des vapeurs dans le mélange.
Les formules ci-dessus ne sont applicables qu'à des
mélanges d'«fcoo/s, ou plutôt cTun alcool, et d'eau.
Pour les acides gras les formules ci-dessus deviennent :
da
et:
Le tableau suivant résume d'après M. Duclaux les valeurs de m et de p pour les principaux liquides mélangés à l'eau dont nous aurons à nous occuper. On y trouvera les limites de richesses dans lesquelles les lois précédentes restent applicables pour chacun de ces corps.
Liquide mélangé
Valeurs
Valeurs
Richesses limites
à Teau
de m
dep
"/o parties du liquide
Alcool méthylique . .
4,sr>
— élhylique . .
— propylique .
— buKlique .
— amyliquc. .
Acide formiqup. . .
— acétique . . .
On remarquera dans ce tableau que, pour l'alcool éthylique en particulier, ces lois ne sont applicables
que pour des liquides très pauvres, et ne sauraient intervenir dans la théorie delà rectification.
(1^3) Distillation à r alambic.
Dans une distillation simple, le liquide qui est dans la chaudière s'appauvrit à chaque instant en alcool, de façon qu'à la fin, il n'y reste plus que de l'eau pure.
Appliquant la théorie ci-dessus, M. Duclaux a calculé, puis vérifié par rexpérience, que pour obtenir l'épuisement complet d'un liquide dans l'alambic simple, il faut distiller :
pour
cent d'
un
liquide à
Remarque fort importante pour les analyses d'alcool, ,. et dont on peut déduire les dépenses de calories ou de " vapeur de la distillation simple.
rrenons pour exemple an hectolitre du premier mélange à 5*', nous voyons que pour l'épuiser II faut évaporer 50 Htresde liquide.
La chaleur spécifique d'un mélange à b"" est d'après Maercker : .
^n G = 1,040 4- 0,00185 ( ou 1,1288 entre 0' et 97'. .
La densité du mélange à 15' est 0,993. Donc pour amener le liquide de 15"* à la température d'ébullition nous dépenserons :
1,1288 X 82' X 99S3=9.189,4 calories,
82 ir 97 — 15 étant la difféience de température à ga- 7 gner. D'après Maercker, la chaieur latente de vaporisa- ^ tion du mélange à b"" est de 523 calories, celle de Teau - 536 ; comme notre mélange va toujours s'affaiblissant,-^ •v prenons 530 comme chaleur latente moyenne de vapo-^ risation du commencement à la fin de rexpérience. Nous évaporons 50 litres et les vapeurs entraînent tout ^ l'alcool ; la richesse ramenée à 15' serait de 10*' soit une^ \- densité de 0,9876 et ces 50 litres de liquide pèseront :
byGoOgfë _
il faudra donc leur fournir :
. 49,38 X 530 =: 26 . 171,4 calories
qui ajoutées aux 9.180,4 calories précédentes donnent une dépense totale de 35.860,8 calories..
Si cette vaporisation est faite par un chauffage à la vapeur à 5 k. dans un doable fond ou un serpentin, chaque kilo de vapeur abandonnant au plus 555 calories, nous voyons que pour épuiser d alcool à Talambic simple 1 hectolitre de vid à ô", il faut dépenser
— —z — =i: 63 kilogrammes 7 de vapeur.
OôO
Cet exemple suffît pour montrer combien cet appareil est dispendieux et insuffisant, car, si Ton rapporte cette dépense à l'hectolitre d'alcool à 100", cette
dépense ressort à — - — — 1274 kilos, et ^cela
simplement pour obtenir un liquide à lO*', tandis que nous verrons que par les colonnes actuelles on peut obtenir cet épuisement et un liquide à haut degré avec une dépense de vapeur inférieure à 200 kil. par hectolitre d'alcool à lOO**.
Ceci posé, la base Ja plus sérieuse qui nous 'reste pour établir la théorie de la distillation est encore la table de Grœnin^ que nous reproduisons ci-après, et qui, étant donné le degré alcoolique d'un .liquide bouillant, donne le degré alcoolique des vapeurs émises par ce liquide et sa température d'ébuUition. Les expériences qui ont servi à l'établissement de cette table, semblent avoir été faites dans une simple cornue tubulée de laboratoire dont les parois, soumises au refroidissement, produisaient la condensation d'une certaine quantité de vapeurs ce qui pouvait modifier les r^ultats.
Pour éviter cette cause d'erreur, M. Sorel (*) a repris ces expériences en se mettant à l'abri du rayonnement. Il a opéré dans une grande cornue de cuivre entièrement plongée dans un bain d*eau salée ou de ' glycérine et chauffée par ce bain. Nous consignons les
(1) Note de M. E. Sorel, présentée à l'Académie des Sciences, dans la séance du 27 mars ISIK:).
résultats qu'a bien voulu nous communiquer M. Sorel à côté de ceux de Grœning et dans la même table. Cicontre nous plaçons les courbes obtenues en prenant pour absciBses les températures d'ébullition et pour ordonnées les richesses alcooliques.
(1«4) Tables de Grœning
et de Sorel.
Degré 1
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(Voir page suivante le Graphique de cette table).
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Gl^APHIQUE DE LA TABLE DE G-I\CENlNa
(t«5) Distillation continue à bas degré.
Nous avons dit (f f S) qu*Édoiiard Adam avaib le premier n>ia en pratique le principe de l'épuisement méthodiaue des vins par barbotages successifs, principe appliqué depuis à tous les autres appareils distillatoires.
Voyons donc comment s'explique ce principe et quels sont les avantages de la méthodicité.
Supposons d'abord un alambic ordinaire à feu nu chargé de vin à 5 degrés. L'ébullition commencera à la température de db%d. Il en sera de même si le chauffage se fait par serpentin, et la vapeur qui se dégagera du vin aura environ 40** G. L.
Maintenant, perçons de trous le serpentin, de manière que la vapeur d'eau vienne chauffer le vin par barbotage. Si les bulles de vapeur sont très grosses et si la couche de liquide est faible, la, vapeur sortira presque dans le même ^t qu'elle est entrée, faute d'un contact suffisant avec le vin.
Mais si l'on prend soin de multiplier les trous de barbotage, et de les faire très petits, de façon à diffuser les bulles dans toute la masse du liquide, comme ce liquide ne peut dépasser 95*^,9 de température, il va agir comme condenseur vis-à-vis de la vapeur d'eau qui a 100**, encore plus facilement que lorsqu'une paroi de cuivre était interposée.
La condensation de la vapeur d'eau ainsi produite donne naissance à une grande somme de chaleur latente, qui à son tour vaporise une quantité équivalente du liquide vineux .
Or, celui-ci par ébuUition donne une vapeur qui a environ 40** alcooliques. On verra donc se produire ce phénomène qu'en échange des bulles de vapeur d'eau introduites dans le vin, il sortira des bulles de vapeur alcoolique, et l'épuisement du liquide s'effectuera tout aussi bien que dans le chauffage par surface.
Au lieu de vapeur d*eau, nous pourrions faire barboter une vapeur un peu alcoolique. La seule condition essentielle à remplir, c'est que cette vapeur soit plus chaude que la température d'ébuUition du vin à distiller, afin que celui-ci puisse faire office de condenseur,
et s*évaporer à son tour, calorie pour calorie. Pour remplir cette condition, il suffit que la vapeur de chauffage provienne d*un vin moins alcooliaue que le vin à faire bouillir, puisque la température aébivllition est d'autant plus élevée que la teneur en alcool es£ moindre, et puisque la vapeur engendrée a toujours la môme température que le liquide dont elle provient.
Le vin moins riche pourra être constitué par le vin primitif une fois qu'il aura subi un commencement d^épuisement dans le vase supérieur. Si ultérieurement on fait encore descendre ce liquide du deuxième compartiment dans le troisième, il deviendra apte à faire bouillir la nouvelle dose de vin légèrement affaibli chargé à sa place dans le deuxième compartiment. Et ainsi de suite.
L'économie de chauffage qui en résulte eA bien facile à chiffrer. Supposons que l'épuisement soit fait en trois vases, et que chaque vase dépense un poids P de vapeur pour la part d'épuisement qui lui incombe. Si, au lieu de l'épuisement méthodique, on employait de la vapeur vive dans chaque récipient, la dépense totale de vapeur serait égale à 3 P.
Mais avec la méthodicité, il n'y a que le vase inférieur qui reçoive un poids P de vapeur vive ; il en sort un poids P* de vapeur un peu alcoolique, ^ssédant une chaleur totale équivalente à P en négligeant les pertes par rayonnement, et qui, par conséquent, possédera dans le deuxième vase où on le dirige le même pouvoir évaporatoire que le poids P de vapeur vive à laquelle on le substitue.
La vapeur sortant du deuxième vase sera plus alcoolique que la première ; sa chaleur totale sera encore équivalente à celle de P, et elle se substituera à la vapeur vive pour chauffer le troisième vase.
En somme, on ne prendra au générateur qu'une seule fois un poids P de vapeur vive au lieti de 3 P ; on réalise un chauffage à multiple effet au même titre que dans les sucreries, mais avec cet avantage que Ton peut multiplier beaucoup plus le nombre des effets, vu u'il n'y a plus l'obstacle des surfaces de transmission e chaleur.
Si nous examinons maintenant la qualité de la va-
peur alcoolique, on remarque que la richesse est beaucoup plus élevée qu'à l'alambic simple.
Reprenons l'exemple de notre vin à 5*'.
Nous avons vu ( I Z3) que l'épuisement à simple effet produit 50 % de distillât, dont le degré moyen est par conséquent de lO»'.
Faisons l'épuisement de ce même vin en trois va<ies méthodiques ; pendant le passasce dans le vase supérieur, le àegré alcoolique moyen du liquide est égal à i*" environ ; donc le distillât sortant de ce vase^ le seul que l'on récolte, a en moyenne environ 31*' d'après Sorel. Le distillât total a trois fois moins de volume, que dans l'alambic simple, mais il est trois fois plus riche. Tout se passe comme si les vases inférieurs n'existaient pas, et que l'épuisement d'un vin à 5*^ ne nécessitât que le tiers de ce qu'il exige en réalité comme dépense de vapeur.
Nous venons, pour la commodité, d'établir notre raisoimement sur l'appareil Adam dans lequel les déplacements de liquides soht périodiques. La théorie reste la même pour les types plus modernes de colonnes à distiller continues, à plateaux nombreux, agencés de telle sorte que le liquide descend automatiquement et sans interruption d'un plateau au plateau inférieur. Il s'établit une sorte de régime moyen, grâce auquel le liquide de chaque plateau a une richesse comprise entre celles du plateau supérieur et du plateau inférieur et ce degré doit rester constant si la quantité de vin introduite au haut de l'appareil, sous forme d'alimentation continue, correspond exactement à la puissance d'épuisement de la colonne.
Comme on a pu le remarquer dans la figure 24, la construction des plateaux est étudiée de telle sorte que le liquide qui vient de descendre de l'étage immédiatement supérieur ne peut rejoindre le trop-plein, pour descendre à l'étage inférieur, qu'après avoir subi l'action analysante des organes de barbotagc.
Les divers constructeurs emploient des nombres de plateaux qui varient dans de grandes limites. Egrot n'en met que 5 à 6, mais d'un type spécial que nous décrirons tout à l'heure; les Allemands en emploient 12 à 15 en moyenne ; les colonnes françaises genre Savalle vont jusqu'à 20 et même 28 plateaux.
Si Ton prend au pied de la lettre la démonstration que nous venons de faire un peu plus haut sur la multiplicité mathématique des effets, on va croire qu'une colonne à 28 plateaux ne dépensera que la 28^ partie de ce que dépenserait Talambic simple .
En pratique l'économie est loin d'atteindre cette perfection et cela tient aux considérations suivantes :
D*abord, il ne faut pas oublier que, quelle que soit la puisssance soit du chauffe-vin, soit du récupérateur de chaleur qui échauffe le vin, ce liquide entre toujours dans la colonne à une température inférieure à son point d'ébullition. Il faut que la colonne fournisse un afflux de vapeur suffisant pour parfaire presqu'instantanément le nombre de calories qui manque au vin.
En second lieu, les organes de barbotage ne donnent pas une division saffisante de la vapeur pour que l'analyse ou l'échange se fasse intégralement comme nous Tavons supposé.
Quelqu intelligemment combinées que soient les calottes, et quelle que soit leur savante répftrtition sur le plateau, la moindre dénivellation de celui-ci, et surtout l'encrassement au bout d'un certain temps de fonctionnement, diminuent l'efficacité d'une façon importante.
Enfin, nous signalerons encore une dernière considération : dans tout appareil fonctionnant d'une façoa continue, il faut un certain volant pour que la distillation ne soit pas troublée par le moindre incident (abaissement de la pression aux générateurs, négligence momentanée de l'ouvrier, etc.). L'appareil doit donner une sécurité complète au point de vue de l'épuisement, malgré les incidents inévitables; on n'obtient cette constance de Tépuisement qu'à la condition d'avoir au bas de l'appareil une réserve de plusieurs plateaux où le liquide est totalement dépouillé d'alcool.
Tout cela majore dans de sensibles proportions la dépense théorique, et a conduit les constructeurs à exagérer le nombre des plateaux au-delà de ce qui semble nécessaire ; nous ferons d'ailleurs les calculs un peu plus loin, et nous verrons (lî^O) que la limite de la dépense est égale à la quantité de calories emportées
par le flegme en vapeurs. On aura beau augmenter le nombre des plateaux, on ne diminuera pas la dépense de vapeur, à' moins que Ton ne réussisse à diminuer la chaleur emportée par le flegme. Il n'y a qu'un moyen pour cela, c'est d'augmenter le degré alcoolique du flegme.
Nous venons de dire que la colonne Egrot réalisait l'épuisement méthodique du vin en 5 à 6 plateaux seulement.
Fjg. 29. — Plateau d'Egrol.
Pour obtenir ce résultat, ce constructeur a adopté une ingénieuse disposition que nous reproduisons (fig. 29).
Le vin qui entre sur le plateau en a, est obligé de
faire une très longue circulation avant d'arriver au centre où il trouve le trop plein o qui le conduit aa plateau inférieur, et pendant ce cheminemeiii il subît les barbotages successifs d'un grand mmbre de petites calottes. Si cette disposition cofli|£que un peu les pla- I teaux, elle en diminue le nombre, et par suite la hauteur de la colonne ce qui est fort avantageux dans bien des cas. L'épuisement du vin a une méthodicité très complète, mais renrichissement des vapeurs de plateau en plateau n'est pas aussi méthodique.
il est évident qu'en augmentant suffisamment le nombre des spires du plateau Egrot, on arriverait à Tépuisement du liquide sur un plateau unique ; mais alors, comme les vapeurs de barbotage à toutes les ca- Jettes seraient de la vapeur d'eau, que pour maintenir l'épuisement il faudrait avoir un liquide épuisé dans, la dernière spirale centrale g y au moins avant les dernières calottes, on voit que les vapeurs dégagées sur ce plateau unique seraient très pauvres à cause de la grande quantité de vapeur d'eau venant de la spire centrale et des vapeurs pauvres venant de la spire précédente.
Sans atteindre cette simplification excessive du plateau unique d'épuisement, il y a marge pour de nombreuses solutions intermédiaires entre les nombres de 5 et 28 plateaux, qui nous semblent les extrêmes de la condition pratique ; et pour fixer son choix, le constructeur fera intervenir les autres données de chaque cas particulier, telles que la fluidité du vin à distiller, la qualité du pioduit à obtenir, etc.
Nous pren(frons pour type de la colonne à bas degré la colonne Savalle (fi^, 25) ; mais, bien que sur ce dessin l'alimentation soit figurée au 2® plateau, nous supposerons qu'elle se fasse au plateau supérieur.
Dans cet appareil, les vapeurs produites dans le soubassement, par serpentin ou par barbotage, montent dans la colonne, s enrichissant en même temps que leur température diminue, ainsi que nous venons de le voir pour une colonne quelconque.
Lorsque les vapeurs alcooliques des plateaux inférieurs arrivent au plateau d'alimentation, ellM rencontrent le vin qui entre à une température inférieure
à son point d'ébullition comme nous venons de le dire un peu plus haut. Pour compléter réchauffement du vin, il y a forcément condensation partielle de ces vapeurs, et par suite enrichissement alcoolique du vin sur ce plateau, enrichissement qui se communique aux plateaux immédiatement inférieurs ; en sorte que les va* peurs qui passent au chauffe-vin et coulent à Téprouvette, ont un degré supérieur à ceux qu'indique la table ëe Sorel, souvent même celle de Grœning, et cette différence entre l'éprouvette et la table est d'autant plus grande que l'on a affaire à un vin moins bien chauffé avant son introduction dans la colonne, car il nécessite une condensation proportionneSe plus forte des va- * peurs.
Ainsi pour un vin d'alimentation à 8**, on obtiendra un flegme à 55^ environ, au lieu de 45*',5 qu'indique la , table de Sorel ; et pour du vin à 4*' le degré du flegme "^ , atteindra très bien 45*' et même 50*' au lieu de 39*',9 Ç^/n qu'indique Grœning. / f
Cette dernière remarque ne s'applique qu'à des coc-^ lonnes en bonne marche et bien r^lées, car il est évident que si l'on veut forcer en vapeur ou diminuer ^: hors de proportion l'alimentation, on aura un degré -. } aussi bas qu'on voudra.
Remarquons en passant ^ue dans une colonne dont"^^ le régulateurde vapeur est bien réglé, l'abaissement du ( degré à Téprouvette est pour le distillateur un indice , de forcer l'alimentation, et inversement. L'abaissement^' exagéré du degré est une perte de vapeur, prte que / Ton pourrait chiffrer en suivant les procéda de calculs que l'on trouvera plus loin; un degré trop élevé indique une tendance à ne pas é|)uiser, l'alcool tend i\ gagner le soubassement et à sortir avec les vinasses.
(120) Dépense théorique de chaleur (Tune colonne produisant des flegmes à bas degré.
Nous allons établir plusieurs exemples de calculs se rapportant aux divers types de colonnes que l'on put rencontrer ; dans tous ces cas nous adopterons uniformément la richesse de 8*',5 pour le vin ; chacun de nos lecteurs pourra répéter facilement les calculs pour •
le degré qu'il voudra. Pour simplifier, nous ne tiendrons pas compte des pertes de chaleur par rayonnement. Enfin, dans ces calculs théoriques, nous admettrons que nous avens affaire à des chauffe- vin ou récupérateurs parfaits, c'est-à-dire possédant une surface suf- Jisante pour la transmission méthodique de la chaleur des vapeurs alcooliques ou des vinasses au vin, condition qu'il est possible d'atteindre en pratique d'après les règles de la physique industrielle. • l"^"" Cas. — Colonne à récupérateur, chauffée par serpentin. — Le vin ayant 8*',5, la vapeur qui se dégagera du plateau d'alimentation aura d'après Grœning . h'^^y^ = 45^,4 à la température de 93',6 produite par le vin à 8%50 ir 6/^,8. Donc le poids de flegmes à 45/',4 produit par un hectolitre de vin est de :
^*i'^ X 7:^-7 = !•> kilogrammes,
Si nous regardions le vin comme un simple mélange d'eau et d'alcool à 8'',r), le poids de l'hect^itre de ce vin serait de :
0,999 étant la densité de l'eau à 15°, mais notre vin est un moût, nous prendrons son poids réel 102 kilogrammes pour poids de l'hectolitre.
Puisqu'il distille 16 kilogrammes de flegmes, le poids des vinasses par hectolitre sera de 102 — 15—87 kilogrammes.
La température du vhi à distiller est supposée à 25'; la vinasse épuisée sort de la colonne à 102'.
Le récupérateur étant supposé parfait, nous admettrons que l'échange de chaleur est complet, et que la vinasse sort à 25', c'est-à-dire exactement à la température d'entrée du vin. Calculons la quantité de calories que la vinasse aura ainsi fournies au vin.
D'après Regnault, la chaleur spécifique de la vinasse
à HH>« est de 1,0182
à 2:10 elle ^l de 1,(X>20
2 0152 La chaleur spécifique moyenne :zi -2 1 =. i^oOTG.
La chute de température est de 102 — 26 = 77'.
1,007R X 87 k. X 77' r= <).7r)0 calories pour un hectolitre de Tin à distiller.
Calculons maintenant ce qu'il faut de calories pour échauffer le vin de 25' à la température d'ébuUition qui est de 93',6.
ÎKV,6 — 25' = r.8',6,
D'après la table de Maercker la chaleur spécifique moyenne de zéro à 93', 6 serait de :
QS fi
l(«lk. X 1,145 X r,8',6— 8.011 calories.
Le récupérateur ne pouvant fournir que 6.750 calories, le vin n'arrivera pas à ébullition. Son augmentation de température sera de :
57',8 + 25' zz 82',8 température du vin à son entrée dans la colonne.
8.011 — 6.750 = 1.261 calories à fournir à ce vin chaud pour Tamener à la température d'ébullition de 98',6.
Voilà donc un premier élément à la dépense de chaleur de la colonne.
Une fois le vin arrivéà 93', 6, il faut fournir assez de calories pour convertir une partie de ce liquide en vapeurs alcooliques. Or uqus avons vu qu'il y a 15 kilos de vapeur qui doivent se dégager.
Il n'y a que la chaleur latente de vaporisation à fournir à ces 15 kilos, puisqu'ils sont déjà à la température d'ébullition.
La chaleur latente de vaporisation d*un mélange à 8«',5 est de 513 calories par kilo.
Toute cette chaleur sort de la colonne. La vapeur est condensée, puis refroidie au moyen de l'eau, sans
récupération aucune au profit de la colonne. Donc en somme la colonne dépense par hectolitre de vin :
1.261 + 7.695 calories =7 8.956 calories, et elle a récupéré des yinasses 6.750 —
On en conclut tout de suite que si la colonne n'avait ni chauffe-vin, ni récupérateur, elle dépenserait :
calories
Rapportons la dépense de calories à l'hectolitre d'alcool distillé à 100**; c'est là le document le plus intéressant pour l'industriel, car il s*agit pour lui de diminuer ses dépenses de fabrication, et pour cette évaluation on rapporte toujours tous les frais à Thectolitre d'alcool vendu.
Puisqu'on a dépensé 8.956 calories pour obtenir 8 lit. 6 d'alcool à 100*', la dépense pour un hectolitre sera de :
On peut également évaluer la dépense en vapeur de chauffage. Supposons la vapeur à 5 kilos, c'est-à-dire à 159'' de température. La chaleur totale de la vapeur à 5 kilos est de :
f 0,305 X 159 = 655 calories
Mais l'eau condensée qui sort du serpentin ne peut avoir moins de 102°, puisque c'est la température de la vinasse en ébullition. Cette eau emporte donc 102 X 1,0132 zz 103 cal. 34.
La chaleur utilisée par kilo de vapeur est donc :
655 — 103,34 = 551cal.,66.
*La dépense par hectolitre de vin sera :
ool,60
et par hectolitre d'alcool :
ia5.30O 551,66
2« Cas. — Colonne à récupérateur chauffée par barbotage. — Supposons a priori qu'il faille 13 kil.
de vapeur de barbotage par hectolitre de via à 8*',5, et faisons le calcul de la récupération.
Au lieu de 87 kilos de vinasse nous aurons 87H-13= 100 kîl. ; reprenons le calcul comme dans le cas précédent :
100 k. X 77' = 7.700 calories.
Pour échauffer le vin, il nous faut exactement comme tout à l'heure 8.011 calories. L'augmentation de température du vin sera :
Donc il atteindra 65S9 + 25' = 90',9.
8.011 — 7.700 == 311 cal. à fournir au vin pour l'amener à l'ébuUition.
L'évaporation du flegme demande comme précédemment 7.695 calories.
Dépense Utale = 311 + 7.695 = 8.006 calories. La récupération a été de. . . 7,700 —
Si la colonne n'avait ni chauffe-vin ni récupérateur, elle dépenserait 15.706 calories, nombre égal à ce que nous avons trouvé précédemment.
Par hectolitre d'alcool à 100° la dépense est :
X j^ = 94.190 calories
Évaluons enfin la dépense en vapeur. Chaque kilo de vapeur apporte 655 calories, et sort du récupérateur à 25', c'est-à-dire en emportant 25 calories. On en utilise donc 630 par kilo de vapaur.
La dépense de vapeur par hectolitre de vin sera ;
nous avions supposé 13 kil. a priori ; c'est assez approché pour qu'il soit inutile de recommencer le calcul. Enfin la dépense par hectolitre d'alcool sera :
Faisons de suite remarquer que pour comparer les chauffages par barbotage et par serpentin, il laut com-
parer les calories plutôt que les quantités de vapeur dépensées, car dans le barbotage la vapeur dépensée est perdue, tandis que la vapeur qui sort du serpentin est k l'état d'eau bouillante qu'on peut utiliser avec avantage à l'alimentation des géQérateurs.
8® Cas. — Colonne à bas degré et à cbau/Te-vin. — Ici nous n'avons plus à nous inquiéter si le chauffage est à serpentin ou à barbotage, car la vapeur condensée sort de la colonne à 102', soit du serpentin, soit dans les vinasses, mais cela n'a aucune influence sur le nombre de calories fournies à la colonne.
Comme précédemment nous supposerons le chauffevin réfrigérant suffisamment parfait pour refroidir le flegme à 25^ Ici encore, pour échauffer le vin de 26' à 93', 6 il nous faudra 8.0 11 calories, et nous avons pour produire cet échauffement la chaleur des 15 kilos de vapeurs de flegmes à 93', 6 qui se dégagent du plateau supérieur d'alimentation. Nous avons deux phases k considérer :
V^ phase. — Condensation totale de la vapeur. Nous avons déjà déterminé le nombre de calories qui y correspond. C'est :
513 cal. X 15 k. = 7.095 calories.
2^ phase. — Refroidissement du flegme condensé de 93',6 à 25' = 68^,6 de chute de température.
C = 0,07 + 0,0()270f 2t = 93',<i D*où : C = 1,(.)9(>
1,096 X 15 k. X 08.,6. . . . = 1.127,8 cal.
La li^ phase avait donné . . ♦ 7.095,0 »
Total . . 8.822,8 ,
C'est plus qu'il ne faut pour amener le vin à ébullition, puisqu'il suffirait de 8.011 calories.
Au plateau d'alimentation nous n'avons à fournir que la chaleur latente des 15 kilos de flegme, soit 7.605 calories .
C'est le cas le plus économique jusqu'à présent. La chaleur fournie au vin par la condensation du flegme est une véritable récupération de chaleur. Elle est de 8.011 calories. On en conclut que si la colonne n'avait ni chauffe- vin ni récupérateur, elle dépenserait
7.695 + 8.011 n: 15.706 calories, chiffre idenlique aux précédents, et il ne pouvait pas en être autrement.
Dépense de calories par hectolitre d'alcool. . n()..'>3() cal.
— de Tapeur par hectolitre de vin . . 13kil.,%
— par hectolitre d'alcool l<»4til.,3
Nous verrons (148) les tableaux comparant ces dépenses avec celles des colonnes à haut degré.
Nous ne donnons pas ici les détails de calculs des dimensions des divers oignes : chauffe- vin, récupérateur tuyaux de vapeur ou d'écoulement, etc., qui se déterminent suivant les règles ordinaires de la physique industrielle (*).
D'ailleurs les calculs ne pourraient être suivis au pied de la lettre, car les résultats pratiques varient suivant la viscosité des liquides, la propreté des organes, etc. Le constructeur d'appareils a besoin d'une grande expérience pour donner aux divers satellites les proportions-les plus rationnelles. C'est surtout par le degré d'échauffement du vin que l'industriel devra juger la qualité de sa colonne à distiller, car elle ne peut être économique et fournir un travail puissant et régulier qu'à cette condition.
Nous venons de voir que lorsqu'on distille le fleçme à bas degré, l'on peut théoriquement amener le vm à ébuUition par un chauffe-vin suffisant (*). Certaines colonnes, ceÙes de Champonnois en particulier, n'emploient pas d'eau de réfrigération ; le vin suffit à la fois à la condensation et à la réfrigération; c'est ce qu'il y a de mieux pour la récupération maximum. Mais si le flegme est à peu près refroidi quand on a des vins à bas degré, il n'en serait plus de même avec les vins riches puisqu'il faudrait 8.822calories pour amener le refroidissement du flegme à 25', et qu'il n'y a dans le vin
ue 8.011 calories disponibles. Dans ce cas, l'addition
'un réfrigérant à eau est indispensable.
(1) Aide-mémoire de Phytique Industrielle. — E. Bcrnarl et C% éditeurs.
("2) Ceci pour les vins de 8^ environ et au-dessus. Pour les vins de richesse inférieure il faut ajouter les calories nécessaires à obtenir la température d'ébuUilion dans la colonne niômoi au plateau d'alimentation.
Eafin il ne faut pas oublier que même avec les vins faibles, comme ceux-ci ont au moins 25 degrés de tem-
Sôrature, il est impossible d'abaisser le flegme à moins e 80 degrés en moyenne, et il en résulte des freintes sensibles»
(1*7) Généralités sur la rectiGcation.
Au point de vue le plus général, la rectification a
E)ur but la séparation des liquides formant un ménge complexe ; mais, de même que nous avons considéré la distillation comme la simple séparation d'un mélange d^alcool et d^eau, on considère en pratique la rectification comme la simple séparation de 1 alcool pur d'avec les impuretés qui raccompagnent dans le flegme.
Quoiaue les impuretés du flegme soient nombreuses, et variaDles suivant Torigine du flegme, ainsi que nous Tavons vu (96), on a pris Thabitude de classer les impuretés en deux catégories seulement : les preduits de tête ou éthers dont le point d'ébuUition est plus bas que celui de l'alcool, et les produits de queue^ nommés aussi /use/s ou huiles, renfermant l'ensemble des produits à points d'ébuUition plus élevés, eau comprise.
Ainsi définie, la rectification n'est en somme que la séparation d'un mélange de 3 catégories de liquides, éthers^ fusels et alcool avec l'obligation d'obtenir ce dernier aussi pur que possible.
La classification est basée, comme on le voit^ uniquement sur les différences de volatilité des impuretés.
Mais le problème se complique d'affinités et ae solubilités réciproques qui apportent de sérieuses entraves au fractionnement intégral, en particulier certaines odeurs d'origînesont très rebelles à la rectification, des fermentations mal conduites peuvent engendrer aussi des excès d'éther, ou d'ammoniaques composées ou des bases nauséabondes. Aussi complète-t-on souvent la rectification par certaines méthodes spéciales d'épuration.
Nous passerons en revue ultérieurement ces procédés, qui ne sont guère employés que pour l'obtention d'alcools de qualité supérieure, tandis que pour la fabrica-
tion des alcools de qualité courante la rectification proprement dite reste la méthode de purification exclusivement employée.
Avant de résumer la théorie de la rectification telle 'que nous la comprenons, il n'est pas inutile de donner une description sommaire de V appareil de rectification dans ses lignes générales.
Fif • 30.— Colonne à rectifier discontinue, système Egrot
Dans un rectificateur ordinaire nous vojons à la base une chaudière munie d'un système de chauffage par serpentin, et de capacité suffisante pour contenir tout le flegme à rectifier. La vapeur alcoohque produite dans cette chaudière, monte à travers une colonne à
Slateaux et arrive au condenseur où elle se scinde en eux parties : la partie condensée rentre dans le haut
de l'appareil, c'est la rétrogradation ; l'excédent de vapeur non condensée va ali réfrigérant, puis à l'éprouvette, cette portion constitue le coulage.
La figure 30 nous montre la disposition d'un appareil de ce genre construit par la maison Egrot.
Fig. 31. — RecUlicaleur Savalle à coloiiue recUugulaire.
La figure 81 nous montre le rectificateur à plateaux rectangulaires, du dernier type adopté par la maison A. Savalle Fils et C*®, et qui possède jusqu'à 60 plateaux.
Les figures 32 et ^2 bis donnent en plan et en coupe les détails de construciion de ces j3lateaux.'*
Fig. 32 et 32 bis, — Plan et Coupe du plateau Savallc.
Les premiers produits de la rectification qui arrivent à Téprouvette, sont fort chargés en éthers et en aldéhydes, ce sont les mauvais goûts de tête. Le goût s'améliore progressivement; on obtient les moyens goûts, puis le bon goût, puis le cœur de rectification. Vers la fin de l'opération reviennent en ordre inverse le bon goût ou alcool fin, le moyen goût et le mauvais goût de queue ou Iir.iles,
C'est là le type de la distillation fractionnée ; mais si l'on veut se reporter à ce que nous avons vu (l^^) pour la distillation d'un mélange de deux liquides miscibles, il est bien évident que pour chaque mélange
d'alcool et de rime quelconque i^e ces impuretés prise isolément, 111 j aurait Usa d*éfaablir une table analogue à la table de Grœning, de recherdu» les valeurs des coefficients de la loi posée par DucIaux,aîo8i que les limites dans lesquelles cette loi reste vraie pour chacun des mélanges. Il faudrait ensuite refaire les mêmes essais pour les mélanges de deux impuretés, puis pour les mélanges de plus en plus complexes, etc. Il suffit de jeter un coup d'oeil sur le tableau (OU) pour se rendre de suite compte de la complexité du problème, et juger que même des solutions ^itielles, relatives aux principales impuretés, nous seraient d'mi gi*and secours pour la théorie que nous voulons établir.
Un essai dans ce sens a été fait par M. Sorel(') qui, se basant sur les travaux de M. Th. Schlœsing sur la distillation des eaux ammoniacales, et sur ceux de M. Duclaux que nous avons relatés précédemment, a cherché à établir la loi d'ébullition des impuretés contenues dans des mélanges d'eau et d'alcool.
Malheureusement, M. Sorel a voulu négliger l'influence des températures d'ébuUition, et expliquer tous les phénomènes exclusivement par la différence de solubilité des divers impuretés dans l'alcool bouillant. Les lois de Duclaux ne sont applicables pour chaque mélange que dans une limite très restreinte de richesses, et en particulier pour les alcools dans les limites des richesses les plus basses, ce qui n'est jamais le cas pour la rectification de l'alcool.
« Si l'on porte à l'ébuUition, dit M. Sorel, un mélange de deux liquides solubles Tun dans l'autre, on trouve que pour un litre de liquide contenant un poids 5 d'impuretés, un mètre cube de vapeurs produites par ce liquide contiendra un poids c des mêmes impuretés tel qu'on ait la relation d = Ks, K étant un coefficient constant pour chaque mélange. »
Ce point de départ est irréprochable, mais nous ne sommes plus d'accord, lorsque M. Sorel ajoute :
« Pour faciliter les calculs suivants, je substituerai
(1) Sur la rectification de l'alcool, par M. E. Sorel, ancien in-
SéÈùeur des Manufactures de l'Etat. — Bulletin de la Société 'Encouragement pour l'Industrie Nationale y mai 1891, p. 225 et suivantes.
— sosies poids aux volumes, et dirai qu'il 7 a une relation constante K entre le poids (t d'une impureté contenue dans un kilogramme de vapeur d'eau, et le poids s de la même impureté contenue dans un kilogramme d'eau bouillante en contact avec cette vapeur. >
Il y a ici confusion, et les derniers mots que nous avons soulignés eussent dû s'écrire a ... d'eau bouillante ajrant engendré cette vapeur », ce qui n'est pas du tout la même chose.
Pour étudier les variations de K qu'il appelle « coefficient de solubilité des impuretés dans l'alcool bouillant 3>, M. Sorel a donné (*) la courbe représentant les valeurs de K pour l'alcool amylique, déduites de ses expériences. Cette courbe, d'après les indications de l'auteur, donne le rapport du taux d'alcool amylique dans les vapeurs au taux d'alcool amylique dans les liquides.
Or, au point de vue de la rectification, la seule chose qui nous mtéresse, c*est « le rapport de r impureté de r alcool en vapeurs à f impureté du liquide générateur », rapport qui n'est plus du tout le même que K, comme nous le montrerons. Nous ne reproduisons pas ici la courbe de M. Sorel, car on trouvera ci-contre la tabk des valeurs de E qui ont servi à rétablir (■).
D'après cette table, de l'alcool à 25*^ et contenant 1 % d'impuretés amyliques par rapport à l'alcool éthylique seul, soit 0^S25 peur 100*^*^ du liquide générateur, a pour K une valeur de 5,5 ; c'est-à-dire que la vapeur aloooliaue ençendrée, au lieu de n'avoir que 0<^,25 % d'alcool amyhque en aura :
0,25 X 5,5= l''SS75; mais il ne faut pas oublier que la vapeur est plus riche en alcool éthylique que le liquide générateur. D'après Grœning un liquide à 25*^ donne une vapeur à 76^1.
Donc l'impureté delà vapeur, c'est-à-dire le taux de Talcool amyhque par rapport à l'alcool éthylique, sera :
(1) Loc. cit.
(i) Distillerie Française^ du 12 nov. 1891.
Le tâiix d'impureté est donc monté de 1 à 1,83 %, et non pas à 5,5, ainsi que le dit M. Sorel.
Ce nouveau coefficient peut seul porter le nom de coefficient de purification. Nous l'appellerons K\ et par un calcul identique à celui que nous venons de faire, nous pouvons constituer une nouvelle table que nous mettons en regard de la table de M. Sorel pour pour bien faire ressortir la divergence.
Valeur de K Vuleur de K'
(Soreh
.ïkirbel
Alcool g(5nérateur
à îr>o.
ii.22
ÎK) .
so .
. . o.so . .
Si l'interprétation de M. Sorel était exacte, on posséderait un moyen efficace de fractionner l'alcool amylique en étendant les liquides jusqu'à 1** avant de les distiller, puisque la vapeur contiendrait 33 fois plus de fusel que le liquide primitif ; tandis que la purification réellement obtenue se réduit à fort peu de chose.
Nous sommes donc oblij^^és de faire des réserves expresses sur les calculs et les conclusions du mémoire de M. Sorel, puisque les points de départ sont entachés des inexactitudes (|ae nous venons de signaler.
Le cadre de ce Manuel ne nous permet pas de reproduire en entier la thèse développée par M. Sorel; elle ne manque pas d'un certain mérite, malgré les critiques que nous venons de formuler, mais il faudrait lui faire subir de sérieux remaniements (*),
(1) Au moment où oous mettons sous presse, Tient de paraître une nouvelle brochure : La Recti/iration de l* Alcool, encyclopédie Léuulé, oii l'auteur, M. Sorel réédile les calculs auxquels nous venons de faire allusion. Sur bien des points nous sommes en désaccord avec lui; mais comme ce sont souvent des questions touchant à des intéiôts personnels, nous no pouvons et ne voulons pas en aborder la discussion dans cet ouvrage. E. B.
Nous en reviendrons donc à la théorie de la distillation fractionnée, contrariée par les mélangea limites on hydrates plus ou moins définis. < Oe qne Ton a décrit , BOUS le nom impropre d'hydrates d*alcools propylique et amylique, ne sont que de tels mélanges limites, bouillant à 85^-88° que Ton obtient dans la rectification des queues d'alcool ordinaire ; etc. (•).»
Le tableau qui précède montre que pour obtenir un alcool très pur, et oien débarrassé de rusel, il y a nécessité de produire Talcool à très haut degré; c'est là le vrai secret de Tenlèvement des mauvais goûts de queue. On y parvient en multipliant le nombre des plateaux, et surtout par Tem-* ploi d'un puissant condenseur (").
Les plateaux de concentration se composent des mêmes organes c[ue nous avons vus pour les plateaux d'épuisement, mais ils sont en général plus petits et, comme ils ne reçoivent que des liquides condensés, c'est-à-dire limpides, on n a pas à s'inquiéter des dépôts et obstructions. Les liquides condensés sont généralement très peu acides ; aussi construit-on souvent les plateaux au moyen de simples planches de cuivre perforées dont on peut facilement comprendre le fonctionnement par l'emploi au laboratoire d'un tube de Le Bel et Henninger (fig. 33), muni de cor- Tube de Le Bel beilles de platine. Ce système ne peut être ?^
employé aant les colonnes proprement ®^°*"8er'
(^) Le Bel et Henninger, Dietionnnaire de Wurlz, premier supplément, t. I, page 663.
(2) Dans leur étude sur la distillation, MM. Le Bel et Henninger (loc. cit.) ne parlent pas du condenseur, et disent que le résultat obtenu est fonction exponentielle du nombre des plateaux. Nous ferons remarquer que dans leur ingénieux appareil, auquel est appliqué ce raisonnement, le rapport de la surface du refroidissement de cbaaue plateau au volume du liquide contenu dans le môme plateau est bien des fois plus grand que dans les plateaux d'appareils industriels, en sorte que Ton peut dire que le tube de Le Bel et Henninger est une colonne où chaque plateau serait surmonté d'un petit condenseur.
Fig. 33.
dites, parce que Tacidité du vin augmente rapidement le diamètre des petits trous.
Quel que soit le nombre des plateaux rectifîcatenrs, on ne peut se dispenser, dans les appareils industriels, d^un condenseur supérieur ainsi que nous allons maintenant le démontrer.
(1«») Efftits du barbotage (Tune vapeur
très volatile dans un liquide moins volatile quelle.
Dans la théorie de la distillation nous n^avons jamais considéré que le cas d'une vapeur barbotant dans un liquide plus volatil qu'elle pour en opérer l'épuisement. En rectification, nous rencontiierons à chaque instant le problème inverse ; ainsi Ton voit au début des rectifications les vapeurs aldéhyques barboter dans le liquide alcoolique des plateaux, qui est moins volatil. Qu'en résulte- t-il?
Examinons en premier lieu ce qui se passerait si, dans un vase renfermant 100 litres d'eau à 16', nous faisions barboter des vapeurs provenant d'une chaudière renfermant un flegme en ébuliition maintenu constamment à 45". O'est ce qui se passe au début d'une rectification ordinaire ; la chaudière est chargée de flegmes, et les plateaux sont couverts d'eau froide provenant du lavage que l'on a fait à la fin de l'opération précédente. Nous supposons ici que chaaue plateau conserve 100 litres d'eau pour faire le calcul.
D'après la table de Grœning, la température d'ébullilion de ce dernier sera 83',4 et les vapeurs dégagées auront une richesse de 83*',8. L'eau étant supplosée froide, les vapeurs s'y condenseront intégralement jusqu'à ce qu'elle ait atteint la température 83', 4.
Pour amener ces 100 litres d'eau à 88',4, il nous aura fallu :
(83,4 — 1.")) X 100 X 1,01 = 6.908,4 calories,
1,01 étant la chaleur spécifique moyenne de l'eau à ces températures.
La chaleur latente des vapeurs alcooliques d'un liquide à 45** étant 409, il aura donc fallu ' ^ :=
16,89 kiloB de ces vapeurs^ eU nous anrons alors dans le vase : 116,89 kilos de liquide.
Calculons le degré alcoolique qui en résulte. La va- ' peur alcoolique contenait 83*',8 en volume, ce qui fait 78'',1 96 en poids.
16k.,89 X j5^ = 13 k..l9 d'alcool pur. Il y a 13 k. d*alcool sur 116 k. 89 de liquide.
11,28 % en poids =: 14,0 % en volume.
Ce mélange bout à 90',6, et la vapeur alcoolique qui se dégage à Tébullition a une richesse de 64:*',0 en volume.
Que se passe-t-il à partir de ce moment ? Il est interdit à la vapeur, et par suite au liquide, de monter au delà de la température initiale de 83',4, puisque c'est la température à la sortie de la chaudière.
La vapeur alcoolique ne peut ni s'enrichir ni s'appauvrir. L'impossibilité de Tenrichissement est évidente, puisaue la vapeur barbote dans un liquide plus pauvre qu'elle, et plus pauvre que le flegme de la chaudière qui Ta engendrée. Elle ne peut non plus s'appauvrir, ni par conséquent enrichir le liquide du plateau au-delà du degré de 14 ^ auquel il vient d'arriver, car il faudrait pour cela admettre (pour qu'il n'y ait ni gain ni perte de calorique) qu'un certain poids de vapeur d'alcool pût se condenser pour évaporer à sa place de l'eau, calorie pour calorie. Or ce fait est contraire aux lois de la distillation : c'est la vapeur d'eau qui peut chasser l'alcool, parce que la température d'ébullition et la chaleur latente de ce dernier sont moindre ; mais la réciproque n'est pas possible.
Donc à partir de ce moment, si aucun fait nouveau ne survient, la vapeur alcoolique traversera le liquide du plateau sans en changer la composition et comme si ce liquide n^ existait pas.
Nous aurons plusieurs fois l'occasion de nous référer à cette démonstration.
Supposons maintenant que la vapeur alcoolique,
après son passage sur \% plateau, se rende dans un condenseur assez puissant pour condenseï: la totalité de la vapeur. Le liquide condensé conservera la môme richesse que la vapeur, c'est-à-dire 83*',8. Si Ton fait rentrer ou, rétrograder le liquide condensé sur le plateau que va-t-îl se passer ? Le liquide pauvre, à li»*, va être peu à peu refoulé dans la chaudière, grâce au trop-plein du plateau, et le liquide riche à sl^'jS, va se substituer entièrement au premier.
La situation n'est pas du tout la même que tout à l'heure. Ce liquide à 83»',8 a son point d'ébullition à 79', 6 ; il est donc dans les conditions voulues pour que les vapeurs dégagées de la chaudière provoquent son ébullition.
Or un liquide à 83^,8 en ébullition dégage des vapeurs d'une richesse de 91®,3. La rétrogradation du condenseur va donc s'enrichir, ce qui augmentera à son tour la richesse du liquide du plateau et par conséquent celle des vapeurs émises.
Telle est, exposée en peu de mots, la façon dont on opère l'enrichissement des vapeurs alcooliques, enrichissement qu'il est loisible de rendre plus méthodique en multipliant le nombre des plateaux successifs ; telle est la base de la rectification.
Théorie du condenseur.
(189) Le condenseur n^est pas un analyseur.
Jusqu'à ces dernières années, la théorie du condenseur était restée complètement erronée. Les condenseurs étaient formés soit de plateaux lenticulaires à circulation d'eau, tels les déflegmateurs de Pistorius, «oit de serpentins placés tantôt dans le haut de la colonne, et tantôt en dehors de celle-ci, soit enfin de caisses tubulaires comme Vanalyseur de Savalle.
La théorie généralement admise pour le fonctionnement de ces organes était celle que nous trouvons exposée par Maercker (IV^ édition, traduction Bosker et Wamery, page 823, t. II) :
« On appelle détlcgmation l'opération consistant à
enrichir les vapeurs alcooliques en séparant, par ref roi- £ssement, un liquide plus faible endegré.Ladéâegmation n'est en somme que Tin verse de la vaporisation ,-.}>
On admettait en effet que là réciproque des tables de Grœning était vraie, et que le condenseur arrêtait au passage les vapeurs les plus aqueuses, les faisait rétrograder dans la colonne, et ne laissait aller au réfrigérant que Talcool purifié et concentré.
Cette théorie est inexacte, au moins pour les hauts degrés de la rectification.
11 est vrai que j)our ces hauts degrés l'emploi d'un condenseur est mdispensable ; mais ce n'est pas là qu'est le siège deTafiBinaige ; le liquide condensé pj^^ésente à peu près la même composition chimique que le mélange primitif des vapeurs^ ou si l'on préfère : dans le condenseur la vapeur alcoolique ne s'analyse pas d^une façon appréciable.
Il est facile de s'en assurer en prélevant en même temps un échantillon du liquide qui rétrograde, et un échantillon du liquide qui coule à Téprouvette.
Cette simple vérité, contrôlée par de nombreuses expériences, a été émise pour la première fois en 1889, par M. E. Barbet dans le journal de la Distillerie françaisCy et a valu à son auteur de nombreuses contradictîbns. Nous avons aujourd'hui la satisfaction de voir ses adversaires obligés d'adopter sa manière de voir (*}.
Pour donner une idée de cette iurtuence du condenseur, nous ne saurions mieux faire que de citer une expérience de M. Barbet (') faite sur un épurateur où l'on avait voulu se passer de plateaux de concentration des éthers. On avait cherché à y suppléer, au moyen d'un condenseur méthodique à tubes concentriques d'un modèle spécial et très ingénieux.
« Le condiûseur était composé de deux séries de tubes concentriques ; les tubes intérieurs avaient 4 mètres de longueur, et les tubes extérieurs environ 40 centimètres de moins. Le but était de laminer la vapeur
(1) Voir: Le$ Appareils de DisUUationet de Rectification, par Ë. Barbet — Masson, éditeur*
(2) E. Barbot* — Loc. cit., pages 32 et 33.
chargée d'aldéhyde et d'éfcher entre les deux tubes, et de faire circuler de Teau à Tintérieur du petit tube et à l'extérieur du gros tube. Toutes les molécules de vapeur étaient ainsi forcées de lécher les parois refroidies, sans qu'aucune put y échapper.
« Qu'on veuille bien se tappeler que dans notre épurateur continu, le but est de ne laisser passer jusqu'à l'éprouvette qu'un produit très riche en éthers, et de rétrograder dans les plateaux le plus possible d'alcool éthylique. Supposons qu'on fasse circuler dans le condenseur une énorme quantité d'eau chaude à 60^ centigrades; comme l'aldéhyde bout vers 22', elle ne pourra pas se condenser, tandis qu'au contraire l'alcool éthylique sera forcé de subir une condend&tion totale, si le flot d'eau est suffisant pour que la température ne s'en élève pas sensiblement. Pour être sûr d'arriver au résultat, une pomne rotative puissante fut installée pour refouler l'eau chaude dans le condenseur ; un thermomètre à cadran indiquait la température de l'eau ; l'eau sortant du condenseur revenait dans le bac d'aspiration de la pompe, et l'on réglait une petite arrivée d'eau froide dans ce bac de façon à maintenir toujours au thermomètre la température choisie. Pour la mise en route de l'appareil, un barboteur de vapeur servait à échauffer l'eau au point voulu.
d Ajoutons enfin (jue la vapeur arrivait au bas d£ l'espace intertubulaire, et cheminait en montant ; l'observation a son importance, car il se forme sur les deux parois des tubes aes condensations qui ruissellent vers le bas, et qui vont à l'encontre du sens des va-
Seurs. Donc, d'après la théorie de Maercker, au bas u tube la condensation sera à bas degré, un peu plus haut elle sera plus riche, et tout à fait riche en haut, ce qui permettra à la vapeur un enrichissement méthodique et sans aucun contact avec les premières condensations pauvres. Chaque tube ayant 4 mètres de hauteur devait former ainsi une petite colonne de rectification idéale. Telle était la conviction à ce sujet qu'il n'avait pas été réservé de plateaux de rectification à la colonne ; la rétrogradation rentrait au premier plateau du haut, et sur le môme plateau s'opérait rali-
mentatîon en alcool bmt à épurer,, tant on comptait sur le condenseur pour ne donner que des éthers à haut degré.
c Eh ! bien, malgré tout ce concours de précautions minutieuses, lorsqu'on alimentait l'appareil avec de Talcool à 45*" Gay-Lussac, on n'avait que Sb*" à S^*' à Téprouvette, alors que sans aucune analyse, d'après la table de Grœning on doit obtenir 83*',8. De sorte que, non seulement on ne condensait pas Talcool, mais on ne pouvait même pas opposer une barrière à Tean qui bout à 100^ ; et pourtant on maintenait Teau de condensation à 50° centigrades seulement. Nous regrettons de n'avoir pas su quel était le degré alcoolique de la rétrogradation,
<t Comme les produits de tête à 85^ ne trouvent pas acheteurs, ou s*est résigné à épurer les alcools bruts sans les couper d'eau, ce qui donne des résultats bien moinsbons. Nous avons constaté les résultats suivants :
c L'alcool brut à épurer mar(][uait 83*^,8, G.-Lussac.
c L'eau de condensation était maintenue à 50*^ centigrades.
n Les éthers coulaient à raison de 8 °/o en volume de Talcool introduit dans l'appreil. Ils pesaient 9S*'0. Or, d'après la table de Grœning, sans aucune analyse on doit obtenir 91^3.
« D'après Maerker, la rétrogradation aurait dû obtenir 88»',8 ; or, nous avons vérifié qu'elle marquait 91*'6, c'est-à-dire plus que les vapeurs qui se dégagent de l'alimentation à 83*'8. Il faut expliquer ce phénomène ;
« Nous possédons assez de étonnées pour établir exactement ce qui se passe dans le condenseur, et voici le résultat de nos calculs :
« Pour 8 volumes coulant à l'éprouvette, le condenseur donne une rétrogradation de 60 volumes à 91s5.
60 volumes X 1>1*',5 =. 54,90 d'alcool pur S — X W*',© = 7.r»2 —
Total ()S volumes à x^ 62,42
<c Et en effet la vapeur qui va au condenseur provient de l'ébullition des. liquides suivants :
îo alimeDtation , . , 100 toI. à 83',« = SS^S 20 rélrogradation , . 60 » à 91^,5 = 54*^,0 Total . . 160 Tol. kx = 138«',7 ^_ 138,7 _',
<c Tel était le degré du mélange de ralimentation et de la rétrogradation sur le plateau du haut. Or, ce liquide, d'après la table de Grœning donne bien une vapeur à 91^8. En un mot, il faut tenir compte de renrichissement du liquide à distiller par le fait même de l'afflux de la rétrogration, et nous voyons qu'avec le plus perfectionné des condenseurs à enrichissement méthodique, tout ce que nous avons pu obtenir c'est
aue 68 parties de vapeur alcoolique à 91*',8 se scinassent en 8 parties de vapeur à 94*" et 60 parties de liquide à 91»'5. L'appauvrissement du liquide de rétrogradation par rapport à la vapeur ascendante n'est que de 3 dixièmes de degré 1
c En voyant ces résultats, nous avons conseillé d'effectuer l'alimentatioià en alcool brut à quelques plateaux plus bas, afin de laisser uniquement la rétrogradation aux plateaux supérieurs. En môme temps, nous avons fait diminuer le degré de l'alcool brut par de l'eau ; l'alimentation marquait 50*',6 d'alcool.
« Une première fois nous avons réglé l'appareil pour fournir environ 7 litres de produits de tôte pour 100 litres d'alcool brut à 100<> ; la température de l'eau de condensation était de 50'5.
Résultats: Ethers Qô^\2
Rétrogradation î»H^7
Différence ..... l*',ô
d Ensuite, nous avons laissé monter la température de l'eau du condenseur à 60< centigrades. Le coulage de l'éprouvette de « têtes )d a beaucoup augmenté, il est devenu trois fois plus foi* environ. Malgré ce fort coulage, qui correspondait à une rétrogradation moins abondante
Les élhers marquaient encore. • • nr» ,0
Et la rélrogradation ii^^A
Différence 1^6
« On voit que la marche de l'appareil avait été complètement changée^ et qa*avec une alimentation à 50^, on obtenait avec la plus grande facilité des produits à 95^, tandis qu'on n avait auparavant que 94^, avec une alimentation à 84*".
« De ces expériences, il faut absolument conclure *que le raffinage et la rectification se font dans la colonne et non point au condenseur y — ou du moins en très faible proportion et grôce à des artifices spéciaux qui n'existent presque jamais dans les condenseurs ordinaires.
« Théorème, — Un condenseur ne peut avoir d'effet utile, qu'autant que sa rétrogradation soit analysée dans une série de plateaux ne recevant aucun autre liquide que cette rétrogradation.
€ Tel est le principe dont il ne faut jamais s'écarter, nous verrons malheureusement, en étudiant les colonnes distiUatoires, qu'il est presque partout méconnu. »
(130) Ebullition et condensation.
Nous voyons encore par ce qui précède, que Ton fait fausse route lorsq^ue Ton cherche à améliorer les appareils de rectification par la multiplicité des condenseurs, et en faisant rentrer les diverses rétrogradations à des hauteurs différentes dans la colonne, car toutes ces rétrogradations sont identiques.
On fait également ^erreur en intercalant des condenseurs à mi-hauteur, car la rétrogradation qui en résulte ne travaille que sur moitié des plateaux ; elle est donc moins efficace que si on la produit tout à fait en haut.
C'est dans les derniers plateaux du haut qu'il faut posséder une clairco abondante, très pure et très renouvelée, pour donner le dernier degré d'affinage à l'alcool. Mais il est surtout un procédé qui va tout à fait à rencontre de la théorie et de la pratique : c'est celui qui consiste à mettre un condenseur à eau entre la chaudière et le bas de la colonne de rectification. Ce condenseur fait dépenser du combustible en pure perte, car il est impuissant ; la rétrogradation retombe
dans la chaudière, et il faut la réévaporer. Le condenseur ainsi placé peut servir de brise-mousse, ce qui a son utilité avec certains flegmes ; mais pour ce rôle, il n 7 a pas besoin de réfrigérant ; des chicanes dans une chambre un peu large suffisent.
L'ébullition des liquides alcooliques soulève un grand nombre de problèmes assez délicats dont on ne ' se rend pas facilement compte a priori.
Une des choses qui étonnent tout d'abord, c'est la non-réciprocité des phénomènes d'ébuUition et de condensation. Ainsi, reprenons le cas d*un vin à 8,5 % d'alcool en volume. Le point d'ébuUition de ce vin est 93',6, et la richesse alcoolique des vapeurs qui s'en dégageait est de 58'',4.
Ces vapeurs ont forcément la température de 93',6 tandis aucune fois condensées, si on les remet en ébullition, la température ne sera que de 82^5.
Il semblerait que, par analogie avec Teau, la température de condensation devrait être de 82<,5, c'està-dire identique à celle de TébulUtion. Pourtant, il n'en est rien.
Il faut songer que lorsqu'on amène à ébuUition un liquide à 53*',4. ce n'est qu'au début que la température est de 82S5. Mais au fur et à mesure que l'épuisement se produit, la température s'élève progressivement à 100', De sorte qu'il ja une grande distinction à faire au sujet des constantes physioues applicables à un mélange déterminé. Le tableau de Maercker (l^O) n'est juste que pour un liquide qui ne varie pas de degré alcoolique (par exemple grâce à la rentrée constante d'une alimentation convenable), ou bien pour un temps d'ébuUition assez court pour ne pas influen< cer sensiblement sur le degré du liquide.
Mais, si l'on cherche la quantité de chaleur à fournir à 1 kilo de liquide a 53*',4 pour l'évaporer entièrement j il faut bien se garder de consulter la table de Maercker à la ligne des 53*',4, qui donnerait :
Chaleur spécifique moyenoo. . 0,97 -^ 0,00273 1 Chaleur latente de vaporisation 384 Point d'ébuUition .... 82^5
Ces données ne sont exactes que pendant un temps
infiniment petit an débnt de l'opération. Tandis que les données moyennes seront fournies par la somme intégrale de tontes les valeurs successives correspondant aux phases de l'épuisement.
Cette moyenne convenablement calculée doit correspondre aux caractéristiques de la vapeur dont la condensation brutale a engendré le kilogramme de liquide à 53*',4 que nous considérons.
Or, nous connaissons ces éléments ; car la vapeur en (question sortait d'un liquide à 8*^,5 qui était en ébullition, et qui donnait :
Chaleur latente • . . . • 513 calories Température d'ébuUition. . ^ 03^6.
Donc, notre kilogramme de liquide à 53<',4 a pour
température d'ébuUition moyenne 93',6 (et non la
..1. 1.' S2,5 -h 100 ^,,^,. , , moyenne arithmétique = 91',25), et la
chaleur latente moyenne est 513 calories (et non la
moyenne arithmétique = 460).
En continuant la comparaison, nous dirons que la distillation totale du kilogramme de liquide à 53*',4 nous fournira, après condensation un kilogTamme de liquide à 53<'4, et non pas la moyenne arithmétique
du degré initial et final — ^-- = 42*',9.
En résumé, nous constatons de profondes divergences, au point de vue des facilités de séparation de Talcool, entre les résultats de l'ébuliition d*un Uquide alcoolique, ou de la condensation partielle d'une vapur alcoolique dans un analyseur. Par Tébullition du liquide, Tenrichissement des vapeurs est bien accentué.
Par la condensation partielle, telle qu'on la provoque industriellement, il n'y a presque pas de déflegmatioriy ou bien alors il faut s'ingénier en artifices spéciaux qui ne sont réalisables qu'en labaratoires.
C'est ce qu'a fait M. Sorel au moyen d'un appareil qu'il a décrit dans son mémoire à la Société (TeU'
couragemeni (*), travail auquel nous renvoyons nos lecteurs. En somme, au moyen d'un condenseur maintenu à la température de 82-83°; et divisé en quatre tronçons ayant chacun sa sortie, puis d'un second condenseur à 76-77*', et enfin d'un réfrigérant qui achevait de recueillir tout l'alcool échappé aux deux condenseurs précédents, les quantités recueillies aux diverses sorties avec leur degré ont été les suivantes :
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(131) Phases (Tune rectification ordinaire.
Examinons ce qui se passe dans un rectificateur discontinu lorsqu'on le met en route, en supposant que la colonne soit munie de plateaux à calottes, et que les
Slateaux soient étanches. Dans ce cas, comme on vient e rincer l'appareil, les plateaux restent chargés d'eau ; que va-t-il se passer quand la vapeur alcoolique va monter ?
Admettons que le flegme de la chaudière soit à 45 degrés. La température d'ébullition, en négligeant la pression qui se forme dans la chaudière, est théoriquement de 83',4 centigrades, et les vapeurs qui se dégagent contiennent 83,8 % d'alcool en volume.
Nous allons voir se répéter pour chacun des plateaux successivement le phénomène que nous avons étudié (12 S) pour le barbotage des vapeurs dans un liquide pauvre, jusqu'au moment où les liquides arrivent au condenseur. A ce moment, le condenseur étant tout à fait froid au début, il se produit une condensation totale. Donc le liquide qui rétrograde a le même degré que la vapeur oui y arrive, soit 83^,8. Il vient se mélanger au liquide du premier plateau qui n'a que li ^. La richesse moyenne de ce premier plateau monte rapidement, grâce surtout au renouvellement par le
(1) Loc. cit. et Distillerie française de nov. 1892, page 556.
trop-plein, et au fur et à mesure que la richesse de ce
Slateau augmente, celle des vapeurs, et par suite celle e la rétrogradation, montent très vite. Si l'on met assez d'eau au condenseur pour arrêter le coulage pendant un certain temps, on déplace tous les liquides à bas degré qui sont sur les plateaux, et l'on obtient le régime normal de l'appareil.
Si le condenseur est puissant, et si l'on imprime à rébuUition une assez boune allure pour que Ton puisse rétrograder sept ou huit fois le volume qui coule à l'éprouvette, l'alcool atteindra 96*^,6 à 97*'; ce degré semble être à peu près la limite de ce que Ton peut atteindre, c'est-à-dire qu'arrivé à ce point on ne trouve plus de différence entre la teneur en alcool du liquide et celle de la vapeur qu'il engendre.
L'expérience directe montre que le degré du liquide sur le premier plateau du bas est bien supérieur à celui qui résulterait de la seule ébuUition des flegmes ; en d'autres termes, la rétrogradation est si abondante qu'elle exerce son influence jusqu'au bas de la colonne à plateaux, à toutes les périodes de la rectification. Voici une expérience qui le démontre clairement : à différentes phases d'une même rectification nous avons prélevé échantillon des liquides alcooliques qui se trouvaient sur les plateaux du rectificateur. Le tableau suivant donne les degrés comparatifs de ces liquides :
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de coulage
1/4 d'heure . .
1 heure . .
Nous avons expéiimenté sur un rectificateur à plateaux perforée, muni de 34 plateaux, et ne possédant pas de dôme de vapeur. C'est en raison de cette dernière
circonstance que nous n'avons pris les échantillons qu'au 3** plateau du bas, et non au premier, pour éviter les erreurs provenant des entraînements vésiculaires.
On remarque qu'au bout de 2 heures le degré de ce plateau était monté à dO*', alors que le degré naturel, non influencé par la rétrogradation, était au début de 79«',9. Par ce que nous avons démontré antérieurement, on sait que jamais un condenseur ne sera capapable d'analyser une vapeur à 79 «',9 au point de la faire sortir à 90'' ; tout au plus gagnera-t-on deux d^és si le condenseur est très puissant. Donc un condenseur en ■ cet endroit est totalement inutile, ce que nous avions déjà indiqué.
La rectification dont nous donnons le tableau cidessus a duré 46 heures. Au bout de 30 heures, le liquide de la chaudière ne devait plus avoir qu'environ 15*' ; donc la vapeur engendrée était, d'après 6rœning, à Qb*',4: ; néanmoins le 3^ plateau était à 86*',2, ce qui est un enrichissement considérable, dû à la puissance de la rétrogradation.
Nous voyons dans ce tableau un nouvel exemple de l'impuissance du condenseur à faire une véritable analyse des vapeurs : ainsi au bout de 45 heures de coulage, alors que le degré commence à baisser et que l'éprouvette ne marque plus que 98*,7, la rétrogradation possède encore 93°,0. L'on s'étonnera peut-être de voir qu'au début l'éprouvette donnait moins de degré que la rétrogradation ; cela tient, pensons-nous, à un petit défaut de construction que nous avons remarqué au réfrigérant ; la tubulure de sortie de l'alcool était située à quelques centimètres au-dessus de la plaque tubulaire du oas, de sorte que le réfrigérant ne pouvait se vider intégralement ; après chaque rectification il y restait une certaine couche de liquide à bas degré, et en raison de la plus grande densité, ce liquide n'était entraîné que petit à petit en influençant le degré de Talcool de quelques dmèmes.
(132) Calcul du volume de la rétrogradation.
Nous manquons ici de données théoriques pour calculer à priori la rétrogradation, et de même que le
degré de 9 6 ",5 a été déterminé par Texpérience, de môme c'est à l'expérience qu'il faut recourir pour déterminer la rétrogradation. Enfin, nous ne pouvons guère songer à interposer un compteur ou un autre instrument de mesure sur le tuyau de rétrogradation, ce n'est donc que par le calcul des calories absorbées au condenseur que l'on peut arriver au résultat.
Nous allons donner un exemple de ce calcul, fait pour un rectificateur à chaudière métallique nue» et à plateaux perforés.
Il faut commencer par déterminer la dépense de va-
Seur far hectolitre d alcool, en pesant l'eau de conensation, puis déterminer la perte de chaleur par rayonnement de la chaudière, perte qui se calcule par les formules de physique industrielle.
Dans le cas qui nous occupe, cette perte de calorique correspond à 5 ^, donc tout le reste, soit 95 %, concourt à l'analyse des vapeurs, c'est-à-dire à la rectification. Le refroidissement par l'air du condenseur y concourt d'une façon directe, en s'ajoutant à l'effet de l'eau; le refroidissement de la colonne à plateaux opère d'une façon un neu différente, en ce sens qu'il produit une légère conaensatîon à chaque plateau successivement. Bien que l'effet utile de ces condensations successives soit moindre que si elles étaient reportées au haut de l'appareil, nous allons supposer, pour la simplicité du calcul, qu'il n'y a pas de rayonnement, et que toute l'analyse se fait au condenseur. Cela nous permettra d'évaluer le volume de la rétrogradation, par rapport à l'alcool rectifié qui passe à l'éprouvette. Pendant la période du bon goût, on dépense 315 kilogrammes de vapeur par hectolitre d'alcool coulant à l'éprouvette. Nous admettrons que ce soit par hectolitre compté à 100^
315 kil. X 555 calories = 174.825 calories.
Déduisons 5 % pour rayonnement de la chaudière, soit 8.741 cal.
calories
Telle est la chaleur qui reste en haut de l'appareil, et qui entre dans le condenseur.
Cette vapeur se scinde en deux portions, la rétrogradation et le coulage à Téprouvette. Oe dernier passe en vapeur du condenseur au réfrigérant, et emporté la chaleur suivante :
1^ Chaleur latente de vaporisation, X = 229 calolorîes ;
2* Chaleur spécifique pour le refroidissement du liquide, de 78',6 à 15* :
G = U.<;40 + 0,00320 « pour Talcool à 9r>o
2t=7Sofi / = 39,3
Les chaleurs spécifiques et chaleurs latentes se rap-
S>rtent à Tunité des poids, et non à Tunîté de volume, alculons tout en poids.
L'hectolitre à 100" correspond à 104 litres à 06*'. Densité à 96** = 0,814 à 15° de température. Poids du litre = 0,814 X 0,999 = 0 kil. 818.
104 litres X 0,813 = 84 k ,55. '
100 kilogrammes d'alcool en vapeur emportent au réfrigérant :
100 kil. X [229 -f 0,7(35 X 63o.r,J r= 27.705 calories,
Si le rectificateur dépense 166.084 calories, pour 84 kil. 55 d'alcool, c'est-à-dire par- hectolitre pour 100 kilogrammes, il dépensera :
X;r7-rr-= 190.430 calories
La différence 196.430 — 27.765 = 168.665 est le nombre de calories spécialement absorbées par la rétrogradation. Voyons à quel poids de liquide cela correspond.
La rétrogradation se refroidit un peu ; elle n'a guère que 70' de température en rentrant dans le rectificateur. L'appareil devra donc commencer par la réchauffer de 70 à 79', puis il lui fournira la chaleur latente de vaporisation nécessaire pour la réévaporer.
1^ Réchauffement : 0,765 x 9' = 6 cal. 885, soit 7 calories en nombre rond ;
Evaporation : X = 229.
Chaleur totale : Q = 229 + 7 = 236 calories.
Autant de fois ce nombre est contenu dans les 168.665 calories disponibles, autant il y a de kilogrammes de rétrogradation % kilogrammes de coulage.
— -T— — = 714 kilogrammes.
zoo
Il était donc entré au condenseur, à l'état de vapeur, 714 -(- 100 = 814 kilogranmies d'alcoool, et, sur ce poids, 100 kilogrammes sont allés à l'éprouvette, et 714 kilogrammes ont été rétrogrades. 0*est une proportion considérable.
En répétant dans d'autres expériences ce calcul, que nous empruntons à son ouvrage, M. E. Barbet a reconnu que cour obtenir 95*', et pour le même appareil, il suffisait de 220 kilogrammes de rétrogradation pour 100 kilogrammes de coulage, et que ces 100 kilogrammes d'alcool, à 05*', avaient dépensé pratiquement pour leur concentration 81.457 calories. C'est moins du tiers de l'exemple précédent.
En opérant sur un rectificateur continu, et à plateaux à calottes, il a trouvé 650 kilogrammes de rétrogradation pour 100 kilos de coulage à 96*',5, correspondant à 182.051 calories. C'est une proportion un peu plus avantc^euse que dans le rectificateur ordinaire à trous examiné {)lus haut. Du reste, il est bien évident qu'il doit y avoir un certain coefficient variant avec le mode de construction dés appareils.
Nous ajouterons qu'il doit ôtre complètement indifférent que l'appareil soit continu ou discontinu pour la question qui nous occupe. Etant donné le même nombre de plateaux, de construction identique (*), nous disons que, pour arriver à un degré alcoolique 96S5, par exemple, il faut avoir exactement la même
Î)roportion de rétrogradation dans un cas comme dans 'autre.
On voit, par ces résultats, qu'il faut une volumineuse rétrogradation pour arriver à donner une grande finesse
(1) Nous disons le môme nombre de plateaux travaillant en rectification ou concentration.
à l'alcool ; c'est ce qui a fait le succès des appareils Savalle, lorsqu'ils ont para ; on ne regardait pas à la dépense supplémentaire de vapeur qui en résultait, parce que l'alcool était tien meilleur, et que cette supériorité compensait facilement l'excédent de dépense.
Jj% pratique démontre que la dépense diminue quand on augmente le nombre des plateaux de rectification, et il semble aussi que les anciens plateaux à calottes soient plus avantageux que les plateaux perforés à ce même point de vue de la dépense de vapeur.
Etant donné un appareil, on neut lui faire consommer la quantité de vapeur que 1 on veut, pourvu que le condenseur soit assez puissant. C'est à l'industriel d'apprécier dans quelle limite il doit augmenter cette dépense, en examinant la qualité et par suite la valeur de l'alcool qui provient de chaque allure particulière. D'autant plus que le chiffre de QG'^jô indispensable à répuration n'a j)as une rigueur mathématique, et pratiquement vane de quelques dixièmes en plus ou en moins suivant la nature des impuretés.
On modifie l'allure en faisant varier la hauteur du régulateur, ce que nous avons déjà expliqué (H^).
Pour les rectificateui"s, on a une autre manière d'épurer d'avantage l'alcool ; c'est de diminuer le coulage en mettant plus d'eau au condenseur ; le régulateur restant à la même pression, la dépense de vapeur à l'heure reste la même ; mais comme le produit à l'éprouvette est moindre, il y a une plus grande dépense de vapeur par hectolitre d'alcool, c'est-à-dirô plus grande proportion de rétrogradation et meilleur affinage du 3/6. Seulement le rendement industriel de l'appareil est sensiblement diminué, car la rectification peut durer 50 ou 60 heures au lieu de 36, et la freinte d'alcool croît en même temps.
(138) Fractionnement des impuretés.
Maintenant que nous avons vu ce qui se passe dans un rectificateur au point de vue de Tenrichissement alcoolique, voyons comment se comportent les impuretés :
Au début, bien que les produits aldéhydiques ou
éthériques mélangés à la vapenr alcoolique se trouvent soumis dans le condenseur à une température bien supérieure à leur point d'ébullition, l'alcool qui se condense sur les tubes de Tanalyseur exerce sur ces vapeurs, en raison de son pouvoir dissolvant, une attraction telle qu*elle triomphe en grande partie de leur surtension, si nous pouvons nous exprimer ainsi, attraction d'autant plus forte que le condenseur est plus froid et que les liquides condensés sont à une température plus éloignée de leur point d*ébullition.
La chimie offre d'ailleurs bien aes exemples de ces affinités de dissolution ; si Ton fait amver du gaz cblorhydrique en présence d'eau bouillante, on voit le gaz se dissoudre instantanément dans l'eau, malgré sa haute température. La distillation ou concentration de l'ammoniaque est une application et un exemple frappant de ces affinités.
De même, au condenseur, l'alcool liquéfié redissout instantanément une bonne partie des vapeurs éthériques ou aldéhydiques et les force à rétrograder dans l'appareil.
Ce liquide complexe, qui n'a pas pu s'analyser lorsqu'il était en vapeurs, va au contraire éprouver une épuration excellente par l'ébuUition dans la colonne à plateaux. Les vapeurs éthériques qui s*en dégageront seront renvoyées au condensateur qui n'en laissera passer qu'une petite partie an réfrigérant et qui en rétrogradera à nouveau la plus grosse part dans les plateaux de la colonne. Et ainsi de suite ; c'est pour cela que ces produits s'éternisent et qu'on en trouve encore dans le 8/6 après un très grand nombre d'heures de coulage de l'appareil.
Pour les produits de queue, au contraire, le fractionnement est beaucoup plus net, à condition bien entendu d'obtenir dans la colonne un degré assez élevé, car lorsqu'un rectificateur ne peut produire que de 94 à 95 degrés, l'alcool obtenu, même dès les débuts de l'opération, contient toujours du fusel.
Nous avons déjà vu l'explication de ce fait (l^'S^) par les coefficients K de M. Sorel, ou plus simplement par le mélange limite bouillant à 85°-88* que l'on obtient dans la rectification des queues. Ce mélange
formé principalement d'alcools amjlique, propylique, butyUque, (Tun peu d'alcool ordinaire et d'eau (^), l^out à une température inférieure à celle de ses composants. Il est donc entraîné rapidement hors de la chaudière avec les vapeurs aqueuses, et va barboter dans les plateaux de la colonne, mais là il rencontre de l'alcool de rétrogradation de plus en plus concentré qui le déshydrate, le décompose en ses éléments, et ceux-ci isolés ne peuvent rentrer en ébullition (^O) qu'à des températures beaucoup plus élevées. Ils rétrogradent donc jusqu'à ce qu'ils aient trouvé un plateau où le degré est suffisamment bas pour reformer ce mélange limite qui, se volatilise à nouveau se déshydrate et retombe, se cantonnant ainsi dans quelques Slateaux de la colonne sans pouvoir atteindre au conenseur. Si ces vapeurs arrivaient au condenseur » l'alcool de coulage en contiendrait également.
Ce fait ne se produit qu'à la fin de l'opération, lorsque le rectificateur ne renferme plus assez d'alcool pour qu'il soit possible, par la rétrogradation, de maintenir sur les plateaux supérieurs un liquide à 96^,5. Si nous regardons de près ce qui se passe alors, nous avons une réédition des phénomènes du commencement. L'ancienne théorie dirait que le condenseur va condenser les huiles, et laisser passer au réfrigérant et à l'éprouvette le peu d'alcool éthylique qui reste. Il n'en est pas ainsi.
Le mélange limite ayant un pouvoir dissolvant pour l'alcool (tout comme l'alcool vis-à-vis des éthers), le liquide huileux condensé redissout instantanément une partie des vapeurs éthyliques qui sont en sa présence, et 'les rétrograde dans les plateaux. Le jeu de la navette va recommencer, à telle preuve que, tout à fait à la fin, quand il ne passe plus que des huiles insolubles dans l'eau, huiles dont le point d'ébullition dépasse 100 degré», on trouve encore de l'alcool éthylique dans ces huiles. L'alcool éthylique qui bout à 78,5 n'a pas pu arriver à se dégager complètement, malgré sa surtension dans le condenseur, et l'on peut en constater jusqu'à 30 % dans l'huile de fusel.
(1) Dictionnaire de Wurtx, premier supplément, page 663.
Seulement comme ce phénomène ne se produit que tout à fait dans la dernière période de la rectification, le préjudice qu'il cause au fractionnement est infiniment moindre que pour la période de tête.
Pour donner une idée exacte des diverses phases de la rectification, nous ne saurions mieux faire que de reproduire ici les graphiques d'analyses d'alcools qui nous ont été communiqué par le D** Lang, chimiste du Monopole des Alcools en Suisse, et qui ont déjà paru dans V Alcool et le Swcre, novembre 1893.
Les figures 1 à 6 de la planche Y, nous donnent les résultats de 6 rectifications exécutées dans la raffinerie d*alcools de la Régie Suisse à Delémont.
Les abscisses indi(]uent les heures, au moment du prélèvement des échantillons, et les ordonnées ladurée de la décoloration dans les analyses au permanganate. Pour les débuts de la rectification, on a été obligé, pour rendre la marche de l'épuration plus visible, d adopter une échelle 60 fois plus grande pour les ordonnées
Sue pendant le cœur de la rectification ; autrement it les ordonnées représentent des secondes pendant cette première période, tandis qu'ultérieurement elles représentent des minutes.
Pour les rectifications numéros 4, 5 et 6 les résultats simultanés de la dégustation ont été indiqua.
On a en outre joint à ces tableaux les teneurs en aldéhydes et en furfurol. Faisons remarquer à cet égard, pour éviter toute confusion, que les ordonnées de l'aldéhyde et du furfurol représentant le volume de ces impuretés, l'alcool est d'autant plus pur que cette ordonnée est plus faible. Au contraire, pour les essais au Permanganate, l'alcool est d'autant plus pur que l'oronnée est plus grande.
On sait combien longtemps se prolonge la période des mauvais et moyens goûts de tête, aussi bien à l'analyse qu'à la dégustation, alors qu'au contraire la période de queue est très courte, la pureté tombant brusquement.
On verra en outre sur cette même planche quelques tîourbes indiquant l'influence de la lumière et du temps sur la pureté de l'alcool, c'est-à-dire du vieillissement. On eu trouvera tous les détails dans le savant article
du D*^ Lang (loc. cit.), auquel nous renvoyons le lecteur. '
La rectification discontinue a été Tobjet d^une intéressante étude de la part de M. Mohler (*), qui a fait Tanalysade chacun des lots fractionnés pendant une opération suivie avec le plus grand soin. D'après ses analyses on remarque que Télimination des impuretés par ce mode de rectification est très incomplète, et que le cœur même conserve environ 13,5^ deséthers primitivement contenus dans le flegme. Le fractionnement des bases est non moins imparfait, et Ton a beau multiplier le nombre des sélections, on ne peut à aucun moment atteindre à la pureté absolue .
Il n'y a pourtant, en somme, que trois catégories de substances dans les flegmes :
1° L'ensemble de tout ce qui est plus volatil que l'alcool, ou produits de tête ;
2® L'alcool éthylique pur ;
3^ L'ensemble de tout ce qui est moins volatil que l'alcool, ou produits de queue.
Donc toute la science du distillateur doit tendre à ne faire que trois lots. Tous les antres sont des lots bâtards.
Pour pouvoir faire ces trois lots d'une manière nette et tranchée, M . Barbet a eu recours au grand principe de la division du travail et à la continuité de la rectification .
(13 f ) /-a rectification continue, ou purilîcation des alcools par fractionnement continu^,
Nous allons donner tout d'abord une description du rectificateur continu tel qu'il est construit actuellement, et que le représente la figure 34.
Dans une opération préliminaire, M. Barbet s'est attïiché à débarrasser le flegme de tous les produits plus volatils que l'alcool, ou produits de tête.
Une fois le flegme ainsi épuré, il est envoyé au rectificateur continu proprement dit, qui se charge de.
(1) Comptes rendus de TAcadémie des sciences du 5 janv. 1891 et DistilUerie française du 12 férrier 18'34.
Fig. c4. — Rectiticaleur continu, système E. Barbet.
l'amener à 96-97 degrés, et d'éliminer les ta produits de queue ».
P Fonctionnement de réparateur. — Les flegmes à 40-45*' préalablement chauffés par le récupérateur R, entrent dans l'épurateur A au plateau dit d^alimentfition^ et descendent en s'épuisant progressivement en éthers par une distillation partielle et méthodique, tout comme le vin dans une colonne à distiller s'épuise en alcool.
Supposons en effet une colonne distillatoire quelconque, munie d'un condenseur et de quelques plateaux de déflegmation convenablement aménagés. On peut régler l'appareil pour donner à Téprouvette 6,8 ou 10 ^ de liquide, et ce liquide (flegme) emporte toute la partie la plus volatile du vin, c'est-à-dire l'alcool et ses congénères.
De même à l'épurateur, si Ton règle l'eau et la va-
Kur de façon à'récolter à l'éprouvette 2, 3 ou 5 % do Icool qui entre dans l'appareil, on peut être assure que ce liquide emportera tout ce qu'il y a de plus volatil dans les flegmes soumis à la distillation, c'est-àdire précisément tous les « produits de tête », aldéhydes, éthers, etc.
On obtient F épuisement des flegmes en produits de tête, tout comme on obtient l'épuisement du vin en alcool.
L'analogie avec la distillation du vin est complète. L'ancien rectificateur discontinu n'est en sonmie qu'un alambic; le (j|iauffage du flegme dans la chaudière produit progressivement Tépuisemeat en produits de tête, tout comme le chauffage du vin dans l'alambic en amène Tépuisement.
Mais cet épuisement est très lent.
Nous avons montré plus haut (193) combien l'épui' sèment du vin à Talambic simple est plus long et plus onéreux que dans les appareils de distillation continue.
L'épuisement des c produits de tête » dans V alambic rectiGcateur discontinu est encore bien plus diflScile, parce que les aldéhydes ont pour Talcool du flegme une affinité bien plus grande aue Talcool pour l'eau. En outre le rectificateur possèae une volumineuse ré-
trogradation qui est un obstacle sérieux à la sortie définitive des éthers, et qui oblige à les réévaporer bien des fois.
Aussi l'épurateur continu a-t-il sur l'ancien rectifîcateur, pour l'expulsion des éthers, une supériorité considérable, beaucoup plus remarquable encore que la supériorité de la colonne distillatoire continue sur l'ancien alambic.
Si nous continuons la comparaison, nous voyons que l'ancien alambic fournissait un grand volume de produits à bas degré q^u'il fallait repasser, tandis que les flegmes des alambics continus sont à degré constant élevé, et d'une pureté relative.
De même le rectificateur ancien donne un grand volume de produits bâtards, à basse teneur éthérique, qu'il faut repasser ; tandis que les n l^thers continus j> sont à degré constant (93-94) et d'une grande concentration en éthers.
En un mot l'épurateur supprime les moyens goûts de tête.
2® Rectification continue proprement dite, — Le problème précédent une fois résolu, la rectification continue est facile à réaliser, car le flegme ne contient plus désormais, comme partie la plus volatile, que l'alcool éthylique, 'qu'il s'agit d'obtenir à l'état de pureté.
Supposons un instant que nous fassions une rectification ordinaire discontinue, et que l'opération ait déjà duré 12 à 15 heures. A ce moment, le flegme de la chaudière ne contient plus que très peu de produits de tête, et l'alcool de l'éprouvette est de l'alcool surfin. . Admettons que nous possédions un grand approvisionnement du flegme ainsi épuré dans la chaudière, et que ce flegme épuré serve à alimenter un deuxième appareil discontinu qui soit, lui aussi, dans la période de cœur, et dont la chaudière soit assez grande pour recevoir pendant plusieurs heures cette alimentation complémentaire.
Voilà une sorte de rectification continue réalisée, et pendant toute sa durée, elle nous fournira un alcool équivalent à de l'alcool de cœur de rectification. Elle ne prendra fin que par l'encombrement de la chaudière qui nous obligera à faire « l'épuisement d, afin de pra-
tiquer rextraction de tout l'excédent d'eau et d'huiles.
remplaçons maintenant la chaudière unique par une série de chaudières étagées, c'est-à-dire par une colonne à plateaux, tout comme la colonne à plateaux a été suDstituée à la chaudière de l'alambio. Grâce à ce sectionnement, nous pourrons introduire d'une manière continue le flegme épuré sur le plateau du haut, et faire sortir, également d'une manière continue, par le soubassement, les eaux résiduaires épuisées.
La partie supérieure de l'appareil n'en continuera pas moins à nous fournir de 1 alcool de cœm-y tout comme dans l'hypothèse précédente.
Quant au flegme épuré, produisons-le avec un épu , rateur continu, au lieu de l'obtenir dans une chaudière de rectificateur, et l'on voit que la continuité absolue de la rectification se trouve réalisée.
Examinons toutefois ce que deviennent les huiles amyliques ou produits de queue.
Dans un discontinu les produits de queue tendent perpétuellement à monter dans les plateaux, M. Duclaux a montré que ces produits, quoique moins volatils que l'eau, quand ils sont anhydres, présentent une anomalie singulière quand ils sodt mélangés à l'eau. Dans ce cas, en effet, ils distillent avant l'eau ellemême, et un mélange de 5 0/0 d'alcooT butyhque, ou d'alcool amylique avec l'eau est plus vite épuisé à l'alambic que ne le serait un vin à 5 0/0 d'alcool éthylique.
Donc, l'obligation où nous sommes d'épuiser complètement les eaux résiduaires en alcool éthylique nous conduit nécessairement à produire en même temps l'épuisement total en produits dequeue. Parconsé-, quent, la sortie du bas de l'appareil ne donne issue qu'à de l'eau complètement privée d'alcool et de produits do queue.
On voit donc ce qui va se produire : l'alimentation continue du flegme apporte sans cesse de nouvelles proportions de fusel (huiles amyliques), et comme il n'en sort point avec les vinasses, il va se former une accumulation de ces impuretés, et la quaUté de l'alcool s'en ressentira.
L'accumulation s'opère en effet sur certains plateaux inférieurs d'épuisement.
Pour y remédier, il suffit de pratiquer une extraction continue sur Tun de ces plateaux, et de recueillir le liquide impur à une éprouvette spéciale. Si Ton soutire ainsi une quantité d'huiles qui corresponde au volume d'impuretés de queue qu'apporte l'alimentation continue du flegme, on comprend que, la sortie balançant l'entrée, l'accumulation devient impossible, et l'appareil fonctionne exactement comme les discontinus, dans lesquels la proportion du fusel est limitée.
C'est le goût de l'alcool obtenu à l'éprouvette qui montre si l'extraction d'huiles est suffisante ; la proportion de cette extraction dépend essentiellement de la qualité du flegme, et Ton voit sans peine que l'on a un moyen facile d'améliorer la qualité de l'alcool en extrayant de fortes proportions d'huiles.
Il en est de même pour l'épuration en éthers ; plus on pratique une large extraction de produits de tête à l'épurateur, et plus l'alcool est fin.
Dans la plus part des usines, on règle l'extraction des éthers à environ 5 0/0 et l'extraction des huiles amyhques à 2 ou 3 0/0 de l'alcol à 100** qui entre dans Tappareil. Dans ces conditions l'on a environ 91 à 92 % de bon goût.
On voit par là à quel point est net le sectionnement en trois lots, suivant ce que nous expliquions plus haut.
L'extraction continue des huiles remplit un seoond rôle très important : c'est elle qui règle la conduite du rectificateur continu comme alimentation en flegmes.
Il faut en effet que l'entrée des flegmes apporte exactement autant d'alcool qu'il en sort par les diverses éprouvettes, afin que l'appareil conserve une allure invariable.
Si l'alimentation est insuffisante, on s'en aperçoit au degré alcoolique des huiles qui s'affaiblit. S'il augmente, au contraire, on a la preuve qae Talimentation est exagérée, et si l'on n'y prenait garde, on pourrait avoir des pertog d alcool faute d'un épuisement complet des vinasses.
L'ouvrier trouve facilement l'ouverture dit robinet d'alimentation qui convient pour avoir un degré
alcoolique constant à Tépronvette des huiles, c^est-àdire pour donner à l'appareil un régime permanent invariable. C'est une surveillance identique à celle des colonnes distillatoires continues.
Ceci étant bien compris, quelques mots nous suffiront pour compléter Texplication de Tappareil.
Les huiles sont refroidies en D et coulent à Téprouvette T.
Les vapeurs alcooliques s'enrichissent et se purifient dans les tronçons de rectification O, grâce à la rétrogradation du condenseur H. L'excès de vapeur passe au réfrigérant K puis à l'éprouvette R.
N N sont les régulateurs de vapeur.
Enfin une autre éprouvette S, alimentée par les vapeurs qui se dégagent des vinasses contenues dans le soubassement et viennent se condenser dans le petit réfrigérant E, donne, d'une façon certaine, l'épreuve de l'épuisement, l'alcoomètre devant toujours y marquer 0*^.
Les eaux résiduaires bouillantes sortant de l'appareil passent au récupérateur R où elles échauffent le fiegme qui va aUmenter le récupérateur.
Telle est dans ses grandes lignes la rectification continue, et la première solution imaginée par l'auteur. Depuis, M. Barbet y a introduit de nombreuses améliorations de détails ayant surtout pour but d'obtenir la régularité absolue d'alimentation et de ooulago, telles que la disposition de réglage invariable du coulage et surtout la Pasteurisation que l'on voit aussi indiquées en P sur le dessin (fig. 34). Ce dernier procédé constituant à lui seul une nouvelle méthode de fractionnement continu susceptible de nombreuses appUcations, nous lui consacrerons un paragraphe spécial.
(135) La Pasteurisation.
Nous avons étudié (l^S) l'effet du barbotage d'une vapeur très volatile dans un liquida moins volatil qu elle. Nous avons conclu que les vapeurs traversent le liquide plus pauvre sans s'enrichir ni s'appauvrir, c'est-à-dire sans rien céder à ce liquide, et comme s'il
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n'existait pas. Cette démonstration va trouver ici son application aux vapeurs aldéhydiques et éthériques traversant un liquide alcoolique à haut degré comme celui qui existe au haut du rectifîcateur continu.
&ipposons un rectificateur continu que Ton aurait privé ae l'épuration continu préalable. On obtiendra à réprouvette non plus l'alcool pur, mais l'alcool mélangé de toute la proportion de produits de tête que contenaient les flegmes.
D'après ce que nous avons dit plus haut (199), si l'alcool de l'éprouvette contient des impuretés de tête, le liquide de la rétrogradation en contient aussi et dans une proportion presque identique.
Or, ce liquide complexe rentre dans la colonne à plateaux, et ces plateaux constituent comme de petits alambics locaux où le liquide est soumis à une violente ébullition.
Nous pouvons prédire immédiatement ce qui va se passer. La loi de la distillation des liquides complexes nous dit en effet que lorsqu'on fait bouillir un mélange de produits inégalement volatils, les premières vapeurs sont beaucoup plus chargées des substances les plus volatiles que le liquide qui les engendre, et le liquide bouillant s'en trouve bientôt débarrassé ou épuisé.
Notre rétrogradation était un mélange d'alcool avec une petite proportion de produits de tête ; puisque Tébuliition expulse les produits les plus volatils, le liquide qui reste sur les plateaux au bout de quelques instants n'est plus que de Talcool beaucoup plus pur aue la rétrogradation, c'est-à-dire bien plus pur que ' 1 alcool de l'éprouvette.
Il est vrai qu'il arrive continuellement, par le fait même de Talimentation ininterrompue de l'appareil en flegmes impurs, une certaine quantité de vapeurs aldéhydiques qui souillent la vapeur alcoolique ascendante. Mais, comme dous venons de le rappeler en débutant, ces impuretés très volatiles ne peuvent être arrêtées, et traversent le liquide des plateaux comme si ce liquide n'existait pas.
Donc, si le liquide deâ plateaux est épuré à fond, comme nous l'avons prouvé, il restera pur, et il suffira d'en faire une extraction coutinue pour avoir un
alcool particulièrement doux et pur aux réactifs chimiques.
L^ancienne théorie dirait que cet alcool doit être Bouille de produits de queue, le condenseur étant considéré comme un analy^ur qui fait rentrer dans l'appareil les vapeurs aqueuses et amyliques. Mais uous avons fait justice de ces erreurs au paragraphe (fl €9) où Ton a vu que la différence du degré alcoolique entre le produit de J'éprouvette, la rétrogradation et le liquide du 32® plateau (sur 34), ne dépassait jamais de 0*^,1 à 0®,2 au plus, c'est-à-dire une variation insignifiante. A ces hauts degrés de 96°,5 et au delà, l'alcool amylique ne peut monter avec la vapeur alcoolique ; il est retenu dans les liquides des plateaux inférieurs.
M. Barbet a donné, pour faciliter le langage, le ■ nom d'alcool Pasteurisé à l'alcool extrait des plateaux supérieurs parce qu'il y a une certaine anologie avec les procédés de Pasteurisation des vins, qui consistent, conmie l'on sait, à échauffer les vins pour les vieillir en même temps que pour détruire et stériliser les mauvais germes. Avec l'alcool il n'^ a pas de mauvais germes, mais il y a matière à vieillissement. On peut dire que l'alcool, dûment constitué à l'état liquide dans le condenseur, est envoyé au haut de l'appareil pour subir une chauffe spéciale (comme le vin), et qu'il en sort vieilli comme par l'effet du temps. Il a en effet perdu en quelques secondes toutes les matières volatiles qui auraient mis plusieurs mois à 's'évaporer par le vieillissement spontané.
Sur la figure 34 l'on aperçoit l'application de la Pasteurisation. L'extraction se fait en P, et le liquide pasteurisé, après s'être refroidi dans le réfrigérant L, vient couler à l'éprouvette Q.
A l'éprouvette K on recueille 4 à 5 ^ d'un liquide qui contient les traces de produits de tête qui avaient résisté à l'épurateur ; c'est une sorte de moyen goût que l'on fait rentrer immédiatement dans le flegme à épurer.
On comprendra mieux le fonctionnement de la Pasteurisation par le cliché schématique suivant, oui nous amène à parler du réglage Invariable du coulage.
Ce dispositif a pour bat de faire une extraction de tête aussi réduite que l'on peut d^irer à Téprouvette T. On voit tout d'abord que le réfrigérant F est placé sur le même plancher et à la même hauteur que le condenseur E. Le produit de tête refroidi sort par la tubulure
Fig. 35.— La Paslourisation et le Réglage ioTariable du coulage.
A, plateaux do rectification. — E, condenseur. — F, Réfrigérant. — L, Sortie de Taicool froid. — K, trompette d'air. — T, éprouvotte de Talcool de tête. — N, robinet réglant le coulage invariable. — R, clapet de retenue laissant retourner à la rétrogradation B l'excès d'alcool de tôle. — H, robinet d'extractiou d'alcool pasteurisé.— G, réfrigérant du pasteurisé. — M, robinet réglant le coulage du pasteurisé. — P, éprouvette.
L, qui est munie d'un tuyau d*air K ; de là il descend 'à l'éprouvette T, mais on interpose à l'entrée de celle-ci un robinet de réglage N, tout comme il y a un robinet de réglage M à réprouvette P de l'alcool pasteurisé. Enfin, sur le tuyau de descente de Talcool, on branche un clapet de retenue R, qui est relié à la rétrogradation du condenseur E.
Ceci établi, supposons que nous fermions totalement le robinet N pendant que l'appareil est en marche ; l'alcool de tête montera dans le tuyau KN, soulèvera le clapet R, se mêlera à la rétrogratîation pour rentrer . en B dans le rectificateur A. Sans perturbation d'aucune sorte, sans exiger plus d'eau qu auparavant, l'appareil continuera à rectifier à la même allui-e, bien qu il n'y ait plus de sortie d'alcool.
Ouvrons légèrement N pour débiter 5 ^ du débit primitif; ouvrons le robinet de pasteurisation H en plein, et réglons par le robinet M le débit de l'éprouvette P à 95 ^ du débit antérieur de l^iéprouvette T. Notre appareil se trouvera tout réglé pour pasteuriser.
Nous pourrons de même tirer 1/3 à Téprouvette T et 2/3 à l'éprouvette P, ou quantités égales, ou telle autre proportion qui nous plaira, sans variation appréciable du débit d'eau, ni de la pression du régulateur.
Ce système. donne une très grande régularité d'allure, malgré les petites variations de niveau dans le bac à eau. En effet, si l'entrée d'eau vient à diminuer légèrement, le condensateur E donnera un peu moins de rétrogradation ; mais, comme le réfrigérant F est trop fort (dans tous les appareils, il est trop fort, afin que le refroidissement de Talcool soit assuré dans tous les cas), comme toute la vapeur alcoolique y est condensée, et comme le débit de l'éprouvette T ne peut pas varier à cause du robinet N, il faudra bien que l'excédent d'alcool rentre dans l'appareil, complétant ainsi presque mathématiquement l'insuffisance de rétrogradation de E.
Tout ce procédé, comme on le voit, repose comme toujours sur la nouvelle théorie, qui dit et qui prouve que l'analyse des vapeurs dans les condenseurs est insignifiante, et que le liquide qui va à l'éprouvette n'a pour ainsi dire aucune différence de composition avec
la rétrogradation du condenseur E. Peu importe donc que partie de la rétrogradation provienne de E, et partie du réfrigérant F.
Ce dispositif, combiné avec le régulateur à régime variable, permet en outre de modifier en marche le coulage et 1 allure de la colonne, lorsqu'on veut modifier les qualités de l'alcool à produire, ou lorsque la qualité des flegmes à travailler vient à changer.
On voit donc que la Pasteurisation est un nouveau moyen d'expulsion des produits de tête, et même un nouveau procédé de fractionnement continu applicable à la séparation d'autres produits que l'alcool, des pétroles par exemple.
Dans une colonne continue, en marche maintenue régulière par l'alimentation, la rétrogradation et le coulage constants, chaque plateau se charge d*un liquide de composition constante, correspondant à la température a'ébullition sur ce plateau. On voit donc aue Ton pourrait faire autant d'extractions sm* une colonne que l'on a pu isoler de liquides çurs, ou de mélanges spéciaux, sur des plateaux déterminés.
Pour donner une idée de la puissance de la pasteurisation, nous terminerons par un tableau d'analyses au permanganate, faites sur un rectificateur ordinaire, aux diverses phases d'une rectification de flegmes de mauvaise qualité :
Alcool pastenrisé Alcool de tète
Décoloration. . .
. VMr. .
. . o'as"
. . O'Oô»'
O'IO
. OMS**
17' . . , -- j ji-_r
Ce qui veut dire, qu'avec des produits très impurs, la pasteurisation donne un alcool soixante fois plus pur que le produit qui coule au même moment à Téprouvette de tête. '
Pour en revenir à la rectification de l'alcool, l'application de la pasteurisation permet l'extraction des
éthers sans épurateur; c'est cette disposition que M. Barbet a nommée reetîGcation continue simpli- /?ee, et dont on peut se faire une idée en considérant uniquement la partie à droite de la figure 34.
L'extraction des éthers se fait par Téprouvette R ; Textraction de ralcool pur ou pasteurisé, par le robinet P, le réfrigérant L et Téprouvette Q. En S, est l'éprouvette d'épuisement; en T, celle des huiles. L'alimentation, au lieu de passer par l'épurateur, qui est supprimé, ainsi que ses accessoires, vient directement à la colonne G, à la sortie du récupérateur.
(130), Epuration et Pasteurisation comparées.
Nous voyons donc que nous avons à notre disposition deux procédés d'extraction des éthers, P épuration continue et la pasteurisation. Quelle est leur valeur comparative ?
A la dégustation, sinon à l'analyse, on trouve une différence sensible entre les alcools obtenus par les deux procédés. L'alcool pasteurisé conserve beaucoup plus l'odeur d'origine que l'alcool épuré. De sorte que la pasteurisation est tout indiquée pour la distillation des vins, fruits et rhums ; tandis qu'elle ne peut suffire à elle seule pour les alcools de betteraves ou de mélasse.
Les odeurs d'origine sont des produits si subtils que Todorat est beaucoup plus sensible que tous les réactifs pour en déceler la présence. De là vient que le permanganate lui-môme ne dit plus rien. Ce qui caractérise toutes les odeurs proprement dites, c'est-à-dire les huiles végétales odorantes, c'est qu'elles sont infiniment plus solubles dans l'alcool à haut degré que dans le flegme. Tout le monde sait que les alcoolats parfumés louchissent par addition d eau : témoin les dentifrices, Vabsinthe, etc. La désodoration des alcools par le charbon de bois est basée sur cette même constatation : on ramène les flegmes à 35 on 40^ au plus, parce qu'en diminuant la solubilité des odeurs, on facilite leur absorption par le charbon. A. haut degré, ce serait au contraire l'alcool qui enlèverait au charbon les odeurs qu'il pourrait avoir absorbées.
De môme au rectificateur. Tant que les flegmes sont à bas degré, comme à l'épurateur, les odeurs se laissent facilement expulser, parce qu'elles sont moins solnbles.
Avec la pasteurisation, il n'en va pas de même. Les odeurs, chassées des plateaux du bas, sont partiellement retenues sur les plateaux supérieurs, parce que Texcessive solubilité remporte sur la volatilité. Et, comn:e l'on extrait le liquide des plateaux, pour en constituer le bon alcool, celui-ci emporte une certaine odeur d'origine, comme nous l'avons dit plus haut.
Le mieux à faire, dans les distilleries industrielles, consiste à employer à la fois épuration et pasteurisation, comme le montre la figure 34. On arrive ainsi, sans frais sensibles comme vapeur, à une double rectification au point de vue des produits de tête, et Ton atteint une pureté d'alcool tout à fait remarquable.
(187) Dépense de vapeur des reciiliealeurs orainaires.
Pour pouvoir expérimentalement établir un compte exact de la dépense de calories d'un rectificateur discontinu, il faudrait pouvoir mesurer ou peser toutes les eaux de condensation provenant des serpentins de chauffage de l'appareil, depuis la mise en route jusqu'à la fin d'une rectification. Or, comme dans toutes les bonnes installations, tout est disposé pour renvoyer immédiatement ces eaux à l'alimentation des générateurs, on ne peut prolonger cette expérience pendant 40 heures et aavantage .
On se contente ordinairement de faire cet essai pendant un temps limité de la période de coulage au bon goût, et de là on déduit la dépense de vapeur à l'hectolitre pendant toute la rectification, ce qui est erroné.
La rectification comporte en effet toute une suite de phases pendant lesquelles la consommation est très variable. Puis il y a les repassages des mauvais goûts; enfin, il faut rechercher la proportion finale des bons goûts, et rapporter les calculs d'une part à ces bons goûts, et, d autre part, au flegme mis en œuvre.
M . Barbet, dans son ouvrage sur les appareils de
distillation et de rectification (') a fait tont an long, les calcnls en supposant un rectificateor à plateaux perforés donnant 315 kilogrammes d*eau condensée au serpentin par hectolitre d'alcool à l'éprouvette en période de cœur. Nous y renvoyons le lecteur, et nous nous bornons à citer les résultats et conclusions :
<ic La dépense totale de vapeur est définitivement la suivante :
Période de chauffage jusqu'au coulage 8.476 kilos
Période de coulage 32.248 »
Total 35.724 kilos
pour produire 70 hectolitres d'alcool bon goût. Donc la vraie dépense par hectolitre de bon alcool est de
-j^ = 510kil.,35
non compris la dépense de vapeur pour élever l'eau destinée au condenseur. »
Telle est la dépense par rapport àTalcool bon goût, mais il faut encore repasser les moyens goûts, ce qui est plus difficile que les flegmes ; néanmoins, et pour ne pas compliquer, nous admettrons que Ton puisse obtenir avec eux les mêmes rendements que ci-dessus, en sorte que si nous appliquons le même raisonnement au repassage des moyens goûts, nous aurons pour rendements définitifs :
Bon goût. . 70 -f -^ (28.5 -f Sa;? + 28^ + ...) = 91,49
Élhers et huiles 4 + îtïït (23,5 -f- 23,5* + 23;^ + ...)= 5,:
Freinte . . 2,5 -\- ^ (23,3 + 23,5* + 23.5* -f . . .) = 3,28
Total . . . . ÎÔÔ70O
Nous avons vu que par hectolitre de bon goût on dépensait 510 kil., 35 de vapeur. Pour les 91 hect. 49 obtenus, on aura dépensé :
510,85 X 91,49 = 46,692 kilos.
Ce chiffre donne en même temps la dépense pour les 100 hect. d'alcool 4 100^ à l'état de flegmes. Donc
(1) Pige 8,
par hectolitre de flegme brut à 100*' on dépense 466 kil, 92 de vapeur ou 259.140 calories.
Si pour obtenir un meilleur affinage de Talcool on n'avait fractionné que 60 % de bon goût, la dépense de vapeur serait devenue :
_ ^., — — — = 59o kilogrammes
par hectolitre de bon goût, et le rendement définitif :
fîrt — _— ^—
Bon goût. . 60 -f -j^ (33,5 -f 33,5" + 33,5* +...) = 90,24
Élhers et huiles 4 -|- ^ (33,5 + 3p' + Sp* + ...)" 6,01
Freinte . . 2,5 -f j^ (33.5 + 337>' 4- ^^ + ...)= 3,75 ' . Total 100,00
La dépense totale de vapeur pour les 100 hectolitres de flegme serait devenue 90,24 X 595 = 53.693 kilogrammes, ou pour hectolitre d'alcool à lOO*' contenu dans le flegme 536 MI., 93 = environ 70 kilogrammes de charbon.
L'exemple de calcul cî-dessus se rapporte à un rectificateur à 30 plateaux prforé^. D'après M. Sorel f'), dans les appareils Savalle du dernier modèle, la dépense totale ^r hectolitre d'alcool extra-fin recueilli s'élève à 63 kilogrammes de houille ; il convient d'ajouter pour rendre les chiffres comparables aux précédents qu'il y a à déduire 7 kilogrammes pour le service des pompes, reste donc 56 kilogrammes pour la vaporisation et l'affinage.
Or, dans une distillerie où l'on a assez d'eaux d'échappements et d'eaux provenant des condenseurs pour alimenter chaud, les générateurs produisent au moins 8 kilogranunes de vapeur par kilogramme de houille, par conséquent la dépense de vapeur serait 56 X 8 = 448 kilogrammes par hectolitre .
M) « Le traitement successif des mQ]ien» qoUki^ élève donc la € déçense réelle à 42 x 1,51 »63 kilogrammes de houille iiar hec- < tolltre d'alcool extra-fin recueilli, (e chiffre théorique est parfai- « tement d'accord avec les résultats pratiques qui m*ont été com- « muniqués de divers côtés i. -> E. Sorel, loc. cit., page 233, Société d'Encouragement.
Maercker ne nous donne aucun renseignement sur les dépenses de vapeur des rectificateurs français ou allemands. Nous aurions pourtant été fort heureux d'avoir ces renseignements, en particulier poui* l'appareil d'Heckmann, qui a peut fonctionner sans régulateur de vapeur, sa marche étant très régulière par suite de la suppression des plateau jc pertorés ( ) ».
Pour terminer, voyons comment on devra calculer la puissance d'un appareil devant rectifier journellement 100 hectos d'alcool à 100** comptés en flegmes provenant de la distillerie. Pour faire des extra-fins a l'extraction de 60 % que nous açons vue ci-dessus, à cause des 38,6 % de repassages successifs, il faudra travailler journellement :
de flegmes et moyens goûts rentrant au rectificateur.
En outre, entre une rectification et la suivante, il y a une perte de temps pour la vidange et le nettoyage de la colonne et de la chaudière, le chargement et la mise en route, perte de temps qui représente de 4 à 6 ^ du temps de coulage. Il faut donc, en dehors du rectificateur à repasser les mauvais goûts, installer un ou deux rectificateurs dont le coulage horaire soit au total d'environ 700 litres.
(188) Dépense de vapeur des rectificateurs continus.
Citons d'abord des expériences précises qui ont été faites par M. E. Barbet, chez M. Dantu-Dambricourt, à Steene, le 3 juin 1890, avec la colloboration de M. Barbion son intelligent directeur.
« L'appareil Continu installé à Steene présente ceci de particulier que l'épurateur a le double de la puissance du rectificateur continu proprement dit. L'épurateur travaille 200 hectolitres de flegmes à 100° par 24 heures, et fournit moitié de cette production au rectificateur continu et moitié aux autres rectificateurs or-
(1) Maercker, loc. cit., l. H, p. 412.
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dinaires que possède Tusine. Nous reviendrons un peu plus loin sur les avantages spéciaux de ce mode de travail .
« Le rectificateur continu est un n** 9, donné nour un travail journalier de 95 à 100 hectolitres d^alcool à 100** à l'état de flegmes bruts. Disons en passant que l'appareil fait plus qu'il n'a été promis ; Texpérience que nous allons relater prouve que l'appareil correspond à 106-107 hectolitres à 100** par 24 heures. Ajoutons enfin, que l'appareil est muni des perfectionnements dits « de Pasteurisation » et qu'il produit simultanément deux qualités d'alcool. L'alcool pasteurisé est d'une pureté très remarquable, car à la sortie môme de l'éprouvette il décolore le permanganate en 85 minutes ; c'est en quelque sorte un alcool de cœur de rectification. L'autre alcool non-pasteurisé décolore en 7 minutes; c'est un excellent extra-fin, obtenant une prime très importante par rapport à l'alcool marchand ordinaire.
« Voici comment s'est faite l'expérience : A la sortie des vinasses est disposé un robinet à 3 eaux ; normalement ce robinet envoie les vinasses épuisées à l'août. Mais il suffit de tourner ce robinet de 90° pour envoyer les vinasses dans une citerne spéciale jaugée, qui est une citerne de secours pour le cas où un accident quelconque aurait provoqué un épuisement incomplet des vinasses en alcool. Grâce k ce montage l'expérimentation de la dépense de vapeur est extrêmement commode. A un moment donné, l'on remarque sur le tube de verre du soubassement de l'appareil le niveau intérieur de la vinasse en ébullition ; on s'arrangera pour qu'en fin d'expérience la hauteur dans le tube soit exactement la même. On regarde l'heure et l'on tourne le robinet de vidange dans la citerne à petites eaux dont le niveau a été préalablement relevé.
« Ensuite on va relever successivement les niveaux aux bacs à flegmes épurés, aux alcools pasteurisé et non pasteurisé et enfin au bac aux huiles amyliques. Pour chaque bac on note l'heure afin de tout rapporter à 60 minutes de coulage, car les relevés successifs des niveaux prennent un certain temps.
« Dans l'expérience que nous relatons, les vinasses ont
été recueillies pendant 1 heure 55 minutes et 30 secondes. Grâce au récupérateur de chaleur, les vinasses ne sortent guère qu'à 60', de sorte qu*elles ne donnent presque pas de déperdition de poids par émission de vapeur. Nous rappellerons d'ailleurs que la vapeur du barboteur amène avec elle une certaine proportion d'eau vésiculaire ; il y a plus que compensation, et bien que nous n'ayons pas été à même d'apprécier la proportion des entraînements vésiculaires, on comprend n priori qu'elle doit être assez importante puisque la vapeur est laminée dans le papillon du régulateur, c'est-à-dire qu'elle subit une détente, un refroidissement, ou en somme une condensation partielle.
« Le volume reconnu des vinasses pendant la durée du coulage a été de 2.783 litres. Le poids du litre à 60' de température est environ de 0 kil., 980.
2783 X 0,98 =2727 kilos pour 115» 1/2, soil 1416 kilos à rheurc.
m II ne faut pas oublier que dans ce poids est comprise l'eau apportée par le negme d'alimentation.
<!c L'ensemble des alcools pasteurisé et non-pasteurisé a donné un coulage total de 416 litres d'alcool à 96»* à l'heure. Comme confirmation de ce résultat, on a repris les niveaux dans les mêmes bacs le lendemain matin au bout de 12 heures de coulage supplémentaire ; le coulage horaire pour ces 12 heures a été reconnu à 413 litres, ce qui prouve que l'expérience avait été faite avec une très grande précision.
« Enfin les huiles avaient coulé à raison de 26 lit., 8 à l'heure à Q'I^'y soit 16 lit., 6 d'alcool à 100" à l'heure, ce qui fait une extraction proportionnelle de 4 lit., 0 par 100 litres à 100° entrant dans l'appareil.
« Le flegme épuré marquait 41*',8à 15', soit 34 kil., 5 d'alcool pour 100 kilogrammes de flegmes.
«L'introduction de flegmes a été exactement de 10 hectoHtres 07, et comme la densité est de 0,950 cela représente 956 kilogranmies de flegmes.
956 X ^ =330 kilos d'alcool.
956 X ^* = 620 kilos d'eau.
(T Ramenons tout en poids.
«( L'alcool à 96*' a une densité de 0,8128,
416 Ht. X 0,8128 = 388 kilos.
«c Les huiles à 62*^ ont une densité de 0,91.
2Glil.,8 = 0,91 = 24k.,S8.
f( Le poids total des sorties de Tappareil est de :
Vinasses 1.416 k. ^
Alcool rectifié à %*" 338 >
Huiles amyliques à 62*' 24,38
Total . . . * 1.778,38
L'entrée des flegmes était de. . . . '.^56 »
La diflérenee est due à la tapeur . = 822,38
<i La quantité totale de Talcool à lOC entrée dans Tappareil a été de :
416 lit. X 960 ~ ... . 899 lit.,5 à 100- Huiles • . 16 , 6 »
Totol . . . 4161it..là lOOo 822 XKK)
de vapeur par hectolitre de flegme épuré à 100° ».
Si, comme précédemment, nous estimons la vaporisation aux générateurs à 8 kilogrammes de vapeur par kilogramme de houille, on voit que le rectificateur continu ne dépense au total que 24 kil., 7 de charbon par hectolitre d'alcool à 100** compté dans les flegmes. C'est plus de moitié d'économie sur les chiffres que nous avons trouvés ou cités plus haut pour les discontinus.
L'économie de vapeur provient surtout de trois causes: suppression des périodes de mauvais et moyens goûts pendant lesquelles les discontinus dépensent de la vapeur en pure perte ; suppression du repassage des moyens goûts et récupération de la chaleur des vinasses pour éclmuffer les flegmes. En effet, le récupérateur de chaleur peut facilement échauffer les flegmes jusqu'à ébullition, ainsi que nous allons le prouver. Transformons d'abord tous les volumes en poids.
Le flegme à ôO** contient 42,5 d'alcool pour 100 ki-
logrammes de liquide. Donc pour produire 100 kilogrammes d'alcool à 100^' il faut :
10() 100 X -Tg-r = 235 k. de flegmes, qui se composent de 100 k. d*alcool
*"" et 135 k. d'eau.
Comme nous employons environ 200 kilogrammes de vapeur de barbotage par hectolitre d'alcool à lOO*', par 100 kilogrammes d*alcool nous emploierons :
290 X jj^jg =246., 0k..818étantlepoid8dulitred'alcoolàzéro.
Les vinasses se composeront donc de :
Condensation de la vapeur de chauffage. ! . 246 k.
Poids d'eau apporté par le flegme (moins 4o/o d'eau dans Tàlcoal rectifié et 3 o/o dans les
huiles) 128 »
Total 374 k.
La chaleur spécifique des vinasses est de 1,01 ; donc chaque degré que perdront les vinasses au profit des flegmes produira :
347 X 1,01 = 377,7 caloiics.
D'autre part, les flegmes sont en moyenne à 15' avant leur entrée dans Tappareil ; leur point d'ébuUition est 88'. Il faut donc leur fournir 83 — 15= 68'. ' La chaleur spécifique du flegme à 50*' est :
0 =. 0,090 + 0,0027 t = 1,10 235 k. X 1,10 X 68' = 17.578 calories.
Pour fournir ces calories, la température des vinasses s'abaissera de :
Les vinasses sortant du bas de l'appareil à 102°, après le récupérateur elles auront encore :
On voit donc que l'emploi du récupérateur au continu économise tout d'abord la vapeur de chauffage des flegmes avant coulage de la rectification ordinaire, et récupète en outre plus de la moitié des chaleurs
des viDasses perdues à la vidange de la chaudière, fiemarquons en passant que cette chaudière n'existant plus au continu n'est plus une cause de pertes par rayonnement, ou que si Ton veut appliquer cette perte aux tronçons d'épuisement qui ici remplacent l'ancienne chaudière, elle devient négligeable par comparaison des surfaces.
Dans ces dépenses de chaleur du rectificateur continu complet, nous pouvons faire la part de Tépurateur et celle de la pasteurisation.
(189) Dépenses afférentes à V épuration et à la pasteurisation.
PourPépurateury supposons qu'on concentre les éthers à 95^, ce qui est le maximum en pratique, et par suite le maximum de dépense. En répétant le calcul des dépenses que nous avons établi pour la rétrogradation (t 39t),mais pour un rectificateur produisant seulement 9b*', au lieu de 96^,5, M. Barbet a trouvé
Eratiquement qu'il faut 70.058 calories par hectolitre, I flegme étant introduit bouillant ; pour un fractionnement de 5 ^ la dépense de Tépurateur sera donc : '
TO.a'ia X -^^ = 3.502081.00 -r^, = 5kil. 84
de vapeur par hectolitre d'alcool à lOO"* introduit dans l'appareil. Dépense insignifiante et confirmée par la pratique.
Pour la Pasteurisation, il y a deux petites causes de dépense supplémentaire de vapeur. D'une part les 5 ^ de moyens goûts de tête sont renvoyés à l'épurateur ; la dépense d'ensemble est donc majorée de 5 % .
En second lieu, il se produit un certain refroidissement supplémentaire de la rétrogradation. Il suffît « donc de prendre la température de cette dernière en plaçant un thermomètre à la sortie du condenseur E (fig. 85), puis, par un autre thermomètre placé avant rentrée dans la colonne en B, sa température après qu'elle a reçu le liquide froid du réfrigérant F. En
(l) E. Barbet, loc. cit. page 18.
opérant ainsi sur un rectificateur continu simplifié, sans épurateur, nous avons trouvé les températures de 75' et 66', 8 ce qui correspond à un abaissement de température de 8®,2 dû à la pasteurisation. Or, comme nous Pavons vu (< 32) pour 100 kilogrammes de coulage au continu, il y a environ 650 kilogrammes de rétrogradation, pour retrouver cette diflférence 8^2, il nous faudra donc dépenser :
4 841 650x0.910 X 8,2 = 4.841 cal., ou ^^ = 8S07
de vapeur par 100 kilogrammes d'alcool à lOO" au coulage ou 5 kil. 92 par hectolitre, chiffre sensiblement é^al à la dépense de réparateur. En somme la pasteunsation augmente la dépense de vapeur d'environ 16 kilogrammes à Thectolitre.
(140) Epurateur continu employé isolément.
L'épurateur a été installé isolément dans un certain nombre d'usines. Dans ce cas, l'épurateur se rajoute entre les colonnes à distiller et les rectificateurs. Quelle . que soit l'importance de l'usine, il suffit d'un seul appareil pour épurer la production journalière totale de toutes ]es colonnes. Les rectificateurs sont chargés avec des flegmes épurés, privés de jjroduits de tête ; aussi la qualité de l'alcool est-elle considérablement améliorée, car tout le monde sait que pour atteindre à de grandes puretés, il faut partir de très bons flegmes.
On ajoute à l'épurateur Un récupérateur, mais il a beaucoup moins de puissance de transmission, à la fois parce que le volume des flegmes épurés est presque égal (plutôt un peu inférieur) à celui des flegmes bruts, et parce que leur température n'est que de 83' ; il est pratiquement difficile d'échauffer les flegmes bruts au delà de 60 à 65'. Mettons 68' en moyenne. Il restera encore 20' à fournir.
Par hectolitre d'alcool à lOO*', nous aurons 187 kilogrammes de flegmes à ôO** et il faudra leur fournir :
187 X 1,10 X 20 = 4.114 calories,
qui ajoutées aux 3.502 calories, que nous venons de trouver pour l'épurateur alimentant le continu, et dans
les mêmes conditions d'une extraction de 5^ de têtes, au degré de Oô*', donnent un total de :
4.114 -b 3.502 = 7.616 calories, ou y—pr = 12k.,87 de vapeur.
Ce chiffre peut être considéré comme un maximum, car pour un appareil bien réglé, cette dépense n'est pas atteinte en pratique.
L'adjonction de l'épurateur aux rectificateura ordinaires outre Tamélioration de la qualité de l'alcool, procure un autre avantage considéraWe. Par cette extraction pr^lable des éthers, la quantité de flegmes à envoyer aux rectificateurs est diminuée, la période ordinairement si longue du coulage des moyens goûts de tête est réduite dans une grande proportion. L'appareil rend davantage du premier coup, et de plus il n'est plus encombré par le repassage des moyens goûts, d'où résultent : une augmentation possible de la production de l'usine en alcool rectifié, et une diminution de la dépense de vapeur par hectolitre. Cette économie va de 20 à 80 ^ à qualité égale d'alcool produit.
(1411) Comparaison et critique des rectifications continue et discontinue.
Ce que nous avons vu des dépenses de vapeur des deux systèmes, donne sans contredit Tavantage au rectificateûr continu qui procure une économie minimum de 50 % de combustible ; aussi, ne ferons-nous que rappeler, rapidement ses autres avantages qui ressortent des faits que nous avons exposés, tels : la production proportionnelle plus forte de l'alcool bon goût, facilité de varier le débit et la quaUté suivant les besoins, suppression des chaudières et de leurs dangers, suppression des bacs d'attente des flegmes et des bacs à moyens goûts, etc. Nous ne nous occuperons que des points que nous n'avons pas encore abordés : la freinte et la facilité de conduite des appareils.
Chaque fois que l'on fait une rectification, on constate une perte d'alcool qu*on appelle freinte. Ce terme ne s'applique qu'aux pertes que l'on ne peut justifier par aucun accident, ni par le contrôle des ins-
truments de mesure, pertes que Toq ne peut évaluer que par les différences comptables de l'enti^ôe et de la sortie d'alcool dans un rectificateur.
De cette freinte, une partie est due à Tair jenfermé dans l'appareil au moment de la mise en route, air qui ne s'échappe que saturé de vapeurs d'alcool.
La principale origine de ces freintes a été pour la première fois indiquée par D. Savalle (*) qui a constaté: «... formation des éthers et des carbures aux dépens de l'alcool à l'intérieur de l'appareil... i», remarque contrôlée depuis par M. Barbet qui a reconnu que la principale cause de la freinte était due au contact direct des flegmes avec les serpentins de chauffage, et que pour un même appareil la freinte est d'autant plus forte que le produit à rectifier est moins pur. Tanais que dans un rectificateur continu, ou la vinasse épuisée vient seule en contact avec la vapeur de barbotage, la freinte reste inférieure à 1/2 % avec des flegmes courants.
Comparons maintenant les deux systèmes au point de vue de la facilité de conduite des appareils. Si l'on s'en tient à un examen sommaire des deux rectificateurs des figures 31 et 34 par exemple, l'avantage de la simplicité reste sans conteste au oiscontinu, et l'on reproche à la rectification continue d'être très difficile à conduire.
Dans le discontinu en effet, le régulateur de vapeur étant réglé une fois pour toutes, une rectification entière peut se conduire par la manœuvre d'un seul robinet, celui qui fournit Teau au condenseur ; dans le continu au contraire il faut régler deux régulateurs, deux robinets d'eau aux condenseurs, Teau des réfrigérants auxiliaires, l'alimentation et les robinets réglant le coulage des 5 éprouvettes.
Gela est très vrai, disons-le tout de suite, et la première mise en route d'un continu est une opération un peu plus délicate que celle d'un appareil ordinaire ; mais une fois le réglage de rappareil bien établi, l'avantage de la simplicité revient encore au continu, car avec le soin de ramener les flegmes à un degré constant, la régularité de l'appareil est telle que l'ouvrier
(1) D. Savalle. ~ la Rectification, p. 3, éditions 1883etl8dS.
peut rester des joamées entières sans manœuvrer un seul robinet.
Dans le discontinu en revanche, la manœuvre du robinet unique est incessante, non seulement pour les chargements, les vidanges et nettoyages, mais encore suivant la dégustation.
L'appréciation des fractionnements est laissée au plus ou moins de goût d'un ouvrier, parfois inattentif ou enrhumé. Le distillateur même le plus attentif est souvent exposé à des erreurs de fractionnements qui entraînent à des repassages onéreux.
On peut il est vrai s'aider des méthodes d'analyse, et surtout de la méthode au permanganate, assez simple pour être employée par tout ouvrier soigneux sans connaissances chmuques spéciales. Mais on le sait, ces méthodes qui sont des indicateurs sensibles ne suppléent pourtant pas à la dégustation.
Pour la rectification continue au contraire, une fois le réglage de l'appareil établi par le chef d'usine luimême, pour la qualité d'alcool qu'il désire, les qualités d'alcool coulant à chaque éprouvette ne varieront plus tant que la qualité du flegme restera la même, et le rôle de l'ouvrier se borne à surveiller si les pompes fonctionnent bien, si les niveaux des bacs à eau et à flegmes sont réguliers, et si les degrés des divers alcoomètres ne varient pas aux éprouvettes. Toute variation indiquerait un accident auquel on a d'ailleurs le temps de remédier facilement.
Les modifications d'allure de l'appareil pendant la marche sont d'ailleurs assez simples, et le réglage de première mise en route n'est pas si difficile qu'il ne puisse être confié à un ouvrier intelligent et comprenant bien son appareil, nous en avons eu maintes fois la preuve par les monteurs. Il suffit d'avoir assisté à une de ces mises en route pour savoir la diriger pour n'importe quel autre rectificateur. Le chef d'usine peut donc ainsi rester le maître absolu de son appareil et de la qualité de l'alcool, modifier rapidement et sans arrêts cette qualité, si les nécessités des cours lui procurent un avantage^ ce qu'il ne saurait faire aussi complètement avec les rectificateurs ordinaires.
Ici encore l'avantage revient donc au rectificateur continu.
Pour en terminer avec les rectificateurs, nous dirons quelques mots des appareils de laboratoire. La Revue de Chimie Industrielle de décembre 1892. a donné les renseignements comparatifs que voici sur les appareils de laboratoire existant antérieurement.
Titre maximum obtenu Appareil Claudon et Morin .... 94^1 » Le Bel et Henninger à 15 boules 94,1
» Savalle 92,5
» Winssinger 88,0
Auxquels nous ajouterons :
Appareil Sorel (i) 94«
Barbet («) 96,9
Ce dernier appareil, construit suivant les principes que nous avons exposés dans les pages précédentes, a pu, malgré ses petites dimensions, permettre d'obtenir au laboratoire les mêmes résultats que dans les plus grands appareils industriels, tant pour le degré de l'alcool obtenu que pour la purification des produits, et cela qu'on le fasse fonctionner en continu ou en discontinu, car il se prête aux deux combinaisons.
Donc, les résultats comparatifs ci-dessus sont une confirmation absolue des théories que nous avons adoptées, théories qui concordent avec la pratique, aussi bien pour un rectificateur de laboratoire donnant un demi-litre de coulage à l'heure, que pour les gros appareils qui donnent pendant le même temps une production mille fois plus grande.
(1412) Colonnes à distiller à haut dôgré.
Les colonnes à distiller à haut degré ont eu surtout pour but l'obtention de fieçmes très concentrés, ce qui procure une économie considérable de transports lors- (]^ue la rectification n^est pas faite sur place, à la distillerie même. Elles ont pris une grande extension en Allemagne, précisément parce que le rafiînage des alcools est dans ce pays une inaustrie tout à fait distincte de la distillerie agricole.
(1) E. Sorel, loc. cit., page 239.
(2) L'Alcool et le Sucre, janvier 1893.
Nous prendrons pour type de ces appareils la colonne Egrot à haut degré que représente la figure 36. Le vin froid d'alimentation vient du réservoir supérieur, se réchauffe dans le condenseur-chauffe- vin, et entre dans la colonne sur le plateau supérieur des tronçons d'épuisement. Par suite de la disposition spéciale de ces plateaux que, nous avons vue (Kft), la partie basse de la colonne est beaucoup plus grosse que la partie supérieure où l'alcool se concentre, grâce à la rétrogradation qui vient du condenseur chauffe- vin.
Fig. 36. — Appareil de disiillatiou continue système Egrot.
Dans le haut de la colonne, tout tend donc à se passer comme dans les plateaux d'un rectificateur, et en particulier d'un rectificateur continu, et ce que nous avons dit de Tenrichissement des vapeurs par la rétro-
gradation nous dispense de refaire cette théorie qui est la même dans les deux cas.
Remarquons cependant que dans ces colonnes à haut degré il n'y a qu'une éprouvette pour la sortie de l'alcool ; il ne peut donc y avoir épuration. En effet, si les vinasses sont bien épuisées, il faut que toutes les impuretés volatiles accompagnent Talcool à Téprouvette ; le fusel ne pourrait sortir par le bas avec les vinasses, que si l'épuisement n'était pas complet, ainsi que nous l'avons démontré à propos de la rectification continue.
Aussi dans ces colonnes il est inutile de chercher à atteindre les degrés si élevés que Ton cherche en rectification; il suffit d'atteindre 91 à 92»'.
Les flegmes à haut degré ainsi produits, n'ont pas Todeur aussi forte que les flegmes pr^uits avec le même vin par une colonne à bas degré, mais il n'y a pas pour cela une purification réelle et profitable pour la rectification ultérieure,
La différence d'odeur tient surtout à ceci, c'est que le flegme à haut degré contient moins d'acides gras libres ; les acides volatils, en présence de l'alcool bouillant et à haut degré, ont en partie formé des éthers, d'odeur plus ou moins agréable, qui masquent les odeurs fortes et nauséabondes des produits de queue. Il faut aussi constater que quelques-uns de ceux-ci, parmi les plus lourds et les plus odorants, sont restés dans la vinasse. Ces odeurs fortes reparaissent) en grande partie lorsque, pour la dégustation on coupe ces alcools forts avec de l'eau.
(1-43) Dépense de vapeur des colonnes à haut degré
Il semble à priori qu'une colonne à haut degré, par le seul fait qu'elle opère une concentration, doive coûter beaucoup plus de vapeur qu'une colonne à bas degré.
Pourtant si Ion veut bien y réfléchir un peu, et si l'on a bien compris la démonstration que nous avons faite (1555) en comparant les colonnes continues aux alambics simples, on reconnaîtra assez vite que, dans
certains cas, la colonne à haut degré'^oit être pins économique que les autres.
Nous avons dit ceci à propros de la multiplication du nombre des plateaux des colonnes à bas degré : c La limite de la déj^nse d'une colonne est égale à la quantité de calories emportées par le flegme en vapeurs. On' aura beau augmenter le nombre des plateaux, on ne diminuera pas la dépense de vapeur, à moins que Ton ne réussisse à diminuer la chaleur emportée par le flegme . Il n'y a qu'un moyen pour cela, c'est d'augmenter le degré alcoolique du flegme, d
Seulement l'on n'augmente le degré du flegme cpie par une rétrogradation, c'est-à-dire par la condensation partielle des vapeurs.
Supposons une colonne à récupérateur ; la condensation sera faite par un tubulaire à eau, et le liquide ramené sur les plateaux devra être réévaporé à nouveau. Il y a là une prte de calorique inévitable.
Calculons si, malgré ce déchet, il n'y aura pas néanmoins avantage à faire distiller le flegme à très haut degré.
Les très hauts degrés, 96'',^ par exemple, exigent pratiquement une rétrogradation d'environ 7 volumes
Sur un seul qui coule à l'éprouvette, d'après M. Bart (*), et pour obtenir 95^ on ne trouve plus que 2,2 volumes de rétrogradation pour un de coulage ("). On trouverait de même qu'avec un appareil convenablement construit on put atteindre environ 94*» avec une rétrogradation réduite à un pour un. Panons de cette donnée :
1 kilo de flegmes en vapeurs à 94'', à refroidir de 79 à 15^ emporte une chaleur totale :
Q = 238 + 0,785 (79' — 15') = 288 calories.
Supposons que la rétrogradation ait été également refroidie ; sa rè^vaporation exigera encore une fois 288 calories. Donc la aépense de notre appareil sera en fin de compte de 288 X 2 = 576 calories par kilo d'alcool à 94»' coulant à l'éprouvette.
(1) Appareils de disliilalioD, page 16.
(i) » » page 18.
Mettons les plateaux de concentration de Talcool au dessus d'une colonne à bas degré, donnant des vapeurs alcooliques à environ 50*'. Voyons si ces vapeurs contiendront en elles-mêmes assez de calorique pour fournir largement les 576 calories exigées par notre concentration, ou bien B*il faudra un supplément à emprunter aux générateurs, sous forme d'un chauffage plus fort au tSs de la colonne.
g^»* = 9lP (degrés pondéraux).
Donc 1 kilo d'alcool à 94*' ^ Ok, 910 alcool pur, et 60** correspondent à 48''.
Le poids de flegme à 43 p, qui contient 0 k, 910 d'alcool pur est égal à
La chaleur latente du flegme à 50^, est égale à 394.
394 X 2k.,110 == 883 cal.,7.
Il y a donc bien plus de chaleur disponible qu'il n'en faut, et la rétrogradation pourrait atteindre jusqu'à deux volumes pour un de coulage.
Ceci posé, nous allons à titre d'exemple, calculer tout au long la dépense des colonnes à hauts degrés, en partant du même vin à 8**, 5 qui nous a déjà servi de base. Chacun pourra refaire le calcul pour la richesse de vin spéciale à sa distillerie. Nous conservons 8*',5 pour faire des comparaisons avec les dépenses calculées antérieurement (1*0).
(14:*) Premier cas. — Colonnes à récupérateur.
Il y a lieu de faire remarquer que lorsque la colonne produit du haut degré, il y a un peu plus de vinasse. Au lieu de 15 k. de flegmes à 53*',4, nous ne produirons plus que 7 k. 31 d'alcool à 94**, et il y aura 7 k. 69 d'eau oui resteront en plus dans la vinasse.
Si l'on chauffe par serpentin, au lieu de 87 k. de vinasse, nous en aurons 94 k. 69 Si le chauffage se fait par barboteur, au lieu de 97 k. de vinasse nous en
aurons 104 k. 69. Dans Tun et l'autre cas, le récupérateur donnera de ce fait un peu plus de chaleur au vin ; il faudra ajouter dans chaque cas :
7 k. 69 X 1,0076 X 77» = 596 calories.
l^» Serpentin. — Chaleur récupérée : 6.750 -{-596 =: 7.346.
Chaleur à fournir au vin : 8.011 -— 7.346 r=:665 calories.
Reportons-nous à ce que nous avons démontré pour la méthodicité des colonnes continues : la chaleur à fournir à l'appareil, en dehors du complément nécessaire pour amener le vin à ébullition, peut descendre à l'équivalent de celle qui sort du haut de l'appareil pour aller au condenseur, et c'est la limite minimum.
Or nous venons de démontrer aue par kilo de flegme à 94*', c'est-à-dire pour 0 k. 910 d'alcool pur, ce nombre descendait à 576 calories.
Un hectolitre de vin contient 8 lit. 5 d'alcool pur, soit 6 k. 72. Le nombre de calories correspondant à 6 k. 72 d'alcool à l'état de flegme à 94 «* sera
6 72 576 X r^ = 4.253 calories.
Chaleur totale de distillation • . (U>5 -f- 4.253= 4.918 calories
-tu. S Vapeur par hectolitre de Tin >.. . = 8k.,î)2
luo Calories par hectolitfe d'alcool . . 4.918 x g-> = 57.800 »
y6 = 8.12i calories
Or, il n'en faut que 8.011 ; donc le vin, si le récupérateur est supposé partait, est amené à température d'ébuUition. La colonne n'a à fournir que la chaleur latente de la vapeur alcooliaue à 94** qui sort par son tuyau supérieur pour se rendre au condenseur, c'est-à-
dire 4.253 calories, ainsi que nous venons de rétablir.
Chaleur totale de distillation par hectolitre de Tin : 4.253 calories
4.253 Sait une dépense de vapeur par hectolitre: ■>-. g = 7 k., 72.
Nous pouvons dire que c'est le minimum théorique de ce que peut coûter la distillation de ce vin.
Calories par hect. d*alcool = 4.253 Xô-= ~ 50.039 calories
Vapeur par hectolitre d'alcool = .1, ^=:î)0k.,8
(1-45) Deuxième cas.
Colonnes à haut degré et à chauffe-vin.
Nous ne voulons considérer que le cas où le haut degré est exclusivement fourni par la rétrogradation du chauffe-vin, sans l'adjonction d'aucun condenseur. Et, en effet, lorsque la colonne est bien construite, le vin suffit à amener le flegme à 92% et même à 94»' ;
Tout ce qui se condense au chauffe-vin est rétrogradé ; ce n'est que l'excédent de vapeur alcoolique qui va au réfrigérant et forme le coulage de l'éprouvette. Le liquide condensé au chauffe-vin se trouvant au contact de la vapeur à 94»' est forcé de conserver la température de cette vapeur, à très peu près. Nous ferons, néanmoins les calculs en admettant pour cette rétrogradation une perte de 10', pour nous rapprocher de la réalité des faits.
Enfin, nous ne tablerons pas sur un degré de 94»', mais nous supposerons 92"* seulement.
6 k,8 d'alcool à 100*' z=l 7,68 de flegme à 92»'.
Calculons d'abord la chaleur emportée par les 7k,68 de vapeur alcoolique à 92** qui passent au réfrigérant puis à l'éprouvelte. Ici faut-il envisager la chaleur totale :
1* Chaleur latente = 247,
2o Chaleur spécifique C = 0,«83 -f- 0,00315 (.
2i=780,î>, d'où C = 0,807.
Nous supposons que le réfrigérant est refroidi par l'eau (c'est le cas général presque sans exception), et non pas par du vin. Par le vin, la colonne serait plus économique, mais on ne pourrait refroidir suffisamment Talcool qui est à haut degré, et il en résulterait des pertes par évaporation.
Tout en employant l'eau, nous admettrons qu'on ne refroidit Talcool qu'à 25' ; le refroidissement supplémentaire ne nous intéresse pas dans notre calcul ; en effet l'alcool, quand il faisait partie intégrante du vin, avait la température de 25' ; il faut que nous le fassions sortir à 25' également pour qu'il n'ait ni acquis ni perdu de chaleur.
Le refroidissement de l'alcool de 78',9 à 25', emporte 0,807 X 53',9 = 43 cal., 5.
En somme, chaque kilogramme de vapeur qui va au réfrigérant emporte 247 -f- 43 cal, 5 == 290 cal., 5. 290,5 X 7k.,()8 = 2.231 calories.
Nous allons démontrer que la dépense en vapeur de la colonne est indépendante de la chaleur à laquelle le vin peut atteindre, autrement dit que la dépense est la même que s'il n'y avait pas de chauffe-vin ; nous savons que dans cette dernière hypothèse, la dépense de calories dans l'intérieur de la colonne pour réchauffement du vin serait de 8.011 calories.
Soit Â le nombre de calories gagnées par le vin dans le chauffe- vin. Dans la colonne, réchauffement complémentaire du vin n'exigera plus que (8,01 1 — A) calories.
Mais d'un autre côté il faut considérer que nous faisons rentrer dans la colonne un certain volume de rétrogradation ; cette rétrogradation est constituée par la condensation de vapeurs alcooliques qui ont, par leur condensation, transmis au vin exactement la quantité A de calories que celui-ci a gagnées, le chauffe-vin étant supposé parfait. Si la condensation de cette rétrogradation a dégagé A calories, sa réévaporation dans la colonne va exiger exactement A calories. La dépense totale de la colonne sera donc :
P Poar compléter réchaaflfenjent du vin (8.011-A) caloiies 2^ Pour réévaporer la rélroaradation . A —
Total» , . 8.U11 calories
comme s'il n'y avait pas de chauffe-vin. Donc, il n'est pas indispensable de connaître A.
On n'a qu'à se figurer qu*il existe au haut de la colonne une sorte de stock d*alcool, toujours le même, qui fait indéfiniment la navette du chauffe-vin à la colonne et réciproquement, tandis que l'alcool qui passe à l'éprouvette proviendrait de l'apport incessant dû à l'alimentation du vin. Le chauffage du vin se fait pour ainsi dire au second degré, par l'intermédiaire de A.
La dépense est donc la même que s'il n'y avait pas de chauffe- vin, mais le résultat, comme allure de co* lonne, n'est pas le même ; car c'est le chauffe-vin, ec sa rétrogradation reçue sur une série de plateaux rectificateurs, qui permettent d'atteindre au haut degré alcoolique que l'on désire. En un mot, les conditions de notre théorème du n" [TZO)^ sont rempUes, tandis qu'elles ne léseraient pas du tout si l'on introduisait le vin froid dans la colonne pour l'échauffer par barbotage.
En somme, la dépense de calories dans le cas qui nous occupe est la suivante :
Chaleur emportée par le flegme au réfrigérant 2.231 calories Chauffage intégral du vin de 25^ à 93',6 = 8.011 ~
Total . . . 10.242 calories
Si l'on employait le vin au réfrigérant, il y aurait récui)ération de 2.231 calories. Mais il faut se demander si le vin suffirait alors à produire une rétrogradation assez abondante pour qae le degré de 92** au moins fût obtenu.
On pourrait faire ce calcul, qui dans certains cas est intéressant, et faire également le calcul d'un récupérateur permettant une récupération partielle de la chaleur des vinasses avant d'envoyer le vm au chauffevin condenseur; mais nous pensons que les exemples de calculs précédents suffiront pour la solution des divers problèmes.
(t40) Comparaison dos divers systèmes de colonnes à distiller
Nous pouvons nous baser sur les chapitres qui précèdent pour faire une comparaison, au point de vue de la dépense de vapeur, des divers systèmes de colonnes à distiller, selon qu'elles ont des récupérateurs ou des chauffe-vin, ou selon qu'elles produisent bas ou haut degré de flegme. Ces chiffres sont résumés dans le tableau de la page ci-après
Ceci nous permet de classer les types de colonnes suivant leur degré d'économie. Prenons, pour base, les kilogrammes de vapeur par hectolitre de vin.
La plus économique, 7,71, haut degré, récupérateur, barboteur. La 2^ - 8,01, • > serpentins.
La 3^ > 12,7 , bas degré, » barboteur.
La 40 » 13,UC, T» ehauffe-Tin, »
La 50 » l^j,27, » récupérateur, serpentins.
Lamoinséconomique 18,58, haut degré, chauffe^Tin, •
Ainsi, entre la première et la dernière, toutes deux distillant le même vin à 8°, 5, et toutes deux produisant du haut degré, par le seul fait que la dernière emploie un chauffe- vin au lieu d'un récupérateur, la dépense devient 2,4 fois plus forte que dans le premier cas. Il n'est donc pas indifférent de faire choix d'une combinaison plutôt que d'une autre quand on le peut; mais il est bien des cas où l'on ne peut choisir.
Ainsi la récupération est totalement interdite :
1** Aux distilleries de mélasses de betteraves, puisqu'il faut évaporer les yinassesdans le four à potasse ; si l'on refroidissait celles-ci, il faudrait ensuite du combustible pour les réchauffer jusqu'à ébullition ;
2"* Aux distilleries de grains par les acides et à moûts troubles, parce que les vinasses doivent rester aussi chaudes que possible pour passer aux filtres-presses.
Elle ne peut être pratiquée que dans une certaine limite pour :
1^ Les betteraves par macération ou diffusion aux vinasses;
2'' Les grains par le malt, car on désire donner la dréche chaude au bétail. — Dans le cas où l'on veut
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faire des décantations ou concentrations de drêches^ on ne peut aucunement récupérer.
En somme, on ne peut employer la récupération totale que ponr :
Les betteraves par diffusion ou mr presses ;
Les mélasses de canne (pas de salins) ;
Les grains à l'acide à moûts clairs ;
Les vins de raisins ou autres fruits.
Nous ferons remarquer que les récupérateurs de chaleur présentent certains inconvénients lorsque les vins ne sont pas limpides ; il est difficile d'éviter l'encrassement, à la fois du côté du vin et du côté de la vinasse ; il y a là un problème de construction assez délicat.
Enfin, nous sommes obligés de signaler que les colonnes à haut degré ordinairement employées sont sujettes à donner de très grands écarts entre la dépense théorique trouvée ci-dessus et la dépense pratique. Rien n'indique si l'on n'exagère pas l'introduction de vapeur en pure perte. Dans les colonnes à bas degré, l'excès de vapeur de chauffage se trahit par l'abaissement du degré à l'éprouvette. Mais ici, en mettant un peu plus d'eau au condenseur, on peut atteindre le même degré élevé que si la dépense de vapeur était normale.
Nous verrons plus loin comment M. Barbet s'est soustrait à cette éventualité dans son système spécial de colonnes à haut degré.
Jusqu'ici, nous n'avons fait, sur la dépense de va-
Eeur que des calculs théoriques. Mais on peut aussi se vrer à des recherches expérimentales directes. Les essais de consommation de vapeur sont assez délicats à faire. Si l'on a un chauffage par serpentin, on peut assez facilement recueillir l'eau de condensation de ce dernier, et la peser ou la mesurer. Dans le cas du chauffage par barbotage, il faut avoir une citerne jaugée permettant de recueillir les vinasses produites pendant un certain temps, citerne qu'il n'est pas toujours facile d'installer et qui est coûteuse.
On prend note du coulage du flegme à l'appareil pendant le même temps, et de la quantité devin introduite. La différence entre le poids du vin et les poids ajoutés
des llegmes et des vinasses, donnera le poids de vapenr condensée. Quelques expériences que nous avons pu faire sur des appareils en marche, bien construits et bien conduits nous ont montré, que les chiffres théoriques des tableaux ci-dessus sont inférieurs aux chiffres pratiques de moins de 20 % ; en appliquant aux chiffres des tableaux, cette demièremajoration, on sera donc au-dessus de la vérité, et ces chiffres ainsi majorés pourront servir de guide pour le réglage des colonnes. La méthode pratique que nous avons signalée cidessus pour les essais de consommation de vapenr des appareils, est celle adoptée par le constructeur allemand Ilgès et que préconise aussi Maercker (*). Nous ne reproduirons pas ici tout au long les calculs de cet auteur, nous nous contenterons de les résumer dans le tableau A ci contre, où ils sont calculés par la méthode d'Ilgès suivant les données de Maercker (*), et nous y ajouterons le tableau publié par la Zeitscbrift fur Spiritus Industrie comme résultat d'une polémique engagée entre les constructeurs Ilgès et Christophe sur la valeur relative de leurs appareils. Ces chiffres d'origine allemande nous dispensent d'insister sur les colonnes allemandes qui sont très coûteuses en vapeur, quand on compare leurs résultats à ceux que nous avons calculé. Pourtant, Maercker ajoute: « Nous voyons, d'après les résultats des expériences que nous venonp de rapporter, que les appareils continus em-
Î)loyés habituellement travaillent économiquement . Maercker n'est pas difficile à contenter). Il ressort des chiffres de Delbriick que l'appareil de Bohm est le
1)lu8 avantageux. Cette appr^iation est confirmée par es essais faits par Bœckenhaaen^ da Gil^trow. j»
L'appareil de Bohm est celui qui se rapproche le plus des colonnes françaises, malgré un chauffe-vin condenseur absolument insuffisant que Ton a dû compléter par un condenseur à eau. Cette remarque de Maercker confirme pleinement nos théories.
Les colonnes distillatoires employées en Allemagne donnent toutes des flegmes à haut degré. Elles diffè-
Maercker. loc. cit., pagos 378 et suivantes. Voir pour tous ces calculs, £. Barbet, loe. cit., pages 92 et suivantes.
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rent très sensiblement des types généralement usités en France.
Nous pouvons les diviser en trois catégories principales :
lo Les colonnes qui dérivent de la colonne française, c*est-à-dire avec plateaux à calottes ;
2° Les colonnes pleines, c'est-à-dire celles dans lesquelles il n'y a, pour ainsi dire, qu'une sorte de chaudière de forme cylindrique très aaute, noyée de vin, mais sectionnée par des cloisonnements spéciaux ;
3° Les colonnes à boules de porcelaines ou de verre, ou à dispositions divisant le vin en pluie.
On trouvera dans Touvrage de Maercker des détails et des dessins assez explicites sur les appareils allemands. Nous ne pouvons pas nous étendre sur ce chapitre, et nous nous bornerons à dire quelques mots des colonnes pleines, parmi lesquelles nous prendrons pour type la colonne d'ilgès.
Les colonnes de cette catégorie résolvent toutes très bien le problème de la distillation des matières par teuses, sans engorgements ni obstructions. Mais elles dépensent énormément de vapeur.
On est obligé de maintenir dans cette catégorie de colonnes une ébullition tellement violente pour obtenir Tépuisement, que le volume apparent du moût se trouve doublé par les bulles de vapeur. Ainsi, si l'on vient à arrêter bruscpement lïntroduction de vapeur dans ces colonnes, le niveau intérieur du moût baisse instantanément de moitié : au lieu de 4 mètres de hauteur, par exemple, il n'y en a plus que 2.
Entre parenthèse, ceci prouve qu'on ne peut arrêter la colonne qu'après épuisement, ce qui est encore assez long à cause du condenseur et de sa rétrogradation. L'on remarcjue aussi qu'il devient difficile d'employer la vapeur d'échappement des machines au chauffage de ces colonnes, car il faut pouvoir accepter une contre- pression effective d'au moins 2/3 d'atmosphère pour traverser facilement les 4 mètres de liquide; or une telle contre-pression diminue énormément le rendement en travail des moteurs.
La colonne Ilgès, dont nous donnons ci-contre le dessin, est le type le plus répandu de ce genre de
colonnes pleines. Elle ne possède pas de chauffe- vin ni de récupérateur ; aussi devient-elle extrêmement dispendieuse avec nos vins ou moûts français, qui sont généralement à degré alcoolique bien moindre qu'en Allemagne.
La colonne Ilgès présente un système d'alimentation tout à fait spécial. Notre cliché représente une première cuve à vin assez vaste en dessous de laquelle un second réservoir conique sert à régler l'alimentation. Bien que la colonne soit continue, Talimentation éprouve des intermittences, qui ont lieu à chaque fois qu'il faut remplir à nouveau le récipient inféneur. Ce récipient inférieur est hermétiquement clos, et fonctionne à la façon d'un flacon de Mariotti- ; il ne laisse écouler le moût , quelqu'ouvert que soit le robinet, qu'au prorata de la quantité d'air qu'on laisse rentrer dans le ' réservoir. Plus on ouvre le robinet d'air, plus il 7 a d'alimentation ; mais une fois l'ouverture du robinet d'air déterminée, Técoulement du moût ne peut plus changer jusqu'à ce que le récipient soit vide. A ce moment il faut tout arrêter pour remplir le récipient, manœuvre un peu délicate pendant laquelle ^»B- ^'- — Colonne ligès. la conne s'emballe et se dérègle, car la suppression de l'alimentation froide donne instantanément un grand excès de force au chauffage.
D&ns leurs intallations plus récentes, les constructeurs de cet appareil ont modifié Talimentation, et oîit réussi à la reudre continue par un système spécial de fléau de balance qui agit sur un papillon de réglage.
(lit) Distillation et
Rectification en une seule opération.
Ce que nous avons démontré au sujet de la Rectication continue donne tout de suite à penser qu'on doit pouvoir obtenir l'alcool rectifié en une seule opération continue, même en partant d'un vin très faible en degré. Nous avons vu qu'avec du flegme, la séparation continue des éthers et des huiles amyliques se faisait d'une façon rationnelle, économique et complète. Cette démonstration ne s'est à aucun moment basée sur la nécessité d'avoir un degré alcoolique minimum pour le flegme à rectifier. Ce qui est vrai pour du flegme à 45*', reste exact pour du flegme à 30" et même plus faible. Qui nous empêche de considérer comme un flegme du vin à lO** ou même à b^. En quoi notre raisonnement sera-t-U entamé ?
La rectification continue n'exige qu'une seule condition : il faut qu'il y ait balance exacte entre les sorties des produits alcooliaues, bons et mauvais, et leur entrée sous forme de negme ; c'est une obligation inéluctable quelque soit le degré alcoolique du liquide d'alimentation. Si celui-ci est faible en degré, il faudra, pjour un même coulage d'alcool rectifié, forcer proportionnellement l'alimentation. Les dimensions aes diverses parties relatives de l'appareil, tronçons de rectification d'une part, et plateaux d'épuisement de l'autre, devront être étudiés d*une façon spéciale, mais il n'est pas douteux que l'on doive arriver au résultat.
C'est en effet ce que l'expérience industrielle a prouvé. Toutefois le problème comporte une bien plus grande variété de solutions que la rectification continue, parce que, selon les matières premières travaillées, et selon l'ambition de l'industriel pour la qualité à obtenir, le résultat à atteindre par la distillationrectification est lui-même très-variable d'une usine à l'autre.
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la colonne représentée figure 38.
Il n'y a pas d'épu- '
rateur continu ; la sélection des éthers se fait par la /^fls/ewrisa^iO/2auliautdespla- Fig. 38.— Colonne reclificatricesiraile.
teaux rectificateurs (voir 135) et le système de réglage invariable da couls^e permec de faire use extraction d'éthers aussi minime ou aussi large que l'on désire, selon les besoins.
L'extraction des huiles est tout à fait identique à celle du rectificateur continu, sauf qu'il faut la placer au bas des tronçons rectificateurs et, non en dessous de l'alimentation.
Nous sommes en présence d'une colonne à haut degré, et la première question qui se pose est de savoir si nous avons là une solution plus économique que pr les procédés usuels de distillation à bas degré, suivis de double rectification.
Nous sommes à même de répondre à cette question car il a été prouvé antérieurement (t40) que la colon ne à haut degré, non seulement n*est pas plus coûteuse que les colonnes ordinaires, mais qu'elle peut même descendre à une moindre dépense de vapeur lorsque la nature des matières distillées permet d'employer un récupérateur de la chaleur des vinasses.
Si l'on considère, d'autre part, que la rectification ultérieure donnera de bien plus grandes proportions de bon goût (dans le cas de rectificateur ordinaire discontinu), l'on voit que la colonne à pasteurisation donnera simultanément économie de charbon et amélioration considérable de l'alcool fabriqué.
L'alcool pasteurisé fourni par cette colonne est d'une très grande pureté chimique. A la distillerie de Clastres il atteint 96 degrés, et décolore le permanganate de potasse en 45 minutes et même d'avantage. On a constaté jusqu'à une heure cinq minutes comme maximum, au sortir de Téprouvette, c'est-à-dire une pureté chimique que la double rectification discontinue ne peut pas attemdre. Si l'analyse devait être le seul critérium âe la valeur marchande d'un alcool, on voit que cet appareil, en une colonne unique, et de construction fort simple, atteindrait la perfection du premier coup.
Malheureusement, l'alcool pasteurisé conserve des traces de l'odeur d'origine, traces d'autant plus faciles à percevoir qu'il n'y a plus d'impuretés éthériques pour les masquer. S'il s'agissait de distillation de vin, de cidre, de fruits ou de canne, l'odeur d'origine conservée
et affinée, loin d'être un inconvénient, constituerait,
au contraire, une marque originelle très précieuse et
très appréciée des consommateurs, ainsi que nous le
verrons dans un autre chapitre. (150).
Mais quand on distille la betterave et la mélasse de betterave, l'odeur qui subsiste, si faible qu'elle soit, est une tare qu'il faut faire disparaître. Elle est éliminée soit par la filtration sur charbon de bois (153 ), soit par 1 épuration continue à bas degré, soit enfin par la rectification continue ou discontinue elle-même.
Le flegme pasteurisé, filtré ou non, étant d'une très grande pureté, la rectification ultérieure n'a que bien peu d'imperfections à sélectionner. Elle ne produira plus de mauvais goûts, mais simplement des moyens goûts ; ceux-ci seront eu proportion très minime si l'on opère par la rectification continue.
Contrairement aux usages ordinaires, ce n'est plus la rectification qui fournit les mauvais goûts concentrés, à vendre à la dénaturation. C'est au contraire l'appareil distillatoire.
11 y a donc intérêt à les produire du premier coup au maximum de concentration. Pour les huiles, principalement, il est à remarquer que leur extraction ne peut se faire qu'entre 40 et 60** alcooliques ; elles ne sont pas vendables à ce degré, il faut donc, nécessaire ment, leur faire subir une concentration.
M. Barbet opère cette concentration automatiquement au moyen d'une petite colonne annexe, ressemblant beaucoup à son appareil de laboratoire (fig. 4).
Les huiles extraites de la colonne à distiller entrent à mi-hauteur de l'appareil additionnel, dont les plateaux supérieurs servent à faire une rectification sommaire. Le pasteurisé de cette colonne additionnelle fournit des huiles à 90 -91^ très mauvaises et ne contenant que des traces d'alcool éthylique, tandis que celui-ci monte au condenseur et au réfrigérant, d'où on le fait redescendre dans les plateaux d'épuisement de la colonne-rectificatrice.
Pour les éthers, la concentration pourrait s'efiectuer simplement en diminuant le coulage des têtes ; mais la qualité du pasteurisé s'en ressentirait. Tandis qu'avec
le dispositif additionnel, représenté dans la figure 39, le pasteurisé se trouve au contraire amélioré.
Figi 39. — Colonne rectificatrice simple à concentration des étbers et des huiles.
Au sortir du condenseur, les vapeurs, au lieu d'aller directement au réfrigérant, vont se concentrer dans un petit tronçon de colonne à plateau situé sous le réfrigérant. C'est exclusivement dans ces plateaux que se
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cantonnent Jes produits de tête ; aussi la réti$)gradation du premier condenseur est-elle très peu impure. Le pasteurisé, qui en provient en ligne directe, se trouve lui-même d'autant meilleur, et Ton peut impunément diminuer le coulage des éthers à une proportion infime, 2 et même 1 %y selon l'impureté des vins.
Ces deux perfectionnements, pour la concentration des huiles et des éthers, ont une grande importance pour les distilleries agricoles, qui ne rectifient pas, ou pour les fabricjues d'eaux-de-vie ou de rhums, car ils économisent Tinstallation d'un rectificateur spécial pour les mauvais goûts, tout en fournissant 96 à 97 ^ de bon goût de premier jet.
Pour les grandes usines également, Ton arrive ainsi à supprimer le rectificateur à mauvais goîft. Il existe, il est vrai, quelq^ues distillateurs qui n'ont pas d'apparelt à bas produits, et qui renvoient dans les vins à distiller tous les mauvais goûts de tête ou de queue du rectificateur. Mais cette méthode est détestable, car de deux choses Tune :
Ou bien la colonne n'épuise pas complètement les vins, et les huiles disparaissent avec les vinasses ; c'est une perte pure et simple.
Ou bien la colonne épuise à fond, comme elle le doit, et alors toutes les huiles sont évaporées de nouveau et souillent les flegmes. Il devient impossible à la rectification d'en obtenir un alcool convenable.
Tandis qu'avec la colonne rectificatrice, rien n'est plus légitime que le renvoi dans le vin des moyens goûts de rectification, la colonne donnant un exutoire spécial et aux produits de tête et aux produits de queue. L'accumulation devient dès lors impossible, et l'ensemble des opérations industrielles se trouve ainsi allégé de tout le souci habituel des repassages indéfinis. La fabrication se solde au fur et à mesure en bon goût pasteurisé d'une part, et mauvais goûts concentrés à vendre d'autre part. Cela se fait sans perte.
Avec les anciennes installations l'on rencontre beaucoup de distillateurs qui se vantent de ne jamais vendre de mauvais goûts de tête. Cela tient unique-
ment à ce qu'ils usent ces produits à force de les repasser. C'est une perte de fabrication, et par conséquent une faute.
(ISO) DEUXIÈME CAS
Supposons une usine à construire. Il s'agit par exemple d'une distillerie de betteraves, ne travaillant que trois mois par an. C'est une société agricole, et non commerciale. Elle désire faire de l'alcool aussi bon que possible, mais elle ne vise pas à se faire une clientèle permanente avec des alcools de hante marque. Enfin elle cherche à fabriquer dans les meilleures conditions d'économie.
Dans ce cas, pour éviter les t»^ces d'odeur d'origine q^ue nous afons reprochées à la colonne rectificatrioe simple qui précède, nous aurons recours à l'épuration à bas degré, qui triomphe aisément de cette sorte d^mpureté. Nous rendrons la colonne double ou jumelle ; dans la première partie, nous ferons l'épuration des éthers ; dans la seconde, qui constituera la rectification proprement dite, nous obtiendrons de l'alcool pasteurisé à 97 degrés environ, et nous séparerons les huiles à l'état concentré >fig. 40).
A première vue, l'appareil ainsi constitué semble identique aux colonnes jumelles allemandes ou anglaises. Il en diffère essenûellement par le fait que la première colonne possède, au-dessus de Talimentation, quelques plateaux rectificateurs, ainsi qu'un condenseur et un réfrigérant.
Dans les colonnes allemandes, la vapeur alcoolique à bas degré sort du haut de la première colonne pour aller se rectifier dans la seconde.
Ici ce n'est plus la vapeur, mais un flegme épuré et bouillant qui va de la première partie à la seconde, et cette modification a des conséquences capitales au point de vue de la puiification.
Voici comment oj^ère cette colonne jumelle :
Les vapeurs alcooliques à 40 degrés environ, produites par les plateaux d'épuisement, montent dans les plateaux supérieurs où i) se forme un classement des liquides alcooliques par degrés croissants, comme dans
F- 3w?yir'^.j-»<->«» ■ ,•% ■ .
Fig. 40. — Colonne reckificatrice jumelle.
les appareils précédents. On extrait un volume très réduit de produits de tête, pour lea avoir très concentrés. Il en résulte que la rétrogradation du condenswïr est elle-même très impure ; mais nous n'en éprouvons pas d'inconvénient, parce que notre intention n'est plus d'extraire le pasteurisé à haut degré. Nous laissons, au contraire, la rétrogradation descendre graduellement jusqu'à la base des plateaux rectificateurs, et dans ce long parcours méthodique, elle a tout le temps de se pasteuriser à fond, c'est-à-dire de perdre toute trace de produit de tête.
En E, nous faisons sortir la totalité du liquide rétrogradé. Ce liquide est forcément au degré de la vapeur qui se dégage du vin au plateau d'alimentation, diminué de la petite quantité résultant de l'extraction d'éthers. Supposons cette vapeur à 40" et admettons que l'on soutire exactement 2 1/2 % d'éthers; pour chaque hectolitre à 40" on prélèvera 1 litre à Tétat d'éthers ; le degré sera donc ramené à 89^. Quelle composition présentera ce flegme à 89 degrés ? Il contiendra la totalité des impuretés de queue, mais sera dépouillé non seulement des produits de tête, comme tout pasteurisé, mais encore des odeurs. Celles-ci, en effet, après avoir été mises en vapeur par l'ébuUition du vin, ne peuvent pas être arrêtées par le liquide des premiers plateaux rectificateurs, car elles sont trop peu solubles dans les liquides dilués à 40'' environ et bouillants. Ce n'est que dans les plateaux supérieurs qu'elles pourront être partiellement redissoutes par ralcool à 95", mais sans pouvoir s'y accumuler d'une façon nuisible à cause de l'exutoire permanent fourni par l'extraction des éthers.
En un mot, il sort en E un flegme épuré, spécialement préparé pour la rectification complémentaire de la colonne jumelle.
Le flegme passe à travers une éprouvette fermée H, d'un type spécial, pour que l'on se rende compte du degré alcoolique approximatif et du débit. Le de^é alcoolique est indiqué d'ailleurs d'une façon plus précise par la température d'ébuUition au moyen du thaïpotasimètre T.
La deuxième colonne est constituée comme celle
d'un rectificatear continu avec nouvelle pasteurisation (voir 13-4) ; la figure montre qu'on y a adapté un concentrateur des huiles comme décrit ci-dessus. (14S) En somme, la colonne rectificatrice jumelle constitue à elle seule toute la salle distillatoire. Les quelques 4 ou 5 ^ de moyen goût extraits en tête de la deuxième colonne retournent directement dans la première. De cette façon, il ne sort de l'appareil que de l'alcool extra d'une part, et d'autre part des éthers et des huiles réduits au volume minimum.
TROISIÈME CAS
H y a un troisième cas ; c'est celui où l'on distille des matières qui ont un bouquet naturel agréable, et qu'il importe d'afiSner en le conservant. Ce cas se présente surtout dans la distillation des vins, cidres, marcs et tafias. Mais comme la question des arômes naturels exige quelques développements spéciaux qui seront mieux à leur place au chapitre des vms (tSO), c'est à ce moment que nous décrirons les particularités des appareils de distillation appropriés.
Les distilleries qui, travaillent le seigle et l'orge, comme, par exemple, les fabriques de levure pressée, possèdent dann leurs fiegmes des arômes que recherchent les amateurs de genièvre. Pour ces usines, il faudra la colonne épuratrice simple, que l'on peut combiner directement avec une boite à aniser où l'on mettra les baies de genièvre. On fabriquera ainsi de premier jet un genièvre conservant l'arôme du grain, bien hygiénique et d'une grande finesse, grâce à l'expulsion des huiles amyliques et des produits de tête.
QUATRIÈME CAS
Reste le cas des usines qui veulent arriver à des marques d'alcool tout à fait supérieures. On sait que dans ce but l'emploi du charbon de bois, dont nous parlerons un peu plus loin (153) donne d'excellents résultats ; les alcools acquièrent une souplesse toute spéciale qui est très estimée.
Le programme sera rempli de la façon suivante :
En premier lieu une colonne rectificatrice simple avec concentration d'huiles et d'éthers.
Le flegme pasteurisé à 96" sera coupé d'eau pure et filtré sur charbon de bois.
Enfin le flegme filtré sera rectifié par un rectificateur continu complet, pourvu d'un épurateur continu préalable.
(152). Epuration chimique.
La nature de cette opération doit forcément varier suivant la nature des impuretés à éliminer.
Contre les aldéhydes, on a employé successivement les corps oxydants^ puis les corps réducteurs^ voire même l'électricité agissant comme ces composés chimiques ; on peut, en eflFet, obtenir d'assez bons résultats dans certains cas, mais il faut un dosage si précis pour que le remède ne devienne pas plus coûteux ou pis que le mal, que cette catégorie d'agents épurants a été abandonnée presque complètement. Il n'y a plus guère que le chlorure de chaux qui soit encore employé.
L'action de ce dernier agent ^st de transformer les aldéhydes en chloroforme ; s*il est en excès, il agit de même sur l'alcool. On n*a donc fait que transformer une impureté en une autre aussi nuisible, sinon plus, au point de vue hygiénique, mais qui par son goût sucré donne un peu de moelleux à l'alcool, surtout pour un palais peu exercé.
Les seuls agents chimiques qui restent d'un emploi facile et fréquent sont : le carbonate de potafise, la soude caustique et l'acide sulfurique.
Le carbonate de potasse n'est employé que comme saturant pour neutraliser la majeure partie des acides libres du flegme ; il faut éviter d'aller jusqu'à neutralité complète.
La soude caustique est surtout employée à la saponification des éthers, son emploi est tout indiqué pour la rectification des flegmes provenant de fermentations acides, tels que les eaux-de-vie de marcs, les tafias, etc„ et surtout pour le repassage des produits de tête. On fait alors un dosage des étliers du flegme, comme nous
l'avons indiqué (9(i), pnis on introduit dans le bac à flegmes une solution de soude caustique corres{)ondante et en- quantité suffisante pour saturer les acides libres et saponifier les éthers. La saponification ne se faisant pas instantanément à froid, il est bon, lorsqu'on n'a pas à sa disposition de bac de chauffage spécial, de faire ce mélange dans un bac au moins douze heures d'avance. Avant d'envoyer au rectificateur, il faut à nouveau rendre le flegme acide, soit par addition d'acide sulfurique, soit mieux par addition d'un peu de flej<me non traité par la soude. L'addition de soude doit se faire sur le flegme étendu et il n'en faut jamais mettre un excès, sinon la soude résinifîe les aldéhydes, lorsqu'il y en a, en produisant des odeurs infectes; mais le dosage est si facile qu'on peut toujours éviter cet inconvénient.
L'acide sulfurique s'emploie surtout contre les flegmes renfermant de l'ammoniaque ou des sels ammoniacaux organiques provenant, soit d'une fermentation !)utride, soit des sels ammoniacaux préexistants ^dans a matière première, et en particulier dans les mélasses. Ces derniers sels, tels que les acétates et bytyrates d'ammoniaque, d'éthy lamine ou de méthylamine, etc., jouissent, en effet, de la propriété de se décomposer par perte de leur eau de cristallisation, perte qui peut être provoquée, soit par un excès de clialeur, soit par contect avec un alcool très concentré. Dans ce dernier cas, qui se présente dans les rectificateurs, l'acide rendu libre s'empare de l'alcool pour former un éther, tandis que la base volatile est mise en liberté. Comme les sels ammoniacaux donnaient une réaction sensiblement neutre au tournesol, ils avaient très bien pu passer inaperçus dans un flegme légèremetit aciae; l'on ne constate leur effet désastreux qu'à la rectification.
Dès que l'on reconnaîtra dans les tètes de rectification des traces de produits ammoniacaux, soit par l'odeur, soit mieux par le réactif de Nessler, on devra avoir recours à Vacide sulfurique. Le dosage de la quantité nécessaire se fera conmie pour les échers dans un appareil à réfrigémnt ascendant, en remplaçant la soude titrée par de l'acide SO*H* titré, et en ayant soin
de doser l'acide restant seulement sur le résidu, après avoir chassé l'alcool par distillation, puis les acides volatils car plusieurs additions d'eau.
Il est inutile d'ajouter la quantité d'acide nécessaire longtemps d'avance dans le flegme, comme nous Tavions vu pour la soude caustique, car ici la réaction est presque instantanée et un bon mélange suffit. Avec ce dosage, il n'y a aucune crainte d'abimer les appareils, bien au contraire, puisque l'on retient 1 ammoniaque qui est le plus énergique dissolvant du cuivre.
Mais le véritable remède n'est pas là, ce n'est qu'un palliatif. Il est essentiel de remonter à la source du mal et d'en chercher la prophylaxie. En général le mo^en préventif «conûstera dans l'augmentation de l'acidité suif urique dans les jus avant fermentation ; il sera bon aussi de renouveler les levains et de renforcer leur activité.
(■54) Epuration par les agents absorbants.
L'agent absorbant le plus usité est le charbon de bois. La filtration des flegmes est absolument analogue à la filtration sur noir des jus de sucrerie, mais ici au noir animal on préfère le charbon de bois qui est plus économique et semble donner de meilleurs résultats. Comme en sucrerie, on peut employer le charbon en morceaux ou en poudre, et dans ces deux cas les appareils employés dans les deux industries présentent la plus grande anal(^ie.
Pour le charbon en morceaux, l'installation se compose d'une batterie de filtres fermés comme en sucrerie. Lorsque l'action épuratrice du noir d'un filtre est épuisée, on cesse d'y envoyer l'alcool, on le vide de son hquide, on met ce filtre en communication avec un réfrigérant et l'on envoie de la vapeur dang le filtre pour chasser tout l'alcool impur qui imprègne le charbon, cet alcool est recueilli à part, rour éviter les accidents d'explosion des filtres par excès de pression, il «it bon de n'employer que la vapeur d'échappement de la machine. Le charbon est ensuite retiré, puis séché et revivifié.
La dessiccation exige les plus grands soins à caase de Tinflammabilité du charbon de bois. Il est presque impossible de faire ce séchage par les moyens employés en sucrerie pour le noir aoimal, c'est-à-dire sur des plaques métalliques à la partie supérieure du four. Pour la même raison, les fours continus à cornues verticales sont peu recommandables pour la calcination : le moindre défaut d'étanchéité au bas des cornues permet l'accès de l'air et brûle le charbon de bois.
Le meilleur procédé est la revivification dans des cornues en tôle analogues à celles employées à la distillation du bois dans les fabriques de pyroligneux. Le charbon est ainsi porté au rouge somore et lorsqu'il y a été maintenu quelque temps, qu'on ne voit plus de dégagement de vapeurs au col de la cornue, on Douche ce col et on retire la cornue du four pour la laisser refroidir. Le charbon se refroidit ainsi à l'abri de l'air. Il ne faut pas pousser la température jusqu'au rouge vif, car on pourrait alors fondre certains sels insolubles provenant des cendres et qui obstrueraient les pores du charbon en diminuant son pouvoir épurant. Voilà tout le secret de la bonne revivification du charbon de bois.
Pour obtenir ce j. i'::'Z[J:''!T_ même résultat, quelques usines allemandes ont adopté la revivification par la vapeur surchauffée, à laquelle on a attribué toutes les vertus épurantes du charbon. Nous don- ^ nous ci -contre un p. .j
croquis schémati- ^^^^ ^^^^^^^ ^J^ [^ revivification que de cet appareil ducharbon de bois par la vapeur surchauffée, (fig. 41).
Le charbon à revivifier est introduit dans la cornue A par le couvercle p, on ferme le robinet r et l'on ouvre e, puis après avoir fermé le couvercle p, on laisse pénétrer pendant quelques instants la vapeur
par a pour chasser l'air par e et le tube t dans la cheminée. Cela fait, tout en maintenant dans la cornue un certain courant de vapeur, on fait circuler la vapeur surchaufTée autouj^ de la cornue par les carneaux c et c' d'où elle se rend à la cheminée en suivant le sens des flèches.
La vapeur est surchauffée à une température de 820'' dans le surchaufifeur R, et la température est indiquée par le pyromètre i. Un seul surchauffeur suffit pour
Slusieurs cornues que Ton dispose en général par paire, e façoD que pendant que Tune est en chauffage, l'autre subisse les manœuvres de vidange puis de remplissage, en sorte que le surchauffeur ait un travail à peu près constant. *
Lorsque la revivification est achevée, on arrête la vapeur que l'on dirige sur la cornue voisine, on ferme c, puis on ouvre p et le robinet d'air r. Il se forme un tirage dans la cornue et le charbon surchauffé s'enflamme spontanément, lorsque toute la masse est in> candescente, on referme r et /?, puis, par la porte à vis Vj on reçoit le charbon dans des étouffoirs E. Il faut de 25 à 30 étouffoirs pour le service d'une cornue.
Nous avouons ne pas partager l'engouement que nos voisins montrent pour ce système ; l'installation en est coûteuse, le maniement délicat, et en somme, le charbon n'est pas mieux revivifié que dans les cornues en tôle à feu nu. Le seul avantage sérieux de la vapeur surchauffée serait d'obtenir une température fixe et de revivifier le charbon de bois sans crainte de le calciner; mais du moment que la température atteinte n'est pas suffisante, et qu'il faut terminer l'opération par une période d'incandescence obtenue aux dépens du charbon de bois lui-môme, le système devient fort sujet à critique.
On a cherché à augmenter le pouvoir épurant du charbon de bois par des traitements c4iimiqnes, en l'imbibant, par exemple, de solutions de carbonate de potasse ou de soude avant la revivification. D'autres personnes emploient des sels de magnésie. Si l'on cherche, par ces substances chimiques, à augmenter la porosité du charbon, le résultat obtenu dans ce sens
est très problématique. Si Ton reut, au contraire, doubler l'effet physique du charbon d'une action chimique, il serait peut-être plus rationnel d'employer directement le r^ctif dans le flegme où la dose sera plus facile à bien proportionner.
La seule opération logique à faire subir au charbon serait peut-être un lavage à l'acide chlorhydrique faible pour le débarrasser des dépôts de carbonate de chaux, qui peuvent s'y produire, lorsque l'on emploie des eaux calcaires au coupage du flegme.
Les meilleurs charbons à employer sont ceux provenant de bois légers, tels que le tilleul ou le fusain, mais ils sont souvent rares et chers. Le sapin bien cuit n'est pas mauvais, et, dans le Midi le platane. Quelle que soit l'essence du bois, la carbonisation en meules ne doit pas être acceptée, car elle est irrégulière et souvent incomplète. Il faut fabriquer le charbon de bois en cornues, comme dans les distilleries de pyroligneux, et le produit s'améliore beaucoup par les reviviiications successives : c'est un fait indéniable.
L'action épurante du charbon, étant toute capillaire, il est évident que, toutes choses égales d'ailleurs, l'épuration produite, par un même poids de charbon, sera d'autant plus grande que ce charbon sera plus divisé et offrira une plus grande surface à l'alcool.
La grande durée du contact est un des principaux facteurs de Tépuration, ainsi que la température, qui doit être aussi basse que possible ; s'il est nécessaire, on fait précéder la batterie de filtres d*un réfrigérant.
Enfin, comme le charbon exerce surtout son action sur les f usels, sur les éthers lourds, les huiles et les substances odorantes, son pouvoir épurant sera d'autant plus grand que la solubilité de ces corps dans Talcool sera plus diminuée par l'addition d'eau. L'alcool à haut degré est encore plus avide d'odeurs que le charbon. On peut se rendre compte assez facilement de la lutte d'affinité qui se produit en prenant pour exemple un parfum très répandu, l'eau de Cologne.
Si l'on verse de Teau de Cologne dans un verre d'eau, celle-ci devient opaline ; ce sont les huiles parfumées qui, devenant très peu solubles dans l'alcool dilué, se précipitent. Filtrons un pareil mélange vzr du
charbon de bois après contact suffisant, Tean sortira limpide, et, en gi-ande partie désodorée, sinon complètement. Réciproquement, si Ton recueille ce charbon sur le filtre, puis qu'on le remette en digestion avec de l'alcool à haut degré, on reconstitue l'eau de Cologne,
En résumé, les flegmes, soumis à cette épuration ne doivent pas titrer plus de 40*" comme maximum, et il semble que 85*', soit le degré le plus favorable en pratique sans trop exagérer la oilution du flegme.
Commeilarrivesouvent,on a voulu demander au charbon plus qu'il ne peut faire, et le charger d*éliminer aldéhydes, éthers et fusels, en un mot toutes les matières odorantes. C'est là une erreur de principe, puis surtout un erreur économique, car la filtration est une opération assez coûteuse.
Comme nous l'avons vu,, les éthers et les fusels, et en particulier lalcool amylique, s'éliminent très facilement par distillation fractionnée (133)
Il est donc plus rationnel d'enlever ces produits avant filtration, et de ne demander au noir que l'élimination des goûts et odeurs d'origine qui offrent la plus grande résistance à l'action des rectificateurs, puisqu'on en retrouve dans toutes les phases d'une rectification même bien conduite. Restreinte à ces proportions, l'action du noir est vraiment remarquable et très logique.
Pour les filtres à charbon en morceaux, l'on compte'sur une dépense ou perte de charbon de bois d'environ 5 kilogrammes par hectolitre de flegme à 40°, et on immobilise un stock de charbon d'environ 800 kilogrammes par hectolitre de flegme et par vingt-quatre heures, tant dans les filtres qu'à la revivification (*). Ces chiffres mêmes ont été fréquemment doublés, surtout en Allemagne
La freinte de filtration s'élève fréquemment à 2 et même 2,5 % de Talcool épuré. Il y a donc un intérêt capital à réduire l'emploi du charbon au minimum. Ce desideratum est réalisé d'une part au moyen des colonnes rectificatrices, qui font très économiquement une
(1) J. Fritsch et £. Guillemin. — Traité de la Distillation.
épuration presque complète du flegme, et, d'autre part, par l'emploi du charbon en jfcudre, dont l'action épurante est bien supérieure. Dans ces conditions, la proportion de charbon fin peut descendre à 2 kil. 45 et * même à 2 kilogrammes par hectolitre d'alcool 100 %y ce qui représente de O.kil. 8 à 1 kilogr. par hectolitre de negme à 40** pour obtenir une épuration remarquable. Comme le prix du charbon fin n'est que de 4 fr. 50, les 100 kilogrammes, cela représente environ 10 centimes par hectolitre d'alcool pur à 100", et l'on peut se dispenser d'en opérer la revivification. Un de ces procédés, dû à M. Barbet, a été décrit en détail par son auteur dans la revue de F Alcool et le Sucre (*).
MM. René et Auguste Collette ont également breveté un système d'emploi du charbon en poudre et de revivification. Le mélange de flegme et de charbon fin est filtré dans un filtre-presse à lavage. Le charbon qu'on en retire est distillé, puis revivifié dans un four à pots de petites dimensions. MM. Collette attachent ' une grande importance à la revivification, non pas en raison de la valeur du charbon fin, mais parce que le charboa devient meilleur au fur et à mesure qu'il est recuit.
Un autre procédé au charbon fin est celui à'IselL Le charbon est d'une nature spéciale ; il est calciné et revivifié en présence d'alcalis et de sels de magnésie. On le met dans des filtres en tôle de peu de hauteur et disposés en batterie ; le flegme y est envoyé avec une certaine hauteur de pression, et la circulation s'opère méthodiquement comme dans le système des filtres à charbon en morceaux. Même distillation à vapeur avant la recuisson dans un four à pots. Les inventeurs indiquent la recette pour l'emploi des lessives alcalines; le charbon est lavé à l'eau dans le filtre avant d'être mis en service, afin de dissoudre les sels qui garnissent les pores.
Quel que soit le dispositif employé, la filtration est un auxiliaire d'une efficacité incontestable, enlevant du premier coup des odeurs d'origine que l'on ne saurait
(1) Voir les des^iDS et cxplicatloas de cette instaUalion dans l'Alcool et le Sucre, 2o aanée, no 7.
sans cela enlever que par des extractions considérables de têtes et de queues, et qti souvent même nécessitent plusieurs repassages.
Ajoutons que cette £ltration, en enlevant certaines âcreiés mal définies, donne aux alcools un moelleux spécial qui augmente beaucoup leur valeur commerciale.
(15-4) Épuration par les hydrocarbures.
Comme désodorants, on emploie également les hydrocarbures, ou produits fractionnés de la distillation du pétrole brut. Ces produits ont en effet un pouvoir absorbant considérable, les uns pour les éthers, les autres pour les fusels et autres produits odorants de queue, en sorte que par passages successifs d'un flegme suffisamment dilué, à travers un ou plusieurs de ces hydrocarbures, on peut obtenir un flegme épuré qu'une rectification ultérieure amène à l'état d^alcool neutre. Une grande raffinerie d'alcool travaille par ce procédé, connu dans Tindustrie sous le nom de système Bang et Ruffin,
Parmi les hydrocarbures, il en est un, la paraffine, qui a été recommandé depuis assez longtemps (1867). Son pouvoir absorbant est très remarquable, et a été utilisé par les parfumeurs; mais il pst assez difficile de se procurer des paraffines exemptes d'odeur de schiste, et, d'autre part, il y a une certaine difficulté pratique d'emploi : par le fait que la paraffine ne fond que vers 55*^, l'épuration doit nécessairement se faire à chaud, et il faut éviter toute déperdition d'alcool.
Malgré ces inconvénients, qui ne sont pas insurmontables, la paraffine reste digne d'attirer encore l'attention des chercheurs, et, à notre avis, la question aura fait un grand pas le jour où l'industrie fournira des carbures bien raffinés et exempts de toute espèce d'odeur ; c'est une condition préalable tout à fait nécessaire.
CHAPITRE PREMIER Les Eaux-de-vie
(155) Fabrication du vin.
La matière première est ici le raisin.
Il est bon, en principe, de laisser le raisin mûrir autant que le permettent le climat et la saison. On remarque en enet qu'avant la maturité complète, le fruit possède une plus grande proportion de levure apiculée, qui est beaucoup moins favorable à une bonne fermentation. On comprend aussi que la richesse en sucre est plus grande, et par suite le rendement en alcool ; l'acidité du vin, qui reste sensiblement la même dans les divers cas, est due à Tacide tartrique et au tannin, favorables aux levures et à la conservation du vin, tandis qu'avant maturité Tacidité est due à divers acides gras ou pectiques qui sont plus propices aux fermentations secondaires.
D'autre part, quand ils sont trop mûrs, les raisins risquent d'être chargés d'un grand nombre de moisissures défavorables à la vinification .
Noirs ou blancsy les raisins doivent être vendangés en blanc, c'est-à-dire pour séparer le jus des rafles, aussi rapidement que possible avant fermentation, chaque fois que l'on vendange dans le but de faire des eaux-de-vie. La rafle, en effet, renferme des huiles à odeur désagréable, insolubles, ainsi que la couleur, dans l'eau ou le jus sucré, mais très solubles dans l'alcool développé par la fermentation. On trouvera les détails des procédés de vendange dans les traités d*œnologie et de viticulture. Nous nous bornons à insister sur ce fait que les eaux-de-vie renommées proviennent toutes de vins blancs, et que, pour im même crû, Teau-de-vie d'un vin blanc est supérieure à celle du vin cuvé sur râties.
Le jus, extrait du raisin par foulage et pression, est envoyé aussitôt à la fermentation. Il est bon de prendre
quelques précautions pour que Tencuvage se fasse à une température comprise entre 20 et 25'' comme limites extrômes et suivant les climats. Pour cela, dans les pays chauds, ou en saison chaude, on cueiUera le laism avant ou après Tardeur du soleil; ou bien on refroidira le jus, ou encore on laissera refroidir le raisin coupé pendtmt toute une nuit avant de le fouler. Dans les pavs froids on le chauffera au besoin.
Le vin blanc entre moins vite en fermentation spontanée que le vin cuvé sur rafles. Pour éviter les fermentations nuisibles ou lentes, il sera bon de se ménager un levain ou pied de cuve. Ceci est facile aujourd'hui que Ton trouve dans le commerce des levures pures de vins, et l'on choisira une variété de levures provenant de crus situés dans les mêmes conditions climatériques. H sera même préférable de faire sélectionner et cultiver des levures récoltées les années précédentes sur les grappes de son propre crû. A défaut on préparera, quelques jours avant la vendange, un moût nutritif, soit avec des farines saccharifîées, soit avec un sirop de glucose additionné de maltopeptone, soit avec le jus de grappes plus hâtives, moût qu on stérilise avec soin par ébullition, puis qu'on ensemence avec quelques grappes hâtives choisies bien mûres et bien saines, de façon que ce moût soit en pleine fermentation, au moment où commencera la vendange. C'est sur ce moût soutiré clair et en pleine fermentation, que Ton versera le moût venant du pressoir, en ayant soin de prélever une partie de cette cuve en fermentation pour servir de pied à la cuve suivante, etc. On obtient ainsi des fermentations presqu'aussi rapides et complètes que les fermentations industrielles.
Il est bon également de vérifier l'acidité du moût avant la fermentation. Cette acidité doit être d'au moins 1 gr. 5 d'acide sulfunque SO*H' par litre, et être due en partie à de l'acide tartrique libre. S'il n'en est pas ainsi, on compléterait cette acidité par de l'acide tartrique. Pour faciliter les calculs de la quantité d'acide tartriçiue à ajouter, on remarquera que :
L'acidité en acide sulfunque X 1,63 zr acidité en acide tartrique ; et inversement ceÛe-ci x 0,653 =
acidité en acide Bulfurique. La table (^^) donne les densitésdes solutions diacide tartrique et leurs richesses.
Dans les i)ays chauds et dans certaines années, le raisin est si riche en sucmque tout ne peut fermenter, l'alcool produit arrêtant Taction des levures; et, malgré de nombreux tableaux d'analyses de vins <jui ont été publiés, nous dirons que nous n'avons jamais rencontré un vin de simple fermentation à plus de 15 % d'alcool, même après fermentation basse de l'hiver.
Les vins d'un titre plus élevé tels que le Madère, le Grenache, le Moscatel, le Malaga; etc., sont le produit d'un vîna^e ou mutage.
Aussi, dans ces pays, devra-t-on toujours procéder à un dosage préalaole du sucre dans le moût, et si la richesse dépasse 22 à 23 grammes de glucose par 100 ce, le ramener à cette richesse par coupage à l'eau avant fermentation. On obtient avec cette teneur en sucre un vin titrant de 13 à 14*^ alcooliques sans sucres, et se conservant bien. Ces degrés élevés cependant ne s'obtiennent pas par la simple fermentation haute.
Les levures de vin ne sont pas en effet formées, pour chaque crû, d'une seule vanété de levures, mais d'un mélange de levures hautes et basses, et lorsque les premières se trouvent arrêtées dans leurs fonctions vitales, la fermentation paraît cesser, les* cuves tombent. Le vin est alors soutiré, aussi clair que possible, dans des fûts, ou mieux dans des foudres, pour passer Thiver. Une fermentation basse et lente se déclare, à peine visib-e pendant l'hiver, un peu plus active avec le retour de la chaleur du printemps, avec k sève suivant . le terme des vignerons, puis cette fermentation elle-même s'arrête, tout le sucre étant transformé en alcool.
On soutire alors de nouveau le vin pour le soustraire à l'influence des lies, formées en grande partie par les cellules de levures mortes ou épuisées, qui ont entraîné avec elle des sels devenus insolubles, des matières organiques, et principalement des cellules ou spores de micodermes et mucédinées. Or, tant oue les levures, en vivant, ont maintenu un milieu d'aciae carbonique, ces dejrniers germes n'ont pu se développer; mais, giice à l'air qui maintenant peut rentrer aans
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les fûts, ils retrouveraient un milieu favorable si on ne les éliminait par ce soutirage. Il est même bon de compléter ce soutirage par une filtratîon, quelquefois même par un collage. «
Pendant que la fermentation s'est achevée, les arômes ont commencé à se former, les acides se sont éthérifiés, le bouquet a commencé à se développer, * mais ce bouquet ne se complétera que par l'action oxydante de Pair qui, agissant sur certains glucosides et sur certains terpènes les transformera en produits odorants. Telle Ja coniférine se tranforme en vanilline, l'aldéhyde en acétal, etc. Aussi, pour la fabrication des eaux-de-vie fines, est-il bon d'attendre encore au moins six mois en fûts et mieux un an avant de procéder à la distillation.
Mais pour conserver un vin pendant ce temps, et plus encore pour les vins fins de consommation directe, il est indispensable que le vin soit assez riche en alcool pour le mettre à l'abri des maladies que facilite la présence de Toxygène ; et dans les anné^ de mauvaise maturité cette richesse alcoohque serait parfois insuffisante. Aussi le vigneron distille-t-il de suite une partie de sa récolte, pour trouver l'alcool nécessaire au vinage, et il fait cette distillation immédiate sur ses vins plats, ses vins piqués ou ses marcs.
Nous verrons plus loin le traitement de ces derniers, mais pour les vins plats ou piqués on peut encore en tirer un très bon parti, et en obtenir des alcools de coupage, gardant même tout le goût de vin sans goût Aq piqûre.
Cette piqûre étant due principalement à la fermentation acétique, le vin sera avant distillation additionné de chaux ou de carbonate de potasse ou de soude, mais en quantité insuffisante pour saturer complètement les acides Hbres. On doit toujours laisser une certaine acidité, visible au papier de tournesol, pour éviter les productions d'ammoniaque ou d'autres bases plus désagréables, qui, outre leur odeur propre, sont le meilleur dissolvant du cuivre et donnent ce goût do cuivre si redouté des bouilleurs. D'autre part, les acides libres, étant en majeure partie saturés, ne pourront à chaud s'éthérifier aux dépens de l'alcool en augmentant la proportion des produits de tête.
(140) Distillation jdes vins
La distillation des vins dans le but d'obtenir des
eaux-de-vie fines est des plus simples, lorsqu'on veut ensuite soumettre l'alcool à un long vieillissement,
ainsi que cela se pratique dans les Charentes. Il suffît en effet de distiller le vin* jusqu*à épuisement des vinasses de façon à obtenir un alcool à 70 degrés environ. C'est ainsi, en somme, qu]opèrent les Charentais avec leur alambic simple. Ils commencent par faire dans Talambic trois distillations successives de vin, ou trois chauffes, d'où ils tirent les hrouilJis; ces trois brouillis, ou flegmes bruts, sont réunis et remis dans
Kig. 4H. — Alambic Deroy à triple chauffe.
l'alambic où ils subissent une seconde distillation,* dite honne-cbau/Te, donnant l'ean-de-vie à 70 degrés environ.
Pendant cette bonne chauffe, ils retirent, à la vérité, les têtes et les queues, mais comme ils ont bien soin de les repasser dans les vins qui serviront à faire les brouillis suivants, tout se passe en somme comme s^ils n'extrayaient rien du tout. A moins pourtant que les produits impurs soient précisément -ceux qui consti-
tuent la freinte de 4 à 5 ^ que Ton constate dans ce pays ? Nous en doutons.
Cette freinte considérable en simple distillation^ est un argument de plus à ajouter à ceux qui nous ont été fournis par la comparaison des dépenses de combustible des colonnes à distiller, avec les dépenses de la distillation simple qui devrait être abandonnée.
De même pour le mode de chauffage des appareils à feu nu ou à la vapeur , ce dernier sera toujours plus économique et plus régulier, et devrait être le seul employé. I^ourtant le feu nu est encore avantageux pour les petites installations, mais à condition que la chaudière soit surmontée d'une colonne continue (fig. 49) ou d'un dispositif spécial, tel que celui représenté fig. 43 pour le chauffage de Talambic Deroy, en sorte que l'alcool ne parvienne jamais à la chaudière. Sinon le seul résultat du feu nu est d'exposer aux coups de feu en brûlant beaucoup plus de combustible ; nous avons maintes fois vérifié le fait par nous mêmes, aussi bien sur les vins que sur les rnums, et toujours, comme dépense et qualité de produit, l'avantage est resté au chauffage à vapeur.
Toute bonne colonne à distiller à haut degré, per- , mettant d'obtenir l'eau-de-vie à 65 ou 70°, sera suffisante, chauffée au feu nu ou à la vapeur ; mais, dans ce dernier cas, il faut la choisir chauffée par serpentin ou par caisse tubulaire, et non pas par barbotage, car la vapeur venant de la chaudière pourrait communiquer à l'alcool ses odeurs empyreumatiques ou d'huiles brûlées, cette odeur plate et fade remarquée par tous ceux qui ont senti des eaux de retour. Enfin, cette vapeur de barbotage diluerait les vinasses et par suite les arômes.
Nous ne pouvons ici entrer dans de grands détails sur les alambics ordinaires, tous dérivent plus ou moins directement de Talambic Charentais ou des appareils continus Adam déjà expliqués, témoin les spécimens des maisons Egrot, Deroy, Lepage, Bréhier, Besnard. etc.
Tous ces appareils se distinguent les uns des autres par quelques ingénieux détails de construction destinés surtout à en faciliter la manipulation aux petits bouilleurs, suivant les diverses matières à traiter.
C'est ainsi que chacun s'est ingénié à perfectionner le mode de fermeture des couvercles, les dispositions de bascule des appareils pour le travail des matières épaisses, les chauffages à bain-marie, etc.
Fig,H. — Alambic Bréhier chauffé par la vapeur.
La figure 44 représente un alambic chauffé par la vapeur, disposition fort avantageuse pour les bouilleurs possédant une chaudière à vapeur, ce qui n'est pas rare aujourd'hui dans les installations agricoles. Cette dis-
position se prête en outre à la fabrication des alcoolats, anis, absinthe, etc.
La figure 45 représente un tout petit appareil ap-
Elicable surtout aux plus petites installations, aux oailleuraqui distillent les. produits de leur jardin, de très petites quantités de vin, etc. ; un ingénieux petit régulateur représenté à part (fig. 46) facilite la surveillance en permettant au distillateur de vaquer à
d'auti-es occupations. Il faut avec cet alambic travailler des liquides clairs, on les filtrera donc s'il est nécessaire avant distillation.
Fig. 45. — Alambic Besnard. Fig. 46. — Régulateur Besnard.
Le degré de 65 à 70^ est indispensable pour les eaux-de-vie de grande marque, qui devront séjourner de 5 à 10 ans en fût pour vieillir avant d'aller à la consommation, telles les fines champagnes.
Pour d'autres crûs, encore très fins mais de valeur moindre, tels que les Armaçnac et les troisièmes Bois des Charcutes, qui ne sauraient supporter les frais de magasinage et surtout la perte d'évaporation en fûts, on les coupe immédiatement à 45 ou 50^ avec de Peau
distillée qui, pour être pure de toute odeur, gagne à être produite aans un appareil spécial ne pouvant lui donner aucun goût de cuit, tel celui de la figure 47. Les eaux-de-vie ainsi coup^ semblent vieillir plus
Fig. 47. — Appareil à distiller l'eau, à alimentation constante et automatiqae, chauffé par la vapeur.
vite, mais ne peuvent atteindre au degré de finesse des
Eremières. Elles sont livrées à la consommation au out d'un an ou un an et demi. Il semblerait donc à première vue plus avantageux de les distiller de suite à bas degré, pour éviter les frais de cette distillation d'eau et les manipulations de coupage ; car, ainsi que nous l'avons vu pour les consommations de vapeur des colonnes, la dépense est sensiblement la même pour produire l'alcool à bas degré ou à haut degré jusqu'à 92^. Mais on a plus d'avantage à distiller à haut degré parce que Von peut arriver ainsi à purifier l'eau-devie et à affiner son parfum, ainsi que nous en avons déjà dit quelques mots (ISO).
Voyons un peu ce que c'est que les bouquets et arômes naturels, et comment on peut les capter et les faire ressortir.
Les eaux -de-vie diverses. Cognac^ RhutUy Kirsch, etc., atteignent une valeur commerciale élevée lorsqu'elles proviennent de matières premières de bonne qualité, et que la fermentation a été faite dans des conditions convenables. Mais, quelque réputé que soit un crû et quelque soin que l'on ait apporté à la fabrication, l'eau-de-vie contient toujours quelques imperfections qui sont de même nature que celles qui existent dans les fiegmes d'industrie. On y trouve notamment, en quantités variables : des aldéhydes, de l'éther acétique (piqûre), et des alcools supérieurs.
Il ne faut pas croire que ces imperfections, par le fait qu'il s'en trouve toujours un peu dans les meilleurs produits, fassent partie intégrante obligfitoire des bonnes eaux-de-vie, et concourent à leur donner leur cachet et leur finesse. Si l'on isole les aldéhydes ou les alcools supérieurs d'une eau-de-vie de prix par des fractionnements répétés, l'on constate que ces corps, une fois isolés, possèdent par eux-mêmes exactement la même odeur acre ou nauséabonde qu'on leur connaît dans les flegmes ou alcools industriels. Donc, il faut bien admettre que l'eau-de-vie dont on les a extraits, était agréable quoiqu'hiipure^ mais non pas du tout parce qu'impure.
Pour les mauvaises eaux-de-vie, le seul remède connu jusqu'ici était la rectification proprement dite,
mais cette rectification, en même temps qu'elle enlevait les impuretés, sacrifiait les bonnes odeurs qui faisaient la supériorité de l'eau-de-vie. '
L'on a pendant longtemps prétendu que Ton ne pouvait obtenir de bonnes eaux-devie en distillation continue ; les produits n'étaient pas assez pleins et manquaient de certains arômes.
Il faut remarquer que les Oharentais, lorsqu'ils distillent de bons vins, ont grand soin de pousser l'opération jusqu'à épuisement total, et que les dernières petites eaux sont très parfumées.
Les bouquets naturels, constitués en majeure partie par des sortes d'huiles végétales dont le point d'ébullition est élevé, ne sont pas faciles à expulser totalement du vin. En effet, si après une distillation à l'alambic, on rajoute de l'alcool pour faire une distillation nouvelle, l'eau-de-vie obtenue emporte avec elle une nouvelle proportion do parfums, qui avaient résisté k la première opération.
Il y a donc lieu de tourner la difficulté pour les appareils continus ; M- Barbet en a indiqué le moyen. Il suffit de prélever de la vapeur sur le soubassement des colonnes distillatoires continues ; si le vin est de bonne qualité, et si les huiles amyliques ont été soigneusement extraites, on obtiendra un liauide aromatique, dont l'odeur sur le moment même n est pas toujours agréable, mais qui se modifie au bout de quelques jours de contact à l'air et en présence de l'alcool.
Il faut marier cette eau parfumée, qui est généralement un peu acide, avec l'eau-de-vie pasteurisée du haut de l'appareil . Pour y arriver, voici la disposition adoptée par M. Barbet : V alcool pasteurisé bouillant extrait de la colonne [^g, 48) par le robinet M vient tomber dans une boîte en cuivre S où il est à nouveau vaporisé par un barbotage de vapeurs parfumées prélevé sur le soubassement de la colonne ou chaudière K, barbotage dont on règle l'intensité par le robinet m, à l'entrée de la boîte à parfumer. Ces vapeurs d'alcool pur et de parfums mélangées, passent ensuite seulement au réfrigérant D, puis de là à l'éprouvette P où l'on recueille, non plus de l'alcool pur, mais de l'eau-de-vie parfumée sans éthers ni f usels .à laquelle il ne manque
Fig. 48. — ColoDLe à pasteurisation pour eaux-^^e-vie et rhums.
pour être vieille que le ffoût do Lois. C'est bien pour cette disposition que le terme de pasteurisation appliqué par Finventeur se trouve justifiée.
On aurait pu obtenir le même résultat en recueillant d'une part 1 alcool pasteurisé, d'autre part les eaux d'épuisement de Téprouvette 6, et s'en servant pour faire le coupage au de^ré de vente. Cette solution est bonne aussi et nous 1 avons appliquée fréquemment ; mais, en général, ces eaux ou vapeurs parfumées sont légèrement acides, et dans ce cas, par le mélange à c^ud des vapeurs avec l'alcool, l'éthérification se fait instantanément, tandis que par le mélange à froid elle demande un peu plus longtemps.
Qu'on ne nous accuse pas ici de reformer des éthers api es nous être efforcés de les enlever par pasteurisa^ lion. Ces éthers, dans le cas des eaux-de-vie de fruits, font pour ainsi dire partie intégrante des parfums, et ceux que nous avons reformés sont purs, tandis que ceux que nous avons éliminés étaient souillés d'aldéhydes, d'acroléines, etc., produits nuisibles et infects.
Pour les petites productions, M. Barbet a combiné un appareil à hauteur réduite (fig. 60), en se servant d'un type spécial de plateaux à emboîtements étudiés par la maison Crépelle-Fontaine. Le récupérateur de chaleur sert de socle aux tronçons à plateau. Tous les détails d'ensemble ont été étudiés d'une façon spéciale et forment un appareil facile à installer n'importe où, et remarquable par la sûreté de sa marche. Il peut servir à tous les besoins des bouilleurs de crû, c està-dire pour vins de toutes qualités, épuration de marcs, etc.
Enfin la figure 49 représente une colonne-épuratrice à feu nu. Les principes restent toujours les» mêmes, et si le feu nu est un peu plus difficile à diriger que le chauffage à vapeur, en revanche le réglage du coulage donne de grandes commodités pour mettre l'appareil au point.
Nous tenons à insister sur ce fait que l'appareil cicontre, de môme que tous les appareils similaires à vapeur, permet de produire l'alcool pasteurisé à tel degré que l on désire.
Lorsque l'on met Tappareil en route, on ne fait pas
d'extraction de pasteurisé jusqu'à ce que l'éprouvette des têtes marque le degi'é que l'on désire ; si Ton ne vent que du 88", au bout de très peu de temps l'appareil sera au point, car cela ne nécessite qu un très faible stock d'alcool sur les plateaux.
Mg. 49.— Colonne à Pasteurisation à feu nu, système Barbet.
Si l'on veut atteindre 94 ou 96% il faudra au contraire une période de mise en train assez longue, qui poarra dépEisser une heure, période pendant laquelle Dout l'alcool, entré sous forme de vin, vient s'accumuler dans les plateaux supérieurs, grâce à la rétrogradation totale.
Au moyen de ce stock, et du classement par degrés qui se fait sur chaque plateau, on arrive aux hauts degrés que l'on désire. L'opérateur peut donc régler son pasteurisé pour le degré qu'il reconnaît comme le plus favorable à la nature du vin à distiller.
Une des odeurs les plus redoutées dans les eaux-devie est Todear de viaasse, que donnent certains vins du midi et de TEspagne, et que Ton rencontre surtout dans les eaux-de-vie de lies. Il semble que cette odeur résulte principalement de la présence des mauvaises levures; on retrouve cette même constatation, dans les fabriques de levure pressée, à la distillation des petites eaux de levure qui produisent toujours des odeurs détestables.
Quand on distille des vins défecteux, il faut faire grande attention à cette odeur de vinasse. L^on peut se trouver dans Timpossibilité d'utiliser les vapeurs parfumées qui s'éqpulent à Téprouvette M, car elles sont prfois fort déplaisantes. On ne se débarrasse alors de la mauvaise odeur, au pasteurisé lui-même, qu'en atteignant 94*.
On dira peut-ôtre qu'à ce degré, Ton sacrifie volontairement la majeure partie des bons arômes coexistants. Il n'en est rien.
Les odeurs volatiles sont peu solubles dans l'alcool à bas degré des plateaux inférieurs d'épuration. Elles sont au contraire extrêmement solubles dans l'alcool à 94% même bouillant, et sont retenues énergiquement sur les plateaux supérieurs par l'alcool pasteurisé.
Celles qui passent avec les vapeurs alcooliques au condenseur, sont ramenées à la colonne par la rétrogradation qui, dans le svstème de M. Barbet, est presque totalcy de sorte qu en somme il ne s'en échappe guère.
Aussi remarque-t-on ce fait que, même à 94o, les eaux-de-vie conservent un tel bouquet qu'elles peuvent facilement être dédoublées.
Il n'y a aucune exagération dans cette affirmation, et l'on peut très bien en comprendre les causes. M. Barbet a fait remarquer, dans ses divers ouvrages sur la question, que les aldéhydes et les fusels, par leur odeur intense, jouent un très grand rôle dans la qualité des eaux-de-vie, et qu'il faut dans celles-ci une dose très importante de bons arômes naturels pour masquer et obUtérer l'odeur amvlique qui est nauséabonde. Les produits de tête et les huiles extraits de la colonne à pasteurisation sont absolument infects, et l'on se de-
mande comment les consommateurs peuvent boire des eaux-de-vie renfermant des odeurs telles que celles qui sortent des alambics simples ; ils le font parce que le bouquet domine le tout.
Aussi, lorsque Ton a extrait les huiles et les éthers, le bouquet, qui est resté, apparaît beaucoup plus dominant encore et même exagéré. L'absence d'impuretés fait ressortir les arômes. Il y en a sans doute moins, mais il en paraît davantage. Voilà toute Texplication du phénomène.
Ce même appareil est également employé avec avantage pour la distillation des cognacs fins, dont il permet de diminuer considérablement le temps de vieillissement et par suite les pertes.
On n*est pas encore bien fixé sur tous les faits du vieillissement en fûts. Les seuls points bien acquissent que, d'une part l'eau-de-vie prend au bois un certain nombre de produits extràctifs que ne sauraient lui donner aucun appareil distillatoire, d'autre part il se produit dans le fût des phénomènes d'oxydation qui transforment les aldéhydes en acétal et éther acétique, puis une oxydation d'un produit spécial de la classe des terpènes ou térébènes et des glucosides, corps qui, par cette oxydation en présence d'alcool, prennent une odeur agréable et forment, avec Téther œnanthique, le véritable arôme du cognac.
Si donc on enlève préalablement les aldéhydes, l'action oxydante de Toxygène se portera plus facilement sur le terpène dont la transformation sera plus prompte. Nous ne voyons même aucun inconvénient à ce que l'on enlève une partie des fusels, car on aura beau nous répéter que : « le coefficient d'impureté d'une eau-devie n'a aucun intérêt commercial, puisque, suivant M. E. Mohler (*), une eau-de-vie naturelle a un coefficient d'impureté cinq fois plus élevé qu'une eau-devie de fantaisie », nous ne pouvons admettre que le même fusel, nuisible dans l'alcool ordinaire, devienne agréable et hygiénique dans l'alcool de raisin. D'ailleurs les faits sont là, et l'expérience a prouvé que les alcools, ainsi purifiés par extraction des produits de tête et des
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fusels, vieillissent beaucoup plus rapidement que les autres et sans rien perdre de leur finesse et de leur arôme.
Il ne s'agit d'ailleurs pas de procéder en ce cas« à une extraction complète de ces impuretés auxquelles le palais des consommateurs est habitué. On en arriverait à être obligé de rajouter de ces impuretés après coup comme nous avons vu (dt) qu'avait dû le faire la Régie Suisse pour l'huile de pomme de terre. Cela prouve que des goûts et des couleurs on ne peut discuter, et qu'il faut avant tout produire au goût du consommateur. Aussi n'irons nous pas plus loin sur ce sujet qui nous entraînerait à parler des eaux-de-vie factices et de leur amélioration, recettes qui sortent du cadre de cet ouvrage et sont du domaine du distillateur-liquoriste.
Utilisation des résidus.
Les résidus de la fabrication du vin et des eaux-devie de vin sont : les marcs, les lies et les vinasses, qui ne sont pas sans valeur, et peuvent donner lieu à des traitements divers suivant l'importance et la nature de l'exploitation.
(151) Trkitemcut des marcs
V* Marcs de vins blancs. — Les marcs de raisins vendangés en blanc, ainsi que nous l'avons indiqué précédemment, ne peuvent au sortir du pressoir avoir subi qu'une fermentation insignifiante ; ils sont donc exempts de goût de marc, mais encore chargés en sucre et autres principes solubles du raisin. La meilleure manière d'en tirer parti est de les soumettre à une macération, ou diffusion, analogue à celle que nous verrons Eour les betteraves; mais ici, les appareils peuvent être ien simplifiés, car il suffit de 6 à 12 grands fûts suivant l'importance du travail, et d'autant de tuyaux de cuivre pjour obtenir un bon résultat pratique. Ces fûts sont disposés en cercle, ou sur deux lignes, de façon à former une chaîne fermée. Le schéma (fig. 50) donne
les détails de la disposition la plus simple. Chaque tonneau est relié au suivant par un tube de cuivre et un manchon en caoutchouc b ; une pince p permet de serrer ce caoutchouc pour isoler un diffuseur de la circulation.
\ Fi g. 50. — DiflrdsioD des marcs.
Pour procéder à la diffusion, le marc sorti du pressoir est détassé, puis introduit dans les tonneaux successivement. On fait arriver par l'entonnoir de l'eau chaude qui circule de vase en vase en s'enrichissant. Dans la position indiquée sur le schéma ci-contre, Teau arrivant sur le n» 1 passe successivement sur les fûts 2, 8, 4 et 5 d'où on le soutire par une cannelle a placée quelques centimètres au-dessous du tuyau b. Pendant ce temps on vide le tonneau 6, par la cannelle inférieure de vidange u, du liquide épuisé qu'il renferme et l'on remplace le marc épuisé par du marc frais.
. A ce moment, on transporte l'entonnoir et la pince p sur le fût suivant, de façon à faire arriver l'eau sur le n"* 2, on ferme la cannelle de soutirage a du n** 5 et l'on ouvre celle du n° 0 ; puis on procède à la vidange et au remplissage de marc frais du n*» 1. Il faut régler le débit de l'eau de telle façon que la quantité de jus soutirée de chaque fût, corresponde au moins à la quantité de liquide que contient le fût.
En opérant amsi on obtient un jus contenant 7 à 8 ^ de sucres, très propre à la fermentation et que l'on peut faire fermenter seul et distiller de suite, car les piquettes se conservent mal ; ou mieux, ajouter aux vins
de qualité secondaire que l'on destine au brûlage immédiat pour le vinage des meilleures qualités. Ces vins ainsi affaiblis fermentent pins vite et complètement en cuves^ sans qu'on ait besoin d'attendre le mois de mars, et peuvent fournir de vin les appareils à distiller pendant les mois d'hiver.
Le marc ainsi épuisé peut être utilisé pour la nourriture des moutons ; les pépins, préalablement écrasés, sont une très bonne nourriture pour la volaille. On peut également le laisser sécher pour le brûler sur les grilles des chaudières, ou le mélanger aux engrais, suivant les besoins de l'exploitation.
2» Marcs de vins rouges. — Le procédé précédent a le défaut, pour de nombreuses exploitations où la main-d'œuvre est rare, de nécessiter le travail supplémentaire de la diffusion immédiate, juste au moment où, pour la vendange et le pressoir, on a besoin de tout son personnel. Aussi se contente-t-on souvent de le traiter comme le marc de vin rouge. Au sortir du pressoir on met le marc en fosses, après l'avoir détassé pour Taérer ; ces fosses cimentées, sont ensuite recouvertes d'une couche de 25 à 30 centimètres de terre fortement tassée. D'autres fois on le tasse fortement dans des ton< neaux que l'on remplit ensuite d'eau, ou de vins faibles, et que l'on conserve au frais .
La fermentation se déclare spontanément, et l'acide carbonique d^agé préserve le marc qu'il baigne d'une altération trop rapide. On peut ainsi conserver le marc d'une année sur l'autre. La fermentation terminée, on peut procéder à la distillation qui, portant ici sur des matières solides, ne peut plus se faire dans les appareils continus. On a recours à des alambics simples munis d'un faux-fond, ou mieux à la distillation à vapeur dans un appareil à plusieurs vases, tel que celui indiqué par la figure 51, dont le fonctionnement est bien connu. La vapeur directe arrive dans le premier vase, et ce sont les vapeurs alcooliq^ues qu'elle dégage qui, passant dans les chaudières suivantes, vont s'y enrichir en commençant l'épuisement des marcs plus riches. C'est en somme une sorte de diffusion à vapeur avec enrichissement méthodique.
A la fin de TopératioD, il est bon de soutirer à part l'eau qui baigne le marc épuisé, et de la joindre aux vinasses, car cette eau est riche en tartre.
Les marcs épuisés ne sont plus propres ici à la nourriture des animaux, qu pourra les mélanger aux fumiers ou les faire sécher pour brûler.
Ce procédé donne de moins bons produits' que le
procédé par diffusion. En effet, l'alcool a eu le tempe de dissoudre toutes les huiles essentielles de la rafle, et en outre l'effet pernicieux des fermentations secondaires donne en général naissance à une forte proportion d'éthers et de fusels qui nécessitera une purification, ou même une rectification, selon les cas. Pour la purification l'on emploiera avec succès l'appareil universel à vapeur (fig. 48), mais en deux opérations successives. La première fois, Ton réduit le marc à 20 ou même 15", et l'on fait une épuration-pasteurisation, conune nous l'avons expliqué (140). C'est-à-dire que l'on extrait en tête les aldéhydes très concentrées, et au bas des plateaux d'épuration le marc épuré pasteurisé à environ 35*". Il est alors très louche, et l'odeur amyli(][ue 7 domine d'une façon fort déplaisante. Il a néanmoms perdu une grande quantité d'odeurs trop fortes, en môme tempe que ses aldéhydes et^ piqûre.
Par une deuxième distillation, on soutire un trois-six pasteurisé à 94% doux et assez pur chimiquement, (il décolore le permanganate en plus d'une minute). Néanmoins , il conserve une très bonne odeur de pépin, qui apparaît plus nette et plus intense que dans le marc brut. Ce trois-six peut avantageusement être dédoublé pour faire une eau-de-vie de marc vieille et hygiénique.
(158) Traitement des lies.
Les lies peuvent être avantageusement passées au filtre-presse, et alors le vin qui en découle rajouté au vin soutiré. On obtient ainsi des tourteaux que l'on fait sécher le plus rapidement possible pour les vendre aux fabriques d'acide tartrique.
Mais, le plus souvent, on recueille cette lie semiliquide dans des fûts, pour la distiller ensuite. Cette distillation doit être faite aussi vite que possible, pour éviter les fermentations secondaires et putrides qui se développeraient rapidement dans ce nâlieu chargé de matières azotées et organiques.
La distillation se fait alors dans un alambic analogue à celui que nous avons indiqué pour les marcs, et le fiegme ainsi obtenu est rectifié. Les lies, étant ' particulièrement riches en tartre, le résidu de la distil-
lation est filtré à chaud, au sortir de Talambic, sur un tamis de crin qui retient les plus grosses impuretés, puis soumis au refroidissement spontané dans de» fosses où se déposent les cristaux de tartre brut souillés d'impuretés.
On décante la partie liquide qu^on joint aux vinasses, et le dépôt mis en sacs est é^outté et séché le plus rapidement possible, et vendu oomme tartre brut.
Souvent aussi, après un tamisage qui retient les grains et pépins, on délaie la lie avec de Teau et de Talcool d'industrie; on distille le mélange dans une colonne à pasteurisation, et Ton obtient ainsi une eau-de-vie extrêmement riche en éther œnanthique. ce qui la fait tout particuhèrement estimer, surtout si elle provient de lies de vin blanc.
Les lies de vins rouges ne peuvent fournir que des eaux-de-vie assez médiocres.
(1S9) Traitement des vinasses.
Nous rappelons pour mémoire, qu'avec certains vins de bonne qualité, les vinasses ne sont point épuisées de bons arômes ; au lieu de les rejeter, on envoie dans Talambic une certaine quantité de trois-six d'industrie, et l'on distille à nouveau.
On produit ainsi un cognac de second jet, encore très bon, quoique inférieur au véritable. Ce n'est pas ici le lieu de discuter si cette opération constitue ou non une fraude ; nous nous bornons à signaler cet emploi fi]équent.
Les vinasses renferment aussi de nombreux sels azotés, acide phosphorique, potasse, etc. Donc, suivant les principes de la culture moderne, on devra les utiliser pour l'arrosage des vignes, de façon à restituer au sol les produits enlevés car la récolte. En outre, les vinasses renferment de Taciie tartrique libre ou combiné, à l'état de bitartrate de potasse. Selon la nature du vin, et la région, ce dernier sel domine, et parfois cristallise spontanément dans les bacs de décantation des vinasses, car il est peu soluble à froid. Dans ce cas, on le recueillera tel quel, si la proportion en vaut la peine, pour le Joindre au tartre brut des lies.
Dans d'autres endroits, la proportion de potasse est trop grande ou trop faible pour former le bitartrate, et il reste dans les vinasties de l'acide tartrique, libre ou oombiné à l'état de tartrate neutre, et qui serait
Grdu. On peut alors saturer les vinasses à l'aide d'un t de chaux, avant de les envoyer aux fosses de décantation où elles se refroidissent ; Ton recueille ainsi un dépôt de tartrate de chaux insoluble que l'on fait égoutter, puis sécher. Cette séparation peut être faite avec avantage par des filtres-presses pour les grandes installations.
Le tartrate de chaux, ainsi obtenu, a moins de valeur que le bitartrate de potasse, mais est encore fort apprécié, et la quantité produite est souvent plus considérable. Ou fera bien de faire cette addition de chaux sur les eaux de décantation des lies et des marcs qai n'ont déposé que leur bitartrate.
La vinas83 ainsi détartarisée, a perdu, outre Tacide tartrique, un peu d'acide phosphorique, ce qui lui retire un peu de valeur comme engrais; mais, par contre, toute sa potasse est transformée en sels organiques solubles, et elle est chargée de chaux, conditions qui augmentent cette valeur à tel point que dans quelques régions dépourvues de calcaire, on trouve que ce traitement en fait un meilleur engrais. On doit donc chercher à utiliser ces vinasses pour l'arrosage des vignes, ce qui en plus, permet d'éviter l'infection des rivières et ruisseaux.
(1 OO) Autres eaux-de-vio de fruits.
Ce que nous venons de dire de la distillation des vins de raisin s'applique presque entièrement aux autres fruits ; nous indiquerons à grands traits les principales différences.
Les fruits à grappes et baies, tels que groseilles, myrtille, etc., et les fruits composés, tels que fraises, mûres, framboises, figues fraîches, etc., seront traités absolument comme les raisins, à cette différence près que l'on ne laisse pas vieillir le vin, et qu'on distille aussitôt la fermentation terminée.
Les fruits, tels que pommes, poires, doivent être
broyés avant d*être portés au pressoir ; on peut même augmenter le rendement en cidre ou poiré, et par suite en alcool, en faisant Textraction des jus par diffusion, conune nous le verrons pour l'extraction du jus de betteraves. Seulement ici, il convient dô remplacer l'acide sulfurique par de Tacide tartrique, et, à cause de la quantité de tannin que renferment ces fruits, il est convenable de faire la diffusion dans des diffuseurs en bois et non en tôle; sinon on s'exposerait à avoir des cidres ou poirés noirs comme de l'encre, fermentant mal et incapables de se conserver.
Gomme la teneur en sucre des pommes est généralement très faible, et donnerait un liquide fermentant difficilement, se prêtant mal à la conservation, à cause de son peu d'alcool, nous préférons, surtout quand les pommes ne sont pas très mûres, opérer d'abord par pression pour extraire le jus pur, et faire subir la diffusion au marc seul. Ce marc doit être travaillé aussi frais que possible.
Les eaux-de-vie de cidre et de poiré, comme celles de vin, gagnent en arômes lorsque ces produits sont conserva pendant quelque temps en fûts avant la distillation. La durée de la conservation ne doit toutefois pas excéder huit à dix mois. Comme Teau-de-vie de vin également, ces eaux-de-vie gagnent à être conservées en fûts de chêne.
Les lies de cidre et de poiré sont distillées,' comme les lies de vin, mais n'ont aucune richesse en tartre. Les vinasses et les marcs sont sans valeur et doivent être rejetés, ou additionnés de chaux avant d'être mêlés aux engrais.
Quant aux fruits à noyaux, comme une partie de leur arôme vient des noyaux mêmes, ils doivent fermenter en présence de ces derniers, mais il faut avoir soin de ne pas briser un trop grand nombre d'entre eux, sinon l'excès d'acide cyanhydriciue produit arrêterait la fermentation. Il faut aussi avoir soin d'enlever les queues qui donneraient un mauvais goût.
La manière la plus simple de faire fermenter ces fruits, est de les introduire dans la cuve de fermentation, à travers des cylindres en bois cannelés, qui
déchirent Tenveloppe et applatissent la pulpe sans broyer les noyaux, ou seulement les plus gros. Si ces fruits sont très murs et très sucrés, on y ajoute de Teau, comme nous Tavons expliqué pour le vin, et, à défaut d'analyse du sucre, nous dirons que ces jus devront,
pour une bonne fermentation, marquer de 6 à 8*" Baume comme limites extrêmes. On vérifiera l'acidité.
Rien de particulier
pour la distillation;
si l'on opère à feu
nu , il faut employer
m alambic à double
rond, pour éviter le
^j'oût de brûlé. La
ligure 52 représente
Fig. :'2. —Alambic tgroi. u^i alambic à double
fond et à bascule qui se prête très bien à ce travail.
Avant de quitter la distillation des eaux-de-vie,
nous devons également signaler l'appareil Lavy qui
permet de transformer les alambics simples en petits
appareils continus. La figure 53 représente le chapiteau
d'un alambic transformé suivant ce système. En C une
petite colonne surmonte le chapiteau et concentre les
vapeurs alcooliques .
Le chauffe-vin n'f ri gérant est formé de deux tubes concentriques roulés en serpentin et qui entourent cette colonne. Le vin d'alimentation arrivant par le tube E circule dans Tespace annulaire laissé par les deux tubes pour entrer en M dans l'alambic, alors que les vapeurs alcooliques sortant de la colonne se condensent et se refroidissent dans le tube intérieur et viennent par le tube G couler à Téprouvette.
Les eaux-de-vie de fruits doivent se conserver dans des bouteilles ou dames-jeannes en verre, et non dans des fûts qui les coloreraient, quand même ils seraient faits avec du bois de hêtre. Les marcs et les vinasses sont sans valeur.
Les cerises produisent le kirschen wasser ou kirsch;
ce dernier nom est aussi donné au produit des prunes cultivées qui lui ressemble beaucoup; les prunes sau-
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Fig. 53. — Appareil Lavy.
vages ou quetsches donnent le quetsch ou zwelscbenwasser; les pêohes et les abricots fournissent le inaras- ^ quin. Telles sont les eaux-de-vie les plus connues.
CHAPITRE II Distillation des Betteraves
(mo) Généralités.
La betterave est en France la source la plus importante d'alcool après le vin (*), et la matière première par exceUence de la distillerie agricole, Çrâoe à la valeur nutritive de ses pulpes, qui facilite l'élevage du bétail, en restituant à la terre, sous forme d'engrais, la presque totalité des matières azotées %t fixes. Il en serait probablement de même en Allemagne si la loi fiscale de ce pays, où l'impôt est perçu sur la capacité des cuves, ne contraignait pas nos voisins à ne travailler que des moûts très riches, les pulpes ou résidus de betteraves ayant sur les drèches de pommes de* terre l'avantage de se conserver un certain temps, ce
aui est un avantage pour la nourriture des animaux, ^n peut ainsi prolonger la période d'engraissement du bétail au-delà de la période de fabrication.
Plus la betterave est riche en sucre, plus le rendement en alcool est considérable ; mais, dans cette industrie agricole, l'alcool peut être considéré comme le produit secondaire, tandis aue les pulpes jouent le rôle principal au point de vue ae la culture.
La distillerie peut utiliser des betteraves de richesse moyenne, d'un grand rendement en poids, et d'une culture plus facile que les betteraves extra riches de sucrerie; aussi se prête-t-elle mieux que celles-ci à l'amélioration des terrains peu fertiles.
Placée dans le voisinage des sucreries, elle peut accepter pour son travail toutes les betteraves qui, à l'arrachage, se trouvent pauvres par suite des conditions climatériques mauvaises, ou pour d'autres causes
(1) Nous ne foulons pas faire allusion à la quantité d'eau-de-vie ' de Tin, qui est fort variable ; nous voulons dire seulement que le vin constitue la plus grande réserve d'alcool, de 3 à 5 millions d'hectolitres d'alcool à 100* tous les ans. *
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indépendantes de la volonté da caltivateur. On peut ainsi éviter en grande partie les laisser pour compte qui, trop souvent, aigrissent les relations de l'industrie et de la culture.
La question culturale est d'une importance capitale pour la distillerie agricole; mais, quelqu'intérôt qu'elle présente, elle ne peut trouver tout le développement qu'elle comporte dans un Manuel de distillation (*).
Le cultivateur doit faire son choix entre les différentes espèces pour obtenir par hectare le plus fort rendement en pulpes et en sucre, sans chercher à obtenir les hautes richesses saccharines des betteraves de sucrerie. Disons cependant que l'on ne saurait, pour l'industriel, faire descendre ce rendement au-dessous d'une certaine limite, sinon la distillation ne payerait pas ses frais.
Dans la plupart des régions, les nouveaux marchés de betteraves se basent sur la densité du jus, comme en sucrerie ; c'est le moyen le plus équitable de donner à chacun ce qui lui est dû.
La réception des betteraves, leur conservation en silos, leur transport au magasin et au lavoir, le traitement des eaux de lavage, se font identiquement de la même façon qu'en sucrerie. On trouvera ces questions longuement développées dans les ouvrages de sucrerie (*).
L'analyse C*) des betteraves emprunte les procédés connus. Elle peut même être simplifiée : il suffit de faire le dosage du sucre dans la betterave et dans le jus par le densimètre et le saccharimètre, sans avoir à tenir compte des cendres, etc., la richesse en sucre important seule au distillateur. Nous passerons donc tout de suite aux opérations qui sont spéciales à la distillerie, en commençant par l'extraction du jus qui peut se faire par presses, pir macération ou par diffusion.
(1) Voir J. Kritsch et Ë. Guillemin. -^ Culture et DlstiUation de la Betterave et du Topinambour, et les divers Quvrages de Sacrerie.
(2) P. Horsin-Déoa, ^Traité de la Fabrication da Sucre.
(3) .Hanuel-Agenla des Fabricants de Sucre, par Gallois et Dupont.
(102) Extraction du jus par les presses.
Ce procédé tend à disparaître aujourd'hui pour les mômes raisons qu'en sucrerie. On peut dire que les presses hydrauliques ont complètement disparu à Theure actuelle, nous ne nous occuperons que des presses continues qui sont encore assez répandues.
La première opération est le ni page de la betterave, par un cylindre garni de dents de scies ou de lames ondulées. On se sert, soit de la râpe à poussoirs, soit de la râpe centrifuge Ohamponnois. On *f ait couler sous le tambour de la râpe un léger filet d' eau acidulée par Tacide sulfurique. On amène également à la râpe, on dans le bac à pressin, une partie du jus faible provenant de la seconde pression, çt le tout est soigneusement malaxé dans un mélangeur à la suite du bac de lApe.
Cette addition d'acide facilite la diffusion du sucre des cellules non ouvertes, et arrête le développment des ferments secondaires ; par la suite, il facilitera la fermentation. Nous verrons à. cette dernière la quantité d'acide à ajouter.
Le pressin ainsi obtenu doit être fin, sans pour cela être en bouillie, et ne pas contenir de semelles.
Les systèmes de presses continues sont fort nombreux et bien connus des lecteurs. Toutes se composent essentiellement de deux cylindres filtrants, tournant en sens contraire et très rapprochés, et, au-dessus de ces cylindres, une caisse reçoit le pressin envoyé par une pompe. Le jus sort à travers la surface filtrante, en même temps que, par leur rotation, les cylindres font subir à la pulpe un véritable laminage qui la sépare du jus. Mais, si énergique que soit cette pression, il reste encore 18 à 20 ^ de jus dans la pulpe de première pression. Aussi cette pulpe est-elle additionnée de deux fois son poids d'eau chaude acidulée, ou mieux de vinasse, dans un bac ou macérateur spécial garni d'un agitateur à palettes, et de là renvoyée à une se-^ coude presse semblable à la première.
Il est important que le malaxeur soit assez long et de grande capacité, en vue d'un bon épuisement. Après la seconde pression, la pulpe ne doit plus contenir que
2 à 8 ^ de sucre au plus, efc le poids de pulpe produit représente environ 20 à 25 % du poids des betteraves, pulpe qui renferme seulement 80 % d'eau en moyenne, et forme un excellent aliment pour le bétail. C'est le petit jus, ainsi obtenu à la seconde pression, qui est envoyé à la râpe.
Autrefois, on estimait beaucoup l'avantage de ces pulpes, moins humides que celles de diffusion ; mais maintenant que tous les cultivateurs, sans exception, ont pratiqué cette dernière, ils reconnaissent que la grande acidité des pulpes de presses n'est pas exempte d'in^ Gonvénients pour les animaux, et que l'avantagé est moindre qu'on ne le croyait tout d*abord. Au point de vue du distillateur, les presses ont plusieurs défauts : elles n'épuisent pas suffisamment bien le sucre des betteraves; elles laissent passer des pulpes folles, gênantes pour la fermentation, et ce malgré les tamisages ; elles exigent de coûteuses réparations après chaque campagne ; enfin, les jus sont plus chargés de matières pectiques et protéïques, enlevées en pure perte à la nourriture du bétail, ils moussent énormément, et salissent les colonnes à distiller.
(I03) Diffusion,
Malgré la différence de nom, diffusion et macération sont b^es sur le même principe , c'est l'osmose qui permet au sucre de sortir à travers la membrane des cellules de betterave, et l'on peut dire que la diffusion n'est qu'une macération perfectionnée, en vase clos et sous pression, permettant un épuisement entièrement méthodique. L installation de cette dernière est un peu plus coûteuse, et les petites usines lui préfèrent la macération qui, d'ailleurs, donne d'excellents résultats lorsqu'elle est bien conduite.
Pour l'un ou l'autre système, la première opération à faire subir à la betterave, après le lavage et l'épierrage, c'est le découpage des betteraves en cossettes, à l'aide d'un coupe-racines. Comme le succès de l'opération et l'épuisement régulier de la betterave dépendent surtout de la forme et de la régularité des cossettes, il ne faut pas lésiner dans l'achat d'un coupe-racines.
Quelle que soit l'importance de l'usine, il faut que ce coupe-racines soit aussi parfait que possible dans toutes ses parties, tant comme construction que comme accessoires : couteaux, porte-couteaux ; et entretenir toutes ces parties avec le plus grand soin, exactement * comme en sucrerie. Le coupe-racines doit être suffisant pour alimenter l'usine, sans dépasser des vitesses de rotation de 60 à 100 tours, suivant le diamètre du disque.
On a toujours une tendance à forcer le rendement de cette machine, en augmentant sa vitesse de rotation , ce qui est une faute. Aux grandes vitesses, les betteraves sont soumises à une grande trépidation qui les dérange, et la cossette n'est plus régulière.
L'ancien coupe-racines Cbamponnois, que l'on ren- ' contre si fréquemment dans les usines à macération, à cause de son bas prix, donne des cossettes très inégales, parce qu'il est presque impossible de régler les lames directement sur l'appareil.
M. Barbet y a remédié en appliquant des porte-couteaux à ces coupe-racines, puis en leur donnant une position verticale qui les fait ressembler extérieurement à une turbine. Le tambour porte-couteaux est fixe, et la betterave est appliquée sur la paroi cylindrique par des pâlots. Grâce à la force centrifuge, les betteraves décrivent des cercles réguliers et donnent des cossettes longues et bien évidées.
Les couteaux doivent être des couteaux à failidrey donnant des cossettes dont la section ressemble à un Y. Ces cossettes s'enchevêtrent sans jamais gêner la circulation du liquide. L'on doit changer les couteaux dès qu'ils commencent à s'émousser et que les cossettes ne sont plus nettes.
On trouvera tous les renseignements sur les systèmes les plus récents et sur l'entretien des coupe-racines dans le Traité de fabrication du SucrOy de MM. Beaudet, Pellet et Saillard.
Nous renvoyons également à cet ouvrage pour la description des batteries de diffusion et leur fonctionnement- (*), ainsi qu'à l'ouvrage de M. Horsîn-Déon,
(1) Voir aussi dans L* Alcool et le Sucre, 2« année, no» 5, 7 et 8 des notes sur les Batteries de diffusion de MM. E. Lizeray et Arachequesne.
cité plus haut, car les meilleurs appareils pour la* sucrerie sont aussi les meilleurs pour la distillerie.
La diffusion demande pourtant certaines précautions spéciales sur lesquelles il est bon d'insister. Il est indispensable de mettre dans le diffuseur de tête, sur les cossettes fraîches, une certaine quantité d'acide sulfurique, ainsi qn'on le fait en macération. Sans cette précaution, il se développe dans les diffuseurs un commencement de fermentation butyrique, surtout avec les betteraves peu riches. Tout le monde se souvient des ennuis occasionnés autrefois, dans les débuts de la diffusion, par les mousses nauséabondes et les gaz combustibles qui gênaient la circulation. Cet inconvénient serait très sérieux en distillerie, car une fois le ferment butyrique en évolution active, il est très difficile de le tuer, et il étouffe la fermentation alcoolique.
Même avec l'addition d'un peu d'acide, les jus de diffusion sont un peu plus délicats à faire fermenter ; ils exigent une plus grande force fermentative, c'està-dire de bons levains. Un autre tour de main utile à connaître est le suivant :
On laisse tomber la densité des pieds de cuves à 1.010 avant d'alimenter, et l'on ne coule le jus que de manière à ne jamais dépasser la densité de 1.010. Dans ces conditions le jus contient beaucoup de cellules de levure en activité, et les ferments butyriques apportés par le jus de diffusion ne peuvent prendre le dessus.
Qnelaues constructeurs, pour faire la diffusion avec autant a'acide et de vinasse qu'on en emploie en macération, ont établi des types de batteries où le diffuseur est complètement en fonte. On y trouve un petit inconvénient pratique : c'est que la fonte emmagasine une assez grande quantité de calorique, et les jus soutirés sont trop chauds pour la fermentation. Il faut interposer un réfrigérant. Tandis qu'avec les diffuseurs en tôle, on arrange très bien ses chauffages de façon que les jus se trouvent à la bonne température.
En distillerie on peut soutirer une proportion de jus plus forte qu'en sucrerie, puisqu'il ne s'agit plus d'éva-
K ration. Aussi la diffusion, qui est déjà facilitée par ddition d'acide, donne-tnelle des épuisements parfaits ; avec une batterie bien conduite on arrive à un
S oint fcel que c'est à peine si la liqueur cuivrique pnne un précipité.
Nous avons eu d'excellents résultats, en versant par diffuseur, d'une contenance de 1.000 kilogrammes de cossettes, un litre d'acide sulfurique à 53°. On délaie Tacide dans un seau d'eau pour mieux le répartir.
Les diffuseurs en tôle peuvent être bien protégés contre l'action de l'acide par l'application de vernis à la gomme laque; ils résistent très bien. Il sera bon d'employer du cuivre perforé pour les surfaces filtrantes.
Dans ces conditions Ton peut employer les vinasses à la diffusion, et obtenir quand même des pulpes faciles à presser aux presses Klusemann. On sait que la con- • dition indispensable pour qu'on puisse presser les pulpes, c'est que la température de diffusion n'ait à aucun moment dépassé 80° centigrades, et que les pulpes ne soient plus chaudes lorsqu'elles arrivent dans les presses.
Enfin il est bon que les pulpes soient un peu relavées à l'eau en dernier lieu ; sans cela elles seraient grasses, et de plus elles attaqueraient les tôles des
Pour satisfaire à tous ces desiderata, voici comment M. Barbet a organisé le travail de diffusion à la Distillerie de Glastres.
La colonne rect>ficatrice est munie d'un récupérateur de chaleur, de sorte que les vinasses en sortent à une température de 50 degrés environ. Ces vinasses sont remontées par une pompe dans un bac placé à à côté du bac à eau de diffusion. A Tentrée de la batterie est une soupape à deux sièges ; lorsqu'on procède au meichage, on ouvre la soupape du côté de la vinasse ; après meichage, pour pousser le jus au bac, on invertit la soupape, de telle façon que l'eau vient déplacer la vinasse et la pousse dans la circulation. La cossette se trouve en dernier lieu au contact de l'eau, qui opère un vrai rinçage, et c'est à ce moment qu'on vide le diffuseur. De cette façon la cossette est désacidifiée et elle a la bonne température pour la pression. Les pulpes pressées ont absolument la siccité et l'aspect des meilleures pulpes de sucrerie ; il est impossible de les distinguer.
La batterie se conduit par les calorisateurs, comme
IPiPliipiiHpiiiPipilP^
d'usage, et nécessite peu de dépense, en raison d< température de la vinasse. .^
Il j a également une certaine économie d'acide sulfurique. Enfin le jus constitué avec l'addition de la ^ vinasse est un excellent bouillon de culture pour la levure, grâce aux éléments azotés qui lui ont été apportés par celle-ci dans les fermentations précédentes.
Macération.
Les macérateurs ne sont en somme que des diffuseurs ouverts et sans calorisateurs. Ils doivent être au nombre de quatre au moins, et pour les installations plus grandes sept à huit par batterie. Ce sont de grandes cuves en bois contenant 1.000 à 2.000 kilogrammes de cossettes, il ne faut guère dépasser ce chiffre. Elles sont munies d'un faux fond perforé ; à la partie supérieure vient s'adapter un couvercle en tôle percé de trous, qtife l'on fixe solidement pour maintenir les cossettes après le chargement, ainsi que l'indique la figure 54. La vinasse chaude arrive par le tuyau mn et circule ensuite dans
Fig. 54. — Macération.
la batterie par les tuyaux h c/, A'c/' qui relient les macérateurs entre eux. Comme ici l'on n'a pas de calorisateurs, il faut employer la vinasse aussi chaude que possible, et malgré cette précaution il est parfois né-
atriiiverde réchaufiFer les jus ainsi obfcei envoyer à la fermentation. En temps ^juulu contraire nn réfrigérant.
^aoique inférieure à la diffusion, la ^macération permet pourtant un bon épuisement des pulpes lorsqu elle est opérée d'une façon méthodique, la vinasse passant successivement d'une cuve sur la suivante comme dans les diffuseurs; elle devient beaucoup moins bonne lorsqu'on opère par épuisement successif de chaque cuve isolément, ainsi que cela se fait encore trop souvent. On ne voit plus alora ce que l'on fait et Tépuisement devient tout à fait irrégulier.
Quelques distillateurs ne persistent dans ces errements que par raison d'économie d'installation, parce ^ue l'on se dispense des tuyauteries de circulation de jus; c'est une bien mauvaise économie. D'autres craignent les difficultés de circulation.
Il iPfciut faire attention qu'ici nousn'avons plus, comme en diffusion, la grande pression du bac à eau qui force le passage dans les moindres interstices. Les quatre ou cinq macérateurs sont au même niveau pour pouvoir permettre la circulation à tour de rôle, et les constructeurs ne prennent pas toujours le soin de mettre une rehausse Buf lisante pour que les jus puissent prendre d'eux-mêmes une certaine dénivellation suivant le numéro d'ordre. Pour assurer quatre circulations complètes dans une batterie de cinq macérateurs, nous conseillerons de donner un espace libre de 0'",60 audessus des couvercles en tôle perforée. Il y aura ainsi une disponibilité de 12 à 15 centimètres de perte de charge d'un macérateur au suivant, et la répartition du liquide à travers les cossettes se fera bien mieux.
Si les cossettes sont nettes et soignées, comme nous avons recommandé de le faire, on peut être assuré que cette batterie de macération ne perdra pas en moyenne plus de 0 kg., 5 de sucre pour 100 kilogrammes de oetteraves. C'est là un degré d'épuisement auquel la macération peutparfaitementprétendrecomme moyenne quand elle est bien suivie. Tandis qu'avec la macération intermittente on laisse dans les cossettes 1 ,5 et même 2 ^ de sucre, soit du septième au cinquième du poids total de sucre contenu dans la betterave ! Et, à moins
que la pulpe ne soit consommée immédiatement, ce qui n'est généralement pas le cas, ce sucre est absolument perdu pour la nourriture du bétail. En effet il entre en fermentation dans les silos, et en général en fermentation vicieuse, donnant naissance surtout à des acides gras dont l'excès répugne aux animaux. Tout le monde connaît l'odeur nauséabonde qui se dégage de ces silos.
Nous n'indiquerons pas de densité des jus de diffusion ou de macération, celle-ci étant variable avec la richesse des betteraves et la densité des vinasses employées. Xous dirons seulement que par macération, et suivant qualité des betteraves, on peut obtenir des jus renfermant 6 à 8 ^ de sucre, par diffusion on peut obtenir des jus riches de 8 à 10 ^, même plus avec des betteraves très riches; mais, lors même qu'une richesse plus grande serait possible, cette richesse de 10 % doit être considérée comme le maximum pour assurer la rapidité des fermentations.
Rappelons, pour mémoire, que la plus grande propreté devra présider à l'entretien des divers instruments et de l'atelier. Les diffuseurs et maoérateurs seront lavés avec soin après chaque vidange, avant de procéder à remplissage.
La macération devient assez dangereuse lorsque, pour une raison quelconque, on est bbligé de laisser la batterie en stagnation prolongée. Le macérateur de tête se trouve généralement à une température de 50" à peine, et, peu à peu, il tombe aux températures les plus favorables au développement du ferment butyrique. On voit des bulles de gaz se dégager du macérateur, et ces bulles ont une odeur forte et répugnante.
Quand un macérateur est dans cet état, il n'y a qu'une chose, à faire : sans tarder, il faut jeter à la cour jus et pulpes ; la perte qui en résulte est beaucoup moindre que ne le serait celle qu'on éprouverait par l'arrêt certain des fermentations.
On nettoie vigoureusement le macérateur à Teau acidulée avant de le semplir à nouveau de cossettes.
L'inconvénient que nous venons de signaler sejproduit assez fréquemment à la mise en route de l'usine,
parce qu'on fait un pied de cuve, et que l'on arrête la macération jusqu'à ce que la fermentation soit en traîh. On se met ainsi dans de très mauvaises conditions. Voir, au sujet de ces difficultés spéciales de mise en route, l'article de M. Barbet, dans F Alcool et le Sucre (*), article dans lequel il appelle également l'attention sur la présence des sels de fer provenant de la rouille des appareils.
(105) Fermentation des jus de betteraves.
En pratique, on distingue deux procédés généraux de fermentation :
V La fermentation continue, ou par coupagoSy dans laquelle on ensemence, de levure seulement la première cuve de jus extrait; puis, lorsque cette cuve est en fermentation active, et à peu près remplie, on la vide en partie dans la cuve suivante, et l'on achève de remplir la première cuve de jus frais. On laisse s'achever la fermentation de la première cuve, tandis que la seconde, lorsqu'elle sera arrivée au point, subira un coupage avec la troisième, et ainsi de suite ; chaque cuve, fournissant à la suivante, le pied de cuve ou levure nécessaire à sa fermentation.
2° La fermentation par levains, — On fait à chaque cuve un nouvel ensemencement de levure fraîche provenant de brasserie, ou de levure pressée, ou mieux encore d'un levain préparé avec des levures pures dans un atelier spécial de la distillerie.
La fermentation continue est la plus simple et la plus employée dans la distillerie de betteraves, et surtout dans la petite industrie agricole où l'on n'a pas à sa disposition un personnel possédant les connaissances techniques nécessaires à la préparation délicate des levains. En outre, le jus de betteraves, par sa pureté relative, et sa richesse en sels minéraux et en matières protéïques, se prête admirablement à la reproduction des levures.
Pour appliquer ce procédé, il est nécessaire d'établir une communication entre toutes les cuves, permettant «
(1) U Alcool et le Sucre. Première année, p. 68.
de faire communiquer chaque cuve avec une autre cuve Quelconque. On obtient facilement ce résultat par la disposition indiquée au schéma ci-contre.
Fig. 55. — Fermentation continue.
Un tuyau, passant devant toutes les cuves, A, B, 0, etc., est rehé à chacune d'elle par un robinet a, by c, etc, de sorte que, pour mettre en communication deux cuves quelconques, A et D par exemple, il suffit d'ouvrir les robinets correspondants, soit a et d, tous les autres robinets étant fermés. Les deux extrémités de ce tuyau sont chacune fermées par un robinet : m, qui relie le tuyau à la conduite d'eau de l'usine, n qui est un robinet de vidange ; ces deux robinets permettent le nettoyage de la tuyauterie, précaution qu'on néglige troj) souvent, car, après chaque coupage, il y séjourne du jus qui s'abîme.
On peut placer ce tuyau plus ou moins haut, de façon que les robinets soient bien à la main de l'ouvrier; il importe pourtant qu'ils soient à au moins 0™,10 au-dessus du fond des cuves pour être au-dessus des dépôts qui peuvent se former, et assez bas pour qu'on puisse vider chaque cuve du tiers au moins de son contenu, s'il est nécessaire, et sans attendre qu'elle soit pleine.
Pour mettre en route, on commence par extraire assez peu de jus pour ne charger que de 80 à 40 centimètres le fond de la première cuve, A par exemple ; on y introduit la levure après l'avoir réveillée dans une cuvelle de jus tiède à 35 ou 38° de température. Pour des cuves de fermentation de 200 hectolitres, on prendra une première mise de 50 kilogrammes de levure pressée ; pour des cuves de 60 hectolitres, on Î)rendra 20 kilogrammes. On délaye soigneusement, et 'on brasse pour aérer le mélange.
Si la levure est bonne, au bout de quelques minutes le liquide se gonfle et monte dans la cuvelle. ïl faut
Tenlever rapidement pour la déverser dans la cuve; on la rince avec du jus, et l'on agite fortement le pied de cuve, non seulement pour rendre le liquide homogène, mais encore pour faire pénétrer de Tair dans la masse. Aussi, loraqu'on a à sa disposition une pompe à air ou de l'air comprimé, il est encore plus avantageux de faire barboter dans le liquide un peu de cet air, préalablement stérilisé par lîltration sur une colonne de coton antiseptique, ou par barbotage dans de l'acide sulfurique dilue au 1/5.
Au bout de quelques heures, suivant la qualité du jus ('), et la quantité de levure employée, la fermentation prend de l'activité, et la cuve se remplit de gaz carbonique; on remet alors en train Textraction du jus, mais lentement, car il ne faut pas noyer la cuve.
On surveille attentivement la densité de la cuve, et l'on attend ordinairement qu'elle soit tombée à 1015 pour alimenter. Ce n'est pas du temps perdu, au contraire. Avec la diffusion, comme il est dit plus haut, il est sage de laisser descendre à 1010. On fait alors arriver un filet de jus, tel que la densité de la cuve reste invariablement à la densité choisie, 1015 ou 1010. On obtient ainsi une fermentation très active, qui permet de pousser Textraction du jus à toute l'allure dont l'usme est susceptible.
Conduite ainsi, une cuve ne demande que dix-huit à vingt heures pour faire toute sa fermentation, depuis le moment où l'on commence à la couler, jusqu'à l'heure où elle est bonne à distiller.
On peut considérer la fermentation comme bonne et active lorsqu'elle s'achève en vingt ou vingt-deux heures, avec les données suivantes :
Acidité inilialo du jus en acide sulfurique à 03o . 2gr.
Acidité finale 2,2
Températureduju:} de betteraves 22 à 23o
» de la cuve pendant la fermentation • 27 à 28o
» maximum quand la cuve est pleine . .HO*
(Ij Si la fermentation ne s'établit pas, ou en accuse généralement la levure. La faute provient plus souvent de la présence dans le premier jus soit de ferments butyriques en évolution, soit de sels de fer oui sont antiseptiques, il n'y a d'autre i*emède que de faire d'autre JUS avec plus de précautions.
L'analyse du vin fermenté, et la constatation qu'il ne renferme que des traces de sucre non transformé, ne suffisent pas pour prouver que la fermentation a été bonne, car les bactéries ont pu transformer une partie du sucre en aldéhydes, éthers, alcools supérieurs ou bases ammoniacales. Il faut s'assurer du rendement en alcool par rapport au sucre entré en fermentation.
Suivant la proportion du liquide fermenté, introduite de A en B, on provoque dans B une fermentation plus au moins rapide. La pratique indique pour chaque usine la proportion qu'elle doit adopter pour suivre le travail d'extraction, car si l'on donne trop vite une tron grande activité à la cuve B, l'on pourra ne plus produire le jus assez vite pour alimenter simultanément les deux cuves A et B de toute la quantité qu'elles demanderont.
Pendant la fermentation, et surtout lorsque l'on à travailler des betteraves ayant subi un peu de pousse en silos, ou altérées, il se fonne de grandes quantités de mousses qui tendent à déborder des cuves. On abat ces mousses à l'aide de dégras ou d'huiles végétales ; mais on devra employer le moins possible de ces substances qui salissent les colonnes ; avant de les employer, il est bon de s'assurer, par un essai, qu'elles ne renferment pas de substances volatiles capables de donner aucun mauvais goût à l'alcool.
(160) Fabrication des lo vains avec les jus de betteraves.
On voit que, par la méthode précédente, c'est toujours la même levure qui sert, et que sa pureté ne peut se conserver intacte. Aussi, en pratique, faut-il recommencer plusieurs fois Tensemencement par levure pendant la durée de la campagne, chaque fois que la fermentation devient moins bonne.
Pour éviter cet inconvénient, les distilleries plus importantes procèdent elles-mêmes à la préparation de leur levain, ce qui est très facile avec le jus de betteterave.
Le liquide nutritif des levains, est simplement du jus, venant des presses ou de la diffusion, que Ton
Ni"
Fig. 56. — Atelier de levains
pour distilleries de betteraves,
topinambours et mélasses.
stérilise par rébnllition, et qu'on additionne ensuite d'un peu de matières protéïques convenables : peptone, malto-peptone (*), peptonine, etc., que l'on trouve aujourd'hui à prix très abordables dans le commeree.
La stérilisation se fait dans deux petits bacs, ou stérilisateurs, S et S' (fig. 56), chauffés par un serpentin de vapeur et surmontés d'une hotte, où l'on
amène alternativement le jus à rébuUition pendant quelques minutes.
Pour arriver aux stérilisateurs, le juB traverse un récupérateur de chaleur R, analogue aux récupérateurs des colonnes, en sorte que, pendant que Ton emplit S, ce JUS s'échauffe au contact du jus bouillant de la vidange de S', qui se refroidit avant de se rendre au bac où il sera utilisé.
Pour les petites installations, on se contente d'un seul stérilisateur sans récupérateur. Il faut alors disposer le serpentin pour recevoir alternativement vapeur ou eau froide, de façon à pouvoir refroidir dans le stérilisateur même.
0 et C sont deux cuves en cuivre, étamées intérieurement, où se produit la première multiplication des levures. Elles sont fermées en haut par un couvercle à joint hydraulique, disposé de façon à permettre le libre dégagement du gaz, munies d'un petit barboteur de chauffage et d'un thermomètre; le refroidissement, s'il y a lieu, est obtenu en faisant couler sur le couvercle un peu d'eau froide, qui descend le long des parois ; aussi ces cuves sont-elles placées sur une cuvette en tôl(\ En outre, ces cuves possèdent un robinet de remplissage, en communication avec les liquides stérilisés venant du récupérateur R, un tuyau de vidange
(1) Nous apprécions tout particulièrement le produit désigné sous le nom de mslto-peptone, qui, incoagulable par la rhalcur à 100^, peut être introduit dans le jus de betterave avant stérilisation. On peut ainsi se mettre à Tabri de toute contamination suspecte.
vere la partie inférieure, et un tuyau de barbotage relié par un robinet à la conduite d'air stériliBé.
Les bacs . A et A' sont les deux bacs à levain ; ils sont ronds ou carrés, mais avec angles arrondis pour faciliter le nettoyage, et munis d'un serpentin réfrigérant en communication avec la conduite d'eau froide, et d'un barboteur d'air stérilisé.
Les stérilisateurs S et S' sont assez élevés pour que leur contenu ait un écoulement facile dans A, A', ou C, C, placés en contre-bas.
Ceci posé, voici comment on opère :
Le vaseC est stérilisé par passage d'un courantde va-
Seur, puis on y introduit du jus stérilisé additionné e malto-peptone, et refroidi à la température de 25 ou 28"", suivant la nature de la levure employée. Cette levure peut être choisie : soit parmi les levures pressées venant des meilleures fabriques, soit parmi les diverses levures de vin sélectionnées que l'on peut se procurer dans les laboratoires spéciaux. On peut encore, ce qui est préférable, la produire à l'usine même par l'appareil de M. Fernbacn (*) dont nous reproduisons le dessin (fig. 57) et que tious avons représenté par la lettre F sur la figure 66. Il suflSt en effet, avec cet appareil, de s'être procuré une première fois quelques cellules de levure pure appropriée, pour pouvoir la reproduire pour ainsi dire de façon indéfinie, ou tout au moins pendant la durée d'une campagne.
La levure pure est alors ensemencée dans le vase C (fig. 56), où l'on maintient un léger barbotage d air en conservant rigoureusement la température optima pour la levure, qui tout d'abord se réveille, puis proîifie. Suivant la quantité de levure ensemencée, et suivant son origine, il faut de quelques heures à 1 jour et 1/2 pour amener C en pleine fermentation. C'est sur cette durée, variable avec la levure adoptée, que l'on se réglera pour fij:er le nombre des cuves C, C etc.
Lorsque C est en pleine fermentation, on remplit
(i) On trouvera la description de cet appareil, ainsi que les détails de son foDclionnement, dans les journaux c La Bière », i<^ année, n* iO; et € U Alcool et le Sucre • 2* année, n* 5.
le bac A (ou A') de jus stérilisé jusqu'à moitié de sa hauteur, et on ensemence avec la moitié du contenu de C, puis on y fait barboter un peu d'air stérilisé ; en même temps que Ton remplit C de jus nouveau pour continuer la reproduction.
Fig. 57 Appareil de M. A. Fernbach pour la production de la levure pure.
La fermentation s'établit rapidement en A, et au bout de 2 à 3 heures est très active ; on achève alors de remplir ce bac de jus stérilisé et d'y injecter un peu d'air, de 1 à 2 heures après le levain est mûr. On peut alors soutirer en pleine fermentation la moitié du bac A pour former le pied d'une des cuves de la distillerie, cuve sur laquelle on continue de couler ; puis on remplit A de jus stérilisé.
D'un même bac A, on peut ainsi tirer jusqu'à 12 pieds de cuve successifs, et au dernier on vide complètement le bac. Le dégagement d'acide carbonique et
d^air qui se produit, met en effet ces bacs à Tabrî
Sresque absolu des poussières de l'air quoiqu'ils soient écouvertSy leur seule chance de contamination par les ferments étrangers est la rentrée d'air au moment de la vidange partielle du bac, aussi, convient-il de ne pas renouveler cette opération plus de 10 à 12 fois, et mieux seulement 6 à 8 fois.
C'est pour cela qu'il faut toujours avoir 2 cuves A et A', bien qu'elles ne travaillent ensemble que fort peu de tempis, seulement 2 ou 3 heures par jour ; mais on comprend qu'il est indispensable d'assurer la régularité des levains, et pour cela, 2 à 3 heures avant de tirer le dernier levain de A par exemple, on nettoyé puis stérilise A' que l'on charge de jus stérilisé et
3u'on ensemence de levure pure provenant de 0. La imension de ces petites cuves sera proportionnée aux cuves de la cuverie, en sorte que chaque pied de cuve représente de 1/20 à 1/10 de la contenance de celles-ci smvant la richesse saccharine du jus et la rapidité que l'on veut imprimer au travail.
On a eu soin de remplir à nouveau G de jus frais et stérilisé pour continuer la production de la levure mère, et on y entretient l'activité de la fermentation et de la reproduction par barbotage d'air, puis en soutirant de temps à autre un peu de levain qu'on remplace par du JUS stérilisé de façon à avoir toujours un pied de levure mère prêt, en cas d'accident à la cuve A, et qui servira pour Tensemencement de A'. Chacun de ces bacs en cuivre C ou C doit fournir les levures mères nécessaires à un travail de 24 heures.
Cette production de levure a lieu, comme nous l'avons dit à la partie théorique, aux dépens d'une certaine quantité de sucre et du rendement total que Ton obtiendrait en ensemençant directement avec des levures achetées toutes faites, mais il ne faut pas perdre de vue que le fabricant de levure n'a pu lui-même produire sa levure qu'aux dé{>ens d'un sucre sur lequel il prélève un bénénce très légitime. Cette dépense en sucre est théoriquement la même, qu'on agisse par fermentation continue ou par levains, seulement, dans ce dernier cas, on est assuré que tout le sucre consommé l'est uniquement pour produire des levures pures et
non des fanx ferments, on est moins sajet aux accidents de fabrication.
En outre, par l'emploi de levures pures bien choisies, on améliore considérablement la qualité des flegmes dont on peut même modifier le 'bouquet ou l'odeur.
(lOy) Distillation des moûts de betteraves.
La distillation de moûts de betteraves ne présente rien de particulier, et nous pouvons renvoyer le lecteur à ce que nous avons dit à la théorie de la distillation. On remarquera seulement que, lorsqu'on opère Textraction du jus par macération à la vinasse, pour avoir la vinasse chauûe on devra employer une colonne à chauffe- vin et non à récupérateur. Dans les autres cas, extraction par presse, ou môme diffusion, nous préférons au contraire Tusage du récupérateur ; en effet, avec les vinasses chaudes, une partie de la chaleur est employée en pure prte à réchauffer les cossettes épuisées, la pulpe bouillante est si peu maniable qu'on ne peut la presser, et, comme on le verra par la pièce annexe (170), la perte sur la pulpe ne compenserait pas l'économie de vapeur.
La rectification des flegmes de betterave ne présente non plus aucune particularité remarquable ; pour obtenir des alcools vraiment neutres, il est seulement indispensable de les filtrer sur charbon si l'on veut faire disparaître entièrement le goût d'origine, très persistant quoiqu'il échappe aux indications des réactifs connus, et afin d'éviter plusieurs rectifications.
( 1 O^) if ti Usât ion des résidus.
Les résidus de la distillation de betteraves sont les vinasses et les pulpes.
Les vinasses de betteraves n'ont aucune valeur nutritive ou industrielle, la meilleure manière d'eji tirer parti est donc, lorsque cela est possible sans grands frais, de les répandre dans les champs pour restituer au sol les sels qu'elles renferment ; on évite en outre ainsi les difficultés qu'on éprouve toujours à se débarrasser des eauxrésiduaires . Malheureusement, ces intallations
d'épandage sont souvent trop coûteuses, il faut se résoudre à rejeter les vinasses, en évitant de les envoyer dans les mêmes fosses que celles où se décantent les eaux sales provenant du laveur. Par leur chaleur elles faciliteraient le développement de fermentations putrides dans ces fosses .
Les cossettes épuisées, ou pulpes, sont au contraire un aliment de grande valeur, et plus encore les pulpes de distillerie que les pulpes de sucrerie, grâce à leur richesse en azote; mais au sortir des macérateurs ou diffuseurs elles renferment une grande quantité d'eau (90 à 94 %) prises sur le plancher d'égouttage.
Aussi, pour augmenter leur valeur, commence-t-on par expulser le plus possible de cette eau à l'aide de presses continues spéciales dont l'une des premières et des plus répandues est la presse Klusemann dont la figure 58 montre la coupe verticale. La pulpe de diffusion seule peut se presser, celle de macération trop chaude et trop cuite passe à tra- i-ig. 58.
vers les tôles perforées. Presse Klusemann,
Au sortir des presses, la pul,.>c de diffusion ne renferme plus que 85 à 90 ^ d'eau pour 15 à 10 % de de matière sèche, et d'après* Briem, cette matière sèche serait composée de :
Fibres 23,70
Cendres 5,27
Matières grasses 1,42 > 1CK),0()
Matières protéiques .... 11,20 l
Matières extractibles non azotées 58,41 ;
On voit que malgré l'extraction de près de moitié du poids d'eau primitif, la pulpe en renferme encore une proportion considérable. Dans cet état cependant, elle fournit un aliment de premier ordre pour le bétail,
surtout lorsqu'on la mélange de menue paille, de tourteaux et antres aliments secs.
La conservation des pulpes se fait le plus généralement en silos d'une largeur de 4 à 5 mètres, sur 1 mètre à 1™,50 de profondeur, la longueur dépendant du terrain dont on dispose et de la quantité à conserver. On donne au fond du silo une l^ère pente pour assurer l'écoulement des eaux, et à la partie la plus basse on creuse un puisard rempli de mâchefers ou de pierres pour faciliter l'absorption par le sol. Il est bon de protéger les deux côtés du silo contre les éboulements par des murs en maçonnerie.
Pour procéder à Tensilage, on garnit le fond du silo d'une couche de 2 à 8 centimètres de longue paille, puis on 7 étend une couche de 20 centimètres de pulpe, on remet une nouvelle couche de paille, mais cette fois de paille hachée, et l'on continue ainsi jusqu'à ce
a ne le silo soit terminé. A partir du niveau du sol, on ispose la pulpe en sorte que le tas forme deux talus de même pente sur lesquels on dispose une nouvelle couche de longue paille, en forme de toit, les épis en l'air, puis on bat sur cette paille une couche de terre de 20 à 25 centimètres d'épaisseur.
Avec ces précautions, la pulpe se conserve très bien et plaît même mieux au bétail que la pulpe fraîche, la régularité des couches de paille favorise Técoulement de l'excès de liquide, et surtout la paille en absorbe une grande partie en se chargeant de principes nutritifs qui, sans elle, seraient perdus.
Ce procédé de conservation est très bon, surtout dans les petites exploitations où la pulpe est consommée sur place, et encore lorsque les transports de la pulpe ne sont pas trop onéreux, mais on ne peut songer à la conserver ainsi indéfiniment. La freinte des pulpes eu six mois de silo correspond à 25 ^ de la substance sèche et atteint 50 % après un an. On voit donc que dans bien des cas, et surtout pour les grandes distilleries, on peut chercher à faire mieux.
Le premier Maercker a cherché, et a démontré la possibilité du séchage des cossettes pour les raisons que nous venonsdesignaler, et il a calculé que pour ramener à 10 ^ d'eau des cossettes qui en renfermaient au préa-
lable 90 ^, il suffisait de dépenser 14 kilogrammes 8 de hoaille, dépense compensée par la perte en matière sèche qu'aurait occasionné un ensilage de six mois. De nombreux brevets ont été pris par divers inventeurs, et appliqués avantageusement clans plusieurs sucreries. Nous renvoyons pour leur description au «Traité de MM. Beaudet, Pellet et Saillard. » D'après les chiffres fournis par les inventeurs, et les comptes de dépense établis par M. Vivien et M. Sachs, on peut établir que la tonne de pulpe desséchée de sucrerie revient à environ 50 francs, tous frais compris, en comptant à 5 francs par tonne la valeur de la pulpe de sucrerie sortant des presses Klusemann. Or la pulpe sèche a une valeur de 70 à 100 francs la tonne suivant les localités. On voit donc que, bien que les frais d'installation des foura à dessécher les cossettes soient assez élevés, les résultats obtenus doivent faire prendre en sérieuse considération ce nouveau procédé.
(1 09) Contrôle et surveillance du travail
1^ Valeur proportionnelle des betteraves. — La première condition est de se rendre un compte exact de la valeur des betteraves pour établir les marchés et recevoir les racines achetées au cultivateur. En général, les marchés sont établis à la densité du jus, mais la base varie suivant les régk)ns et les conditions de la récolte, il sera donc bon d'établir des tableaux analogues au tableau suivant. On établira plusieurs colonnes, selon les divers bases et prix pratiqués dans la région.
Rendement en alcool
I'ukU de hctteraTes] par hectolitra
d'ali^ool
Base de 16 fr.
Base de t9 fr.
2(MK»
^ [ ir>,<>o '4 \ i7,(îo
En pratique, on admet que le rendement en alcool 100** est égal à la densité, ce qui est sensiblement vrai, en sorte que la valeur d'an degré de densité est le 1/10 du prix d*achat de l'hectolitre d'alcool. Exemple : sur
la base de IG francs à 5° le degré vaut ^ = 8 fr. 20,
c'est-à-dire que l'on achète l'hectolitre d'alcool à 100** dans la betterave à 32 francs.
Lors de la réception, ou contrôlera les indications du densimètre par le saccharimètre pour établir la richesse en sucre des betteraves, et pouvoir ultérieurement se rendre compte du rendement réel, des pertes en silo, prtes aux laveurs, etc. Inutile de rappeler ici les conditions de pesage, tare, propreté des racines que Ton doit observer à la réception. Nous reproduisons d'ailleurs à cet égard, (l'Î^O) et comme pièce annexe, les dispositions adoptées par la Société des Agriculteurs de France.
2" Contrôle do la diffusion, — Quoiqu'en distillerie le pesage des betteraves ne soit pas exigé par la réfie, comme en sucrerie, ce pesage serait très utile au istillateur pour se rendre un compte exact de sa fabrication ; et comme en sucrerie, ce pesage devrait être effectué sur les betteraves sortant du laveur, avant leur passage à la râpe ou au coupe-racines. Le poids ainsi pris donne la quantité réelle de matière première mise en œuvre chaque jour, et, pur comparaison avec les poids bruts des bascules de réception, permet de vérifier le bien fondé des tares.
Les bascules à enregistreur automatique, semblables à celles exigées en sucrerie pour le pesage à la régie, sont tout indiquées pour ce travail. Mais une semblable bascule coûte cher, et en outre l'ouvrier chargé de veiller à remplissage de la bascule ne se sentant pas surveillé obligatoirement, comme en sucrerie, néglige souvent sa tâche . Donc à chacun de voir suivant l'importance de son usine, s'il peut établir ce contrôle, fort utile s'il est fait de façon rigoureuse, mais entièrement inutile sans cette condition.
A défaut de ce contrôle, on aura soin de vérifier de temps à autre le poids de racines introduit dans cha-
que diffuseur ou macérateur, tant pour régler le bon remplissage de ces appareils, que pour établir une approximation du poids de betteraves employées.
Les modèles de feuille de contrôle que nous donnons ci-après paraîtront, non sans raison, compliqués, car nous y avons réuni toutes les conditions du contrôle journalier le plus rigoureux. Il sera facile à chacun de les simplifier suivant les besoins de son usine et le personnel qu'il peut affecter à ce contrôle.
La feuille modèle A sera remplie par le chef de batterie au moins cour le nombre de aiffuseurs et le volume du jus extrait. Les autres points seront vérifiés le plus souvent possible par le chimiste ou le chef de fabrication.
La feuille modèle B est plus compliquée, et pour les
Setites usines n'ayant qu'un chimiste, on se contentera e l'établir seulement chaque semaine de façon à vérifier les pertes aussi exactement que possible.
8** Contrôle de la cuverie et delà colonne. — Il en sera de même pour l'inventaire de la cuverie modèle à, quQ Ton pourra ne faire que tous les 8 jours pour établir le calcul des pertes. On aura soin alors d'avoir dans la cuverie un tableau noir où l'on tracera à l'avance les colonnes de « Commencement du coulage », € Fermentation tombée » et (c Acidité initiale et finale». Ces chiffres relevés chaque soir, permettront en fin de semaine d'avoir aussi exactement que possible le nombre 'des cuves travaillées, c'est-à-dire le volume du moût fermenté.
Parallèlement on établit la feuille modèle D^ donnant l'inventaire hebdomadaire des flegmes sortis de laf colonne, et qui servira au calcul des pertes. Cette feuille D sera facilement remplie à l'aide de l'inventaire des bacs à alcool modèle Ky qui, à cause de la Régie, doit être établi chaque jour et concorder avec les registres de prise en charge des employés du fisc. Nous n'avons pas à insister sur la nécessité absolue de ce contrôle dont la valeur de l'impôt indique toute l'importance. Les erreurs s'il s'en produit, et qu'elles viennent du distillateur ou de la Régie, sont ainsi relevées de suite et corrigées facilement.
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Pour établir les rendements probables et déterminer les pertes du tableau C, puis traduire en alcool les pertes de sucre du tableau B, on adopte un coefficient invariable pour toute la campagne. En général nous adoptons le coefficient 0,6, c est-à-dire que 1 kilogramme de sucre cristallisable ou saccharose doit fournir 0 lit. 6 d'alcool à 100® ; dans une usine travaillant très bien bien on peut adopter 0,62 de façon à avoir toujours des pertes, et non tantôt des pertes et tantôt des gains, c'est- à-dire des quantités de signes contraires qui seraient fort incommodes à additionner.
Si l'usine possède un rectificateur, on établit son contrôle par la feuille modèle F que l'on remplit également avec l'inventaire journalier E du magasin à alcool. Les modèles nous dispensent de plus longues explications.
L'important dans le mécanisme de ce contrôle est d'établir les inventaires, soit journaliers, soit hebdomadaires, toujours à la même heure et dans les mêmes conditions, et de numéroter ces inventaires avec le plus grand soin.
Chaque inventaire, journalier ou hebdomadaire, ne permet en effet de déterminer la production et les pertes que par addition de Tinventaire précédent, il faut donc éviter toute erreur dans l'ordre de ces pièces. En outre, il est parfois difiScile, au moment juste où Ton établit l'inventaire, de mesurer exactement le volume des jus, ou le poids de betteraves travaillé, par exemple si l'on a des cuves en coulage ou en vidange.
En Offrant avec ordre, ces erreurs d'appréciations inévitables perdent de leur importance, chaque inventaire corrigeant en sens inverse les erreurs jdu précédent pour ne laisser subsister que les siennes propres. Ces erreurs deviennent donc d'autant plus négligeables qu'elles portent sur un plus grand nombre d'inventaires totaliEés, et deviennent nulles en fin de campagne.
Modèle D
DISTILLATION
Inyentalre N*'.
commenoé le
. dans la oave N»..
Dates
No des cuves disfil li^os
du bac
à flegmes h m» s
Alcool à iOQo
des flepincs
Produits de tète h lOO'^
Huiles
lOOo
Observations
R«pri«M in moyens «nuis.
Total
(I, Tableau élabli pour colonne i*eclilicatnce. séparanl les é'iiers et les huiles, l'our une colonne ordinaire, il n'y aurait qu'à supprimer les colonnes inutiles.
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Modèle E
OBJET
Les points qui peavent donner lieu à des divergences dans la réception des betteraves sont les suivants :
La OxatioQ de la tare ou rétablissement du poids net des betteraves ;
La constatation de leur teneur en sucre ;
L'altération accidentelle des racines et l'impureté de leur jus :
Ce sont ces points et les difficultés qui peuvent en résulter entre acheteurs et vendeurs, que le présent règlement a pour but de résoudre.
I. — ÉTABLISSEMENT DU POIDS NET
Les betteraves doivent être livrées décolletées comme il sera dit ci-après.
Pesage des voitures. — A l'arrivée à l'usine, la voiture doit être pesée, déchargée, puis repesée après déchargement avec la terre restée dans le fond.
Pour les tombereaux, cette opération est insuffisante, car il y a toujours une certaine quantité de terre du fond projetée hors de la voiture pendant le déchargement ; on devra donc décharger à la main un certain nombre de tombereaux pendant la journée et on appliquera aux autres tombereaux la moyenne de la tare complémentaire trouvée.
Prise des échantillons. — Pendant que la voiture est en déchargement, on y prélève sans choisir, et de façou à avoir la vraie moyenne du déchargement, une quantité de betteraves (de 25 kilos au minimum) qu'on met dans un panier auquel on attache une étiquette portant un numéro d'ordre.
L'échantillon ne doit être pris que sur des voitures dans lesquelles le déchargement a été poussé jusqu'au fond.
En principe, le déchargement doit se faire entièrement à la main ; le déchargement à la fourche no devra se faire que d'un commun accord.
Nettoyage des racines. — On procède ensuite au nettoyage des racines, pour en détacher la terre, on les gratte et on les brosse à
— us —
sec ; le grattage se fait avec un couteau. Cependant, lorsque la nature de la terre adhérente Tcxige, on la détachera par le lavage dans Teau froide, suivi du brossage, et cela d'un commun accord.
DécoUetaye. — Pour éviter des pertes sur la pris^en charge, les betteraves doivent arriver décolletées aussi parfaitement que possible, c'est-à-dire horizontalement au niveau des premières folioles.
Il paraît toutefois difficile d'obtenir un di^colletage absolument rigoureux, et pour tenir compte de cette difficulté on laisse une certaine latitude pour la tare supplémentaire qui peut en résulter.
Si cette tare supplémentaire dépassait 4 0/0, les betteraves ne pourraient plus entrer en livraison qu'après entente et de gré à gré, ou après avoir été soumises à un nouveau décoUetage
Les radicelles ayant moins de 8 millimètres de diamètre sont impropres à la fabrication, au môme titre que le chevelu et les collets, et devront être éliminées avec la terre.
Tare. — Les betteraves ainsi nettoyées et préparées sont remises dans le panier et pesées de nouveau ; la différence de poids avec la pesée précédente indique le tant pour cent de réduction à faire sur le poids brut.
IL — CONSTATATION DK LA HICHES8E BN SUCRE
Pour établir la richesse saccharine des betteraves par la densité» on les ripe pour les transformer en pulpe que l'on soumet à une pression aussi forte que possible, et au moins de 50 kilos par centimètre carré. Le tissu enveloppant la pulpe devra être sec, ou tout au moins exempt de tout liquide ou matière pouvant influer sur la densité du jus expérimenté.
Ràpage. — Le ràpage devra se faire à la râpe plane ou cylindrique, après division des racines dans le sens de la longueur par quart ou par moitié, ou à la râpe conique, ou au foret.
Ce dernier mode d'opérer (le foret), qui présente des avantages dans certains cas, à cause de sa rapidité, et du peu de matière qu'il emploie, ne devra être employé que si les parties sont tombées d'accord à ce sujet, car il ne semble pas offrir autant de garantibs que les autres procédés.
Prise de la densité. — Le jus extrait est versé dans une éprouvette portant le numéro du panier : elle doit être assez profonde et assez large pour que le densimètre y flotte librement sans toucher les parois.
Comme le jus peut contenir de la pulpe, de la terre, de> gaz, qui fausseraient l'opération, on doit le laisser en repos pendant ib minutes environ pour que les gaz s'échappent et que les matières en suspension se pi'écipitent ; ce temps pouvant être prolongé quand la betterave est très riche.
On peut abréger l'opération en employant les vases dits à décantation. ,
L'un des moyens les plus rapides d'éliminer les mousses et les impuratés consiste à laisser pendant 4 & 5 minutes le jus en repos dans un récipient très plal; les bulles de mousse, en raison de la faible épaisseur du liquide, s'éliminent alors très rapidement/
Cotrection de température. — La densité doit être prise à 15^ centigrades, à Taide d'instruments portant le contrôle de i'Etat ; il est nécessaire de ramener le jus à celte température quand le thermomètre indique qu'ils sont au-dessus ou au-dessous.
En cas d'impossibilité, on pourra, d'un commun accord, se servir d'une des tables de correction existantes.
Analyse chimique, — La prise du degré densimétrique suffit dans la plupart des cas; il faut réserver l'analyse chimique pour des circonstances exceptionnelles ; par exemple, quand les jus manquent de pureté, ce qui peut être dû à la nature de certains sols, à un excès d'engrais azoté, ou à des causes accidentelles quelconques.
III. — J)E LA PRISE D'ÉCHANTILLON DANS LÏS CHAMPS
Ce moyen est employé d^ns certaines cultures ou existent des pièces de betteraves de grande étendue en vue de gagner du temps.
On prélève alors en commun, suivant les conditions déterminées à l'avance, une quantité donnée de betteraves pour en faire un échantillon moyen sur lequel se font les constatations de réception.
Ce moyen qui, dans certains cas, présente de»' avantages, peut aussi donner lieu à des mécomptes de part et d'autre ; aussi convient-il de le l'éserver pour des circonstances particulières et de gré à gré.
IV. — DES PULPES DE BETTERAVES
Les pulpes de betteraves livrées par le fabricant de sucre doivent avoir une teneur minimum de 10 0/0 de matière sèche; toutefois elles ne seront refusablcs que si celte teneur descend au-dessous de 8 0/0; entre 10 et 8 0/0 il y aura lieu à une réfraction proportionnelle calculée en prenant le coefficient un et demi pour une unité d'écart,
y. — DU CONTROLE DES OPÉRATIONS ET DE l'arbitrage DES DIFFÉRENDS
Chaque fois que la tare ou l'essai densimétrique présente un écart notable avec les essais précédent*, on renouvelle l'opéralion sur le premier envoi provenant du môme champ ; c'est en multipliant les opérations qu'on rJduit les chances d'erreur.
Le fournisseur qui ue peut pas suiîre toutes ses livraisons, devrait toujours sâ^faire représenter par un délégué, lequel peut être ''.ommun à plusieurs fournisseurs; en effef, la présence ou la repré. sentation des intéressés doit suffire à écarter toutes contestations .
Quoi qu'il en soit, il importe queles contestations qui pourraient naître soient rapidement résolues, et pour cela il est très recommandé aux Tendeurs et acheteurs de betteraves d'insérer dans leurs traités la clause d'arbitrage ci-après.
ClauMei d'arbitrage, — « En cas de différend les parties s'engagent à s'en rapporter à un arbitrage composé comme suit :
• Chaque partie nomme un arbitre, ces deux arbitres en choisissent de suite un troisième, et ces trois arbitres opérant conjointement sont chargés de résoudre le différend. Dans le cas oh les deux premiers arbitres ne seraient pas d'accord pour la désignation du troisième, celui-ci sera désigné par le juge de paix du rassort, au pied de la requête de la partie la plus diligente. Le tribunal arbitral ainsi constitué statuera sans appel, avec la dispense du serment et des formalités judiciaires. »
Nota» — Le présent projet de règlement, surtout en ce qui concerne les livraisons de pulpes de diffusion, sera examiné de nouveau par les deux sections compétentes à la prochaine seision générale de la Société, après l'expérience qui en aura été faite pendant la prochaine campagne sucrière (').
(III) Observations sur Je contrôle chimique.
En distillerie on ne doit employer le saccharimëtre, pour la détermination da sacre aans les betteraves qu'an moment de la réception, on avant passage an couperacines, car aussitôt après, les cossettes, étant au contact de Tacide sulfurique, Tinversion est commencée. Il faut donc, pour les analyses, compléter cette inversion au lalwratoire, et procéder par liqueurs cuivriques.
La même observation s'applique, à plus forte raison, aux dosages des sucres dans les cossettes, petites eaux, vinasses, etc.
Un des points les plus importants est le contrôle de Tacidlté des jus avant et après fermentation. Ces
(1) Extrait du Bulletin de la Société des Agriculteurs de France du 15 avril 1894.
La teneur de 10 0/0 en matière riche ne peut évidemment s'appliquer aux pulpes de macération . Il y a là une lacune que nous signalons à la Société des Agriculleui*s, lors de la révision de cette instruction.
dosages se font suivant la méohode générale' de Tacidimétrie (OO), et ainsi que nous Tavons' dit, on a contnme en distillerie d'exprimer Tacidité en grammes d'acide suif urique par litre, et non en centimètres cubes de liqueur normale.
Or, ainsi que noos l'avons \u au chapitre de la Fermentation, si Tacidité des jus est nécessaire, et si, en {Kuiiculier, Tacidité suif urique joue le rôle d'antiseptique vis à vis des faux ferments, une acidité sulnirique réelle^ supérieure à 2 gr. 4, arrête elle-même la fermentation ; on travaille pourtant avec des acidités bien supérieures* Oda tient à ce q^ue, dans les jus de betterave, surtout ceux cmi proviennent de la diffusion par les vinasses, Taoïoe «ulfurique introduit dans les jus se combine en grande partie, sinon en totalité, avec les bases des sels organiques, mettant en liberté les acides organiques de ces sels; et ce que Ton nomme acidité suif urique des jus n'est, en réalité, que la somme des aciaités orgaiiique et suif urique exprimées en SO*H*.
D'après Corenwinder, un litre de jus de betteraves contient les matières minérales suivantes :
Sans engrais Engrais
— chimique
Chlorure de sodium 1,238 0,798
Potasse 2,308 2,327
Soude . . . • 0,902 1,125
Chaux 0,216 0,160
Magnésie 0,322 0,293
Acide suifuriquo 0,406 0,201
Acide phosphorique 0,581 0,657
Cette composition, est très variable d'ailleurs, suivant les engrais et la nature du sol.
Sans faire le calcul des bases non combinées aux acides minéraux, en remarquant seulement que les poids moléculaires des acides sulfurique et phosphorique sont sensiblement égaux à celui de la potasse, et supérieurs à ceux de la chaux, de la soude et de la magnésie, on voit que les 2 gr. 4 d'acide sulfurique, dont nous parlions plus haut, se combineront entièrement à ces bases, mettant en liberté les acides organiques. Si donc on voulait être sûr d'avoir de l'acide
sulfurique libre dans le jus, il en faudrait une dose beaucoup ^lus forte que 2 gr. 4.
La coloration du jua de betterave, empêchant l'emploi des teintures indicatrices, telles que le violet de méthylaniline et l'oranger de diméthjlaniline de Poirrier, qui virent seulement par les acides minéraux, mais non parles acides organiques, cette question très controversée de l'acide sulfurique, libre ou combiné, est fort difficile à résoudre.
Ce n'est pas ici le lieu de discuter cette question, fort secondaire d'ailleurs pour les jus de betteraves. Le but de l'acidification est de s'opposer au développement des ferments lactiques et surcoût butyriques, dont les diverses variétés, ainsi que mous l'avons vu (t 15), se plaisent surtout en milieu neutre ou légèrement alcalin. Or, tous les acides jouissent de cette propriété : il en faudra seulement une dose plus ou moins forte, suivant leur puissance comme antiseptique vis à vis des bacilles butyriques, et il faudra aussi que cette dose reste assez faible pour que la puissance antiseptique ne se fasse pas sentir aux levures.
On voit donc qu'il est impossible à priori de fixer une acidité, ou la quantité a'acide sulfurique que l'on devra ajouter à un jus de betteraves ; cette quantité variant avec la nature de la betterave, dont les sels acides organiques varient eux-mêmes,^ au moins comme proportion, suivant les espèces, les terrains et le mode de culture. Elle varie aussi avec les quantités respectives d'eau ou de vinasse ajoutées à la râpe ou à la dii¥usion. Le chiffre que nous avons donné (105) de l'acidité de 2 grammes n'est donc qu'une indication moyenne, mais nullement absolue.
Le seul moyen connu et pratique, pour s'assurer que Tacidité est suffisante, est de contrôler l'acidité initiale et finale de chaque cuve ; l'acidité doit augmenter de 0,15 à 0,2 au plus par litre. Ainsi, une cuve mise en fermentation avec une acidité de 2 gr. 8 devra tomber avec une acidité de 3 grammes au plus, augmentation due aux acides succinique et acétique sécrétés par la levure. Une plus forte augmentation indiquerait la présence des ferments butyriques.
Si cette augmentation se produit lentement, on
pourra l'enrayer par une légère diminution de la proportion des vinasses et une augmentation de Tacide sulfunque ; si elle se produit brusquement, il est préférable d'arrêter le mal à son origine en liquidant les vinasses, et de repartir sur une diffusion à Teau après un nettoyage minutieux de tous les appareils, depuis le coupe-racines jusqu'aux cuves de fermentation. Ajoutons que, bien que des cuves marchent encore fort bien avec des acidités de 3 gr. 5 et même 4 grammes par litre, il serait imprudent de dépasser ces limitas, sous peine de voir les fermentations se ralentir, ou même s'arrêter. Le remède est le même, mais ne pas songer à neutraliser les vinasses par la potasse ou la chaux, les sels organiques de ces deux bases étant décomposables par l'acide sulfurique que l'on rajoute ensuite.
Pour j)rovo<mer Tacidité, on emploie presque toujours l'acide sulfurique, et très rarement l'acide chlorhydrique malgré son bon marché. En effet, si l'on travaille en macérateurs ouverts, les vapeurs qu'il répand dans la distillerie peuvent rendre le travail gênant ; si Ton travaille en diffusion, il attaque davantage les appareils, et les jus renferment des sels de fer qui troublent ou arrêtent la fermentation.
Ce fait est facile à expliquer, si Ton considère la composition des sels organiques de la betterave saine. Parmi ces sel^, en effet, nous ne voyons guère que les acétates susceptibles de se décomposer pour fournir de l'acide acétique volatil; les autres acides organiques, acides malique, pectique, citrique, oxalique, aspartique, etc., étant tous fixes, seront déplacés de leurs combinaisons, au moins en partie, par l'acide sulfurique, mais ne sauraient l'être par l'acide chlorhydrique volatil.
La môme raison explique, même pour ceux qui repoussent l'hypothèse de l'acîde sulfurique libre, qu'on puisse avoir dans les jus de l'acide fluorhydrique en liberté. La dose d'acétates, préexistant dans la oetterave, est en effet assez faible ; les premières portions d'acide sulfurique ajoutées mettent d'abord en liberté l'acide acétique volatil, et il suffit que celui-ci se trouve dégagé de ses combinaisons pour que l'acide fluorhydri-
que, également volatil, reste libre. L'acide fluorhydriquey ainsi que Ta indiqué le doct^r Effront, est 1 M^tiséptique le plus puissant contre les fermentations butyriques ; nous en parlerons plus longuement à propos des levains et des fermentations des matières amylacées, et ce que nous en verrons est applicable aux jus de betteraves.
(112) Installation (Tune distillerie de betteraves. Dimensions des divers appareils.
Supposons que nous ayons à installer une distillerie devant travailler 100.000 kilogrammes de betteraves par vingt-quatre heures, soit 4.167 kilogrammes par heure.
A cause des arrêts, changements de couteaux, nettoyages, etc., il nous faudra prendre les laveur, épierreur, transporteurs, coupe-racines, capables de travailler sans difficulté 5.000 kifegrammes de racines par heure, au minimum.
Les diffuseurs sont chargés, en moyenne, de 55 kilogrammes de cossettes fraîches (faîtières) par hectolitre de capacité utile, ou capacité comprise entre les fauxfonds perforés. Si donc, nous prenons une batterie de douze diffuseurs, devant marcher à raison d'un tour de batterie toutes les deux heures, la batterie devra contenir tous diffuseurs pleins : ,
C7 X 2 = 8.334 kilogrammes de eosseltes
8.334 ou avoir ,- = 132 hectolitres de capacité utile totale,
soit par diffuseur -r^ =^12 hect. 6.
Dans ces conditions, et surtout avec Temploi des vinasses, on peut obtenir un épuisement presque absolu des cossettes, inférieur à 0,15, avec une extraction de liquide correspondant & 125 ou 140 litres de jus par 100 Kilogrammes de betteraves, suivant la richesse de celles-ci. On pourrait même réduire cette extraction à 100 litres, si l'on avait des betteraves trop pauvres, sans compromettre l'épuisement.
Les presses à cossettes ont un débit variable, suivant le système adopté : les presses Klasemann, que
nons avons vues comme les plus employées, corr^pondent en général à nn travail de 60.000 kilogrammes de betteraves. Il nous faudra donc deux de ces
A la richesse moyenne de 10 % en sucre, et au rendement alcoolique de 0,6, les 100.000 kilogrammes de betteraves devraient nous produire journellement :
100.000 X 10 ^^. ^^ . . ,.. j, , , lOU X 100 ^ * ^ hectolitres d'alcool lOO*,
comptés dans les flegmes ; mais nous devons prévoir Que, dans des années favorables, ou pour certains lots ûe betteraves, cette richesse pourra atteindre 12 96, donnant une production quotidienne de :
X 12 ^^. „^ ^ 100x100 XQ»^= i2 hecloUti-es
cti c'est sur cette puissance de production, ou tout au moins sur une puissance de 70 hectolitres d'alcool à 100° par jour, comptés dans les flegmes, que nous devrons choisir la colonne à distiller, et le rectificateur s'il y a lieu, et cela quelque soient le système ou la combinaison adoptés. On devra seulement tenir compte des repassages de mauvais ou de moyens goûts, suivant le modèle choisi, et suivant la quaUté que Ton veut obtenir, ainsi que nous l'avons vu à la théorie de la distillation et de la recflfication.
Cette puissance, qhe nous venons de calculer pour les appareils, ne peut paraître exagérée, car nous avons adopté le coefficient 0,6, qui tient compte des pertes. En matière d'appareils, et dans une certaine limite, le proverbe : « Qui peut plusy peut moins j> est justifié, tandis que l'inverse l'est rarement. Le chiffre ci-dessus s'applique donc à la production maximum, garantie par le constructeur qui fournit l'appareil, plus qu'ans chiffres qu'indiquent les catalogues. On doit en outre pouvoir rattraper le temps que ferait perdre un arrêt imprévu de courte durée, en évitant le plus possible de retarder la cuverie, c'est là l'important.
Les appareils précédents sont calculés dans leurs détails et garantis par les constructeurs, nous ne nous y arrêterons pas davantage, et passerons à l'étude de la
cuverie, véritable atelier de transfonnation du sucre en alcool et qui doit attirer tous les soins du distillateur. C'est de la cuverie, en effet, que dépendent surtout les bons ou mauvais rendements.
Ainsi que nous l'avons vu, la quantité de jus produite à la diffusion, par les 100.000 kilogrammes de betteraves, variera de 1.250 à 1.400 hectolitres. (Par les presses continues, on obtiendrait 1.800 hectolitres). ". Nous prendrons 1 .400 hectolitres, et, en admettant pour la fermentation une durée de vingt-quatre heures, nous aurons toujoars en travail dans la cuverie 1.400 hectolitres de jus. Pour éviter les débordements de mousses, il est prudent de donner aux cuves une capcité 10 ^ plus forte que le volume du jus qu'elles doivent contenir, ce qui représente une capacité totale de cuves de
1A()0 + 140 = 1.540 hectolitres.
En outre, pour permettre les nettoyages, parer aux accidents, retards de fermentation ou de la colonne, on doit se ménager une cuve en plus que le strict nécessaire.
Si donc on veut, par suite de l'emplacement, disposer six cuves dans la cuverie, le travail devant être possible par cinq cuves, la capacité de chaque cuve devra être :
"g— = :K)8 hectolitres,
ou, en chiffre rond, 800 hectolitres environ.
En adoptant pour les cuves la proportion généralement admise A = 1,2 d, dans laquelle h est la hauteur de la cuve, et d son diamètre moyen, nous aurons :
^ X 1,2 ci = 30-3, d*DÙ:
et par suite :
Cette proportion de A = 1,2 d n'est qu'une moyenne que l'on modifie légèrement, suivant la dimension des
matériaux, fer ou bois, de façou à construire, avec la plus grande économie, depuis h = d pour les grandes cuves, jusqu'à A = 1,4 d pour les petites cuves.
Nous n'attachons pas une grande importance à la dimsiiLsion des cuves, au moins en France et dans les climats similaires, surtout pour la distillation de la betterave qui ne se travaille qu'en saison froide ; car, en observant bien la température an moment de Tenouvage, on peut toujours être sûr d'éviter ks échauffements de fermentation, surtout aveo^des levures soignées. Les grandes cuves sont plus économiques, à capacité égale de cuverie ; la seule limite à leur imposer, est : qu'il n'est pas bon de laisser une cuve tombée, plus de cinq à six heures en vidange, avant d'aller à la colonne. A ce moment, en effet, la levure n'agit plus, ne dégage plus d'acide carbonique, l'air rentre dans la cuve et vient au contact du liquide fermenté, amenant avec lui les germes de l'atmoetphère, toutes conditions favorables au développement de la fermentation acétique et des mucédinées. Aussi après chaque cuve vidée, répétons- le, il faut procéder à un lavage énergique de la cuve à l'eau et à la brosse, et, si le ferment acétique s'est montré, compléter ce lavage par un badigeonnage à la chaux ou au bisulfite. Avec ce dernier, on termine par un lavage à Teau, avant le coulage, pour éviter les odeurs d'acide sulfureux, et son ac^on sur la levure.
De même, on peut faire les cuves indifféremment en bois où en tôle ; lorsque la cuverie est indépendante et les cuves à l'abri des courants d'air la tôle est plus économique, et une couche de vernis intérieur met les cuves à l'abri de l'attaque par les acides. Mais dans les petites installations où les cuves sont placées dans l'unique atelier de la distillerie, exposées à tous les vents, il est préférable de les prendre en bois de sapin, rouge généralement. Il faut que l'intérieur soit raboté avec le plus grand soin, et les douelles parfaitement affleurées pour que les nettoyages soient faciles.
Fer ou bois, ces cuves doivent être peintes à l'huite sur leur surface extérieure, et même sous le fond que l'on doit pouvoir visiter et nettover facilement. Pour cela les cuves sont placées au-dessus du sol, sur des
poutrelles, oa des murs assez élevés poar permettre lo passage d'un homme.
Les cuves en fer se font cylindriques, les cuves en bois légèrement coniques et le plus petit diamètre à la partie supérieure. «
Que Ton travaille par fermentation continue ou par levains, il est toujours bon d'avoir le tuyau de communication des cuves tel que nous l'avons indiqué (I OS) figure 55. Qn a en effet ainsi un moyen de remédier à des échauffemente^ ou à des ralentissements de fermentation. On peut aussi, pour parer à ce dernier accident, installer dans chaque cuve un petit barboteur d'air stérilisé, mais dont on ne devra faire usage que dans ce cas seulement ; car en fermentation normale, l'emploi exagéré de l'air occasionne une perte d'alcool tant par évaporation que par surproduction de levure.
Pour pouvoir réçler la température en cas d'échauffement ou de refroidissement, il est commode d'avoir dans les cuves un serpentin placé vers la partie médiane, et dans lequel on peut faire circuler de Teau chaude ou de l'eau froide suivant les besoins. Mais ces serpentins fixes, assez coûteux, sont aussi gênants pour le nettoyage des cuves, et servent si rarement lorsque le travail est conduit avec soin, que l'on piéfère souvent s'en passer. Il vaut mieux avoir un serpentin mobile que^ron transportera, le cas échéant, dans la cuve malade en le réunissant par un manchon de caoutchouc à la conduite d'eau froide.
Ces ennuis s'évitent surtout par une acidité bien surveillée, et par la régularité de la température du liquide au moment du coulage. Pour obtenir cette régularité on a quelquefois recours aux cuves préparatoires.
Dans le procédé de la diffusion, ces cuves sont simplement les bacs mesureurs. Grâce aux calorisateurs de la batterie on peut toujours s'arranger pour obtenir la température que Ton préfère pour la fermentation. D'un autre côté, on vérifie l'acidité des jus da«s ces bacs, et on la complète par l'acide sulfurique dilué avant d'envoyer au coulage.
Dans le procédé de la macération, où l'on n'est pas maître de la température, il est indispensable d'inter-
poser un appareil tabulaire qui puisse réchauffer ou refroidir le jus, suivant les besoins. On règle la quantité d'acide très simplement, en augmentant ou diminuant la dose versée dans chaque macésateur pendant toute la durée du chargement des cossettes.
Tout dans la cuverie doit être disposé pour faciliter la propreté, non seulement des cuves, mais du bâtiment lui-même .
Le sol doit être dallé, ou mieifx bitumé ou garni de ciment, et avoir une nente suffisante pour éviter toute stagnation d*ean on de liquide. Les murs doivent être totalement recouverts d'un enduit lisse pour pouvoir être lavés. Nous recommandons de mettre un enduit de ciment jusqu'à un ou deux mètres du sol ; tout le reste jusqu'en haut sera ravalé en plâtre, puis recevra deux couches d'un vernis tel que l'émail-porcelaine. C'est très facile à entretenir propre par un lavage à l'éponge.
Il faut installer pour l'eau des robinets à raccords sur lesquels on puisse adapter des tuyaux, en toUe ou en caoutchouc avec lances, disposés pour permettre de nettoyer tous les points.
Dans la construction, on doit ménager l'aération facile de la cuverie, et les moyens de la chauffer en hiver, en sorte que la température y soit régulière dans tontes les parties, ce dont on s'assure par des thermomètres bien en vue. On doit enfin réserver au ras du sol quelques évents pour Técoulement de l'acide carbonique.
Les fenêtres seront orientées autant aue possible du côté du nord, pour permettre l'entrée a'un jour assez abondant, sans toutefois laisser pénétrer les rayons solaires directs, et, si cette orientation n'est pas possible, les fenêtres seront garnies de stores.
Toutes ces dispositions de propreté, seront à plus forte raison, observées pour la construction de l'atelier des levains que l'on établit aussi près que possible de la cuverie ; pour ce dernier atelier, on aura soin de ménager, à chaque tuyau, une prise ie vapeur permettant de le stériliser. Les lavages des cuves se feront avec de Tean stérilisée par un peu de chlorure de chaux, et en dernier lieu avec de l'eau aussi pure que
possible, eau chaude des condenseurs ou eaux de retour.
On a paîfois préconisé l'emploi des cuves fermées pour la fermentation. A cause de la difficulté de nettoyage de ce système, nous n'en sommes pas très partisans, sauf dans le cas tout à fait spécial où Ton veut recueillir Tacide carbonique dégagé pour l'employer à •des fabrications accessoires. On devra alr)rs ménager sur la cuve un grand fcrou d'homme facilitant le libre accès pour le nettoyage, et un tuyau d'air permettant d'en renouveler complètement l'atmosphère avant d'y faire descendre l'ouvrier. Ces cuves fermées doivent alors être munies de thermomètres à postes fixes, et de serpentins intérieurs pour en régler la température. Il est souvent impossible d'employer les cuves fermées à cause des mousses.
Nous n'insisterons pas sur les détails de construction des autres parties de l'usine ; disons seulement que pour diminuer les chances d'incendie, et par suite l'importance des primes d'assurance, il est bon d'isoler le magasin à alcool des autres ateliers de l'usine, soit par une distance de 10 mètres au moins, soit par un mur épais dépassant la toiture. Pourles mêmes raisons, il est bon de séparer la salle distillatoire de tous les autres ateliers par des murs ne présentant aucune ouverture, ec de n'employer que le fer pour la oons- ■ truction des planchers, escaliers ou toiturts.
La figure 59 donne le dessin d'ensemble de la salle des appareils dans la distillerie de bett eraves de Clastres (Aisne).
L'éclairage de la salle distillatoire sera fait de préférence par des lampes électriques à incandescence, et en ayant soin de poser les fils conducteurs dans des tuyaux de plomb de façon à éviter les étincelles. Pour cette raison la dynamo devra toujours être placée dans un autre atelier. Si l'on n'a pas l'électricité à sa disposition, l'éclairage se fera par l'extérieur, à travers les vitres des fenêtres ou à travers des glaces placées ad hoc. Enfin, en (^s de besoin on aura toujours à sa disposition, pour la nuit, des lampes de mineur tout allumées.
Fig. 59. —Salle des appareils de la distillerie de Clas Ires (Aisne).
CHAPITR15 III Distillation du Topinambour.
(lia) Particularités du travail du topinambour,
La composition du topinambour, que nous avons vue (85^), rapproche ce tubercule de la pomme de terre au point de vue de sa valeur pour la culture, et de la betterave au point de vue de la nature des sucres et de sa, valeur alcooligène.
Si nous ajoutons à cela la facilité de cultiver le topinambour dans des terres très pauvres, à condition qu'elles ne soient pas marécageuses, la possibilité d^obtenir plusieurs récoltes consécutives sur le môme terrain, la rusticité de la plante qui n'est attaquée par aucun insecte, et sa résistance à la gelée qui permet de cojiserver les tubercules,en terre pendant Thivei;, on comprendra que les agronomes aient depuis longtemps signalé cette plante comme une des plus précieuses pour la distillerie agricole.
La culture du topinambour est en effet un des meilleurs moyens d'amender petit à petit des terrains pauvres, et de les mettre en valeur.
Malheureuse&ent, à côté de ces avantages, le topinambour présente un gros inconvénient : c'est qu'une fois arrachés de terre et mis en tas, les tubercules s'altèrent très rapidement. En deux ou trois jours on peut observer un déchet appréciable, et au bout de six jours ils ne valent plus rien. "
Il faut donc les conserver en terre, et ne procéder à la récolte et au transport à l'usine qu'au fur et à mesure des besoins, tout comme pour la récolte et le transport des cannes à sucre dans les pays tropicaux.
Or, dans les climats du nord, on se bute à de gros inconvénients :
Par le temps de gelée, la terre se durcit et empêche l'arrachage, il faut do*) arrêter la fabrication. Plus
tard, le dégel détrempe les* champs, et les roues des chariots s'enfoncent jusqu'à l'essieu. S'il se présente beaucoup d'alternances de gelée et de d^el pendant la période de récolte, de novembre à mars, la distillerie est exposée à une série fort désagréable de chômages et de remises en route.
Donc, bien que le topinambour ait l'heureuse pro-
Sriété de résister à la gelée, on ne peut guère lui onner la préférence que dans les régions à Tabri des fortes gelées, c'est-à-dire, pour la France, dans les pays situés au-dessous de la Loire ; là, en eflet, il est bien rare que la terre durcisse au point d'empêcher, l'arrachage, surtout lorsque le terrain est d une nature l^ère et sablonneuse.
La véritable supériorité du topinambour sur les autres plantes industrielles, est de pouvoir être cultivé dans des terrains très pauvres qui ne conviendraient ni à la betterave ni à la pomme de terre ; mais néanmoins, comme toutes les plantes, son rendement à l'hectare est d'autant plus fort que le sol est meilleur, et que l'on y a mis plus de fumure et d'engrais ; ce rendement peut varier de 8.000 à 50.000 kilogrammes à l'hectare. On trouvera tous les détails de cette culture dans les traités d'agronomie.
Le travail industriel des topinambours, présente av^ec celui des betteraves les pins grandes analogies. Le lavage devra être fait avec plus de soin, à cause des formes contournées du tubercule, qui retiennent la terre et les pierres plus fortement que dans la betterave. A part cela, ce que nous avons dit pour la fermentation et la distillation des moûts de cette dernière plante s'applique entièrement au topinambour, et nous n'aurions î»8 à y insister davantage s'il n'y avait une légère différence, mais iort importante^ dans la préparation des moûts.
(IM) Préparation des moûts de topinambours. Sacchariûeation .
Les topinambours présentent à peu près la même composition que les betteraves; ils en diffèrent seulement par la nature de la matière sucrée qui, au lieu
d'être du saccharose, est i^ un mélange de lévuliue et d'inuline associées à un peu de glucose.
Si nous nous reportons aux propriétés des sucres (St), nous voyons que la lévuline diffère surtout du sacre de canne par la résistance qu'elle oppose à Tinversion, soit par les acides, soit par la sucrase. Parles acides étendus, elle nécessite une ébullition prolongée d'au moins une heure ; sans cette inversion, la sucrase sécrétée par les ferments agit si lentement que la fermentation devient interminable.
D'autre part, rinuline n'est pas soluble à froid, et exigQ pour se dissoudre une température d'au moins 85**. Elle demande aussi à subir une inversion pour devenir fermentescible, inversion qui se produit à chaud par les acides étendus, mais qui ne peut être provoquée par TanivlaBe du malt.
On voit donc qu ici, on ne peut guère songer à employer les presses qui, travaillant à froid, ne sauraient extraire Tinuline, ce qui occasionnerait une prte sèche en alcool assez considérable. Le malt n'agissant pas, on ne saurait davantage songer à la cuisson et saccharifîcation par le malt analogue au travail des pommes de terre, ainsi que cela a été proposé, puisqu'alors rinuline resterait également dans les drêches.
Le seul procédé actuellement pratique est la diffusion ou macération (jue Ton pratiquera comme pour la betterave, mais en maintenant d'un bout à l'autre de la batterie une température d'au moins 85°, et mieux voisine de 90"*. Nous ne disons pas de pousser beaucoup plus haut, car vers 100'' les cossettes cuiraient, et se réduiraient en bouillie gênante pour la marche de la batterie et la suite du travail.
On fait la diffusion avec les vinasses, comme dans la diffusion des betteraves et pour les mêmes raisons. Seulement ici, comme il faut maintenir d'un bout à l'autre de la batterie une température élevée, les vinasses devront arriver aussi chaudes que possible; il faut donc une colonne à distiller à chauffe-vin et non pas à récupérateur.
La macération est également employée pour l'extraction du jus des topinambours ; mais, pour éviter que rinuline dissoute dans les macérateura de queue vînt
se précipiter dans les macérateurs de tête, par suite de rabaissement de température, il a fallu ajouter des calorisateurs entre les macérateurs, ou tout au moins des barboteurs au fond de chacun d^eur. La macération se confond alors avec la diffusion, à cela près que Ton a des cuves ouvertes au lieu de diffuseurs fermés. Nous préférons la diffusion comme plus sûre et plus régulière.
Les jus ainsi extraits renferment tous les sucres des tubercules, mais incomplètement saccharifiés ; la lévuline principalement réclame une ébuUition prolongée pour s'invertir. En pratique, cette ébullition doit être maintenue près d'une heure.
Pour cela, on règle Tacidité du jus aux bacs mesureurs, exactement comme nous l'avons vu pour la betterave, de façon à avoir une acidité suif urique de 2 g, 5 environ par litre, acidité qui peut être due en partie aux acides organiques, mais qui doit cependant comporter de Tacide sulfurique libre, nécessiiire ici pour l'inversion, puis pour la fermentation comme dans les moûts de betteraves.
Cette acidité contrôlée, et Tacide sulfurique nécessaire une fois ajouté, le jus est envoyé au saccharificateur. Le saccharificateur est simplement un bac muni d'un serpentin de chauffage, et surmonté d'une hotte pour enlever les vapeurs. On j maintient une douce ébullition pendant une heure, et, vers la fin du chauffage, pendant le&dix dernières minutes environ, il est bon d j faire barbotter un courant d'air, ce que l'on obtient facilement par un injecteur d'air Kœrting ou autre. Ce courant d air entraîne ou oxyde certains produits à odeurs désagréables qui ne gêneront plus ensuite à la colonne à distiller ni dans les fle^es.
Le jus est alors refroidi à 22-24°, puis envoyé à la cuverie. Ce refroidissement peut être opéré dans le saccharificateur même par un courant d'eau froide, ou, si l'on est limité pour la quantité d'eau froide, on peut combiner un récupérateur spécial de la chaleur.
Le nombre de sacchariticateurs nécessaires varie suivant les installations de 2 à 3. Le nombre de 3 est le plus commode, chacun des 2 saccharificateurs ayant une capacité correspondant à la production de la bat-
terie de diffusion pendant une heure. On a ainsi un saccharificateur en marche, un en vidange et un en remplissage, et on peut les disposer de façon à ce qu'ils servent de mesureurs qui sont ainsi économisés.
On remarquera que la totalité des jus, ainsi extraits et saccharifiés, est stérilisée par la chaleur, mais à |)eu près privée d'air par rébullition. Une ctdrili.aticn spéciale pourra donc être évitée à la fabrication des levains dont l'atelier sera ainsi simplifié.
Les fermentations du topinambour sont très pures, les moûts étant débarrassés de ferments secondaires ; aussi les distilleries de topinambours, qui sont généralement des usines agricoles de petites dimensions, se dispensent elles de faire des levains, et il n'est pas rare de voir toute une campagne s'achever sans que l'on renouvelle la levure.*"
Dans ce cas, le travail se fait par fermentation continue, ou coupages successifs ; chaque cuve produisant la levure qui lui est nécessaire, il sera bon de pouvoir fournir l'air utile à la multiplication des cellules.
Seulement, il ne faut pas abuser de l'aération, sinon, grâce à la richesse en azote assimilable des jus de topinambour, la levure se multipUerdt avec une rapicÛté très grande ; multiplication qui, comme nous l'avons vu en parlant de l'action de l'air sur les levures (111), ne se produit qu'au détriment du sucre.
La grande proliiîcation des levures, dans la fermentation du topinambour, a été nemarquée depuis longtemps par le» distillateurs qui ont travaillé ce tubercule, et l'on a indiqué qu'il y avait intérêt à écumer de temps en temps l'excès de levure : elle constitue un aliment dont les porcs sont très friands, et qui leur est essentiellement profitable. Nous ne contredisons pas à cet emploi de la surproduction des levures, mais, si nous considérons que la production de 25 grammes de levures sèches nécessite la consommation de 100 grammes de sucre sans production d'alcool (lll), c'est là de la graisse de porc qui coûterait bien cner, et le véritable intérêt nous parait être précisément d'empêcher cette surproduction de levure. On y arrivera facilement en travaillant par levains, ou bien en évitant de faire de trop gros coupages de cuve.
(lï5) Coiftrôle du travail. — Emploi des résidus.
Le contrôle du travail se fait dans les différents ateliers comme pour les betteraves. Jl n'en diffère que par qiielques difficultés du contrôle chimique.
En effet, par suite de la variabilité des proportions des divers sucres, soît avant soit après inversion, on ne peut employer le saccharimètre ou les liqueurs cuivriques séparément, et il faudrait se livrer à l'analyse longue et complexe dont nous avons indiqué la méthode (70). On se contente pratiquement de faire ce dosage par fermentation après une inversion par ébullition de deux heures ; mais cette fermentation, durant elle-même deux jours, on voit que l'on ne pourra pas aussi sûrement que pour la betterave, établir d'avance ses rendements probables par la richesse en ancre, principalement pour le contrôle de la diffusion.
On pourra néanmoins se servir de l'inversion et des liqueurs cuivriques pour contrôler les épuisements «vec une approximation suffisante. Pour cela, en même temps que l'on fera une analyse de topinambour par fermentation, on prélèvera un volume déterminé du jus inverti sur lequel on fera un dosage par la liqueur cuivrique : on pourra ainsi déterminer sinon le titre en sucre de sa liqueur cuivrique, au moins son titre en alcool, puis, appliquant le même titre aux pulpes et petites eaux, déterminer, dans ces dernières, la perte d'alcool d'une façon suffisamment approchée.
Les pulpes de topinambours se traitent comme les pulpes de betteraves et elles ont à peu près la même valeur, quoiqu'on les considère comme un peu inférieures à poids égal.
Dans les distilleries qui travaillent en même temps des pommes de terre, on a souvent utilisé le cuiseur pour y saccharifier le topinambour sous pression, exactement comme la pomme de terre, mais en chargeant le cuiseur de tubercules découpés en cossettes et acidifiés par l'acide sulfurique sous le coupe-racine. Le rendement en alcool ainsi obtenu était bon, mais les pulpes trop acides ne plaisaient plus au bétail.
On a alors cherché à diminuer l'acide dans le cuiseur, en saccharifiant un peu plus longtemps sous
pression, et en remplaçant le coupe-racUie par une râpe ; on fermentait ensuite en moûts épais comme pour la pomme de terre. Les résultats au point de vue des résiaus ont él;p meilleurs ; on a, au lieu de pulpe, obtenu des drêches analogues à celles des pommes de terre et plus riches en matières nutritives, mais cela au détriment de la production d'alcool, l'inversion ne se faisant complètement sans acide qu'après un temps très long.
Les drêçhes liquides doivent, d'ailleurs, être consommées chaudes, comme nous le verrons pour celles de pommes de terre et de grains ; on ne peut doncplus les conserver, c'est un inconvénient.
Enfin, on a cherché à compléter la réaction par upe saccharification au malt à ia sortie du cuiseur, exactement comme dans le travail des matières amylacées que nous verrons bientôt. Ce que nous avons dit du man(|ue d'action de la diastase sur la lévuline etl'inuline nous fait repousser ce mode de travail.
La diastase du malt ne pouvant agir que sur l'ami* don du malt, Taugmentation de reudemenî en alcool ne put être attribuée qu'au malt lui-même, et non au topmambour qui, bien au contraire, rend moins d'alcool, son inuline n'étant pas saccharifice.
L'inuline, il est vrai, n'est pas totalement perdue ; elle reste dans les drêches ainsi que les matières azotées du malt et les levures produites, on a donc des drêches bien plus îiourrissantes pour le bétail. Mais le léger excédent d'alcool amené par l'amidon du malt est un alcool cher ; cet accroissement de pouvoir nutritif, dû à l'inuline non fermentée et à la substance azotée du malt, est un engraissement coûteux, et ce n'est pas un semblable procédé qui peut satisfaire le problème de la distillerie agricole : produire la nourriture du bétail au plus bas prix possible. Le procédé par diffusion et saccharification que nous avonb indiqué est dans l'état actuel celui qui répond le mieux à cette question.
CHAPITRE IV Distillation des Mélasses
(lïO) Mélasses de Sucreries et mélasses de Raffineries.
Noos avons vu (8il), la composition moyenne des mélasses de betterave telles qu'elles sortent des sucreries de France.
Cette richesse résulte des stipulations de la loi (ftii accorde au fabricant de sucre une décharge de 14 kilogrammes de sucre pour 100 kilogrammes de mélasse vendue à la distillerie, en imposant à cette mélasse une teneur minimum de 44 96 de son poids en sucre cristaliisable. Le fabricant a donc tout intérêt à se rapprocher le plus possible du minimum toléré ; aussi voiton souvent la densité baisser à 38 et même 37 degrés Buumé par addition d*eau.
Par les procédés d'o|pose et de sucraterie, que la loi française a fait abandonner, le fabricant non seulement retirait une plus forte proportion de sucre, mais encore concentrait dans la mélasse, formant le dernier résidu de ces opérations, toutes les impuretés qui n'existaient qu'à l'état de traces dans la mélasse primitive, telles que : raffinose, parasaccharose, dextran, mannite, arabinose, saccharine, etc. En outre, les mélasses d'osmope ont éprouvé une caramélisation plus ou moins complète des sucres dans les concentrations successives. Pour toutes ces raisons, leur travail en distillerie présente quelques difficultés spéciales.
Les mélasses de raffineries sont généralement plus riches en matières fermentescibles, grâce à la proportion de glucose qui y est introduite par le travail simultané, dans ces usines, du sucre de cannes et du sacre de betteraves ; on leur accorde une valeur plus élevée. Néanmoins, la perfection des procédés a*extraction du cristalligable appliqués dans les raffineries,
fait que ces mélasses renferment également les nombreuses impuretés que nous venons de signaler.
Donc, qu'il s'agisse de l'une ou de l'autre de ces mélasses, les méthodes d'analyse ordinaires par polarisation et liqueur cuivrique seront insuffisantes pour fixer le distillateur sur le rendement probable de la matière première; il devra avoir recours & l'analyse par fermentation pour éviter toute surprise dans le rendement en alcool (*).
Un autre facteur vient, en outre, modifier la valeur des mélasses, c'est leur richesse en salins dont la proportion fournit un sous-produit d'une valeur assez considérable.
^our fixer les idées, tant siir la valeur des mélasses que sur le mode de travail à leur appliquer dans le double but d'avoir le rendement maximum en alcool et en salins, voyons la composition moyenne des mélasses de sucrerie en France d'après les analyses commerciales:
Minimum Maximum Sucre cristallisablc .... 4i à 46 p/o
Glucose traces
Sels (cendres carbonalées) . . 10 a 12 »
Eau 15 à lî) »
Matières organiques . . f . 22 à 28 »
De ces analyses, nous pouvons de suite prévoir un rendement alcoolique de 20,4 à 27,6 d'alcool 100^ par 100 kilogrammes de mélasse, suivant la richesse en sucre cristallisable, au coefficient de rendement 0,6. Le rendement pratique est cependant plus élevé en général, et atteint 30 et même 82 litres par 100 kilogrammes. Cet excédent de rendement peut être attribué, J)artie aux erreurs d'analyse, partie aux sucres autres que le saccharose et qui sont plus ou moins fermentescibles (*).
Les cendres carbonatées nous permettent d'avoir
(I) L'analyse des mélasses est très délicate, en raison de tous les éléments divers qui entrent dans sa composition et agissent sur la limière polarisée et sur les liqueurs cuivriques de façons différentes. • (2; Pour des mélasses de canne au contraire, le rendement en alcool est plutôt inférieur à celui déduit de l'analyse officielle des sucres.
une apprf^matioii sur le Andement en salins en quantité, et, en dosant la potasse de ces cendres, sur la valeur des salins ; mais il n'en est pas de même pour les matières organiques qui, dosées par différence, ne nous fournissent que de très vagues renseignements.
Eemarquons tout d*abord que ce dosage par différence faitj'entrer dans les matières organiques tons les composés azotés que peut renfermer la mélasse, que ces composés soient à l'état de nitrates, de nitrites ou d'ammoniaque.
Les nitrates proviennent de la betterave et ne sont sont pas éliminés par les différentes opérations de la sucrerie. L'ammoniaque provient de la décomposition de diverses matières azotées par la chaux, entre autres de l'asparagine, la ^us grande partie de cette ammoniaque libre étant cPailleurs enlevée, par les ébulli tiens successives de la sucrerie, ^e la défécation à la cuite.
Les autres matières organiques existant dans les mélasses se composent pour les matières azotées : d'une base, la bétaïne (C'H*'AzO* + H"0) préexistant dans le jus de betterave, et diacides aspar tique (C*ff AzO*) et glutamique fC'H^Az 0*), provenant des décompositions de l'asparagine et de la glutamine
Sr la chaui à la défécation. On y trouve aussi de la icine et de la tfrosine. (Laugier) .
Les produits organiques non azotés comprennent de nombreux corps de la série des matières dites pectiques, tant acides que bases ; les divers sucres que nous avons signalés au début de ce chapitre, produits ou par les diverses opérations de la sucrerie, ou par des ferments spéciaux tels que le leuconostoc mesentéroïdes (llflfe); de la coniférine, de la cholestérine, etc., et; enfin de nombreux acides de la série grasse, acides formique, acétique, butyrique, lactique, etc.
Sauf de très petites quantités d'acétates, il n'y avait pas trace de ces autres acides organiques dans la betterave, ils ont donc pris naissance dans les diverses fermentations ou réactions qui se produisent dans les appareils de sucrerie, telles que les mousses aux diffuseurs, fermentation dans les filtres, fermentations dans les bacs d'attente et dans les emplis. On a discuté et l'on discute encore beaucoup sur l'origine des mousses
dans ces différents cas, %s uns les attritiftant à une décomposition chimique, les autres à une fermentation.
Nous ne discuterons pas ici ce problème de sucrerie ; nous retiendrons seulement que dans toutes les analyses des gaz de ces mousses on a retrouvé de l'hydrogène, et que l'hydrogène naissant, qu'il provienne de fermentation ou de l'attaque des bacs en fer par les jus, décompose les nitrates en nitrites :
K Az03 + H« =r KAzO* -f H«0
lesquels nitrites, même en présence d'un acide dilué très faible comme Tacide acétique, se décomposent en donnant du bioxyde d'azote et un nitrate :
3KAzO« +2C«H»0« ri: 2(CtH8qj)K -f 2AzO + AzQSK + H»0.
Or le bioxyde d'azote, par son avidité pour l'oxygène, est un antiseptique puissant qui entrave les fermentations.
Les acides formique et butyrique, dont la présence a été signalée d*abord par M. Durin puis par Maercker, sont eux aussi fortement antiseptiques à faible dose, ainsi que les acides proprionique, valé* rique et caprilique qui les accompsignent très probablement dans les mélasses ; mais à un degré moindre que le bioxyde d'azote. Ce sont là les diverses causes qui rendent parfois si difficile la fermentation des mélasses, sans d'ailleurs que ces diverses causes se trouvent forcément réunies dans un même produit.
( 1 7^) Rôle de Pacide sulfurique ajouté aux mélasses,
La légère alcalinité calcique maintenue dans toutes les opérations de la sucrerie de betteraves, alcalinité que l'on retrouve dans les mélasses, suffit à préserver les nitrites de la décomposition, et à maintenir les acides organiques à Tétat de combinaison, conditions essentiellement favorables aux fermentations butyriques et lactiques signalées, ainsi que nous l'avons vu (115); mais lorsque, pjur la fermentation, on ^ajoute
de l'acide sulfurique en quantité suffiSante, non seule-* ment pour saturer cette alcalinité mais encore pour donner au moût une acidité d'environ 2,5 à 8 grammes par litre, les nitrîtes se trouvent instantanément dans les conditions favorables à leur décomposition, et les acides gras sont mis en liberté.
Pour nous rendre un compte exact de l'effet produit par l'addition d'acide sulfurique dans les mélasses, soyons d'abord la composition des cendres carbonatées. Pour, les mélasses de betterave, ces cendres se composent en moyenne de :
Carbonates (évalués en K« Go*) . • • 67,85
Chlorures 21,40
Sulfates 8,41
Insoluble 2,34
C'est-à-dire que pour des mélasses à 10 ^ de cendres, nous aurions, par 100 kilogrammes de mélasse, 6 k.,785 de carbonate de potasse, ou, plus exactement, la quantité correspondante de cette base alcaline combinée à des acides organiques En supposant pour un instant que nous préparions les moûts de fermentation à raison de 25 kilogrammes de mélasse par hectolitre de moût» un semblable moût renfermeiait par hoctotolitre :
OU 16 gr. 76 de K* CO* par litre.
Or, 1 on sait que l'acide Fulfurique déplace immédiatement les acides organiques de leurs combinaisons, il déplace même la plupart des acides minéraux comme l'acide chlorhydrique, et nous voyons que dans le cas présent, pour avoir dans le moût une acidité minérale réelle, il nous faudrait faire passer tous ces sels organiques à l'état de sulfate, c'est-à-dire ajouter par litre de vin :
— Pg— = 12gr.04
d'acide SO* H* par litre, 98 et 138 étant les poids moléculaires respectifs de l'acide sulfurique et du carbonate de potasse.
* Evidemment, f addition d'une semblable dose d'acide sulfurique serait absurde, tant pour la fermentation que pour la production des salins qui, ainsi transformés en sulfates, seraient d'une valeur presque nulle. Aussi nous n'avons établi le petit calcul précédent que pour réfuter l'opinion généralement admise que : l'acide sulfurique ajouté aux mélasses agit directement à l'état de liberté pour la décomposition des nitrates, l'inversion des sucres, et fournir aui^ moûts l'acidité minérale indispensable à la fermentation.
Comme nous venons de le voir, l'acide sulfurique ne saurait rester k l'état de liberté dans un semblable moût aux doses que Ton ajoute pratiquement ; mais, en raison de la même loi de BerthoUet qui fait que Tacide sulfurique déplace les acides organiques, il dé- * placera tout d abord parmi ceux-ci les acides les plus volatils, c'est-à-dire précisément les acides gras volatils nuisibles à la fermentation, acides fôrmique, acétique, butyrique, et ce n*est qu'ensuite qu'il déplacera les acides fixes tels que les acides lactique, tartrique, citrique, etc. Or, ces derniers, à dose convenable, non seulement ne sont pas nuisibles à la fermentation, mais sont même parfois supérieurs à l'acide sulfurique comme agents antiseptiques contre les fermtfntatioiiB secondaires, tel, par exemple, l'acide tartrique.
Ces principes théoriques remis en mémoire, voyons comment on opère en pratique pour obtenir les plus forts rendements en alcool et en salins.
(IVJïi) Préparation des moûts. — Dénitrage,
La mélasse n'étant en somme qu'une solution impure et concentrée de sucre, il suffirait, pour Tamener à l'état de moût fermentescible, de la diluer dans une quantité d'eau suffisante pour ramener la richesse saccharine de la dilutioij^ entre 8 à 15 kilogrammes de sucre par hectolitre, soit, en pratique, de 8 à 10° Baume suivant les usines!
Mais, ainsi que nous l'avons vu, un semblable moût serait exposé à de nombreux accidents de fermentation, soit par la présence du bioxyde d'azote,
soit par la présence des acides gras, soit pour ces deux causes réunies. L'élimination de ces impuretés se fait d*ailleBrs, dans les deux cas, de la môme façon, par l'opération du dénitrage qui se pratique ordinairement comme suit :
La mélasse, élevée par une pomp à l'étage supérieur de l'atelier, est diluée d'abord simplement .à 28- 80'* degré Baume, quelquefois même à 20"^eulement, par de Teau chaude dans laquelle on a préalablement versé la quantité d'acide sulfurique nécessaire (*). Cette dilution, suivant les installations, peut être faite soit dans un bac mélangeur spécial garni d'un agitateur mécanique, soit dans le dénitreur même.
Le dénitreur est simplement un bac, surmonté d'une hotte de tirage avec cheminée, muni d'un chauffage par serpentin ou par barboteur, et dans lequel la mélasse acidifiée est introduite, puis chauffée à l'ébullition pendant un quart d'heure au moins. Cette ébullition chasse les gaz renfermés, dont le bioxyde • d'azote s'il existe, et celui-ci arrivant au contact de l'air se transforme immédiatement en hypoazotide reconnaissable à ses vapeurs rouges, et dangereux à respirer, ce qui explique la nécessité de la hotte. En ojtre, les vapeurs d'eau produites par l'ébullition, entraînent avec elles les acides volatils nuisibles à la * fermentation, ainsi que des quantités appréciables d'ammoniaque ou d'aminés provenant de la décomposition des sels formés par ces bases avec les acides gras, sels instables au-aessus de 90^, et qui, s'ils ne sont pas bien gênants pour la fermentation, se dédoubleraient ensuite dans la colonne à distiller, communiquant aux fiegmes une odeur repoussante, si les bases dégagées n'étaient chassées par cette opération préliminaire.
On voit donc l'utilité du dénitrage à ces divers points de ^rue, mais on a souvent reproché à l'opération ainsi conduite de caraméliser une partie du sucre, surtout lorsque la caramélisation était déjà commencée dans les mélasses. Aussi conseillerons-nous d'ajouter aux organes de chauffage du dénitreur un barbo-
.1^ Voir plus loin la dose d*acidilé à employer.
teur d'air, ce qui est facile lorsqu'on installe Tair comprimé pour les levains et fermentations, ou à défaut par un in jecteur- souffleur à vapeur qui agit tant par barbotage de vapeur que par injection d'air. Il n*est plus alors indispensable de chauffer jusqu'à ébuUition, mais seulement à 90'' ; l'air en traversant le liquide entraîne mécaniquement les matières volatiles et les £az étrangers.
Tous ceux qui ont pratiqué cette opération industriellement savent que, dans ces conditions, la totalité du sucre des mélasses n*est pas invertie même après un quarb d'heure d'ébulUtion, alors que dans le laboratoire on produit journellement l'inversion du sucre dé canne à des températures beaucoup plus basses, avec des acidités beaucoup plus faibles et en un temps plus court. Cela prouve ce que nous avancions plus haut, qu'il n'y a pas d'acides minéraux libres dans un pareil mélange, car, comme on le sait, l'inversion par « les acides organiques est beaucoup plus difficile et plus lente.
Peu nous importe d'ailleurs que cette inversion soit
complète, pourvu qu'elle soit commencée, puisque la
levure la complétera par sa sucrase ; le véritable but
du dénitrage n'est pas l'inversion du sucre, mais l'ex-
* pulsion des impuretés antiseptiques. *
Nous n'avons indiqué jusqu'ici que les dispositions essentielles du dénitrage, on voit qu'il peut donner lieu à des dispositifs nombreux, soit que l'on fasse la dilution dans le dénitreur, soit qu'on la fasse avant. Enfin, au point de vue de l'économie du combustible, puisqu'il faut ensui&e refroidir la mélasse ainsi chaufifée à la température de 25** pour former le moût, il est rationnel d'appliquer une disposition permettant de récu- Sérer la chaleur desmélasses chaudes pour réchauffement es mélasses à dénitrer. On pourra pour cela adopter une disposition analogue à celle que nous avons indiquée pour la stérilisation des jus de betteraves servant à la fabrication des levains (I6G) comprenant 2 ou 3 dénitreurs et un récupérateur de chaleur.
M. Barbet a également imaginé un appareil continu pour dénitrer les mélasses ; il se compose d'un dénitreur entièrement en cuivre, de forme un peu élevée.
et divisé sur sa hauteur par quelques cloisons transversales qui forcent la mélasse entrant par le haut à faire un certain circuit avant de gagner le tuyau de sortie placé à la partie inférieure. La mélasse, préalablement diluée dans des cuves placées plus haut, vient traverser les tubes d'un récupérateur tubulaire où elle s'échauffe, eu refroidissant la mélasse chaude sortant du dénitreur et qui vient circuler autour des tubes. Cette disposition, qui a donné d'ezcellents résultats au point de vue du dénitrage, offre surtout cet avantage que, grâce à la faible dépense de combustible et d*eau de refroidissement, on peut dénitrer la mélasse fortement diluée. On peut même pousser la dilution jusqu'à l'état de moût, c'est-à-dire «ion seulement dénitrer lep mélasses, mais encore opérer une stérilisation complète et irrépro:îhable, sans augmentation exagérée de la dépense, ce qui assure la régularité absolue des fermentations.
(119) Fermentation des mélasses.
La mélasse sortant du dénitreur, quelqu'en soit le système, tombe dans les cuves préparatoires où elle est refroidie à la température convenable, et diluée au degré Baume adopté pour le moût. Celui-ci est alors envoyé dans les cuves de fermentation.
Ce que nous avons dit de la fermentation des jus de betteraves s'applique presque en entier à la fermentation des mélasses sauf que celles-ci, trop pauvres en matières azotées assimilables, et plus sujettes à des accidents de fermentation se prêtent tfial à la fermentation continue. Il faut adopter le svstème de fermentation par pieds de cuves, soit que l'on procède par pieds formés de moût dans lequel on a délayé des levures du commerce, soit que l'on procède par levains de grains comme nous le verrons pour le travail des matières amylacées, soit enfin que l'on emploie exactement le procédé que nous avons indiqué (lOO) pour la fabrication des levains avec les jus de betteraves. La seule différence est qu'ici il faut ajouter un peu plus de peptone dans le moût stérilisé où se développera le levain.
A part cela le travail est identique, nous n'y reviendrons pas (').
En France, le degré adopté pour les moûts varie de 8" à 10° Baume, ainsi que nous l'avons dit, correspondant au maximum de 25 kilogrammes de mélasse par hectolitre envoyé aux cuves. Nous verrons à propos des salins qu'il y aurait économie de combustible notable à faire les fermentations à degré plus élevé, comme cela se pratique en Belgique. Avec un bon déni trage et une mise en levain soignée, il n'y a aucune difficulté à faire fermenter des moûts à SO et même 33 kilogrammes de mélasse par heobolitre . La mise en levain d'un semblable moût, qui serait coûteuse avec des levures achetées, devient très pratique lorsque les levains sont préparés à l'usine même.
Une autre particularité du travail des mélasses est (}ue, par la présence simultanée dans le moût de chaux et d'acide sulfurique, il se forme dans les cuves un dépôt calcaire qui s'accentue pendant la fermentation, et à la fin de celle-ci le dépôt est assez abondant . Certains industriels évitent d'envoyer ce dépôt à la colonne à distiller dont il encrasserait rapidement les plateaux et surtout les serpentins. Dans ce but on dispose dans la cuverie un bac de décantation où l'on reçoit les dépôts arec les eaux de lavage des cuves. Après décantation, les eaux chargées d'alcool sont envoyées à la colonne, et le dépôt calcaire mélangé de levures mortes forme un bon amendement pour les terres.
En Belgique, où l'impôt ba-sé sur la capacité des cuves de fermentation oblige les distillateurs à fermenter très vite et à haute densité, les doses de levure que l'on emploie atteignent des chiffres fantastiques. Une distillerie qui travaillera 20.000 kilogrammes de mélasses par 24 heures emploiera très bien 3.000 kilogrammes de levure par jour.
Dans ces conditions, la levure morte forme après fermentation des dépôts très considérables ; on ne la laisse pas dans les vins. Au lieu d'opérer par lavage et décantation du dépôt, on fait une filtration par deux
(I) Voir ilans L'Alcool et le Sucre, 1" année, n" 1 et 2 : i Les Levures pures de vin en Distillerie », par G. Jacquemin.
filtres-presses, et Ton ne distille qu'un vin limpide. On y trouve le double avantage d'obtenir des flegmes plus purs (caf le chauffage de la levure engendre de très mauvaises odeurs), et de retirer une substance très azotée (5 % d'azote) dont la valeur comme engrais est importante. On fait sécher cet engrais sur les générateurs ou dans une touraille.
Il nous semble que la filtration du vin reste la solution la meilleure dans le cas où Yon emploie du maïs saccharine soit comme levain, soit comme adjuvant de * la fermentation. Ce procédé tend à disparaître à cause de la chèreté relative du maïs, mais il a été très employé jusque dans ces dernières années ; la matière azotée du grain, qui est très favorable à la nutrition de la levure, permet de faire des économies notables sur l'achat de la levure pressée. ^
La filtration des vins de mélasse exige une assez forte pression aux filtres-presses, et l'on ne peut prétendre à faire des gâteaux durs ; il faut employer des filtres-presses à lavage pour diminuer la perte de vin et d'alcool qui pourrait en résulter. Préférer les toiles en coton.
Au lieu du dénitrags à Tacide suif urique, Neale avait proposé l'emploi d'acides organiques fixes, et surtout de l'acide tartrique, à dose simplement suffisante pour saturer les moûts jusqu'à donner une très l^ère acidité au tournesol. Ce procédé peut réussir, à condition que l'on ait à travailler des mélasses non nitreuses d'une part, et que d'autre part on puisse fermenter avec des levures assez pures pouf que l'acidité n'augmente pas sensiblement dans le cours de la fermentation ; sinon, bioxyde d'azote et acides volatils reparaissent en première ligne.
Après avoir indiqué le procédé de Neale, Maercker (*) ajoute :
« On arrive au môme but d'une manière encore plus simple et plus certaine en ajoutant un excès d'acide, comme on le fait habituellement, et en saturant cet excès d'acide avec de la craie. Ce moyen est excellent pour éviter les fermentations difficiles. i>
(1) Traité de la Fabrication de l* Alcool, par le D' Maercker, édiRon française, t. II, p.ï93.
Noua ne pouvons partager cette opinion du professeur allemand. Pourquoi rajouter cet excès d'acide que Ton sature ensuite ? En vertu des lois de B^rthollet l'acide sulfurique sera le premier à s'emparer des alcalis ou de la chaux employés à la saturation, et la faible acidité restante sera due aux acides gras ; il aurait été plus simple d'ajouter du premier coup la dose d'acide sulfurique strictement nécessaire, car l'excès ne peut que diminuer la valeur des salins. Ce procédé comme le précédent, ne saurait d'ailleurs donner de bonnes fermentations qu'avec des mélasses très saines, et pour travailler à coup sûr nous lui préférons le dénitrage que nous avons indiqué précédemment.
Pour en terminer avec cette question, il nous reste à déterminer la quantité d'acide sulfurique nécessaire à cette opération.
(180) Quantité (T acide nécessaire au dénitrage et à la fermentation. — Analyse des mélasses.
Conmie nous Tavons vu au début de ce chapitre, les mélasses n'ayant pas toutes la même composition, la quantité d'acide nécessaire variera pour chacune d'elles ; * mais en pratique les variations sont assez faibles, et l'on ajoute par 100 kilogrammes de mélasses de 1 kil, 5 à 2 kilogrammes d'acide du commerce à 58° B., soit de 1 kil., 1 à 1 kil., 5 d'acide SO*HS ce qui, à la dilution de 25 kilogrammes de mélasse par hectolitre de moût, devrait donner par litre de ce dernier une acidité variant de i^ gr. 75 à 3 gr. 75 ; mais à cause de l'alcalinité des mélasses, l'acidité réelle reste comprise entre 2 gr., 2 et 3 gr., 15 avant dénitrage, et de 2 à 2 gr. 8 après cette opération.
Comme pour les salins il est avantageux de mettre le moins possible d'acide sulfurique, juste la quantité nécessaire à assurer la fermentation complète, au lieu de procéder par tâtonnements comme on le fait d'ordinaire, nous préférons déterminer le minimum d'acide par un essai préliminaire au laboratoire chaque fois que nous avons une nouvelle mélasse à travailler. Cet essai est La première partie de l'analyse complète d'une mélasse jpar fermentation, analyse que nous allons exposer en entier :
l". — On pèse 100 grammes de mélasse on les dilue dan» l'eau chaude et Ton en détermine ralcalinité par la liqueur à 10 grammes d'acièe SO* H* par litre. Soit 0,2 l'alcalinité trouvée.
2*. — On prend 200 grammes de mélasse que Ton additionne à 250 c. c. d'eau chaude environ, et de 30 c. c. de liqueur sulfuriqueà 100 grammes par litre, soit 3 grammes d'acide SO* H*, ou ] gr., 5 par 100 grammes de 'mélasse, et l'on fait bouillir pendant un quart d'heure environ, en faisant barboter de Tair dans le liquide ; on s'assure par un papier de tournesol humide que les vapeurs qui se dégagent ne sont plus acides avant d'arrêter l'ébullition. On fait alors refroidir, puis on verse le tout dans un matras jaugé et l'on complète le volume à 500 c. c. ; sur la moitié du liquide (soit 250 ce, soit 100 grammes de mélasse) on vérifie l'acidité. Soit 0,85 l'acidité restante trouvée :
1,5 d'acide ajouté — 0,2 d'alcalinité = 1,3 acidité avant ébullition. La différence 1,3 — 0,85 =: Ogr. 45 représente la quantité d'acide suif urique nécessaire à la décomposition des nitrites et à l'expulsion des acides volatils. Une semblable mélasse exige donc pour sa neutralisation et son dénitrage seuls 0,2 + 0,45 rr 0 gr., 65 d'acide par 100 grammes, soit 0 kil., 65 par 100 kilogrammes. Si nous voulons que la fermentation commence avec une acidité initiale de 2 gr., 5 par litre de moût, à la dilution de 25 kilogrammes par hectolitre, cela fera 250 gr* d'acide par hectolitre ou 250x4=1.000 grammes par 100 kilogr. de mélasse. La quantité totale d'acide à ajouter à une semblable mélasse sera donc 650 gr. + 1.000 gr. = 1 kil., 650 par 100 kilogrammes.
3**. ^- L'acidité étant ainsi déterminée, on pèse dans une grande capsule 250 grammes de mélasse, on y
ajoute environ 800 c. c. d'eau chaude et —7— — 4 gr.
125 d'acide sulfurique, ou plus simplement 41 ce, 25 d'acide dilué à 100 grammes par litre; on porte à l'ébullition ainsi que nous avons indiqué précédemment avec barbotage d'air, et, lorsqu'il ne fie aégage plus de vapeurs acides, on verse dans un ballon de 2 litres, que Ton met à refroidir rapidement dans un courant
— iS2 -
d'eau froide, en y joignant environ 200 c. c. d'eau chaude qui ont servi à laver la capsule, Tagitatenr et Textrémité du tube barboteur. Lorsque la température est tombée à 25'', on ajoute 12 gr., 5 de bonne levure pressée du commerce délayée dans environ 100 ce. d'eau dans un verre à pied, et avec les eaux de lavage de ce verre on complète le volume total à 1 litre environ puis on porte à Tétuve de fermentation.
La fermentation et le dosage de l'alcool sont surveilles et opérés ainsi que nous l'avons dit (18). La Quantité d alcool ainsi obtenue multipliée par 400 aonne le rendement en alcool par 100 kilogrammes de mélasse .
4° — Le résidu, ou vinasse, provenant de l'essai précédent est versé dans un ballon jaugé d'un litre, re- I raidi, puis avec les eaux de lavage et l'eau nécessaire on complète le volume à la température de 15° jus- «m'au trait de jauge. 100 c. c. de cette solution sont ]uélevé8 s'il y a lieu pour vérifier la teneur en sucre après fermentation, ou vérifier la différence entre le rendement ainsi obtenu et la richesse en sucre donnée par les méthodes saccharimétriques ordinaires. 100 autres centimètres cubes correspondant à 26 grammes de môhisse, sont ensuite prélevés puis évaporés dans une cai)»iile d'argent {*) tarée, puis l'extrait sec ainsi obtenu incinéré au mouf fie au rouge cerise naissant. Inutile de chercher à avoir les cendres complètement blanches ce qui serait trop long. La capsule est mise à refroidir sous un exsiccateur puis pesée. Le poids de cendres ainsi obtenu multiplié par 4 donne le rendement approximatif en salin par 100 grammes de mélasse.
Enfin, si l'on veut avoir des renseignements sur la valeur de» salins, on évapore puis incinère de même 400 ce. des vinasses précédentes, correspondant à 100 grammes de mélasse. Le résidu est repris par l'eau chaude, filtré, ramené par les eaux de lavage à 200 ce. et sur ce liquide filtré on dose les carbonates de potasse et de soude, les chlorure et sulfate de potasse ainsi que nous le verrons pour l'analyse des salins.
(1) Les capsules de platine seraient attaquées et percées par les alcalis.
Lorsqu'on opère par levains, il est bon de temps à autre de faire une aouble analyse de la mélasse par fermentation, Tune exactement comme nous venons de l'indiquer, avec levure pressée, l'autre en remplaçant la levure pressée par un volume de levain correspondant à celui que 1 on emploie en travail courant, de façon à contrôler la valeur fermentative de ses levains. Comme le levain ainsi mélangé introduit outre, la levure, une certaine quantité de moût en fermentation, on fait en même temps une fermentation dans un troisième ballon où l'on introduit la même quantité de levain que dans le second, mais où, au lieu de moût de mélasse, on a mis un litre de solution de sucre pur à 100 ou 120 grammes correspondant autant que possible à la richesse saccharine de la mélasse ; et pour se rapprocher davantage des conditions de cette dernière; on donne la même acidité réelle, c'est-à-dire dans l'exem-
Ï)le précédent 1 gr.,5 d'acide S 0* H^, et en opérant 'inversion seulement sur la moitié du sucre.
Si nous supposons oue nous ayons introduit dans le ballon 110 grammes ae sucre et 200 ce. de levain, puis qu'îiprès fermenèation nous trouvions 78 c. c. d'alcool pur à la distillation, Tappoil d'alcool dû au levain sera 78 — 110 X 0,6 = 12 c. c. On vérifiera d'ailleurs le coefficient de rendement 0,6 ainsi que nous l'avons indiqué (t») et (lO).
La dose pratique réellement nécessaire pour les meilleurs résultats industriels se reconnaît à un certain nombre de caractéristiques qu'il est bon de rappeler.
En premier lieu, l'on examinera l'augmentation de l'acidiié du commencement à la fin de la fermentation. Il ne faut pas que Tacidité s'accroisse de plus de 0 gr, 2 à 0 gr. 3 (comptés en SO* H*) par litre.
La fermentation doit être act h t'y mais sans l'être trop ; ainsi la durée de la fermentation devra atteindre environ 42 à 48 heures. On a deux moyens à sa disposition pour ralentir la fermentation : modifier la dose initiale d'acide, ou bien abaisser la température. L'acidité et le froid sont tous deux des prophylactiques contre le développement des bactéries, témoin les brasseries où le froid suffit à maintenir la pureté de fermentation. L'industriel doit lutter contre les bactéries jus-
qu'au pt>mt où la levure elle-même commencerait à souffrir, ce qui se voit promptement au remous de la cuve, à Todeur du gaz carbonique^ etc.
La disparition presque complète du sucre dans le vin n'est pas un indice suffisant de bonne fermentation, car le sucre peut s'être transformé en aldéhydes, alcools et acides supérieurs, etc.
Le manque d'acide ou l'excès de température donnent aux flegmes une odeur piquante spéciale, rappelant le caoutchouc brûlé ; c'est 1 acroléïne, produit très rebelle à la rectification. 11 est essentiel d'éviter sa formation.
Enfin, Tacidité devrait être augmentée si l'on constatait que les produits de tête de la rectification fussent alcalins. Dans ce cas, eu effet, l'alcool rectifié conserverait une odeur spéciale de poisson, comme disent les contre-maîtres.
(iJiil) Extraction des salins. — Fours à potasse.
Les salins n'étant que l'extrait sec et calciné des vinasses, leur extraction ne demande que la concentration de ces dernières, et l'on voit que cette opération sera d'autant plus économique que la quantité d'eau à évaporer sera moindre. Aussi devra-t-on toujours avoir une colonne chauffée par serpentin ou caisse tubulaire, et non une colonne chauffée par barbotage ; dans le but de faciliter cette concentration, on avait proposé d'employer les vinasses, provenant d'une première opération, pour diluer la mélasse de l'opération suivante et obtenir ainsi des vinasses deux fois plus riches en salins. Malheureusement, l'excès de sels ainsi introduits gêne les fermentations déjà assez difficiles de la mélasse, et l'on a dû renoncer à cette pratique tentante au premier abord.
Primitivement, la concentration se faisait dans des chaudières à feu nu et à l'air libre, mais la dépense de combustible était considérable, et l'on essaya différents procédés pour réaliser des économies sur ce point. Savalle proposa l'emploi d'un appareil à effets multiples analogue au triple effet des sucreries, mais la destruction rapide de son appareil, construit en fer, le fit
renoncer à cette idée. La première solution pratique fut le four à potasse de Porion, quf est encore à peu près uniquement et universellement employé aujourd'hui.
Rappelons brièvement que ce four se compose essentiellement de deux parties, le carneau de concentration et le four d'incinération, ce dernier divisé lui-même en plusieurs soles chauffées parun nombre variable de foyers suivant l'importAuce de l'installation. Tous les gaz chauds provenant de l'incinération passent, avant de gagïier la cheminée, dans le carneau de concentration, où ils rencontrent la vinasse divisée en fines gouttelettes par des agitateurs k palettes tournant à une vitesse de 200 tours par minute. Lorsque les vinasses sont évaporées sur cette sole jusqu'à 17 ou 20" Baume, on les fait passer dans la seconde partie du four où elles perdent le reste de leur humidité et où les matières organiques sont détraices par calcination.
Le salin brut incandescent, mais ne dégageant plus de flammes, est ensuite sorti dn four et exposé en tas à l'air, où s'achève la combustion des matières organiques carbonées et où s'opère le refroidissement. Le salin brut ainsi obtenu, est mis en barils pour être expédié aux raffineries de potasse.
(18«) Composition et analyse des salins.
Pendant le refroidissement, le sel a absorbé une certaine quantité d'humidité, et présente à l'analyse une composition analogue à la suivante :
Carbonate de pelasse . , 23 » de soude. . 1(>
Sulfate rie potasse . . 14
Chlorure de potassium. . 2L Eau .... .5
Charbon, matières orga-
Solubledans l'eau 74
niques et pertes . . G . Insoluble ... 21
Silice, alumine, chaux, etc. 15 t
Total. . . . KU)
La composition dépend de l'origine des mélasses et des traitements qu'on leur a fait subir ; aussi les chiffres précédents doivent ils être considérés plutôt comme
un type d'analyse commerciale courante que comme une moyenne, et conime exprimant la véritable composition d'un salin.
£n réalité, cette composition est beaucoup plus complexe, car il existe dans les salins des sulfures amenées par le soufre du charbon ou par décomposition des sulfates à la calcination, des cyanures provenant de la décomposition des matières azotées, et des phosphates amenés par les mélasses et restant soit dans le soluble, soit précipités par la chaux dans l'insoluble ; il y existe aussi d'autres sels organiques et ammoniacaux plus ou moins définis. Enfin, rien ne dit que le groupement des acides et des bases se fasse exactement suivant le mode indiqué par la méthode commerciale d'analyse, que nous allons résumer brièvement.
On dose l'eau, l'insoluble et les sels solubles dont on contrôle le total par extrait sec. L'insoluble est ensuite calciné au rouge pour en déduire le charbon 3t les matières organiques que Ton dose par différence. Sur la partie soluble on dose : l'alcalinité totale par les procéda ordinaires d'alcalimétrie ; l'acide sulfurique par précipitation au moyen du chlorure de baryum; le chlore par le nitrate d'argent (méthode volumétrique avec le chromate de potasse comme indicateur), la potasse par le bichlorure de platine à l'état de chloroplatinate de potasse, ou par le procédé volumétrique deA.Carnot('); la différence entre la potasse totale et la somme du sulfate et du chlorure de potassium est calculée en carbonate de potasse, puis le reste de l'alcalinité en carbonate de soude. Le résultat de cette analyse se libelle ainsi que nous l'avons indiqué plus haut('), et cette méthode suffit, en somme, aux besoins de la pratique aussi bien qu'aux besoins commerciaux, les salins étant payés par le raflineur de potasse proportionnellement à leur teneur en carbonate de potasse. Il est bon, cependant, de la compléter par des essais sur la teneur en sulfures et sulfites chaque fois que l'on changera la qualité du charbon employé aux
(1 • Voir Agenda du Chimiste, i893, p. 385. (2j Pour tous les détails voir le Guide pratique du Chimiste de Distillerie y par £. Guillemin, et V Agenda du Chimiste.
fours, et comme contrôle de l'analyse de ce combustible, qui doit être choisi aussi peu sulfureux que possible.
(183) Dépense de combustible des fours à potasse.
Nous n'insisterons pas davantage sur les détails bien connus de cette analyse, pour passer aux dépenses de combustibles nécessaires à Tévaporation des salins, dépenses moins bien établies, et sur lesquelles on a, croyons-nous, de sérieuses économies à réaliser pour Tavenir. Nous supposerons une mélasse de betterave ayant la composition moyenne indiquée ( f IG) et diluée dans les moûts à raison de 25 kilogrammes par hectolitre, et suivant la coutume, nous rapporterons la dépense à rhectolitre d'alcool 100** contenu dans les flegmes.
Une semblable mélasse donne environ 27 litres d'alcool fftr 100 kilogrammes, pour 100 litres d'alcool 100*, il faudra donc :
— — = = 370 kilogrammes
de .mélasse qui, à la dilution de 25 kilogrammes pour 100 litres, donnent 1.480 litres de moût renfermant :
Sels ^^ = 40^70
Matières organiques — rrr-- — = , , , 92,o0
Acide salfarique ajouté tt-t m . 4,62.>
Total des matières solides . . 137^820
Nous ne tenons pas compte ici du sucre qui s'est transformé en 100 litres d'alcool, et qui, si nous supposons une colonne à haut degré donnant le flegme à 90**, a emporté 10 % d'eau, soit 110 litres au total. Il reste donc dans les vinasses :
d'eau à évaporer au ininimum ; car, si nous ne tenons pas compte de la diminution de volume due à l'acide
carbonique, nous oomptons les matières solides comme occupant le môma volume que Teau, ce qui se oom* pense à pieu près. Et nous pouvons admettre très approximativement que, par hectolitre d'alcool 100'\ nous aurons à évaporer 1.230 kilogrammes d'eau.
Or, d'après les expériences les plus favorables (*), on évapore dans les fours Porion environ 20 kilogrammes d'eau par kilogranmie de houille brûlée sur les gnUes, et sans tenir compte de la vapeur dépensée au moteur actionnant les agitateurs. Néanmoins, négligeons aussi cette dernière dépense, nous voyons que nous devrons dépenser pour Tévaporation des salins correspondant à 1 hectolitre d'alcool : 1.230 : 20 — 61 k, 5 de houille.
D'après les expériences de Peclet, la quantité de chaleur nécessaire pour évaporer 1 kilogramme d'eaa dans ces conditions serait de 660 calories, l'air extérieur étant à 15", ce qui, dans le cas présent, représenterait :
811 800 1230 X 660 = 811.800 cal. ou -jj^ = 101^45 de houille
en supposant à celle-ci une puissance calorifique pratique de 8.000 calories par kilogramme ; le chiffre de 61 k, 5 que nous avons vu précédemment, serait donc inférieur à la théorie ? Il n'en est rien, car les 92 k, 5 de matières orpraniques amenés par les vinasses, ont apporté avec eux une puissance calorifique que nous chiffrerons plus loin.
Suivant une récente communication de M. E. Riffard (*), la consommation moyenne de houille en distillerie est de 50 kilogrammes par 100 kilogrammes de mélasse dont 33 kilogrammes pour la distillation, et 17 kilogrammes pour la fabrication des salins ; ce qui, dans l'exemple présent, correspondrait à :
de houille par hectolitre d'alcool, dont 122 kilogrammes pour la distillerie proprement dite, et 62 k, 9 pour la potasserie. Ce dernier chiffre, on le voit, se rapproche de celui que nous avons trouvé plus haut.
(1) Ser. — Traité de Physique induslrieUe, t. II, p. 371.
(2) L'Alcool et le Sucre, 2« année, no* 8 et 9.
Cette conBommation moyenne par hectolitre d'alcool produit, est en somme plutôt inférieure à la réalité, mais elle peut être réduite en forte proportion. La preuve en a été fournie par une distillerie belge, qui évapore ses vinasses à triple eifet. M. Aulard y a constaté une dépense totale ae 110 kilogrammes de houille par hectolitre d'alcool 90"*, soit 122 kilogrammes par hectolitre 100°, distillerie et potasserie comprises ; ces 122 kilogrammes étant applicjués seulement à la dépense de combustible de la distillerie, la potasserie consommant uniquement le calorique fourni par les matières organiques des vinasses, sauf les petites quantités de houille nécessaires à la mise en route de ses appareils.
Sans affirmer que Ton puisse obtenir une aussi faible consonunation de charbon dans toutes les usines, nous pouvons montrer qu'il est tout an moins facile de s'en ap{»x>cher. En nc»us reportant à ce qne nous avons dit des consommations de vapeur des colonnes et du rectificateur, nous voyons, en effet, que la dépense de la distillerie proprement dite par hectolitre d'alcool 100" sera :
Pour la color.ne à ctaauffi^vin et bas degré,
théoriquement IGÔ kg. Pratiquement en v. 2()0 kg. derapear
Pour le rectificateor continu .... 2{H) » •
Pour la force motrice, le dénitrage, etc. . 130 » »
Total .'30 kg. de vapeur
Soit pour une vaporisation de 7 k, 5 aux générateurs par kilogramme de houille :
=-= = 70 kil. 70
de charbon par hectolitre d'alcool.
Supposons une distillerie possédant une colonne à distiller à haut degré, comme la colonne à pasteurisa • tion, et un rectiticateur continu. La dépense deviendra :
Pour la colonne à chaufle-vin, et haut degré théoriquement 218 kg.,(i; pratiquement environ 270 kg. de vapeur
Pour le rectificateur continu 2ih) »
Ptjur la force motrice et le dénitragc . . 13(i u
Total (>0() kg. de vapeur
par hectolitre d'alcool, soit pour la houille ;n;^ = 80 kilogrammes. '^^
Ajoutons 10 kilogrammes pour la lumière électri- Que ; la force motrice des arbres à palettes du four, la aistillation des filtres à charbon de bois et la stérilisation des levains, et nous aurons exactement la dépense constatée à Origny (90 kilogrammes à l'hectolitre), pour l'ensemble du travail de la distillerie sans le four à potasse.
Keste à savoir si l'on peut réellement, par l'évaporation des vinasses à triple efifet, arriver à ce que les matières organiques parleur combustion, fournissent le calorique nécessaire à l'évaporation, sans aucun emprunt à la houille.
Ainsi que nous l'avons vu, il nous restait, dans les vinasses, 92 k, 5 de matières organiques apportées par les mélasses par hectolitre d'alcool à 100^.
Nous n'avons aucune donnée expérimentale sur la puissance calorifique de ces matières organiques de composition fort complexes, mais les plus connues d'entre elles étant des sucres non fermentes, du caramel, des acides gras, etc., nous pouvons admettre comme hypothèse voisine de la vérité qu'elles ont en bloc une puissance calorifique analogue à celle du saccharose. Or, d'après les tableaux de thermochimie de M. Berthelot, la molécule de saccharose possède une chaleur de combustion de 1.355 calories, soit par kilogramme :
m^ — = 3.9(>2 calories*
342 étant le poids moléculaire du saccharose, ce qui nous permet d'assimiler ces matières organiques sèches au bois sec ou ligneux, dont la puissance calorifique est de 3.922 calories. D'après des expériences faites dans les bonnes conditions de la pratique (*), ce dernier combustible permet de vaporiser 4 k, 200 d'eau par kilogramme de ligneux brûlé.
En appliquant le même chiffre aux 92 kilogrammes de matières organiques brûlées sous un bon générateur de vapeur, nous voyons donc que nous pouvons
(i) Cl. de Labarpe, Noies et Formulée de ^Ingénieur et du Constructeur-mécanicien, pages 372 et 373:
obtenir 4,200 x 92 = 38G kilogrammes de vapeur, et chaque kilogramme de vapeur utilisé dans un triple effet actuel de sucrerie, peut vaporiser 2 k, 8 d'eau, ainsi que Ta prouvé M, Dessin^ ce qui, dans le cas présent, nous permettrait l'évaporation de 386 X 2,8 = = 1.080 kilogrammes d'eau.
Supposons une usine belge travaillant à forte densité, c'esl-à-dire à raison de 30 kilogrammes par hectolitre de moût au lieu de 25 kilogrammes, le volume de moût par hectolitre d'alcool tombe à
gg =1,233 litres,
La colonne à bas degré extrait environ 175 litres de flegme et à la densité moyenne de 2,0 pour le nonsucre, les 137'',825 de matières solides représentent 137,825 : 2 = 68,9 en chiffre rond 69 litres.
175 + 69 = 244 litres. Donc, eau à évaporer = 1.1>33 — 244 = 989 litres.
La combustion des matières organiques doit suffire à ^oduire Tévaporation des salins des vinasses.
rour le cas de la dilution à 25 kilogrammes à l'hectolitre, nous aurions 1480 litres de moût, soit :
1480 — 244 litres = 1236 litres à évaporer.
Or, nous ne pouvons atteindre que 1.080 kilogrammes; déficit :
1236 — 1080 =:= 156 kilogrammes.
Il faudra ajouter au triple-effet
—g = 55 kil., 7 de Tapeur vitp,
soit moins de 10 kilogranmiesde charbon, exactement :
Donc, même avec le travail français, à 26 kilogrammes à l'hectolitre, une usine outillée pour faire des alcools extras devrait ne dépenser, travail des salins compris, que 100 kilogrammes de charbon par hectolitre d'alcool, 90 pour la distillerie et 10 pour la potasserie.
Avec les procédés anciens, les industriels sont rares ()ui ne dépassent pas IGO kilogrammes de charbon à l'hectolitre. On voit quelle économie il est possible de réaliser.
Voici le mode opératoire employé en Belgique :
Les vinasses, aussi chaudes que possible, sont, au sortir de la colonne, envoyées dans un appareil à triple ou quadruple effet, qui les concentre à 20" Baume environ ( 16^ à chaud) ; de làelles tombent dans un four à incinérer à deux soles, qui servent à tour de rôle. En tombant sur la première sole, les vinasses, ainsi concentrées, s'enflamment presqu'iramédiatçment, et ne tardent pas à s^incinérer. A ce moment, la potasse est cuite sur la seconde sole ; on la vide, et c'est elle qui reçoit la vinasse concentrée. A dioite et à gauche, sont deux foyers ; on fait circuler la flamme de telle façon qu'elle passe en premier lieu sur la potasse incandescente; donc, à chaque changement, l'on fait une manœuvre du registre ix)ur intervertir le sens de la flamme. Il serait plus simple de fonctionner à continu, en faisant circuler la masse charbonnée de la première sole sur la seconde, puisque Ton est obligé de ringarder continuellement.
Les odeurs se brûlent en passant sur le deuxième foyer ; de là les gaz se rendent par une gargouille aux générateurs ; on ne les fait pas déboucher sur la grille, mais à peu près, à mi-parcours des flammes du générateur. Cette chaleur auxiliaire suffit amplement, comme nous venons de le voir, à produire la vapeur dépensée par le triple effet et sa pompe à air.
Telle est, dans ses grandes lignes, Tinstallation à réaliser. Remarquons que les vinasses, n'étant pas comme le sucre, sujettes à se caraméliser, il n'y a aucun inconvénient à travailler avec pression dans le multipleeffet, ce qui permet, ou d'augmenter la chute de température, ou de diminuer, ou même supprimer les pompes à air, si l'on calcule les caisses pour leur donner une résistance suffisante. Toutes les parties d'un semblable appareil, en contact avec les vinasses, doivent être en cuivre et non en fer, car les vinasses, Diêina saturées par la chaux ^ attaciuent ie fer; ce dernier phénomène nous semble dû aux acétates, tou-
jours présents dans les vinasses, et qui jouissent de la propriété de se décomposer à l'ébullition , en émettant des vapeurs d'acide acétique, vapeurs qui, mélangées à la vapeur d'eau, attaquent le fer, tandis qu'elles ne sauraient attaquer le cuivre en l'absence de Toxygène, même à chaud.
M. Yincent a imaginé un système pour utiliser plus complètement les vinasses. Celles-ci, préalablement concentrées, sont introduites dans des cornues, et calcinées ou distillées en vase clos, suivant un mode analogue à la distillation sèche des bois; les produits condensés renferment de Talcool méthjlique, de Tacétone, et surtout des méthylamines qui, par un traitement spécial, sont ensuite transformées en chlorure de méthyle et sulfate d'ammoniaque ; les gaz non condensés de la distillation reviennent brûler sous les cornues. Ce procédé, très ingénieux, n'est applicable économiquement que pour les installations très importantes.
(184) Mélasses de cannes. — Rhums et ta/las.
Ce que nous venons de dire des mélasses de betterave s'applique aux mélasses de cannes, sauf ce que nous avons dit des salins qui n'existent pas, ou du moins sont en ciuantité négligeable. Ces mélasses sont généralement acides. Le mode de travail de fermentation présente certaines particularités, à cause surtout des contrées où il s*accomplit ; nous dirons donc quelques mots sur les précautions à prendre dans les pays chauds.
La mélasse de canne est plus facile à fermenter que la mélasse de betterave, et Ton se contente le plus souvent, aux colonies, de préparer le moût en diluant la mélasse à 8 ou 10"* Baume dans une grande cuve préparatoire ; de là le moût est envoyé dans les cuves, où la fermentation s'établit spontanément, que Ton procède par fermentation continue, ou même que l'on ne procède à aucun coupage ou introduction de pied de cuve. C'est, on le voit, la fermentation réduite à la plus extrême simplicité.
Si, au commencement d'une campagne, la fermentation spontanée ne se déclare pas, on a recours à divers procédés empiriques : addition de levain de boulanger,
fîltration d'une partie du moût sur des bagasses fraîches, addition de chaux, addition diacide sulfurique (que nous avons entendu qualifier du nom de ferment !), etc. Enfin, après quelques jours de ces essais, la fermentation x>art, et dure en général pour toute la campagne, les traces de ferment restant dans les tuyaux ou nochères de conduite du moût, et dans les cuves préparatoires, suffisant à l'entretenir.
Aussi les fermentations sont-elles très irrégnlières : une cuve tombe en trente heures, alors que sa voisine demande quatre et même six jours, et les rendements varient dans les mêmes proportions. D'ailleurs, la mélasse a si peu de valeur dans ces pays, que l'on n'attache à la distillerie qu'une importance secondaire, et Qu'il est rare de voir un planteur s'occuper de l'acidité, des rendements, de l'épuisement par la colonne. Xul souci de la propreté qui, sous ces climats chauds, est encore plus importante que dans les pays du Nord.
y a hlleureusement quelques industriels qui font exception à cette règle générale, et c'est pour eux que nous écrivons les lignes suivantes.
La mélasse de canne, ainsi que nous venons de le voir par cette facilité de fermentation, renferme en ellemême assez de principes nutritifs pour qu'il soit inutile de lui ajouter des matières azotées i elle renferme bien rarement des nitrites, et ne demande pas le dénitrage ; elle contient assez de glucose pour qu'il soit inutile d'y provoquer môme un commencement d'inversion ; elle est en général assez acide pour qu'il n'y ait pas à ajouter d'acides minéraux, et pourtant nous pouvons dire que c'est de cette acidité naturelle que proviennent 90 % des mauvaises fermentations et des mauvais rendements des colonies.
Les mélasses de cannes, ce poinàt de vue, peuvent être rangées en deux classes :
1° Mélasses provenant des sucreries où les Jus sont travaillés acides pour obtenir du sucre blanc, (colonies françaises) ou pour obtenir les sucres dits Demerari (colonies anglaises).
2^ Mélasses provenant des sucreries où les jus sont travaillés alcalins pour obtenir des sucres jaunes, (colonies espagnoles et pays vendant leur sucre aux États-Unis).
Les premières sont légèrement acides au sortir des turbines, et, leur acidité augmente peu par la conservation, cette acidité gênant les ferments butyri(jues et putrides; ce sont celles qui se prêtent le mieux aux procédés de fermentation des colonies, et auxquelles on doit les rhums les plus réputés de la Martinique et de la Jamaïque.
Les secondes au contraire, au sortir des turbines renferment un léger excès de chaux, mais elles ne tardent pas à perdre cette alcalinité. Bien que concentrées à 40^ — 42° B, il s'y développe bientôt une fermentation dont nous n'avons pu vérifier le caractère précis, mais suffisante pour faire sauter les bondes et même écarter les douves des fûts où on les a logées, et en dégageant des gaz infects. Après cette fermentation, ces mélasses diluées à 10^ B. donnent spontanément un moût d'une acidité de 3 grammes et plus par litre, acidité qui tend à augmenter lors de la fermentation et ne tarde pas à l'arrêter, laissant le champ libre à des fermentations acétiques diverses.
Le mieux est donc de traiter ces mélasses par l'acide sulfurique et la chaleur, leur faire subir en somme un véritable dénitragey bien qu*ici ce terme soit impropre puisqu'il s'agit non d'enlever le nitre, mais les acides volatils et d'opérer une stérilisation. Cette opération se fera exactement comme nous l'avons indiqué pour la mélasse de betterave. Outre l'expulsion des acides on est ainsi débarrassé de nombreux microbes parmi lesquels nous avons reconnu plusieurs fois le bacillus amylobacter et le bacteriuin iermo (bacille de la fermentation putride).
Mais l'acide sulfurique est souvent hors de prix aux colonies, et souvent aussi l'eau de refroidissement fait défaut. On peut réduire beaucoup la quantité d'eau nécessaire par le dénitrage continu que nous avons indiqué, et rendre cette opération possible dans la plupart des cas. On y procédera alors sans acide suif urique et en forçant le barbotage d'air. Cette opération terminée, ou, si l'on n'a pu la faire, avant de mettre en fermentation, on vérifie l'acidité du moût et l'on y ajoute une quantité de lait de chaux suffisante pour ramener acil'dité à 1,5 grammes par litre environ.
On vérifie encore l'acidité et la température pendant la fermentation, et si Tacidité tend à dépasser 2 grammes par litre et la température iW à 32*^, on sature avec de la craie et Ton refroidit la cuve. Mais avec le chauffage préalable, avec ou sans acide sulfurique on a bien rarement ce dernier accident.
Les moûts ainsi stérilisés entrent plus difficilement en fermentation spontanée, il faut donc leur préparer un pied de cuve au début de la campagne.
Pour cela une certaine quantité de mélasse fraîche est diluée à l'état de moût et stérilisée ; on s'assure queracidité est négligeable, pais on ajoute une quantité d'acide tartrique suffisante pour donner une acidité correspondant à 2 grammes d'acide sulfurique par litre ; on refroidit, puis on fait filtrer le liquide ainsi obtenu sur une couche de bagasse fraîche sortant du moulin à cannes. Par cette opération cette partie de moût s'est aérée et s'est chaînée des ferments naturels existant sur la canne, bons et mauvais ; mais, grâce à Tacidité tartrique, les ferments lactiques, butyriques et acétiques nepeuvent se développer tandis que la levure se trouve au contraire dans les meilleures conditions de développement.
Ce procédé nous a toujours donné de bons résultats, Le point important pour sa réussite est qu'il ne puisse rester dans le moût d'acide acétique libre ou combiné avec la chaux, car par l'addition d'acide tartrique il serait remis en liberté. On s'assurera donc par un dosage préalable que la mélasse ne renferme pas trop de chaux en dissolution, çt si cela était, on précipiterait cette chaux au dénitrage par l'acide phosphorique, ou plus exactement par addition d'une quantité correspondante de superphosphate.
Après 24 à 30 heures, un semblable pied de cuve est en pleine fermentation, et l'on peut y commencer le coulage, puis suivre par fermentation continue comme nous l'avons indiqué pour les jus de betteraves.
Dans ces conditions, et en ayant soin de refroidir les moûts à 25° au moment du coulage, les cuves tombent en général en 40 ou 45 heures. Ta température n« dépasse guère 30°. Si la température voulait s'élever plus naut on procéderait à un nettoyage complet de la cuverie, et on repartirait sur un nouveau pied de cuve.
Inutile d'ajou si l'on peut pr par levains aini nous l'avons ii (lOO), on est < bien plus maîti résultats; mais drait alors pari levures sélectic de cannes, et ne des levures de v de bière, surtout veut obtenir du i
La levure de que Ton peut dai tains endroits s curer assez facile donne des rende aussi bons, sinon rieurs, comme qu d*alcool obtenue, le goût est modi cette levure ne si être recommandé colonies, que po distilleries qui chent à produire cool neutre. Da dernier cas, to que nous avons ( la distillation <et rectification des 1 raves s'applique mélasses de cann Pour le cas au traire, où l'on veut obtenir des ta/iast qui, par le vieillissement deviendront des rhums, on se conformera à ce „. ^^
nnp nnna arrt\na ""'g* 60. — Coloiine à pasteurisation à hauteur que nous avons déduite pour rhums et aux-de-vie.
dit (156) de la distillation des vins et de la conservation des eaux-de-vie. Ici même, il semble que l'on doive pousser la distillation plus loin en produits d'extraoueue. Il n'y a dans les véritables rhums, introduction a'aucunes herbes ou substances étrangères, l'usage admet seulement Tintroduction de caramel comme colorant.
Pour forcer ce goût spécial du rhum on procède à la dilution des mélasses, non avec de l'eau, mais avec les vinasses même ; on veillera donc à l'acidité de ces dernières ainsi que nous l'avons exposé pour les vinasses de betterave et de topinambour.
Primitivement, le rhum était obtenu par la fermentation et la distillation directe du jus de canne, et l'on en trouve encore parfois, quoique rarement dans, nos vieilles colonies, sous le nom de rhum d'habitant ou d'eau-de-vie de canne. Ce produit, possédant tout le parfum naturel de la canne, est à peu près inconnu dans le commerce, mais nous avons remarqué dans quelques usines des Antilles Françaises une excellente pratique : les flèches de cannes, très riches en glucose, sont soigneusement écartées du moulin de la sucrerie, et portées à un moulin spécial à la distillerie, le jus ainsi obtenu est joint aux moûts de mélasse. Cette pratique est doublement avantageuse, car le glucose mélassigène est écarté de la sucrerie dont le rendement augmente, en même temps que le tafia gagne en qualité et en parfums.
On pourrait augmenter les rendements dans ce dernier cas, en remplaçant le moulin, dont l'extraction est en général assez faible, par la macération ou diffusion analogue à celle des betteraves et permettant de ne laisser dans les bagasses que des traces de sucre ; mais là encore, et comme en sucrerie, la difficulté est d'avoir un bon coupe-cannes, et de disposer d'une quantité d'eau suffisante.
CHAPITRE V
Saccharlflcation des Matières amylacées.
(185) Les matières amjrlacées.
Fécules et amidons,
Nous avons vu (80) la composition des principales matières amylacées dont la matière alcooligène est constituée principalement par V amidon ou fcculr. Ce dernier nom étant plus habituellement réservé à l'amidon contenu dans les tubercules, les légumineuses et les fruits.
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Fig. 61. — Les principaux amidons (Gross. eny. SOOdiam )
L'amidon, quelque soit la plante dont il provienne, * Y<K^: / 'i.-.- 1^ a toujours la même composition chimique représentée C^^U^^ r\ii P*^ ^^ formule C* H^° 0\ ou plus exactement un ' ^ multiple de cette formule n (C'H**'0') ; mais la forme
des grains d*amidon et lear volume varie considérablement d'une matière première à l'autre.
La figure 61 représente les amidons des princij)ales substances alcooligènes, vus avec le même grossissement du microscope, où Ton peut les distinguer facilement des substances étrangères par Tadjonction d'une goutte d*eau d'iode, qui jouit de la propriété de les colorer en bleu, alors qu'elle reste sans action ou donne au plus une coloration jaunâtre avec les autres substances.
L'incertitude qui règne sur la formule de l'amidon, ou plutôt sur le mode de groupement moléculaire des nombreux corps répondantà la formule n(C*H*^'^), depuis la cellulose insoluble jusqu'à la saccharine soluble de Péligot, s'étend également aux amidons et à la constitution physique des grains de cette substance.
Ainsi , les couches extérieures semblent formées pr un ou des corps dont la constitution est très voisine de la cellulose, alors que les couches du centre sont plus facilement attaquées par les réactifs ou les diastases. Mœrcker distingue deux variétés d'amidon cellulose formant l'enveloppe des grains, et donne le nom de granulose à la partie intérieure qui se teint plus franchement en bleu par Tiode. Xous n'osons pas aller aussi loin que le savant allemand, car, ce que nous avons vu (112) des différences de température de la formation d'empois et de la saccharification par le malfc des divers amidons semblerait indiquer que pour chaque variété il existerait un amidon cellulose différent et peut être même une granulose différente. Nous retiendrons seulement, au point de vue pratique, que les grains d'amidon sont entourés d'une partie plus résistante formant une sorte de membrane qui a besoin d'être déchirée ou crevée pour que le contenu devienne attaquable. Ce déchirement de la membrane peut être obtenu soit par la cuisson, sqit par un broyage mécanique, soit par certaines diastases.
La cuisson surtout est employée, car, outre ce dé-
chirement, une haute température forme des combinaisons de l'eau avec l'amidon, combinaisons connues sous la dénomination générale d'empois, et dans cet état l'amidon est plus facilement transformable par les acides et par le malt.
(isa) Sacchariûcation par les acides à Fair libre.
La saccharification par les acides n'est plus guère employée aujourd'hui en France que pour les grains, et encore tend-on en général à lui substituer la saccharification par le malt qui laisse des résidus d'une plus grande valeur nutritive. Cela est vrai, surtout pour les distilleries agricoles, mais dans quelques cas on peut encore avoir avantage à travailler les grains par les acides et en perdant fort peu de résidus nutritifs.
Ainsi que l'a montré M . Durin, la saccharification des matières amylacées par les acides dépend de trois facteurs : temps, acidité et température, et nous pouvons y ajouter état de division des grains et dilution de la masse.
Dans la saccharification à l'air libre, la température reste toujours voisine de 100°, le grain doit être moulu aussi fin que possible avant d'être introduit dans les cuves de saccharification. Ces cuves sont généralement en bois et doivent être construites dans des conditions toutes spéciales de solidité. Le chauffage y est fait par un barboteur placé près du fond de la cuve et contourné en spirale, muni de quatre rangées de trous de façon à éviter les agglomérations.
Pour cliaque hectolitre de capacité des cuves, on y introduit environ : 20 kilogrammes de grains moulus, 2 kilogrammes à 2 k, 2 d'acide chlortiydrique, et le complément en eau, et l'on maintient le barbotage de douze à quinze heures. Cette durée varie suivant la nature du grain et ne peu t être déterminée que par expérience directe. En effet, à première vue, il semble quel on doive pousser l'ébullition jusqu'à ce que tout l'amidon soit converti en glucose, mais malheureusement, cette ébuUition prolongée détruit en partie le glucose formé, il faut donc étudier la durée de chauffage qui, dans chaque cas, donnera le meilleur rendement.
Souvent, il est avantageux d'avoir un plus grand nombre de cuves que celui strictement nécessaire. On maintient alors le barbotage pendcmt le temps minimmn nécessaire à la transformation de l'amidon au moins en dextrine; puis on ferme la vapeur et abandonne le moût à lui-même pendant quelques heures, la chaleur qui reste suffit à opérer la transformation de la dextrine en dextrose en présence de l'acide.
Pour s'assurer si la transformation est terminée, on prélève une certaine quantité de moût que Ton étend de son volume d'eau froide, et l'on filtre dans une éprouvette graduée, puis on ajoute au filtrat trois fois son volume d'alcool à 95°. S'il se forme un précipité blanc nuageux, c'est qu'il y a de la dextrine. Ne pas confondre ce précipité avec le louche produit par précipitation des sulfates.
La saccharification ainsi terminée, on sature l'excès d'acide sulfurique par la craie, de façon à laisser seulement une acidité telle qu'après dilution, le moût à fermenter conserve environ 2 gr, 5 d'acidité par litre, comptée en acide sulfurique. On a l'habitude de ramener le moût à une densité de 1.045 et même 1.040 ; pourtant, avec une fermentation bien conduite, et surtout par l'emploi de bons levains, on pourrait fermenter à moûts bien plus épais.
Ce procédé est, on le voit, très simple, mais il présente plusieurs inconvénients : d'abord d'être cher à cause ae la grande proportion d'acide et de la dépense de vapeur qu'entraîne cette longue cuisson ; ensuite, de fournir, par filtration des vinasses aux filtres-presses, des résidus qui peuvent difficilement être donnés comme nourriture au bétail à cause des sels de chaux qu'ils contiennent. Même en se servant du carbonate de soude pour la saturation, ce qui engendre du sel marin, il 7 a peu d'animaux qui consentent à manger ce tourteau là.
(187) Saccharification par les acides sous pression.
On obtient une grande économie d'acide et de vapur par le procédé de saccharification sous pression imaginé par MM. Oolani et Eruger.
L'appareil de ces inventeurs, que l'on appelle communément uu Kruger^ se compose d'un autoclave en cuivre rouge A (fig. 62), d'une capacité de 15 hectolitres, et timbré à 5 kilogrammes ; il est muni d'un faux-fond perforé. Pour faire une opération, on y introduit par le robinet /, 6 hectolitres d'eau acidulée à raison de 2 k, 5 d'acide chlorhydrique du commerce par hectolitre, et, dès que ce liquide est bien chaud, l'on charge par le trou d'homme ô, 360 kilogrammes de grain simplement concas^, on ferme ; on ouvre davantage le robinet de vapeur 2 et le robinet purgeur 5, celui-ci, le temps seulement de bien laisser échapper l'air, et l'on surveille le manomètre.
Lorsque la pression atteint 2 k., 5 (blé et seigle) ou 3 kilogrammes (maïs),onarrétela vapeur, La pression se maintient d'elle-même, si l'on a bien expulsé l'air, et après 50 minutes environ Topération est teiminée. On ouvre le robinet de vidange 4f et l'appareil formant monte-jus décharge son contenu dans la cuve G munie d'un couvercle à cheminée. Si, pendant ce temps, le manomètre venait à baisser, on rétablirait la pression, car la durée de saccharification fig. 62.
ne serait plus exacte. ^PP'™»^ ^^^^"^ «^ '^^"8«^-
Chaque opération dure un peu plus d'une heure ; on peut compter 20 opérations par 24 heures, un ouvrier pouvant facilement conduire deux appareils.
Il ne reste plus alors qu'à saturer les excès d'acide par la craie ou le carbonate de soude qui donneront
un chlorure soluble, et envoyer directement à la fermentation. Les moûts ainsi obtenus passeraient mal au filtre-presse, par suite de l'excès d'acidité qu'il faut laisser pour la fermentation.
On peut, par le procédé do M. F. Billet, travailler à moût clair, et même obtenir de la levure de bonne qualité. Ce mode de travail est surtout précieux pour fabriquer les levains nécessaires au travail de la fermentation. Voici comment on opère pour obtenir une belle levure.
On réduit la dose d'acide chlorhydrique à 4 kilogrammes ou 4 k, 1/2 au plus par 100 kiloprrammes de grains, et Ton ne maintient la pression au Kruger que pendant vingt minutes environ. On a ainsi un moût assez blond, dont la saccharification n'est pas tout à fait complète.
On sature fortement à la craie, de façon qu'après dilution à 1.040, le jus clair ne conserve que 0 gr, 75 d'acidité, comptée en acide sulfurique par litre. Par un monte-jus, l'on fait filtrer le moût dans un filtre-
Sresse ; la filtration se fait facilement à ce taux d*acîité. Si l'on a un filtre-presse à lavage, on lave les tourteaux dans le filtre même. Sinon, le tour de main le plus simple consiste à délayer les tourteaux dans les moûts troubles pour la fermentation.
Les jus obtenus sont parfaitement limpides. On les refroidit dans un réfrigérant tubulaire, et, de là, ils coulent dans une cuve à levain ; on ajoute de l'eau froide pour descendre la densité entre 1.040 et 1.038. La température ne doit pas dépasser 16^ centigrades aa plus. On met en levure ; la fermentation ne se déclare que très lentement. Une injection d'air stérilisé favorise la prolification de la levure. Au bout de 42 à 48 heures environ, la température arrive à 19-20", et la densité est tombée k 1 .020. On écoule le liquide dans une cuve, pour former pied de cuve, et, au fond du envier Ton récolte une assez grande quantité de levure blonde et active. On la lave à l'eau froide et elle sert à mettre en levure un levain ultérieur.
Il n'est pas nécessaire de faire un pied de cette nature pour chaque cuve. Deux levains par 24 heures
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suflBsent pour donner de très bons résultats et une grande régularité à la fermentation.
La levure pressée obtenue par ce procédé est belle, mais elle se conserve moins bien que par les procédés au malt.
Travail des Grains par le Malt.
(188) Préparation du malt. — La germination.
Nous nous occuperons seulement ici des phénomènes qui se passent pendant la germination d'un grain d'orge. L'orge, en effet, est le plus employé des grains pour la fabrication du malt et le plus étudié
La figure 63 nous montre la structure extérieure d'un grain d'orge tel qu'on vient de le détacher de l'épi, ^
et les figures 64, 65 et 66 nous montrent sa
structure intérieure, ^ ^
c'est-à-dire les organes qui jouent un rôle dans ^''^' ^^' - ^»"*>" ^'^''g^-
la préparation du malt. «» ^'?«^^*n?l'- " f'f"*'' l'f'^'^L T ' i. e • — S. r, sillon ventre 1. — s.b, soie
Lie.gram est forme basiiaire. — ar^ arôie. de deox parties essentielles : V embryon, qui forme la plante ludimentaire, et Y albumen , ou réserve de nourriture qui fournira à la jeune plante les éléments nécessaires à la confection de ses tissus. Cet albumen, qui forme la plus grosse partie du grain est composé de cellules polyédriques renfermant l'amidon qui, ainsi que nous l'avons vu ( i 1 i ) est à ce moment inassimilable, et, en outre, est entouré d'une couche de cellules renfermant des grains d'fl/e«rone.
flsup...
L*embryon plug spécialement représenté figure 66 ne
représente guère que la trentième partie du grain. Le scutcUum est formé de plusieurs couches dont une, en contact directe avec l'albumen, est constituée par des cellules disposées en palissade et perpendiculairement au scutellom auquel elles sont fortement unies, tandis que de l'autre côté elles adhèrent faiblement & l'albumen. Cette couche sert à l'absorption des matières nutritives renfermées dansValburaen Qu'elle transporte vers 1 embryon.
La différence des adhérences permet de détacher facilement l'embryon de l'albumen, soit après le trempage, soit pendant la germination, et, en opérant ainsi avec habileté, on peut y substituer un germe provenant d'une autre graine. Cette expérience, due à MM.
Brown et Morris, leur a permis dç dire que les relations de l'embryon et de l'albumen sont celles d'un parasite et de son hôte.
Avant la germination, les cellules de cet
Fig. (\\, — Diagramme d'une sectioo
longitudinale d'un grain d'orge.
ar, arête. — gl.$up, glumelle supérieure. — gl. inf, glumello inférieure. — p, péricarpe. — (, testa.
— a/, couche à grains d'aleurone.
-— alh, albumen. — em, embryon.
— 5.6, soie basilaire.
épithélium columnaire ont un contenu fin et granuleux dont le noyau est bien visible au microscope ; pendant la germination, ce contenu devient plus sombre et le noyau invisible. Sous cet épithélium, les cellules du scutellum sont polyédriques, et renferment des granules d'aleurone et des globules de matières grasses en suspension dans le protolasma ; entre les membranes de ces cellules il reste des vides très visibles.
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Fig. 65. — Coupe lrans?ersale d*un grain d'orge.
n, reste du nucellc. — fun^ reste du funîcule, les autres lettres comme figures 64 et 66.
Dans la portion de Talbumen, la plus proche de l'épithélium columnaire est une coudie oe cellules vides et aplaties ; ces cellules, d'abord remplies d'amidon comme les autres, se sont vidées pendant la dernière période de croissance du grain pour fournir la substance nécessaire au premier développement de l'embryon.
L'albumen et Tembryon sont réunis par une série d'enveloppes qui sont le péricarpe^ le testa et les glumeîles. Ces derniers séparés au grain, prennent le nom de balles.
Cette description très sommaire, faite, voyons le» phénomènes qui se passeront pendant la germination, phénomènes surtout étudiés par MM. Brown et Morris (*).
(1} Brown et Morris. — A Text-Book of ihe Science of Brewing,iS9\.
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Légende de la figure 66 ci-contre :
Embryon: scu^ scutellum, — &p.a6, épUhelium absorbant du scutcllum. — /"i, /9, /"g, f^, plumule. — rad, radicule. — C.radj coiffe de la radicule. — cd, enveloppe de la radicule. — c.am, cellules à amidon do l'albumen. — c.v, cellules vides et aplaties do l'albumen.— al, cellules à aleurone. — (, testa. — p, péricarpe. — gl.inf, glamelle inférieure. — gl.$upt glumelle supérieure. — s&, soie basilaire. — fan, funicule.
Au début de la germination, les cellules en palissade de Tépithélium du scutellum s'allongent en forme de doigts de gants et pénètrent dans l'albumen. En même temps, ces cellules sécrètent une diastase spéciale, nommé cytase par M . Duclaux, et qui jouit de la propriété de dissoudre la cellulose. Ainsi, 24 à 36 heures après le commencement de la germination, on aperçoit un commencement de dissolution des cellules vides de l'albumen, et, à ce même moment, on peut observer dans le scutellum une transformation transitoire d*amidon due aux produits de digestion de la cellulose; la radicule, ou racine primaire, sort en même temps de son enveloppe.
L'action dissolvante se poursuit encore et vient attaquer les membranes des cellules à amidon, et alors le grain perd sa dureté, peut être écrasé entre les doigts. Cette mollesse du grain, que l'on développe pendant le maltage, correspond donc à la dissolution des enveloppes cellulosiques des grains d'amidon, et non pas à la destruction de l'amidon lui-même conMue on l'avait cru tout d'abord. *
La digestion cellulaire s'avance depuis l'épithélium vers le sommet du grain, mais moins du côté de la face dorsale. L'explication de cette différence est que les cellules à amidon de la face dorsale sont les dernières formées dans la croissance du grain, et que plus jeunes, elles sont plus facilement attaquées par la rytase. Ces différences de résistance nous prouvent l'existence de plusieurs ce I lu h sus, et par suite expliquent les différences de résistance au maltage que présentent les diverses variétés d'orge.
Pour prouver rexistence et l'action de cette cytase, MM. Brown et Morris, en opérantcomme nous l'avons dit précédemment, ont détaché les embryons de quelques graines, puis les ont remis en place, les uns avec leur épitbéliiiDij les autres après avoir enlevé avec soin les cellules en palissade, c'est-à-dire sans épithéliiim.
Ces savants ont même été plus loin, à l'albumen du grain ils ont substitué des tranches de pommes de terre.
Dans ces divers essais, tous les embryons avec épithélium ont continué leur croissance soit dans l'albumen, comme s'ils n'avaient pas été déplacés, soit sur la comme de terre dont ils dissolvaient la cellulose en y faisant un trou. Au contraire, les embryons sans épithéhum laissaient intacts albumen et pomme de terre .
Peu après le commencement de cette action de la cytase sur la cellulose, apparaît la sécrétion de Vaniy- Jase, et Ton peut voir les grains d'amidon se creuser, se disloquer, puis disparaître. Cette sécrétion de l'amylase est due également aux cellules de l'épithélium de l'embryon. On peut le prouver encore par la méthode d'enlèvement des embryons que nous avons signalée plus haut, mais on remplace les tranches de pommes de terre par une gelée de gélatine stérilisée dans laquelle on a mis en suspension de l'amidon ou de la fécule, les embryons avec épithélium sécrètent l'amylase qui va dissoudre l'amiaon dans leur voisinage.
En même temps, l'embryon absorbe l'amidon ainsi dissout, mais n'en utilise qu'une partie pour l'édification ^ ses tissus, en faisant disparaître la plus grande part à l'état d'acide carbonique et d'eau, comme dans tous les phénomènes de nutrition des êtres vivants. Il faut donc, pour que cette réaction puisse se produire, u'un excès a'oxygène soit apporté de l'extérieur afin e permettre cette combustion. L'oxygène doit être amené par une aération constante, qui doit en même temps faire disparaître l'acide carbonique dégagé.
Enfin, pour que ce phénomène biologique s'accomplisse, le grain doit se trouver dans les conditions physiologiques nécessaires de- température et d'humidité. Pour l'orge cette température est comprise en 15** et
25% mais ne doit jamais atteindre 28% température à laquelle la germination s'arrête ; orj ici encore, et & cause de la combustion produite, la température tend à s'élever si Ton n'apporte pas des causes de refroidissement, élévation de température qui tend à volatiliser de l'eau et à diminuer l'humidité du grain.
Enfin, pendant le même temps que s'accomplissent ces divers phénomènes, les matières azotées du grain d'orge sont elles aussi assimilées par l'embryon. Nous sommes moins exactement fixés sur ce point que sur l'absorption et la transformation de l'amidon ; mais, par analogie avec les absorptions similaires étudiées sur d'autres plantes ou animaux, il n'est pas téméraire de penser que cette absorption des matières azotées se fait sous l'influence de diastases du groupe des pepsines. Ces diastases s'attaquent à l'aleurone d'abord, puis aux matières grasses, et enfin à l'amjlase qui, après un certain temps, cesse d'être sécrétée par l'épithélium, lorsque la quantité produite est sufiîsante et au-delà pour transformer tout l'amidon de l'albumen.
L'excès d'amylase sur la quantité strictement nécessaire à transformer l'amidon est donc, on le voit, indispensable an grain puisque cette amylase elle-même est ensuite transformée et absorbée par la jeune plante. On peut s'en assurer en laissant la germination suivre son cours ; après un certain temps, la proportion d'amylase diminue, puis disparaît complètement.
Le moment ou cette proportion d'amylase est le plus considérable, correspond à ce que l'on appelle la maturité du malt. C'est à ce point qu il convient d'arrêter la germination du grain, soit en l'employant de suite : procédé du malt vert^ soit en privant le grain de son humidité : procédé du malt sec. La dessiccation du malt peut être obtenue soit par remploi d'un courant d'air sec, agissant comme absorbant de l'humidité, soit par la chaleur, ^ui arrête d'abord la germination au delà de 28"", puis évapore ensuite l'excès d'eau.
On n'a pas encore fixé, au point de vue scientifique, le moment exact de maturité du malt ; mais, en pratique, on a reconnu que ce point est atteint lorsque les radicelles ont acquis une fois et demie la longueur du
grain, et que le germe a les trois quarts de la longueur de ce même grain. Ces longueurs peuvent même être un peu plus fortes, mais jamais le germe ne doit sortir du gram, car alors la proportion d'amylase diminue rapidement, ou, pour employer le langage courant : la diastaso rétrograde.
(ISO) Généralités sur le mallage.
Ces principes posés, nous compreadrons facilement les différentes opérations du maltage qui sont :
La trempe^ la germination et le séchage ou le toiiraillage.
Avant de décrire ces opérations, voyons quelles doivent être les qualités d'une orge destinée au maltage.
Les orges à peau fine, et absorbant ainsi plus facilement et plus régulièrement l'humidité, devront être préférées ; ce que nous avons vu des différentes celluloses, et des temps différents nécessaires à leur digestion par la cytase, nous montre que pour une même opération, on doit employer des orges de même provenance, c'est-à-dire renfermant les mêmes celluloses ; enfin, pour la régularité de l'opération, il est bon que les grains mis ensemble en travail soient de même dimension pour se travailler dans le même temps. Inutile d'ajouter que ces orges devront être aussi saines que possible, pour ne pas apporter avec elles des ferments secondaires et des moisissures ; les grains brisés ou rongés devront tout particulièrement être écartés.
Le» opérations de maltage proprement dites devront donc être précédées d'un nettoyage soi orné des grains, et d'un bon triage, par l'emploi d'appareils perfectionnés.
(lOO) La trempe.
Cette opération a pour but de fournir à l'orge Thumidité nécessaire, et, comme son nom l'indique, consiste à laisser tremper l'orge dans l'eau jusqu'à ce qu'elle en ait absorbé une quantité suffisante pour sa germination. Ce point se reconnaît en cassant un grain d'orge en deux, il ne doit plus rester au milieu qu'une petite tache blanche sèche de la grosseur d'une aiguille.
La durée de cette opération varie, suivant la nature de l'orge et suivant la température, de 36 heures- en été à 4 jours et plus parfois en hiver. Il serait facile de remédier à ces retards, en distillerie, en réchauffant Teau de trempage avec un peu d'eau chaude provenant des condenseurs ou réfrigérants, de façon à ramener la durée de la trempe à 48 heures environ.
La cuve de trempe est le plus souvent une simple cuve en maçonnerie rectangulaire, munie au fond d'un robinet de vidange pour l'eau. Cette disposition est insuffisante.
Nons avons vu, en effet, qu'il est de la plus haute importance, pour éviter les faux ferments, d'avoir une orge bien nettoyée ; il est donc plus rationnel d'utiliser l'opération de la trempe pour aider au lavage de l'orge. Pour cela, on disposera une cuve cylindroconique, dont l'ax© est occupé par un cylindre perforé mobile ; les trous sont assez fins pour retenir l'orge .
L'eau entre par le cylindre perforé, traverse le grain, enlève les grains légers et la poussière, et va se déverser à la partie supérieure par un tuyau de trop-plein garni d'une crépine à trous de même dimension.
Lorsque la trempe est terminée, on vide l'eau par le bas, puis on ouvre la porte inférieure de la cuve. Si, à ce moment, l'on soulève le cylindre perforé, le grain trempé tombe sur le sol de la malterie, où on l'étalé.
Pendant la trempe, on écume soigneusement les grains légers, et quelques matières étrangères légères échappées aux trieurs.
Le renouvellement de l'eau de trempage a pour but, outre le nettoyage de l'orge, de redonner à ce dernier une eau chargée d'air, ce qui est indispensable pour le gonflement, qui est le commencement de la germination ; l'on peut môme répéter cette opération trois fois pendant la durée de la trempe, si l'eau ne fait pas défaut.
L'eau de trempe enlève aux grains une certaine quantité de matières solubles, organiques et minérales, correspondant à environ 0,01 du poids du grain. Cette perte est à peu près inévitable, mais semble être réduite par l'emploi d'eau dure pour la trempe. Nous n'attachons du reste qu'une importance fort secondaire à ce degré hydrotimétricjue des eaux.
Le point, au contraire, sur lequel nous insisterons tout particulièrement, est de faire ce trempage avec une eau dépourvue de tous ferments putrides et germes de moisissures. Si donc l'eau renfermait de ces impuretés, la quantité d'eau, celle au moins nécessaire pour la malterie, devrait être purifiée par addition d'une solution de sulfate d'alumine et de chaux, ainsi que nous l'avons indiaué (02«j. La présence de sels de fer dans Teau, semblant nuisible à la germination, ne pas employer le sulfate de fer dans ce cas, et s'assurer au contraire que l'eau ne renferme pas naturellement de sels de ce métal.
(I9l) La germination ou maltage.
Au sortir de la trempe, lorge est étendue sur le sol du germoir et étalée en couches égalisées de 30 centimètres d'épaisseur, dans lesciuelles on a soin déplacer un ihermomètre. La température ne tarde pas à monter, et, pour la maintenir, il faut fréquemjnent retourner les tas à la pelle, tant pour répartir cette chaleur de façon uniforme, que pour mettre les grains au contact de Tair.
Pour faciliter cette régularité de température indispensable, le germoir est en général installé dans les caves; aussi, pour permettre lenlèvement de Tacide carbonique, faut-il assurer la ventilation par des prises d'air au ras du sol. Quelques cheminées en tôle servent à établir un tirage que l'on règle par des clefs à papillon.
Le sol des germoirs est construit ordinairement en asphalte ou en ciment ; on doit surtout éviter les matières poreuses qui, se nettoyant mal, se transforment en véritables nids de moisissures. Pour assurer mieux encore la ventilation et l'écoulement de l'acide carbonique, il serait préférable et très facile de faire un plancher en tôles perforées sous lequel viendraient prendre les tuyaux de ventilation ; c'est le principe du système de maltage pneumatique de Saladin.
Dès que les radicelles apparaissent, on diminue "• l'épaisseur des tas progressivement, pour diminuer réchauffement et augmenter la surface d'air, et Ton
observe toujours les thermomètres, en ayant soin de pelleter dès que la température tend à s'élever. Pratiquement, il faut rester entre 15 et IS** C; on reste ainsi à l'abri des bacilles et des moisissures qui ne se développent qu'à température plus élevée. A partir de l'apparition des radicelles, il faut pelleter avec soin pour éviter de les briser, et avec d'autant plus de soin qu'elles deviennent plus longues et plus fragiles, surtout à partir du moment où leur enchevêtrement produit le feutrage du malt. C'est du tour de main de l'ouvrier chargé de cette opération, que dépend en partie le rendement, ainsi que des soins de méticuleuse propreté.
Nous n'insisterons pas sur les détails de construction du germoir devant satisfaire à cette dernière exigence. Pour se rapprocher des conditions de la germination dans le sol, on a voulu construire des germoirs très obscurs ; cela n'est pas indispensable, et devient gênant : une légère lumière diffuse suffit, mais il faut avoir soin d'éviter les rayons solaires directs.
Pour les dimensions du germoir, on les calculera en comptant qu'à la fin de la germination les tas n'ont plus qu'une épaisseur de 5 centimètres, qu'il faut ajouter à la surface ainsi calculée de 25 à 30 ^ pour les passages entre les tas, qu'un hectolitre d'orge pèse en moyenne 64 kilogrammes, et que, par le feutrage, il produit un volume de 225 litres de malt vert. Quant à la quantité de malt vert à produire, elle dépend essentiellement du travail que l'on a en vue.
Maerker, d'après Steinglein, admet, pour base de ce calcul, qu'il faut compter 4 kil. 5 de malt vert par hectolitre de moût. Une pareille base peut être admise en Allemagne où, par suite du mode de perception de l'impôt sur la capacité des cuves, tous les moûts, de pommes de terre ou de grains, sont travaillés à une concentration sensiblement uniforme. Nous ne reproduisons donc pas ici les tables de Steinglein, relatives aux dimensions des malteries, qui n'ont guère d'application en dehors de l'Allemagne ; en France, elles ne seraient applicables qu'à la distillation des pommes de terre, et, dans ce cas, on fei-a rapidement le calcul à l'aide des bases que nous avons indiquées.
Un antre facteur important, dans le calcul de ces surfaces, est la durée de la germination. Dans les limimites de température de 15 à IS"", cette durée est d'environ quatre fois vingt-quatre heures; elle peut varier, et suivant la nature de Torge, et suivant la facilité avec laquelle on peut maintenir cette température. Dans les petites installations ordinaires des distilleries,
Fig. 67 . — Coupe transversale, perpendiculaire à Taxe des tambours de germination (système Galland).
elle peut>tteindre huit jours par les temps froids de l'hiver, etjse réduire à deux jours dans les temps chauds de l'été; mais il ne faut pas atteindre cette dernière
limite, car alors le malt est en génénil de qualité inférieure.
Il vaut mieux alors : ou abandonner le maltage de Torge, et le remplacer par le maltage du maïs qui germe à la température de 28^, et est le seul maltage possible dans les pays chauds; ou bien malter pendant la saison froide, tourailler le malt et le magasiner pour les besoins de la saison chaude.
Fig. 6H. — Coupe longitudinale par l*axe des tambours de germination i système GaUand).
Cette difficulté du maltage pendant l'été a fait imaginer le maltage pneumatique ou mécanique, réalisé ^ pour la première fois avec succès par M. Gallaad. Malheureusement, les installations appelées à résoudre ce problème, sont trop compliquées et trop coxlteuses en-
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core actnellement pour répondre aux producbions restreintes du malt que réclame la distillerie. Néanmoins,
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Kig. 69. — Guupes lonjitudinale el transversale d'une case (io germinatioD pneumatique (système Saladin).
les résultats obtenus en malterie et en brasserie sont suffisants pour indiquer que c'est là le procédé de l'avenir.
La place nous manque pour d(mner les détails complets de ces procédés (*), et nous nous bornerons à
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Fig. 70. — Plan et coupe verticale d'une installation pneumatique (système Saladin).
(1) Voir à ce sujet dans « La Bièreet les Boissons fermentées », 1«> année (no» 5 et 6 . -— Les Progrès récents de la Malterie, par A . Fembach .
reproduire les dessins d'installation de deux systèmes qui à l'heure actuelle on fait leurs preuves.
A part les détails de construction forts différents, et fort ingénieux, ces appareils sont fondés sur les deux principes suivants :
1^ Mouvement mécanique lent, supprimant le pelletage ;
2° Faire traverser l'orge par un courant d'air saturé d'eau à température convenable.
Dans le système Galland (figures 67 et 68), Torge trempée est introduite dans des tambours animés d'un mouvement lent de rotation ; l'air aspiré par un ventilateur se charge d'humidité par passage dans une colonne à coke avant de traverser l'orge contenue dans les tambours.
Dans le système Saladin, représenté figures 69 et 70, l'orge est étendue dans des cases munies d'un plancher en tôle perforée . Une hélice animée d'un double mouvement de rotation et de translation renouvelle les surfaces, en même temps que Tair poussé par des ventilateurs se sature d'humidité dans des échangeurs, et vient en dessous des planchers perforés traverser les tas. Les échangeurs sont ici des cylindres en toile métallique, tournant autour de leur axe horizontal, et plongés en partie dans l'eau.
Avec de légères modifications ou simplifications, nous ne voyons nulle impossibilité à ce que ces systèmes deviennent applicables aux petites installations. La seconde partie du problème, qui consiste à refroidir l'air, et en même temps à le saturer d'humidité par pulvérisation d'eau, passage à travers une colonne à coke, ou série de barbotages dans l'eau froide, nous semble particulièrement réalisable, et applicable aux germoirs actuels. En hiver, il n'y aurait qu'à réchauffer cette eAU à temj)érature convenable pour maintenir la température des tas au degré voulu.
(lOÇ) Dessiccation et iouraiJIaga.
Ainsi que nous l'avons vu (***), les (îiastases en solution ou simplement humiaes, sont détruites à une température supérieure à 70**, mais, si elles sont préalablement desséchées, elles peuvent facilement résister à des températures beaucoup plus élevées et dépassant 100*" C; si Ton se rappelle en outre que la germination de l'orge est arrêtée à la température de 28*0., on verra de suite les conditions auxquelles doit correspondre un bon procédé de chauffage du malt.
Tantôt on opère un simple séchage par de l'air sec chaaffé par des chaleurs perdues, tantôt l'on procède au touraillage. Le premier procédé, peu employé en France, nous semble insuffisant, car il ne détruit pas les germes qui, malgré toutes les précautionSy ont pu s'introduire à la surface des grains de malt ; d'autre part, dans les tourailles actuelles de brasserie où l'on charge directement le malt vert, il arrive trop fréquemment que l'on atteint la température de 70^ avant que le malt soit complètement sec, de là, perte considérable de diastase.
On ne doit pas perdre de vue dans cette opération, que le but du touraillage n'est pas exactement le même en distillerie et en brasserie.
Le brasseur en effet, cherche par le touraillage non seulement à conserver son malt, mais encore à lui communiquer un arôme spécial, arôme obtenu soit par des modifications de l'amidon ou des sucres formés en présence de l'humidité, soit par des modifications ou caramélisations plus ou moins prononcées de ces amidons ou sucres, à températures plus ou moins élevées. Peu lui importe de détruire une partie de l'amjlase, pourvu qu'il lui en reste assez pour saccharifier l'amidon restant dans le malt et la petite quantité de farine qu'il lui ajoute parfois. L'arôme a pour lui une importance de premier ordre.
En distillerie au contraire, notre but est uniquement d'obtenir le maxijnum d'amylase et de la conserver, il faut donc s'arranger pour sécher d'abord le malt à une température voisine de 60**, puis lorsquil est complètement sec, le chauffer pendant quch^ues
heures à 90 ou 100*" pour détruire les germes, pour le stériliser. Oc» précautions ne sont pas difficiles à réaliser avec un peu de soin dans une touraille ordinaire, mais encore plus facilement et plus économiquement par séchage et chauffée méthodiaues. Il n'y a à faire d'exceptions sur ce point en distillerie, qjae pour Tobtention de quelques eaux-de-vie de grains spéciales, telles le genièvre et le wiskey qui demandent un touraillage à arôme comme en brasserie.
Mais toutes les fois qu'il sera possible de malter journellement la provision de niaït vert nécessaire au travail de Tasine, nous conseillerons l'emploi de ce dernier. Le malt vert aeneffet,à poidségal, un pouvoir saccharifiant égal à celui du malt sec ; or, comme 150 parties de malt vert ne donnent qu'environ 80 parties de malt sec, on comprend l'économie ainsi réahsée.
Dette donnée, d'égalité de richesse en diastase des deux malts, est à vrai dire exagérée si l'on fait la oomparaison avec un malt touraille avec toutes les précautions que nous venons ^'indiquer, mais en pratique elle est plutôt supérieure à ce que l'on obtient des malts secs du commerce.
(103) Cuisson des matières amylacées.
Nous ne parlerons que pour mémoire des anciens
Srocédés de cuisson, à air libre que l'on effectuait dans es cuves en bois, procédés qui n'étaient d'ailleurs appliqués qu'aux pommes de terre et parfois à des fécules ou farines avariées. Aujourd'hui ce procédé est complètement abandonné et remplacé par la cuisson sous pression imaginée par Schulze, puis perfectionnée par Henze qui, le premier, démontra la possibilité de travailler les grains les plus durs sans mouture préalable tout en obtenant un excellent empois, enfin améliorée par les divers constructeurs.
Actuellement un cuiseur est ,nn autoclave de forte tôle, en forme de cône placé la pointe en bas, et surmonté dans quelques modèles d'une courte partie cylindrique. A la partie supérieure il porte un trou d'homme pour le chargement des matières, un manomètre et une soupape de sûreté ; à la partie inférieure
(pointe du cône), une grosse soupape de vidange et un système de chauffage par barbotage. Il est bon d'y adjoindre un petit robinet pour récoulement des eaux si cela est nécessaire, ou pour les prises d'échantillons.
La figure 71 montre ladisposition d'un cuiseur des plus employés.
La quantité de matière est tout d*abord introduite dans le cuiseur par le trou d'homme que l'on ferme ensuite. Les pommes de terre sans eau, les grains additionnés de 150 à 200 kil. d'eau pour 100 kilogrammes de grains. Puis on ouvre la vapeur.
Le tableau suivant donne la capacité à donner aux cuiseurs suivant la quantité des diverses matières que l'on y ^ ,., ^ doit travailler par opération. ^'^•'^" ^"*^*'^^* ''^^^•"^-
GRAINS
43^) lilres
kilogr.
85 kilficr.
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S'il s'agit de pommefl de terre, on ouvre en même temps le robinet des eaux dont nous avons parlé, car la vapeur au début se condense et diluerait ici inutilement le moût. On ferme ce robinet dès que l'écoulement d'eau a cessé et que la vapeur se dégage par la soupape puis on porte la pression jusqu'à 2 kil., 5 ou 3 kil. au manomètre, pression que l'on maintient jus> qu'à la fin de l'opération qui dure de 40 à 50 minutes pour les pommes de terre.
Pour les grains entiers, on monte à une pression de 3 kilogrammes ; vers la fin on pousse à 8 kil., 5 et 4 kilogrammes pendant un quart d'heure environ ; l'o • pération dure de 2 à 3 heures au maximum suivant la pression employée.
Tout le succès de l'opération consiste à savoir maintenir bien homogène la masse sous pression.^ On avait donc pensé à l'origine à l'emploi des agitateurs, pais on a fait pénétrer la vapeur de barbotage par une série d'orifices inclinés, ou par des injecteurs disposés de façon à produire dans le cuiseur un tourbillon continuel. Ce dernier dispositif est seul conservé, mais ne produit tout son effet qu'à condition de travailler à soupape soufflante; c'est-à-dire qu'on déplace le poids de la soupape de sûreté, de façon à ce que celleci se lève à la pression désirée en laissant continuellement échapper un filet de vapeur.
L'agitation ainsi produite donne d'excellents résultats, mais a l'inconvénient de dépenser une forte proportion de vapeur, aussi pour les installations importantes a t-on pris la précaution de disposer les cmseurs en batteries de 8 à 5, la vapeur sortant du premier allant chauffer le second, etc.
Une autre partie fort importante du cuiseur est la disposition de la vidange. Il importe on effet, que l'empois ainsi formé sorte de l'appareil aussi homogène que possible, et pour cela on a imaginé de nombreux dispositifs : vannes à arrêtes vives, grilles superposées à lumière réglable, broyeurs spéciaux tels que le broyeur mécanique Bohm, etc. Ces dispositifs sont si nombreux que nous ne pouvons entreprendre leur énumération. Disons simplement que cette extrême division est facile à obtenir en raison de l'état pâteux et mou de la
masse. Dans certains montages on a préféré mettre le broyage dans l'appareil de saccharification ainsi qae nous allons bientôt le voir.
Quel que soit le dispositif adopté à la sortie du cuiseur, la pression finale vient en aide pour obtenir une bonne division de l'empois.
(194) Saccharification par le malt.
L'empois, tel qu'il sort du cuiseur, est à 135 ou 140* de température. Dès qu'il prend contact de l'atmosphère, fa température s'abaisse ipso fado vers 100"*, en même temps qu'il se dégage brusquement une forte quantité de vapeur.
La température du moût semit encore beaucoup trop élevée ainsi, et le lait de malt verrait détruire sa diastase.
Voici le système de réfrigération qui est employé d*une façon tout à fait générale.
Le saccharificateur ou macérateur est surmonté d'une cheminée en tôle assez large, à la base de laquelle se trouve une chambre un peu renflée, et munie d'une porte de visite. On v fait déboucher le tuyau de décharge du cuiseur, 1 orifice dirigé vers le bas. Le jet se pulvérise contre un disque en tôle, et en même temps, au moyen d'un jet de vapeur vive faisant office de souffleur à la base de la cheminée, on provocjue un abondant appel d'air qui traverse la nappe mince du moût, et produit le refroidissement au degré voulu. Cette chambre spéciale de décharge et réfrigération du moût s'appelle Vexhausteur.
Pour que l'abaissement de température ait le temps de se produire, l'ouvrier a soin de modérer la sortie de l'empois du cuiseur ; la vidange* demande ordinairement de 20 à 30 minutes. Plus on veut aller vite et plus il faut dépenser de vapeur par le souffleur.
L'ouvrier ne perd pas de vue le thermomètre du macérateur, et la façon dont la température s'élève progressivement lui permet de guider la vidange, de manière que la masse se trouve finalement à la température précise de 65° imposée pour la macération.
La figure 72 donne une disposition de l'ensemble
des appareils nécessaires à cette opération. A'est le
cuiseur et B Texhausteur destiné à refroidir le moût
, avant son arrivée dans la cuve matière C ou saccha-
riiicateur proprement dit ; D est un dépeleur centri-
fuge pouvant à volonté par un simple jeu de robinets aspirer et refouler dans les cuves C ou E ; cette dernière est une petite cuve destinée à la préparation du lait de malt.
Ceci posé voici comment on fait aS opération :
Une heure environ avant la fin M fa cuisson, on met de Teau dans le bassin Ë et on y introduit peu à peu le malt vert simplement concassé, ou le malt sec préalablement moulu finement. Le liquide, continuellement aspiré et refoulé par ledépeleur, se transforme en lait, les particules solides qui pouvaient rester se trouvent broyées, et le lait de malt ainsi préparé est envoyé dans le saccharificateur C. A ce moment la cuisson est terminée, et Ton commence la vidange du cuiseur en faisant fonctionner Texhausteur, le dépeleur est toujours en mouvement mais aspirant et refoulant dans la cuve C.
Il est important de surveiller de près la température, et d'après les expériences de MM. Brown et Héron que nous avons rappelées (112) tous les efforts doivent tendre à empêcher la température du mélange de dépasser 65** C; pour obtenir la plus faible proportion possible de dextrine dans les produits de transformation de Tamidon, il faudrait une température plus basse encore; mais la température de 64-65** est reconnue la meilleure parce qu'il faut tuer les ferments butyriques.
D'autre part, si à un moment quelconque la diastase se trouvait portée à une température élevée, le mal serait irrémédiable, et la saccharification, malgré les refroidissements, se continuerait comme si la température était maintenue au point le plus élevé atteint par la diastase.
Tous les soins de l'industriel devront donc porter sur les moyens d'assurer le refroidissement rapide du moût, et si Texhausteur ne suffit pas, il adjoindra un serpentin réfrigérant dans la cuve matière pour compléter la réfrigération au degré voulu.
Un autre facteur très important pour le succès de l'opération est le brassage énergique et prolongé de l'empois et du lait de malt ; il faut un mélange très intime, détruire les grumeaux s'il en existait, et broyer les agglomérations de cellules. Plus le contact est renouvela, plus la saccharification est rapide et complète.
Plusieurs systèmes ont été employés pour atteindre ce but ; ils peuvent se ramener à trois types : 1° le type
de la pile à papier appliqué par Ellenberger, 2" le type du broyeur centrifuge adopté par Bohm et 8® le type à meules employées par Paucksh. Tous les appareils de ces trois types peuvent donner de bons résultats lorsque leur construction permet le réglage facile de Técartement des parties broyantes.
Fig. 73. — I*ilc à i»apior, ou dépulpeur Ellenberger.
Enfin dans certains appareils, du moment que le lait de malt a été parfaitement broyé à part, le constructeur se contente de munir le macérateur d'un mécanisme de brassage très énergique. Tels sont les macérateui-s Xowak et Jahn (de Prague), et Fontaine (de la Madeleine). Le brassage est fait par une hélice animée d'un mouvement de rotation rapide ; des chicanes spéciales donnent au liquide un courant d'aspiration vers le centre de Thélice, et après passage dans l'hélice, le moût est lancé violemment en remous tumultueux.
Ces t,ypes de macérateurs, ainsi que ceux de Kyll, de Paucksch, etc., sont pourvus de réfrigérants intérieurs ; de cette façon, une fois la saccharification terminée, le refroidissement du moût jusqu'à température de fermentation se fait dans l'appareil même sans aucun transvasement. C'est le système qui nous semble
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le meilleur, parce qu'il évite les contaminations, et qu'il fournit d'un seul coup les masses de moût bien homogènes pour le chargement d'une cuve de fermentation.
D'autres constructeurs, tels que Venuleth, ont un réfrigérant spécial à la suite du macérateur ; le moût est repris par pompe, et refoulé dans le réf ligérant, pour couler de là dans les cuves de fermentation.
La durée de la macération doit être prolongée autant qu'il est possible, nu moins deux heures. C'est une faute grossière que d'écourter cette phase capitale du travail. Voir ( • I !t) pour la théorie oe la saccharification.
Nous conseillons beaucoup d'organiser le travail des grains par phases exactes de 4 heures, ce qui fait 6 opérations par 24 heures. De cette façon l'on peut régler militairement les divers postes, pour qu'aucune opération ne soit mise en retard par sa voisine.
Supposons que l'on règle les chargements des cuiseurs pour être efTectués à midi, 4 heures, 8 heures, minuit, 4 heures du matin et 8 heures du matin .
Si la préparation du lait de malt exige une heure et demie, l'ouvrier devra commencer ses laits de malt à 1 heure 1/2, 5 h. 1/2, 9 h. 1/2, etc.
Ce qui est le plus important de tout, c'est que le levain soit prêt juste à l'heure dite ; on n'obtiendra cette concordance que si les périodes sont toujours exactement de même durée. Supposons que la fermentation du levain, depuis la mise en levure jusqu'à sa maturité exige 14 heures. Nous devrons couler un levain à 7 heures 1 /2, à 11 h. 1/2, à 3 h. 1/2 etc. Les levains devront donc eux-mêmes être régulièrement mis en fer^ mentation à 5 heures 1/2 du matin pour coulage à 7 heures 1/2 du soir, à 9 h. 1/2 matin, à 1 h. 1/2 du soir, etc.
Le travail général est considérablement facilité par œt ordre rigoureux dans toutes les opérations, et les ouvriers prennent le pli de l'exactitude, car aucune négligence ne peut être déguisée.
La macération emploiera comme suit les 4 heures qui lui sont dévolues :
Vidange du cuiseur
Soccharificalion
Refroidissement
Vidange
Nettoyage
Introduction du lait de malt pour Topération suivante ....
4 lieures
Il importe que le refroidissement soit énergique poar faire franchir en peu de temps la température critique de 40"*. Le moût doit être refroidi à 20^ ou 2'r au maximum.
(194) Dosage de Pamidon et contrôle chimique.
Dans les pommes de terre, on se contente le plus souvent d'une approximation fondée sur le rapport de la densité et la richesse en amidon des tubercules.
Densité
Matière sèche
Amidon
Densité
Uatièro sèche
Amidon
lOÎK)
lUM)
lt>
tî
On détermine à l'aide d'une balance hydrostatique la densité des pommes de terre sur un échantillon
moyen de 5 kilogrammes. Cette balance porte d'un côté deux paniers superposés, dont l'un, l'inférieur, plonge dans l'eau. On tare le système, on pèse dans le panier supérieur 5 kilogrammes de pommes ae terre, puis on les fait passer dans le panier inférieur et on enlève des poids pour rétabir l'équilibre. En divisant par 5 le 2^ poids, on a la densité des ponmies de terre (').
Pour avoir une analyse plus exacte des diverses matières amylacées, on râpe la pomme de terre ou l'on moût finement le grain. Exemple 200 grammes de pommes de terre râpées, ou 100 grammes de grains moulus, que Ton introduit dans un grand ballon avec 700 c. c. d'eau acidulée par 10 c. c. d'acide chlorhydrique, et l'on chauffe à VébuUition au bain de sable pendant 10 heures.
Pour éviter Tévaporation, le ballon est en communication avec un réfrigérant ascendant dont on laisse la température assez flevée. Après 10 heures la sacchariiîcation est terminée et le volume ramené à un litre, dans un ballon jaugé. On procède alors au dosage du glucose soit par Uqueur cuivrique soit par fermentation.
Ce que nous avons dit des difficultés de saccharification par les acides montre les légères causes d'erreur de ce procédé.
Procédé Baudry Ç), Le procédé de M. A. Baudry repose sur les faits suivants :
1** Que les acides salycilique et benzoïque solubilisent complètement à chaud l'amidon;
2° que l'amidon solubilisé possède la propriété de dévier à droite le plan de la lumière polarisée ;
3^ que la déviation est proportionnelle à la quantité d'amidon solubilisé pour une même épaisseur de liquide observé.
Les acides salicylique et benzoïque sont des dissolvants aussi commodes qu'énergiques et pouvant être employés à faible dose. L'amidon solubilisé ayant un
(1) Voir pour les essais par densités des pommes de terre, le travail de M. Aubin, dans VAlcool et le Sucre, Février 1894.
{t) Voir la description détaillée du procédé dans le Bulletin de l'Association des Chimistes, Numéros de septembre-octobre 189i.
pouvoir rotatoire énorme, le procédé d'analyse est ex- ' trêmement sensible; [aj^ = + 202^66 soit 3,011 fois plus que le saccharose.
Pour faire l'analyse, on râpe les pommes de terre avec la râpe Keil ; on en pèse 5 gr. 376, que Ton introduit dans un ballon de 200 c. c. de façon à former 80 ou 90 c. c. On ajoute 60 centigrammes d'acide salicylique, et Ton fait bouillir 45 à 50 minutes. On complète à 200 c. c. et on refroidit. On ajoute 1 c. c. d'amoniaque, pour colorer en jaune clair. On jauge le ballon, on l'agite, on laisse digérer et reposer quelque temps, puis on filtre et on polarise dans un tube de 400 millimètres. Le nombre de degrés ou de dixièmes lus sur l'échelle donne directement la teneur en amidon pour 100 grammes de pommes de terre essayées.
Ce procédé est très utile pour opérer des sélections de pommes de terre, tout comme Ton améliore les betteraves par les sélections basées sur le dosage du sucre.
CHAPITRE YI
Fermentation et Distillation des Matières amylacées.
( I OO) Piéparaiion
des levains par la méthode allemande,
La préparation des levains de grains semble devoir être en tous points semblable à la préparation des ruoûts ; quelques causes secondaires ont pourtant fait adopter un mode de travail entièrement différent. La saccharification à haute température a, dit-on, le défaut de coaguler une certaine quantité de substances azotées nécessaires à la rapide prolificatiou des levures, et eu outre, la température de saccharification par le malt qui, comme nous l'avons vu, ne doit pas dépasser 65*', est insuffisante pour détraire les germes de moisissures et de ferments.
Pour tourner cette double difficulté, de stériliser le moût et de ne pas coaguler les matières albumineuses, on a adopté en Allemagne un moyen terme qui ne résout pas absolument la question à notre avis, mais que nous décrirons parce qu'il est encore le plus employé, et que cette innovation allemande des levains a fait faire de grands progrès à notre industrie.
Fig. 74. — Mpulin à malt rerl.
Les levains se font, soit avec le malt vert seul, soit avec un mélange de grains et de malt vert ou sec, le plus ordinairement seigle et malt vert. Le malt vert est préalablement broyé finement, et le grain ou le malt sec moulus et souvent même blutés grossièrement pour enlever les gros sons.
On introduit dans un malaxeur à moûts levains :
Le malt broyé, le grain et Teau chaude, dans la proportion de 150 litres d'eau par 100 kilogrammes de malt vert, ou 50 kilogrammes de malt vert et 10 kilogrammes de seigle, et l'on procède à la saccharification.
Le malaxeur à moûts levains est, en somme, une cuvematière à agitateur et à double enveloppe. Par circulation d'eau chaude ou froide entre ces deux enveloppes, on peut exactement régler la température ; d'autres constructeurs se contentent d'un barboteur de vapeur.
L'eau introduite dans le mélange est à une température telle que celui-ci atteigne environ 63°, puis on fait fonctionner l'agitateur pendant une heure. Après saccharification on élève légèrement la température
qui, toutefois, ne doit pas dépasser eS"*. Lorsque le mélange est bien homogène, Ton ride le moût levain ainsi préparé dans une cuve ouverte en bois.
pi le levain a été préparé bien épais, il ne se produit pas de décantation, et au contraire, il monte à la surface une B^orte de chapeau qui protège le levain contre le refroidissement. C'est une condition indispensable, car, toutes les fois qu'un levain décante, le liquide surnageant se refroidit et se tient aux températures critiques favorables à la fermentation butyrique.
L'air dépose sur le levain des germes de bacilles lactiques qui commencent à se développer dès que la température est tombée à bb"" ; le maximum a lieu entre 50** et 45°. Le but de cette opération est de produire l'acidification du moût par l'acide lactique, auquel on attribue, non sans quelques raisons, un pouvoir antiseptique assez puissant sur les moisissures et les bactéries anaérobies. Cet acide possède, en outre, comme les acides minéraux et peut être, à un plus haut degré que certains d'entr eux, la faculté de solubiliser les matières azotées pour les rendre assimilables par la levure (IIO) ; c'est ce que l'on appelle la peptonisation.
Dans l'ouvrage allemand de Durst (*), on trouvera une étude approfondie à ce sujet ; des vues microscopiques montrent l'état comparatif du moût avant et après la fermentation lactique ; on voit nettement que les magmas glutineux insolubles ont presque totalement dispm en fin de lactification.
L'acidification lactique doit durer de 40 à 60 heures. Cela dépend de la façon dont le levain sait conserver sa température. L'acidité, dans une opération bien conduite, doit atteindre au moins 1 gr. 2 à 2 grammes, comptés en acide sulfurique. Cette dose est indispensable pour constituer une protection de la fermentation ultérieure contre les mauvaises bactéries.
On refroidit alors le moût à 20*" par un serpntin d'eau froide, on le dilue à 16 ou 14 degrés Balliçg, et on y ensemence la levure mère ; au bout de dix à quinze heures, suivant la concentration du levain,
(i) La Fabrication delà Levure pressée y par Diirst.
celui-ci est en pleine fermentation, la levure est mûre.
Cette maturité du levain est indiquée pratiquement par le saccharomètre Brix ou Balling, dont on se sert pour contrôler l'avancement de la fermentation , le degré primitif du moût doit avoir diminué de moitié. On peut, en outre, véritîer cette maturité par l'examen microscopique, les cellules doivent être en pleine puissance de bourgeonnement et on ne doit voir que très peu de vieilles cellules ratatinées.
Pendant cette opération, la température monte de 18** ou 20^ à 25° environ ; il faut éviter qu'elle dépasse cette température, et, si l'on n'emploie pas le levain de suite, il est bon, lorsque cette maturité est atteinte, d'abaisser sa température en dessous de 15^ pour empêcher que, la fermentation continuant, la levure vieillisse.
Le levain est prêt à êtf e envoyé à la cuverie pour servir de pied de cuve aux moûts ; mais on a soin préalablement d'en prélever une partie qui servira de levure mère pour les opérations suivantes, en général le 1/10 du volume. Cette levure mère est introduite dans des bouteilles, ou seaux en cuivre fermés, que l'on plonge aussitôt dans un bac à circulation d'eau froide où la température est maintenue à 10** — 12'* environ, de manière à arrêter la fermentation de la levure mère jusqu'au moment de son emploi.
Souvent môme, après ce prélèvement de levure mère et avant d'envoyer le levain à la cuverie, on renforce le levain^ en y ajoutant jusqu'à son volume de moût ordinaire ; la fermentation s'établit rapidement et devient bientôt tumultueuse par la production de cellules nouvelles, et c'est alors seulement qu'on l'envoie à la cuverie. Ou bien encore, c'est dans la grande cuve que Ton fait ce renforcement du pied avant de déverser la macération.
Ces procédés donnent d'excellents résultats lorsqu'ils sont entre des mains exercées, mais, comme tous les procédés empiriques, ils sont an peu capricieux. L'acidification par l'acide lactique est surtout sujette à caution. Parfois, au début de la campagne, la fermentation lactique ne s'établit pas et il faut la provoquer par introduction de lait caillé ; or, un semblable en-
semencement entraîne toujours avec lui l'ensemencement connexe du bacillus buiyricuSy ainsi que nous r»vons vu (115), et, bien que par les précautions que nous venons d'indiquer pour les températures de saccharification on arrive à rendre l'action de ce bacille presque nulle, il ne se trouve pas moins introduit dans les levains, puis dans les moûts, et il suffira d'un accident, d'une faute d'attention dans les tem^jératures, pour que la fermentation butyrique se déclare amenant les plus grands désordres dans la cuverie.
Pour donner une idée des procédés usités en Allemagne, nous citerons le suivant, indiaué par Riebe de Trotha, et préconisé par Maercker, à l'ouvrage duquel nous l'empruntons :
« Deux jours avant le commencement de la cam- (( pagne, on prépare un moût de levain qu'on laisse « s'acidifier après y avoir ajouté une certaine quan- (L tité de lait aigre. On prend ensuite ce moût levain, « on le divise dans plusieurs cuves, et l'on frotte le « sol de Tatelier à levain avec du lait aigri. »>
Une semblable recommandation est, on le voit, en contradiction absolue avec les règles de propreté méticuleuse que l'on doit observer de toutes parts en distillerie, surtout dans l'atelier des levains. Il est en effet bien évident, que l'on ne peut laisser subsister dans l'atmosphère d'un atelier des bacilles de ferments lactiques, ou leurs spores, sans y laisser vivre en même temps d'autres germes.
Nous ne pouvons donc que rejeter un semblable mode de travail. Et pour ceux qui considèrent l'acidification lactique comme indibpensable, nous dirons que cette acidification serait beaucoup meilleure, et plus correcte, si elle était obtenue par de l'acide lactique proprement dit, préparé en d!ehors de l'ateUer. On aurait ainsi l'acide lactique, mais sans le bacille, et de plus on pourrait toujours titrer l'acidité au point que l'on voudrait. *
La température de 65** employée pour la saccharification, suffit pour tuer les bacilles et les mucédinées, mais est insuffisante pour détruire leurs spores, au moins pour plusieurs variétés connues et non des moins nuisibles. En se reportant à ce que nous avons
vu de l'action des diastases eb de la saccharification dea matières amylacées par le malt, on voit que la saccharification du levain à semblable température est fort incomplète. On ne peut cependant pas songer à opérera 55°, puis à chauffer ensuite à 65° 68°, car ici on opère sur des matières crues, la formation d'empois est nulle à 55° et la saccharification serait difficile.
Aussi, lorsqu'on laisse fermenter seul un levain, on en tire à peine 25 litres d'alcool 100° par 100 kilogrammes ae grains, ou de malt vert, soit une perte de 30 à 40 ^ sur le rendement pratique que devrait donner le môme grain ou malt suivant sa richesse en amidon. Et comme on emploieenFrancede 8 à 10 ^dugrain total mis œuvre à la fabrication des levains ; les levains préparés .par ce procédé entraînent avec eux une perte de 3 à 4 % d'alcool. Dans les pays où l'impôt porte sur la capacité des cuves, et où la première préoccupation du distillateur est de payer le fisc, quitte à sacrifier un peu au rendement, la proportion de grain employée en levains atteint 12 et 15 ^, et la perte augmente dans les mêmes proportions.
On voit donc les nombreux défauts que présente cette méthode encore aujourd'hui la plus employée, car bien des praticiens considèrent l'acide lactique comme absolument indispensable à la préparation d'un bon levain. En vérité, c'est un antiseptique puissant contre les ferments butyriques, mais, aujourd'hui, nous avons mieux pour remplacer cet acide, coûteux nous venons de le voir, et de production empirique, et par suite, assez irrégulière. Aussi, après avoir rendu à cette méthode le juste hommage d'avoir été la première méthode pratique, qu'il nous soit permis de dire qu'elle doit maintenant faire place à des méthodes plus scientifiques, plus nouvelles, fondées sur les théories de l'école de Pasteur, et que, pour cette raison, on désigne sous le nom de méthodes françaises.
(l»î) Préparation des levains par les méthodes françaises.
Ces méthodes sont assez nombreuses et plusieurs d'entre elles ont été l'objet de brevets, nous n'entreprendrons pas de les décrire toutes en détail : elles
sont, d'ailleurs, toutes fondées sur deux principes, visant au même but : stérilisation par la chaleur, ou stérilisation par les antiseptiques, pour arriver à la fermentation par levures pures, ou tout' au moins aussi pures que possible.
Le plus ancien des procédés par stérilisation par la chaleur est le procédé F. Billet, étudié par son auteur, spécialement en vue de produire la levure pressée par saccharification des grains par les acides. Nous çn avons déjà parlé (il^t). Ce que nous en retiendrons ici, c'est que l'on a fortement exagéré le pouvoir coagulant de la chaleur sur les matières albumineuses do^ gi'ains, au moins en présence des acides minéraux.
Il y a encore trop d'inconnues dans nos connaissances sur les matières albuminoïdes, pour que nous cherchions à expliquer ce fait que nous nous bornons à constater, fait contrôlé depuis par la pratique. Nous en citerons un exemple dans le mode de préparation du moût levain, adopté par M. G. Jacquemin (*) pour la prolification de ses levures pures de vin :
« On préi)are un moût épais au moyen de 150 kilogrammes de grains, dont un quart raalté pour 15 hectolitres d'eau. On commence par chauffer à 65® pour permettre au malt de commencer à transformer l'amidon, et l'on reste une heure à cette température. L'opération peut se faire dans un macérateur à double fond à agitateur mécanique, dont le type est bien connu. De là le moût saccharifié descend dans une cuve en bois de 20 hectolitres, où l'on commence par effectuer la stérilisation. Dans ce but, on porte la température à 100°, au moyen d'une injection de vapeur, et l'on maintient cette température pendant une demiheure, puis on refroidit le moût à 45® au moyen d'une circulation d'eau froide dans le serpentin.
< Pendant la durée du refroidissement, la cuve est soigneusement fermée au moyen d'un couvercle à joint hydraulique. On ajoute un peu d'acide sulfurique et l'action saccharifiante complémentaire qu'il produit doit se poursuivre pendant trois heures à la température de 45", la cuve restant toujours fermée pour éviter
(1) VAlcool et le Sucre, 1^ arnit^, nos i et 3.
rintroduction des gennes de l'air. Puis on achève de refroidir à 26°, qni est la meilleure température de fermentation pour la race de levure de vin que j*ai choisie. y>
Ce procédé est, on le voit, intermédiaire entre la méthode allemande et les méthodes françaises, et était destiné par son auteur à la préparation de pieds de cuve pour la fermentation des mélasses. Dans les usines travaillant le grain ouïes pommes de terre par le malt vert, il est encore plus simple de prendre Je moût ordinaire de l'usine, saccharifié à la température de Q6^, pour la préparation du moûi levain.
Le moût ainsi prélevé est renforcé p»r l'addition d'une certaine proportion de malt ; puis, après une demi-heure de brassage, est porté à la température de 100° pendant environ trente minutes, pour obtenir la stérilisation, enfin, au moment où l'on arrête le chauffage, on y ajoute une dose d'acide sulfurique dilué telle que l'acidité du moût corresponde à 0 gr. 75 par litre : on laisse refroidir lentement dans la cuve même qui est munie d%n serpentin et fermée. Après deux à trois heures, l'acide ayant complété la saccharification et agi sur les matières albuminoïdes, on refroidit rapidement à la température convenable pour la levure choisie (20° pour la levure de bière), et Ton procède à la préparation des levains, exactement comme nous l'avons indiqué (iOG), pour la préparation des levains de betterave.
Il peut arriver, surtout avec les moûts de pommes de terre, peu riches en matières protéïques, que le levain ne soit pas assez nutritif pour les levures ; on y remédie facilement par une addition de peptone ou malto-peptone, ou bien en ayant soin de confectionner le lait de malt, non plus avec de l'eau, mais avec des drêches sortant de la colonne et filtrées autant que possible.
Ce dernier procédé par emploi des drêches, préconisé pour la première fois par Delbruck, a été très discuté en Allemagne, ce qui n'est pas pour nous surprendre avec la méthode employée en ce pays, et qui ne comporte pas de stérilisation. En fait, la vinasse claire de drêches est un liquide chargé de toutes les matières
solubles protéïques des grains et levures de l'opération précédente; c'est un excellent bouillon de culture, non seulement pour les levures, mais encore pour les bactéries, et qui, par suite, exagère les qualités et les défauts de la méthode allemande; aussi les moindres négligences de propreté ou de surveillance des températures ont-elles amené de nombreux échecs entre les mains de praticiens moins rigoureux et moins expérimentés que Delbruck, qui en avait obtenu les meilleurs résultats. Avec la stérilisation que nous avons indiquée, les échecs ne sont plus à craindre, et l'on aura toujours de bons résultats, en ayant soin de prélever les dréches au sortir de la colonne pour éviter toutes les fermentations putrides d'une part, et d'autre part, en tenant compte de leur acidité pour le dosage de l'acidité finale du moût-levain.
Les méthodes fondées sur la stérilisation, par les antiseptiques, sont dues surtout aux travaux du docteur Effront (*), qui montra que l'emploi des acides minéraux, dans la fermentation des matières amylacées, combat le développement des bacilles lactiques et butyriques, qui sont les plus grands ennemis de la diastase, mais il a reconnu en même temps qae les doses d'acide sulfurique ou chlorhydrique, nécessaires pour combattre ces ferments, ont elles-mêmes une action néfaste sur cette diastase, tandis que Tacide fluorhydrique, à dose convenable, préserve le moût de l'action des bacilles sans attaquer sensiblement l'amylase.
Le docteur Effront, dont les procédés sont brevetés, employait un lait de malt renfermant 0 gr.,035 à 0 gr.,040 d'acide fluorhydrique H FI par litre, lait de malt fait à froid que l'on ajoutait ensuite à l'empois de grains cuits sortant du cuiseur, et refroidi à la température d'environ 40° ; il y ajoutait ensuite une quantité d'acide fluorhydrique, telle que la dose de celui-ci, dans le moût, correspondît à 0 gr. 02 à 0,025 d'acide IIFl par litre de moût ; puis, dès que la saccharification était en bonne marche, il ajoutait la levure. La fermentation et la saccharification se poursuivaient
U) Moniteur scientifique du D^ Quesneville, 4o série, t. IV» pages 449 et 790.
ainsi parallèlement, l'acide fluorhydrique, à ces doses faibles, semblant exalter le pouvoir fermentescible des levures.
Ces essais sur l'acide fluorhydrique ont été depuis poursuivis par M. E. Sorel qui, en portant la dose d'acide fluorhydrique à 0 gr. 040 d'acide HFl par litre dans les moûts de la cuverie, a pu supprimer la fabrication des levains dans la distillation des matières amylacées, et opérer par coupage des cuves, ou fermentation continue, comme nous l'avons vu pour la fermentation des betteraves (105). M. Sorel a pu ainsi obtenir industriellement un rendement de 64 litres d'alcool par 100 kilogrammes d'amidon, et les drêches obtenues étaient consommées avec avidité par le bétail, et sans aucun accident.
Ces essais nous montrent tout le parti que Ton peut tirer de l'acide fluorhydrique dans la préparation des levains et dans la fermentation.
Le docteur Effront avait également indiqué que la levure alcoolique, primitivement incapable de vivre dans un milieu renfermant 16(> milligrammes d'acide HFl par litre (ou 300 milligrammes de fluorure d'ammonium), peut être amenée, par une série de cultures en milieux de plus en plus riches en fluorure, à se développer dans un milieu précédemment mortel. M. Sorel, en reprenant industriellement ces essais, a pu faire vivre des levures dans des milieux renfermant jusqu'à 266 milligrammes d'acide HFl par litre, et même (essais de laboratoire) 1 gramme par litre. Dans ces conditions, la levure ne perd aucunement son pouvoir ferment, bien au contraire, la prolification se trouve momentanément gênée, et tout le travail de la levure se trouve porté sur la transformation du sucre en alcool et acide carbonique; la levure, ainsi habituée à vivre dans un milieu riche en acide fluorhydrique, et transplantée ensuite dans un milieu plus faible en acide, fournit au contraire des cellules d'autant plus actives à la prolification, que l'écart des richesses en acide HFl des deux milieux est plus considérable.
M. Sorel poursuit encore ces recherches, qui sont pour la distillerie d'un si haut intérêt, et nous ne pouvons que nous associer aux conclusions de la note qu'il
a présentée à l'Académie, savoir (|ue : désormais, on peut rendre la distillation des matières amylacées aussi simple que celle des moûts sucrés, et supprimer les pertes de fabricatiop inhérentes aux anciens procédés.
(108) Fermentation des matières amylacées.
Dans les fermentations de moûts sucrés que nous avons passées en revue jusqu'à présent, nous n'avons pas eu à distinguer les phases de la fermentation. Bn effet, (jue Ton procède par coupage des cuves ou par pied de cuve, la fermentation s'établit pendant le coulage, et se poursuit jusqu'au' moment où, tout le sucre étant transformé en alcool, la fermentation tombe presque brusquement.
Il n'en est pas de même dans la fermentation des matières amylacées, où l'on peut observer trois périodes bien distmctes :
V Départ de la fermentation ;
2" Fermentation principale ou tumultueuse ;
3® Fermentation complémentaire.
La période de départ semble d'autant plus longue, que l'on travaille en moûts plus épais, et que la proportion du levain est plus faible. Il faut alors que la levure continue de prolifier dans le moût et absorbe l'air en dissolution dans ce dernier, avant de commencer à agir pour la transformation du sucre en alcool, et l'on reste quelques heures avant de voir le dégagement d'acide carbonique se manifester. Avec les moûts épais, il se forme tout d'abord un chapeau épais, formé de tout le sou que contient le moût ; il faut plusieurs heures avant que le gaz soit eu quantité suffisante pour commencer à crevasser le chapeau. Il ne faut pas oublier que le gaz carbonique est assez soluble, et que, dans tout début de fermentation l'inaction du ferment n'est qu'apparente ; on n'aperçoit les premiers symptômes de dégagement qu'une fois que le moût est saturé de gaz.
Après ce temps, on entre dans la période de fermentation principale ou tumultueuse. Le dégagement d'acide carbonique est violent, et, dans un bon travail, il part de toute la circonférence de la cuve un remous
régulier, rejetant vers le centre le moût entraîné ; la température tend à s'élever. Pendant cette période, la levure conBomme avidement les sucres fermentescibles produits par la saccharification, en même temps que la sucrase^ sécrétée par les cellules, transforme rapidement la maltose, puis Tisomaltose (im) en glucose, qui est plus fermeiitescible; parallèlement à cette inversion, Vamylase^ ou plutôt rensemble des diastases comprises sous ce nom, continuent leur action sur la dextrine que la saccharification avait laissé subsister ; elles la transforment en maltose et isomaltose, et même elles s*attaquent à Tamidon non trans< formé pour le rendre fermentescible.
Seulement, cette dernière transformation se fait plus lentement que la première; si nous nous rappelons que les diastases sont gênées dans leur action par Texcès même du produit transformé, nous pouvons en déduire que cette action de Tamjlase doit être très faible au début de la fermentation, et ne peut reprendre toute son énergie que lorsque la fermentation a transformé l'excès de maltose existant au début.
Mais, à ce moment même, la levure ne trouvant plus de sucre à transformer ralentit forcément son action et ne peut continuer à fermenter qu'au fur et à mesure que Tamylase lui fournit un nouvel aliment. C'est cette troisième période de la réaction qui a reçu le nom de fernmntation complénidiitaire, période qui n'existait pas dans la fermentation des liquides sucrés précédents et la différencie de la fermentation des matières amylacées.
L'existence de cette troisième j)ériode force le praticien à des précautions 8i)éciales. Nous avons vu en effet (111) que, privée de sucre, la levure continue à fermenter aux dépens de son propre protoplasma, tuant ainsi une partie de ses propres cellules, ou tout au moins affaiblissant leur pouvoir ferment, les cellules vieillissent. C'est ce (juc nous avons api)elé autophagle ou involution de la levure.
Il importe que ce phénomène ne se produise pas avant que la fermentation complémentaire soit terminée, sinon, faute de cellules bien vivantes, celle-ci se ferait incomplètement ou demanderait un temps très
lonjî pendant lequel les moisissures et les ferments secondaires pourraient envahir les cuves.
Pour cela, il faut modérer la fermentation principale en abaissant sa température de telle sorte que le thermomètre n'atteigne 28 à 29° que vers le moment •où, le dégagement d'acide carbonique diminuant, la fermentation complémentaire commence. A ce moment au contraire, cette température relativement élevée favorise l'action complémentaire des diastases. Ce résultat est obtenu soit en mettant en fermentation à basse température, soit mieux, en maintenant la température par une disposition spéciale de réfrigération des cuves, serpentin intérieur ou refroidissement extérieur.
En travaillant à moûts épais d'une densité de 1,075 à 1,08 et avec une température initiale de 15°, on compte environ 24 heures pour la durée de chacune des trois phases de la fermentation, soit 70 à 72 heures pour la durée de chaque cuve. En prenant au contraire une température initiale de 22° la durée de la première phase est réduite à 8 heures environ et la durée totale de l'opération est réduite à 55 heures. Avec des moûts plus clairs on peut la réduire à 48 heures, mais dans ces derniers cas, il faut, nous le répétons, avoir recours au refroidissement pour laisser lentement la température monter de 22 à 28°. Ceci abrège aussi la durée de la troisième période, les diastases agissant beaucoup plus énergiquement à la température moyenne de 25** qu'aux températures inférieures à 20°.
Pendant la fermentation principale, il se produit souvent à la surface des cuves de grandes quantités de mousse persistante, surtout dans les moûts de seigle, ou les moûts de pommes de terre incomplètement mûres. Ces mousses ne sont pas un indice de mauvaise fermentation, mais sont fort gênantes pour la propreté en ce qu'elles occasionnent des pertes par débordement. On cherche même à provoquer ce genre de fermentation dans la fabrication des levures pressées, ces mousses, au contact de l'air, étant très propices à la multiplication des cellules, mais à cause des raisons que nous avons indiquées, on cherclie au contraire à l'éviter dans la distillerie ordinaire.
Les causes de cette fermentation mousjeuse sont en-
core assez mal connues, car elle ne se produit pas d^une façon constante dans des moûts de même provenance travaillés avec le même malt et la même levure. Elles semblent devoir être attribuées à la présence de certaines substances viscjueuses, soit des pectates comme dans la betterave, soit des matières albuminoïdes coagulables et peu assimilables comme dans le seigle et les
Sommes de terre récoltées avant maturité. Dans le cas e ces dernières, Delbruck a pu éviter la fermentation mousseuse en prolongeant la cuisson à la température de 3 atmosphères, c'est-à-dire à une demi-atmosphère plus haut que celle nécessitée pour le travail des pommes de terre normales. Il y a là certainement une transformation ou une coagulation de cette matière albumineuse mal défuiie, mais qui, ainsi transformée, ne produit plus d'écume.
Comme pour la fermentation des betteraves, le remède contre ces mousses est encore ici l'emploi des huiles végétales ou du dégras dont on devra employer le moins possible. L'emploi du pétrole doit également être rejeté, car s'il abat les mousses et encrasse moins les appareils, il infecte les alcools, du moins pour toutes les variétés commerciales de pétrole qu'il nous a été donné d'expérimenter. Si l'on pouvait se procurer une variété de pétrole ne communiquant pas ces goûts à l'alcool, problème qui ne nous semble nullement insoluble pour une usine de rectification de pétrole, l'emploi des huiles minérales serait au contraire à recommander car il en faut une proportion bien moindre que pour les huiles ou graisses d'origine végétale ou animale et elle ne s'attache pas aux divers organes de la colonne à distiller.
Nous ne parlerons pas ici de la fermentation en moûts très épais, qui n'a de raison d'être que dans les pays ou l'impôt est établi sur la capacité des cuves, et
aui n'a pas de motif pour être employée en France, 'ette fermentation nécessite eneifet une agitation continuelle du moût, soit par agitateur mécanique, soit Î)ar insufflation d'air, afin de renouveler incessamment e contact des cellules de levure avec de nouvelles surfaces nutritives ; cette agitation entraîne avec elle une perte d'alcool fixée expérimentalement par Delbruck de
2 à 3 ^ du rendement alcoolique total. On voit donc combien on doit éviter ce mode de fermentation toutes les fois qu'on n'y est pas contraint par les lois fiscales. Disons quelques mots de Tinsufilation d*air dans les moûts en fermentation. Comme pour la fermentation des betteraves, autant cette insufflation d^air, soigneusement filtré et stérilisé, doit être recommandée pour la préparation des levains, autant il est dangereux de remployer sans discernement dans la fermentation proprement dite. Outre la perte d'alcool, par entraînement si^alée plus haut, il faut se souvenir aue toute insufflation d'air entraîne une prolification ae levure aux dépens des sucres, et par suite du rendement alcoolique. Il est beaucoup plus rationnel d'introduire de suite dansla cuve, sous forme de levain, la quantité de levure nécessaire à la fermentation, quantité qui tendra toujours à s'accroître par Tair en dissolution dans le moût lui-môme.
Néanmoins, il sera bon d'avoir dans chaque cuve un petit barboteur d'air stérilisé pour pouvoir réveiller les cuves en cas d'accident, ou pour exciter le départ du pied de cuve, ou enfin, au cas où la température s'étant élevée un peu trop haut pendant la période de fermentation principale, la fermentation complémentaire s'établirait trop lentement. Cette installation est peu coûteuse et permet déparera des mécomptes, mais il faut s'en servir avec intelligence. En fermentation normale, Temploi des injections d'air entraîne à des pertes assez considérables, et surtout l'on ne sait plus exactement ce que l'on fait car la quantité que l'on injecte est difficile à apprécier. On ne peut que contrôler la perte lorsque le mal est sans remède.
On a aussi recommandé l'emploi des cuves fermées afin de maintenir la température, surtout en liiver. Il vaut mieux tenir la cuverie à température convenable car les cuves fermées sont toujours plus difficiles à nettoyer. L'emploi des cuves fermées peut cependant être recommandé pour certaines fabrications spéciales que nous verrons dans le prochain chapitre, mais on doit alors disposer les couvercles de telle façon qu'on puisse les lever entièrement pour procéder au lavage.
^lOÔ) Distillation des moûts.
La distillation des matières amylacées ne présente pas de particularité spéciale, si ce n'est dans la construction des appareils en vue d'éviter les obstructions.
Les précautions à prendre sont très différentes selon qu'il s'agit de vins peu épais, épais ou très épais.
Pour les vins épais, c'est-à-dire dans les environs de 25 kilogrammes de grains à l'hectolitre on court beaucoup moins de risques d'obstructions dans la colonne qu'avec les moûts tiès épais, et surtout qu'avec les vins à 16 — 17 kilogrammes comme ceux qu'emploie la fabrication de levure pressée. Dans ce dernier cas en effet, le moût n'est pas lié, n'est pas homogène. Il décante facilement, et le son du malt s'accumule à la chute des trop-pleins, on dans certains recoins des pla* teaux. Les appareils doivent être munis de regards ou trous-de-poing, faciles à ouvrir pour permettre un nettoyage sommaire sans nécessiter le démontage intégral de la colonne.
La meilleure précaution consiste à distiller de l'eau
gmdant un bon quart d'heure toutes les 24 heures. n profite du moment où l'on vient de terminer la distillation d'une cuve ; on lave à outrance la cuve et le mélangeur où puise la pompe à vin. On en profite aussi pour liquider tout ce qui est dans le chauffe-vin, et ft'est fort utile, car sans cela il s'y accumule des dépôts qui pourrissent et donnent de mauvaises odeurs a Talcool. Enfin l'eau détache dans les plateaux les sons et matières épaisses. Grâce à ce lavage périodique on peut conserver l'appareil en bon état de fonctionnement pendant plusieurs mois de suite.
Il va s'en dire que la construction des plateaux doit être simplifiée autant que possible ; on emploiera de préférence une seule calotter centrale.
On supprime le bac à vin. La pompe à vin refoule directement dans le chauffe- vin, et pour régler l'alimentation de la colonne deux systèmes sont usités. Le meilleur consiste à se servir d'une pompe à piston plongeur dont on peut faire varier la course par l'interposition d'une coulisse commandée par une vis munie d'un volant.
L'autre moyen paraît plus simple à première vue : ^ la pompe est à course fixe ; sur le tuyau de refoule-
* ment on met une tubulure avec un robinet, et à la suite un tuyau de retour. Le tuyau revient à la citerne d'aspiration tout près de la pompe. Plus on ouvre le robinet, moins il monte de vin jusqu'au chauflFe-vin ; on peut donc régler le robinet selon les besoins. Mais rinconvénient sérieux du système, c'est que la lumière du robinet s'obstrue à chaque instant par les sons ; on ne peut donc le régler à demeure.
Pour les moiïts extrêmement épais, 30 kilogrammes de grains et au-dessus par hectolitre, on emploie les colonnes pleines, par exemple la colonne Ilgès, la colonne Siemens, l'appareil Collette ou celui d'Ostrowsld.
Nous avons parlé plus haut (146) de ces sortes de colonnes, qui sont toutes dépensières en vapeur parce , que la métnodicité est beaucoup moins nette que dans les types ordinairas. D'ailleurs on arrive très bien à distiller des moûts très ép^is avec la colonne à calotte, car en Belgique nous lui avons vu travailler sans inconvénient aes moûts à 35 kilogrammes de grains à l'hectolitre ; il est vrai d'ajouter que l'on a soin de maintenir ces moûts dans un état d'homogénéité parfaite.
Dans le double but de diminuer la hauteur des colonnes et surtout de faciliter le travail des moûts très épais, M. Perrier, dès 1875, imagina unecolojne à distiller horizontale; idée reprise en 1881 par MM. Armengaud et Galland. Leur appareil se composait d'un cylindre horizontal divisé par des cloisons en un grand nombre de compartiments, et traversé suivant son axe par un arbre pouvant tourner facilement ; cet arbre portait, à hauteur de chaque compartiment, un disque perforé ou une roue à paletfce. Ces disques et roues assuraient l'avancement du moût, en même temps que, par entraînement mécanique, ils présentaient ce liquide en couches minces à l'action des vapeurs, donnant ainsi une grande surface d'évaporation constam-
• ment renouvelée (*).Ces essais avaient été abandonnés par suite de la mort de M. (lalland.
(1) Voir U Alcool et le Sucre, Ocl. 1892, page 52, * Colonoo à distiller horizontale », par L. Prangey.
/ — 549 — Reprenant la même idée, M. Sorel a, il y a deux ans,
Fig. 75. — Appareil à distiller iiorizoulal do M. Sorel.
ne pas dépasser 22 à 25 kilogrammes de grains à l'hectolitre ; cela n'empêchera pas d'obtenir des dréches très concentrées, en chauffant la colonne à multiple effet et d'une façon tout à fait économique, ainsi que M. Barbet Ta démontré dans V Alcool et le Sucre, numéro de septembre 1892, page 45.
(tOO) Contrôle du travail.
Pour le contrôle du travail, on suit les procédés d'analyse que noQS avons indiqués (105), il faut seulement avoir soin dans les dosages de sucre, d'amidon, etc., des moûts saccharifiés ou des résidus, de ramener ces divers produits à l'état de glucose par une longue ébullition en J)résence d'acide dilué, avant de procéder au titrage par liqueur cuivrique ; sinon les multiples sucres et dextrines possédant tous un pouvoir réducteur différent, et leurs proportions étant essentiellement variables, on arriverait à des erreurs considérables. Autrement dit, on ne peut en pratique courante songer à autre chose qu'à un dosage en bloc des matières alcooligènes.
La teinture d'iode elle-même, préconisée comme indicateur qualitatif de l'amidon, ne devra être employée qu'avec réserve et seulement lorsque se produit la teinte bleue caractéristique indiquant que l'amidon n'est pas encore entièrement transformé. Mais dès que cette teinte bleue fait place à des teintes plus ou moins violacées ou rouges puis jaunes, la valeur de ces di* verses teintes est si diversement appréciée par les auteurs les plus compétents qu'il ne faut plus y attacher aucune confiance, à moins de contrôler la valeur de ces teintes par des analyses directes plus complètes.
Les tableaux que nous avons aonnés (lOO) pour le contrôle du travail et l'établissement des situations joumaUëres s'applique encore aux matières amylacées pour tout ce qui concerne la cuverie, les appareils à distiller et le magasin à alcool ; nous n'y reviendrons donc pas, nous bornant à donner ici un modèle d'inventaire hebdomadaire pour établir les rendements. La base essentielle de ces inventaires est la suivante : il faut numéroter à la file tous les cuiseurs qui se font. De cette façon on a un contrôle permanent et immédiat du total de ce que l'on a travaillé depuis l'époque de l'inventaire annuel. Supposons que le ou les cuiseurs reçoivent régulièrement une charge de 1000 kilogrammes. Quand on en sera au 876** cuiseur, on saura aussitôt qu'on a pris au magasin 875.000 kilogrammes de grains crus depuis le commencement de l'année
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INVENTAIRE N« 10 Commencé le - dans la cuve de fermentation n" 5
da dernier Guiseur sorti du magasin No 87h de la dernière cuve mouilloire — No P5 du dernier sac de tarine de seigle N* 4SS Grains en cuve mouilloire (2 cuves)
Grains en maltage
Moulin à malt, et lait de malt. . .
Macérateiir à levains
Levains en acidulation et réfrigération.
S 1 — en fermentation 3
g J Levures mères ^
S f Cuiseurs pleins à 1,000 kilogrammes. 7 3\ Macérateurs pleinsà i./(^0 kilog. . i
Total de la situation
(102 — 95 1 = 7 cuves mouilloires à 1500 V,
Tune
{528 — 438) = ^5 sacs de farine de seigle à
80 kilogrammes
{950^-875) =84 cuiseurs . . à 1000 k.
Tun -
Total
Â déduire la situation suivante numéro 11 •
Reste mis en feimentation pendant la semaine
Ensemble
MAIS
ORQB
OU autres grains
uooo
Nombre de cuves obtenues j]^
Nombre d'hectolitres de moût . . . . . . 4,230
Poids de grains à l'hectolitre ^ ^^^ =. . . ^4,7/ kil
Alcool k lOOo obtenu à TéUt de flegmes . . . 557,05 hecL
Rendement 0/0 kilogrammes de maïs . . . . J » > ^
— 0/0 — d'autres grains . . \ ''**"
Proportion de grains malté
OBSESUVArriOIS^S
commerciale. Il fant tenir la main à la régularité du numérotage.
Même nécessité pour les cuves mouilloires, servant à préparer le malt. Supposons 1.500 kilogrammes par opération.
Si Ton a Thabitude d'ajouter dans les levains de la farine de seigle, il faudra aussi numéroter les sacs : nous les supposerons à 80 kilogranmies Tun.
On numérote enfin les inventaires successifs.
Tous les lundis matins, par exemple, on procède à l'inventaire de fabrication.
Supposons que nous procédions à notre onzième inventaii-e ; à la cuverie, la cuve 2 est pleine, et l'on va bientôt couler dans Ja cuve n® 3 ; ce sera notre ligne de départage, c'est-à-dire que nous attendrons le moment où la cuve 2 sera distillée pour faire l'inventaire des flegmes obtenus ; les flegmes, jusqu'à la cuve n° 2 incluse, appartiendront à la dixième semaine ou au dixième inventaire.
Nous avons mis des chiffres sar notre tableau d'inventaire pour mieux faire comprendre le mécanisme ; c'est le mercredi, par exemple, qu'on finira de distiller la cuve 2. Ce jour-là seulement, nous allons pouvoir boucler le rendement de la dixième semaine.
Pour la quantité des grains mis en travail, nos numérotages nous renseignent immédiatement :
A l'inventaire u° 11, on en est au 959^ cuiseur.
A l'inventaire n° 10, on en était au 875® —
On a donc pris pendant la semaine 84 cuiseurs =r = 84.000 kilogrammes de maïs.
Même calcul pour les cuves mouilloires et le seigle.
A ces quantités, il faut ajouter les quantités de grains qui étaient en circulation, à la malterie, aux cuiseurs, etc., au commencement de la semaine précWente (inventaire n° 10), et retrancher celles qu'on vient de reconnaître à l'inventaire 11.
Avec ce système d'inventaires, on n'a jamais à faire d'évaluations sur les grains en cours de fermentations, et cela diminue beaucoup les chances d'erreurs.
Chacun, suivant son travail spécial, modifiera le libellé de ses imprimés, mais nous conseillons d'adop-
ter cette méthode, qui nous a toujours donné une comptabilité claire et sûre pour nos rendements hebdomadaires.
On y trouve encore l'avantage de faire, en quelques minutes, le rendement moyen total depuis le début de Tannée ; on est donc perpétuellement au courant des résultats de sa fabrication.
(80l) Utilisation des résidus.
Les résidus delà distillation des matières amylacées n'ont pas tous la même valeur, suivant la matière première employée, et aussi suivant le mode de travail adopté.
Dans le travail des grains par les acides, où l'emploi de l'acide chlorhydrique s'impose, la quantité de chlorure de calcium formée par la neutralisation ^e l'acide est telle que les résidus peuvent difficilement être utilisés pour l'alimentation du bétail. Quelques distillateurs ont fait la saturation avec du carbonate de soude ; il se formait ainsi du sel marin qui ne présente que des avantages pour la digestion. Mais les drêches fournies par ce travail, ont toujours une amer&ume spéciale provenant de l'action de l'acide sur les matières premières: les résidus du travail au Kruger ont en plus une odeur caractérisée de caramel, de sorte que les animaux ne l'aiment pas.
Les premiers, MM. Porion et Mehay ont trouvé une utilisation prati(][ue en envoyant les vinasses au sortir des colonnes à distiller dans des filtre-presses pour en extraire les parties solides seules. Les tourteaux sortant du filtre-presse sont séchés dans des appareils à vapeur analogues aux chauffoirs d'huilerie, jusqu'à réduction de l'humidité à 10 à 12 %. La matière pulvérulente ainsi obtenue est tamisée, puis traitée par les procédés ordinaires d'huilerie, c'est-à-dire soit par une énergique pression hydraulique, soit par lévigation au sulfure de carbone ou à l'essence de pétrole, afin d'en extraire les huiles. Les tourteaux restant après ce traitement sont vendus comme engrais renfermant de 6 à 7 ^ d'azote et 1 à 1,2 d'acide phosphorique soluble. L'huile ne vaut guère la peine d'être extraite
qne dans le travail da maïs qui, par 100 kilogrammes mis en œuvre, donne un résidu d'environ 10 à 12 kilogranmies de tourteaux engrais et 2,5 à 3 kilogrammes d'huile propre à la fabrication des savons et des dégras ; on peut également extraire Thuile dans le travail du dari.
Depuis l'introduction des appareils sons-pression employant l'acide chlorhydrique, ou même par l'emploi de la soude à la neutralisation de l'acide sulfurique, MM. Porion et Mehay ont introduit un perfectionnement à leur procédé, permettant d'obtenir des tourteaux alimentaires pour le bétail. Le résidu des premiers filtre-presses est à nouveau délayé dans de l'eau, puis porté à l'ébuUition pour faciliter la seconde filtration, et ainsi envoyé dans des filtre-presses à lavage pour éliminer l'excès des matières salines solubles. Les tourteaux ainsi obtenus sont traités, s'il y a lieu, comme précédemment pour l'extraction de rhuile, mais laissent des tourteaux alimentaires un peu plus riches en azote et assez convenables pour le bétail, principalement pour lear porcs.
Dans le travail à moûts clairs du procédé F. Billet, l'opération est la même avec lavage et double filtration, à cela près que la filtration, au lieu d'être opérée sur les vinasses sortant de la colonne, est opérée sur les moûts saccharifiés avant leur envoi à la cuverie. La valeur alimentaire des tourteaux obtenus est analogue, plutôt un peu supérieure à celle de tourteaux de fermentation trouble.
Dans ces dernières années, MM. Boulet, Donnard et Contamine, ont perfectionné ces procédés d'extraction des huiles, surtout au point de vue économique. Les presses hydrauliques ne font pas une extraction suffisante de l'huile, et le sulfure de carbone présente trop de dangers d'incendie.
Les perfectionnements apportés par ces inventeurs portent sur deux points principaux :
1*^ Dessiccation des matières solides dansun appareil rotatif et dans le vide à basse température, ce qui a le double avantage de donner, non plus une poussière, mais une masse granulée spongieuse qui sera facilement imprégnée par le dissolvant ; secondement, cette
bBSse température conserve à la matière tontes ses propriétés nutritives ;
2® Remplacement du sulfure de carbone par des essences de pétrole un peu moins dangereuses, et permettant, en outre, l'épuisement absolu des tourteaux traités, grâce à l'emploi d'un appareil fort ingénieux double ou triple, permettant un travail continu avec perte insignifiante de dissolvant;
Nous mentionnerons encore, comme procédés nouveaux ayant pour but de produire des drêohes comestibles de bonne qualité, tout en maintenant la saccharification acide , les procédés de MM. Bondonneau et Foret, et de M. Barbet.
Dans le système Bondonneau et Foret, le maïs concassé est soumis à une véritable diffusion méthodique acide à la température de 100\ L'amidon se dissout, mipartie en dextrine, mi-partie en glucose, et difPuse. On soutire donc un jus mixte, dont on complète la saccharification dans un Kruger. Il reste dans les grands diffuseurs (qui sont en bois à cause de l'acide) une dréche qui a conservé la forme et la couleur du grain cru. L é-
Îmisement méthodique a enlevé à la fois les sucres soubles et l'acide : aussi, cette nourriture est-elle parfaitement saine, et les animaux en sont très friands ; le grain a conservé la majeure partie de son azote, de ses substances grasses et gommeuses. Aussi, le jus extrait donne-t-il de très joUes fermentations, d'une odeur fine et agréable. La distillation à moûts clairs présente aussi de grands avantages.
M. Barbet a réalisé à Agde une installation oui participe des mêmes avantages, et qui en diffère par les points suivants. Le maïs concassé est jeté dans de grandes cuves en bois munies d'agitateurs, identiques aux cuiseurs à air libre. On n'emploie que 5 9e d'acide chlorhydrique, et l'on ne fait bouillir que pendant une heure. Ce temps suffit pour solubiliser totalement l'amidon. Le moût est alors tamisé dans une batterie de tamis successifs du système Lespermont ; entre cha(}ue tamis, la dréche égouttée est brasée avec le liquide provenant d'un tamisage ultérieur, et reprise
Sar une danaïde. Il en résulte un épuisement méthoique que l'on pousse jusqu'à ce que le papier de
toarnesol n'indique pins d'acide. On est alors assané qu'il ne reste plus de matière aloooligène. La drêche, mélangée une dernière fois avec de Teau chaude pure, est envoyée par monte- jus aux filtre-presses. Quand Tépuisement est complet, la filtration se fait avec une telle rapidité, que deux filtre-presses suffisent pour 20.000 kilogrammes de grains par jour. On obtient une drêche beaucoup plus sèche que dans le procédé précédent. On ne retire que 35 k. environ de drêche prisée pour 100 kilogrammes de maïs, et cette drêche telle qu'elle contient 8 % d'azote. En la séchant au chauffoir mécanique, on a un aliment qui contient 7 % d'azote, et dont la conservation est indéfinie ; son odeur est très agréable et rappelle celle de la croûte de pain.
Nous ne nous étendons pasdavantagesurcesprocédés,
riroe que la distillation du maïs en France est devenue peu près impossible depuis les droits de douane votés en 1890. Le bénéfice provenant de l'appoint des drôches comestibles ne suffit pas à rendre cette industrie rémunératrice. Il faut pouvoir y adjoindre la fabrication de levure pressée, ou bien il faut avoir l'écoulement des drêches à l'ébat liquide, telles qu'elles sortent de la colonne, et, pour cela, l'emploi du malt est indispensable. C'est avec le procédé par le malt que l'on obtient le maximum d'utilisation pratique des matières nutritives contenues dans les grains; c'est donc, au point de vue agricole, le procédé qui doit l'emporter sur tous les autres.
Pour donner une idée de la valeur des résidus des distilleries agricoles comparée à la valeur de l'alcool lui-même, nous ne saurions mieux faire que d'emprunter les chiffres suivants au rapport pr^enté par M. Durin au Congrès international de Paris en 1889. On y trouve résumées les valeurs comparatives des divers résidus par hectolitre d'alcool, à pouvoir nutritif égal avec du foin à 10 francs les 100 kilogrammes :
Dréchcs de mais 24'^'12
» de seigle 23 , 94
» de topinambours 15,10
Pulpes d«) betterave (macération à la vinassu) . 14 , 95
Dréches de pommes de terre 14 , lo
Pulpes de presses continues (macérât, à la vinasse) 12 , 40
> de diffusion à l'eau .«..•.. 10 , 25
» de presses continues travail ordinaire . 9 , 04
Cette valeur calculée n'est pas forcément atteinte à la fermé, loin de là, et c'est là Tun des bénéfices de la culture ; mais ces chiffres indiquent la dépense qu'aurait à supporter le cultivateur qui, privé âe ces diverses drêches, voudrait les remplacer par des' rations de fourrage à 10 francs les 100 kilogrammes à valeur nutritive égale pour les animaux. On voit également qu'aux cours actuels de l'alcool et des matières premières, le distillateur ne peut songer à réaliser un bénéfice s'il ne fait entrer en ligne de compte la valeur de ces résidus dans le travail usuel de la distillerie agricole. On ne transforme en général en alcool, que 80 à 82 % de l'amidon contenu dans les matières premières ; 8 à 10 % sont perdus à divers états ; en somme, on peut compter que 90 96 de l'amidon a disparu et connaissant la composition des matières premières, il suffit d'en déduire la perte de 90 % d'amidon pour avoir la composition et, par suite, la valeur alimentaire des drêches en matières azotées, matières gjasses, hydrocarbonées et minérales.
On a cependant coutume d'admettre une perte de ma* tièresazotées de 30 % pour les drêches de pommesde terre et de 10 ^ pour les arêches de grains sur lamatière azotée primitive, perte ou atténuation au-dessus de la vérité, car l'azote consommé par la levure reste avec les levures dans les drêches, au moins pour la plus grande partie.
Pour fixer les prix des divers aliments, suivant la base ci-dessus du foin à 10 francs les 100 kilogrammes, on a coutume d'appliquer aux composants solides les valeurs suivantes déduites des travaux de Wolff et de Vivien :
Ofr.r>0 par kilogramme de matières azotées albuminoïdes ) 10 » < hydrocarbonées
« 10 • » grasses
1 05 » de sels.
Ces chiffres permettront de ramener la valeur des
drêches et résidus à la valeur conventionnelle le plus généralement adoptée.
Ceci posé, nous dirons qu'en naojenne, les drêches de pommes de terre renferment 94 % d'eau et 6 ^ de matière sèche dont 1,2 à 1,25 de matières aiotées ; les drêches du maïs 91,64 % d'eau et 8,S6 de Bwtières sèches dont 2,3 de matières, azotées ; les drêches de seigle 92,48 d'eau et 7,57 % de matière sèche dont 2,3 % de matière azotée.
On voit donc que ces drêches forment un aliment très aqueux et dont la proportion d'eau diminue considérablement la valeur nutritive ; aussi, deux systèmes sont-ils en présence pour fournir au bétail un aliment
Fins profitable ; 1** la concentration des drêches, soit à état pâteux, soit à l'état sec : 2^ le système allemand, qui consiste à faire consommer les drêches chaudes eu y mêlant d'autres aliments secs qui complètent la ration de l'animal.
Le premier système offre l'avantage de rendre les drêches transportables, de pouvoir les donner froides au bétail, voire même de les conserver indéfiniment en poussant la dessiccation assez loin ; mais, par contre, il nécessite, pour cette concentration même, une dépense complémentaire de combustible. Nous avons vu (199), que la concentration peut être obtenue économiquement. Quant à la dessiccation totale, elle
Sut s'obtenir par les appareils de Venuleth et Ellenrger, ou bien par l'appareil de MM. Donard et Contamine, dont nous avons parlé plus haut.
Le système allemand a l'avantage d'éviter les frais de concentration, mais, par contre, il nécessite, près de la distillerie, de grandes étables où tout le bétail consomme sur place les drêches tièdes, aussi chaudes que possible.
On voit donc que le second système est plus avantageux pour les petites installations, on tout au moina pour les installations sur une ferme unique, tandis que le premier devra être préféré, au moins pour une partie des drêches, lorsque la distillerie travaille les produits de plusieurs cultivateurs.
Maercker s'est particulièrement occupé de cette question de la nourriture du bétail par les drêches de
matières amylacées, en particulier par les drêches de pommes de terre, et avec une compétence qui n'a jamais été surpassée. Xous ne possédons d'ailleurs en France que fort peu d'installations travaillant la pomme de terre seule, alors que la distillation de ce tubercule est l'industrie agricole allemande par excellence. Nous emprunterons donc à Maercker les principales conclusions de son travail.
La matière sèche des drêches de pommes de terre contient environ 25 % de son poids de matières azotées, 50 % de matières hvdrocarbonacées et grasses, le reste de matières minérales, comprenant surtout de la potasse et de l'acide phosphorique ; c'est-à-dire que la proportion des différents composants correspond à celle des meilleurs aliments concentrés. Seule la chaux manque un peu dans les cendres. Maercker conseille d'ajouter cette chaux sous forme de 100 grammes de craie dans les drêches, par tête de bétail et par jour ; cette craie a en outre l'avantage de neutraliser l'excès d'acidité des drêches qui, à la longue, occasionnerait une maladie spéciale dans le bétail.
Les drêches, nous l'avons dit, doivoit être données aux animaux aussi chaudes que ceux-ci peuvent les absorber, et, pour cela, le réservoir des drêches doit être muni d'un serpentin de chauffage permettant d'en régler la température en cas de refroidissement. Cette coutume est basée sur deux raisons :
1** Un aliment aussi aqueux que la drêche, nécessite de ranimai une dépense de chaleur assez considérable pour évaporer l'excès d'eau, et les calories apportées par la drêche compensent en partie cette perte de chaleur ;
2^ La température, supérieure à 38** C, a Tavantage d'empêcher le développement des moisissures qui ne tarderaient pas à se multiplier dans des drêches froides. Cette action de la chaleur contre les moisissures se fait même sentir lorsqu'on échaude avec les drêches un fourrage, un peu échauffé dans les greniers, et qui aurait un léger goût de moisi. Le fourrage ainsi mélangé à la drêche chaude, est mangé volontiers par le bétail qui sans cela l'aurait refusé.
La partie la plus intéressante du travail de Maercker
est Tétude des limites de (quantité de drêches à faire absorber aax différents animaux^ mais cette étude est plus du domaine de la culture que du domaine de la distillerie ; nous y renvoyons donc le lecteur (*), nous bornant à citer les conclusions du savant professeur. On peut donner des drêches aux animaux suivants :
1** Aux vaches laitières ;
2"" Au bétail à Tengrais ;
3** Peu aux bœufs de labour;
4*^ Très peu aux chevaux;
5"* Aux moutons, de 1 à 2 litres par tête.
Voici, en outre, quelques rations préconisées par l'auteur :
RATION DE DRÊCHBS FAIBLE
Base de V alimentation
Paille et balles ikil.
Foin 2i
Drêches liquides 40 lit.
Complément Pour les vaches laitières :
K Son 3 kil.
1 Tourteaux 3/4 i
. ; Tourtciiux 2 »
' Maïs concassé 2 »
c ^ Orge 3 .
l Tourteaux 3 b
Pour les bœufs à l'engrais :
j Son 3 kil.
( Tourteaux. . 2 •
. » Tourteaux 2 1/2 k .
j Maïs concassé . 21/2 k.
\ Orge 3 kil.
j Tourteaux 3 »
RATION DE DRÊCHES PLUS FORTE
Base de V alimentation
Paille et balles 4 kU.
foin . 3 »
Drêches liquide 60 lit.
(1) Zeitschr.fur Spiriiusind. Erganzungsheft 1889 et Jour^ nal de la Diitillerie Française 1889, p. ii26 et 273.
~ 561 — Complément Pour les vaches laitières :
a\ Son 3 kil,
j ( Mais concassé. 11/2
^ \ Tourteaux. 1 ]/:2
\ Orge concassé 2 kil.
^ / Tourteaux 1 -
Pour les bœufs à l'engrais :
(Son 2 kil.
I Tourteaux 2 »
. ( Tourteaux 2 »
I Maïs concassé 2 p
I Tourteaux 2 n
^ ( Orge 2 »
Il y a, on le voit, dans ces rations une assez grande vaiiété de composition pour que chacun choisisse suivant ses ressources locales. On peut d'ailleui's remplacer le foin par du trèfle ou autre fourrage artificiel, voire même par de la paille, mais alors en forçant un peu la dose d'aliment complémentaire.
Ces rations sont en général données aux animaux eu trois repas par jour : à six heures du matin, à midi et à six heures du soir, chacun de ces repas comprenant le tiers de la ration ci-dessus.
Pour les vaches laitières, les tourteaux huileux sont peu recommandables, les huiles et graisses qu'ils renferment rendant difficile la séparation du beurre. Les tourteaux de palme seuls font exception, et augmentent le rendement en lait et en beurre. Pour le bétail à l'engrais, ces tourteaux huileux sont, au contraire, très recommandables, et forment un utile complément de Tallmentation par les drêches.
Telles sont les conclusions de Maercker, qui a en outre prouvé que Tancienne pratique allemande, où l'on poussait la ration journalière jusqu'à 100 litres de drêche par tête de gros bétail, était en complète contradiction avec les principes de l'alimentation rationnelle.
CHAPITRE VII Distillations spéciales
(202) Fabrication de la levure pressée.
Les levures pressées se vendant surtout en boulangerie, on a adopté pouf cette fabrication les grains comme matière première, à Texclusion de toutes les autres substances sucrées ou amylacées ; et parmi ces graias, viennent en premier lieu l'orge maltée et le seigle, puis le maïs et le blé, enfin parfois le sarrazin.
Si l'on considère d'autre part que, pendant la fermentation des matières amylacées, telle que nous l'avons exposée au chapitre précédent, il se produit toujours plus de levure que n'en exige la fermentation des moûts, qu'il s'agisse du travail des grains par les acides ou par le malt, on conclura à priori que la préparation des moûts, en vue d'obtenir la levure, doit être sensiblement la même.
Il n'en est rien cependant, à cause d'un point spécial : la nécessité de récolter la levure aussi pure que possible^ levure qui doit pouvoir se laver et se presser facilement. Or tous les moûts ne se prêtent pas à cette récolte, et pour atteindre ce but le fabricajit de levure est obligé de sacrifier, dans une certaine mesure, la question saccharifîcation, c'est-à-dire le rendement en alcool qui, dans les autres cas, est le premier souci du distillateur. La levure a en effet une assez grande valeur commerciale, et le fabricant doit faire tous ses efforts pour en récolter le plus possible.
Les procédés, presque encore uniquement employés à l'heure actuelle, sont les anciens procédés de travail à la cuve matière, procédés qui ont subi de nombreuses améliorations en brasserie, mais qui sont abandonnés depuis longtemps en distillerie, comme demandant trop de main-d'œuvre et donnant de mauvais rendements.
La préparation des moûts comprend quatre opérations ou phases distinctes :
l*' Nettoyage et mouture des grains et du malt ;
2** Empâtage;
3** Formation de Tempois ;
4^ Saccharification proprement dite.
La mouture des grains ne doit pas être poussée trop loin, les farines moyennes donnant de meilleurs résultats. Cette mouture se fait en général aujourd'hui par des moulins à cylindres. La fig. 76 représente la coupe d'un des modèles les plus employés.
Les 4 cylindres sont en fonte trempée et munis de systèmes de réglage qui en maintiennent l'écartemeni constant.
La surface des cylindres possède de fines cannelures hélicoïdales.
La farine, ainsi obtenue, est parfois blutée pour enlever
les plus gros sons, ce p. .^^ __ ^^^^^ ^ ^^ j.^^^^ gm nest pas toujours indispensable. Un point plus important, est de préparer la farine des grains, et surtout du seigle, assez longtemps à Tavance. Sans cette précaution, la farine s'empâte mal, tend à former des grumeaux.
Le malt le plus généralement employé est le malt touraillé. On reproche au malt vert à la fois de donner des levains trop clairs, et d'apporter avec lui des germes étrangers, tandis que le malt sec a été stérilisé par le touraillage ; enfin on lui reproche encore, et c'est une objection très sérieuse dans cette industrie très spéciale, de ne pouvoir se préparer longtemps d'avance, alors que les commandes de levures se font au jour le jour et pour certaines usines de façon assez capricieuse, en sorte que la production journalière y varie dans d'assez grandes limites.
Les proportions des différents grains choisis sont très variables suivant les usines. Le seigle est le plus généralement employé, comme riche en azote et devant fournir à la levure les matières albumineuses nécessaires à sa nutrition. Le maïs au contraire est plus riche en amidon et a l'avantage de laisser dépK)Ber les sons qui ne remontent pas à la surface, ce qui facilite la récolte de la levure. Les mélanges le plus souvent adoptés sont des mélanges de ces deux grains. Quanta l'orge elle intervient par le maltage.
Xous prendrons comme exemple le mélange suivant 0) •
Malt d'orge sep 8(.m» kil.
Maïs ordinaire 1.0>;o »
Seigle I.Hmi •
Les opérations d'empàtage à la main sont aujourd'hui à peu près abandonnés sauf pour la préparation des levains, et nous en ])arlerons à ce sujet. Le pins ordinairement, rempàtage, la formation de Tempois et la saccharification se font dans des maoérateurs, ou cuves-matières à agitateurs, imaginés par Payen. La figure 77 montre une disposition très employée. Les dimensions de ces macérateurs sont assez variables suivant le travail et peuvent atteindre jusqu'à 150 hectolitres. En Angleterre on en fait de 500 hectolitres et davantage.
Pour le travail du mélange que nous avons pris pour exemple, il faut au moins 8 de ces appareils, dont 2 placés de façon à pouvoir se vider dans le plus grand.
Dans l'un des niacéi'ateurs supérieurs, on introduit 15 hectolitres d*eau froide, puis les 800 kilogrammes de farine de malt aussi homogène que possible. Si le macérateur est assez grand on amène le volume à 35- 36 hectolitres, sinon on fait cette addition d'eau au macérateur inférieur en même temps qu'on y verse le lait de malt. On brasse dans ce dernier macérateur et on y introduit les 1.100 kilogrammes de farine de seigle.
Pendant ce temps, l'autre macérateur supérieur re-
(1) Voir dans VAlcool et le Sucre les articles sur la lerure pressée, numéios de septembre, octobre, novembre et décembre 1893. Nous leur empruntons bon nombre des documents qui Tont suitre.
çoit 40 hectolitres d'eau, puis on y introduit les 1.080 kilogrammes de farine de maïs, et par un barboteur de vapeur on élève la température à 90-92® température que Ton maintient pendant environ trois quarts d'heure, en continuant à brasser mécaniquement.
Fig«.77, — Macératcur ou cuve-matière •
Après ce temps le maïs est cuit, et son amidon à peu près formé en empois. On verse alors ce maïs dans la cuve inférieure dont il élève la température qui doit atteindre 59^, mais ne pas dépasser 60** sous peine de coaguler les matières albumineuses du seigle; pour cela on s'aide au besoin d'un barbotage de vapeur, de façon à maintenir cette température de 50" pendant environ 2 heures. Le couvercle du macérateur est fermé durant cette opération, pendant laquelle l'agitateur tourne, mais en laissant des alternances de repos. Cette durée et cette température sont nécessaires, et pour la saccharification, et pour la formation de remix)is du seigle. Le volume de moût produit est de 115 à 120 hectolitres.
Le moût est alors pris par des pompes puissantes qui, à travers des réfrigérants tubulaires, renvoient aux cuves de fermentation à une température de 38° environ que Ton règle d'ailleurs suivant les besoins. Le moût ainsi obtenu possède en effet une densité de 1,065 à 1,080 alors qu'on ne met en fermentation qu'à une densité de 1,035 à 1,040 par addition d'eau froide et de vinasse filtrée ; on réglera donc la température de façon que le mélange, au moment de l'encuvage, atteigne environ 22** en été et 25® en hiver.
Fig. 78. — Cuve à levains.
L'addition de vinasse clarifiée et stérilisée ne se fait qu'en dernier lieu ; elle a surtout pour but de fournir au moût l'acidité nécessaire pour sauvegarder sa pureté, acidité qui doit rester entre les limites de 1 gr., 8 à 2 gr., 5 comptés en acide sulfurique, et qui est due principalement à Tacide lactique ; on complète d'ailleurs cette acidité, si elle est insuffisante, par addition d'un peu d'acide sulfurique.
Le levain destiné à la mise en fermentation, est préparé suivant les principes de la méthode aUemande que nous avons exposés (1»0), mais ici on opère à température plus haute et à densité plus élevée.
Pour les quantités adoptées dans l'exemplechoisî, le levain sera composé de :
Farine de îjeigle 2î>0 kil.
Farine de malt d'orge. ..... 230 »
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En fabrication des levures, cet empâtage des levains se faisant le plus souvent à la main, on ne peut dépasser pour les cuves d^empâtage les dimensions de 1™,45 de diamètre sur 0",85 de hauteur, afin de permettre aux ouvriers le brassage à la pelle dans toutes les parties de la cuve ; il nous faudra donc 2 de ces cuves pour empâter le levain ci-
Cet empâtage se fait en brassant la masse à l'aide de pelles en bois, évidées en forme de grille, pour bien diviser la masse et briser les grumeaux. Il faut obtenir un mélange bien homogène, et par un tour de main faire pénétrer de Pair dans la masse. Pour faciliter l'opération le mélange ne se fait pas d'un seul coup, mais par additions successives. Pour une des cuves cidessus, voici les quantités à introduire à chaque fois :
37 kil.
Si\ «
10 Eaa 80 litres, j j,^,^
2» Eau HO litres. Seigle.
30 Eau 80 litres. \ ««gle.
Eau «outres, j ^^^f
.->. Eau iO litres. Malt .
Au total : Eau = 340 litres, seigle, 145 kilogrammes, malt 115 kilogrammes;
l'on prend Teau à environ GG" suivant la
saison mais en sorte que la température du Fig. 79. mélange atteigne exactement (Î3^ PeUe à levains
Le tout étant bien mélangé, la cuve est couverte et abandonnée à elle-même pendant 2 heures, pour laisser à la saccharification le temps de s'opérer. Après deux heures on découvre la cuve. La masse est recouverte d*une croûte grisâtre qui se déchire par refroidissement et sous laquelle la masse doit avoir subi un commencement de liquéfaction, n'être plus compacte.
Le levain est alors abandonné à lui-même dans la
cuve ouverte pendant environ 60 heures, et pendant ce repos se déclare la fermentation lactique ; la température baisse pendant ce temps à 40-45^, suivant la saison, et Tacidité atteint 4 grammes à 5 grammes exprimés en SO*H* par litre.
Ce levain est jusqu'à présent très concentré, ce qui a pour but de lui permettre de conserver mieux sa température et de Tempêcher de fermenter spontanément, mais pour le mettre en levure on Tétend de 60 à 80 litres d'eau froide ce qui commence son refroidissement. On complète le refroidissement à la température de 20^ en été, 22^ en hiver, soit par des pains de glace, soit par un serpentin mobile à circulation d'eau froide, et Ion met en levure à l'aide de levure pressée, dont le poids est 3,5 % du poids du grain employé.
Cette levure-mère pressée, est dans les bonnes installations préparée chaque jour par une macération spéciale devant fournir la levure des levains, levure lavée à part et pressée dans un filtre-presse spécial. Le lavage fait soigneusement, écartant de la levure la plus grande partie des bactéries, on a ainsi beaucoup moins de chances de contamination que par l'emploi des levuresmères qui, cependant, sont aussi employées.
Une demi-heure après, on voit apparaître les premières bulles d'acide carbonique formant une légère écume, la température monte lentement et, après sept heures environ, atteint 27^ En même temps que la fermentation devient plus active, la température tend à monter et à atteindre 80** et plus, la fermentation est tumultueuse, puis retombe un peu, et, après 12 heures, on distingue à la surface des places blanches formées par des amas de levure, le levain est retombé d'environ 4 centimètres sur les bords de la cuve, et au saccharomètre la densité est moitié du degré initial. Le levain est mûr et bon à être employé.
Eu résumé, la préparation d'un levain demande :
Empàlage 1 heure
Saccharificalion 2 »
Repos lactique 50 »
Mise en levure 1 »
Fermentation 12 »
Total 72 heures ou â jours
sur lesquelles on devra compter pour régler le travail. Le transport du levain, de la cuve à levain à la cuverie, se fait à l'aide de baquets représentés par la figure 80, et portés par deux hommes .
Four la mise en fermenta- " ^^
tion des moûts, on commence TOr faire un pied de cuve.
Pour cela le levain est introduit dans la cuve environ 1 heure avant le chargement de celle-ci, et additionné, pour un cuvier de levain comme ci-dessus, de 6 hecto- ^ ^îg- ?0- .
litres de moût épais à 88' ^"^"^«^ ^ ^^^»^°^-
saccharifié, la masse entre en fermentation tumultueuse. On y verse alors le reste du moût à 38**, puis l'eau froide, puis les clairs de vinasse. Le volume de chacun de ces derniers liquides est à peu près égal, et leur ensemble égal au volume du moût. Bien observer Tordre du chargement : moût, eau froide puis vinasse; et r^ler les températures de chaque liquide pour que la température initiale de la cuve soit, rappelons le, 22° en été et 25** en hiver. Sinon on s'exposerait à des mécomptes pour la récolte. On remue soigneusement.
Au début on voit sur la cuve une légère mousse blanche ; après une heure le son est monté et forme à la surface une couche de 6 à 7 centimètres d'épaisseur, mais laissant dégager l'acide carbonique de place en place. Après 3 heures, le chapeau de son se fendille, le * gonflement commence, le moût apparaît au-dessus du son qui est débordé, et après 7 à 8 heures, l'écume devient plus persistante, gagne les bords de la cuve, les bulles se chargent de levure. Enfin après 10 à 12 heures la levure est mûrey bonne à écumer, ce que l'on reconnaît lorsqu'elle recommence à descendre.
On écume alors avec de larges cuillers en fer blanc, plates et arrondies à l'extrémité, de façon à enlever la levure avec le moins de moût possible, et cet écumage dure de 6 à 10 heures, tant qu'il vient de nou^elies bulles de levure. Il faut bien veiller à ce point de maturité de la levure, car si l'on écume trop tôt la levure
se presse mal, si Ton attend trop longtemps la levure retombe et est perdue pour le fabricant.
Après ce temps d'écumage la cuve est laissée tranquille, la fermentation secondaire y continué pendant 14 à 20 heures, puis tombe et la cuve est bonne à distiller ce qui se fait comme précédemment.
La levure écumée est versée dans une rigole en cuivre étamée, où un filet d*eau froide la conduit dans un réservoir. De là, la levure est reprise et envoyée dans les cuves à décanter aprèsavoirpassé dans deux tamis, le premier muni de toile de cuivre n° 120 et le second de toile de soie fine, qui laissent passer la levure en retenant les sons et écorces de grains. Les tamis sont légèrement inclinés, on emploie des tamis à rotation ou bien des tamis plats auxquels on imprime de légères secousses ; dans tous les cas des tuyaux percés de petits trous donnent une pluie d'eau qui facilite le lavage.
Les cuves à décanter où s'opère le lavage de la levure sont des cuves rectangulaires d'environ 1 mètre de hauteur sur 2 mètres carrés, et munies d'une glace sur une de leur face jusqu'au milieu de la hauteur pour surveiller la décantation. L'eau de lavage, employée aux tamis et ajoutée dans la cuve, doit être très froide pour arrêter le plus promptement possible le pouvoir fermentatif des levures et empêcher leur involution.
La température de 9** à 12* semble la plus convenable, car une eau plus froide devient trop dense et gêne pour la décantation.
Après deux à trois heures de dépôt dans ces cuves, il se forme nettement 8 couches :
V A la partie supérieure de l'eau tenant en dissolulution l'alcool, et que surmonte une petite quantité de matières grasses.
2° La couche intermédiaire, formée de cellules non mûres et de faux ferments. Ce que Ton appelle levure grise.
S^ La couche inférieure nettement séparée, et qui n'est autre que la bonne levure en suspension dans l'eau.
Les deux premières couches sont décantées avec soin et envoyées dans une citerne spéciale d'où on les reprendra pour en tirer l'alcool, La colonne à adopter est une colonne à haut degré, à récupérateur.
La couche inférieure est recueillie dans des bacs en cuivre d'où on la prend, par une pompe spéciale, pour l'envoyer aux filtres-presses. Quelquefois, on procède préalablement à un second lavage suivi de décantation, mais cela peut être dangereux, ce long séjour dans Teau favorisant Tautophagie de la levure. Avec de Teau assez froide, un bon lavage suffit.
Fig. «1. — Ki lire-presse.
Les filtres-presses, dont la figure 81 montre la disposition, sont analogues à ceux employés en sucrerie pour le filtrage des écumes, mais n ont pas besoin de dispositifs pour le lavage des tourteaux à Teau.
La pompe, qui envoie la levure au filtre, est égalelement analogue aux pompes de presses à écumes, c'està-dire marchant automatiquement par un régulateur de pression de la conduite, et s'arrétant dès que la pression aux filtres-presses atteint? à 8 kilogrammes.
La durée de la pression varie avec la qualité de la levure ; lorsque la levure est grasse, cette filtration est difficile, de même avec une levure imparfaitement mûre. Pour faciliter cette opération, on ajoute souvent à la levure, avant de l'envoyer au filtre-presse, une certaine quantité d'amidon, variant de 10 à 25 ^ du poids de la levure, et jusqu'à 40 % d'un mélange d'amidon et de fécule. Cet amidon est employé comme absorbant de
l'eau ; il maintient la levure sèche et facilite sa conservation. Ce n'est donc pas, à proprement parler, une fraude lorsque cette teneur en amidon est déclarée.
La levure doit être d'un blanc jaunâtre et non grise, se rompre sans s'écraser sous les doigts, et assez douce au goût. Au sortir du filtre-presse, les tourteaux sont mis en sacs, pressés et pesés immédiatement ; ou mis en pains de 1/2 et 1 kilogramme. Pour cette mise en pains, on se sert d'une boudineuse à vis qui fait sortir la levure sous forme de prismes ou briquettes, qu'on coupe à longueur voulue. On empaqueté, d'abord dans un papier parcheminé, ensuite dans un papier d'étain, enfin, dans un papier d'emballage ou un petit carton. S'il faut attendre avant l'expédition, on conservera en glacière.
Telles sont, succinctement exposées, les diverses opérations de la fabrication des levures. On voit par là que oeque nousavons dit (1 06) de l'empirismedes méthodes allemandes, de préparation des levains, s'applique, et à plus forte raison, aux levures pressées. En outre, dans cette dernière fabrication, chacun garde soigneusement secrets ses procédés de fabrication, tours de mains, rendements, etc. ; on comprendra donc que nous n'ayons pu qu'indiquer les grandes lignes du procédé le plus généralement employé, et qui, malgré son empirisme, est encore le seul ayant donné des résultats pratiques en France.
Il n'en serait pas moins désirable de voir cette industrie entrer dans une voie plus scientifique. Les rendements, en effet, sont très variables d'une usine à l'autre, souvent même d'une opération à l'autre dans une même usine, et fort éloignés des rendements théoriques en levure déduitsdes expériences de Pasteur (111) qui montrent que ce rendement pourrait être considérablement augmenté ; en même temps, la production de l'alcool diminuerait il est vrai, mais la question est de savoir si l'on veut produire de l'alcool ou de la levure, et non, comme en l'état actuel, l'un et l'autre en proportions variables.
L'une des raisons d'être des pratiques opératoire3 qui précèdent, est la nécessité d'avoir des moûts permettant aux levures de monter à la surface des cuves.
Les moûts ordinaires ne donnent pas souvent de la levure à leur surface. Le tour de main consiste en effet, à donner aux moûts un état assez mucilagineux ou visqueux, grâce auquel la bulle de gaz carbonique ne se détache pas facilement du globule de levure, et entraîne celui-ci à la surface.
Lorsqu'on met en route une fabrique de levure pressée, et qu'on ne possède pas encore de clairs de vinasse, la levure monte beaucoup moins facilement. L'addition des clairs de vinasse, l'acidité du moût et sa température, enfin la dose de dextrine laissée par la saccharification, sont quatre facteurs extrêmement importants qui exigent un dosage mathématique. La moindre modification abaisse le rendement ; c'est ce qui exphque pourquoi, dans une même usine, quand la surveillance du travail n'est pas suffisante, à côté d'une cuve qui rend bien, on en voit d'autres qui ne donnent pres(|ue rien. Les conditions physiques du moût ont une importance primordiale.
On remarcjuera que cette fabrication de levure n'a rien de scientifique, et qu'elle ne ressemble en rien aux méthodes employées en laboratoire par les Pasteur, Duclaux, Hansen et autres maîtres pour la production de la levure pure. En laboratoires, on procède toujours sur des moûts limpides ; dans ces conditions, toute la levure formée, soit qu'elle remonte à la surface, soit qu'elle tombe au fond, est de la bonne levure, pure, active, et dont la récolte ne présente pas de difficulté.
Au point de vue industriel, cette méthode pasteurienne présente un autre avantage : c'est qu'on évite les pertes, actuellement inévitables.
Il faut se souvenir en effet que, dans la méthode à moûts troubles, on écume la cuve en pleine fermentation. L'écumage enlève du liquide environ 10 ^ de ce qui existe dans la cuve, et ce liquide contient lui même au sucre encore non fermenté. Immédiatement dilué par le tamisage et le lavage, ce sucre est perdu ; il ne fera plus ni alcool, ni cellures de levures. Bien plus, il a de graves inconvénients, car il favorise les fermentations putrides. On ne se met pas complètement à l'abri de celles-ci malgré le refroidissement, car rien ne sent plus mauvais que les flegmes obtenus par la dis-
3, sont une abondante source d'alcool, mais
la particularité de renfermer environ 1 par-
re pour 3 parties d'amidon ou fécule ; à part
•onaposition analogue à celle de la pomme de
sucTe en plus.
' 'U opère comme pour la pomme de terre par
sous pression, on caramélise une partie du
)U glucose qui, non seulement est perdu pour la
tillation des petites eaux de levures. Il s'en dégage des gaz véritablement infects, qui forcent à rectifier à part les alcools provenant de cette distillation.
En moûts clairs, rien de semblable, puisqu'on laisse la fermentation aller jusqu'au bout.
Nous avons déjà vu les tentatives de M. François Billet pour travailler à moût clair ; son procédé était tout à fait logique, et, si la levure ne se conservait pas aussi bien qu'une autre, cela provient sans doute d!e ce qu'à cette époque, on ne connaissait pas aussi bien qu'aujourd'hui, toutes les lois naturelles qui président à la culture de la levure. En particulier, M. Billet ne se servait pas d'injection d'air stérilisé, chose absolument indispensable quand on pousse à la prolification de la levure.
La voie est ouverte daûs cette direction, et, depuis peu d'années, l'industrie allemande s'y est engagée résolument, et d'après nos renseignements les résultats obtenus sont des plus satisfaisants. Par ces procédés on arriverait à des rendements réels de 24 kil. ae levure pure, et de 24 litres d'alcool à 100*' par 100 kilogrammes de grains.
Le tour de main consiste dans la filtration des moûts avant fermentation. Grâce à un lavaçe convenable des clairs de vinasses, et à un rajouté d acide minéral, la dissolution des matières albuminoïdes est assurée, et la filtration est rendue possible aux filtres-presses. Des filtres à amiante ou à cellulose complètent la clarification.
Le moût limpide est fortement aéré, et la fermenta sion est très rapide. Au bout de douze heures seulement, elle est achevée. Au fond de la cuve, on trouve un fort dépôt de levure, qu'on lave et qu'on passe aux filtres-presses.
Ce procédé ne tardera sans doute pas à être importé en France.
En attendant, revenons encore à nos procédés actuels à moûts troubles, pour indiquer quelques prescriptions utiles.
A propos de la nécessité de laisser aux moûts une certaine viscosité, nous avons parlé de la proportion de dextrine. Il en faut un pu, mais un excès est un grave défaut, car les cuves riches en dextrines donnent
lieu à une grande proportion de mousses qui gênent et empêchent même la récolte de la levure.
Cette cause étant connue, on pourrait en grande partie éviter l'excès de dextrine par cuisson prâilable du grain, car dans ce cas Fempois bien formé et stérilisé pourrait être saccharifié beaucoup plus complètement à plus basse température. Néanmoms» la cuisson préalable n'a été que fort peu employée à notre connaissance, et la raison en est que la cuisson à haute pression donne au moût une couleur jaunâtre, qui se communique à la levure et la rend peu vendable. Cette difiîculté n'est cependant pas insurmontable.
Il suffit de cuire le grain, moulu demi-fin, dans un cuiseur muni d'un agitateur à palettes, à la température de 110 à 120°, soit à une pression maximum de 1/2 kilogramme. En une heure et demie, on obtient un empois parfait, sans couleur de caramel, et sans coagulation sensible des matières albuminoïdes.
Un autre perfectionnement important à introduire dans cette fabrication, est Tempâtage des levains à la machine, système longtemps repoussé comme donnant des pâtes trop claires, qui coulaient à Tacidification. Aujourd'hui, ce problème a été résolu par divers constructeurs, et nous donnons ici figures 82 et 88 les dessins du pétrisseur Werner et Pfleidei-er, qui permet d'obtenir les levains encore plus concentrés si on le désire que ceux obtenus par le travail à la main, puisu'on peut avec cet appareil faire couramment les pâtes e pain et de biscuit, mélanger des pâtes aussi dures que le mastic de minium.
Ces machines, que nous avons vu fonctionner avec plein succès, sont appUquées dans plusieurs fabriques de levure en Allemagne et en Angleterre, et peuvent être construites en divers grandeurs. Celle quenousavons vu travaillait en une seule opération 400 kilogrammes de farines, c'est-à-dire une quantité plus forte que celle que nous avons indiquée pour les levains à la main. Outre l'avantage de pouvoir donner des moûts plus épais, l'empâtage par la machine est beaucoup plus régulier, plus homogène. Enfin la durée de l'opération est considérablement diminuée, chaque opération ne deman-
dant que 12 à 15 minutes y compris le remplissage et la vidange de Tappareil.
Fig. 82. — Pétnsseur renversé pour la vidange, et monirant les palettes.
A la main chaque empâtage demandait 3 à 4 hommes et une heure de travail, avec cette machine on put facilement faire 4 à T) empâtages à l'heure avec deux hommes seulement : l'un à la machine, l'autre pour transporter, à l'aide du chariot, les levains aux cuviers où s'opérera la saccharification et l'acidification lactique.
On Voit donc l'avantage et l'économie de maind'œuvre que procure cet appareil peu connu en France,
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du moins dans notre industrie. Nous croyons donc rendre service à nos lecteurs en le leur signalant.
Fig . 83* — Pétrissear pour Fempàtage des levains, système Worner et Pfleiderer.
( W>3) Travail des matières renfermant simultanément dés sucres et de Vamidon,
Certains fruits, et surtout les patates que Ton rencontre en abondance en Italie, en Espagne et dans les pays chauds, sont une abondante source d*alcool, mais l)résentant la particularité de renfermer environ 1 partie de sucre pour 3 parties d'amidon ou fécule ; à part cela une composition analogue à celle de la pomme de terre, le sucre en plus.
Si Ton opère comme pour la pomme de terre par cuisson sous pression, on caramélise une partie du sucre ou glucose qui, non seulement est perdu pour la
production d'alcool, mais encore gêne les fermentations et donne à Talcool un goût de cnit très désagréable.
On tourne facilement cette difficulté en soumettant d'abord les tubercules coupés en cossettes à une maoè-. ration ou diffusion qui emève le sucre et les matières solubles. La pulpe sortant de cette opération est alors cuite dans un cuiseur sous {)ression, saccbarifiée, et le moût réuni au jus de diffusion pour la fermentation. Par cette double opération, le rendement et la qualité sont considérablement améliorés.
On pourrait encore, après renlèvementjdu sucre solubie, procéder à la diffusion acide de l'amidon pac le système Bondonneau et Foret que nous avons détaillé plus haut.
Dans les pays chauds, où se fait ordinairement le travail des patates, les acides sont généralement chers, l'orge est difficile à malter, on a donc recours le plus souvent au maïs qui germant à 27''-28'' donne un malt, environ moitié moins actif que le malt d'orge, mais de très bonne qualité néanmoins. D'ailleurs le maïs est à bon marché dans les pays à patate, alors que l'orge y est rare.
Ces opérations de diffusion du sucre et de saocharification des cossettes, se font ainsi que nous l'avons indiqué respectivement pour les betteraves et pour les pommes de terre.
(t04) Fabrication des Anis.
Les eaux-de-vie anisées, ou anisadcsy qui sont surtout consommées en Espagne et dans les contrées du midi, sont simplement des distillats d'une infusion d'anis vert dans l'alcool. On les produit, dans la petite industrie, en distillant le mélange dans un alambic simple à double fond.
Pour les productions plus importantes, on a recours aux boîtes à aniser qui se composent d'une boîte en cuivre, étamée intérieurement, et renfermant un panier de même métal où se dispose la charge d'anis. Il suffit d'interposer un semblable appareil sur le col de cygne d'un appareil à distiller ou à rectifier, pour que les vapeurs, traversant de bas en haut cette couche d'anis, lui
enlèvent ses parfums et ses essences avant d'aller au réfrigérant.
Mais par cette disposition, il y a forcément condensation partielle dans la botte à aniser, et par suite, une rétrogradation à laquelle il faut ménager une rentrée dans la colonne.
Ceci n*a pas grand inconvénient si l'appareil ne doit fabriquer que de l'anis, mais dans le cas contraire il faut renoncer à cette disposition, car tout Talcool, qu'on voudrait distiller dans cette colonne pour d'autres usages, prendrait la même odeur.
La figure 84 représente une disposition qui ésrite ce grave inconvénient et as- lo
sure la continuité. Les vases 1 et2 sont les boites à aniser que l'on peut faire travailler en batterie, ou isoler pour le temps nécessaire au changement des paniers, lorsque Tanis est épuisé.
Le» vapeurs d'alcool sortant de la colonne arrivent par le tu}^u lô, traversent le récipient des rétrogradations 16 et par le robmet 5 sont envovées altemativementdans 1 une des deux boites. Le robinet 9 permet de faire traverser à volonté les deux boîtes, ou une seule, par les vapeurs alcoolioues
3ui, imprégnées d'oaeur 'anis viennent par le ro* binet 6 et le tuyau 10, se condenser dans le serpentin 17.
Les rétrogradations qui proviennent des deuxboi- Fig. 8i. — Anisaleur continu, tes, au lieu de rentrer dans système Deroy .
la colonne, se rendent par les tubes 13 et 14 dans le
récipient 16, où un petit serpentin de vapeur les volatilise à nouveau pour les renvoyer avec les vapeurs alcooliques directes dans les boîtes à aniser. Cet anisateur peut donc rendre de grands services pour les fabrications mixtes.
On ne peut, en 'effet, songer à extraire à part ces rétrogradations, car si les boîtes sont chargées d^anis, ces rétrogradations coulent vertes, si au contraire elles sont chargées de genièvre, les rétrogradations sortent jaunes ; de plus elles ont au goût une âcreté insuppor* table, ce sont des infusions et non plus des distulats, eë qui, tant par la couleur que par le goût, rendraient lanis et le genièvre invendables.
Oe que nous venons de dire de Tanis ne s^applique pas à l'anisette, produit renfermant du sucre, qui est une véritable liqueur du domaine du liquoriste et non plus du distillateur,
(«05) Fabrication du genirvre et du whisky.
Nous dirons quelques mots seulement de ces fabrications dont la dernière est à peu près étrangère à la France.
hesf/eniôvres ou ffins étaient, à lorigine, produits en introduisant des baies de genièvre écrasées dans les cuves de fermentation avec des moûts de graina préparés d'une façon analogue aux anciens procéda de la brasserie ; on introduisait même souvent dans ces moûts une certaine quantité de décoction de houblon qui, comme Ton sait, est un très bon antiseptique contre le ferment butyrique. Le sucre contenu dans les l»ies de genièvre fermentait en même temps que celui du moût ; l'alcool produit dissolvait l'essence contenue dans le fruit. Aussi par la distillation, obtenait-on un alcool ayant, outre le goût de genièvre, le goût du grain, et possédant souvent un arôme spécial dû au houblon.
Aujourd'hui ce procédé est a peu près complètement abandonné ; on se contente de faire passer les vapeurs sortant de la colonne dans une boîte à aniser (figure 84), dont nous venons de voir la description, et qui renferme des baies de genièvre. Mais le plus souvent, après une première distillation, les baies de genièvre sont
mises à ^lacérer dans le flegme ramené à environ 40^ et le tout est porté dans un alambic simple. Les premières parties sont mises à part ; vers la fin on fait aussi une petite sélection au moment où le liquide de l'éprouvette est opalin par la^présence d'une forte proportion de fusel. Quant à Tépuiflement, certaines usmes le font couler dans le bac à genièvre, afin de corser son bouguet de genièvre et de seigle, ces odeurs passant à la distillation à la fin de l'opération . Quelquefois même, comme dans l'industrie des eaux-de-vie, on remet dans la chaudière une charge d*a]cool d'industrie pour faire une seconde distillation en présence des eaux r^iduaires.
Le titre normal du genièvre est 49 degrés. Un bon genièvre doit posséder le goût du grain, et pour cela l'alcool de grains demi-rectifié a la préférence pour cette fabrication.
L'alcool de grains destiné à la fabrication des fameux genièvres de Hollande est en général obtenu par un mélange de blé et de seigle moulus, puis cuits à l'air libre ou sous pression, en ce dernier cas, à pression assez faible et avec un peu d'acide pour diminuer le temps de cette cuisson. L'empois obtenu est versé dans^un macérateur et additionné d'une assez forte
Proportion de malt d'orge (Belgique et Hollande) ou e malt d'avoine (Angleterre) et le tout sacchanfié; environ 80 kilogrammes de malt par hectolitre de grains. En Hollande, on travaille toujours les moûts en levure, et l'on récolte simultanément la levure puie\ Dans certaines fabriques, une partie de l'eau nécessaire à l'empâtage est remplacée par une décoction de houblon.
Pour développer le goût spécial que désirent les consommateurs, le malt employé est préparé de façon particulière : à la germination on laisse la plumuie se développer jusqu'à 1 fois 1/2, quelquefois même 2 fois la longueur du grain, puis l'on touraille en poussant la température assez haut pour produire une caramélisation superficielle des grains. On voit donc que ce malt est assez faible, d'une part une partie de la diastase étant rétrogradée, de l'autre la diastase des parties extérieures des grains subissant forcément le sort des sucres caramélisés.
Aussi y malgré la forte proportion de malt, la saeoharification est-elle assez lente. Le reste des opérations fermentation et distillation ne présente pas de particularités remarquables. On ne fait qu'une demie rectification seulement.
Les grains ne sont pas seuls employés à la fabrication des alcools destinés aux genièvres. En Belgique, on V emploie aussi les mélasses, mais alors on fait un pie<î de cuve ou levain renfermant 5 kilogrammes de grains, par hectolitre de moût de mélasse à fermenter. Inutile d'ajouter que ces genièvres à bon marché sont de qualité tout à fait inférieure.
Whisky, — Le whisky est encore un alcool de grains, mais sans genièvre, et qui doit son arôme particulier au mode de fabrication du malt. Cet alcool, qui donne aux consommateurs non habitués une sensation désagréable de goût de marc et de bois de chêne, est obtenu tantôt avec du malt d'orge pur, tantôt avec un mélange de grains et de malt, tantôt avec du blé, tantôt avec de Tavoine crue ou maltée.
Ces différences de travail donnent des produits de goûts différents en Angleterre, en Ecosse et aux ^tats- Unis ; le seul point de ressemblance est un goût de famée obtenu en touraillant le malt employé avec des combustibles très fumeux, en Ecosse avec des tourbes.
Comme les eaux-de-vie de vin, ces alcools demandent un vieillissement assez lonç, au moins 3 à 4 années, de fût avant d'être livrés à la consommation. Alors cet arôme se fond avec les éthers; les odènrs amyliques disparaissent, le liouide prend le goût de bois, et il reste une certaine oaeur de grain ^rt ap-
Sréciée des amateurs. Comme pour le cognac les fûts oivent être en chêne blanc, mais préparés et carbonisés intérieurement d'une façon spéciale.
(^OO) U acide carbonique de fermentation.
L'acide carbonique qui se dégage pendant la fermentation a longtemps passé et passe encore auprès de beaucoup dé gens comme jouissant de Ja curieuse propriété d être plus soluble dans le^ liquides sucrés
que Tacide carbonique produit par la réaction des acides sur les carbonates. Les boissons gazenses faites avec ce gaz de fermentation gardent ia mousse^ suivant Texpression consacrée, tout comme les cbampagnes de bonnes marques et les cidres mousseux naturels, tandis que les boissons gazeuses faites avec les appareils à eau de seltz ordinaires laisseraient dégager immédiatement leur gaz sans mousse persistante dans le verre.
Cette différence est contestée par M. Maumené qui a prouvé l'identité des deux gaz, et obtenu les mêmes résultats avec Facidé dégagé des carbonates et suffisamment purifié. Quoiqu'il en soit, plusieurs brevets ont été pris en Allemagne pour utiliser cette soi-disant propriété, et des distilleries ont fait de coûteuses installations pour emplover leur acide carbonique à la champanisation et à la fabrication des limonades et boissons gazeuses. Nous avons vu deux de ces installations fonctionnant à l'étranger et non sans succès.
Mais en dehors de cette propriété contestable et contestée, il est incontestable que Tacide carbonique d^agé par la fermentation entraîne avec lai de 1 alcool et des arômes originels qu'il enlève à la matière première des cuves, et qu'il entraîne d'autant plus de ces produits que la température de fermentation est plus élevée.
Plusieurs auteurs, et entre autres M. G. Jacqùemin (*) ont proposé de refroidir et de laver le gaz pour \xn reprendre alcool et parfums, avant de le laisser échapper dans l'atmosphère.
Pour cela la fermentation doit être faite en cuves fermées, et l'acide carbonique dégagé des cuves se rend dans un gros tuyau collecteur. On s'aide au besoin d'une pompe à gaz pour éviter la pression dans les cuves. Le gaz est alors refroidi puis dirigé dans des bacs disposés en série de Woolf, où il barbette dans de Talcool coupé à 50<» G. L. Cet alcool doit étie maintenu à 4>a8se température pour éviter de nouvelles pertes, et alors se charge fortement en arômes.
Ce procédé est tout particulièrement recommandable
(1) L'Alcool et le Suere, 1»» aDDé.\ pages 20 et 116.
pour la fabrication des eaux-de-vie, rhums, genièvres whisky auxquels il communique une puissante odeur d'origine- ;«aais à cause des difficultés que nous avons signalées pour la fermentation en cuves fermées, celleci devra être surveillée avec le plus grand soin et nous conseillons dans ce cas de ne travailler qu'avec des levures pures appropriées.
Si, en effet, ae fausses fermentations se déclaraient dans ces cuves, leurs mauvaises odeurs se communiqueraient à l'aoide carbonique, et outre les pertes provenant de la mauvaise cuve, on aurait à redouter de gâcher l'alcool de barbotage au lieu de l'améliorer. C'est donc là un excellent procédé, mais qui, plus en core que les autres, demande de grands soins et une surveillance rigoureuse.
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