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PREFACE
Depuis longtemps déjà , toutes les personnes qui s'intéressent à la distillation des grains désiraient connaître le traité de Maercker qui jouit en Allemagne d'une réputation hautement méritée. Les éditions allemandes se succèdent rapidement et l'auteur, directeur du laboratoire de recherches et professeur à l'Université de Hallesur-Saale • maintient ainsi l'enseignement qu'il donne au niveau des progrès constants de l'industrie.
On pourrait peut-être s'étonner qu'un traité original de la distillation, savant, technique et industriel , comme l'est l'ouvrage dont MM. Bosker et Warnery donnent la traduction , n'ait pas été encore édité en France. Certainement il existe en France des savants dont les travaux fondamentaux ont servi de base à l'industrie des fermentations, dont l'illustration est universelle; il suffit de nommer Pasteur, Duclaux, Dubrunfaut. Mais dans un traité à la fois savant et industriel, l'application des théories scientifiques tient une place considérable, la plus grande peut-être.
Quand on considère l'ampleur du cadre d'un traité industriel complet, quand cet ouvrage, au lieu d'être une compilation plus ou moins heureuse des mémoires épars publiés sur les points de détail ;
est marqué de la note personnelle de son auteur, on est efiFrayé de la somme de travail et de connaissances profondes qu'il demande.
Une entreprise de ce genre» accomplie avec indépendance, sans autre préoccupation que la recherche et l'affirmation de la vérité , serait insuffisamment récompensée, onéreuse pour son auteur. Chaque procédé, chaque appareil a un inventeur, un constructeur ; de nombreux intérêts sont attachés à l'opinion qu'un auteur autorisé exprime dans un ouvrage spécial ; quelques-uns sont satisfaits, le grand nombre se considère comme insuffisamment recommandé. En outre, comment faire pour être soi-même sûr de son jugement, sûr de ne pas être inconsciemment injuste dans ses préférences.
Enfin , ce sont les résultats pratiques obtenus , sérieusement contrôlés , qui forment l'opinion de l'auteur d'un traité spécial ; il est bien difficile d'obtenir des industriels qui sont à la tête du progrès, la communication complète, sans réticences, des moyens qui ont assuré leur supériorité. Des raisons purement économiques ou commerciales s'opposent souvent aussi à ce qu'on fasse connaître ses avantages ou ses erreurs, surtout si on sait que le public en deviendra le confident. Nous nous rappelons un exemple assez caractéristique de la difficulté de s'instruire soi-même : nous avions obtenu fort obligeamment de visiter une magnifique usine , admirablement agencée et aussi bien conduite qu'organisée. Aucune partie de l'usine ne nous a été fermée, rien ne nous était en apparence caché; chacun des appareils avait ses indicateurs de température, de pression, etc., etc. Il suffisait d'écrire ce qu'on voyait pour avoir Thistoire authentique, de visu, de toute la fabrication et de chacune des opérations en détail. Le travail était certainement excellent , il en avait absolument tous les caractères, et cependant il nous semblait qu'il ne pouvait être ce qu'il nous apparaissait, d'après les températures et pressions auxquelles on opérait; elles n'étaient pas en conformité absolue avec les données théoriques généralement admises. Nous avons témoigné notre étonnement au fabricant qui nous accompagnait ; il nous a répondu que chacun de ses instruments de contrôle était faussé d'une
quantité connue de son directeur seul, qu'il se mettait ainsi à l'abri des indiscrétions des visiteurs et même de ses propres ouvriers.
Voilà quelques-unes des raisons qui font qu'un traité technique consciencieux et complet , ne peut guère être l'œuvre que d'une collectivité ou d'un savant qui peut avoir à sa disposition les renseignements et les travaux d'une association.
Enfin , en France , l'industrie de la distillation par le malt est encore peu répandue , c'est la seule qui existe, pour ainsi dire, en Allemagne ; il était donc naturel que la plus grande somme de travaux et d'études se fit dans ce pays.
En Allemagne les distillateurs formeat une association puissante, des écoles techniques et pratiques ont été créées par le gouvernenâent.
L'enseignement professionnel est donné par des savants et des spécialistes éminents. On y centralise les renseignements, on y contrôle les procédés et appareils, on y poursuit routes les études pouvant amener des perfectionnements. Le docteur Maercker est un savant de haute distinction , il professe à l'école de distillerie, il était donc en mesure de mener à bo me fin l'oeuvre importante qu'il a entreprise. Les renseignements affluent à l'école, on peut les provoquer au besoin avec certitude d'être exactement renseigné. En Aile* magne, la question de concurrence commerciale n'a pas d'importance; la lutte n*a pas lieu entre les diverses usines , mais toutes les usines réunies luttent ensemble contre le budget ; les bénéfices dépendant uniquement de la valeur des primes et de la manière d'interpréter la loi.
La France n'ayant pas cette organisation puissante d'écoles professionnelles, ne présente pas toutes les conditions favorables qui se rencontrent en Allemagne. Un traité complet de distillation demanderait le travail d'un grand nombre d'années , des dépenses considérables, et lorsqu'il serait terminé plusieurs de ses parties seraient déjà surannées.
L'initiative de MM. Bosker et Warnery a été heureuse, ils auront été des vulgarisateurs utiles; leur compétence personnelle leur
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a permis d'interpréter exactement la pensée de l'auteur ; la forme de Touvrage , la parfaite exécution des figures et du texte donnent au traité une facilité de lecture et de compréhension très appréciable.
Nous ne pensons pas qu'il soit bien utile de passer en revue les différentes parties de l'œuvre du Docteur Maercker puisque les lecteurs l'auront devant les yeux en même temps que cette courte préface. Nous ne pouvons pas cependant ne pas remarquer combien la partie scientifique , qui précède chaque exposé pratique , est éminemment traitée; il nous semble même que certains faits, qui ont donné lieu à des études originales, nouvelles dans la pensée de leurs auteurs, étaient déjà connues par le docteurMaercker. Nous y trouvons la preuve de la nécessité des relations scientifiques internationales ; il serait bien profitable au pays de pouvoir créer une sorte d'organisation de traduction qui mettrait chaque nation en communauté de progrès avec les autres pays. En dehors des difficultés et des passions politiques, il pourrait exister une région plus élevée, plus sereine ; la marche du progrès pourrait être suivie et interprétée plus qu'elle ne l'est aujourd'hui. Malheureusement c'est dans une autre direction que se meut l'industrie, on cherche son avantage bien plus dans Tamoindrissement de ses concurrents que dans le progrès personnel.
Nous souhaitons plein succès à la traduction de MM. Bosker et Warnery et s'il nous était permis d'émettre un vœu, nous désirerions que la traduction de l'ouvrage de Maerker ne fût qu'un commencement. Il serait bon que des suppléments annuels parussent régulièrement pour nous tenir au courant des perfectionnements de l'industrie à l'étranger ; c'est aux fabricants à les encourager dans cette voie.
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PRÉPARATION DES MOUTS ET RÉACTIONS CHIMIÛOES
DE .LA SACCHARIFICATION.
L'empois formé par Taction de la vapeur dans les appareils à cuire doit être ensuite rendu liquide et transformé en une sorte de sucre, au moyen de la diastase que l'on obtient par le maltage du grain.
La chimie de la transformation de l'amidon en sucre n'est nullement aussi facile qu'on le croyait jusqu'ici.
Les premières données sur ce sujet remontent au commencement de ce siècle, ATirfAA^ (journal de Schweigger) disait avoir trouvé que l'on pouvait transformer complètement l'amidon en sucre en le faisant bouillir avec de l'acide sulfurique étendu
Le même chimiste trouva, deux ans plus tard, que l'albumine contenu dans les grains de blé peut produire une transformation semblable et que cette propriété s'accentue quand on iait subir d'abord au grain l'opération du maltage
Payen, Persoz et Billot, qui s'occupèrent plus tard de l'influence de la diastase, trouvèrent bientôt qu'en outre du sucre produit, qu'ils reconnurent identique au sucre de raisin, il se forme un produit intermédiaire entre l'amidon et le sucre, qui n'est autre chose que ladextrine.
Les avis étaient partagés sur la question de savoir si la dextrine était un corps déterminé, se produisant toujours en quantité
constante sous l'action de la diastase, ou si ce n'était qu*un produit intermédiaire entre l'amidon et le sucre, pouvant être transformé en sucre par l'action prolongée du ferment diastasique.
Kekulé dit, par exemple, dans sa chimie organique (volume 11-386) que, d'après Musculus, la diastase agissant pendant un temps suffisamment long peut transformer complètement la dextrine en dextrose (sucre de raisin). D'autre part, on lit dans le Chem. Central. Blatt (1880, page 602) que la dextrine produite par le ferment diastasique ne peut pas être transformée en sucre par une action plus prolongée de la diastase, et qu'elle ne l'est que lentement sous l'action des acides étendus.
Plus tard, après les recherches de Payen ttPersoz, Guerrin-Varry et Dubrunfaut, il ne fut plus possible de douter que la dextrine était un produit normal du ferment diastasique; mais les chimistes varièrent encore longtemps sur la proportion dans laquelle elle se trouve mélangée au sucre. C'est ainsi que' Musculus croyait qu'en faisant agir la diastase sur l'amidon , on ne pouvait obtenir qu'un équivalent de sucre pour deux équivalents de dextrine, et donnait, par suite, pour formule de cette réaction chimique :
Amidon. Dextrine. Sucre.
Payen s'éleva contre cette assertion, et trouva que Ion pouvait obtenir une beaucoup plus grande quantité de sucre ; il cite 53 °/o.
Balling dit, de son côté, que dans cette réaction on obtient une masse se composant d'environ un tiers de dextrine et deux tiers de sucre ; il ajoute que la transformation de la dextrine en sucre ne continue pas tant qu'elle reste en présence du sucre formé, mais qu'elle reprend dès que la proportion de celui-ci diminue.
Guerrin-Varry prétend avoir trouvé une plus grande quantité de sucre, allant même jusqu'à 91 %, et Dubrunfaut dit avoir atteint
Schwarzer^ qui reprit plus tard l'étude de l'action de la diastase, établit (journal : La Chimie pratique, 1880, volume I, p. 212) qu'à la température de 60® centigrades, particulièrement favorable à cette transformation, et aux températures inférieures, jusqu'à zéro, il se forme régulièrement un équivalent de sucre pour un équivalent de
dextrine. La formule de cette transformation serait donc la suivante :
Amidon. Dextrine. Sucre.
D'après Schwarzer, on n'obtiendrait au delà de 60^ centigrades qu*un équivalent de sucre pour deux de dextrine, comme Tindique la formule suivante :
Amidon. Dextrine. Sucre.
Les résultats obtenus par Schwarzer ne sont pas douteux, quoique cet opérateur donne sur ce phénomène des explications qui ne sont pas les mêmes que celles que nous fournissons plus loin. Il est bon de remarquer que Schwarzer a trouvé, en opérant à de hautes températures, les mêmes résultats que Musculus. Il semblerait donc que ce dernier ait fait agir la diastase à des températures plus élevées que les autres chimistes.
Quoiqu'il en soit, il ressort d*une manière absolument sûre des observations de Schwarzer qu'il se produit de plus grandes quantités de dextrine, à des températures élevées, qu'à de basses températures et que, particulièrement, à la température normale de saccharifi cation. Nous insisterons plus tard sur les conséquences pratiques de ce fait.
On peut remarquer en passant que lorsqu'on dépasse la température de 75^ centigrades = 60 R^. la diastase perd sa propriété et n'a plus aucune action sur l'amidon.
D'après les observations faites par Maercker en collaboration avec Schulzt {Z^ùut^ der Landwirthschaft, 1872, p. 209), les assertions de Schwarzer, à savoir que les proportions de sucre et de dextrine sont les suivantes : S : D = 1 : 1, sont exactes tant qu'on ne dépasse pas la température de 65^ centigrades.
Cette équation serait vraie non seulement pour les diverses sortes d'amidon de pommes de terre, de froment, d'orge et de seigle, mais aussi pour tous les jus sucrés que l'on obtient dans la pratique et qui contiendraient, par suite, une partie de sucre pour une partie de dextrine.
' Il y a cependant encore une erreur dans les équations précédentes, erreur qui provient de ce que l'on s'était mépris sur les :Téritables propriétés de l'espèce de sucre produit par l'action diastasique.
Tous les chimistes connus jusqu'à cette époque, à la seule exception de Dubrunfaat, pensaient que le sucre produit par la _ diastase était identique au sucre de raisin ou dextrose. Les traités de fabrication de l'alcool qui s'occupent de l'action diastasique reproduisent aussi cette erreur.
Dubrunfaiti avait, au contraire, mis en avant dès 1847 (Annales de chimie et de physique, vol. XXI, p. 178) que le sucre produit par la diastase diSëre essentiellement du véritable sucre de raisin, et il avait appelé ce sucre qu'il venait de découvrir du nom de tnaltose sucre de malt.
De plus récentes observations ont absolument conârmé les faits avancés par Dubrunfaut. On voit par cet exemple que, quoique reposantsur des observations exactes, des idées erronées peuvent se perpétuer dans les ouvrages pendant plus d'un quart de siècle.
D'après Dubrunfaut, la maltose se dissout plus difficilement dans l'alcool que la dextrose, et elle s'en distingue surtout en ce qu'elle possède un pouvoir trois fois plus grand pour dévier le plan de la lumière polarisée. Il ajoute que la maltose est entièrement fcrmentescible et sans avoir été préalablement transformée en dextrose.
Lorsqu'on fait agir les acides étendus sur de l'amidon on obtient d'abord un sucre identique à la maltose qui, par une action plus prolongée des acides, donne de la dextrose.
Il n'y a donc pas à douter de la différence entre la maltose et la dextrose ; néanmoins, dans les ouvrages postérieurs à ces affirmations de Dubrunfaut, il n'a toujours été question que de sucre de raisin, comme résultat de la diastase sur l'amidon. Ce n'est que dans ces dernières années que O. Sullivan [Moniteur Quesneyille, mars 1874) et E. Schulze {Berichte der deutschen chemischen Geselhchafl, p. 1047) ont repris les essais de Dubrunfaut et en ont vérifié la complète exactitude.
La maltose diffère donc essentiellement de la dextrose tant par son pouvoir rotatoire que par son action sur les liqueurs cupropotassiques (Fehiing, Violette, etc., etc.). En effet, d'après Schulze, il a été reconnu que 100 parties de maltose réduisent seulement une
quandté d* oxyde de cuivre égale à celte que réduiraient 66 à 67 parties de dextrose.
Schulze et O. Sullivan ont trouvé pour la formule de la maltose : C*' H" O** -4- H* O, qui diffère un peu de celle de M. Dubrunfaut : C* H** O*. et qui se rapporte à celle du sucre de canne.
Maercker, pendant ses recherches sur les opérations chimiques de la fabrication de l'alcool (Landtp. Jahrbûcher, 1877, complément, p. 286), a pu vérifier et confirmer les expériences de Schulze et O. Stdlwafiy notamment les actions de la maltose et de la dextrose sur la liqueur cuivrique. II a aussi reconnu que la maltose était directement fermentescible comme l'avait affirmé Dubrunfaut,
D'après Dubrunfaut, Schulze etO. Sullivan, la présence de la maltose dans les jus saccharifiés par la diastase a bien été démontrée, mais ils n'ont pas constaté s'il ne s'y trouvait pas d'autres sucres comme la dextrose et la lévulose. L'auteur a pu démontrer, ainsi qu'on va le voir, que ces deux corps ne se forment pas. La maltose se distingue, en effet, de la dextrose et de la lévulose en ce que le réactif de Barfoed (une dissolution acétique faible d'acétate neutre de cuivre) est sans action sur elle, tandis que la dextrose et la lévulose le réduisent énergiquement.
L'auteur a trouvé que même les dissolutions concentrées de maltose ne réduisent que des traces du réactif de Barfoed. Si donc, dans la formation du sucre par la diastase, il se produit à côté de la maltose et de la dextrine de la lévulose et de la dextrose, la liqueur produite devra réduire le réactif de Barfoed. Or ce fait ne se produit pas, si la diastase est bien pure et ne contient pas de sucre. // est donc bien' démontré que dans la saccbarificaiion par la diastase, U ne se produit ni dextrose ni lévulose.
D'après ce que nous venons de dire, on peut considérer comme absolument acquis les faits suivants :
1® La maltose et la dextrine sont les seuls produits de la saccharification par la diastase ; il ne se forme donc pas de dextrose.
2® L'action de la diastase sur l'amidon est accompagnée d'une absorption d'eau (hydrolise).
3** Les dextrines qui se forment sous l'action de la diastase sont très différentes ; celles qui sont produites au commencement de
l'action du ferment, Tamylôdextrine et l'erythrodextrinc, se rappro^ chent de Tamidon, tandis que Tachroodextrine et la maltodextrine se rapprochent plutôt de la maltose.
4^ La transformation ne se produit pas par la formation des dextrinés inférieures, puis des supérieures et enfin de la maltose. Celle-ci se forme au contraire dès le commencement de l'opération ; elle est donc un produit constant et déterminé de la transformation de Tamidon.
5^ La diastase n'agit pas ou n'agit que très peu sur l'amidon qui n'a pas été réduit en empois.
6*^ Par contre, les grains d'amidon sont très rapidement attaqués par la diastase, lorsque les cellules ont été préalablement déchirées ou écrasées.
7® L'amidon réduit en empois est aussi attaqué énergiquement et rapidement à des basses températures, un peu au-dessus de zéro toutefois.
8° A des températures plus élevées et jusqu'à 70" centigrades, la saccharification se fait plus vite, mais les corps produits pendant cette transformation varient avec les températures auxquelles on opère.
9"" A la température de formation de l'empois, la diastase agit aussi sur l'amidon non converti en empois.
10^ La diastase perd complètement ses propriétés à des températures plus élevées que 75® centigrades.
1 1^ Les dextrines qui sont formées sous l'action de la diastase se transforment en maltose si cette action se prolonge.
12^ Il est donc possible en prolongeant l'action de la diastase sur l'amidon de le transformer presque complètement en maltose.
Dubrunfaut et Cuisinier basent sur cette possibilité un procédé dé fabrication industrielle de la maltose.
i3^ La température la plus propice à la saccharification est 5o à 57** centigrades.
14° L'amidon pouvant être transformé complètement en maltose, il est inutile de chercher les formules des diverses proportions dans lesquelles sont mélangées les dextrines et la^maltose à différents moments de la saccharification, puisque ce ne sont là que des périodes intermédiaires. Ce que l'on peut dire, c'est qu'on produit en général dans les distilleries travaillant, dans des conditions
normales des jus sucrés renfermant 80 à 8 1 ^/o de maltose et 1 9 à 207» de dextrine.
D'après O. Sullivan, il se forme à 64-68^ centigrades un mélange de 34 à 54 7o d^ maltose et 66 à 46 ®/o de dextrine.
La température limite qu'il ne faut pas dépasser si Ton veut obtenir tout l'effet possible de la diastase est donc 63-64^ C.
Il se forme encore moins de maltose à des températures plus élevées.
1 5^ Les formules relatives à la saccharification par la diastase , qui ont été établies de divers côtés» ne peuvent être regardées comme bien exactes , car elles ont toutes été basées sur le pouvoir réducteur des mélanges de maltose et de dextrine, en supposant que la dextrine ne possède pas de pouvoir réducteur.
16** La diastase agissant directement sur la maltose , ne la transforme pas en dextrose, et, si après une action prolongée du ferment diastasique, on constate de petites quantités de dextrose , il faut les attribuer à des altérations secondaires.
17° L'extrait de malt chauffé à plus de 65^ C, perd sa propriété de pouvoir , une fois refroidi , saccharifier l'empois d'amidon.
18® La diastase agit avec le plus d'énergie sur les solutions faiblement acides et moins bien sur les liqueurs neutres. Si la solution est fortement acide ou alcaline, l'activité du ferment est détruite. On peut déduire des données précédentes des conséquences qui ont une très grande importance pratique pour la saccharification.
LA PLUS HAUTE IMPORTANCE EN DISTILLERIE
AyS^^C. la diastase se coagule et devient absolument inerte. Cette température ne doit donc jamais être atteinte en pratique , si l'on ne veut pas arrêter complètement la saccharification.
Cette température ne doit pas même être atteinte après que la saccharification est complète , la diastase devant encore exercer une action complémentaire pendant la fermentation , ainsi que nous le verrons plus tard.
La diastase ne perd pas tout à coup, à yS'C, ses propriétés transtbrmatrices. mais elle s'affaiblit de plus en plus, produisant toujours moins de sucre et plus de dextrine , à mesure qu'elle approche de cette température.
De l'extrait de malt porté à cette température ne perd pas seulement la majeure partie de ses propriétés, mais encore il ne peut les retrouverparle refroidissement; aussi, une fois refroidi, transformet-il la plus grande partie de l'amidon en dextrine en ne produisant qu'une faible quantité de maltose. 11 est donc impropre à exercer, pendant la fermentation, l'action complémentaire qui transforme la dextrine en maltose.
Il faut donc avoir le plus grand soin de maintenir la température, pendant la saccharifi canon, dans les limites où se forme la plus forte proportion de sucre.
D'après les recherches et les observations de Bassivitz et de Schuster et les études plus récentes de Kruis , nous savons que la diastase agit le plus énergiquement a 5o-57''C., c'est-à-dire qu'à cette température elle produit la plus grande quantité de sucre dans le temps relativement le plus court. /
La température limite à laquelle on peut obtenir ce maximum de sucre est 63-64° • ^■'^^ ^^^ ^^^^ l'avons vu ; on ne doit la dépasser, dans aucun cas, pendant la saccharification.
La durée normale de la saccharification dans les distilleries allemandes est d'environ une demi - heure , en supposant que le moût ait environ 30" sacch. et qu'on emploie 3 kilos de malt vert pour 100 Itilos de pommes de terre ; on obtient des jus sucrés renfermant 80-81 '/o de maltose et 19-20 "/o de dextrine. En employant plus de malt et en faisant durer la saccharification plus longtemps , on peut augmenter cette proportion de maltose et l'élever à 89 '/o- La pratique enseigne cependant que la première quantité est bien suffisante pour obtenir une fermentation complète , à condition que la diastase ait conservé sa vitalité, afin de pouvoir transformer la dextrine en sucre pendant la fermentation.
La température la plus favorable à la saccharification étant So-Sy" et la limite qu'il ne faut pas dépasser étant 64' , quelle est maintenant la température qu'il laut choisir ?
On pourrait croire , à première vue , que la température que l'on doit choisir est celle à laquelle la diastase transforme le plas rapide-
moment et le plus énergiquement Tamidon en maltose. Il y a cependant deux raisons qui militent contre l'adoption de la température la plus basse.
D'abord s'il est vrai, ce qui est certain , que la diastase agit le plus énergiquement à la température de 5o à 5y^ C. sur l'amidon complètement transformé en empois et , par suite , sur celui qui sort des appareils sous pression , il n'en est pas de même de l'amidon naturel qui est plus complètement attaqué à une température supérieure.
C'est pourquoi l'amidon du malt exige pour se dissoudre une température plus élevée que celui de la matière première employée ; la preuve de ce fait est fournie d'une manière frappante par les expériences de Cari Kruis , qui a déterminé les quantités d'extrait de malt, obtenues à diverses températures.
à éo' C... 43,8 7, d'extrait.
Il résulte donc de ces expériences que la dissolution de l'amidon du malt est très incomplète à la température de la saccharification (i5 % d'extrait de moins qu'à 60**). Si donc on saccharifieàla température normale , soit 53®, on ne dissout pas complètement l'amidon du malt et l'on a de ce chef une perte de matières fermentescibles. Cette perte n'est pas énorme quand on n'emploie que peu de malt : en supposant qu'on ait mis en œuvre 3 kgr . de malt vert pour 1 00 kgnde pommes de terre et yS litres de pommes de terre par hectolitre de capacité de cuve, elle sera d'environ 2 litres d'alcool pur par 1000 litres d'encuvage. Quoique cette perte soit peu importante , on n'en doit pas moins chercher à l'éviter ; du reste , elle devient naturellement plus considérable dès qu'on augmente la proportion du malt. La température la plus propice à la saccharification doit donc être dépassée^ pour que tout F amidon du malt soit transformé en sucre.
D'autre part, on doit aussi tenir compte pour la détermination de la température de la saccharification de certaines considérations qui doivent exercer une influence sur le choix de cette température. C'est ainsi que Ton sait que la levure se plaît et se développe davantage dans un milieu ne renfermant pas d'autres organismes et transforme , dans ces conditions , une plus grande quantité de sucre en alcool, que lorsqu'elle se trouve dans un liquide où d'autres orga-
nismes végètent en même temps qu'elle. Ces organismes nuisibles, qui peuvent entraver l'action fermentative de la levure et son développement, se rencontrent dans les matières solides qui restent attachées aux parois des cuves à saccharifier et à fermenter, et principarlement dans le malt qui n'est pas sain.
Ce sont principalement les ferments lactique et butyrique et d'autres organismes inférieurs , que Ton désigne sous le nom générique de bactéries globulaires ou cocci. Tous ces organismes peuvent supporter une température de 56° C, mais ils périssent à une température plus élevée. Le ferment butyrique et les cocci meurent en grande partie aux environ de ôi^ttle ferment lactique à 64** C. Ils sont d'autant plus vite détruits que la température élevée est maintenue plus longtemps.
Si donc on adoptait pour la saccharification la température de 65° C, on obtiendrait un moût presque absolument exempt de champignons, tandis que si l'on se contentait de celle de 61** C, le moût contiendrait encore du ferment lactique. Il est clair qu'il serait à désirer de pouvoir détruire pendant la saccharification tous les organismes parasites , mais on ne doit pas oublier que la diastase commence à perdre de son énergie à cette température de 65° C, et que pour obtenir une moyenne de 65° dans le moût , on ne peut éviter que certaines parties du liquide soient portées à 66 et 67°, ce qui entraîne une perte de diastase. Il faut donc renoncer à tuer le ferment lactique et se contenter de se débarrasser du ferment butyrique et des cocci. Fort heureusement , du reste , le ferment lactique est beaucoup moins nuisible que les autres organismes. La température de la saccharification devra donc être un compromis entre celle qui est la plus favorable à la transformation de l'amidon en sucre et celle à laquelle les ferments parasites sont détruits. Il faut la maintenir assez élevée pour que ces organismes meurent , sans cependant que les propriétés de la diastase soient atteintes. Seulement, comme il est impossible de ne pas détruire une petite quantité de diastase , on est naturellement obligé d'employer plus de malt qu'il ne serait nécessaire si la température était plus basse , et de faire durer plus longtemps la saccharification.
Ces considérations expliquent pourquoi le procédé de Schusier, qui, basé sur l'emploi des basses températures , procure une économie notable de malt (1 1/2 kilog^ de malt vert par 100 kilos de
pommes de terre) n'a pas été employé avec succès : c'est que ce procédé ne tient pas compte des ferments secondaires qui , n'étant pas tués» gênent la fermentation.
Lorsqu'un distillateur obtient de bons résultats en travaillant d'après la méthode de Schuster , c'est qu'il emploie de l'excellente orge et qu'il porte à la préparation de son malt un soin tout particulier. D'une manière générale , du reste , le fait qu'un distillateur saccharifiè à basse température et à l'aide d'une faible quantité de malt , prouve en faveur de son habileté. Il résulte de tout ce que nous venons de dire que l'on doit saccharifier à une température plus élevée lorsque le malt est mauvais.
C'est ainsi qu'en été où les ferments ont plus de tendance à se développer sur le malt qu'en hiver , il faut atteindre sans crainte la température de 62^ C, tandis que lorsqu'il fait froid, celle de 61" est bien suffisante.
En résumé : il est avanta^^cux Remployer pour la saccharification une température un peu plus élevée qu'il n'est absolument nécessaire , afin iétre sûr d'obtenir de bonnes fermentations. Cette température ne doit pas cependafii , cela va sans dire , être assez élevée pour détruire t action de la diastase. La réalisation de ces conditions correspond à une température de 61 à 62^ C.
Citons encore une observation de Delbrûck et Petzhold (Zeitsch. f. Spir. Ind 1882, p. 127), qui est intéressante au point de vue de la pratique de la saccharification : La diastase résiste mieux aux temperatures élevées quand elle est accompagnée de grandes quantités de sucre, que lorsqu'elle ne se trouve en présence que de faibles quantités.
Aussi lorsqu'on travaille avec le cuiseur Henze, est-ce une faute de vider trop rapidement la masse chaude de pommes de terre ou de grains dans la cuve à saccharifier où se trouvent le malt et l'eau, car on atteint alors tout de suite la température de 61-62® C. qui est nuisible à la diastase , lorsque celle-ci n'est pas accompagnée d'une certaine quantité de sucre. Lorsqu'on veut, au contraire, travailler d'une manière rationnelle, il faut commencer à saccharifier à 5o** C. et laisser s'élever lentement la température , de façon à ce qu'elle n'atteigne 61® ou 62** que lorsque la dernière portion de l'empois arrive dans la cuve.
On s'est aussi demandé s'il valait mieux introduire en une seule fois tout le malt dans la cuve à saccharifier, au n'y verser d'abord
qae la quantité nécessaire pour rendre fluide Tempois et introduire le reste après la vidange du cuiseur, de manière à obtenir dans la masse exactement la température à laquelle on désire saccharifier. Cette première méthode paraît, à première vue, être la plus sûre. Il n'en est rien cependant, car, supposons qu'on veuille sàccharifier à 60^, il n'en faudra pas moins que la solution de malt qu'on introduira dans la cuve en dernier lieu, ait de 62 à 63° C. ;* la diastase se trouvera alors soumise à une température élevée dont elle souffrira, n'étant pas accompagnée d*une forte quantité de sucre, alors qu'elle y résisterait davantage si la proportion de sucre était plus forte. Il est donc préférable d'introduire tout de suite dans la cuve à saccharifier tout le malt nécessaire à l'opération, quitte à veiller à ce qu'il ne soit pas surchauffé pendant la vidange du cuiseur.
L'étude que nous venons de faire sur la température qu'il faut adopter pour la saccharification, peut se résumer dans les quelques principes suivants :
1^ La température la plus favorable à la saccharification est 50 à jô'^C.
2° Les ferments parasites qui proviennent pour la plus grande partie du malt ne sont détruits qu'à une température voisine de 62° C .
3" La diastase supporte mieux les hautes températures lorsqu'elle se trouve en présence d'une grande quantité de sucre.
4° La température de la saccharification doit être choisie de manière à ce que la formation du sucre se fasse complètement et que les ferments nuisibles soient tués. Il faut aussi que la diastase possède encore ses propriétés après la saccharification.
5^ Pour obtenir ces résultats, il faut d'abord saccharifier rapidement jusqu'à ce qu'on ait atteint la température de 50" C. puis lentement et avec précaution pour que la diastase puisse agir à la température la plus favorable à la formation du sucre. A lafm de l'opération on laisse monter la
température jusqu'à 6 1 et même '62* afin de tuer les ferments nuisibles, mais en ayant soin de ne pas y rester trop longtemps pour ne pas porter atteinte à la vitalité de la diastase.
6*^ Il est bon d'indroduire en une seule fois dans la cuve à saccharifier la totalité du malt et de Teau destinés à Topération, de manière à provoquer immédiatement une saccharification énergique qui préserve la diastase des effets que pourraient exercer sur elle les températures élevées.
On peut naturellement procéder différemment quand on emploie les appareils de HoUefreund ou de Bobm ; dans ce cas on refroidit la masse de pommes de terre à une température approchant celle de la sacctiarification, puis on aspire une petite quantité de la solution de malt de manière à liquéfier l'empois. On refroidit ensuite la masse liquide à 60^ C, on aspire le reste de la solution de malt et on laisse la saccharification s'opérer pendant une demi-heure. Quand elle est terminée, on fait arriver un peu de vapeur dans la cuve et Ton maintient la température pendant 10 minutes à 61-62^ C.
Il est clair que, lorsqu'on emploie 5 7o de malt vert, la température pendant la saccharification peut être un peu moins surveillée, car alors même qu'une partie de la diastase serait détruite par suite d'une température trop élevée, il en resterait encore assez pour qu'elle puisse exercer son action complémentaire pendant la fermentation.
PENDANT LA FERMENTATION DES MOUTS
Les moûts normaux renferment 80-81 7o ^^ maltose et 19-20 7i de dextrine ; la proportion de la maltose est rarement plus grande ; elle n'est même souvent que de 75 "/o*
La maltose est seule fermentescible, car, quoique la dextrine jouisse dans une certaine mesure de cette propriété, elle ne fermente cependant que dans une proportion si minime qu'on doit la considérer en pratique comme non fermentescible,
Si donc on peut arriver à la faire fermenter presque complètement lorsque la saccharification et la fermentation ont été bien conduites, c'est que la dextrine se transforme en maltose pendant le cours de la fermentation sous Faction complémentaire de la diastase.
Il est à peine nécessaire de donner des exemples des résultats qu'on peut obtenir en pratique au point de vue de la transformation de la dextrine pendant la fermentation. On peut admettre que les usines travaillant bien obtiennent, après fermentation, des vins ne contenant que 7 7o environ du mélange primitif de maltose et de dextrine.
DelbrÛck a été le premier qui ait démontré que la dextrine noniermentescible, fermentait facilement lorsqu'elle se trouvait en présence d'extrait de malt. Sur 100 parties de dextrine il put faire fermenter :
Essai 1 83>9 7o après 72 heures de fermentation.
Essai II 78,4 «64 A
Essai III 72,4 n 48 •>
Si la cause de cette fermentation de la dextrine est vraiment due à l'action complémentaire de la diastase, il est clair qu'en tuant cette dernière, soit à l'aide d'acicles, soit en la soumettant à une température élevée, on doit obtenir une fermentation moins complète. Les essais suivants de Delbrûck le prouvent :
Sur 100 parties de maltose et de dextrine, il put faire fermenter :
Essai I. avec de la diastase active 90,2
Essai II. « tuée (par Ta cuisson).... 76J •
Essai III. A » (par l'acide lactique) 73,8 >«
Citons un autre exemple de l'action complémentaire de la diastase, tiré de la pratique :
Avant que l'on connût cette propriété, on essaya, à la distillerie de Nedlitz, de porter à l'ébullition après saccharification des Jus de pommes de terre atteintes de pourriture sèche, afin d'en obtenir un meilleur rendement. Cette opération donna, au contraire, de mauvais résultats et l'oti ne tarda pas à la supprimer.
On obtint en effet les chutes de fermentation suivantes r
1 1 mai 2^8** sacch.
la • (jus chauffé) 4,5* »
Cet essai confirme donc bien l'action que la diastase exerce sur la dextrine pendant la fermentation.
Les conséquences pratiques qu'on peut retirer de ces essais sont très importantes au point de vue de la fermentation :
I* Nous savons maintenant que la dextrine ne peut fermenter que lorsqu'elle est en présence, pendant la ferment lation du moût, de diastase active.
2^ Nous savons aussi que, dans tous les jus, il reste encore 1/5 du poids de l'amidon à l'état de dextrine. alors même qu'on aurait obtenu le maximum de maltose, et que pour transformer cette dextrine en alcool, il faut avoir soin que la diastase qui reste dans le moût après la formation du sucre ait conservé ses propriétés pour qu'elle puisse agir sur la dextrine pendant la fermentation.
En résumé, il est actuellement certain que l'action complémentaire de la diastase sur la dextrine permet de transformer en alcool toutes les substances susceptibles de fermenter se trouvant dans les jus. Cette donnée joue un rôle capital dans la fabrication de l'alcool.
On n'a pas tiré jusqu'ici de cette propriété de la diastase tout le parti possible, en adoptant une température trop élevée à la fin de la saccharification et en voulant épargner du malt, alors que la saccharification à haute température et l'économie de malt ne doivent jamais être pratiquées ensemble.
Cependant on s'est rendu compte, ces dernières années, que si l'on veut obtenir une fermentation normale, il faut avoir soin de préserver la diastase de toutes les influences qui peuvent lui nuire, puisqu'il est impossible de faire fermenter complètement les moûts lorsque la diastase n'a pas conservé ses propriétés.
Etudions maintenant quelles sont les influences qui peuvent détruire l'action de la diastase.
III. DESTRUCTION DE L'ACTION COMPLÉMENTAIRE
DE LA DIASTASE,
D'aprè3 ce que nous avons vu jusqu'à présent, l'action complémentaire de la diastase peut être détruite par deux causes: i® par l'élévation du moût à une haute température, pendant ou après la saccharification ; 2® par la formation d'acides (acide lactique et acide butyrique) pendant la fermentation.
Avant d'examiner plus en détail ces influences, il faut encore revenir sur quelques considérations générales.
Il paraît plus que probable à Maercker, d'après d'anciennes expériences de Delbrûck qu'il a répétées lui-même, que la dextrine ne peut être transformée en maltose que si la diastase possède encore complètement toutes ses propriétés, car, dans ces essais, ce n'est qu'avec de l'extrait de malt frais qu'il obtint une transformation rapide et notable de la dextrine en maltose, tandis que de l'extrait de malt conservé, comme l'extrait à la glycérine de Hufner, aussi bien que la diastase séparée du malt, n'avaient qu'une action beaucoup plus lente et très faible sur la dextrine.
Lorsqu'on chauffe de l'extrait de malt ancien à une température de 65^ C, il possède encore, il est vrai, la propriété de fluidifier l'empois d'amidon et de le transformer en erythrodextrine et en maltose, mais il ne peut presque plus transformer l'achroodextrine du moût en maltose. Ce fait peut s'expliquer en admettant que la diastase se compose de plusieurs ferments dont le plus énergique se coagule vers 65*^0. et devient par suite impuissant ; ou en supposant que par l'action de hautes températures on sépare certains éléments de la diastase et que ceux qui restent sont moins énergiques.
Pour ces diverses raisons, il ne suffit pas seulement de faire agir la diastase sur le moût, mais il jaut encore que cette action ait toute son énergie ; il faut donc avoir soin de ne pas te servir de diastase ayant subi des influences nuisibles et ayant perdu en partie ses propriétés.
Il faudra donc, dans le travail des distilleries, vérifier avec soin Tétat de la diastase pendant le cours et surtout vers la fin de la fermentation.
La manière de faire cet essai a été décrite longuement ; elle repose sur ce fait que le moût doit même après fermentation pouvoir intervertir Tempois d'amidon. Cette transformation doit être complète, c'est-à-dire qu'elle ne doit pas se borner à la fiuidification de l'empois et à une inversion partielle, qu'on reconnaîtrait à ce que le moût se colore en rouge en présence de la teinture d'iode (formation d'erytrodextrine). Le vin doit agir jusqu'à ce qu'il ne se colore plus du tout en présence de la teinture d'iode (formation d'achroodextrine). Ce n'est que dans ce cas que l'on peut conclure que la diastase possède encore toute sa force.
à) Destruction de faction complémentaire de la diastase far les
hautes températures.
Nous avons déjà vu dans les paragraphes précédents quelle température il faut atteindre pour que la diastase perde ses propriétés. Les distillateurs subissaient fréquemment cet inconvénient les piemières années de l'introduction des cuiseursqui n'étaient pas encore perfectionnés comme aujourd'hui et y remédiaient en une certaine mesure en employant une forte proportion de malt.
Depuis lors on a apporté de nombreuses améliorations à l'appareil primitif de Henze. L'exhausteur, une cuve à saccharifier mieux combinée, un agitateur plus puissant, un système de réfrigération en constituent les principaux perfectionnements qui permettent actuellement de maintenir avec certitude la température voulue pour la saccharification.
Il ne suffit naturellement pas pour que la diastase conserve ses propriétés, que la température soit maintenue au point favorable pendant la saccharification, mais il est encore nécessaire qu'après la fin de l'opération elle ne dépasse pas 62®, 5 C. L'essai du moût filtré avec la teinture d'iode n'est d'aucun secours dans ce cas ; car, lors même que la saccharification s'est faite normalement, l'action de la diastase peut avoir été détruite si Ion a laissé s'élever la température après la fin de l'opération.
Il faut donc, dans les cas douteux, en outre de l'essai à l'iode qui prouve qu'il ne reste pas de dextrîne se colorant à son contact,
vérifier la vitalité de la diastase d'après la méthode décrite plus haut, et il faut s'assurer, avec le plus grand soin, que Tempois d'amidon ne se fluidifie pas seulement, mais encore subit l'inversion. Il n'est pas rare d'obtenir de hautes températures après la fin de l'opération dans les saccharifications industrielles, car les robinets de vapeur ne ferment très souvent qu'imparfaitement et peuvent laisser passer une certaine quantité de vapeur qui échauffe les moûts. Ce danger est surtout à signaler dans les appareils de Bohm et de HoUefreund qui, possédant un grand nombre de conduites de vapeur, peuvent souvent présenter cet inconvénient.
Il ne faut donc pas se borner à veiller à ce que la température se maintienne dans les limites convenables après l'introduction du malt, mais aussi à ce que le moût ne s'échauffe pas pendant la saccharification.
â\ Destruction de T action complémentaire de la diastase par la formation d acides pendant la fermentation^
Les praticiens considèrent avec raison la présence des acides dans les moûts comme un très grand danger ; elle est en effet l'indice d'une mauvaise lermentation.
Ces fermentations secondaires donnent naissance à d'autres acides que l'acide lactique, ce sont l'acide butyrique, l'acide acétique, etc. etc., qui peuvent être nuisibles aux moûts à deux points de vue : en altérant la propriété fermentative de la levure, ou en détruisant l'action complémentaire de la diastase.
Ces deux efFets sont en réalité difficiles à séparer l'un de l'autre, Jes ferments parasites commençant par détruire les propriétés fermentative et reproductrice de la levure, puis agissant sur la diastase de telle sorte qu'elle ne peut plus transformer la dextrine en maltose. Il est certain que les mauvaises chutes des moûts en fermentation proviennent souvent de la destruction de la diastase, car dans la plupart des cas la presque totalité de la maltose a fermenté, tandis que la dextrine se retrouve tout entière dans le vin.
La diastase appartient au groupe des albuminoïdes ; elle se coagule sous l'action des acides, comme sous celle de la chaleur , aussi peut-on entraver et même détruire son action aussi bien par les acides que par l'élévation de la température.
' Voici les résultats de quelques essais faits par Delbrûck à la station d'essais de Halle, qui viennent à l'appui delà donnée que nous venons d'exposer :
Amidon Acide Volume Infusion Couleur de la Durée de la Proportion de
employé. lactique, du liquide, de malt réaction de llode. 8accharification."*ï^o««P'"o<*H'^» '^ * ^ ^ pour loo parties
fr g. ce ce d'amidon.
0,7890 0^2 100 2^ incolore 3-4 heures 81,9
^tT9^ o>^3 *<^ 25 rouge 3-4 » 68,0
0,7886 0,06 100 25 rouge 3-4 » 68,9
0,7922 0,08 100 25 bleue 3-4 » 41,7
La formation du sucre est donc entravée par l'acide lactique même en fort petite quantité.
Remarquons, en passant, qu'on sait d'après les essais de Delbrûck que, plus la température est élevée, plus l'influence de l'acide lactique est pernicieuse.
Nous avons déjà indiqué les chiffres de Kjeldahl relatifs à l'influence de l'acide lactique sur la saccharification. Les solutions de diastase fortement acidulées par l'acide lactique fluidifient encore l'empois d'amidon quoiqu'elles n'en transforment qu'une très petite partie en maltose. C'est précisément ce qui se passe pour de la diastase qui a été chauffée au-delà de 65^ centigrades, et les corps albuminoïdes qui sont le plus tôt coagulés par la chaleur, le sont aussi par l'acide lactique.
On peut, d'après cela, étudier les résultats de la saccharification en présence d'acides.
Il n'est pas difficile, par exemple, de régler la quantité d'acide lacdque de façon à ce que son action n'aille pas plus loin que la formation d'erythrodextrine et ainsi de suite. Lorsqu'on ajoute de l'acide lactique à une dissolution de diastase jusqu'à ce qu'oa ait détruit les propriétés de celle-ci, il est facile de se rendre compte par l'examen du précipité qu'il s'est bien produit une coagulation.
L'acide acétique et d'autres acides encore, exercent une action analogue à celle de l'acide lactique.
Delbrûck a établi par diverses expériences qu'on peut rendre à la diastase ses propriétés qui lui ont été enlevées par l'acide lacdque, en neutralisant celui-ci, ce qui est une preuve qu'elle n'a pas été profondément altérée.
Cependant, dans les liquides forlement acidulés, Faction de la diastase est complètement détruite.
L'acide lactique est d'ailleurs par lui-même peu à craindre pour la fermentation ; nous exposerons plus tard en détailles expériences que Werenskiold et Hayduck ont faites à ce sujet.
Il ressort de ces essais qu'on peut introduire de grandes quantités d'acide lactique dans des jus en fermentation sans porter préjudice à la propriété fermentative de la levure, tandis que la diastase est attaquée par de faibles quantités d'acide lactique.
Les acides pouvant détruire l'action complémentaire de la diastase doivent donc être combattus énergiquement. Leur formation peut dépendre de diverses causes, entre autres à^une haute température de mise en fermentation, du malt altéré, et d*un manque de propreté. • La formation d'acide lactique, l'altération de la diastase, la transformation incomplète de la dextrine et finalement une mauvaise fermentation sont les conséquences naturelles de l'emploi d'une haute température.
Nous reviendrons fréquemment sur ce sujet.
Nous avons dit que le malt m^d fabriqué ou altéré constitue une deuxième cause de la production de l'acide lactique. Lorsqu'on connaît la répartition ordinaire des ferments sur l'épiderme des grains et que l'on sait que leur quantité augmente quand les grains sont dans des endroits humides et mal aérés, on comprend aisément que ce mauvais malt facilite la formation d'acides. Il est aussi possible que le mauvais malt ait une action pernicieuse, parce qu^une partie de la diastase est détruite par la formation d'acide lactique qui se développe en même temps qu'elle.
En résumé, Maercker admet très bien que le mauvais malt soit une cause des fermentations acides.
Le manque de propreté dans les cuves à fermenter et dans tous les vases servant à la fabrication de F alcool, du commencement à la fin, comme dans tous les recoins de la distillerie^ est toujours cause que les ferments acides sHmplantent partout et produisent de mauvaises fermentations. Ce fait devrait être tellement avéré qu'on ne devrait jamais avoir à s'en occuper , et cependant T auteur doit reconnaître, d après ce qu'it a vu lui-même, que dans un grand nombre de distil^ leries qui même passaient pour des usines modèles, il y avait encore beaucoup à faire à ce point de vue.
Il est donc de la plus haute importance pour les distilleries d'assurer partout une propreté irréprochable pour éviter les fermentations secondaires qui nuisent à la fermentation proprement dite.
On peut s'étonner à juste titre, au point de vue du travail de la distillerie, qu'un acide aussi dangereux que Tacide lactique soit employé à la fabrication de la levure artificielle, mais, soit que la levure ait besoin pour se développer d'une certaine quantité de cet acide, soit que l'acide lactique soit nécessaire pour dissoudre les matières albumineuses insolubles du malt ou du grain, ou pour empêcher le développement des champignons, on n'a pas encore' pu le remplacer.
Quoiqu'il en soit, il serait bien à désirer que l'acidification du levain se fît au moyen d'un acide dont la formation ne fdt pas due à un ferment organisé, les dangers qu'offre une mise en fermentation à une température trop élevée seraient alors moins grands, et l'on aurait aussi moins à craindre la destruction de l'action complémentaire de la diastase.
Nous avons vu que l'acide lactique était par lui-même peu à craindre si on n'envisage que l'action qu'il peut exercer sur la fermentation, mais son remplacement par un autre acide non organisé dans la fabrication de la levure artificielle n'en procurerait pas moins une grande sécurité pour tout le travail de la distillerie.
L'acide lactique, en outre de l'action destructive qu'il exerce sur la diastase. se forme, en effet, dans des circonstances qui sont aussi favorables au développement des autres ferments qui sont si nuisibles à la fermentation.
Ajoutons enfin que l'acide lactique ainsi que les acides organiques analogues se forme aux dépens du sucre dont une certaine partie est, par suite, perdue pour la production d'alcool.
REFROIDISSEMENT DES MOUTS A LA TEMPÉRATURE CONVENABLE
l'OUR LA FERMENTATION.
Lorsque la saccharification est terminée, le moût a une température d'environ 5o à 56® C.
Il doit donc être refroidi pour pouvoir recevoir l'addition de levure et fermenter. Pour arriver à ce but on a recours à divers procédés ; nous allons décrire les plus importants.
Une réfrigération logique doit réaliser les conditions suivantes :
1® Il faut que le refroidissement se fasse sans exiger trop de force ou une trop grande quantité d'eau, et dans un temps relativement court.
2* Le moût ne doit pas s'altérer pendant le refroidissement, et en particulier, il ne doit pas se former pendant cette opération de fermentation lactique.
3" Tous les appareils réfrigérants doivent être d'un nettoyage facile, pour que le moût ne rencontre pas de ferments provenant de l'opération précédente.
Les différents procédés employés pour refroidir les moûts sont basés sur divers moyens d'action qui sont les suivants :
1® L'absorption de la chaleur au moyen de l'air de l'atmosphère, absorption qui est activée par Tévaporation ; c'est ce qu'on appelle la réfrigération par l'air.
2* L'absorption de la chaleur au moyen de Teau froide, ou réfrigération par l'eau froide.
3" La réfrigération par l'eau et l'air combinés. 4^ La réfrigération par la glace.
L RÉFRIGÉRATION AU MOYEN DE L'AIR
La méthode la plus simple pour refroidir les moûts, lorsque l'industrie de la fabrication de l'alcool était encore dans l'enfance et que la saccharification, la réfrigération et la fermentation se faisaient dans les mêmes vases, était de les agiter longtemps et avec énergie, en les mettant en contact avec de grandes quantités d'air.
Ce procédé ne pouvait naturellement être employé que lorsqu'on travaillait en petit et qu'on n'avait pas à refroidir des milliers de litres de liquide, dans un temps relativement court. Lorsque cette nécessité s'imposa aux distillateurs, qu'ils eurent appris à connaître les avantages d'une réfrigération rapide et la basse température à laquelle il faut fermenter pour obtenir sûrement un fort rendement en alcool, on se mit à refroidir les moûts en les faisant circuler dans des caniveaux en bois fixés aux murs de la distillerie et à l'intérieur du bâtiment. Ces caniveaux ramenaient ensuite le liquide à son point de départ, c*est-à-dire à la cuve à saccharifier
Ce procédé constituait déjà un progrès notable, car on s'acheminait vers l'emploi d'un vase spécial pour refroidir les moûts, ainsi que cela se fait encore dans de petites distilleries. Ce vase n'est alors autre chose qu'une caisse plate, dans laquelle on répand le moût sur une faible épaisseur, en l'agitant avec un rable. On n'avait, d'ailleurs, pas besoin d'une forte réfrigération, car on fermentait autrefois à une très faible densité et l'on pouvait, par suite, abaisser la température à volonté en ajoutant de l'eau.
On n'améliora véritablement les procédés pour refroidir les moûts et on ne les employa d'une manière générale que lorsqu'on y tut forcé par l'établissement de F impôt sur la capacité des cuves qui rendait impossible le travail à faible densité et ne permettait pas, par suite, d'abaisser la température des moûts en y ajoutant de Teau. .
Les moûts étant alors moins fluides et plus difficiles à refroidir.
on eut recours à un vase refroidisseur spécial qui est employé encore dans bien des cas.
On a préféré avec raison le fer au bois pour la construction de la cuve à refroidir, car ce dernier séchait lorsque la cuve n'était pas employée ; de plus, étant poreux, il permettait aux ferments de s'implanter et de donner naissance à des fermentations secondaires.
Dans une série d'essais fÎEiits par Maercker, on a pu constater qu'il se formait i,56i gr. d'acide lactique dans un litre de moût pris dans un vase en bois, ce qui correspond à 3/4® de l'acidimètre hidersdorff^ tandis qu'un moût placé dans les mêmes conditions dans un vase en fer ne contenait que 1,041 d'acide lactique.
Les vases en fer, lorsqu'ils sont un peu vieux et que leur surfiace est rugueuse, peuvent aussi bien que les vases en bois favoriser la formation des acides et nuire au rendement. C'est ce qui découle d'une expérience faite à la distillerie de Biesdorf et que fVittelshoffer a décrite dans le journal Zeitschrift fur Spirit. Industrie, 1880, p. 249.
Dans cet essai, fait au mois de juin, on fit fermenter un moût de maïs qu'on amena à la température voulue par une addition d'eau froide ; il tomba à o^ du saccharomètre (Balling) avec une acidité correspondant à 1,1 ce. de liqueur normale de soude et donna un rendement en alcool de 9,8 ®/o en volume. Le même moût refroidi dans un vase ne tomba qu'à i^,3 du saccharomètre, avec une acidité de 1,8 ce. et donna un rendement de 8.6 % en volume.
Le vase réfrigérant avait donc causé une perte de 1.2 7o qu'il faut attribuer, en partie, à la formation d*acide et, en partie, à ce que la fermentation avait été moins bonne.
Le vase à refroidir est toujours un appareil défectueux ; sans doute il ne peut pas être très nuisible en hiver où le moût passe rapidement par les températures de 25° à 87 1/2° C. qui sont les plus favorables à la formation de l'acide lactique , mais en été il présente au contraire de graves inconvénients. A ce moment, la température de l'air extérieur étant plus élevée , le refroidissement est plus lent et le moût reste pendant plusieurs heures aux températures dangereuses dont nous venons de parler. Aussi gagnerait-on certainement les frais d'une installation pour refroidir à l'eau, pendant une seule campagne, quand on est obligé de travailler dans les mois chauds de l'été.
Il ne serait pas moins intéressant d'essayer si par l'emploi de
désinfectants et, en particulier, du sulfite acide de chaux, on ne pourrait pas empêcher la formation d*acide dans le vase refroidîsseur.
On adapta plus tard à celui-ci un agitateur à ailettes, afin de mettre le liquide en contact avec une plus grande quantité d'air. On obtint ainsi un refroidissement plus énergique par suite du rayonnement et aussi de l'évaporation du moût.
Les procédés employés maintenant pour obtenir la réfrigération sont basés sur l'évaporation, car on sait qu'un kilogramme d'eau absorbe 542 colories pour se vaporiser. Si, par exemple, on a 100 kilos de moût et qu'en refroidissant on évapore seulement un kilogr. d'eau, on enlèvera ainsi à la masse 542 colories, qui en abaisseront la température de 5,42** C.
L'évaporation de 9 kilos d'eau suffirait donc pour refroidir 100 kilos de moût, de la température de saccharification, soit 60^ C. à celle de la fermentation, soit 1 5^ C.
L'évaporation contribue donc d'une manière notable au refroidissement. On ne peut obtenir un effet sérieux du refroidissement par l'air qu'en ayant soin d'agiter constamment les moûts pendant l'opération . Sans cela l'air refroidit seulement les couches supérieures, la consistance épaisse du liquide l'empêchant de se mettre rapidement en équilibre de température dans toute sa masse. L'adaptation d'un agitateur puissant est donc le but à atteindre dans la construction d'un vase à refroidir ou réfrigérant moderne. La figure 128 montre la forme qu'on lui a donnée.
Le vase refroidisseur qu'on emploie actuellement est formé d'un vase rond en tôle dont les bords renforcés sont surmontés d'une surface polie sur laquelle roulent les galets de l'agitateur qui luimême est mis en mouvement par des roues à engrenages. L'agitateur se compose d'une tige en fer à laquelle sont adaptées des palettes inclinées qui agitent et mélangent le moût; en outre, l'arbre fait mouvoir une latte en bois qui racle le fond du vase et pousse devant elle le liquide. Le courant d'air ayant pour but de refroidir et évaporer le liquide est obtenu par des ailettes qui étant animées d'un mouvement de rotation très rapide, chassent de grandes quantités d'air sur la surface du moût.
La cuve est munie d'une ouverture de vidange qui sert à envoyer
le moût refroidi dans la cuve à fermentation placée en général en dessous.
On emploie aussi, à la place des ailettes, des ventilateurs qui
Fig. 128.
envoient un courant d*air constant sur le jus, mais ils ne sont pas aussi répandus que les premières parce que leur action est trop locale et ne se fait pas sentir sur toute la surface du liquide
A. Damerau a pris un brevet en 1879 (n° 7320) pour faire circuler de Teau dans les palettes de Tagitateur.
Markl recommande (Œsterr. Zeitschrift fiir Zucker- Industrie 1879. p. 3 10) l'emploi d'un réfrigérant en fonte
Ces appareils sont alors composés de diverses pièces boulonnées entre elles. Les joints sont faits avec des bandes de caoutchouc. On emploie, d'ailleurs, depuis longtemps les réfrigérants en fonte dans un grand nombre de distilleries.
Un autre appareil pour refroidir à l'aide de l'air est le réfrigérant à gradins de Siemens de Hohenheim. Cet appareil se compose d'un vase en fer en forme de caisse , à l'intérieur duquel sont disposées des planches inclinées formant une sorte de gradin sur lequel le moût descend en cascade. Pendant que le liquide descend les degrés de l'appareil, on fait agir à la surface, à laide d'un ventilateur, un fort courant d'air (que l'on a généralement refroidi avec de la glace).
Le réfrigérant de Schrœter est basé sur les mêmes principes; nous
lui consacrons les figures 129 et i3o. Le moût coule de haut en bas sur les planchettes inclinées a a< a* et s'en va par la tubulure b : il rencontre sur son passage un fort courant d'air produit par l'exhausteur i.
Rg. 129.
Fig. 130.
Fig. 151.
Le réfrigérant à force centrifuge de Louis Siemens, se compose d'un vase en fonte dont la face intérieure affecte la forme indiquée parlafig. i3i. (Tirée du journal allemand des fabricants d'alcool., an. 1870, page 243).
Un arbre vertical est placé au centre de cet appareil ; il porte un système de disques horizontaux D ' D * D ^, disposés de manière à ce qu'ils tournent dans les compartiments formés par les évasements et les étranglements du vase. Un exhausteur placé immédiatement au-dessus de l'appareil produit par aspiration un courant d'air énergique, agissant de bas en haut.
Quoique cet aj^aral soit tris rationnel , il ne parait pas avoir donné en pratique les résultats qu'on pouvait en attendre. On ne trouve pas qu'il produise un reFroidissement assez rapide et énergique ; il offre, de plus, l'inconvénient de laisser les moûts trop au
Fig- 13a.
contact de l'air , ce qui les dispose à la fermentation mousseuse.
Comme le réfrigérant de Siemens exige une dépense de force assez
considérable , on l'a généralement remplacé par d'autres appareils.
Un des réfrigérants à air les plus nouveaux et qui surpasse par
Ffi rt ■^.i ■•"
sa puissance tous les autres est celui de Gantard, de Mockau , que nous représentons par les figures i32 (I et II).
Le réfrigérant de Gontard, dont nous donnons ici la coupe transversale I et la coupe longitudinale II se compose d'une cuve en forme d'auge , dont le fond est demi-cylindrique. Un arbre horizontal auquel sont adaptés un certain nombre de disques en tôle , d'une épaisseur d'environ 4 "/„, , et qui sont placés obliquement , traverse cette cuve. Au - dessus de la cuvette et des disques se trouve un couvercle sur lequel est placé un puissant exhausteur dans la cheminée d'appel duquel on fait pénétrer le moût , sortant le plus souvent d'un cuiseur.
L'appareil qui se trouvée Moctcau et qui doit refroidir lySo kilos de pommes de terre par opération a une hauteur de 3*^,50; il a 3" de long, 2"*,5o de large, et occupe une surface de y.So mètres carrés. Les disques ont 2'",3o de diamètre et font 16 tours par minute.
Le moût tombe entre les disques en mouvement , s'évapore et se refroidit au contact du courant d'air que l'exhausteur produit par aspiration.
Les disques, en plongeant dans le moût, se recouvrent d'une couche mince de liquide qui s'évapore et se renouvelle constamment par suite de leur mouvement de rotation.
L'appareil de Gontard n'est pas seulement un réfrigérant, mais il sert aussi à la saccharification ; c'est ainsi qu'à l'usine de Mockau on verse successivement le malt dans cet appareil au moyen de seaux. Il serait plus commode de l'introduire au moyen d'un appareil à lait de malt placé au-dessus.
Cet appareil a un grand avantage sur tous ceux qui utilisent l'eau comme agent de réfrigération; en effet, son pouvoir réfrigérant n'est pas diminué par le dépôt de matières calcaires, mauvaises conductrices de la chaleur II est très facile à conduire et produit un excellent résultat. Son action, qui est produite surtout par l'évaporation, est très énergique. 11 en résulte une concentration du moût qui a permis à Gontard de travailler des betteraves avec des pommes de terre et d'obtenir cependant des moûts concentrés.
Voici, d'ailleurs, quelques chiffres que Stenglein donne à l'appui
de Tefficacité de cet appareil, (Zeitschrift f(ir Spirîrus -Industrie • 1882. page 33o) :
1® Il dit d*abord que l'on ne peut constater des inégalités de température du moût dans la cuvette et que par suite l'appareil de Gontard constitue une bonne cuve à saccharifier.
2° On peut, lorsque la température extérieure est de 20® C, abaisser en 3 heures 1/4 celle du moût à i5 ou 16° C.
3° On peut donc , sans employer de circulation d*eau froide , abaisser la température du moût d'environ 3^ au - dessous de celle de l'atmosphère.
4<* L'action principale de ce réfrigérant est due à l'évaporation produite par laction du courant d'air sur les disques recouverts d'une couche mince de liquide.
5° On peut , en refroidissant les moûts d'après ce procédé , augmenter la concentration d'environ i®,5 du saccharomètre.
L'appareil de Gontard offre , en somme , de grands avantages sur les autres réfrigérants à air, et il doit à la simplicité de sa construction et à son bon marché la faveur dont il jouit dans les distilleries qui n'ont pas facilement de l'eau à leur disposition.
Remarquons , en passant , que l'inventeur de cet appareil se propose d'adopter le principe qui est la base de son réfrigérant , à l'évaporation et à la concentration des liquides en général.
II. APPAREILS POUR LE REFROIDISSEMENT DES MOUTS AU MOYEN DE L'EAU
Lorsqu'on était encore sous le régime de l'ancienne assiette d'impôt , on fermentait à de très basses densités , ce qui permettait de refroidir les moûts par une simple addition d'eau. Par suite de l'impôt sur la capacité des cuves , les distillateurs ont intérêt à travailler avec des jus concentrés , ce qui exclut la possibilité de leur ajouter de l'eau. Aussi, ne peut-on refroidir maintenant les moûts, au moyen d'eau , que par l'intermédiaire de surfaces métalliques ,
bonnes conductrices de la chaleur. O n construit divers appareils qui réalisent cette condition. On peut les diviser en deux catégories :
1** Les appareils refroidissant les moûts en dehors de la cuve à saccharifier ;
2® Les cuves à saccharifier munies d'un appareil réfrigérant à eau froide.
Le principe de tous les réfrigérants à eau doit être le suivant : chaque goutte de moût à refroidir doit , à son tour , être mise en contact avec la surface métallique réfrigérante. Gela est nécessaire car, les moûts étant très mauvais conducteurs de la chaleur par suite de leur manque de fluidité , la température ne se met que lentement en équilibre dans toute la masse. Il est donc essentiel pour obtenir un refroidissement rapide et une utilisation complète de l'eau, de faire en sorte de renouveler constamment la surface du liquide en contact avec la surface réfrigérante.
[a) Réfrigérants à circulation méthodique.
Nous appelons appareils à circulation méthodique ceux dans lesquels la marche des jus à refroidir se fait en sens inverse de celle de Teau froide. Ce principe a été appliqué en premier lieu par Liebig dans son réfrigérant, bien connu. Un tuyau en métal, de petit diamètre , est placé à l'intérieur d'un tuyau métallique plus gros. Le moût à refroidir passe dans le petit tuyau, tandis que l'eau coule dans l'espace annulaire. Les entrées des deux liquides sont disposées de telle façon que l'eau froide est mise de suite en contact, par l'intermédiaire de la surface métallique, avec les moûts qui ont déjà été refroidis en partie , tandis que le moût , à son entrée dans l'appareil, se trouve d'abord en contact avec l'eau ayant déjà absorbé une grande partie de chaleur et ayant déjà,, par suite, une température élevée.
Il est clair que cette marche en sens contraire du moût et de l'eau est le meilleur moyen pour bien utiliser l'eau froide , et l'on peut démontrer, en admettant que l'eau et le moût aient la même capacité calorifique , qu'un poids donné d'eau peut refroidir un poids égal de moût de 62®, 5 G. , à la température convenable pour la fermentation.
Nous allons démontrer qu'en refroidissant ainsi à l'aide de deux
tuyaux concentriques (voir la fig. i33), en supposant que le moût et l'eau aient la même capacité calorifique, on peut, avec un certain poids d'eau à ii** C, refroidir de 62**,5 C. à l2^5 C. un poids égal de jus. Pour cela, divisons les tuyaux dans lesquels passent les deux liquides en 40 parties , par exemple , correspondant chacune à un refroidissement d'un degré et demi et supposons que les liquides se meuvent assez lentement pour qu'ils puissent se mettre en équilibre de température. Le moût sortant de la dernière section , qui a une température de 14" C, sera environné d'eaii ayant 11® C. En admettant la possibilité de l'équilibre de la température, la température la plus basse que pourra avoir le moût à sa sortie , sera donc :
et l'eau s'acheminant vers la précédente section aura également cette température. ^
Représentons-nous cette deuxième section, le moût y aura i5^,5 C. et sera en contact avec de l'eau ayant 12®, 5. Les deux liquides prendront donc la température de 14® C.
]ldjL^ = .4- c.
D'après le principe de la circulation méthodique , le moût sortira de la deuxième section à 14^ C. , tandis que l'eau entre dans la suivante à cette même température et, s'y trouvant en contact de moût ayant 17" C, se met en équilibre de température avec lui à iS'^.S C.
En analysant ainsi successivement ce qui se passe dans les 40 sections, on arrive à la première, et l'on voit que l'eau y entrant à la température de 59^,5 C. et s'y trouvant en contact avec du moût ayant 62®,5 C, en sort à ôi*' C.
Nous avons donc démontré qu'un certain poids d'eau à 1 1° peut refroidir de 62®, 5 à 12®, 5 un même poids de moût.
On ne peut pas réaliser cette perfection dans la pratique , car on ne peut jamais arriver à faire couler les deux liquides assez lentement pour qu'ils se mettent complètement en équilibre de température.
L'usage des réfrigérants montre qu'il n'est pas possible, en pratique, de refroidir le moût à la température de l'eau dont on se sert pour la réfrigération ; la chaleur ne se propage que lentement de l'intérieur de la masse à refroidir à l'eau qui l'environne, par l'intermédiaire des parots métalliques, et il faudrait un temps beaucoup trop long pour obtenir l'eflFet théorique que nous venons d'exposer.
On est souvent obligé, en pratique, d'économiser du temjps aux dépens de la quantité d'eau employée et de laisser celle-ci s'échapper de l'appareil avant qu'elle ait produit tout son effet ; il est donc d'un grand intérêt pour Tindustriel, de pouvoir se rendre compte de la quantité d'eau à employer avec un réfrigérant à circulation méthodique, sachant qu'on ne peut utiliser l'eau d'une manière complète.
Les données suivantes seront, à cet égard, de quelque utilité :
1® On appelle unité de chaleur, ou calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour élever de i degré C. la température de i kilogr. d'eau.
2® Si une quantité d'eau déterminée s'est échauffée en refroidissant un moût d'un certain nombre de degrés C, mettons de 40® par exemple, chaque kilogr. de cette eau a enlevé au moût un nombre égal de calories , soit dans le cas présent, 40 calories.
3° Un kilogr. de moût cède, en se refroidissant, autant de calories que sa température a perdu de degrés C.
A l'aide de ces données , on peut facilement calculer la dépense d'eau qu'exige un réfrigérant, lorsqu'on sait à quelles températures l'eau et le moût entrent dans l'appareil et à quelles températures ils en sortent.
Supposons , par exemple , qu'on ait à refroidir à i5* C. un moût ayant en moyenne 6o* C.
Chaque kilogr. de moût devra donc céder 60-1 5 =45 calories.
Nous supposons que l'eau ait 10® C. et sorte du réfrigérant à une température de 3o® environ, chaque kilogr. d'eau se sera donc emparé de :
3o — 10 = 20 calories.
Or, comme chaque kilogr. de moût doit perdre 45 unités de chaleur, il faudra donc pour s'emparer de ces 45 calories •
— — a k. 25 d'eau
Ce calcul serait absolument rigoureux aux conditions suivantes :
1° Si la chaleur spécifique de l'eau était la même que celle du moût;
3° Si le réfrigiéraiit, pendant le cours de l'opération , ne cédait pas ou n'empruntait pas de la chaleur au milieu environnant ;
8* S'il ne se produisait pas de mélange des diverses couches dans les tuyaux.
Ces conditions ne sont pas réalisées dans la pratique ; les chaleurs spécifiques de l'eau et du moût ne sont pas les mêmes ; il se perd naturellement de la chaleur par rayonnement , et il est clair , enfin , que dans les réfrigérants les choses ne se passent pas comme dans l'appareil idéal que nous avons étudié , mais qu'il se produit un mélange des diverses couches, aussi bien pour l'eau que pour le moût.
La première application industrielle du principe du refroidissement méthodique a été faite par Naege/i à Wegeleben , près d'Halberstadt. Maercker croit que ce sont les distilleries àHAderslebeti, de Saini-'^urcbard, près d'Halberstadt et A'Emersleben, qui employèrent les premières les réfrigérants tubulaires de Naegeli, aujourd'hui si répandus.
Ce réfrigérant simplifié se compose : d'un système de gros
Fig. .34tuyaux / , destinés au passage de l'eau froide et qui contienoent
ua autre système de tuyaux de petit diamètre a, dans lesquels passe le moût. Les tuyaux ont une inclinaison voulue pour que le moût, entrant en a dans le tuyau supérieur, s'écoule de lui-même par suite de la pente et sorte refroidi en c.
L'eau entre, au contraire, à la partie inférieure de l'appareil, en d^ et remonte dans les tuyaux jusqu'en b , où elle sort, par la pression produite par un réservoir élevé ou au moyen d'une pompe foulante.
Les dimensions usuelles de ce réfrigérant, pour une capacité de cuve de 4000 litres, sont les suivantes :
Longueur des tuyaux 130 à 140 m.
Diamètre des tuyaux extérieurs la cm.
Diamètre des tuyaux intérieurs 7 cm.
MM. Venuleth et EUenberger ont modifié le réfrigérant tubulaire de Naegeli, qui est coûteux et d'un nettoyage difficile, et sont arrivés à construire un appareil (dont nous donnons fig. 1 35 et 1 36 les vues de face et de profil) , qui n'offre pas les inconvénients que nous venons de signaler.
Le réfrigérant de Venuleth et EUenberger a pour principe, comme celui de Naegeli, la marche méthodique des deux liquides.
Le moût circule aussi dans des tuyaux de petit diamètre qui sont entourés d'eau ; quant à celle-ci , elle ne coule pas dans des tuyaux concentriques , comme dans l'appareil de Naegeli , mais dans une caisse en tôle, divisée dans le sens de la hauteur en 9 compartiments étanches par des lames de tôle boulonnées aux parois.
L'eau servant à refroidir entre en ^ , à une extrémité du compartiment inférieur, le parcourt dans toute sa longueur et remonte à l'autre bout dans le compartiment supérieur et ainsi de suite.
Le moût à refroidir est refoulé au moyen de la pompe i , à la partie supérieure de l'appareil en A, dans une réservoir d'air , d'où il est conduit dans le réfrigérant proprement dit, par 3 tuyaux munis de robinets et pouvant être à volonté retirés du circuit. Le moût circule ensuite dans les tuyaux en sens inverse de la marche de l'eau et ressort en c.
Les trois tuyaux servant à la circulation du moût présentent une
section ovale, ayant pour diamètres intérieurs 5,2 et 2,5 cm. On peut voir par la figure i36eni, quelle est leur disposition. Ces tuyaux sont assemblés, d'un compartiment à l'autre, par des coudes en fonte , boulonnés aux tuyaux et pouvant s'enlever facilement, ce qui permet de visiter sans peine les tubes.
La lettre^ du dessin représente le réservoir à air , muni d'un manomètre servant à contrôler la pression , ce qui est bien nécessaire , car si la pression s'élevait trop haut par suite de l'épaisseur du moût ou de la marche trop rapide de la pompe , cela pourrait faire éclater les tuyaux.
^ et / sont des tuyaux servant à vider le réservoir à air et à l'introduction d'eau pour le nettoyage.
Les réfrigérants nouvellement construits possèdent, en outre, un accessoire qui n'est pas représenté dans les dessins ci-dessus : c'est un récipient en tôle assez haut, dans lequel on fait passer le tuyau amenant l'eau au réfrigérant.
Si la température de l'eau qu'on a à sa disposition, n'est pas assez froide pour amener le moût à la température voulue pour la fermentation, on met de la glace dans ce vase et l'on refroidit ainsi l'eau au point voulu.
Par ses dispositions spéciales , le réfrigérant de Venuleth et Ellenberger évite un grand nombre des inconvénients de celui de Naegeli.
Entr'autres il est notablement meilleur marché, un appareil pour un encuvage de 4000 litres ne coûtant environ queaSoofir. Il est, en outre, plus facile à installer que le réfrigérant de Naegeli, dont les 100 à i5o mètres de tuyaux ne peuvent trouver place que dans un endroit spacieux. Citons encore à l'avantage de l'appareil Venuleth la section ovale de ses tuyaux et leur position horizontale, qui permet que les premiers soient toujours pleins et enfin, ce à quoi Maercker attache la plus grande importance, la facilité avec laquelle on peut en opérer le nettoyage.
Lorsqu'on a fait passer dans le réfrigérant les dernières parties du moût à refroidir, on y pompe de l'eau jusqu'à ce qu'on ait entrainé les dernières gouttes de jus, puis on ferme deux des robinets représentés en h et l'on fait arriver de l'eau par le tuyau c, pour nettoyer, l'un après l'autre, les systèmes de tubes.
Comme l'on n'a qu'ft enlever deux t»oulona pour défeire les coudes m, on peut facilement vérifier si les tuyaux sont propres.
Ce réfrigérant a encore un autre avantage, c'est que si l'un des tuyaux se crève ou exige une réparation quelconque, on peut continuer à se servir de l'appareil ; on n'a, en effet, qu'à fermer le robinet laissant pénétrer le moût dans le système de tubes défecmeux et l'on fait fonctionner l'appareil seulement avec les deux autres systèmes de myaux.
11 faut, enfin, signaler encore à l'avantage de cet appareil la facilité qu'offre le détartrage des tuyaux, qui peuvent être facilement enlevés.
Pour retirer du réfrigérant de Venuletb et Ellenberger tous les avantages qu'il p>eut offrir , il faut y faire passer des moûts bien homogènes , ne tenant pas en suspension de gros fragments de grains et ayant, par suite, passé dans des appareils broyeurs.
Dans ces conditions, cet appareil est irréprochable et constitue un grand progrès dans la construction des réfrigérants. 11 exige pour refroidir un litre de moût à i5°,5 C. environ, i,3 litie d'eau à ti" C.
Nous avons reçu de nombreuses attestations de son bon fonctionnement.
Paucksck a modifié un peu les réfrigérants tubulaires , ainsi que l'indique la figure suivante.
Son appareil se compose d'un certain nombre de faisceaux de tubes, placés les uns sur les autres.
Plus on dispose d'eau et plus elle est froide, moins on a besoin d'étages pour obtenir un effet donné.
Chacun de ces étages se compose d'une enveloppe cylindrique en fonte, fermée à ses deux extrémités et divisée dans le sens de sa longueur en un certain nombre de compartiments par des cloisons également en fonte et formant une seule pièce avec elle.
Cette enveloppe est traversée par i5 tuyaux placés parallèlement aux cloisons ; elle les dépasse d'une certaine quantité aux deux extrémités et forme ainsi à l'arrière et à l'avant des tuyaux 2 chambres qui sont fermées chacune par un couvercle mobile d'un maniement facile.
L'eau circule autour des tubes en laiton, tandis que le moût est refoulé à l'aide d'une pompe à l'intérieur de ces tuyaux.
Les cloisons sont disposées de façon à ce que le moût ne passe que par 5 tubes à la fois , il est ainsi obligé de faires 3 circuits dans la même enveloppe avant de pénétrer dans la suivante. L'eau a une circulation analogue , mais en sens contraire ; elle entre à la partie inférieure de l'appareil tandis que le moût y entre à la partie supérieure.
Il faut avoir soin, lorsqu'on met l'appareil en marche, d'ouvrir un robinet destiné à laisser s'échapper l'air pendant que les tuyaux se remplissent de moût.
Le nettoyage des tuyaux et des compartiments est très facile , grâce aux couvercles mobiles dont ces derniers sont munis , mais les tuyaux ne peuvent être retirés pour être détartrés extérieurement, comme c'est le cas pour le réfrigérant HEUenbei^er.
L'appareil est, il est vrai, disposé de façon à ce que l'on puisse envoyer un jet de vapeur à la surface des tubes pour en détacher le tartre, mais quoiqu'on puisse obtenir de cette manière un effet appréciable, on ne peut pas nettoyer les tubes de cette façon que bien imparfaitement.
Ce réfrigérant exige environ 1 */» à 1 */* l*^re d'eau à 1 1^ C. pour refroidir un litre de moût à i5,5 C.
yèry (brevet allemand 24928) a construit un réfrigérant d'un aspect semblable à celui de Paucksch, mais produisant un refroi-
dïssement plus rapide. Cet effet est dû à ce que chaque tuyau est composé de 3 tubes concentriques , placés les uns dans les autres. L'eau passe dans le tuyau central et dans l'espace annulaire extétirieur; le moût passe dans l'espace annulaire intermédiaire. La fig. i38 suffit pour comprendre la disposition de cet appareil et sa puissance.
Fig. 138.
L'auteur a vu dans plusieurs dtatUleries hongroises un réfrigérant à marche méthodique qui est construit par Huber et Aller, de Carolinenthal près de Prague. Cet appwml très solide est surtout destiné aux grandes usines produisant 2ood 3oo hectolitres d'alcool par jour. Ce réfrigérant se compose de divers systèmes de tuyaux placés les uns au-de^us des autres. Le moût arrive d'abord à la partie inférieure de l'appareil et monte d'étage en étage, tandis que l'eau arrivant à la partie supérieure suit la marche inverse. La disposition de ce réfrigérant est très rationnelle, chaque système de tuyaux horizontaux pouvant fonctionner à lui seul ou être relié à volonté avec les systèmes supérieurs et inférieurs. On peut ainsi procéder à un nettoyage partiel, quand on le juge nécessaire.
Le réfrigérant de Thon de Sontra qu'il appelle réfrigérant à spirales et que Oito Henlsckel, de Grimma (Saxe), a perfectionné est d'une construction toute di^érente (fig. iBg). Il affecte la forme d'une auge recouverte, dans laquelle se meut un arbre d qui est creux. Une hélice métallique également creuse est soudée à cet arbre. L'eau dont on règle l'entrée par le robinet M circule dans l'hélice et sort en K ; l'auge est formée d'une double cloison dans laquelle on fait aussi passer de l'eau froide.
Le moût entre en a et sort en/.
Le réfrigérant & hélice de Hentscbel donne d'après j'/^/nn, d'excellents résultats.
Le refroidissement s'effectue non-seulement par l'eau froide , mais aussi par cvaporatton comme dans l'appareil de Gontard, car les spirales plongent dans le moût à chaque tour et se recouvrent d'une couche de moût très mince, qui s'évapore facilement.
Dans un essai qui a été fait avec cet appareil on a enlevé 40430 calories à l'aide de l'eau et 51970 Â l'aide de l'air. On a refroidi aSoo litres de moût en 34 minutes avec 1 35^ litres d'eau à 2° R., la température extérieure étant de 3° R. ; la dépense d'eau a donc été de 0,48 litre par litre de moQt.
Cet appareil offre, en outre, l'avantage de permettre pendant le cours de k réfrigération l'addition de la levure à la température que l'on désire ; il est, en effet, très focile en réglant la marche de l'hélice d'obtenir la température la plus propre à la levure. Hentschel a muni son réfrigérant, en vue de l'addition de la levure, d'un entomioir pouvant se déplacer dans le sens de la longueur de l'auge et que l'on remplit de levain. Une roue à palettes, placée au fond de l'entonnoir, est mise en mouvement par l'intermédiaire d'unecourroie ou d'un en- Rg. ,40. grenage, et règle la
distribution du levain qui tombe par petites fractions dans le moût que l'on refroîdil.
Un autre réfrigérant à eau et à air est celui de F. Rath de Neuhaldensieben (brevet allemand 3450].
Cet appareil se compose d*une auge circulaire dans laquelle tourne un arbre portant des palettes creuses dans lesquelles l'eau circule. Le moût se tient à un niveau constant, un peu au-dessous de Tarbre principal. Les palettes, en tournant, se remplissent de moût qu'elles enlèvent et déversent de l'autre côté. Il se produit ainsi une agitation du liquide qui met constamment une nouvelle partie du moût au contact des surfaces refroidissantes. On aide à la réfrigération en aspirant un fort courant d'air à travers le moût à l'aide d'un exhausleur; aussi le réfrigérant de /?tf/A n'exige-t-il qu'une faible dépense d'eau.
La fig. 140 représente le réfrigérant de R. Ilgès de Cologne- Bayenthal (brevet 7233, année 1879).
Cet appareil se compose d'un vase à section rectangulaire renfermant un certain nombre de rangées de tubes horizontaux dans lesquels doit passer l'eau servant à refroidir. Ces tuyaux disposés ainsi en rangées les uns au-dessus des autres sont réunis par deux plaques tubulaires. Des chicanes horizontales, reliant ces plaques aux parois du vase, obligent l'eau à passer d'une rangée à l'autre. Le moût, refoulé par une pompe, entre dans le réfrigérant par la tubulure a, traverse tout le vase, se refroidit au contact des tubes et sort par le tuyau b.
Le fonctionnement de cet appareil est très rationnel, car, par suite de la différence des poids spécifiques des diverses couches, ce ne sont que celles qui sont refroidies qui quittent le réfrigérant.
Disons encore à l'avantage de cet appareil qu'il ne s'engorge pas et que les tuyaux peuvent être nettoyés facilement, aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur.
b) Cuyes à saccharifier munies d'appareils réfrigérants.
Le mérite d'être parvenu à refroidir les moûts dans la cuve à saccharifier revient à la maison Hampel de Dresde , qui arriva la première à abaisser en peu de temps la température de ses jus, sans les faire passer par un réfrigérant spécial.
Dans le chapitre des « cuves à saccharifier » nous en avons décrit de nombreuses qui sont disposées de façon à pouvoir refroidir les
moûts. Citons paroû celles-là, celle de Camin et Neumatm, Otto Hentschel , de Grimma, F. Eckert, de Berlin, Johann Hampel, ScbmUt, de Kustrin, Pluntscb^ de Stolp,, C.*G. 5(?Aw, etc. etc.
Le refroidissement des jus dans les cuves à saccharifier s'effectue., en partie, par circulation d'eau dans les doubles parois de la cuve et, en partie, par des installations spéciales disposées dans les cuves. Ce sont ces appareils qui produisent la majeure partie de la réfrigération.
Aussi bien des constructeurs ont-ils renoncé à la circulation d'eau dans les parois. Cette circulation d'eau ' produit de bons effets dans l'appareil de Pampe, parce que le moût est réduit en pluie fine lorsqu'il est projeté contre les parois froides de la cuve.
Les systèmes de réfrigérants dont sont munis les cuves à saccharifier se composaient , en général, de poches creuses verticales et quelquefois horizontales dans lesquelles on faisait circuler de l'eau, mais ces poches paraissent devoir être remplacées par les tuyaux en spirales qui ont donné d'excellents résultats.
On s'est beaucoup occupé, ces dernières années, du refroidissement des jus dans les cuves à saccharifier et l'on a beaucoup écrit à ce sujet.
Les cuves à saccharifier les plus anciennes qui réalisaient ce but exigeaient 3 à 5 litres d'eau pour refroidir un litre de moût.
En perfectionnant l'appareil , en augmentant la surface réfrigérante et en adoptant une circulation d'eau rationnelle, on est arrivé à abaisser la dépense à 2 à 2,5 litres (en se servant d'eau ayant une température de lo à ii® C.) et même pour les bons réfrigérants (tubulaires) à i.3 à i,5 litres.
Le refroidissement prend, en général, une heure ; il y a cependant quelques appareils qui demandent moins de temps. C'est ainsi que la cuve à saccharifier réfrigérante construite par Pauksch permet de refroidir les moûts en 35 minutes en employant 2,5 litres d'eau pour un litre de moût.
D'après ce que àîitjonas, on peut avec l'appareil de Jean Hampel refroidir à la température de la fermentation en une heure et demie. Rothe cite comme dépense d'eau de cet appareil i,8i8 litres d'eau pour un litre de moût. D'après Delbrûck l'appareil de Bohm
: un 1,8 litre d'eaii pour refroidir un litre de moût it i8° en liantes; en So minutes, il faudrait 2,1 litres d'eau, faut remarquer, ce qui s'explique d'ailleurs très facilement, que loûts épais de pommes de terre sont plus difficiles à refroidir les jus plus dilués de mats. Il faudrait, par exemple. 2,8 litres 1 pour refroidir à i5° C. et en 69 minutes un litre de moût ommes de terre,
;s expériences de Dtlbrûck ont également établi qu'avec l'appa- YEckert il fallait 2,12 litres d'eau pour refroidir à 17° C. 1 litre loût, en 68 minutes.
a se servant de l'appareil i spirales en cuivre de Planisch.le pre- ' de ce système qui ait été construit, on dépense d'après />;/^râci, itre d'eau pour refroidir un litre de moût. A vrai dire, l'expé- :e qui a fourni ce résultat était faire avec de l'eau à 4" R., mais lissance du réfrigérant de Pluntsch n'en reste pas moins con- -able.
tmpe fait observer avec juste raison, au sujet du r^roidissement 'eau dans les cuves àsacchariiîer, qu'il ne faut pas renoncer à loyer ce moyen lors même qu'on ne pourrait pas disposer d'une itité d'eau de puits suffisante, car quelque température qu'ait d'un ruisseau ou d'un étang, elle pourra toujours abaisser la )ératuredu moût à près de 25" C. et une très petite quantité 1 de puits suffira pour l'amener au point convenable pour la entation.
impe estime que le refroidissement dans la cuve à saccharifier est l'il y a de plus avantageux pour les petites distilleries qui ne arent pas plus de 5ooo litres de moût par jour. Pour un travail i 9000 litres ce procédé serait encore bon, à la condition qu'on ait :au en quantité suffisante pour pouvoir refroidir rapidement avoir â se préoccuper de la quantité d'eau qu'on a à dépenser. - ce qui est des usines préparant plus de 9000 litres de moût, pe estime qu'elles ont tout avantage à se servir de réfrigérants aux.
ressort de tout ce que nous avons dit que, grflce aux perfection- :nts apportés au refroidissement dans les cuves, ce procédé est employé aujourd'hui et est destiné à se répandre encore ntage.
s cuves à saccharifier réfrigérantes ont, cependant, bien aussi
leur côté défectueux. Tant qu'elles sont neuves, elles donnent de très bons résultats, mais les surfaces réfrigérantes se revêtent bien vite d'une couche de tartre mauvais conducteur de la chaleur et le pouvoir réfrigérant de l'appareil diminue. Cet inconvénient se présente spécialement dans les systèmes les plus nouveaux qui ont été construite pour amener le moût en une heure à la température voulue pour la fermentation, effet qui est obtenu en faisant les tuyaux ou les compartiments à circulation d'eau très étroits, ce qui les rend très sujets à s'encrasser. Ces appareils doivent donc être construits de manière à ce qu'on puisse facilement les détartrer et leur rendre ainsi leur efficacité première ; ceux dont on ne peut pas démonter les compartiments à circulation d'eau, doivent être regardés comme défectueux.
Le nettoyage de ces appareils ne peut être fait d'une manière sûre que si les parties des tuyaux ou compartiments à circulation d'eau sont boulonnées ou assemblées de manière à pouvoir être démontées facilement, et nous pouvons citer, comme réalisant le mieux ces conditions, la cuve à saccharifier et à refroidir de M. F. Eckert, dont on enlève facilement tous les tuyaux en défaisant quelques boulons. Bien des fabricants croient qu'on peut parfaitement détartrer d'autres systèmes qui ne peuvent pas être facilement démontés, en faisant passer de la vapeur dans les compartiments, mais Delbrûck met en doute l'efficacité de la vapeur à ce point de vue et bien des fabricants partagent son opinion.
Les surfaces réfrigérantes des cuves à saccharifier étaient à l'origine construites en cuivre, mais plus récemment on a aussi adopté le fer pour cet usage.
La tôle n'a pas cependant donné de bons résultats à ce point de vue ; la fonte, par contre, a donné plus de satifaction quoique les avis soient partagés sur la convenance qu'il peut y avoir à adopter ce métal. On objecte à l'emploi du fer que sa conductibilité est moins grande que celle du cuivre, ainsi qu'on peut s'en rendre compte par le tableau suivant donnant la conductibilité de quelques métaux :
Cuivre 736
Laiton 23 1
Zinc 190
Fer 119
Il s'en suit que les réfrigérants ea fer doivent être plus puissants que ceux en cuivre pour obtenir un effet donné.
On ne peut nier, il est vrai, que le cuivre ne soit meilleur conducteur de la chaleur que le fer, mais, en pratique, on ne constate pas grande différence entre les réfrigérants en cuivre et ceux en fer. Ce fait provient de ce que l'on n'a pas seulement à tenir compte de la conductibilité des métaux employés, mais qu'on a à considérer, d'une part, la chaleur que le métal emprunte au moût chaud, ainsi que la facilité avec laquelle cette chaleur se communique dans l'épaisseur du métal, et, d'autre part, la chaleur que le métal cède à l'eau froide. D'après des essais faits par Delbrûck avec un appareil construit par Paucksch(Zeitsch. fur. Spir.-Ind. i883, page 645), il ne paraît pas y avoir grande différence entre le fer et le cuivre au point de vue de la transmission de la chaleur du métal à Feau.
On peut, en somme, regarder comme satisfaisante la rapidité avec laquelle le fer transmet la chaleur, de sorte que la comparaison entre le fer et le cuivre doit se faire seulement au point de vue de la solidité et du prix des poches réfrigérantes
La durée des poches à circulation d'eau en fer et même en fonte paraît être très douteuse.
Les réfrigérants en fer se conservent cependant quelquefois fort bien, et Paucksch qui préconise l'emploi des poches à circulation d'eau en fonte, attribue l'usure qui se manifeste dans certains appareils, à l'emploi de pommes de terre mal lavées et mêlées à du sable ; les jus sucrés n'exercent pas par eux-mêmes une action sur le fer ; l'oxydation de ce métal ne se produit qu'après l'introduction de la levure et presque toujours aux endroits dont le nettoyage ne peut pas se faire complètement. Nous recommanderons donc, lorsque les appareils réfrigérants- en fer ne travaillent pas, de les badigeonner à la chaux. L'épaisseur des parois n'a pas d'influence sensible sur le pouvoir réfrigérant de l'appareil, c'est à peine si Ton peut apercevoir une différence entre des parois de 3 mm. et de 10mm. d'épaisseur.
En résumé, Paucksch considère le fer comme parfaitement propre à la construction des appareils réfrigérants, si l'on tient compte des observations précédentes. Ajoutons que l'on conseille de divers côtés d'enduire le fer de laque ou de sulfate de fer pour prolonger sa durée. Jonas de Teschendorf rapporte cependant que les poches à
orculation d'eau d'un appareil en fer de Hampel avaient été mises rapidement hors d'usage quoiqu'il leur eût donné deux couches d'enduit pendant la campagne.
Les données sur le service que l'on peut attendre du fer pour la construction des poches réfrigérantes sont donc des plus contradictoires, mais la pratique apprend, en somme, qu'on ne peut pas compter sur la durée de ces organes lorsqu'ils sont construits en fer.
Ce que nous disons du peu de résistance du fer est .encore plus vrai lorsqu'on se sert des nouvelles cuves à saccharifier dans lesquelles, grâce à l'agitateur perfectionné et puissant dont elles sont munies, le moût est projeté violemment contre les surfaces réfrigérantes. Il en est de même des réfrigérants à force centrifuge et des appareils auxquels sont adaptées des roues à ailettes. L'auteur a vu, par exemple, dans des distilleries hongroises des cuves munies de palettes obliques en fer qui étaient mises rapidement hors d'usage, quoiqu'eUes n'eussent à refroidir que des jus ne renfermant pas du tout de sable.
Le fer est meilleur marché que le cuivre, mais il s'use plus vite et oblige par suite le distillateur à être toujours muni de pièces de rechange, s'il ne veut pas être exposé aux arrêts de fabrication: de plus, les pièces hors d'usage n'ont aucune valeur comme métal. On doit donc regarder l'emploi du cuivre comme plus avantageux.
Ajoutons encore, d'après Camin et Neumann, que la surface rugueuse du fer doit s'entartrer plus facilement que celle du cuivre qui est unie.
III. RÉFRIGÉRANTS OU L'ACTION DE L'PAU EST AUGMENTÉE PAR L'ÉVAPORATION.
Nous devons comprendre dans cette classification les appareils construits par Lawrence, qui ont été perfectionnés par Theisen, de Leipzig.
L'appareil de Theisen se compose de deux lames de cuivre verticales à ondulations horizontales, reliées par des cloisons en fonte et en tôle(fig. 141). ji. Surface réfrigérante ondulée; B arrivée des moûts, c, caniveau distributeur, d, dispositif munie de deux cylindres tournants pour bien répartir les moûts, e, commande des
Cylindres,/, caniveau pour rassembler les jus refroidis, g, abduction des jus, h, arrivée de l'eau, t, sortie de l'eau.
Le moût arrive dans un caniveau situé à la partie supérieure
de Tappareil , descend le long de la surface extérieure de la plaque ondulée et est recueilli dans une auge, tandis que Teau passe entre les 2 plaques de cuivre en circulant de bas en haut. Les principaux inconvénients que présentait, à Torigine , ce genre de réfrigé^ rant pour le travail des moûts épais de pommes de terre , étaient rimpossibilité de répartir uniformément le moût sur la surface réfrigérante et la tendance de celui-ci à sauter d*un degré à l'autre sans suivre la surface des ondulations.
Le système que nous venons de décrire , remédie au premier inconvénient, en forçant le moût à passer par-dessus deux lames en tôle inclinées qui se terminent, à la partie supérieure, aux deux cylindres creux tournant dd. Le moût est ainsi uniformément réparti dans le caniveau distributeur et la rotation des cylindres empêche le dépôt de débris de pommes de terre. On peut arriver au même résultat en munissant ce réfrigérant de petits arbres revêtus de caoutchouc et qui sont animés d*un mouvement de rotation pendant le passage du moût.
Pour empêcher le moût de sauter d'un gradin à Tautre, on a donné à ceux-ci bien des dispositions qui ont abouti à celle qui est représentée par la iig. 142. Chaque ondulation est formée de deux parties, la supérieure est presque horizontale, tandis que l'inférieure est inclinée à 45^
Dans ces appareils, Teau froide est naturellement le principal agent réfrigérant et l'effet obtenu est très grand, l'eau circulant en sens inverse des jus et agissant sur une couche très mince de liquide.
L'équilibre de température
Fig. 143.
se fait, en outre, trè» rapidement, grâce à la surface réfrigérante.
Lhaporation joue aussi un rôle important dans cet appareil et accélère le refroidissement; aussi, paraît-il, qu'il refrodit les moûts à la température de la fermentation, en dépensant moins d'eau que les réfrigérants tubulaires (un litre d'eau pour un litre de moût, au lieu de i i/3 litre).
On doit encore citer, comme étant basé sur l'action combinée de Tévaporation et de Teau froide , la cuve à saccharifier et à refroidir de Pampe. Cet appareil consiste principalement en une cuve , sur les parois extérieures de laquelle on fait ruisseler de l'eau froide ; un exhausteur, placé dans la cheminée qui surmonte cette cuve fermée, accélère encore le refroidissement.
Les essais suivants à* Heinzelmann montrent dans quelle proportion l'emploi de l'exhausteur peut avoir de l'influence :
Durée de la Durée du ^*î"?iJ^ Ut"
saccharification. minutes. refroidissement minutes ^dS^moût. *
Essai I. Sans eau froide avec
l'exhausteur 53 par l'eau et par Tair 83 2836
Essai II. Refroidissement par
l'eau et par Tair. .. . 24 par Teau sans air 73 335^
Essai III. Refrodissement par
l'eau et par Tair. ... 30 par l'eau et par l'air 83 2738 Essai IV. Refroidissnt par l'eau
et par l'exhausteur. . 22 p«" l'eau et p*" l'exhaust' 64 1952
L'exhausteur permet donc d'épargner d'une manière notable de l'eau et du temps. Quoique d'autres essais , faits plus tard par Stenglein , n'aient pas été aussi favorables , on peut regarder l'appareil de Pampe comme un bon réfrigérant.
IV. REFROIDISSEMENT PAR LA GLACE
L'emploi de la glace est toujours coûteux , mais on doit cependant y avoir recours quelquefois en été et au commencement de la campagne , pendant les mois d'août et de septembre. Aussitôt que la température extérieure est assez élevée pour qu'on ne puisse pas , à l'aide de l'eau et de l'air, refroidir les moûts à la température voulue pour la fermentation , on ne doit pas hésiter à employer la
glace , car un moût mis en fermentation à une température trop élevée, donnera inévitablement une mauvaise fermentation.
Toute distillerie qui est exposée à travailler avec une température extérieure élevée , doit posséder une glacière ou tout au moins un approvisionnement de glace. C'est même une condition sine qud non pour celles qui veulent travailler sans interruption. Un emploi judicieux de la glace permet de fabriquer d'une manière satisfaisante, même pendant Tété.
La glace , vu sa facilité de passer de Tétat solide à l'état liquide , est toute désignée pour refroidir d'autres corps, car ce passage d'un état à l'autre ne se fait qu'avec absorption d'une grande quantité de chaleur.
Si l'on appelle unité de chaleur, ou calorie, la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un degré cent, la température de i kilogr. d'eau, il faudra pour fondre un kilogr. de glace, 79,25 calories, c'est-à-dire qu'un kilogr. de glace, en fondant, abaissera d'un degré C. la température de 79,25 kilos d'eau.
Voyons , d'après ces données , la quantité de glace qu'il faudra pour abaisser d'une quantité donnée , un certain volume de jus , problème que l'on rencontre souvent dans la pratique :
Nous admettons que le moût a la même chaleur spécifique que l'eau.
Si l'on veut amener K kilos de moût, de la température tn à la température /«|, il faudra lui enlever K [tn — tn^) calories. La température finale de la glace fondue sera />2|. Or, pour échaufTer X kilos de glace de o^ à tn^ , il faut X (79, a5 -<- /«^ ) calories , et, comme la quantité de chaleur enlevée au moût est égale à celle absorbée par la glace, on a l'équation :
K (tn — tn^) = X (79,25 -+- tni) d'où :
K {tn — tni)
79,25 -f- tn^
Exemple : Supposons que nous ayons à refroidir 4000 kilos de moût de 25® à i5® C, température de la fermentation, et voyons combien nous devrons employer de glace :
/»'= i5 X _ 4000 (a5 — i5) 79,a5 -H i5 ■ X = 424, 2 kgr. de glace.
, dans la pratique , un semblable calcul à faire , on Dmme poids du liquide à refroidir, la contenance en : dans lequel il se trouve, car si , d'une part , la den~ st plus grande que celle de l'eau , de l'autre , il Eaut : ce fait que la cuve n'est jamais pleine. ; admettre , avec une exactitude suffisante , que dans • capacité connue, il y a autant de kilos de moût ^ermer de litres.
noût de 20 % au saccharomètre, par exemple , pèse 4000 litres pèseront donc 4000 X 1-09 = 4360 ut bien admettre que dans une cuve de 4000 litres, . = i/io d'espace non utilisé; donc 4000 litres de pondent k 4000 kilos de moût.
eau suivant pourra aider dans ces calculs :
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SOUS L'INFLUENCE DE LA CUISSON
L'ancien procédé qui consistait à cuire les pommes de terre et les céréales à air libre ne produisait pas sur ces matières les mêmes effets physiques que la cuisson sùus pression.
Par Tancien système on obtenait bien ungonjkment de Camidon, mais non pas une dissolution complète, comme celle que fan peut produire en employant la vapeur sous pression.
Examinons d'abord comment se comporte l'amidon en présence de p ,„ l'eau et à l'air libre,
(agrandie 400 fois) Les pommes de terre
Cellules d'une pomme de lErrefrakhe montrant crues sont composées de
lesgrains d'amidon à l'état naturel. ,„ii..i„ _,„._* !•„„:
° cellules contenant 1 ami-
don qui flotte dans un liquide aqueux; la coupe représentée par la figure 144 donne l'aspect de l'ensemble de quelques-unes de ces cellules ; on y distingue très bien les grains d'amidon tranchant sur la teinte claire représentant le liquide aqueux, mais, à la vérité, chaque cellule contient un plus grand nombre de grains que ne peut le représenter la figure, sans devenir indistincte.
A côté de gros grains d'amidon il y en a de petits, et tous ceux des pommes de terre se distinguent par une échancrure caractéristique. Les cellules sont entourées par une membrane composée en majeure partie de cellulose et chacune d'elle forme un corps isolé. Elles sont cependant reliées entre elles par une substance intercellulaîre qui parait surtout appartenir au groupe des corps analogues aux hydrates de carbone, connus sous le nom de pectine, qui sont insolubles dans l'eau froide, et très difficilement solublesdans l'eau bouillante à la pression ordinaire, mais qui sont changés en produits solubies lorsque l'eau est soumise à la vapeur sous pression. La substance intercellulaire remplit si complètement les vides qui existent entre les cellules qu'elles paraissent former un tout ne pouvant être disjoint.
Chaque cellule a la for-
^'8- M5- me d'un hexagone irré-
Cellules d'une pomme de terre cuite à l'eau ..
pendant un quart d'heure, grains d'amidon guiier.
ayant gonflé en partie. En cuisant, avec ou
sans vapeur, les grains d'amidon, ou encore mieux en les chauffant seulement (car l'eau et la vapeur n'agissent ici que par leur chaleur). les grains d'amidon se gonflent et absorbent le liquide aqueux contenu dans les cellules (voir fig. 145).
Lorsqu'on les a chauffés pendant un temps assez court, on peut encore reconnaître les grains d'amidon de chaque cellule, quoique ils aient perdu leur forme caractéristique.
La figure 145 montre les grains d'amidon ayant absorbé la plus
grande partie du liquide contenu dans les cellules et ayant, par suite, notablement augmenté de volume . Les cellules se sont alors arrondies.
La substance cellulaire est â ce moment-là encore intacte et les cellules ne se sont pas disjointes, mais si les cellules de pommes de terre sont soumises plus longtemps à l'action de la chaleur, une lieure et plus, comme on le faisait lorsqu'on cuisait à la vapeur d'après l'ancien procédé, elles ne tardent pas à se séparer. La figure 146 montre la substance intercellulaire rendue libre par la disjonction de 3 cellules.
L'amidon dans cet état est complètement gonflé et l'on ne peut plus en distinguer les grains.
Quoique la substance intercellulaire soit en grande partie rendue libre ou dissoute, les cellules conservent encore une certaine adhérence, car. même après les avoir broyées au moyen de cylindres, on trouve descellulcs juxtaposées.
Celles-ci perdent alors de plus en plus leur forme angulaire. La figure 147 montre cependant qu'il y en a qui la conservent encore.
Fig. 146. Fig. 147-
(agrandie 400 fois). {agrandie 150 fois).
Cellules de pommes de terre , cuites k la vapeur Masse de pommes de terre, cultes 1 ta vapeur
d'après l'ancien système dans un vase ouvert sous pression , après écrasement par
et qui, après écrasement par des cylindres, cylindres.
sont encore adhérentes.
Lorsqu'on emploie une pression supérieure, la désagrégation est plus complète.
La figure 148 représente la masse des pommes de terre obtenue par la cuisson à la vapeur.
dans un vase dos et sous la pression de 3 atmosphères, à la distillerie de Triosleben. Les cuiseurs de cette distillerie étaient en fer et construits assez solidement pour pouvoir résister à une forte pression. On voit par cette âgure 148 que les cellules tiennent encore les unes aux autres , mais leur adhérence est alors si faible que le moindre choc peut les séparer. La substence intercellulaire est complètement dissoute, ainsi qu'on peut s'en rendre compte par la âgure.
On voit aussi sur cette figure un grand nombre de lignes entrelacées qui constituent un trait caractéristique de la cellule de pommes de terre après cuisson. Ces lignes sont produites par la coagulation de l'albumine soluble qui se trouve dans le liquide que contiennent les cellules.
Il n'est pas possible de donner une reproduction de l'aspect que présente une masse de pommes de terre cuite dans les appareils à haute pression de Hollefreund ou de Hettze pendant l'action de la vapeur. L'auteur avait cru pouvoir le faire dans les premières éditions de cet ouvrage, mais a dû y renoncer car l'amîdon contenu dans les cellules de pommes de terre ou de toute autre matière amylacée employée, forme un empois avec l'eau que renferme le grain ou avec l'eau de cuisson. Lorsque la masse se refroidit, l'amidon se sépare de nouveau, mais on ne peut en déterminer la forme.
Fig. T48 (agrandie 400 fois) Cellule de poinmes déterre, cuites sous preuion de 3 atmosphères. Les grains d' don sont complètement gonflés. Les cellules adhèrent encore les unes aux autres.
ri
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A L'ACTION DE LA VAPEUR , SOUS PRESSION
Quoique nous ayons déjà dit dans les chapitres précédents quelques mots des transformations que subit l'amidon sous l'action d'une pression de 2 à 4 atmosphères, nous allons les étudier plus à fond dans les paragraphes qui suivent
/. Transformation en combinaisons solubtes que subit t amidon lorsqu'on F expose à faction de la valeur sous pression.
On croyait, à l'origine, que la vapeur sous pression n'agissait sur l'amidon des matières premières qu'en le réduisant en empois de la manière la plus complète, et l'on expliquait ainsi son efficacité :
On admettait que c'était cette réduction en empois qui ne se faisait que partiellement par l'ancien procédé de cuisson à air libre et qui, par suite, empêchait la transformation en sucre d'être complète. Quoiqu'il soit en effet exact que le gonflement de l'amidon se fasse moins bien en cuisant par les anciens procédés que par les nouveaux , il faut attribuer à la vapeur sous pression une action beaucoup plus énergique que le gonflement complet de l'amidon. Cette action est la suivante :
La vapeur sous pression transforme l'amidon en présentée d*eau en combinaisons solubles et le rend ainsi plus facilement attaquable par la diastaseet, par suite, transformable en dextrine et en sucre,
C*est Stumpf qui a constaté ce fait et Delbrûck, dans le laboratoire duquel ces essais ont été faits, résume les résultats obtenus de la manière suivante dans la « Zeitschr. fur Spiritusindustrie » :
Lorsqu'on chauffe un mélange deau et d'amidon sous pression pendant 4 heures et à 1^0" C. [2 8/4 atmosphères), on obtient une solution complète.
Une autre série d'expériences faites plus tard montrèrent à Delbrûck qu'il n'était pas nécessaire de faire subir à l'amidon une action aussi énergique.
Jl I, .
C'est ce qu'il indique dans le même journal de la façon suivante:
Un chauffage de ji heures à 125° C. (2 7» atmosphères] suffit pour obtenir un empois fluide, composé d'tme partie a* amidon pour deux Seau, mélange qui à la température ordinaire est absolument solide. Cet empois ne présente plus, après refroidissement, cette consistance élastique qui caractérise F empois, mais il s'en sépare de r amidon en grains cristallim que recouvre un liquide clair.
Ces chiSres ne donnent même pas la limite extrême à laquelle se produit la transformation de l'amidon en combinaisons solubles ; il est sûr qu'elle commence beaucoup plus tôt.
On peut être certain de ce que nous venons de dire pour l'amidon de blé et de maïs qu'on soumet à l'action de la pression au plus pendant 2 ou 3 heures. En ce qui concerne la pomme de terre il pourrait y avoir plus de doute ; cependant on peut regarder comme acquis que l'amidon qu'elle contient, est en grande partie fluidifié et que le reste est, dans tous les cas, transformé en mélange intime d'amidon et d'eau, facilement transformable en sucre, d'autant plus que toutes les expériences montrent que l'amidon de pommes de terre se gonfle facilement.
Il est donc établi que l'action favorable de la vapeur sous pression consiste à rendre l'amidon soluble.
Toutes les autres théories et, en particulier, celle de l'explosion des cellules, ne sont donc pas exactes. On ne peut nier naturellement que le gonflement des cellules et de la substance intercellulaire et la mise en liberté des matières pectiques produites par la pression, ne viennent encore faciliter l'action de la diastase sur l'amidon soluble, mais une explosion des cellules, c'est-à-dire un déchirement mécanique des parois, ne se produit en aucune façon.
Il est très important de remarquer que la solubilité de l'amidon soumis à l'action de la vapeur sous pression n'est que passagère, car il se sépare de la solution par le refroidissement.
Ce phénomène est analogue à la sur saturation. Lorsqu'on laisse refroidir une solution d'amidon obtenue à une haute température , l'amidon qui n'est plus soluble à cette température plus basse, se sépare du liquide, mais seulement au bout d'un certain temps.
Cette particularité est d'un grand intérêt au pomt de vue de la saccharification, car il est clair que si Ton travaille rapidement, comme Ofudùilk faire d'après les nouveaux procédés, et que l'on introduise le malt avant qoe FanudoD sc^oble se trouvant dans la solution sursaturée se soit séparé, on dok obtenir une saccharification complète et presque instantanée.
Si, au contraire, on laisse à l'amidon dissous le temps de se déposer, on n'obtiendra qu'une saccharification lente et incomplète. Il est facile de s'en rendre compte par quelques essais. Il est donc essentiel d'introduire le malt rapidement afin d'agir encore sur l'amidon soluble et le transformer en sucre facilement. C'est à ce point de vue que les nouveaux appareils de broyage ont surtout de la valeur ; car Tauteur est convaincu que leur efficacité réside bien plus dans un bon mélange, que dans le broyage lui-même.
On croyait autrefois que l'action de la pression sur l'amidon pouvait en transformer une certaine partie en dextrine et en maltose ou dextrose, et Stumpf et Delbrûck avaient eux-mêmes, dans leurs essais, constaté la présence d'une certaine quantité de dextrine et de dextrose.
Soxhiet a prouvé depuis que l'amidon chimiquement pur, soumis à l'action même prolongée de la vapeur sous pression, ne pouvait nullement être tranformé en sucre, et que les résultats trouvés par DelbrUck et Stumpf àtyBitnt être attribués à l'action d'une certaine quantité d'acide que l'on trouve presque toujours mélangée à l'amidon.
Il est, d'ailleurs, certain qu'il se forme toujours dans les cuiseurs une petite quantité de sucre due à ce que toutes les matières premières amylacées ont une réaction acide, soit qu'elles contiennent des sels acides, soit des acides libres.
C'est ainsi que Maercker a pu constater dans une masse de pommes de terre sortant d'un appareil de Holkfreund 8,5 1 \ de dextrose, alors que, d'après la composition de ces pommes de terre, il n'aurait dû en trouver que % 1/2 \.
Il est indiscutable que, dans la pratique, on trouve une petite quantité de sucre dans les empois de grains ou de pommes de terre sortant des cuiseurs, mais l'auteur n'attache aucune importance à cette production de sucr«, puisque tout l'amidon est changé en sucre par le malt quand la saccharification a été faite normalement.
2, Transformations que subissent les substances protéiques des matières amylacées sous Faction de la pression.
D'après les expériences de Heinzelmann, il se produit sous l'action de la pression une dissolution des matières protéiques.
Le tableau suivant montre l'influence de la température sur la solubilité de ces substances.
Protéine du grain. Proportion d'azote soluble aur cent parties.
15* C. 50* 60" 65* 70» 115® ia5« 1550
Seigle 1 6,67^ 56,2 6&,^ 61.4 51,4 51,4 44,8 — 81,1
IV
Maïs d*Amérique. 8,97© ïo,9 <o,5 »<>,* 9,4 8,9 10,6 18,7 26,2
Des essais récents de Behrend et Sturcke, de Hohenheim (Zeitsch. f. Spir. ind. 1884, pages io36 et 1054), ont apporté de nouveaux élénients à cette question, en ce sens qu'ils n'ont pas servi seulement à déterminer l'influence de la pression sur la solubilité de l'azote en général, mais aussi celle qu'elle exerce au point de vue de la transformation des matières albuminoïdes en amides.
Les essais dont nous allons donner les résultats ont été faits dans des flacons à pression de Lintner, dans lesquels on soumettait les matières premières pulvérisées à une température de 140" pendant 6 heures. (2,5 gr. de matières pour 5o ce. d'eau). Les pommes de terre avdent été préalablement séchées.
Sur 100 parties d'azote on a trouvé : >
EFFETS DE LA CUISSON -t- augmentation; — diminution.
Teneur Azote soluble Axote Total. SÔluble. Insoluble,
en «zote. dans Teau. non-protéique - " ^^ ^^1
7o Azote protiique
Lupins 7,27 -^-37>6 -^25,7 —23,7 -+-13,9 —37,6
Pois 3,58 -»-52,8 -+-16,2 —16,2 -+-36,6 —52,8
Dm (sorghum tartaricum) 1,20 -^-35>o "+"21,4 —21,4 -t-15,6 —35,0
Pommes de terre nouvelles, 20,4 7« ^^ ^^' tièressèches 0,250 -+-11,4 -^7,3 —7,3 -r- 4,, _,,^4
Pommes de terre vieilles 20,6 7« de mat. sèches 0,294 -+-18,2 -^-1,4 — 1,4 -Hi6,8 —18,2
Maïs 1,77 -»-23,i -^16,8 —16,8 -H 6,3 —23,1
La dissolution et la transformation de l'albumine dépendent surtout du temps. Sur loo parties d'azote de lupins pulvérisés on a
trouvé :
Azote protéique
A'sot« soluble
Azote noa
TotâL
Soluble
• Insoluble
dans l'eau.
protéique.
dans Teau.
dans l'eau .
Avant cuisson ....
Porté à 140" C
5 heures à 140^^0..
6 heures à 140^ C.
Behrend tire de ces essais les déductions suivantes :
1^ L'eau à 140^ C. peut transformer une grande partie des substances protéiques des grains et des pommes de terre aussi bien en combinaisons solubles, qu'en corps non-albumineux.
2® Il paraît fort probable que sous l'action de l'eau surchauffée, la transformation des substances protéiques ne se produit qu'après leur dissolution préalable.
3^ La dissolution de l'albumine et sa transformation se produisent en proportions différentes suivant les matières premières employées. Les diverses substances protéiques végétales paraissent se comporter d'une manière différente à ces deux points de vue.
4® La dissolution et la transformation des matières albuminoïdes végétales se produisent d'autant plus énergiquement sous l'action de la pression, que celle-ci dure plus longtemps.
Voyons maintenant comment s'effectue dans la pratique la dissolution des matières azotées, car dans le travail industriel ce n'est pas pendant 6 heures qu'on les maintient à la température de 140^ C. (3 1/2 atmosphères), mais pendant une 1/2 heure à peine à la fin de la cuisson.
Behrend obtint dans ces conditions une dissolution beaucoup plus faible :
Sur 100 parties d'azote, les quantités suivantes furent transformées pendant la cuisson dans un appareil de Henze :
Azote protéique
Maïs.
Dari.
Azote soluble
Axote non
Total
Soluble
Insoluble
dans l'eau.
protéique.
dans l'eau.
dans l'eau.
- 0,5 Vp
-as- Cette cuisson avait duré pendant i 1/2 heure à peine et la masse n'avait été soumise à la temf>érature de 140^ que pendant 3oà4o minutes. On peut donc dire que les chiffres cités sont plutôt un peu trop faibles, mais ils montrent cependant qu'une grande partie des matières protéiques ne sont pas dissoutes par la cuisson.
). Perte en substances fermentescibles qu'entraine la cuisson
som pression.
De nombreux essais ont démontré que l'on peut chauffer un mélange d'eau et d'amidon à une température beaucoup plus élevée que celle que Ton atteint en pratique, sans altérer l'amidon. Par contre, Delbrûck a prouvé que des quantités très sensibles de dextrose et de maltose sont détruites par la cuisson, même lorsqu'elles sont en dissolution et que la pression n'a pas dépassé deux ou trois atmosphères. Ce fait a été confirmé par les expériences récentes que Maerckera faites en collaboration avec Morgen. Ces opérateurs ont trouvé que sur 100 parties d'hydrates de carbone, obtenus en traitant de l'amidon par le malt, les quantités suivantes étaient détruites pendant une cuisson d'une demi-heure:
à 4 atmosphères 3,8 parties.
11 n'est pas douteux que cette perte n'eût été encore plus considérable, si la pression avait été maintenue plus longtemps. Pendant tous ces essais, on a pu remarquer que le liquide se colorait en brun et Maercker est enclin à penser que cette coloration, que Ton observe aussi dans les dissolutions de sucre pur, est, en grande partie, si ce n'est uniquement, due à l'altération du sucre et non pas à celle des matières azotées, comme on le croit généralement.
Comme toutes les matières premières, sans exception, contiennent plus ou moins de sucre ; qu'il s'en forme une certaine quantité pendant la cuisson, sous l'action de la diastase contenue dans les pommes de terre et dans les grains, et que les acides que peuvent contenir les matières premières produisent aussi une saccharification sous l'action de la chaleur et de la pression, U faut conclure de ce que nous venons de dire que les procédés de cuisson sous pression entraînent une perte en matières fermentescibles.
Cette perte sera naturellement d'autant plus grande que la matière première sera plus riche en sucre (d'après certaines données le maïs pourrait contenir jusqu'à 11,64 7© ^^ sucre), et que l'on I maintiendra la pression plus longtemps. C'est ainsi, par exemple,
y qu'elle doit être très appréciable dans le travail combiné du maïs et
I du seigle que l'on maintient en général pendant une heure à trois
^ atmosphères ; il serait même fort à désirer que des expériences
i exactes fussent faites sur ce point.
Ajoutons que cette perte devra être particulièrement considérable quand on fluidifie le maïs à l'aide de malt avant la cuisson, ainsi que cela se pratique par la méthode de Riete Maercker est heureusement à même de donner, si ce n*est un
moyen sûr, du moins une indication pour éviter cette perte : il a pu constater dans les essais qu'il a faits en collaboration avec Morgen que la caramélisation du sucre ne se produisait pas quand on ajoutait à la solution de sucre une petite quantité d'acide; le liquide restait absolument incolore et les analyses avant et après cuisson indiquaient la même quantité de sucre.
Dans les essais précités, une acidité de 0,10 7o obtenue par une addition d*acide tartrique avait suffi pour garantir le sucre contre l'action de la température ; o,o5 ^o d'acidité était même suffisant pour que l'analyse ne révêlât aucune diminution dans la quantité de sucre, mais le liquide prenait cependant une légère teinte jaune.
L'acide tartrique ne peut pas être employé en pratique à cet usage à cause de son prix élevé ; d'autre part l'acide sulfurique et l 'acide chlorhydrique attaqueraient probablement le fer des cuiseurs . L'acide phosphorique, par contre, qui n'a que peu d'action sur le fer, remplirait sans doute mieux le but; reste à savoir quels résultats pratiques il donnerait.
m. RÉSULTATS QUE DONNENT LES APPAREILS A CUIRE
SOUS PRESSION, AU POINT DE VUE DE LA QUANTITÉ
OBTENUE D'AMIDON SACCHARIFIABLE.
Nous entendons par amidon saccharifiable celui qui a été gonflé ou a été rendu soluble par l'action de la vapeur et qui, par suite, peut être facilement transformé en sucre à l'aide de la diastase du malt
i. Proportion d'amidon non^sacchar^able dans les pommes
de terre saives.
Si l'on veut comparer les résultats obtenus par les anciens procédés avec ceux que donnent les appareils à cuire sous pression, il faut se baser pour les premiers sur les chiffres suivants :
Amidon ^ ^ • ... non-Mccharifiable.
Pour une bonne fabncation et avec un bon matériel ç 7^ » moyenne » matériel moyen 7 i/a •',
» mauvaise » u mauvais 10 %
On .n'obtenait que rarement 5 % seulement d'amidon nonsaccbarifiable.
Voici d'autre part les résultats que donnent les principaux appareils à cuire sous pression :
Appareil de Bohm et Hollefreund 2,75 7, d'amidon non>saccharifiabI(p.
simple de Henze 3,00 u «
n d'Ellenberger 1^69 » »
» de Camin et Neumann 3,12 » »
n de Bohm , . 1,99 » n
a de Pauckscb 1^76 » »
• de Leinhaas 1,93 » »
» de Schuster 1,93 » »
Nous voyons donc que les appareils à cuire sous pression offrent cous un avantage notable sur les anciens appareils, avantage qui représente 5 à 6 ^o d'amidon saccharifiable.
On peut trouver peu important le gain que l'on obtient par les appareils à cuire sous pression, mais, ainsi que l'a déjà souvent £ait observer Maercker, le plus grand mérite des nouveaux procédés est, à côté de la perfection du travail, d'obliger celui qui dirige la distillerie à s'occuper davantage de son affaire, ce qui fait éviter bien des inconvénients.
Maercker croit qu'en réalité on gagne par les nouveaux procédés 7 à 8 ®/o d'amidon saccharifiable.
Du reste on est arrivé, maintenant que ces appareils sont mieux connus et conduits, à obtenir des résultats encore meilleurs que ceux qui sont donnés plus haut. C'est ainsi qu'on a réduit, avec l'appareil à'Ellenberger, à 1,17 ''/^ la proportiond'amidon nonsaccharifiable, à 0,87 7o ^^ec celui de Pauckschf et il n'est pas douteux qu'on ne puisse arriver au même résultat avec un bon appareil
broyeur comme celui de Bohm, On voit d'après le tableau précédent qu'il n'existe pas de différence bien tranchée entre les résultats donnés par les divers appareils.
On peut admettre cependant que le système de Hollefreund et l'ancien appareil de Bohm laissent i **/© c" pl^s d'amidon nonsaccharifiable que celui de Henze, mais il est indiscutable que pour le travail de pommes de terre saines, fait dans des conditions normales, l'action de l'appareil broyeur, est insignifiante. La grande question est une bonne cuisson de la matière première ; le broyage n'a qu'une influence secondaire.
Il faut, d'ailleurs, bien se garder de refuser tout mérite à l'appareil broyeur qui rend de grands services pour la préparation et le mélange des moûts et raccourcit d'une façon incontestable le temps de la cuisson. Il a surtout une grande utilité pour le travail des matières premières atteintes de la pourriture sèche, gelées ou ayant subi une altération quelconque.
Peut-on espérer diminuer encore cette quantité d*amidon nonsaccharifiable en perfectionnant les appareils existant déjà ou en en construisant de nouveaux ?
Cette question paraît être déjà maintenant résolue et l'on ne peut guère espérer une transformation plus complète de l'amidon.
Comme nous l'avons dit précédemment, on arrive avec de bons appareils broyeurs et cuiseurs à n'avoir que i "/© d'amidon nonsaccharifiable et encore est- il fort possible que ce chiSre soit trop fort, car il peut se faire que l'eau sous pression dissolve quelquesuns des éléments insolubles des résidus, qui se sacchariûent ensuite sous l'action des acides.
Il ne reste donc plus grand chose à espérer, et il serait oiseux d'expérimenter de nouveaux appareils dont la construction est toujours coûteuse, pour dissoudre quelques dixièmes en plus sur cent kilos d'amidon.
Si Ton arrive à dissoudre presque complètement Tamidon des pommes de terre saines, il n'en est pas de même de celles qui sont atteintes de pourriture sèche qu'on ne travaille qu'avec difliculté* Cette maladie n'attaque pas la pomme de terre dans toute sa masse, et les parties brunes du tubercule sont celles qui sont les plus attaquées et qui, par suite, contiennent le moins d'amidon. La fig. 149 montre les cellules saines et celles qui sont malades d'une
pomme de terre aneinte de pourriture sache, a) figure les parties saines, et ^) celles qui sont attaquées.
Le docteur Lauetislein a analysé les parties saines et les parties malades d'une pomme de terre, loo parties de substances sèches donnaient :
Pvti( nilule. Pirtl* utn(.
Amidon 71.49 % 81,75 7.
Matières minérales 8,3; n 4,78 "
Protéine 10,28 « 8,M »
Cellulose 4,70 « i,$o ■
Matières grasses 0,64 » 0,Ji -
Autres mat. non azotées. . . 4,;4 - 1,^1 »
II reste donc toujours une certaine quantité d'amidon sain, même dans les cellules malades, mais l'expérience apprend que cet amidon
"^irv
ne se dissout pas pendant la cuisson, qu'il soit travaillé d'apïteies anciens procédés ou dans les appareils fermés de Hollefretmd om de Bohm. En examinant les moûts provenant de pommes déterre atteintes de pourriture sèche et traitées dans un des appareils ci-dessus, on voit, en effet, qu'ils renferment des morceaux dont l'amidon est reste complètement intact.
Il n'est pas prouvé que tout l'amidon des parties malades reste inattaqué , mais ce qui n'est pas douteux c'est qu'il se saccharifie fort mal.
Maerckera fait quelques essais sur des pommes de terre faiblement atteintes dans un appareil de Hollefreund et a obtenu seulement 6 à 7 7© d'amidon non-saccharifiable ; cette proportion s'est élevée à 8 et 9 7o pour des tubercules excessivement atteints ; tandis quç, comme on le sait, la quantité d'amidon non-saccharifiable des pommes de terre saines ne dépasse pas 2 7o* L'appareil Henze employé seul ne donne pas de meilleurs résultats par contre, les appareils à broyer aident au travail de ces pommes de terre. L'influence heureuse qu'exerce le broyage est démontré par un essai comparatif fait sur des pommes de terre atteintes de pourriture sèche, (40 •/© de tubercules malades) entre les appareils de Hollefretmd et à^Ellenberger,
On a trouvé :
Pour l'appareil de Hollefreund.. 7,29 '0 d'amidon non-saccharifîable. » d'Ellenberger. .. 3,33 » »
Nous nous résumons et disons que les cuiseurs simples, quoiqu'étant parfaits pour les matières premières saines, ne conviennent pas pour travailler les pommes de terre atteintes de pourriture sèche. Les appareils muiiis de broyeurs spéciaux comme ceux A'Ellenberger, Paucksch, etc., donnent au contraire de bons résultats.
Si l'on possède un des premiers appareils, on devra y adjoindre pour ce travail un broyeur, comme le dépéleur de Bohm, qui permet d'atteindre le but voulu.
a. Proportion d'amidon nion-saccharijiable dans le mats
et dans les blés.
Lorsqu'on était obligé de travailler le maïs par les anciens pro-
cédés, en le concassant tout d'abord, îl fallait compter au moins sur 10 */o d'amidon non-saccharifiable et en moyenne sur 12^1^. Nous savons, il est vrai, que les méthodes d'analyse n'étaient pas exactes et donnaient des chiffres trop forts de 2 à 3 7©' ce qui réduit à 8 à 10 ^j^ls, quantité d'amidon non-saccharifiable. La question principale pour le travail du maïs et des grains est une bonne cuisson, sans laquelle le meilleur broyage reste impuissant.
Remarquons, en passant, que c'est à Messieurs P^enuleth et Elle)jberger que revient le mérite d'avoir indiqué les premiers les véritables principes qui doivent servir de règle pour la cuisson dej» maïs et des grains. " ,
Les appareils broyeurs ont une grande importance pour le travail des grains ; Maercker doit cependant reconnaître qu'il {avait attribué à ces appareils dés eflets inexacts, la cuisson des moûCs sur lesquels il avait fait des essais ayant été défectueuse. C'est ainsi qu'avec l'ancien appareil d'EUenbergeril avait trou vé 7 7© d'amidon non-saccharifiable, tandis que de nouveaux essais ne lui ont donné que 2,5%. '
On pourrait aussi arriver à ce dernier résultat sans faire passer le moût dans des appareils broyeurs, mais il faudrait alors survieiller la cuisson avec le plus grand soin et se servir des cuiseurs lesj plus perfectionnés. C'est pourquoi. Ton ne peut que reconnaître qijie les appareils broyeurs doivent être recommandés pour le travail du maïs. ... i
Le seigle est encore un peu plus difficile à travailler que le maïs, mais cdmme on n'est pas encore bien fixé sur le meilleur procédé à employer .pour le travail.de ce grain; il n'est guère possible d'indiquer d'une manière exacte quelle est la proportion de l'amidon de ce grain qui n'est pas saccharifiable.
On a trouvé dans des essais faits il y a quelques années que cette quantité pouvait atteindre 5 à7 7o> mais ce chiflfre ne peut nullement servir de base ; Maerkerle regarde comme trop élevé et croit qu'on peut, en travaillant bien, ne pas dépasser la proportion de 3 à^ %.
). Force motrice qu'exigent les noupeaux procédés.
Les nouveaux procédés, dans leurs nombreuses opérations, exigent plus de forcé motrice que les anciens. L'emploi de- la vapeur 1S0US pression est, .d'ailleurs, par lui-mêm&la cause d'une plus.grande
dépense de combustible, que celle qu'exigeait Fancien procédé de cuisson à air libre et, de plus, l'opération dure plus longtemps.
Quanta la force motrice, les appareils qu'on emploie maintenant, broyeurs, agitateurs et réfrigérants ont. cela est incontestable, réalisé de grands progrès dans le travail de la distillerie, mais ils demandent plus de force que les anciens.
Les premières données sur la force qu'exigent les nouveaux appareils ont été fournies par GoszHch et Ritter; nous donnons plus loin leurs chiffres :
NOMS DES APPAREILS
Nombre
de toun
par minute.
Chevaux
vapeur
indiqués.
Chevaux
vapeur
utilisables.
Saccharificateur universel de Paucksch.
Ancienne cuve à saccharifier. . . /
Appareil à broyer de Paucksch
» de Bohm
» à lait de malt de Bohm. ......
Broyeur pour malt
Cuve à refroidir
ii35 1,64
Du reste, les chififres que nous indiquons ne peuvent être que relatifs, car il est clair que plus un moût est dilué et moins la couche de ce moût est épaisse, plus la marche de l'appareil à broyer sera facile et moins la dépense de force sera grande. C'est pourquoi il se peut que le chiffre concernant l'appareil à saccharifier de Paucksch soit un peu trop élevé.
Disons encore que l'appareil à saccharifier de Lipowski dépens environ 4 chevaux de force ; celui SUrbanowski prend également 4 chevaux. Il serait du reste, croyons-nous, difficile de constiuire des appareils produisant réellement un bon broyage en dépensant moins de force.
Les agitateurs à ailettes et les broyeurs à force centrifuge prennent aussi beaucoup de force et l'on fera bien lorsqu'on installe un
de ces appareils de se rendre compte si la force motrice dont on dispose est suffisante.
Il est intéressant d'indiquer aussi la force que prennent quelques-unes des machines auxiliaires que Ton emploie en distillerie :
i^ Pompe à vins fermentes 0,23 chevaux effectif.
3® » à jus sucrés 0,46 »
3* » à eau 0,70 »
4® Moulin à malt 2,46 »
%^ Machine à laver et élévateur 0,60 »
L'Union des distillateurs allemands a fait faire une enquête sur la dépense de charbon des distilleries, dont les résultats méritent d'attirer l'attention; ils sont consignés dans le tableau suivant :
La quantité de combustible est évaluée en kilos de charbon produisant 8000 calories par kgr. de charbon brûlé.
Nombre Charbon ^^^^ Valeur du charbon
. coniommé j 1. «. dépensé pour
de ,,, du charbon f ^^
pour 100 litres environ 1 100 kgr.
distilleries. j. capacité, (»~ ^V' = * ''•) de pommes de terre, (i)
30 6,4—10 kgs. fr. 0,20 fr. 3,07
23 la— 14 » 0,33 5,37
En admettant que les pommes de tetre contiennent en moyenne 18 •/^ d'amidon et qu'on puisse obtenir 55 litres d'alcool pur par 1 00 kilos d'amidon, et en supposant aussi qu'on emploie 4 7© d'orge, on obtiendra pour 1100 kilos environ de pommes de terre , correspondant à 204 kilos d'amidon, 112 litres d'alcool pur. La dépense de combustible par hectolitre d'alcool a donc été d'après le tableau précédent :
Maximum = — - — = fr. 9,57
Minimum = -^- = fr. 2,74
Moyenne r= fr. 6,15
(1) La quantité de 1 100 kilos correspond à une mesure Allemande « le wispel •> .
Il ressort de l'enquête de l'Union des distillateurs qu'un grand nombre d'usines ont une dépense de combustible exagérée et que les distilleries ti:a vaillant mal brûlent 3 1/2 fois plus de charbon que cela n'est nécessaire. Dans ces conditions i et étant donné que la plupart des distilleries ont leur chaufferie mal installée, il est difficile de se rendre compte si l'introduction des appareils à cuire sous pression a amené une augmentation dans la dépense de combustible. Bien souvent l'installation des nouveaux cuiseurs s'est faite en même temps qu'on agrandissait la distillerie et qu'on réorganisait la chaufferie, et cependant on a constaté <ians plus d'une usine que la dépense de charbon était moindre qu'auparavant!
On ne peut naturellement attribuer ce résultat qu'à l'amélioration apportée à la chaufferie, car il est clair qu'en travaillant d'après les nouveaux procédés qui comprennent une cuisson sous pression pendant des heures et des appareils à broyer prenant de la force, on doit dépenser plus de charbon que lorsqu'on emploie les anciens appareils. Nous pouvons citera l'appui de ce fait que la distillerie de Trotha, travaillant avec les appareils de Hollefrettnd, et celle de Schlanstedt, employant le système de Henze (ce dernier n'était pas revêtu de calorifuge) ont constaté que l'adoption des nouveaux appareils avait entraîné une augmentation de 24 7o ^^^^ ^^ dépense du combustible. Par contre Luders n'évalue qu'à 5,4 7© 1^ quantité supplémentaire exigée par l'appareil Henze.
ET A REFROIDIR
On s'est occupé déjà depuis plus de 10 ans d'établir tes résultats que donnent les différents appareils qu'on emploie pour la fabrication de l'alcool ; on a donc pu déterminer d'une manière précise i'edicacité et la solidité des divers appareils à cuire sous pression et ce sont les résultats de ces observations que nous allons donner maintenant.
Le plus ancien de ces appareils est celui de Hollefreund, qui a de suite conquis d'une manière incontestable l'approbation de la pratique. Ce qui distingue cet appareil, c'est son maniement simple, sa construction élégante et le peu d'entretien qu'il exige. Les seules parties de cet appareil qui sont susceptibles de se détériorer un peu
sont les lames de l'agitateur, ce qui nuit très peu à Tefiet obtenu. Ces lames sont d'ailleurs faciles à remplacer. L'usure du cuiseur de HoUefreund a été dans quelques cas, il est vrai, assez rapide pour -qu'on ait été obligé, dans certaines distilleries, de le remplacer après 4 ou 5 8ns d'usage, et dans d'autres de changer les tôles du fond qui étaient devenues minces comme du papier, mais il faut ajouter que cette usure rapide avait pour cause la mise en œuvre de p>ommes de terre mal lavées dont le sable et la terre finissaient par user l'appareil.
Depuis qu'on apporte plus de soins au lavage des pommes de terre et qu'on emploie plus d'eau pour cette opération, on n'a plus les mêmes inconvénients. A la distillerie de Trotha, par exemple, où l'on était obligé de changer les tôles tous les 5 ans, on a pu se rendre compte que depuis 4 années elles n'avaient nullement souffert.
On doit cependant préférer au système HoUefreund l'appareil Henze qui est très perfectionné et coûte meilleur marché. Ce n'est que dans certaines grandes distilleries hongroises que l'auteur a vu des installations neuves d'appareils de HoUefreund ; ces appareils ne servaient du reste qu'à saccharifier l'empois sortant des cuiseurs de Henze et ils avaient été adoptés pour des raisons spéciales.
L'ancien cuiseur de Bohm présentait l'inconvénient d'avoir un arbre creux à circulation d'eau et des palettes qui manquaient de solidité. Quoique le constructeur ait remédié dans une certaine mesure à cet inconvénient, on ne fait guère entrer les anciens cuiseurs de Bohm dans les installations nouvelles. Ceux qui en possèdent peuvent cependant l'employer sans inconvénient; ils peuvent même en obtenir d'excellents résultats en complétant son action par l'adjonction d'un dépéleur de Bohm.
Le système qui a été le plus perfectionné et que l'on préfère actuellement est celui de Henze, ainsi que Ta prouvé l'exposition des distillateurs allemands en 1882.
La faveur dont jouit cet appareil est, du reste, bien justifiée par son bon marché, sa durée et la facilité avec laquelle on l'adapte aux anciennes installations. Les distilleries employant cet appareil se chiffrent aussi bien à l'étranger qu'en Allemagne par centaines et même par milliers.
Cet appareil a subi bien des transformations avant d'arriver au point oti il en est aujourd'hui, c'est-à-dire presque à la perfection. D'ailleurs ce ne sont que de bien petites différences qui placent un
au-dessus de l'autre, à savoir une dépense de force un peu ande, une rapidité plus grande pendant l'opération, quel-
'/j en plus d'amidon saccharîfîable, une économie d'un î d'eau de réfrigération par litre de moût, etc. On peut même
ne se trouve plus de mauvais appareils sur le marché.
est arrivé ft ce beau résultat, c'est en grande partie grâce ilerie modèle de l'Union des distillateurs allemands qui a us les systèmes et indiqué aux constructeurs ,de quel côté ent chercher à perfectionner leurs appareils. C'est à que revient le mérite d'avoir montré que la forme du
une influence certaine sur le temps nécessaire à la trans- 1 en empois et sur le rendement en amidon saccharifîable. 1 qui le premier donna la forme conique au vase clos de uoiqu'il faille reconnaître que Gontard, indépendamment sch. était arrivé à cette forme. La construction la plus u cuiseur de Henze, telle que Paucksch l'exécute, a^ecte complètement conique que nous avons indiquée. 1 pu transformer par la cuisson la presque totalité de
des matières premières, notamment du maïs et des grains, [u'on a appris à connaître la nécessité de répartir réguliè- 1 vapeur dans le cuiseur.
e cuiseur de Henze, il n'y avait à l'origine qu'une seule e vapeur entrant au milieu de l'appareil, et ce furent les teurs yenuleth et Eïlenherger qui. les premiers, placèrent Sx, de vapeur dans le bas du cône, pour le travail des grains lïs (car pour les pommes de terre c'est inutile), aussi citer comme étant munis d'une bonne répartition de is appareils des frères Avinarius et de Leinkaas. La dispoloptée par Delbrtick est la plus simple et paraît bien
>ndition essendelle d'un bon broyage de la masse cuite dans
ur Henze est d'avoir une disposition convenable pour la
ie l'appareil.
linsi qu'on a remplacé le robinet de vidange ordinaire qui
i l'origine par un autre dont l'ouverture à la forme d'une
rétes vives.
erger remplaça le robinet par un registre qu'il place encore
hui k ses appareils.
Citons encore les dispositions adoptées par les frères AvinariuSy Leinhaas, Schmidt et enfin celle qui a été inventée le plus récemment ^T Joseph Scheibner et que Delbrûck regarde comme très bonne. Barihel a atteint le même but dans la construction de sa soupape de décharge qui est cependant basée sur d'autres principes; cette disposition est très employée pour le travail du seigle en grains entiers.
lî est essentiel pour que ces dispositions produisent un effet utile, que la cuisson ait ètè conduite selon les règles de Fart, Si cette condition n'est pas remplie, elles ne procurent pas les avantages voulus.
Le plus grand reproche que Ton pouvait faire à l'appareil primitif de Henze était l'irrégularité de la température dans la cuve à saccharifier, qui était due à ce que la masse cuite tombait telle quelle dans cette cuve. La température passait alors dans ce vase par des bas et des hauts qui détruisaient ou altéraient la diastase du malt. Il s'en suivait qu'on ne pouvait vider le cuiseur de Henze que lentement et qu'on était obligé d'employer une grande quantité de malt. On a remédié d'une manière sensible à cet inconvénient en faisant aboutir le tuyau de vidange dans une cheminée à i ou 2 mètres au-dessus de la cuve et en y faisant agir un exhausteur.
On peut dire que ce nest que f adaptation de Fexhausteur à l'appareil de Henze, qui a rendu celui-ci pratique, en permettant de saccharifier rapidement et ifune manière sûre.
Ce n'est que récemment à la suite de perfectionnements apportés à d'autres procédés de réfrigération, qu'il s'est produit une réaction contre l'emploi de l'exhausteur. Cet appareil présente en effet un inconvénient : il oblige à faire tomber la masse cuite dans la cuve, à la sortie du cuiseur, d'une hauteur de 1 à 2 mètres ; celle-ci se réunit de nouveau pendant ce trajet en formant de grosses boules et quelquefois, trop refroidie, prend une consistance cornée.
On n'a guère à craindre un échaudage du malt lorsqu'on a à sa disposition un bon procédé pour refroidir le moût dans la cuve à saccharifier, mais Tintroduction de la masse cuite dans cette cuve doit toujours être faite de manière à ce que ce soit par petites parcelles ou gouttelettes qu'elle soit mise en contact avec le malt. Dans l'appareil d'EUenberger qui est fort bien construit à ce point de vue, la masse de pommes de terre tombe directement sur le tambour en
mouvement qui la distribue sous une faible épaisseur. De mtme dans les appareils de Hentschel et de Hampel, l'empois sort du tuyau de vidange par suite d'une disposition spéciale décrite dans le tome premier, sous la forme d'une cloche mince. Citons enfin l'appareil de Pampe dans lequel la masse est projetée par l'action de la force centrifuge contre les parois en cuivre de la cuve à saccharifier, qui «ont refroidies à l'extérieur par un courant d'eau.
On arrivera certainement à joindre encore à cet appareil l'action d'un exhausteur, mais en ayant soin de ne pas le placer dans la cheminée de vidange.
Des appareils perfectionnés réfrigérants et pulvérisants, placés dans les cuves à saccharifier, produiront toujours une réfrigération plus sûre et plus complète de la masse sortant du cuiseur.
Examinons maintenant les appareils de broyage, qui peuvent se diviser en trois catégories :
1^ Ceux qui sont placés dans la cuve à saccharifier même, parmi lesquels il faut citer ceux qui sont connus sous le nom d'appareils universels.
2® Ceux qui exercent leur action sur la masse cuite à la sortie du cuiseur et avant son arrivée dans la cuve à saccharifier.
3^ Ceux qui aspirent le moût dans la cuve à saccharifier pour l'y renvoyer ensuite après l'avoir broyé.
C'est le constructeur Ellenberger qui a le premier préconisé les appareils de broyage exerçant leur action dans la cuve à saccharifier ; son appareil est le plus ancien et est employé depuis nombre d'années. On avait craint d'abord qu'il ne fût pas bien solide, mais l'expérience a prouvé qu'il pouvait marcher pendant plus de 5 ans, sans exiger de grosses réparations.
L'auteur ne peut pas juger avec la même connaissance dç cause tous les différents appareils construits sur des principes analogues ; il sait cependant que les petits broyeurs à moûts, construits tout d'abord par Lwowski^ Camin et Neumann, et qui ont été imités ensuite , par de nombreux constructeurs» se sont rapidement répandus. II. a pu, par contre, apprécier lui-même la plupart des nouveaux appareils, mais il ne lui est pas possible de donner ici la critique de chacun d'eux , car ce n'est pas en voyant un appareil, ni même en l'expérimentant pendant quelques jours ou
quelques semaines, qu'on peut arriver à apprécier les avantages et les inconvénients qu'il peut présenter, d'autant plus qu'au début il fonctionne presque toujours bien.
Ce que l'auteur peut dire, c'est que tous les appareils appartenant à cette catégorie sont très réussis comme construction; ils effectuent bien le mélange et la saccharification du moût et assurent la perfection du travail, tout en le rendant plus rapide. Grâce à des moyens mécaniques, ils rendent le moût très fluide et évitent ainsi l'engorgement des pompes, des clapets et des colonnes à distiller.
On peut en outre y adapter très facilement des dispositions spéciales permettant d'enlever tes morceaux non désagrégés de pommes de terre atteintes de pourriture sèche et les corps étrangers comme la paille, les brins de balais, etc.
11 faut encore ajouter à l'actif de ces appareils leur puissance de mélange. La vidange du cuiseur pouvant se foire très rapidement et la masse cuite étant vite refroidie par l'action de l'exhausteur et du système réfrigérant de la cuve à saccharifier, un agitateur ordinaire serait en effet tout-â-£aît insuffisant, tandis que le mélange s'effectue très bien au moyen des broyeurs centrifuges qui communiquent au moût un mouvement continu énergique et permettent ainsi d'éviter que certaines parties ne s'échautfent trop. Ce mélange rapide du malt avec l'empois présente aussi l'avantage de diminuer la durée de la saccharification, quoiqu'on ne puisse nier que Ifl durée de cette opération dépende surtout de l'état dans lequel l'amidon sort du cuiseur.
Mais le progrès le plus important qu'ont réalisé les nouveaux appareils, consiste, comme DelbrlJck le fait remarquer avec juste raison, en ce qu'ils ont permis de rendre la cuve à saccharifier plus libre.
Ils permettent en effet de supprimer l'ancien agitateur qui était inévitable dans les anciens appareils, car on obtient un mélange meilleur en installant un broyeur centrifuge au milieu de la cuve et en donnant aui cuves à saccharifier une forme plus propre à favoriser le mouvement que Ton veut communiquer au moût. Ce n'est que depuis cette suppression de l'agitateur qn'il a été possible de bien suivre la saccharification, en plaçant un thermomètre à l'endroit pouvant donner les indications les plus sûres, c'est-à-dire au centre de la cuve à saccharifier. C'est de l'observation attentive de cette température que dépend tontle succès de la saccbarilicatioa
et même, dans une certaine mesure, de la fermentadon, car si la diastase est tuée, elle ne peut exercer plus tard une action complémentaire sur la dextrine. Le mérite des broyeurs à moût consiste donc autant à assurer le mélange et la régularité de la température du moût qu'à produire un broyage parfait.
Le second groupe de broyeurs comprend les appareils qui sont reliés directement au tuyau de vidange des cuiseurs.
On a, pendant un certain temps, laissé un peu de côté ces appareils auxquels on n'attribuait pas une puissance de broyage suffisante, mais on est revenu depuis quelques années de cette opinion et Ton a reconnu qu'il est possible d'obtenir un bon broyage avec une soupape de décharge convenablement disposée.
Disons enfm quelques mots des appareils broyeurs placés en dehors des sacchariûcateurs, comme le dèpèleur de Bohm. Ce petit broyeur produit un excellent travail et s'est répandu partout. On le relie, soit à la cuve à saccharificr, soit à l'appareil de Hollefreund soit enfin à l'ancien saccharificateur de Bohm,
En arrivant maintenant à la construction des cuves à saccharifier qui sont employées pour transformer en sucre l'empois sortant des cuiseurs, nous signalerons l'extension qu'a prise la réfrigération des moûts, non-seulement pendant la décharge du cuiseur et la sacchariii cation proprement dite, mais aussi après cette opération, dans le but de refroidir le jus sucré à la température favorable à la fermentation.
y. Hampel est le premier qui soit entré dans cette voie avec sa cuve à saccharifier que nous avons déjà décrite. Un grand nombre d'autres constructeurs ont essayé, en adoptant des dispositions analogues, de produire le même effet ; parmi ces appareils celui A'Eckert, à réfrigérant tubulaire fixe, peut être considéré comme type. Citons encore la cuve à saccharifier de Bohm, puis les nouveaux appareils comme celui de P/untsch, dans lesquels on a délaissé les poches réfrigérantes pour revenir aux simples serpentins. Schmidt^ de Custrin, a aussi construit un bon réfrigérant tubulaire.
On attache actuellement, et avec raison, une grande importance à ce que les diverses parties des poches réfrigérantes ou des réfrigérants tubulaires soient démontables, pour que le nettoyage de ces appareils puisse se faire avec la plus grande facilité. Cette condition est nécessaire pour qu'un réfrigérant puisse être regardé
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comme satisfaisant, car le tartre qui se dépose sur les surfaces réfrigérantes en diminue bientôt la conductibilité.
Rappelons ici que le cuivre est, en somme, préférable au fer pour la construction des appareils réfrigérants, car si ce dernier métal est meilleur marché que le cuivre, il est, par contre, moins durable et les usines qui emploient des appareils de réfrigération en fer feront bien d'être toujours munies de pièces de rechange.
La marche méthodique des jus et de l'eau dans les réfrigérants, qui a été adoptée pour la première fois par Nœgeli, s'est aussi perfectionnée ; dans cet ordre d'idées nous devons recommander les réfrigérants de Fenuleih et EUenberger et de Paucksck qui sont basés sur ces principes, mais sont bien supérieurs aux anciens appareils.
Nous terminerons enfin ce chapitre en disant que les appareils à broyer le malt ont aussi subi des perfectionnements nombreux, qui en ont fait des appareils excellents. Nous citerons, en particulier, les appareils de Bohm, celui de Leinhaas et le broyeur excelsior de //. Gruson^ de Buckau, destinés au broyage du malt vert.
FERMENTATION ALCOOLIQUE
Lie fermentation alcoolique la transformation que subisns sucres sous l'influence d'un ferment organisé, la principaux produits de cette transformation sont l'alcool Eirbonique.
formule de la transformation de la dextrose :
C« H'» 0< = 3 C» H» O -<- 2 CO* dextrose. alcool. acide carbonique.
:ette formule, loo parties de sucre doivent donner 5i,i cool et 48,9 parties d'acide carbonique. A vrai dire, la alcool produite est un peu moins forte, par suite de la de produits accessoires, comme la glycérine et l'acide
sucres, parmi lesquels la maltose nous intéresse spéciaivent d'abord se combiner avec une certaine quantité se transformer en alcool et en acide carbonique. Voici, [e, la formule de la fermentation de la maltose :
)'» -H H* O = 4 C H« O -t- 4 CO*
eau. alcool. acide carbonique.
ALCOOLIQUE
Les premières notions que Ton a eues sur la préparation des liqueurs fermentées, remontent, chez tous les peuples, aux temps les plus reculés. D'après la Bible, c'est Noé ; d'après les Egyptiens, Osiris; d'après les Grecs, Bacchus, qui, les premiers, ont préparé une boisson fermentée avec le raisin, c'est-à-dire le vin. Il s'est cependant écoulé un temps considérable avant qu'on ait reconnu quels étaient les produits de la fermentation et quels étaient les corps susceptibles de fermenter. Les alchimistes dirigèrent les premiers leurs recherches peu éclairées sur le vin et la bière, et Basilius f^a/entinus en retira par voie de distillation un corps spiritueux, l'esprit de vin {spiriius vini).
La nature de la fermentation était cependant si peu connue des alchimistes, qu'ils croyaient que l'alcool existait tout formé dans les corps fermentescibles et que la fermentation ne faisait que le mettre en évidence en le séparant. Ils expliquaient ce phénomène en disant que la fermentation était une épuration pendant laquelle les substances qui emprisonnaient l'alcool, se séparaient et montaient en écume à la surface (la levure).
Le célèbre chimiste. Fan Helmont, en faisant des recherches sur la fermentation, au milieu du ly"* siècle, remarqua qu'il se dégageait un gaz (l'acide carbonique] que les notions de chimie encore bien rudimentaires de celte époque, ne lui permirent pas de reconnaître.
Par contre. Van Helmont se rendit fort bien compte qu'il est indispensable pour que la fermentation se produise, qu'il y ait un ngent de fermentation (fermentum). D'après ce que nous savons maintenant de la nature de la levure, analogue à une plante, nous voyons que c'était bien la levure que ce chimiste indiquait comme agent de fermentation et qu'il caractérisait en disant que ce corps pouvait être comparé à une semence qui, en se développant, produisait la fermentation.
Lé chimiste et médecin allemand Bêcher fit faire en 1696 un sérieux pas en avant aux connaissances qu'on avait sur la fermen-
i, en établissant que les sucres seulement pouvaient donner ince à la fermentation alcoolique.
econnutque l'alcool n'existait pas tout formé dans certains , comme le croyaient les alchimistes, mais qu'il se produisait int la fermentation. Bêcher se rendit compte de ce fait en it qu'il ne pouvait pas retirer d'alcool en distillant des ions sucrées non fermentées, tandis qu'il en obtint après sntation.
18*" siècle apporta de nouvelles données sur la fermentation, iirent d'abord les hypothèses théoriques de Staft/ et {ViUis irîe mécanique de la fermentation), puis Marc Bride qui nut, en 1764, que le gaz qui se dégageait pendant la fermeni était l'aciJe carbonique et Cayendish qui, en 1766, en mina la quantité.
lis ce fut le grand réformateur de la chimie, Lavoisier, qui fit emier des recherches quantitatives sur les produits de la :ntation. U trouva que la fermentation ne donnait lieu qu'à impie transformation du sucre en alcool et en acide carbonique, uivalents égaux.
fait n'était cependant pas exact, ainsi que le démontrèrent tard Thénard, Gay-LussûC et de Saitsswe. Le premier de ces istes trouva que 96 7a <^ti sucre seulement se transformaient nt les indications de Lavoisier et que les 4 7^ restant, donnaient ance à des produits accessoires.
énard reconnut que la levure était très riche en azote, ce qui : croire qu'elle était de nature animale.
y-Luisac remarqua que la fermentation des jus de fruits ne Etit commencer sans la présence de l'oxygène. La nature des s fermentescibles fut enfin reconnue par Dumas et Boullay qui èrent que le sucre de canne n'était point directement fermenile etqu'il devait d'abord se combineravecunecertainequantité . Dubntnfaui et Rose établirent presque en même temps que le : de canne se transformait alors en un sucre de même compo- 1 que le sucre de raisin.
loiqu'on fût déjà assez avancé dans la connaissance despro- ^dela levure, il régnait encore une grande obscurité' sur la -e de l'agent de la fermentation On ne savait guère sur la
Ik ^^
structure des ferments, que ce que Lanvenhoek avait pu constater en 1680, c'est que la levure se composait de globules ovales ou ronds. Exleben émit, le premier, Tidée que la levure devait être un organisme qui en se développant produisait la fermentation. Ce ne fut que lorsqu'on eut des microscopes perfectionnés qu'on put faire des recherches exactes sur la levure. Cagniard de Lataur^ en étudiant la levure au microscope, trouva qu'elle se composait de petits globules ronds ou ovales, entourés d'une membrane et renfermant un contenu granuleux. Cette observation l'amena à reconnaître que la levure n'était autre chose qu'une plante inférieure, un champignon.
Les recherches de ce chimiste ne laissèrent plus aucun doute sur ce fait que le champignon de la levure se multipliait par la formation de bourgeons, comme c'était déjà connu pour un grand nombre de ferments. En résumé, Cagniard de Laiour établit d'une manière certaine que la levure était une plante qui croissait et se multipliait et qui, en se reproduisant, donnait lieu à la fermentation des solutions sucrées.
Ce fait fut ensuite confirmé par les recherches de Schwann^
Les observations de Cagniard de Latour et de Schwann ouvrirent la voie à une série de recherches sur le développement de la levure, et les ouvrages scientifiques de i838 à 1842 relatent toutes ces études (Turpin et Klutzing).
Mais il faut dire* qu'à côté de certaines notions justes, il y en eut beaucoup d'erronées qui embrouillèrent plutôt la question.
Ensuite, vinrent les observations de Mitsçherlich (1843) qui distingua deux levures : la haute et la basse ; la levure haute apparaît à la surface des liquides fermentant à haute température ; la levure basse s'assemble au fond du vase où le liquide fermente, quand la fermentation se fait à basse température . Mitsçherlich regardait ces deux levures comme étant différentes. Il fit, en outre, la remarque suivante : c'est qu'il est nécessaire pour que la fermentation se fasse, que la levure soit en contact immédiat avec la solution sucrée, ce qui montre bien que c'est la levure même qui donne naissance à la fermentation.
A la même époque LUdersdorJf constata, que si l'on désorganise de la levure en la broyant» elle n'est plus susceptible de produire la fermentation.
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Toutes les fermentations secondaires, comme les fermentai lactique, acétique, butyrique, ammoniacale et visqueuse, sont à des ferments organisés spéciaux.
Tels sont les principaux résultats des recherches de Pasteur, donnèrent une grande impulsion à l'étude de la fermentai C'est ainsi qa/ldolphe Mayer tourna principalement ses recher vers les matières propres à la nutrition de la levure ; il trouva l'albumine était peu propre à sa nourriture, tandis que les pept diffusibles lui convenaient. Cette propriété des peptones d propres à la nourriture de la levure, a trouvé une applica importante dans la préparation du levain. Adolphe Mayer trc que la diastase et la syntonine étaient peu propres à la nourri de la levure, tandis qu'on peut employer dans ce but \'uré< guanine, Yallamoîne, Vasparagine et même Yacide tirique. C remarque présente aussi de l'intérêt, car l'asparagine se tr( dans les moûts de pommes de terre et peut servir à la noi ture de la levure. Il trouva enfin que la créatine et la crèatinin pouvaient pas servir à la nourriture de la levure et que celle-c pouvait pas non plus emprunter aux nitrates l'azote qui lu nécessaire.
Pasteur et Mitscherlich avaient déjà constaté que la lei fermentant dans ur. milieu ne pouvant lui restituer son azote, d' nait elle-même pauvre en azote. Mitscherhch put, par exem constater que la substance sÈche d'une levure ayant fermenté c ces conditions, ne contenait plus que 5 "/, d'azote au lieu de ic Pasteur avait trouvé une déperdition de 9,77 à 5.5o "l^, soit 4.2;
Mayer démontra aussi que l'acide phosphorîque et les sel: potasse sont indispensables à la nutrition et à la croissance d levure. Ces deux éléments suffisent au début au développemen la levure, mais ne peuvent entretenir une reproduction act D'autres substances minérales sont donc nécessaires à la re{ duction de la levure, parmi lesquelles il faut citer principalen les sels de magnésie et très probablement le soufre. On nesaitgi si la levure a besoin pour sa croissance de chaux qui est in pensable aux plantes vertes, mais il est certain qu'elle n'exige de sels de soude et de fer. Peut-être faut-il en conclure quf chaux et le fer (c'est certain pour ce dernier] ne sont nécessa qu'aux cellules vertes. Les substances minérales des cellules d
ionc au nombre de quatre : l'acide phosphorique, la
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sorte de moisissure qui, en présence de l'oxygène, filaments de mycélium, lorsqu'ils sont placés dans une :rée, donnent naissance à la fermentation alcoolique. « développe par bourgeons comme la levure. On sut manière certaine, après les expériences de Reez, Pasteur '. plusieurs organismes inférieurs pouvaient, de même re, produire la fermentation, en donnant naissance à s analogues.
narquer cependant que tous ces ferments, à l'exception u mucor circinelloïdes qui est un agent énergique de n, ne donnent pas, en décomposant le sucre, une aussi ité d'alcool que la levure ; c'est ainsi que ces organismes 6 susceptibles de produire la fermentation dès que la ntient 4 i/z "/g c" poids d'alcool, tandis qu'il en faut arrêter l'action de la levure.
oir parlé de la fermentation due à des champignons, aussi quelques mots à dire de \a fermentation spontanée 1 des parties des plantes qui contiennent du sucre. Cette
fermentation se produit, par exemple, lorsqu'on place des fruits sains contenant du sucre à l'abri de Tair.soitenles recouvrant d'une couche de mercure, soit en les environnant d'une atmosphère d'acide carbonique ; le sucre du fruit se décompose alors en alcool et en acide carbonique, sans l'intervention et l'aide de levure ou d'un autre ferment.
Ce fait a d'abord été constaté par Dœbereiner, Doepping et Slruve, plus tard par Chartier et Bellamy, Pasteur, Traube et enfin par Brefeld. Pour que cette fermentation se produise, il est nécessaire que la plus grande partie des fruits soient entiers ou soient divisés en morceaux formant un tout (par exemple des quartiers d*orange). La fermentation spontanée dont nous donnerons la théorie dans un chapitre prochain, est donc une propriété des cellules vivantes, non endommagées et contenant du sucre, quand on les préserve du contact de l'oxygène de l'air. Toutes les plantes ou les parties de plantes se trouvant dans ces conditions et qu'on a expérimentées, ont donné naissance à la fermentation spontanée, entr'autres les grains de raisins, les oranges, les prunes, les pommes, les poires, les feuilles vertes et même le bois des buissons et des arbres.
Après ces digressions sur la fermentation due à un champignon et la fermentation spontanée, revenons à la question historique. Les théories de Pasteur étant opposées à celles de Liebig, il était probable que ce dernier les combattrait ; c'est ce qu'il fit en effet, mais sans pai^venir à les réfuter La nature végétale de la levure et la manière dont elle produit la fermentation ne font doute maintenant pour personne.
Brefeld fil ensuite une série d'essais très complets qui, quoique contestés dans plusieurs des résultats obtenus, ont cependant augmenté nos connaissances sur les phénomènes de la fermentation. Il est arrivé aux conclusions suivantes :
i® La levure qui croît et se multiplie peut produire la fermentation.
2* Une fermentation peut aussi être produite par de la levure ne croissant pas et ne vivant presque plus.
3. La levure peut aussi croître dans certaines circonstances sans entraîner la fermentation, c'est ce qui arrive principalement si la levure se trouve en contact avec une grande quantité d'oxygène.
a faculté de pouvoir produire la fermentation et la croissance îvure sont donc deux propriétés distinctes. expériences de Brefcld soulevèrent un déluge de contestations rectifications. Mayer. Traube et Pasteur rectifièrent ce que 1 avait avancé au sujet de la nécessité de la présence de ;ne pour que la levure puisse croître. Ce dernier prouva que re peut vivre sans être en présence de l'oxvgène. Dans tous i ce n'est que la levure fraîche et très vivace qui peut se lier à l'abri de l'air Nous reparlerons plus loin des nouvelles :nces de Pasteur qu'il a publiées dans son remarquable ;e « Études sur la bière ».
recherches les plus récentes ont été faites par Ntegeli. es trouvons dans son ouvrage ( La théorie de la fermentation) rut en 1879, et dans lequel l'auteur, combattant les théories par Pasteur, traite la question de la fermentation et ses causes oint de vue tout nouveau.
différentes données que nous avons réunies dans les para- ;s précédents et qui montrent les étapes qui ont été parcourues \ connaissance des phénomènes de la fermentation, prouvent :n ont été nombreuses et suivies les études faites à ce sujet. 11 connaître, cependant, qu'en dépit de ces recherches, les phénodela fermentation ne sont pas encore complètement connus, i science qui progresse sans cesse ne tardera pas, sans aucun
à mettre en lumière les points qui peuvent rester encore dans
LES THÉORIES DE U FERMENTATION
l'origine des recherches sur la fermentation on a émis des ■s pour expliquer ce phénomène.
théories sont liées tellement intimement au développement nnaissunces sur la fermentation que leur étude est des plus tives.
héorie la plus anciennement connue est celle des alchimistes, mettaient que la fermentation n'était qu'une épuration, par le l'alcool existant déjà tout formé dans les corps fermentesmais retenu et emprisonné par d'autres substances, était mis rté.
Ces substances se séparaient alors sous la forme d'écume (la levure).
Cette théorie tomba d'elle-même, lorsqu'on reconnut qu'il fallait un certain agent, un ferment, pour produire la fermentation et qu'on eut étudié les corps fermentescibles, les sucres. (Bêcher). On se rendit alors facilement compte que l'alcool n'existait pas tout formé dans ces corps, mais qu'il étaif un produit de leur altération.
La théorie qui suivit, fut celle de fVillis et Stahl, qui regardaient ia fermentation comme un mouvement du liquide, produit par le mouvement de la levure se transmettant à toute la masse. Les molécules des corps fermentescibles étaient alors séparées et se transformaient en d'autres produits dotit le dernier était l'alcool.
Lavoisier, Thcnard, Gay-Lussac cherchèrent moins à expliquer les causes de la fermentation, qu'à se rendre compte, par des expériences, comment se produisait la transformation du sucre et quelle était la composition de la levure. Ils arrivèrent à des résultats si concluants, que la théorie émise par Fabbroni que c'étaient les acides végétaux qui produisaient la transformation du sucre en alcool et acide carbonique, fut de suite réduite à néant.
On arriva aussi à expliquer tousles phénomènes chimiques, ainsi que la fermentation, parla théorie électro-chimique, qui prit naissance en i83o. D'après cette théorie la fermentation se produisait indubitablement sous l'action de l'électricité et l'on supposait qu'il en était de même pour toutes les combinaisons chimiques.
Schweiggery un ardent défenseur de cette théorie, expliquait la fermentation en disant que la levure formait avec ses globules microscopiques des éléments de pile donnant naissance à un courant électrique qui, de même que l'eau est décomposée par un courant en hydrogène et en oxygène, décomposait le sucre en un élément électro-positif, l'alcool, et un élément électro-négatif, l'acide carbonique.
Il faut d'ailleurs remarquer que Schweigger qui soutenait cette théorie, n'essaya jamais de dédoubler le sucre en acide carbonique et alcool, au moyen de l'électricité.
Il n'est donc pas étonnant que cette théorie ait trouvé des contradicteurs. Berzèlius s'éleva contre elle et montra qu'il fallait, pour produire un courant électrique, deux corps solides différents, comme du fer et du zinc mouillés par un liquide. Ce n'est pas ce
qui se passe dans la fermentation, puisqu'il riy a qu*un corps solide, le ferment, qui est entouré de tous côtés par la solution sucrée.
Mais Berzèlius se ménage une porte de sortie lorsqu'il ajoute : « Si l'on admet que les propriétés électriques des corps jouent un rôle dans les phénomènes chimiques, il est clair que la fermentation ne peut non plus se produire sans le concours de l'électricité, mais il reste alors à déterminer comment le ferment met en mouvement les forces électriques. »
Berzèlius hasarda très timidement une autre explication qui fut reprise plus tard par Mitscherlich sous un autre nom. Il attribuait à la levure une propriété, catalytique^ qui consistait à pouvoir transformer les autres corps d'une certaine manière sans être altérée ellemême. Il fut ^mené à admettre cette action catalytique de la levure en constatant qu'une très petite quantité de levure pouvait transformer de grandes quantités de sucre.
Mitscherlich, en établissant une théorie, ne fît que changer le nom de celle de Berzèlius, en attribuant la fermentation à une force de contact , au lieu d'une force catalytique. Il arriva à cette théorie en remarquant que la levure ne produisait la fermentation que quand elle était en contact direct avec le sucre. Il en concluait que, de même que l'acide sulfurique ne transforme l'amidon en sucre qu'en agissant directement sur lui; que l'éponge de jplatine n'effectue la combinaison de l'oxygène et de l'hydrogène que si elle est en contact avec ces gaz; que l'acide sulfurique transforme l'alcool en éther, sans que ces agents transformateurs soient eux-mêmes altérés, le sucre était aussi dédoublé en alcool et acide carbonique par simple contact avec la levure.
Les théories de Berzèlius et de Mitscherlich ne se répandirent guère parce que, par le fait, elles n'étaient pas satisfaisantes.
Ce n'était pas une explication d'admettre ainsi une force mystérieuse et, lorsque la connaissance plus complète des phénomènes chimiques vint expliquer un à un ceux qu'on attribuait avant au contact ou à un effet catalytique, ces théories ne purent continuer à subsister et restèrent seulement dans le domaine historique.
Cagniardde Latour et Schwann firent plus tard des recherches qui établirent la nature végétale de la levure, et ils attribuèrent à l'action de la levure se développant, la transformation du sucre en alcool et
aâde carbonique ; de là le nom de théorie de l^Ljermentation végétale ou vitale. Cagniard et Turpin établirent d'une manière certaineque la fermentation, transformant le sucre en acide carbonique et en alcool, était un acte physiologique corrélatif du développement d*un organisme (végétal ou animal), qui commençait avec sa vie et se terminait à sa fin. .
La théorie de la fermentation végétale ou vitale renfermait déjà le germe de la véritable explication de ce phénomène ; elle fut cependant vivement combattue par Juste de Liebig, qui dans la discussion ne ménagea pas à son adversaire des traits acérés et mordants (Annales de chimie et de pharmacie, vol. 29,' iSSg). Il remplaça la théorie de la fermentation vitale par celle du mouvement mécanique, qui, paraissant concorder parfaitement avec les faits alors connus, fut bientôt généralement admise. Voici comment Liebig exposait sa théorie dans son ouvrage. « Des applications de la chimie en agriculture et en physiologie » (1841) :
« Les éléments des corps fermentescibles sont déplacés sans peine % et ont peu d'affinité les uns pour les autres, aussi peuvent-ils » facilement former des groupes nouveaux.
» Pour que cette transformation s opère, il faut que ces cléments » reçoivent une impulsion mécanique et c'est l'agent de la fermen- » tation, le ferment en un mot, qui la donne. Les ferments ne sont » pas des corps d'une espèce spéciale, toutes les matières azotées en » voie de décomposition peuvent agir sur les corps fermentescibles.»
D'après Liebig^ il faut donc considérer la levure comme une substance azotée peu stable, c'est-ànlire s'altérant facilement ; cette décomposition a lieu pendant la fermentation et, pendant qu'elle s^opère, toutes les molécules de la levure sont animées d'un mouvement continu. Les molécules des corps fermentescibles des sucres ne possèdent, à vrai dire, pas de mouvement propre, mais peuvent cependant se grouper différemment sous une impulsion extérieure et c'est ainsi que le sucre se dédouble en alcool et en acide carbonique, d'après la formule :
C» H*« 0« = 2 C« H« O -h 2 CO«
sucre. alcool. acide carbonique.
La théorie de la fermentation mécanique eut cours jusqu'en i858;
— gabelle devait tomber.lorsqu'on prouva que la levure était organisée, car, comme nous l'avons dit plus haut, Liebig admettait que toutes les substances azotées susceptibles de s'altérer pouvaient produire la fermentation.
Ce fut Pasteur qui le premier démontra avec toute certitude que non^seule.nent la fej^mentation alcoolique^ mais toutes les autres fermentations, ne peuvent prendre naissance sans la présence d'un être organisé et que, par .suite, les idées émises par Liebig étaient erronées.
Il établit que lorsque la fermentation se produisait par le moyen de matières azotées en décomposition, c'est qu'il y avait quelque part des globules de levure organisée, apportés par l'air ou de toute autre façon, et que c'étaient ces globules qui faisaient fermenter, et non les matières azotées qui ne servaient que d'aliment à la levure organisée.
L'organisation de la levure et la fermentation sont absolument liées l'une à i autre, d'après la théorie de Pasteur. C'est le développement de la levure et non sa décomposition qui produit la fermentation. U alcool et l'acide carbonique sont, soit les corps que rejette la levure après avoir absorbé le sucre nécessaire à son développement, soit les produits engendrés par un ferment accessoire, développé lui-même par la levure et qui agit sur le sucre.
Comme on le voit parle paragraphe précédent, Pasteur laisse un certain doute sur la manière dont le sucre est décomposé en alcool et en acide carbonique.
A. Mayer est plus précis, quand il dit : « // n'est pas trop hardi d^ admettre que le sucre est employé par la levure pour sa nourriture et que celle-ci rejette l'alcool, l'acide carbonique et les autres produits accessoires de la fermentation (glycérine et acide succinique).
Il n'est pas étonnant que la théorie de la fermentation mécanique ait été supplantée par celle de la fermentation vitale, alors que chaque nouvelle recherche rendait de plus en plus évidente la nature végétale de la levure. C'est ainsi que l'on apprit successivement que la levure contenait de l'albumine, de la cellulose, des matières grasses et des substances minérales, comme les autres plantes ; que ses cellules sont formées d'albumine, de sucre et de certaines substances minérales ; que» comme les autres plantes, elle
pouvait transformer Tammoniaque en albumine ; qu'en un mot elle était bien un végétal.
Liebig essaya, sans grand succès, de combattre l'impression produite par les travaux de Pasteur dans un nouvel écrit où il adaptait avec une grande habileté à sa théorie les faits nouveaux mis en lumière par Pasteur. Dans cet ouvrage Liebig ne nie plus que la levure ne soit un être organisé, mais il conteste que la fermentation et la croissance de la levure soient deux phénomènes connexes. Cette manière de voir, contraire à celle de Pasteur, semble avoir été confirmée par les expériences de Brefeld.
Voici quelle est en somme la théorie de Liebig :
La levure se compose de cellules qui se multiplient dans une solution renfermant du sucre, des albuminates et des matières minérales.
La majeure partie du contenu des cellules est formée par un composé de sucre et d'un corps albuminoïde. Dès que la croissance de la levure est terminée, il se produit à l'intérieur des cellules un mouvement moléculaire.
La combinaison de sucre et d'albumine qui se trouve à l'intérieur des cellules pendant la croissance de la levure, se décompose alors et le sucre se transforme en alcool et en acide carbonique.
Si la levure se trouve dans de l'eau pure, la transformation s'arrête quand il n'y a plus de sucre dans les cellules, mais si elle se trouve dans une solution sucrée (le sucre a d'abord été interverti par la levure), des parcelles de sucre pénètrent dans les cellules à travers les membranes et y sont décomposées, à leur tour, au contact de l'albumine en alcool et en acide carbonique. Le composé d'albumine et de sucre reste donc intact tant que la levure croît et s'organise ; il ne se décompose et par suite la transformation du sucre en alcool ne commence que lorsque la levure a fini de croître et meurt.
C'est le mouvement moléculaire à f intérieur des cellules qui produit le nouveau groupement des molécules du sucre.
Liebig désigne donc clairement la fermentation comme étant la conséquence, non de la croissance de la levure, mais au contraire de sa mort et de la dissolution des combinaisons chimiques se trouvant dans les cellules en croissance.
?» rèsutnè. la croissance et r organisation de la levure, dwiepart, a production de la fermentation, d'autre part, sont, ttapris Ûebig, \x phénomènes absolument distincts, le second ne commejiçant qut ^que le premier a pris fin .
lette théorie est exacte au point de vue de la distinction qu'il t faire entre les deux phénomènes ; par contre, elle ne l'est plus itnd elle fait commencer la fermentation après la mort seulent de la levure. La croissance de la levure et la fermenion sont, au contraire, deux phénomènes indépendants l'un de jtre mais pouvant se produire ensemble.
La réponse de Pasteur à Lîebig n'apporta pas tout d'abord de uveaux éléments à la discussion, mais bientôt le savant français t transformer sa théorie de La fermentation, après s'être rendu TiÇK que d'autres plantes que la levure peuvent produire la ferntation dans les solutions sucrées, quand on les met à tabri
tair.
Pasteur explique donc dans un nouvel écrit (comptes-rendus 72, volume 75, pages 785-792, * faits nouveaux pour servir à la maissance des fermentations proprement dites ») que la fermenion est un phénomène qui n'est pas dû uniquement à l'action
la levure , mais qui peut être produit dans de certaines cirnstances par toute cellule organisée.
Les agents producteurs de la fermentation ou ferments sont des es organisés possédant la propriété de pouvoir croître et se mulilier à l'abri de l'oxygène de l'air, qui est indispensable à la vie
tous les autres organismes.
Quelques uns de ces ferments [le ferment butyrique, etc.j péris-
it même dès qu'on les met dans un milieu renfermant de
>xygène.
Quant à la levure, le plus énergique de ces ferments, elle ne
rd pas complètement sa propriété fermentative quand elle est
acée dans ces conditions, mais elle perd cep>endant une partie de
ttc force, lorsqu'elle croit dans un milieu riche en oxygène.
irf fermentation doit donc être regardée comme un phénomène
'al qui se produit en P absence d'oxygène. La cellule de levure ou,
une manière plus générale, toute cellule organisée, placée au con-
:t de l'oxygène de l'atmosphère, se procure la force nécessaire à
n développement par l'oxydation des corps carbures; si cet
oxygène vient à manquer, elle se procure cette force par la transformation des hydrates de carbone, par la fermentation. On a une preuve de la force que produit la fermentation, dans le dégagement de chaleur qu*elle entraîne et dans Ce fait que la somme des forces moléculaires des produits de la fermentation (alcool et acide carbonique) est plus petite que celle du sucre.
La levure et les autres ferments ne se distinguent des plantes ordinaires qu'en ce qu'ils peuvent vivre et même croître et se multiplier sans le secours de l'oxygène de l'air, grâce à leur faculté de pouvoir se procurer la force nécessaire à leur développement par la décomposition des composés carbures. Toute cellule végétale peut, du reste, être considérée dans ce sens comme un ferment, car lorsqu'on la met à l'abri de l'air, elle vit aux dépens des composés oxygénés qu'elle transforme en un produit riche en oxygène, l'acide carbonique, et un produit pauvre, l'alcool, donnant ainsi naissance à la fermentation.
Un certain nombre de chimistes allemands n'ont pu se résoudre à accepter la théorie de Pasteur sur la fermentation ; ils expliquent ce phénomène par l'action spéciale des ferments et les transformations chimiques qu'ils produisent. C'est pourquoi l'on appelle cette théorie, qui a été surtout appuyée par Moritz-Traube et Hoppe-Seyler^ la théorie chimique de la fermentation. Suivant cette théorie les cellules de levure renferment, à côté d'un grand nombre de corps, un composé spécial qui agit sur le sucre comme ferment et le transforme en divers corps de la même façon que rinvertine qui peut-être facilement isolée de la levure, transforme le sucre de canne en deux sucres différents. C'est ainsi que la levure renfermerait le ferment alcoolique et les autres champignons, des ferments butyrique, lactique, ammoniacal, etc., etc., qui produisent les fermentations de même nom.
D'après cette théorie, l'action de ce ferment alcoolique peut être représentée par les formules suivantes :
Elle peut être divisée en deux périodes ; pendant la première, de
l'oxygène est mis en liberté ; pendant la seconde, il se produit une véritable oxydation.
Naturellement le ferment ne peut exercer avec énergie son action oxydante qu'à l'abri de l'air.
Le ferment se trouve vraisemblablement dans le protoplasma des plantes, c*est pourquoi les cellules entières et non déchirées peuvent seules produire- la fermentation et seulement en cas de manque d'oxygène.
De ce que ce ferment n*a pas encore pu être isolé, il ne faut pas conclure qu'il n'existe pas, car son existence est absolument liée à celle de la cellule vivant à l'abri de l'oxygène.
Le jus provenant des cellules pressées a subi non~seulement des transformations mécaniques, mais aussi des altérations chimiques, comme celle qui se produit par suite de la coagulation de l'albumine ; ce sucre n'est donc pas identique à celui qui se trouve dans la cellule entière et il n'est nullement étonnant qu'il ne donne pas lieu à la fermentation spontanée.
Naegeli a soulevé récemment des objections importantes contre les théories précédentes, celle de Pasteur et celle des ferments.
La théorie de Pasteur repose sur la donnée que l'exclusion de l'oxygène est nécessaire à la fermentation. Naegeli prouve, au contraire, que la fermentation se produit aussi, dans certains cas, en même temps que des phénomènes non équivoques d'oxydation, par exemple en même temps que la formation d'éther acétique dans les moûts. C'est ainsi que si Ton met dans une bouteille un peu de moût de raisin de façon à ce qu'il soit exposé à l'air, l'éther acétique qui se produit presque toujours en même temps que la fermentation est une preuve que l'exclusion de l'oxygène n'est pas nécessaire, la formation de l'éther acétique reposant sur un phénomène d'oxydation; Naegeli va même plus loin et fait entendre que, d'après ses expériences, l'oxygène serait même favorable à la fermentation.
Quant à la théorie dite chimique, voici quelles sont les objections qu'il lui oppose : D'une part, l'existence d'un ferment n'a pas été prouvée et, d'autre part, la transformation du sucre n'est nullement un phénomène de même nature que ceux auxquels les ferments donnent naissance.
Sous l'action des véritables ferments, en effet, il se produit une
transformation de certains corps végétaux ou animaux impropres à la nutrition en composés soiubles ou diffusibles, propres à être assimilés.
C'est ainsi que Tamidon se transforme en sucre sous l'action de la diastase, l'albumine en peptone sous celle de la pepsine du suc gastrique et ainsi de suite. Il ne se produit rien de semblable dans la transformation alcoolique» car l'acide carbonique n'est en aucune façon un aliment et l'alcool est un véritable poison pour la levure. La transformation du sucre ne peut donc être assimilée aux phénomènes produits par les ferments.
Naegeli remplace les deux théories précédentes qu'il repousse, par une autre qu'il désigne sous le nom de théorie physicomoléculaire. D'après lui la fermentation est due à ce que le mouvement vibratoire que possèdent les molécules et groupes atomiques des composés réunissant le plasma vivant des cellules, se communique à la matière fermentescible dont il rompt l'équilibre moléculaire et produit ainsi sa décomposition. A première vue, cette explication semble présenter de l'analogie avec la théorie moléculaire de Liebig, mais elle en diffère en réalité sensiblement. Liebig admettait, en effet, dans sa première théorie, l'existence dans les cellules de composés protéiques spéciaux se transformant en alcool et en acide carbonique et produisant ainsi un mouvement moléculaire qui se communique au sucre et entraîne sa décomposition. La présence dans les cellules de ces composés spéciaux n'a, du reste, jamais été démontrée. Dans la théorie de Naegeli, au contraire, il n'existe pas de corps particuUers pouvant se décomposer et le mouvement est transmis au sucre simplement par le contact du plasma vivant de la cellule, dont les molécules vibrent mais ne subissent pas de transformation chimique.
La théorie physicomoléculaire de Naegeli se rapprocherait donc plutôt de la vieille théorie de la fermentation par contact de Mitscherlich.
La théorie de la fermentation de Naegeli met en lumière des faits qu'on n'avait pas pu dans les anciennes théories expliquer d'une manière satisfaisante.
C'est ainsi, par exemple, qu'elle explique pourquoi la fermentation est liée à la vie de la cellule et qu'elle enlève tout espoir
de pouvoir isoler et retirer des cellules un ferment pouvant servir d'agent de fermentation.
Elle permet de se rendre compte que la fermentation ne se produit pas seulement à Tintérieur de la cellule, comme on le supposait auparavant, mais qu'elle peut s'étendre au milieu environnant, car on s'explique fort bien que le mouvement du plasma de la cellule puisse se transmettre au milieu environnant, en s'affaiblissant peut-être, de même que le son ne fait que diminuer d'intensité en passant à travers un carreau de vitre.
Cette théorie donne aussi la clef de la formation des produits secondaires, glycérine, acide succinique, etc. , car on conçoit fort bien qu'il se produise pendant la fermentation, au lieu d'une séparation simple et régulière telle qu'elle se produirait sous l'action d'un ferment, plusieurs transformations, non en proportion définie, mais variant suivant les différences que peut présenter chaque cellule individuelle, tout en ayant toutes un point commun, la formation d'alcool et d'acide carbonique.
L'observation, faite par Pasteur, que chaque espèce de levure et chaque genre de nourriture de la levure donnent un goût différent aux liquides fermentes, trouve également son explication dans la théorie de Naegeli.
Celui-ci a donc apporté dans la discussion des éléments tout nouveaux; sa théorie n'est point indiscutable, cependant, et Ton doit s'attendre à ce que de nouvelles observations de Pasteur viennent la rendre moins plausible.
KM
ses extrémités, non pas aplaties, mais arrondies. La cellule est entourée à l'extérieur d'une membrane solide dont Tidentité avec la cellulose des cellules des plantes supérieures n'a pas encore été démontrée. Ce que Ton sait, c'est que cette membrane ne donne pas avec l'iode les réactions connues de la cellulose. On peut observer cette membrane d'une façon très distincte quand on tue la cellule, l'intérieur de celle-ci se contractant alors et se retirant de la membrane. L'intérieur de la cellule se compose d'un protoplasma grenu à grains très fins et écumeux.
On distingue souvent au milieu de la cellule (fig. I b) et dans de certaines circonstances (fig. II b et c) une zone circulaire claire ; elle indique la position à l'intérieur du protoplasma du suc de la cellule (dessin de Brefeli, Landw. Jahrb. 1884, page 77),
La cellule, au lieu d'une seule grande vacuole peut en présenter plusieurs petites. On les reconnaît d'une façon particulièrement distincte dans des cellules ayant été lavées et surtout lorsqu'elles ont séjourné dans l'eau. On ne voulait pas admettre jusqu'à présent la présence d'un noyau dans les cellules, mais les expériences récentes de Schmitz semblent la rendre probable, non^seulement dans le saccharomyces cerevisiae, mais aussi dans tous les organismes à une seule cellule. Dans tous les cas, on arrive, en se servant de colorants, à distinguer un corps ayant une grande analogie avec un noyau.
La multiplication de la levure dans les solutions sucrées se fait par bourgeonnement. Il se produit un bourgeon à une extrémité ou à tout autre endroit de la levure-mère. Ce bourgeon affecte tout d'abord la forme sphérique» puis à mesure qu'il se développe, il se rapproche de celle de la levure-mère, à laquelle il reste tout d'abord rattaché par un petit isthme étroit (fig. II d).
Fig. 150.
«•ellule nouvellement formée possMe la propriété ■ de bour- :r k son tour [lig. 1 a), pendant que la levure-mère continue . donner naissance à un nouveau bourgeon. La multiplise produit ainsi au moyen de bourgeons, poussant sur les et les vieilles cellules sans qu'aucune règle détermine la n des bourgeons et le moment de leur apparition, dételle u'ils finissent par former une agglomération revêtant l'asplus différent suivant la position et le nombre des bour- A mesure que la multiplication se produit et que de ux bourgeons se forment aux extrémités des cellules, les teux qui étaient déjà séparés de la cellule-mère par une ane formant la partie étranglée qui les reliait encore, tachent complètement.
lue cellule avec ses bourgeons, ainsi détachée de la masse, : à son tour cellule-mère et centre de reproduction, autant n âge et sa fertilité le permettent, et elle continue à bourr tant que le milieu dans lequel elle se développe contient stances nutritives nécessaires.
^production de la levure est très rapide, un bourgeon pou- )usser en une demi-heure ou un quart d'heure quand la ature est favorable. Aussi quelques cellules sufhsent-elles -emplir de levure en quelques jours une grande quantité ide.
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3. Naegeli donne les indications suivantes sur la grandei cellules de la levure de bière ;
Diamètre 0,001 mm.
Sur&ce 0,0003 mniq.
Volume 0,000000; tante.
Poids 0,0000000005 g.
Substïnce lèche 17%-
4. L'aspect d'une cellule varie suivant qu'elle se reprc qu'elle est en repos ou qu'elle est morte (fig. i5i, dessi Brefeld. Landw. Jahrb. 1876, tableau I et 11.)
Tandis que les cellules croissant normalement renfermi l'intérieur un corps grenu traversé par des vacuoles (Hg. i], produit un changement quand elles commencent à croître per la fermentation à l'abri de l'oxygène libre. L'intérieur d cellule s'épaissit, devient moins aqueux et sans doute aussi riche en azote, et les vacuoles disparaissent.
L'aspect de la levure reste le même pendant la durée < fermentation jusqu'à ce que la transformation du sucre en s étant complète, la fermentation cesse. Il ne se forme pas d'à mération de cellules de levure pendant la fermentation, les veaux bourgeons se séparant promptement de la levure- (Hg. 2-5). Quelquefois deux cellules sont réunies (fîg. 2-3). Au d'un certain temps, des semaines ou des mois , il se formi petits grains à l'intérieur des cellules (ûg. 3-4]; enfin les membi se gonflent, indiquant par ce signe certain que la cellule est r (fig. 5-7). Quelques cellules de levure vivent, cependant, per plusieurs mois dans des liquides ayant fermenté , le vin exemple.
5. Le champignon produisant la fermentation dans les moù vin difière de la levure de biÈre. D'après Reess, il n'y aurai moins de six espèces de ces champignons, qui sont représ page 104.
Un seul de ces divers saccharomyces, le saccharomyces 1 soTdus est semblable à la levure de bière. Les autres ont ce dant avec elle un point commun, c'est qu'ils se reproduisent bourgeons dans les liquides en fermentation.
Sacch. ellipsoïdus agrandi 600 fois.
Sacch. apiculatus agrandi 600 fois.
Sacch. Pastorianus agrandi 600 fois.
Fig. 153.
Levure basse agrandie 400 fois
Levure haute au fèpos.
6. Pasteur dit avoir obtenu par la sélection des cellules de la levure de bière, de nouvelles espèces de levure ayant des propriétés fermentatives spéciales.
7. La fermentation n est pas seulement produite par des champignons du genre saccharomyces, mais aussi par d'autres organismes (mucor mucedo, mucor racemosus, mucor stonolifer, mucor circinelloïdes) quand la fermentation s'accomplit complètement à l'abri de Tair.
Ces champignons ne donnent lieu qu'à une seule reproduction par bourgeons après laquelle ils ne se multiplient plus. Leur force fermentative est inférieure à celle des saccharomyces ; cependant celle du mucor circinelloïdes est égale à Celle du saccharomyces cerevisiae. ^
On a prétendu que le saccharomyces cerevisiae produisait une fermentation plus pure que les mucors, mais cela n'a pas été démontré.
8. Il se produit dans les cellules renfermant du sucre, lorsqu'elles sont complètement soustraites à l'action de l'air, une transformation du sucre en alcool et acide carbonique, appelé «fermentation spontanée », qui ne doit pas être identifiée avec la fermentation proprement dite produite par la levure.
9. La levure haute et la levure basse ne doivent pas être regardées comme une seule et même levure. Reess, par exemple, n'a pu arriver à atténuer les différences qui existent entre ces deux levures, en cultivant à plusieurs reprises de la levure basse dans des moûts de fermentation haute.
I.es dessins de la fig. i53 montrent les différences existant entre les deux levures observées par Reess. On peut dire, cependant, que l'examen au microscope ne permet pas de distinguer avec quelque sûreté ces deux levures l'une de l'autre.
10. En outre de la r^roduction par bourgeons dont nous venons de parler, la levure peut aussi se reproduire par une fructification (Brefeld) ou par formation d'aslTospores (Reess). 11 se forme dans la cellule-mère, ainsi qu'on peut le voir dans les dessins suivants de Reess (Chimie de A. Mayer et de Brefeld, landwirtschaftliche Jahrbûcher, 1876, table II), de petites cellules fermées qui sont susceptibles de bourgeonner après avoir fait éclater la cellule-mère^
Le dessin de Reess montre 6 askospores dans une cellule (fig. 154), mais E. Chr, Hansen croit que ce n'est là qu'une exception et que le nombre en est généralement inférieur.
Ce genre de multiplication se produit surtout sous l'action de Toxygène fourni en abondance. La levure ne se reproduit que par bourgeons dans les moûts en fermentation (Reess).
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La levure de bière a du reste peu de tendance à la fructification, tandis que les diverses levures naturelles (les levures de vin) se reproduisent toujours de cette façon lorsqu'elles ont à leur disposition une quantité d'oxygène suffisante.
1 1 . La levure renferme un ferment inversif qui transforme le sucre de canne en dextrose et lévulose (sucre interverti). Ce ferment étant soluble, se répand dans le liquide dans lequel la levure se développe et peut ainsi exercer son action indépendamment de celle de la levure. Le ferment inversif conserve son énergie après la mort de la levure, alors que ceUe-ci a perdu sa force fermentative. Il se diffuse même mieux dans le milieu environnant quand la levure est morte, que quand elle est vivante.
Tous les champignons-levures ne possèdent pas, d'après Hansen [Annales du laboratoire de Carlsberg, cahier III. page i83) un ferment inversif. C'est ainsi que lesacch. apiculatus en est dépourvu et ne peut pas, par suite, faire fermenter le sucre de canne.
12. Tandis qu'on admettait autrefois que la transformation du sucre pendant la fermentation ne s'opérait qu'à l'intérieur des cellules, on peut aujourd'hui admettre, d'après les expériences de Nœgeli, qui ont conduit cet observateur à la théorie moléculaire, que l'action transformatrice de la levure peut aussi s'étendre dans le liquide environnant.
La fermentation ne peut cependant s'établir que dans la proxinàité des globules de levure; Nsgeli estime que ceux-ci exercent leur
action transformatrice à une distance de i/3o à 1/40 mm. de leur surface.
i3. Naegeli donne l'indication suivante sur Tintensitéde l'énergie fermentative : 1 gramme de levure basse a pu faire fermenter complètement en 24 heures 70 grammes de sucre dans une solution au lo*"* à 40^* C, aérée constamment pendant la fermentation. En 18 heures le poids de la levure avait doublé.
Il reste à savoir si cette donnée peut être généralisée et appliquée aux moûts de distillerie.
14. Comme la moyenne des forces moléculaires des produits de la fermentation (alcool et acide carbonique) est inférieure à celle du sucre, la fermentation doit avoir pour effet de rendre disponible de la force sous une forme quelconque. Cette force est, en partie, employée à la croissance de la levure et se dégage aussi, en partie, en chaleur
Dubrunfaut estime la production de chaleur provenant de la transformation d'un kgr.de sucrede canne ou de maltose ou de 1 ,o526 kgr. de glucose en o,5i kgr. d'alcool, à 146,6 calories. Une solution de sucre à 20 */^ pourrait par suite s'échauffer pendant la fermentation de 29® C. En pratique l'élévation de température n'est pas aussi considérable, 17,5^ C. environ , par suite de la quantité de chaleur que l'acide carbonique enlève en se dégageant et de celle qui se perd par rayonnement ou par transmission au milieu ambiant.
i5. On obtient une levure pure, d'après Nasgeli, en ensemençant une grande quantité des individus dont on veut opérer la sélection et en veillant à ce qu'ils ne soient pas mélangés à des organismes étrangers.
La propriété fermentative d'un champignon est en effet diminuée lorsque d'autres champignons se développent et se nourrissent dans le même liquide fermentescible ; les organismes les plus faibles sont étouffés par les plus forts, mais ces derniers aussi souffrent du voisinage des autres.
Naegeli explique ce phénomène par sa théorie physico-moléculaire de la façon suivante : Chaque agent de fermentation, appelé communément ferment, produit dans le liquide fermentescible des vibrations ou ondulations d'une amplitude déterminée qui se communiquent aux molécules de sucre dans le voisinage immédiat du ferment et produisent sa décomposition. Les molécules plus
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éloignées du ferment ne sont pas décomposées par ce mouvement, mais elles le reçoivent, quoique affaibli, et vibrent à l'unisson. Si Ton ensemence, par exemple, de la levure à laquelle est mélangée une petite quantité seulement de ferment lactique, la vibration particulière à la fermentation alcoolique se propage bientôt aux molécules de toute la masse, ce qui empêche les vibrations accompagnant la fermentation lactique de se produire. Si c'est le ferment lactique qui est en excès, c'est le contraire qui se produit, c'est-àdire que c'est la fermentation lactique qui se déreloppe, empêchant la formation des vibrations propres à la levure. Cette lutte se produit non-seulement entre les agents produisant des fermentations différentes mais aussi entre des organismes donnant naissance à la même fermentation. C'est ainsi, par exemple, que le sacch. cerevisiae empêche le développement du sacch. apiculatus (Hansen, Annales du laboratoire de Carlsberg, cahier III, page i83}.
16. D'après Pasteur et Nétgeli, on peut aussi obtenir la levure à l'état de pureté en introduisant dans la solution fermentescible une petite quantité d'acide libre de façon à lui donner une réaction acide, les ferments parasites (acide lactique et acide butyrique) ne pouvant se développer dans un milieu acide. La fermentation alcoolique se produit, au contraire, particulièrement bien dans une solution sucrée faiblement acidulée.
17. La levure morte ne peut donner naissance à la fermentation; ce phénomène est donc une manifestation de la vie de la cellule.
18. La levure peut croître dans des solutions non-sucrées sans produire la fermentation, mais seulement lorsqu'elle trouve dans . l'atmosphère une quantité suffisante d'oxygène*
Dans ces conditions, elle se nourrit de la même façon que les autres plantes.
19. La levure peut aussi se développer à l'abri de l'air dans les solutions nutritives, mais seulement lorsque ces solutions sont sucrées et que la levure produit une fermentation active. La levure diffère donc des autres champignons en ce qu'elle peut se développer sans le concours de l'oxygène, à la condition d'être placée dans des conditions où elle puisse produire la fermentation.
20. L'action fermentative qu'exerce la cellule de levure, favorise en toutes circonstances sa propre croissance.
21 . L'oxydation qui se produit sous l'influence de l'oxygène libre»
favorise la croissance de la levure et, par suite, sa puissance fermentative.
22. La levure possède au plus haut degré la propriété d*absorber l'oxygène. Son pouvoir absorbant dépasse celui de tous les autres corps organisés connus.
23. La fermentation se produit aussi bien sous l'action de la levure en pleine croissance, que lorsque la levure a cessé de croître ; elle est cependant plus active dans le premier cas.
La levure, par contre, perd en mourant sa force fermentative. La croissance de la levure et sa puissance fermentative sont deux propriétés distinctes.
SchuizerUferger en donne une preuve dans ce fait qu'une levure qui s'est développée jusqu'à épuisement, ne possède plus la propriété de se multiplier, tandis qu'elle peut fort bien produire la fermentation.
24. La fermentation spontanée de la levure, admise par Pasteur et par Liebigy n'existerait pas d'après Nœgeli. Cette fermentation s'explique, comme on le sait, en disant que lorsque la levure est placée dans des circonstances favorables à la fermentation, mais dans un liquide peu sucré, elle commence par faire fermenter le sucre contenu dans cette solution, puis son action fermentative continuant, elle l'exerce aux dépens de son propre tissu qu'elle transforme ainsi en alcool et en acide carbonique.
D'après Pasteur, cette fermentation spontanée pourrait même se produire quand la levure est placée dans de l'eau pure, à la condition qu'elle le soit à la température de la fermentation.
Nsgeli qui nie la fermentation spontanée, explique les phénomènes qui ont donné naissance à cette théorie, par l'action de ferments qui transformeraient la cellulose ou les mucilages de la levure en sucre, lequel subirait simplement la fermentation alcoolique normale.
25. Les produits de la fermentation varient suivant que la levure est en état de croissance, de repos ou de dépérissement. Us sont d'autant plus purs, c'est-à-dire que l'alcool y est en proportion d'autant plus forte, que la levure est mieux nourrie et plus vivace. L'alcool amylique et les autres mauvais-goûts sont probablement dus à une levure peu nourrie ou en train de périr.
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26. Tandis que les produits normaux de la fermentation proviennent aussi de la décomposition du sucre qui se trouve à proximité des cellules de levure, mais dans le liquide ambiant, les produits secondaires paraissent ne se former qu'à l'intérieur des cellules. (Naegeli).
27. La composition chimique de la levure est la suivante : a) Analjrse élémentaire.
Dumas (traité de chimie) :
Carbone ytfi
Hydrogène 7,,
Oxygine et soufre 27,1
Mitscherlich (Elemente der Chemie) :
Carbone 47,0
Hydrogène 6,6
Aiote 10,0
Soufre 0,6
Oxygène 35,8
Schlossberger (Annalen der Chemie und Pharm. 1845, vol. Si )
Levure haute. Levure basse.
Carbone 50,0; 49,84 48,03 47,93
Hydrogène 6,;i 6,70 6,2^ 6,69
AMte .... 11,84 «3.44 ■ 9.80 9,77
Oxygène 31,59 31,01 35,91 35,61
b) Composition d'après Payen :
Matières azotées 61,73
Cellulose 19,37
Matières grasses a, 10
Matières minérales 5,80
La proportion de substances minérales renfermées dans la matière sèche de la levure varie entre 2,5 7o (Schlossberger et Wa^er) et 7,5 "/, (Mitscherlich) ; la moyenne est donc 5 "l^
La composition des cendres de levure est la suivante d*après Mitscherlich :
Levure haute. Levure basse.
Acide phosphorîque 41,8 39, 5
Potasse 39,8 28,3
Soude — —
Phosphate de magnésie .... i6,S 22,6
Phosphate de chaux* * "... 2,3 9,7
100,7 \QOy\
Proportion de cendres 7,65 7,5 1
Les cendres de levure se composent donc en majeure partie (70 à 80 "/o) d'acide phosphorique et de potasse.
Quant à la substance organique de la levure, les matières azotées en composent la plus grande partie. Comme l'activité de réchange de matières est souvent en rapport direct avec la richesse en azote, on comprend sans peine qu'il n'y ait pour ainsi dire pas d'autre organisme pouvant donner naissance à un phénomène d'une intensité pareille à la fermentation que produit la levure.
La nucléine phosphorée paraît devoir être rangée parmi les matières azotées de la levure, quoique Loew et Hoppe-SeyUr ne soient pas d'accord sur ce point.
D'après Siuizer, la levure contient sans contredit de la nucléine, et l'azote qu'elle renferme serait réparti de la manière suivante :
10,1 1 '^ o d'azote sous forme d'amides et de peptones. 63,80 Vo » d'albumine.
26,09 7o ** ^^ nucléine.
La plus grande partie des matières protéiques des cellules de levure est formée, d'après Schutzenberger et Desirenne, par un composé de la formulée** H** Az^ O' (sans soufre). 11 faut cependant objecter à cette assertion que le contenu de la ceUule de levure est formé par du protoplasma, c'est-à-dire par un corps dont la composition est des plus complexe et auquel nous ne pouvons pas, par suite, attribuer une formule empirique quelconque. On ne peut pas non plus se prononcer sur l'exactitude de Thvpothèse de Schutzenberger qui admet que la cellulose des cellules de levure est analogue à celle des plantes supérieures et lui attribue la formule G* H*' O*.
Les cellules de levure renferment, en outre, des composés très complexes qui sont formés par des éléments des hydrates de carbone et des matières protéiques et se comportent, au point de vue chimique, d'une façon analogue aux glucosides. L'enveloppe extérieure de la cellule de levure ne se distingue de l'intérieur qu'en ce qu'elle renferme plus d'éléments tirés des hydrates de carbone.
28. Les données que Ton possède sur la nutrition du champignonlevure sont les suivantes :
a) La cellulose que contient le tissu de la levure (25 à 40 ^/^ de la substance sèche) et qui n'est probablement pas identique à la cellulose des plantes supérieures, tire son existence du sucre de la solution.
b) Par analogie avec ce qui se passe dans le corps des animaux, les corps gras que contient la levure (5 ®/J , proviennent des matières nutritives azotées préalablement décomposées, ou du sucre.
c) La levure, de même que les autres plantes, exige pour sa nourriture, en outre du sucre, des matières azotées et des substances minérales.
J) Les meilleurs aliments azotés ne sont pas, comme on le croyait autrefois, les véritables corps albuminoïdes végétaux ou animaux, mais les peptones, non coagulables et diffusibles, qui sont produits par l'action d'un ferment spécial (la pepsine] sur les corps albuminoïdes. Aussi la peptonisation des matières azotées destinées à l'alimentation a-t-elle été bien souvent préconisée, mais l'utilité de cette opération reste, cependant, encore à démontrer.
e) La levure se développant dans une solution sucrée peut, avec le concours du sucre et des substances minérales, tirer des sels ammoniacaux l'azote nécessaire à son alimentation. La fermentation et la reproduction de la levure sont cependant moins actives dans ce cas que lorsque l'azote est distribué à la levure sous la forme d'éléments azotés plus appropriés.
Peut-être l'oxygène est- il alors particulièrement nécessaire.
/) Les champignons inférieurs et parmi ceux-là la levure, peuvent entièrement tirer F azote nécessaire à leur existence du groupe de corps que F on désigne sous le nom d'amides^
— lU -
Schitxenberg et Destrmne ont remarqué que l'expulsion de l'azote us forme d'amldes solubles est plus forte quand la levure se >uve dans une solution sucrée en pleine fermentation, que 'sque'dle végète dans un milieu ne renfermant ni sucre ni ygène libre.
Par suiK de cette expulsion d'azote, le tissu de lu levure qui ne )it plus, mais produit la fermentation, devient plus pauvre en 3te. D'après des expériences de Milscberlick, la teneur en azote la substance sèche de la levure tombe de lo & 5 "/«ï d'après steur, de 9,77 \ à 5,5o "/„. On appelle ce phénomène « l'invo-
b] Les substances minérales qui sont absolument nécessaires a levure et en notable quantité, sont l'acide phosphorique et potasse. La magnésie et le soufre ne sont pas complètement lispensables, mais paraissent avoir leur utilité; quand à la nécesi de la chaux n'a elle pas été démontrée. L,es azotates et le fer, sont pas nécessaires à la levure.
19. Les conditions les plus favorables au développement de la ure sont les suivantes :
a) Une certaine coruentratien de la liqueur sucrée. On admet, en léral, qu'une concentration de 35 "/■ ^^ 1^ solution sucrée est la lite maxima à laquelle la levure peut encore produire la fermenion. Cette donnée concorde avec l'observation de Meissner, que cellules de levure ayant 70 â 80 \ d'eau sont seules aptes â se )roduire; des solutions sucrées plus concentréess'emparentd'une rtie de l'eau de la levure et rendent ainsi cette dernière impropre a reproduction.
Hayduck a trouvé cependant (Zeitschr. f. Spiritus Ind. i88i. ge 27) que cette notion généralement admise n'était conlirmée 'en partie par les faits, et il a prouvé que si, en effet, certaine ure perdait sa propriété fermentative à la limite de concentration liquée plus haut, il en est d'autres qui peuvent donner naissance ine fermentation active dans des solutions renfermant 5o '/o ^^ :re et mfime davantage. Dans ce dernier cas la fermentation est ilement un peu ralentie.
Le tableau suivant donne les résultats des expériences de Hofduck à ce sujet :
Concentration
Poids total
Contenance
Contenance
Poids total
Sucre
de
du
en alcool après
en alcool après
de
transibrm
la solution . sucre dissous.
fermentation
la fermentation.
l'alcool formé.
pendant
avec 10 gr.
la fermentatio
de levure.
sucre ^ p
* ^ en vol.
^ 0 en poids
fSf-
gr-
b) Berzé/ius indique la concentration de 1 7o comme la limite inférieure à laquelle la levure peut produire la fermentation, mais Inexactitude de cette assertion n'est pas démontrée.
c) La concentration la plus favorable à la marche normale de la fermentation et au développement de la levure peut être fixée à loà i5 %
d) On peut cependant faire fermenter complètement des solutions plus riches en sucre en employant une quantité abondante de levure bien active.
La pratique de la préparation des moûts épais, à laquelle rimpôt basé sur la capacité des cuves a donné une forte impulsion, a prouvé que Ton pouvait parfaitement faire fermenter des moûts renfermant 20 à 22 7o de sucre, ce qui correspond à 24 à 26 degrés du saccharomètre.
e) Les températures les plus favorables à la feiinentation sont celles qui se trouvent entre 25 et 40" C. et d'après les expériences les plus récentes surtout celles qui avoisinent 32 à 34®.
3o. Quant aux circonstances qui gênent la fermentation, voici ce que Ton peut en dire :
a) La fermentation se ralentit aux températures inférieures à 10°; elle ne s'arrête pas totalement aux températures avoisinantle point de congélation, mais elle ne marche plus que très lentement.
La levure dégénère cependant à ces températures inférieures et perd sa propriété reproductrice , c'est pourquoi les brasseries tra*
par le procédé bohémien sont obligées de renouveler souvent
ire.
fermentation s'arrête naturellement au point de congélation.
cette température, k levure est en grande partie tuée et
lisée.
KUt conserver les liquides fermentescibles par la congé-
jartir de So" C. la levure perd sa propriété fermentative. levure ne meurt cependant qu'à la température corres-
: a la coagulation de l'albumine, soit à 70* C. Elle perd
turellement d'une façon définitive sa propriété fermentative.
tte température doit être maintenue assez longtemps pour
te une agglomération de cellules de levure soit tuée, car globules paraissent conserver leur vitalité même après
ion du liquide qui les renferme.
)it, en effet, souvent la fermentation s'établir spontanéla levure se reproduire dans des liquides ayant été portés à
ion.
levure peut parfaitement supporter la dessication, si cette
m est faite avec soin et à une température de 35 i 40" C.
>riétés fermentative et reproductrice sont alors, il est vrai, affaiblies, mais la levure séchée n'en garde pas moins sa très longtemps et peut servir à la préparation de levains
; sels de plusieurs métals lourds tels que le cuivre, le plomb, et pardculiërement le mercure tuent la levure et empêchent :ntation.
autres corps qui sont des poisons violents pour les tissus t sont sans action sur la levure. L'acide cyanhydrique es" cas. Les acides libres comme l'acide azotique, l'acide sulful'acide chlorydrique, qui notoirement coagulent l'albumine 7UK, empêchent la fermentation quand ils sont répandus de quantité dans les solutions sucrées.
i acides dont l'action antiseptique est connue, tels que l'acide [ue, l'acide benzoïque, le phénol, sont aussi anti-fermentesils gênent cependant davantage les fermentadons des lycètes que la fermentation alcoolique.
- ni -
k) Les corps inférieurs de la série grasse ft savoir les acid niîque, butyrique, valérique, caproïque eierçent une actioi fermentescible très-marquée et spécialement les acides butyri caproïque. (On en a une preuve dans la difficulté qu'on épr faire fermenter certaines mélasses de betteraves). L'acide aci employé en grande quantité, empêche aussi la fèrmentatior son action est bien moins énergique que celle des acides pi
/) Une solution fortement alcaline arrête la fermentation la levure en coagulant l'albumine de ses dssus.
m] L'élher éthylîque tue rapidement la levure.
n) L'alcool concentré tue également la levure dont il c l'albumine.
Lorsqu'une solution fermentescible renferme i^'j^de sor d'alcool, la fermentation s'arrête complètement ; la levure c< s'accroître déjà à i2 7o [Brefeld).
Ces proportions d'alcool dans le liquide fermenté ne tuent dant pas la levure. La fermentation engendrée par le mucor t arrêtée par une proportion de 4 '/» à 5 "/, d'alcool dans le mi
II. CORPS FERMENTESCIBLES
Les divers sucres directemenl fermentescibles sont les suivai
i» U dextrose C* H" 0«.
2" LalhnUoseC* H*> 0«.
Ces deux sucres se rencontrent dans un grand nombre d< et dans les raisins. Ils s'y trouvent généralement en quantité On obtient aussi un mélange par moitié de dextrose et de /. par l'inversion du sucre de canne. Ces deux sucres, pris isol ou ensemble, sont directement et facilement fermentescibles
y La ma/tose C* H" O", qui est produite par l'actio] diastasedu malt sur l'amidon, est aussi directement fermente
Les sucres non directement fermentescibles, mais gui le deyi après avoir été intervertis, sont les suivants :
1° Le sucre de canne C" H'* O". Ce sucre exige dans toi circonstances une inversion préalable pour pouvoir fermentei la plupart du temps on n'est pas obligé de faire artificiel!
1, consistant à faire bouillir le liquide avec un acide à un ferment contenu dans la levure, l'invertine, qui iversion très facilement.
inversion artificielle du sucre de canne doit-elle être 15 certains cas. (Voir le chapitre sur le travail des
Je lait (C" H" O*'). Le sucre de lait ou lactose ctement fermentescible, mais si on laisse longtemps vec une grande quantité de levure la solution qui le fermentation se développe peu d peu . sans doute forme un sucre interverti d'unefaçon analogue à ce lour le sucre de canne. Ce sucre interverti serait le lui que l'on obtient en faisant bouillir lentement une icre de lait ou rapidement lorsqu'elle est acidulée, et Ement fermentescible.
fdrates de carbme ne sont pas directement fermenlesnt pas non plus interyertis par les ferments de la levure ;
ine. Il paraît exister des dextrines directement fermenformant en diverses circonstances, entr'autres sous lalt sur l'amidon.
in cependant que la dextrine ( achroodextrine j qui est normal de la saccharification, n'est pas directement e ou l'est si peu qu'on peut la regarder en pratique Etant pas.
■ et la lichenine. Ces deux corps ne peuvent fermenter irsioQ, obtenue par l'ébuUition avec un acide dilué, n. Cet hydrate de carbone qui constitue la matière ncipale de l'industrie de la distillerie, doit, pour pou- :r, être transformé en maltose par la diastase, ou en l'ébullition avec un acide étendu.
'ose qui, portée à l'ébullition avec un acide, donne aussi m sucre fermentescible, probablement la dextrose.
C« H*« 0« = 2 C* H« O -H 2 CO
dextrose. alcool. acide carbonique.
Cit H" O** -H H« O = 4 C« H« O -♦- 4 C0«
sucre de canne alcool acide carbonique
Plus la levure est pure et active, plus la proportion d'alcool et d*acide carbonique se rapproche de celle donnée par cette réaction. (Brefeld],
La levure peu vivace donne naissance, à côté de l'alcool et de l'acide carbonique, à des produits secondaires, comme des acides organiques, du fusel, etc. La quantité de ces produits est probablement d'autant plus grande que la levure est plus près de mourir. (Brefeld).
y D'après Pasteur, 5 k 6^1^ du sucre se transforment pendant la fermentation en glycérine et en acide succinique, qui doivent être regardés comme des produits normaux de la fermentation. D'après Brefeld, la glycérine et Tacide succinique ne se formeraient que lorsque la levure n'a presque plus de vitalité et la levure active et saine ne donnerait pas naissance à ces produits.
^ La formation du Jusel ne peut cependant pas être attribuée exclusivement à une levure dépourvue de vitalité, car certaines matières premières, telles que les moûts de grains qui sont très favorables au développement et à la nutrition de la levure et sont employés pour la fabrication de la levure artificielle, donnent plus particulièrement naissance au fusel.
5^ Les quantités théoriques d'alcool et d'acide carbonique que Ton devrait obtenir par la fermentation des principales matières employées à la fabrication de l'alcool sont les suivantes :
C« Hi« 0« -4- m O dextrose crisiailisée. 46,46 ' ^ d'alcool,- 44,44 Vo d*acide carb. C*H*îOi dextrose an hydre... 51,11 » 48,88 »
ClSH^'O^i sucre de canne 53>8o » 5i>46 »
et W^ O* amidon 36,78 » 34,32 »
à dire que l'on peut obtenir théoriquement de :
dextrose cristallisée 5^i59 litres d'alcool pur,
dextrose anhydre 64,4^ s
sucre de canne.. 67,84 »
imidon Ti,6o v
mpte de la donnée de Pasteur que 6 % du sucre it pas en alcool et en acide carbonique, les rendeue l'on pourrait obtenir sont les suivants :
ie dextrose cristallisée 55,07 litres d'alcool pur.
de dextrose anhydre 60,58 »
de sacre de canne 63,77 "
d'amidon ^i30 n
LRMENTATIONS SECONDAIRES.
(. FERMENTATION UCTIQUE.
écoropose, sous l'action du ferment lactique, en formule
sucre. acide lactique.
it probable que la transformation du sucre en l'est pas aussi simple et que, si cet acide est le 1 de la fermentation lactique, il se forme encore, à :s secondaires tels que l'alcool, la marmite et du
s corps, l'aciJe carbonique serait aussi un produit m lactique. On n'a pas encore pu déterminer dans ns ces différents composés se trouvent dans une subi la fermentation lactique; U est cependant artie d'acide lactique provient, non d'une partie e plusieurs.
dans le chapitre intitulé « Pratique de U fermenfermentation lactique doit être regardée comme e en distillerie, l'acide lactique servant, à cause de
ses propriétés spéciales, à la production de la levure à Tétat de pureté.
La fermentation lactique est provoquée par un ferment organisé (Pasteur) qui se compose, non de globules comme la levure, mais de bâtonnets allongés, qui sont deux fois plus longs que larges et légèrement étranglés au milieu. Ce ferment appartient à la classe des schizomycètes (bactéries), il possède un mouvement vibratoire tout particulier et se reproduit, non par bourgeonnement, mais par partage des cellules et par formation de spores, ainsi que le font, du reste, toutes les bactéries.
La iig. i55 représente le ferment lactique d'après le dessin de Pasteur,
Du reste, la levure lactique des moûts à alcool semble être tout autre que celle de Pasteur, Il paraîtrait donc y avoir deux champignons différents qui transforment le sucre en acide lactique. La fig. 1 56 tirée de la « Gaerungscîhemie d'Adolphe Mayer, 3* édition » représente le ferment lactique des moûts alcooliques.
Tous les essais que Pasteur a faits sur la nutrition de la levure et les substances nécessaires à son développement, ont été répétés pour le ferment lactique.
Ce ferment paraît se comporter comme la levure alcoolique au point de vue de ses besoins en matières minérales (Pasteur).
Le développement de la levure Pj _ lactique diffère cependant de celui
de la levure alcoolique en ce que
l'oxygène qui est nécessaire au
^ I / plus haut pointa la végétation de
••*^ ce dernier ferment, gêne la crois-
^ • sance de la levure lactique , et,
^%' »56- dans certains cas même, l'arrête
complètement.
A. Mayer a donné la preuve que le ferment lactique pouvait croître et se multiplier sans le secours de l'oxygène. On savait, du reste, depuis les expériences d'Alexandre Muller (landw. Versuchstationen i865-66j sur l'acidification du lait que le libre accès de l'oxygène retardait la fermentation lactique.
tmosphëre contient presque partout des germes ou des indicomplets de levure lactique, aussi les solutions sucrées qui ment de l'albumine et des matières minérales en quantité tnte, ne tardent-elles pas à subir spontanément la fermentation ue lorsqu'elles sont exposées â l'air.
Jtes les substances pourries sont excellentes pour servir de de départ à la fermentadon lactique ; c'est ainsi, par exemple, fromage gâté détermine très facilement cette fermentadon es liquides sucrés.
ique parcelle de résidus de moût qui reste adhérente aux parois ises ou aux murs de la distillerie, peut être la cause delà Mication à l'infini de l'acide tactique et d'autres ferments ; lOurquoi une propreté scrupuleuse est la condition essentielle :clusion de l'acide lactique qui est si souvent pernicieux pour nentation.
levure lactique est surtout adhérente aux grains et se trouve 'ande quantité dans la poussière avec laquelle ils sont igés.
ne peut donc que conseiller de débarrasser de cette poussière lins et l'orge destinée à la préparation du malt, température la plus favorable au développement du ferment ne est celle de 3o à45''C.: elle est donc un peu plus élevée que |ui convient le mieux à la levure alcoolique, 'en suit qu'il faut s'efforcer, lorsqu'on refroidit les moûts àla rature de h fermentation, de les laisser séjourner le moins mps possible à celle qui est propice au développement de : lacdque
nme on arrive plus facilement à ce résultat en hiver qu'en été. mprend sans peine que les moûts aient plus de tendance à fier pendant cette dernière saison.
nme la levure lacdque est répandue en grande quandté dans )n doit recommander tous les procédés de réfrigération qui ittent de ne laisser le moût en contact qu'avec peu d'air nt la période dangereuse de 3o à 45° C. A ce point de vue le irant tabulaire de Naegeli est parfait, car l'air n'a pas accès zet appareil pendant toute la durée de l'opération, fermentadon lactique se poursuit le plus activement dans les 5ns neutres. Aussitôt que, par suite de la fermentation
lactique, il s'est rassemblé dans la solution une certaine quantité d*acide lactique libre, la formation de cet acide cesse complètement. Les praticiens savent parfaitement bien, qu'un moût-levain, par exemple, qu'on a laissé s'acidifier, n'arrive jamais à marquer plus de 6.5 à 7® d'acidité à l'acidimètre de iMdersdorff.
L'acide lactique est un ennemi doublement à craindre en distillerie, car, d'une part, il vit aux dépens du sucre qu'il enlève à la transformation alcoolique, et, d'autre part, il a une influence funeste sur la fermentation.
On attribuait autrefois la mauvaise fermentation des moûts qui s'étaient fortement acidifiés à ce que la levure alcoolique et le ferment lactique ayant besoin pour leur alimentation des mêmes substances nutritives, à savoir le sucre, l'albqmine et les sels, il s'établissait entre ces deux ferments une « lutte pour l'existence » dans laquelle la levure lactique, plus vigoureuse, remportait la victoire, surtout aux températures élevées, favorables à son développement. Cette explication ne peut plus guère être admise et, dans tous les cas, doit être regardée comme incomplète depuis que l'on sait (voir les essais sur les opérations chimiques de la fabrication de Talcool que Maercker a publiés dans les Landiv, Jàkrbûcher^ 1876, complément), que l'acide lactique nuit au plus haut point à l'action de la diastase et, dans certains cas, la détruit entièrement. Nous savons que pendant la saccharification proprement dite, une partie seulement de l'amidon est transformée en sucre fermentescible (maltose) et que l'autre est à l'état de dextrine (non directement fermentescible) qui ne fermente qu'après avoir été transformée en maltose sous l'action complémentaire de la diastase, qui s'exerce pendant la fermentation. Si donc cette action complémentaire de la diastase est détruite, ainsi que c'est le cas lorsque le moût contient une forte quantité d'acide lactique, il n'est pas étonnant que la fermentation de ce moût soit incomplète.
Il paraît être certain, d'après les expériences les plus récentes, que les bactéries qui se développent à côté de l'acide lactique sont encore plus nuisibles à la fermentation que le ferment lactique.
Nous parlerons de ces fermentations dues aux bactéries dans un paragraphe prochain.
IL FERMENTATION ACETIQUE.
que est le produit de l'oxydation de l'alcool selon la
:» H< O 4- 2 O = C H' O' -4- H» O alcool. acide acétique.
bue également cette fermentation à la présence d'un isé, la mère du vinaigre, tandis que Liehig regarde ; comme étant, dans certains cas, [par exemple dans abrication rapide du vinaigre; un simple produit de I l'alcool, sans qu'aucun ferment organisé joue un rmation.
A. Mofcr partage la manière de voir de Pasteur :t l'on peut admettre que dans la plupart des cas :ette opinion est justiliée. Nous devons cependant ijouter que Liebig n'a pas pu constater la présence le la mère du vinaigre sur les copeaux de hêtre d'un icétificateur en plein travail d'une fabrique de vinaigre 3ar le procédé rapide.
escription et le dessin de A. Mayer (Lehrbucb der ie . p. 143) la mère du vinaigre, qui se présente sous ; peau recouvrant la surface des liquides alcooliques venir acides, se compose de petites cellules, longues r. environ (1 micr. = o,ooi millimètre), de telle sorte ' les étudier qu'à l'aide d'instruments grossissants cellules sont soudées les unes aux autres et forment aine; seulement quand le partage des cellules n'est ble, elles se présentent sous la forme de bâtonnets
tion se fait par le partage de la cellule, transversaiportà la longueur. D'après Pasteur, les cellules sont s le milieu et sont deux fois plus longues que larges, ins nécessaires à la vie de la mère du vinaigre offrent lalogies avec celles de la levure alcoolique ; elle a cette dernière et comme les autres plantes pour son e substances minérales et de matières azotées.
On arrive facilement à produire cette mère du vinaigre dans une solution renfermant les éléments que contiennent ses cendres et des sels ammoniacaux; elle apparaît alors bientôt sous la forme d'une peau tendre. Si Ton enlève le liquide sur lequel cette végétation s'est produite et qu'on le remplace par une solution alcoolique à lo "Zola petite plante donne naissance aussitôt, avec le concours de l'oxygène de l'air, à une active production d'acide acétique. Après quelques jours, cette formation d'acide acétique se ralentit par suite même de l'accroissement du degré d'acidité de la solution, mais elle peut reprendre avec énergie et durer plusieurs mois si l'on enlève le vinaigre du produit (sans ôter la mère) pour le remplacer par une nouvelle quantité d'eau et d'alcool.
Le développement du ferment acétique est, du reste, le plus actif dans les liquides renfermant déjà une certaine proportion d'acide acétique (i ^j^, A. Mayer).
La mère du vinaigre n'augmente pas de poids pendant la fermentation ; elle en perd, au contraire, par suite de la cession de son contenu azoté soluble. Si cette perte s'élève à un certain point il se produit alors un phénomène spécial. L'absorption de l'oxygène notamment devient si active que non-seulement l'alcool que contient encore le liquide, mais aussi l'acide acétique déjà formé, entrent en combustion et se transforment en acide carbonique et en eau. Cette donnée concorde avec le fait suivant observé par la pratique, c'est que lorsqu'on garde du fort vinaigre, il peut, dans de certaines circonstances, devenir plus faible.
La fermentation acétique est donc (d'après Pasteur), provoquée par une plante , non quand elle se développe normalement, mais au contraire quand elle végète dans des conditions anormales, c'est-à-dire lorsqu'elle ne se nourrit pas ou qu'elle est gênée de quelqu'autre façon dans son développement.
La température la plus favorable à la formation de l'acide acétique est celle de 18 à 35° C; en dehors de ces limites, la fermentation est très lente, sans cependant s'arrêter complètement. Le ferment du vinaigre peut du reste se développer à partir de 12 à i5" C. Au-delà de 5o" C, les bactéries sont tuées.
Le danger de formation d'acide acétique dans les moûts réside surtout dans l'emploi de températures élevées pendant la fermentation. S'il n'est pas possible, dans l'état actuel des connais-
relatives aux phénomènes de la fermentation, d'éviter ment la formation d'une petite quantité d'acide acétique es moûts, un excès de cet acide ne peut être attribué qu'à des de fabrication, comme une température de mise en fermentrop élevée ou un manque de propreté, peut voir dans ce cas assez souvent des ■ tlots • de mère du re & la surface du moût fermenté.
st possible que l'acétiiication se fasse en deux périodes dont miëre est la formation d'aldéhyde :
ilcool. aldéhyde.
idant la seconde, s'opère la transformation de l'aldéhyde en
C> H* O - O = C H* O' aldéhyde. adde acitique.
présence d'aldéhyde dans les produits de la distillation milite eur de l'exactitude de cette double réaction.
FERMENTATIONS SECONDAIRES NUISIBLES, NOTAMMENT LA FERMENTATION BUTYRIQIJE.
1 fermentations secondaires dues aux bactéries sont nuisibles â mentadon alcoolique parce que, d'une part, les produits de ces ntations' et particulièrement l'acide butyrique et d'autres de la série grasse sont de véritables poisons pour la levure, et d'autre part, le mouvement moléculaire vibratoire qui se luniqiie au liquide pendant le développement des bactéries, che la culture de la levure à l'état de pureté, bactérie de ce groupe, qui a été la plus étudiée, est le ferment ique, vibrion butyrique, Pasteur; Amylobacter Clostridium. /; Bacillus amylobacter. van Tteghem; Bacterium navicula, e et BeriholJ; Clostridium butyricum, Prazmowski. sucre se transforme, pendant la fermentation butyrique, en
acide carbonique et en acide butyrique avec dégagement d'hydrogène, suivant la formule i
sucre. acide butyrique.
Les lactates peuvent aussi être transformés en acide butyrique, par un ferment différant quelque peu de celui qui transforme le sucre, suivant la formule :
2 C> H« O» = 2 CO« H- C* H» 0« -f- 4 H
acide lactique acide butyrique.
D*après Pasteur, le vibrion butyrique diffère du ferment lactique; il se composerait de bâtonnets un peu plus gros, qui sont arrondis aux extrémités et souvent un peu recourbés au milieu. Us ont en moyenne une longueur de 0,02 à o,o3 mm. Les bactéries butyriques se rencontrent rarement réunies en chaînettes ; elles existent le plus souvent par paires et sont animées d'un mouvement vibratoire donnant l'illusion qu'elles s'efforcent de se séparer. La fig. 1 58 représente le ferment butyrique d'après Pasteur.
Ce savant ne reconnaît comme ferment butyrique que celui qui transforme l'acide lactique ou le lactate de chaux en butyrate de chaux. Il existe cependant, d'après les communications que A. Fitz a faites à Maercker sur ce sujet, d'autres organismes qui transforment le sucre ou d'autres substances en acide butyrique et qui ont été regardés à tort par divers auteurs comme identiques au ferment butyrique de Pasteur.
Un de ces ferments, qui pourrait cependant bien être identique à celui de Pasteur, a été décrit d'une manière très-détaillée par A. Prazmotvski, dont les dessins ont été reproduits dans l'ouvrage de Zopf, sur les schizomycètes.
La figure iSq représente ces dessins ; nous ne pouvons les donner qu'avec une certaine réserve, mais il est cependant certain que lorsqu'on laisse acidifier une solution de malt concassé à une température de 38 à 5o° C, il se forme des bactéries présentant la plus grande analogie avec les dessins de Prazmowski. II est aussi possible que ces bactéries affectent à l'occasion d'autres formes.
Ce champignon est très répandu dans la nature, on le trouve
particulièrement souvent dans les racines charnues, les tubercules de pommes de terre, où il produit la pourriture humide, la choucroute, les concombres aigres, les semences des graines riches
•o lO 'Oc(f''<^,
Closlridium butyricum. Prazm. A. état végétatif; «bStonnets courts, libltonnets longs, a et S bâtonnets et filaments cintrés comme les vibrions, B formation des spores; h,à bâtonnets avant la formation ; c, t pendant; /, g, Il après; c en forme d'ellipsoïde, ii et S en forme de citron, « et ^ en forme de fuseau,/ en forme de latte. Chejra, ces bâtonnets sont encore à l'étal végétatif. C formation des spores; la spore a se gonlle. b montre la différence de la membrane dans Texo et l'endospore c, d la cellule de la spore s'est rompue au pâle, laissant échapper son contenu sous la forme de bâtonrwt que l'on revoit plus allongé en 4 ;d'après Prazmowskî),
en azote, (par exemple les pois, les lupins, les graines d'hélianthème, les moûts de malt, les solutions sucrées, telles que le jus de betteraves dans les sucreries), les solutions de dextrine, celles de lactate de chaux, le vieux fromage, le lait caillé, etc., etc.
Pour ce qui ^t de la morphologie du ferment butyrique, on ne i*a reacontré jusqu'ici qjue sous la forme de bâtonnets longs, de bâtonnets courts et de filaments.
On n'y a pas encore constaté la présence de cocci, mais il paraît cependant y en avoir dans les moûts. Les bâtonnets et les filaments sont quelquefois légèrement incurvés à Tinstar des vibrions (A. b.) On ne connaît pas encore les formes dlnvolution de l'état végétatif de ce ferment.
* Lorsqu'il se forme une spore (mode de reproduction qui est aussi bien particulier aux bâtonnets courts qu'aux longs), il se produit UQ renflement dans le protoplasma de la cellule. Si ce renflement :se produit dans la partie équatoriale, ce qui est génér^alement le cas pour les bâtoniiets courts, la bactérie prend }a forme d'un ellipsoïde ou d'un citron ; lorsqu'elle se trouve plus au pôle la forme de la bactérie ressemble aune massue ou k une laxte(B./'.) On ne rencontre, en générid, qu'une sê.ule spore par cellule, rarçr ment 2 (B. g,) Dans ce dernier cas, Jies spores sont placées à chaque pôle de la cellule, dans le premier, Mie se trouve soU à up pôle, soit è l'équateur. Les spores affectent I9 forme d'ellipsoïdes.
Au moment de la germination qui est précédée d'un gonflement de la spore, l'exoapore solide se rompt en un point et laisse passer le bout d'un petit bâtonnet, qui s'allonge ensuite et devient tout-àfait libre L'axe du bâtonnet-germe coïncide avec l'axe longitudinal de la cellule.
Le ferment butyrique est anaérobie et l'oxygène exerce même sur lui l'action d'un véritable poison à certaines périodes de son développement.
La température qui lui est le plus favorable est celle de 35 à 45® C. , et c'est aussi à cette température que la formation des spores est la plus rapide. Il est plus sensible que d'autres schizomycètes aux températures élevées ; on verra plus loin qu'on tient compte de ce fait dans la préparation du levain et la conduite de la fermentation.
Comme il n'est pas certain qu'on rencontre dans les moûts de distillerie le ferment dont nous venons de parler et que, dans tous les cas, on peut avoir à faire â de nombreuses fermentations secondaires dues à des schiasomycètes, nous allons donner ici quelques notions générales sur la nature de ces organismes :
Les scbîzomycèCes revêtent plusieurs formes différentes et uvent passer dé l'une à l'autre ; ce sont en général les suivantes:
1° Les cocci, appelés aussi bactéries globulaires, qui ont la forme jne sphère ou d'un ellipsoïde ; leur grosseur est très variable et cille entre o,5 et 12 micr. (l micr. ^ 0,001 mm.) 2° Les bâtonnets, de forme cylindrique et de dimensions très riables. On y distingue les bâtonnets courts ou microbactèries et les tonnels longs ou bacilles. Lorsque le bâtonnet revSt la forme de leau, on l'appelle clostridium.
3" Lesjilaments ou leptothrix. Nous avons dit que le même micro- ;aajsme revêt des formes diverses pendant son développement î se presente d'abord comme un coccus, puis devient un bâtonn^ Lirt et enfin un bâtonnet long.
Lorsque plusieurs bâtonnets longs restent unis les uns aux très après segmentation, ils forment alors des filaments qui se risent, à leur tour, en bfttonnets, puis en cocci et ainsi de suite. La fig. 160, tirée de l'ouvrage de Zopf sur les schizomycètes, une une image très claire des différentes formes que revêt un !me micro-organisme dans les états successifs de son dévelop- [nent (cette fig. est dessinée à un grossissement de 700 fois). Les schizomycètes ne peuvent guère être dassi£és, car ils occupent
Fig. ,60.
Filaments d'un schizomycète (le bacterium Mensmopedioides de Zopf),vivant dans une infusion de vase, dans les diverses phases de sa formation, i.élat sans segmentation visible., a. longs bâtonnets (bacilles). 3 bâtonnets courts (microbattëries). 4. cocci, 5. chaînette de bâtonnets longs, bâtonnets courts et cocci.
le premier échelon de tous les organismes connus et possèdent en raison de leur organisation inférieure une grande variabilité dans leurs formes qui changent suivant le milieu dans lequel ils sont nourris.
On ne peut pas non plus indiquer une méthode certaine de détermination de ces organismes.
Il résulte de tout ce que nous venons de dire qu'il n'est pas possible de donner une description exacte des diverses formes de bactéries que Ton rencontre dans les moûts de distillerie, puisque ces formes peuvent être des plus variables suivant les conditions de température et de concentration dans lesquelles le moût se trouve. Cependant, comme il est certain que toutes les bactérie&> k l'exception de la levure lactique, sont nuisibles au moût et que Ton a reconnu que les bactéries lactiques affectent toujours la forme de bâtonnets de moyenne longueur, on peut, en général, se fier pour les moûts à la classification suivante :
1® Bâtonnets très longs [organismes nuisiMes) ;
2® d* moyens [acide lactique) ;
3* d* très courts (organismes nuisibles].
Il reste encore naturellement à prouver que les bâtonnets moyens ne peuvent dans aucune circonstance appartemr à des organismes nuisibles.
Dans tous les cas ce sont les bactéries qui sont les ennemis principaux de la fermentation, et l'étude de ces organismes est du plus haut intérêt au point de vue des progrès qu'elle peut faire réaliser dans la conduite de cette opération.
IV. FERMENTATION NITREUSE
On constate quelquefois pendant la fermentation des mélasses qui sont souvent riches en nitrates un dégagement de bioxyde d'azote. Schloesing et Dubrunfaut attribuent cette productioh de bioxyde d'azote à une réduction des nitrates, causée par la fermentation, réduction qui peut, par exemple, parfaitement être opérée par l'hydrogène mis en liberté par la fermentation butyrique.
Az.H05-^-C«H*«0« = Az.O-+-2CO»-*-C*H«0«H-2H«0-H
acide sucre. bioxyde acide
azotique. d'azote. butyrique.
îrt'je/ attribue la présence du bioxyde d'azote à une oxydadon sds ammoniacaux et des amides qui se trouvent également is la mélasse, mais il est évidemment dans l'erreur, car il xiste jamais d'oxygène libre dans les moûts par suite de l'énergie raordinah-e avec laquelle la levure absorbe l'oxygène. .,8 véritable explication est celle de Dubrunfaut et Schloesing : nous avons donnée plus haut.
)n conseille comme remède aux fermentations nitreuses iploide l'acide sulfurique dont l'action consiste, sans doute, à pêcher le développement des organismes réducteurs. Comme is la plupart des cas ces organismes ne se multiplient dans les illeries que par suite de manque de propreté, le préservatif te s sûr contre les fermentations nitreuses est encore le maintien ne propreté scrupuleuse. Il y a, cependant, certaines mélasses venant de sucreries où la propreté manque ou qui n'ont pas été servées avec soin, qui contiennent déjà des bactéries k leur vée à la distillerie. Ces mélasses doivent alors être portées à ullition et cuites pendant un certain temps, de façon à tuer les téries. Une petite .addition d'acide sulfurique pourrait aussi s ce cas aider à l'effet de la cuisson, à la condition, cependant, la mélasse ne contienne pas déjà des butyrates sur lesquels Ide sulfurique n'aurait d'autre action que de mettre en liberté ide butyrique.
'wr~r^^^''r'~ . ■
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PRÉPARATION DU LEVAIN
Les jus sucrés sont mis en fermentation au moyen d'un ferment spécial « la levure », après qu'ils ont été refroidis à la température convenable pour la fermentation. La distillerie ne produisait pas autrefois elle-même de la levure , elle était tributaire de sa sœur en industrie, la brasserie, qui produisait un excès de levure de bière et lui en fournissait pour mettre en fermentation ses moûts sucrés. Il en a été ainsi tant que la distillation ne s'est faite que sur une petite échelle, et à proximité des villes où se trouvaient des brasseries, mais lorsque cette industrie prit son essor et devint une industrie agricole , elle songea à s'affranchir de la brasserie e^ à trouver un moyen qui lui fût propre pour faire fermenter ses moûts. C'est là l'origine de la levure arlificielle ou levain.
Dans le cours de cet ouvrage, Maercker s'est toujours efTofcé de renseigner exactement ses lecteurs sur les inventeurs des nouveaux appareils et procédés ainsi que sur ceux qui les ont perfectionnés, mais il doit avouer qu'il n'a pas pu recueillir des données certaines sur l'inventeur de la levure artificielle ou levain.
Gumbinner prétend dans un manuel de la fabrication de l'alcool que l'idée de la préparation de la levure artificielle lui revient.
D'autre part, on a désigné à l'auteur Pistorius^ comme en étant l'inventeur, sans pouvoir cependant lui fournir des preuves certaines à l'appui.
egarde Kittel, Hermbstaedt et Pistorius, comme ceux qui premières bases de la préparation de la levure et Dom. 'ischer, Jakobi et Gumbinner, comme ayant perfectionné s.
une communication de F. Stehno, de Buda-Pestb, iM 1 du nom de JVestrumè aurait déjà trouvé la préparation e artificielle en 1796.
rff s'est occupé activement de perfectionner la prépa- 1 levure ; il a été le premier qui ait reconnu l'împonance :adon des levains, et a inventé un instrument très simple esurer l'acidité qu'il a appelé oxymètre ou acidtmèh-e. rie aussi bien que la pratique de la préparation des inent naturellement une large place dans les occupations >n d'essais de l'Union des distillateurs allemands, dont le e docteur Deibrûck, a édairci bien des points qui étaient l'ombre. Il y a, du reste, peu de domaines dans lesquels lissés plus d'erreurs et de préjugés que dans celui-ci. et les centaines de recenes empiriques pour la préparation e artificielle, qui sont répandues partout, aration de la levure difîère suivant que l'on se sert du l'on ne l'emploie pas. Nous nous occuperons de ces deux »ure et commencerons par la levure de malt, listinguerons dans la préparation du levain de malt, tions diverses :
iccharification ;
dification ;
iemencement et le développement de la levure.
IX premières opérations peuvent £tre considérées comme
res; elles ont pour but de préparer un milieu dans lequel
puisse trouver la quantité de matières nutritives néces-
in développement et sous la forme la plus appropriée.
outre, que cette solution soit le moins favorable possible
)pement des ferments parasites.
ments nutritif dont la levure a besoin sont les suivants :
matières minérales.
2* Des matières organiques non azotées , 5* Des matières organiques azotées.
On peut admettre que d*une façon générale le levain contient toujours une quantité de matières minérales suffisante pour subvenir aux besoins de la levure.
Il est bon cependant de tenir compte de Tobservation de Salomon et Bere qui ont constaté qu'on obtenait une fermentation plus complète par une légère addition de phosphate de potasse. A plus forte dose« ce sel serait plutôt nuisible.
I. SAGCHARIFICATION DU MOUT-LEVAIN
Cette opération a pour but de former les matières non azotées destinées à la nutrition de la levure ; elle consistera donc à traiter le malt par de l'eau chaude pour transformer Tamidon insoluble, en amidon soluble d'abord, puis en maltose. On pourrait croire» d'après cela, qu'on n'a qu'à procéder en tous points de la même façon que pour la saccharification ordinaire, et, par suite^ opérer à la même température. Ce n'est pourtant pas absolument le cas, car, en préparant le moût-levain, on doit veiller surtout à former un milieu peu propre au développement d'autres champignons, dans lequel la levure puisse se développer sans être gênée par clés organismes étrangers. Or on ne peut arriver à ce résultat qu'en saccharifiant à une température plus élevée que celle qui est nécessaire pour obtenir le maximum de sucre. Dans toutes les recettes que nous allons donner pour la préparation des levains, on opère de manière à arriver à une température finale de 65 à 68® C, température qui est assez élevée pour tuer la majeure partie des champignons et à laquelle la diastase conserve encore une action suffisante.
Il ne faudrait cependant pas croire que cette température suffise pour tuer tous les champignons, car même à yS**, il y en a quelques-uns qui résistent ; il ne faut donc pas se borner à employer une température de saccharification élevée, mais il faut encore avoir soin d'employer un malt exempt de moisissures et bien sain.
On ne peut naturellement pas dépasser certaines limites pour la température de la saccharification du moût-levain, c'est ainsi qu'il ne faut pas aller au-delà de 65 à 68® C, car la force de la diastase
serait trop amoindrie et la quantité de Matières natritives azoMes serait diminuée par suite de la coagulation de l'albumine. Les distillateurs connaissent bien ce danger et concentrent tous leurs efforts et leur attention sur le mélange du malt avec l'eau cbaude, de manière à obtenir le plus rapidement possible une température égale dans toute la masse, et pour éviter que certaines parties ne soient surchauffées.
On atteint cette température régulière de 65 à 68* C. d'une manière plus sûre qu'en opérant le mélange à la main, en se servant des appareils mécaniques spéciaux qui sont employés pour la fiibrication de la levute dans nombre.de grandes distilleries.
Tous les appareils à lait de malt sont aptes à remplir cet office, et parmi ceux-ci, il faut citer en première ligne l'appareil de Bokm dont nous avons donné le croquis précédemment. Mentionnons, aussi spécialement l'appareil A' Ellenberger, qui se compose d'un vase en tôle en forme d'auge, muni à la partie inférieure d'une double paroi et d'un agitateur (fîg. i6i].
Voici comment fonctionne cet ap{tareil : On commence par y introduire le lait Je midi, puis on remplit d'eau l'espace se trouvant entre les deux parois ; on met l'agitateur en train et on laisse alors
lé vàpéuf arriver lenteihent dans Teau renfermée entre les t)arois. Celle-ci s'échauffe petit-à-petit et commanique sa chaleur à la niasse qui est en mouvement dans l'intérieur de l'appareil et qui atteint bientôt elle-mféme la température maxima voulue. On laisse alors la sacchâriBcation s opérer pendant une heure environ, puis on coule le jus dans les cuves à levain.
On construit maintenant nombre d'appareils analogues à celui que nous veiïons de décrire, qui jouissent de la faveur des distillateurs; ils ont, en effet, sur les anciens l'avantagé de ne pas exiger l'emploi d'une certaine quantité d'eau chaude variant avec la température extérieure et celle du malt et d'arriver rapidement à une concentration régulière, car ils sont tous munis de dispositions spéciales pour chauffer l'eau.
Lorsqu'on travaillait d'après les anciens procédés, il fallait prolonger davantage la durée de la saccharification, deux heures de plus généralement, et on laissait la cuve à saccharifier couverte pendant toute l'opération pour éviter le refroidissement du jus.
Passons maintenatit à l'acidification du levain.
II. ACIDIFICATION DU MOUT-LEVAIN
Lorsque la Saccharification est terminée, on enlève lé couvercle du vase à levure afin de permettre au moût de se refroidira 5o® C. environ et, comme il se trouve dans touteis les distilleries des ferments lactiques répandus dans l'atmosphère, le jus ne tarde pas à s'acidifier. Ori laisse cette acidification s^opérer pendant 12 à 14 heures, après lesquelles on l'arrête en abaissant la température du moût à 17^ â 19^ C , à l'aide de réfrigérants en cuivre dont les va^es à levure sont munis et dans lesquels on fait circuler de l'eau froide. On emploie généralement dans ce but les réfrigérants en cuivre à doubles parois dont un des types les plus connus est celui représenté par la fig. 162. (Construction de E. Heckmann, à Berlin). Ces appareils massifs sont cependant moins pratiques que les serpentins en cuivre que l'on emploie aussi et qui se placent dans les cuves à levure, car ces derniers appareils ont l'avantage de présenter une plus grande surface de réfrigération et de permettre une circulation du moût entre les parois et le serpeiitin.
eprésente un type de serpentin construit par Giette, n, près de f{alit.
Francke décrit un réfrigérant original, employé dans une grande fabrique de levure pressée, dont la particularité consiste en ce qu'il n'est pas à demeure dans la cuve, mais qull peut être releva et abaissé de 35 cm. à l'aide d'un levier.
On peut avec cet apparejJ refroidir en dix minutes de 47° à aS^un levain composé de 55 kilos de seigle concassé et de 55 kilos de malt sec, ce qui correspond Ig. ,6j. à une concentration de 29'
saccharométriques .
nnait le temps qu'il feut pour refroidir avec les inaires un moût aussi concentré et particuliËrement aud, et qui sait combien il importe de ne pas garder oût à la température favorable au développement ns nuisibles, appréciera ce réfrigérant à sa )uste 164 représente le mécanisme servant à relever et entin. La iîg. i65 représente une vue en plan du
linsi refroidi le moût à levure, on recouvre le vase e trouve et fon procède à l'ensemencement de la
But de tacùiification
ut ensemencer de la levure sur un moût qui n'est îconnait bientôt qu'il est impossible d'obtenir un I et actif et qu'il est indispensable d'acidifier au ût- Etudions donc quelles peuvent être les causes
Fig. 164
Fîg. .165.
Lorsque Gorup^ de Besanez, eut prouvé l'existence dans divers grains germes, entr*autres dans le malt, de ferments pouvant digérer Talbumine, on crut que ces ferments, de même que la pepsine du suc de Testomac, ne pouvaient transformer qu'à l'aide d'acides les matières albuminoïdes insolubles, en peptones solubles qui constituent d*une façon notoire un excellent aliment pour la levure. Cette théorie peut cependant être mise en doute, car Gorup n'a pu prouver l'existence de son ferment que dans le malt sec et non pas dans le malt vert, qui est cependant employé avantageusement dans les distilleries.
D'ailleurs, comme le montrent les chiffres suivants obtenus par Delbrûck, il n'est pas prouvé qu'il se forme des peptones dans la levure acide de malt vert.
Rapport de l'azote dialysable au non-dialysable : '
Moût-lerain sucré. Mont-levain acide.
Levain de pommes de terre ... . 45,1 : 56,9 55,5 : 44,5
Levain de drèches 5^,5 : 46,5 67,8 ; 33,2
Levain de malt vert ^^H ' 48,3 53,5 : 46,5
On ne peut pas, du reste, identifier les peptones avec les matières diffusiblesy et dans les moûts à levure acide on n'obtient que peu ou point de peptones.
Il n'est donc pas prouvé que l'acidification soit nécessaire pour aider à la digestion de l'albumine. Que l'albumine soit rendue soluble en certaine quantité par l'acidification, cela est possible, mais n'a pas été encore démontré expérimentalement. On pourrait croire aussi que l'acidification a pour simple effet de préparer un milieu acide plus favorable qu'un liquide neutre à la multiplication de la levure.
D'après les essais de IVerenskiold et Hayduck une proportion de 0,2 à 1 7o d'acide lactique dans le moût favorise la multiplication de la levure ; c'est ainsi qu'ils purent obtenir dans un milieu d'une acidité de o,5 % une reproduction de levure dans les proportions de 1 à i3,3, tandis que dans un liquide neutre elle ne se multipliait que dans le rapport de 1 à 10, 3. On ne peut donc nier qu'une acidité de o,5 à 1 7© d'acide lactique n'exerce une influence favorable sur la multiplication de la levure, mais l'effet obtenu n'est cependant pas assez important pour expliquer la nécessité absolue
de racidiûcation. Si celle-ci est indispensable c'est donc par suite d'une autre cause qu'il nous faut rechercher.
La vèniMe raison qui rend indispensable t emploi de r acide lactique est que cet acide empêche le développement de champignons qui, soit par eux-mêmes, soit par suite des fermentafioui secondaires auxquelles ils donnent naissance, sont nuisibles à la levure.
Nous né comprenons pas dans ces <:hani pignons nuisibles le ferment lactique, dont le produit de fermentation est Tacide lactique qui, lorsqu'il n*est pas en quantité dépassant les doses dont nous avons parlé, est non-seulement inoffensif pour la levure, mais peut encore, dans de certaines conditions, favoriser son développement. Nous voulons parler des fermentations secondaires se produisant aux dépens du sucre ou de Tacide lactique sous Taction
d'organismes spéciaux qui affectent la forme de bâtonnets allongés ou de globules et donnent naissance à Tacide butyrique et à d'autres acides gras volatils.
Ces champignons arrêtent la multiplication de la levure, soit qu'ils communiquent au liquide un mouvement vibratoire contraire à son développement (Naegeli), soit que l'acide butyrique et les autres produits auxquels ils donnent naissance exercent sur elle l'effet de véritables poisons.
Maercker avait déjà fait depuis plusieurs années, en collaboration avec Neakt des essais sur les mélasses fermentant difficilement et avait constaté que c'était l'acide butyrique qui les empêchait de fermenter. Les expériences faites en même temps par Neale avaient aussi apporté quelque lumière sur tes propriétés an ti'fermentescibles de l'acide butyrique et d'autres acides.
Sur les conseils de Maercker, ff^erenskiold étudia l'influence de l'acide butyrique et d'autres acides sur la multiplication de la levure, tandis que Hayduck poursuivait de son côté la même étude, mais principalement au point de vue des acides minéraux.
Enfin, E. Justin, également sur l'instigation de Maercker, a repris les essais faits à Halle et a éclairci quelques points qui étaient restés obscurs. Les conclusions de ces expériences sont les suivantes .
1^ Les corps inférieurs de la série des acides gras, à savoir les acides formique, acétique, proprionique, valérique, butyrique et caproîque
fl^'^f
possèdent des propriétés anti-fermentescibles et spécialement les acides btstjrtique et caproTque dont la proportion de o,o5 \ gêne considérablement la fermentation * et dont 0,1 ®/^ l'arrête complètement.
2® L'effet de ces addes se fait sentir plutôt sur la multiplication de la levure, que sur ses propriétés fermentatives. Voici à l'appui de ce fait quelques chiffrai obtenus à la suite dressais faits sur r acide butyy^que :
Gène dans ses propriété fermentatives à 0,05 * \
Arrêt complet » » 0,1 "',
La levure se multiplie dans les proportions de 1 à :
Sans acide butyrique . 10^3
Avec 0,01 Va » 8,7 »
Sur r acide acétique ;
Gène dans ses propriétés fermentatives à 0,5 •/.
Arrêt complet » » 1,0 »
Gêne dans la reproduction de la levure à 0,2 »
Arrêt » » o>6 »
Sur r acide lactique :
Gêne dans les propriétés fermentatives à 1 13 V«
Arrêt » » 4f 5 "
Gêne dans la reproduction de la levure à 1,5 à
Arrêt » « 3>5 »
La présence de l'acide lactique est donc moins nuisible à la fermentation, que celle des acides précédents.
Parmi les acides minéraux l'acide muriatique est particulièrement anti-fermentescible ; il gêne déjà la fermentation d'une manière appréciable à 0,1 7o> fortement à 0,18 7o ^t l'arrête complètement à
lylf^ljp^^ I
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o.5*/o; raclde sulfiirique commence à la troubler à 0,2 7a» ladde phosphorique à 0,4a o,5 7o-
Une quantité de 0,7 7© d'acide sulfurique suffit pour arrêter complètement la fermentation, tandis que i,3 7o d'acide phosphorique ne l'arrête pas tout-à-fait. D'après Hayduck^ le fusel aurait aussi une action anti-fermentescible très énergique, il aurait déjà une influence à o,5 7o ^^ enrayerait complètement la fermentation à 2 7o' Lacide sùccinique et la glycérine ne paraissent pas agir sur la levure.
De petites quantités d'acide favorisent au contraire l'action du ferment ; ce fait a été établi par fVerenskiold pour l'acide lactique et par Haydiick pour les acides sulfurique et lactique. Il faut même ajouter que c'est aussi le cas pour l'acide butyrique, mais quand il existe seulement en très petite quantité. C'est ce que démontrent les essais suivants faits par Justin :
Proportion d*acide
butyrique.
Teneur alcoolique.
. PradttCtion de levure.
6,09 Vo en vol.
6,34 Vo
5,ao »
La force fermentative de la levure augmente donc encore alors que son développement est déjà enrayé.
Ces expériences démontrent que les produits de fermentation des champignons exercent une influence très marquée sur la propriété de reproduction de la levure . Il ne faut pas croire cependant que les champignons ne soient nuisibles que par leurs produits de fermentation. D'aLprèsNoegelty la levure ne prospère que quand elle peut se développer dans un milieu de culture pur , c'est-à-dire exempt d'organismes étrangers. Il explique cette théorie en disant que le développement des ferments parasites produit des mouvements vibratoires de la solution nutritive, qui contrarient celui qui est engendré par le développement de la levure.
La présence de champignons peut donc être préjudiciable à la levure, alors même que leurs produits de fermentation ne le seraient pas, mais il va sans dire que leur influence est encore plus pernicieuse quand leurs produits de fermentation sont eux-mêmes nuisibles^. Dans tous les cas, quand on veut cultiver la levure, il
faut tenir compte de ce fait que les champignons empêchent son développement.
Les instruments servant à délierminer Tacidité du levain ne donnent que son degré d'acidité et ne fournissent aucune indication sur la nature de Tacide qui s'y trouve.
Nous savons cependant que la nature de l'acide n'est pas indifférente et qu'une certaine acidité produite par de l'acide lactique pur n'a pas le même effet que la même acidité provenant par exemple d'un mélange d'acide lactique et d'acide butyrique, car dans le premier cas on a à faire avec un milieu très propice à la reproduction de la levure et dans le second à un milieu qui lui est absolument contraire. Aussi les anciens distillateurs avaient-ils bien raison quand ils attachaient une grande importance à ce que le levain eût un goût acide bien franc, ce goût ne pouvant être donné que par l'acide lactique et non pas par l'acide butyrique, véritable poison pour la levure et qui a un goût rance très désagréable.
On ne devra donc pas, dans les cas douteux, s'attacher uniquement à déterminer l'acidité d'un levain, mais on devra aussi se rendre compte de la proportion des acides volatils et surtout suivre à l'aide du microscope la formation des bactéries sphériques et allongées.
De ce fait bien acquis que le seul acide qui ne nuise pas au levain est l'acide lactique, il résulte qu'il faut avoir soin de conduire l'acidification du moût dans toutes circonstances de manière à ce qu'il ne contienne que de l'acide lactique^t nondeç acides volatils. Delbrûck a étudié cette question qui avait déjà été efBeurée par Stumpféldàt ff^opersnojp et a trouvé qu'^i tme température de ^o^ C. il ne se forme presque que de t acide lactique dans le moût qui s'acidifie, tandis qu'à 40^ C, il se produit de grandes quantités iT acide butyrique. Voici les résultats de quelques essais de Delbrûck :
I® L'acidification s'est opérée à 4o«C.
Goût qui n'est pas franchement acide ; le microscope dénote la présence de bâtonnets et de globules.
En ensemençant 10 ce. de moût lactique dans 200 ce. de moOt on obtient :
Acidité totale 4,5 ce. de solution normale de soude.
Acide non-volatil . . ^^5 » *» .
Acides volatils .... 0,8 » •
2^ L*acidification s'est opérée à 50 C.
Goût franchement acide et prononcé; le microscope ne
dénote que des bâtonnets.
En ensemençant 10 ce. de ce moût lactique dans aoocc. de
moût on obtient :
Acidité totale 3,6 ce. de solution normale de soude.
Acide von-volatil . . 3,4 Acides volatils ....
Le moût-levain préparé à 5o^ est, comme on le voit, sensiblement moins infesté d'acide butyrique que celui qui a été préparé à 40^.
Le ferment butyrique produit une acidification moindre que le ferment lactique, aussi lorsqu'il y a des globules contenus dans un moût, le degré d'acidité de celui-ci est-il moins grand que lorsqu'il ne renferme que des bâtonnets de ferment lactique. Delbrûck en donne les exemples suivants :
Acidificationpardesbâtonnets]actiquespurs3,5 ce. de solution normale de soude
, Moyenne 3,0 ce.
Acidification par des bâtonnets lactiques mêlés à des globules butyriques 2,2 ce.
Moyenne 2,0 ce. » »
Il résulte donc de ces expériences que lorsque l'acidification du moût n'est pas suffisante, cela provient pour la plupart du temps de la formation d'acide butyrique.
La mise en pratique pour la préparation de la levure des observations que nous venons de rapporter, sera donc de s'attacher absolument à conserver au levain pendant toute la durée de l'acidification une température de 48^ à 5o® C, car lorsqu'on la laisse s'abaisser on ne peut éviter le développement des bactéries de l'acide butyrique. Pour arriver à maintenir cette température de 48® à 5o^ C, il faut s'inspirer des considérations suivantes :
1* La température de la salle à levain ne doit pas être trop basse, car, sans cela, le refroidissement se poursuivrait rapidement.
2^ On pourrait entourer les cuves à levure pendant l'acidification de corps mauvais conducteurs de la chaleur.
y DelbrUck recommande aux distillateurs qui travaillent en
double, de ne préparer qu'un grand vase de levain pour deux cuves à fermentation, car la température voulue pourra se maintenir plus facilement dans un grand vase que dans deux petits.
4® Si malgré ces précautions la température s'abaisse au-dessous de 48° C, la nécessité de réchauffer le moût s'impose. On y arrive en se servant d'un réfrigérant à levure, dans lequel on fait couler de l'eau chaude au lieu d'eau froide, ou d'un des petits appareils que y. Scbreibner construit spécialement dans ce but.
Il se compose d'un tube en cuivre, muni d'une poignée à son extrémité supérieure et d'une tubulure latérale qui sert à le raccorder à la conduite de vapeur, à l'aide d'un tuyau en caoutchouc. Ce tube est garni à son extrémité inférieure d'une quantité de petits trous destinés à laisser échapper la vapeur.
Lorsqu'on veut réchauffer le moût, on n'a qu'à y promener cet appareil des plus simples, jusqu'à ce qu'on ait atteint la température désirée de 5o® C.
Quoique cette température de 5o" C. pendant l'acidification favorise surtout le développement de la fermentation lactique, il ne faudrait pas croire" qu'elle constitue un préservatif absolu contre la formation d'acide butyrique, quand on a ensemencé un mélange d'acide lactique et d'acide butyrique.
On ne serait donc pas dans le vrai si, pour mettre en train l'acidification du levain ou pour l'activer, on introduisait sans plus de précautions un peu de levain acide dans le moût, car les ferments secondaires contenus en certaine quantité dans le levain acide, comme le ferment butyrique, se reproduisent et donnent naissance à une acidité nuisible.
Si l'on tient à procéder de cette façon, il faut au contraire avoir soin de porter le levain acide à 67® C environ, avant de l'introduire dans le moût, car à cette température les bactéries butyriques sont détruites, tandis que le ferment lactique conserve sa vitalité. C'est à ce même point de vue qu*on se place, lorsqu'on conseille de saccharifier le levain à une température plus élevée que celle qui est la plus favorable à la formation du sucre.
Pour pouvoir saccharifier à une basse température, il est essentiel d'avoir à faire à un niait absolument pur et exempt de bactéries.
Il est très difficile de détruire toutes les bactéries ; même lors-
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qu'on a saccharifié entre 65^ et 68° C. et qu'on a laissé lé moût s'acidifier à 5o° C, il en reste encore des germes ; aussi ne peut-on assez insister sur la nécessité d'employer autant que possible un malt bien pur, le malt étant le principal véhicule des bactéries. C'est ainsi que l'utilité du lavage de l'orge, tel qu'il se pratique d'après le procédé de Riete, n'est pas assez reconnue. Les distillateurs reculent souvent devant la peine qu'occasionne cette opération, qui n'est cependant ni longue ni coûteuse et devrait être pratiquée dans toutes les usines.
Si l'on rencontre des difficultés dans les grandes distilleries pour laver la totalité de l'orge employée, on devrait au moins faire subir cette opération à celle destinée à la fabrication de la levure et pour cela faire une préparation distincte du malt à levure. Riete recommande de ne pas se contenter de laver seulement l'orge devant servir à la préparation de la levure, mais aussi le malt. Il ne fait cependant pas laver dans la distillerie qu'il dirige tout le malt destiné à la production de la levure, mais il prépare un levain avec du malt lavé qui sert le lendemain de moût-levain pour toutes les cuves de levure. Il maintient ainsi une culture bien pure.
Ce procédé ne peut qu'être recommandé puisqu'il a pour but un ensemencement aussi exempt de champignons que possible.
Si l'on veut résumer les données que nous venons de fournir sur la préparation du levain, on pourra les formuler dans la loi suivante qui est le fondement de cette fabrication:
On provoque la fermentation lactique du levain, parce que F acide lactique qui se forme pendant cette fermentation empêche le développement des champignons et fournit ainsi un milieu propre à la vègé^ tation de la levure.
On peut se demander maintenant si l'acidification du levain est nécessaire dans toutes les circonstances.
Nous ne pouvons répondre qu'affirmativement à cette question, tant qu'on n'aura pas trouvé un autre moyen pour combattre les ferments parasites.
Mais, si Ton peut éviter leur développement par un autre procédé, ou s'ils ne se trouvent qu'en fort petite quantité, on pourra se contenter d'une acidité très faible. C'est ce qui explique pourquoi certains distillateurs peuvent travailler avec une faible acidité, tandis que d'autres en ont besoin d'une beaucoup plus forte , les
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battant, sans doute, les champipions avec plus de Eacilîté que 13. On trouve aussi 1 à l'explication de ce fait que le levain plus acide lorsqu'on a du mauvais malt, que lorsque ce ist bon.
i portait tous les soins voulus à la purification du malt et nation des champignons qui adhèrent à sa surface , on travailler avec une acidité très faible. Ajoutons qu'en été ces ferments sont plus répandus dans l'atmosphère qu'en isi que nous le savons d'après les expériences de Hansen, )ligé de travailler avec une acidité plus forte, □urrait citer encore bien des faits tendant tous à que l'addiâcation du levain a pour but la destruction des
aciÂe lactique peut-il être remplacé dans le levain par d'autres acides ?
ist posé cette question très souvent, sans parvenir à la . Aussi longtemps qu'on a attribué l'eflicacité de l'addité à brmation de l'albumine en peptones, on pouvait espérer rpar d'autres acides l'acide lactique, qui est produit par un organisé, nuisible dans d'autres opérations dû travail de irie.
'ait que l'acide chlorhydrique et d'autres acides minéraux t mieux l'albumine à concentration égale que l'acide
et l'on pouvait songer à additionner le levain d'acide rique après la saccharitîcation, laisser s'accomplir la transn en peptones, et neutraliser ensuite afin d'empêcher l'acide rique de nuire à la multiplication de la levure. Ce pro^dé té suivi de bons résultats, du moins de résultats certains.
comprend parce que la peptonisation n'est pas, en général, id secours et que, par contre, la neutralisation est coni'effet que l'on veut obtenir, puisque c'est l'acide libre ititla levure contre le développement simultané des cham-
On ne pourrait cependant se dispenser de neutraliser ilorhydrique, car cet acide, même en très petite quandté o.i 'la, nuit à la reproduction de la levure, voit donc pas pour le moment de perspective bien certaine
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de remplacer Tacide lactique par un autre acide offrant les cnêraes avantages , mais on peut espérer de l'avenir sa découverte et la détermination de la proportion dans laquelle il faudra l'employer pour obtenir la meilleure reproduction possible de la levure. Le travail de la distillerie y gagnera beaucoup plus de sûreté.
Delbrûck a bien fait quelques essais avec les acides minéraux, ils n'ont pas complètement échoué, mais n'ont pas non plus pu être appliqués d'une manière définitive.
Durée de T acidification
Si la théorie que nous venons d'exposer, à savoir que la production de l'acide lactique n'a pour but que de combattre le développement des bactéries, est exacte , il semblerait que la durée de l'acidification importe peu, pourvu que la quantité voulue d'acide lactique ait pu se former. Ce n'est cependant pas le cas et l'expérience a prouvé aux distillateurs que le levain gagne à une acidification aussi lente que possible. Cette donnée de la pratique peut facilement être expliquée, quoique l'auteur n'ait pas d'expériences à citer à l'appui. Une acidification courte correspond à un prompt refroidissement du levain et ne pourrait pas, par suite, se poursuivre à la température de 44^ à 5o° favorable à la formation de l'acide lactique, mais à une température se rapprochant de 38® à 44® qui est propice à la production d'acide butyrique.
Il est clair que dans ces circonstances, c'est l'acidification lente, c'est-à-dire celle qui se sera faite à la température la plus élevée qui produira le levain le plus sain.
On peut fournir aussi une autre explication de ce fait en disant que les champignons sont plus résistants à une basse température, qu'à une température plus élevée et que, par suite, une acidification lente les détruit plus sûrement.
Ces deux explications parlent en faveur d'une acidification prolongée en tant que celle-ci est étroitement liée à une température élevée.
4. Y a-t-il une corrélation entre F acidité du levain et celle
des jus en fermentation}
On pourrait se figurer que plus le levain est acide, plus on a à
- isolent lactique qui y est répandu, ne se multiplie ërmentation avec le levain. C'est, au contraire, uit. et le danger de propajtation du ferment est j levain très acide, qu'avec un levain qui l'est rte qu'on peut en général poser le principe
acide, jTtoins il se formera iaàde dans la cuve à
irellement chercher à expliquer cette contra- > ferment lactique, comme la levure de bière, it par s'épuiser, de sorte qu'il devient moins pper dans une autre solution nutritive. Plus le est avancée dans une solution, plus aussi le e sorte qu'un levain fortement acide ne contient !t épuisé, moins apte à se multiplier dans un
rment existant dans un levain peu acide, posvitalité et est encore propre à communiquer la le à une solution sucrée. Ce sont ces propriétés ment l'explication de ce fait que l'acidité des on est en raison inverse de celle du levain. On a très acide plus de garantie de destruction comns, qui peuvent être semés avec la levure dans lissance à des fermentations secondaires, accomn d'acides. 11 faut ajouter aussi que la levure se et possède plus de vitalité et de force de reprolin exempt de champignons que dans un autre [Uand on verse dans un moût un levain ne conlîgnons, la levure se développe-t-elle et se muldance, donnant naissance à une fermentation et empêchant ainsi la formation d'acides. 11 est :iensque les moûts qui fermentent lentement et : tendance à devenir acides, et cela précisément ts étrangers ont pu produire des fermentations s accompagnées de formation d'acides, avant renue prépondérante. Nous trouvons donc dans u principe déjà posé: Que l'acidité des moûts
en fermentation est en raison inverse deceliedu levain. Cette règle, cela va sans dire, n'est pas absolue, car il est clair que si Ton arrive à exclure les ferments nuisibles du levain sans Tacidifier fortement et à les éloigner des moûts en fermentation, en veillant avec le plus grand soin à la propreté des cuves et en désinfectant le malt, on obtiendra une fermentation pendant le cours de laquelle l'acidité du moût n'augmentera pas d'une manière sensible , quoique le levain n'ait été que faiblement acidifié. Il n'en est pas moins vrai que dans l'état actuel d'avancement de la fabrication de l'alcool, c'est généralement le contraire qui se produit.
III. DÉVELOPPEMENT DE LA LEVURE
Après avoir étudié les opérations préparatoires nécessaires pour obtenir un milieu propre à la nutrition de la levure, nous allons nous occuper des conditions les plus favorables à son développement.
A) ETUDE DU DÉVELOPPEMENT ET DE LA REPRODUCTION DE LA LEVURE DANS LES MOUTS-LEVAINS ET LES JUS EN FERMENTATION.
Nous allons donner dans ce paragraphe les résultats de quelques expériences faites sur le développement de la levure au moyen de l'instrument bien connu appelé « Compte-cellules ».
Ces résultats, s'ils ne peuvent servir de règles dans toutes les circonstances, donnent du moins une idée de la façon dont la levure se développe. Ces observations ont été faites par Hayduck, sur des moûts ayant fermenté normalement, c'est-à-dire jusqu'à 1^,5 à 2^sacch. :
i" L'accroissement de la levure est terminé dès le commencement de la fermentation principale.
A partir de ce moment aussi, le moût n'est plus susceptible de favoriser la multiplication d'une nouvelle quantité de levure fraîche.
2® La période de multiplication de la levure est d'autant plus courte que la quantité de levure ensemencée est plus grande.
3* Une température élevée de mise en fermentation rend la croissance et l'action fermentative de la levure plus rapides, en agissant
cependant davantage sur cette dernière propriété que sur la croissance, de telle sorte que lorsqu'un moût a été mis en fermentation à une température élevée, la reproduction de la levure n'est terminée que lorsque le moût est déjà entré dans la période de la fermentation la plus active, alors qu'avec une mise en fermentation à une température plus basse (i5° C.) elle a déjà pris (in avant ce moment.
4* Plus le levain est riche en globules de levure» au moment de son introduction dans le moût, plus la fermentation de ce dernier est rapide.
5^ On a constaté les accroissements suivants de levure :
a) Les cellules de levure se sont multipliées dans les proportions suivantes, depuis l'ensemencement, jusqu'au moment où Ton a prélevé la levure-mère :
Distillerie de Lubochin. .
» » Lichtenthal.
» » Klanin
» Biesdorf.
^) L'accroissement de la levure, depuis le prélèvement de la levuremère, jusqu'à la mise en fermentation a été le suivant :
à Taschau . . .
Lubochin. .
Uchtenthal
Klanin
Biesdorf . . .
pas d'accroissement.
Les cellules se sont donc multipliées davantage pendant cette dernière période, lorsque l'accroissement avait été moins grand pendant la période précédente.
c) L'accroissement total des cellules de levure est donné par les chiffres suivants :
Lubochin...
Lichtenthal..
Klanin
Biesdorf....
Moyenne.
On peut donc dire que dans la préparation de la levure artificielle, d*après les méthodes les plus généralement pratiquées, la levure se reproduit dans la proportion de i à 4,5.
//j On a enfin trouvé que l'accroissement de la levure pendant la fermentation des moûts avait été la suivante :
Distillerie de Sullnovo* .
» n Taschau...
» Lubochin..
» Lichtenthal * Klanin....
» Biesdorf . ; .
ii,a 15,2
Moyenne 1 : 13^2
Delbrûck aussi s'est livré avec la collaboration de Schrobe et à!Hayduck à des essais sur la reproduction de la levure; il Ta étudiée sur un levain de malt sec de seigle provenant d'une fabrique de levure pressée; sur un levain de malt vert très clair; et sur toute une série de levains de moûts et de drèches tels qu'on les obtient dans la fabrication de l'alcool et il a pu déterminer, à l'aide du compte-cellules , le poids de levure contenue dans ces divers moûts. Le tableau suivant donne les résultats de ces essais :
LEVAIN de
DEGRES du saccharomètre
ELEVATION
de la température
en degrés R*
ggss ESC
Malt sec et seigle con-( 39,3 cassé {
Moût de pommes de terre et malt vert....
Moût de pommes de terre malt vert et drèche . .
Moût de pommes de terre et malt vert ....
Malt vert,
io,g
Il ressort de ces chiffires les conclusions que voici :
1^ La concentration primitive du levain ne peut en aucune façon servir de mesure pour la détermination de la quantité de levure et de son énergie ; la levure peut, en toutes circonstances, se produire en plus grande quantité dans des moûts-levains peu concentrés que dans des moûts plus épais.
2^ La quantité de levure formée n'est nullement dépendante de la quantité de sucre du levain ayant fermenté.
3^ La quantité de sucre transformé est beaucoup plus en rapport avec rélévation de température qu'avec la quantité de levure formée. Les indications saccharométriques du levain en fermentation ne peuvent donc pas servir à la détermination de la maturité de la levure.
4® La levure est mûre, (c'est à ce moment qu'on doit procéder à l'enlèvement de la levure-mère), avant que sa croissance soit terminée, c'est-à-dire avant que tous les éléments nutritifs soient absorbés, car la levure-mère doit pouvoir encore fermenter et former de nouvelles cellules. DelbrUck considère cependant la levure mal mûre comme plus dangereuse que celle qui est trop mûre, parce que, abstraction faite de ses propriétés, elle ne contient pas assez de cellules. L'ensemencement de la levure mal mûre peut, par suite, être comparé à un ensemencement trop faible, car il en offre tous les dangers, c'est ainsi qu'il ne permet pas d'empêcher complètement l'envahissement du moût par les ferments secondaires.
B.] INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE SUR LA REPRODUCTION DE LA
LEVURE, d'après RASMUS PEDERSEN.
( Annales du Laboratoire de Carlsberg. Cahier i^ page 31 . )
Cent cellules de levure, ensemencées à diverses températures, donnèrent naissance aux nombres de cellules suivants :
cellules
Le temps nécessaire à la formation d
'une génération de cellules
varie suivant là température de la façon suivante, et peut être évalué à :
20 heures à 4° C.
La conclusion à tirer de ces chiffres, est que l'accroissement de la levure augmente avec la température sans cependant lui être proportioimel. La température qui lui est la plus favorable est comprise entre 28* et 34® C. et paraît, d'après Pedersen, être plus proche de 28" que de 34°. Lorsqu'on dépasse ce degré de 34", la reproduction- de la levure décroit rapidement pour s'arrêter complètement à 38® environ.
Ces données sont relatives à la reproduction de la levure pendant le premier jour ; au second, la levure se comporte différemment et l'on a trouvé que l'accroissement maximum avait alors lieu à i3*,5 C.
Pendant le cours du deuxième jour il se forma
19 cellules à 4° C.
dans l'unité de volume du compte-cellules [0,00025 mmc).
Le temps nécessaire à la formation d une génération de cellules de levure fut de :
20 heures à 4® C.
La reproduction de la levure avait donc déjà pris fin le deuxième jour à 23®. En laissant la reproduction de la levure durer 8 jours, on obtint à toutes les températures le même accroissement. Les basses températures ne sont donc pas un obstacle et ne nuisent pas à la multiplication de la levure ; elles ne font que la ralentir.
C.) INFLUENCE DE l'aIR SUR LA REPRODUCTION DE LA LEVURE
On sait depuis longtemps que l'oxygène exerce une influence
ïtL multiplication de la levure, et les distillateurs :n l'utilité de l'air, puisqu'ils ont coutume de remuer et énergiqueraent le levain pour le mettre au contact : de l'air.
es expériences de Rasmus Pedersen et de Hansen as du laboratoire de Carlsberg, i" cahier) confirmt cette donnée de l'expérience, ont montré que, sous l'inSuence de l'aération, la le la levure augmente sensiblement et que la ferplus complète, tandis que la force fermentative de e de levure, pris isolément, est plus grande lorsqu'on
sont les chiffres de Hansen :
NON AÉRÉ
ÉRÉ
r,aï
IÏ74
3,oi
tlvi ces expériences à une température de 12 a 14° C. de couvrir le vase dans lequel se trouve le levain, e le libre accès de l'air, a une influence sur la repro-
duction de la levure et sur Tactivité de la fermentation. C'est ce que prouve-^t les chiffres suivants fournis par Pedersen.
En 2 jours,
Substance sèche de la levure formée en gr.
Aéré.
Vase ouvert.
Vase
fermé.
Qjuantité de sucre fermenté par litre en gr.
Aéré.
Vase
ouvert
Vase fermé.
Ici aussi Faccroissement de la levure a été plus grand dans le vase ouvert que dans le vase fermé ; par contre,la force fermentative de la levure n'avait pas augmenté.
Nous ajouterons que des expériencas de A, Mayer confirment que l'action de l'air ne rend pas la levure plus énergique. Ce résultat cependant a été vivement combattu par Naegeli, de sorte qu'on ne peut pas le regarder encore comme concluant ; mais Taération n'aurait-elle pour effet que d'augmenter la production de la levure, que ce serait une raison suffisante pour préconiser cette opération. Une application immédiate à tirer de l'expérience de Pedersen sur l'influence de l'air sur la reproduction de la levure, c'est que, pendant la fermentation du levain, il vaut mieux laisser le vase à levure découvert, afin de laisser libre accès à l'oxygène et lui permettre d'exercer son influence favorable.
DE LA LEVURE
On sait aussi depuis longtemps que l'alcool est anti-fermentescible.
D'après Brefeld, il empêche la reproduction de la levure dès qu'il existe dans un moût dans la proportion de 12 ^o^n poids, tandis qu'il n'arrête la fermentation que lorsqu'il atteint la proportion de 14 % en poids, soit 17,3 ®/o en volume. Ces données pourraient faire croire à l'impossibilité d'avoir dans la pratique la fermentation du moût et la production de levure entravées par
a présence d'une trop grande quantité d'alcool, puisqu'on s à faire à des vins renfermant de i5 à 17 % d'alcool en Il ne faudrait cependant pas trop se reposer sur les chifïres ii, car des expériences plus récentes de HayJucA semblent qu'on ne doit les accepter qu'avec une certaine réserve. :rapu, en etfet, constater qu'une proportion d'alcool beaus feible, soit 2 à 4,6 % en volume, ralentissait déjà d'une notable la formation des cellules de levure ; que, lorsque portion variait entre 4 et 6 %, elle exerçait sur la reproie la levure une action encore plus senûble ; qu'entre 6 lie l'entravait considérablement, et qu'enfin si elleattei- "/o, l'accroissement de la levure était si faible qu'il ne Tésenter aucun intérêt pratique.
ck a complété ces essais, faits en petit, en étudiant la reproie la levure dans les moûts en fermentation à l'aide du ellules.
va les chiffres suivants :
ProDonloB Nombre de cdIulMd»
nc«m«nt de la
tion
i7*,6 enviro
BQres 40 minute
aa,î
ii',5
îS-JS -
ort des indications que donne ce tableau, qu'à partir du où le moût contient 5 p. % d'alcool, la multiplication de est si réduite que l'on n'a pas à en tenir compte dans
ENTRATION LA PLUS FAVOEUBLE DU LEVAIN ET PROPORTION DE HATIÈRES NDTRmvES QO'lL DOrT CONTENIR.
ure se compose principalement, comme nous l'avons vu, ts azotés, et l'on pourrait en conclure qu'Userait suffisant
d'avoir un levain riche en matières nutritives azotéeSi pour pouvoir compter sur une abondante production de levure. Ce n'est cependant pas là ce qui se passe en réalité, la levure se comportant, au point de vue de ses besoins en matières azotées, comme le corps des animaux. On sait, en effet, que les éléments azotés de la nourriture servent principalement à la croissance du corps des animayx et c'est cette propriété qui les a fait appeler par Liebig éléments plastiques. Mais cette formation de tissus ne peut avoir lieu que s'il se trouve dans la nourriture des animaux, à côté des éléments azotés, des substances nutritives non-azotées, telles que les hydrates de carbone ou la graisse. Ces éléments non-azotés ne concourent pas eux-mêmes, à vrai dire, à la formation des tissus, mais ils servent au développement des forces et épargnent ainsi les éléments azotés qui peuvent dès lors passer dans les tissus.
L'accroissement de la levure se produit d'une façon tout-à-fait semblable, c'est-à-dire qu'il dépend moins de la contenance du liquide fermentescible en albumine ou d'une façon plus générale en matières azotées, que du rapport entre la quantité de sucre et celle des matières azotées.
C est ainsi, par exemple, que la production de levure dans un moût cesse dès que la proportion du sucre qu'il contient est devenue trop faible par rapport à la quantité de substances azotées.
Si dans ces circonstances on introduit dans le moût une nouvelle quantité de sucre, la reproduction de la levure reprend et dure jusqu'à ce que toutes les substances azotées assimilables aient été absorbées. Ce point de vue, qui a été présenté la première fois par Delbrûckt peut avoir des conséquences intéressantes pour la production de la levure.
Il en résulte, en effet, qu'une diminution trop rapide de la proportion de sucre du levain est nuisible à la multiplication de la levure, et que le levain doit contenir en quantité suffisante, jusqu'à la fin de la production de levure, du sucre ou des hydrates de carbone que la levure puisse s'approprier. Comme la transformation du sucre dépend surtout de la température du levain, en ce sens qu'elle est plus rapide quand la température du liquide est plus élevée, on a à sa disposition, en maintenant une température régulière dans le levain, un moyen sûr de conserver une quantité
.t rr~~r
suffisante.de matières nutritives non-azotées jusqu'à la fin de la production de la levure.
La question de la concentration la plus convenable à adopter est plus difficile à résoudre, car on doit l'envisager aux deux points de vue suivants :
1^ Au point de vue de la reproduction de la levure ;
2^ A celui de sa conservation.
Il n'est pas toujours exact, ainsi qu'on pourrait le croire, qu'un levain concentré, produise une plus grande quantité de levure qu'un levain moins épais. Si, par exemple, un moût d'une densité d'environ 8 à lo^ sacch. contient assez de matières nutritives pour la levure, il est clair qu'une plus grande concentration ne serait d'aucune utilité.
Delbrilck s'est occupé de cette question et nous apprend qu'il a mesuré les quantités de levure produites sur deux levains, Tun très épais et l'autre plus clair ; il a trouvé :
Qu'un levain de ap^ sacch. avait donné 70 gr. de levure.
vO
10" M 59 gf- »
Si l'on compare les résultats de ces deux expériences, on voit que le levain le plus concentré a donné naissance, à la vérité, à une quantité de levure un peu plus grande que l'autre, mais qui n'est pas en proportion avec la différence de concentration, le rapport des densités étant de 1 : 2,9 et celui des quantités de levure produite de 1 : 1,2.
Rasmus Pedersen a aussi étudié le rôle que joue la concentration du levain dans la reproduction de la levure. Un moût de bière de i6°,2 sacch. lui a donné 124,6 globules de levure par unité de volume du compte-cellules, tandis qu'un moût moitié moins épais en a produit 124, ce qui revient à dire que la production de levure a été la même pour les deux moûts.
La possibilité de production de la levure avec un levain ne dépassant pas 10^ sacch. a été pratiquement prouvée pour la première fois par Scbullze, de Schutszendorf, qui pendant longtemps n'a pas travaillé autrement dans sa distillerie. Il n'est donc pas douteux qu'on puisse obtenir une reproduction de levure satistaisanté dans des moûts dilués, mais on ne peut pas dire que ces derniers
soient aussi avantageux que les levains plus concentrés par suite de leur conservation moins facile. Quand on se trouve dans des conditions normales et très favorables on peut, il est vrai, travailler à moûts étendus d'une manière satisfaisante, et cela, pendant longtemps, mais les praticiens, dès qu'ils se trouvent dans des circonstances un peu défavorables , préfèrent à bon droit aux moûts clairs des moûts très concentrés, une levure diluée étant plus exposée a être altérée par les ferments parasites qu'une autre plus concentrée.
Il est donc sage de ne pas adopter une concentration trop faible pour la préparation du levain.
Un levain dilué doit être travaillé d'une façon différente qu'un levain plus concentré. Il faut s'inspirer pour sa préparation des considérations suivantes :
\^ Un lepain dilué doit être préparé à une température très basse. Il ne contient, en effet, qu'une faible quantité de sucre qui à une température élevée serait vite transformée en alcool ; or, comme nous l'avons déjà fait remarquer, le développement de la levure ne dépend pas seulement de la quantité de substances nutritives azotées renfermées dans le levain, mais aussi de la proportion de matières non azotées.
2® Un leyain dilué doit être plus acide qu'un leyain plus concentré. Les champignons nuisibles se développent plus facilement dans un levain dilué que dans un levain plus concentré et il convient, par suite, d'en garantir la levure, par la production d'une forte quantité d'acide lactique.
Comme un moût peu épais se refroidit rapidement, la température favorable de 47** à 5o®est vite atteinte, ce qui rend l'acidification plus délicate que pour des levains concentrés. C'est là le cas de se servir du réchauffeur de Schreibner.
F.) DURÉE DE LA FERMENTATION DU LEVAIN
La durée de la fermentation du levain ne doit pas être inférieure à 10 heures et ne doit pas non plus, en général, dépasser 14 heures. Lorsqu'elle est plus rapide, on est exposé à n'avoir, à côté d'une lermentation complète, qu'une reproduction de levure peu active,
car ces deux phénomèaes, ainsi que nous l'avons déjà dit, sont indépendants l'un de l'autre, et la plupart du temps ne marchent pas ensemble.
La température à laquelle le levain a été abaissé pour l'introduction de la levure-mère a une grande influence sur la durée de la fermentation. C'est ainsi que nous avons vu que les levains dilués doivent être préparés à une température plus basse que s'ils étaient plus concentrés, parce que lorsque la levure-mère est introduite dans un moût à une température relativement élevée (20® à 24® C), il se produit une fermentation tumultueuse qui transforme rapidement les éléments fermentescibles, mais ne donne naissance qu'à une levure peu active. Lorsqu'au contraire le levain est mis en fermentation à une température plus basse, la fermentation ne devient pas tumultueuse, mais il se produit une levure plus abondante et inieux nourrie.
Une température élevée est, cela est connu, surtout favorable au développement de la force fermentative et une basse température, à une abondante production de levure. Maercker croit, d'après ce qui lui a été dit par des praticiens expérimentés, que la levure produite à une basse température est moins délicate, plus résistante et d'une action plus sûre que celle préparée à une température plus élevée.
Le volume du levain n'étant jamais considérable, la température de la masse ne s'élève pas beaucoup pendant la fermentation, à peine de 4' à 5" C . ; on n'a même souvent aucune élévation sensible de température par suite de la perte de chaleur par rayonnement. Aussi n'attache-t-on en général guère d'importance à cette question.
Pour ce qui est de la température dans l'atelier de préparation du levain, les opinions diffèrent un peu ; les uns préfèrent une température un peu plus basse, les autres une température un peu plus élevée. Ces derniers sont cependant en grande majorité.
Le local où se prépare la levure doit pouvoir se chauffer facilement, on obtient généralement cette condition, en y faisant passer de la vapeur par des longs tuyaux ou par des serpentins.
Une levure obtenue à une température froide dans un local plus chaud, donne moins souvent des mécomptes qu'une
levure chaude pr^arée dans une pièce froide. Cette opinion paraît justifiée.
G.) FBRMENTATION SPOKTANéE DE LA LEVURE.
Dans certaines circonstances, et sans qu'on ait introduit de la levure-mère dans le levain, il s'y produit une fermentation spontanée qui le rend impropre à tout usage. Ce phénomène est peut-être dû à ce qu'on a brassé par mégàrde le levain avec un rable servant à remuer des moûts en fermentation et qu'on a ainsi inconsciemment ensemencé de la levure. Si ce n'est pas le cas, la fermentation spontanée n'est autre chose qu'une fermentation butyrique. Cette fermentation butyrique qui, comme on le sait, est accompagnée de dégagement d'acide carbonique tt d'hydrogène se produit dans le levain dans les circonstances suivantes :
1* La fermentation spontanée du levain se produit principalement dans les premiers jours de la campagne. On comprend, en elBfet, que lorsqu'il existe une grande quantité de ferment lactique bien franc, l'excès d'acide lactique empêche le développement du ferment butyrique, mais lorsqu'on reprend la fabrication après l'arrêt de l'été, le ferment lactique est presque complètement détruit, ce qui permet au ferment butyrique de regagner facilement du terrain. Si l'on reprend alors à nouveau l'acidification du levain, la fermentation butyrique s'affaiblit et finit par cesser complètement, surtout si Ton opère entre 48" et 5o".
2" Un levain dilué est plus enclin à fermenter spontanément qu'un levain plus concentré. Cela se conçoit aussi sans peine , un levain dilué se refroidissant plus facilement et atteignant plus vite des températures plus basses que 48'' C, qui sont favorables au développement de l'acide butyrique.
3" Un levain préparé avec du seigle moulu ou concassé doit être plus susceptible de donner naissance à une fermentation spontanée qu^un levain de malt pur. Nous donnerons l'explication de cette observation en disant que la farine de seigle ne se divise pas facilement et forme des boules qui sont enveloppées d'une pâte visqueuse et ne s'échauffent que difficilement à la température nécessaire pour tuer le ferment butyrique. 11 sera toujours facile d'éviter les
fermentations butyriques en mettant à profit les connaissances que nous avons sur les propriétés du ferment qui leur donne naissance. On n'a pour cela qu'à opérer la trempe du moût-levain à une température assez élevée pour que toute la masse soit sûrement portée à 6f à 68 C. et à acidifier à la température de 48^ à ^d" C.
H.) PRODUCTION DE LEVURE A l'ÉTAT DE PURETÉ.
Lorsqu'on prépare de la levure, on ne doit pas seulement avoir en vue une forte production de levure active, mais on doit viser aussi à ce que cette levure soit aussi pure que possible, c'est-à-dire exempte de ferments parasites. Pour arriver à ce résultat, on peut procéder de deux manières différentes :
1® On doit employer pour lensemencement une levure-mère contenant une grande quantité de véritable levure alcoolique, car les expériences de Naegeli nous ont appris que le développement d'un ferment nuit à celui d*un autre ferment, dans le même milieu, et que si, par exemple, on ensemence un mélange de levure alcoolique et de ferment lactique, dans lequel ce dernier prédomine, le développement de la levure sera enrayé et pourra même être complètement arrêté. C'est pourquoi l'on fait fausse route quand on ne prélève pas une quantité suffisante de levure-mère. Cette quantité ne devrait jamais être inférieure à */io du volume du levain. Si l'on a lieu de croire que l'ensemencement de la levure a été trop faible, il ne faut pas hésiter à le renforcer par une addition de levure de bière de haute fermentation, ou de levure pressée.
2^ On ne doit pas seulement veiller à ce que les cellules de la semence soient principalement composées de la levure que l'on désire produire, mais il faut éviter autant que faire se peut, qu'elles se trouvent en présence d'autres levures ou champignons, tels que les spores des moisissures. On peut lire sur ce sujet dans les Annales du Laboratoire de Carlsberg, cahiers II-IV, le récit des expériences fort intéressantes de //^rny^w. Cet expérimentateur rapporte que dans la fabrication delà bière, il ne faut pas seulement observer la propreté la plus scrupuleuse dans l'entretien des appareils et des outils, ainsi que dans les locaux destinés à la préparation de la levure et à la fermentation, mais il ne faut encore faire pénétrer dans ceux-ci qu'un air pur. D*après Hansen, il existe en toutes saisohs dans l'air
et dans la poussière, mais surtout en juillet, août et septembre, des organismes gênant la fermentation ; aussi ne laisse-t-on pénétrer Tair dans la cave à fermentation du laboratoire de Carlsberg, qu'après l'avoir refroidi au préalable à l'aide de machines frigorifiques et l'avoir purifié au moyen d'une solution de sel de cuisine répandue en pluie fine. Des essais comparatifs établirent qu'on obtenait ainsi un air bien exempt de champignons et une bière meilleure que dans les salles de fermentation ordinaires. (L. C, cahier IV, p. ai 3.)
L étude des formes y de la vitalité et de la reproduction des organismes pouvant entraver le développement de la levure et la marche de la fermentation, telle que ta poursuivie Hansen au point de vue de la brasserie, doit être aussi S une grande utilité au point de vue de la fabrication de V alcool et de la levure pressée.
Une expérience de Hayduck montre dans quelle mesure la levure peut être entravée dans sa reproduction par les champignons, quand ceux ci trouvent un milieu favorable à leur développement.
Il mit en fermentation à deux températures différentes, soit à i6«-i7** C. d'une part et 29-30*' C. de l'autre, un moût à peu près exempt de ferments parasites et n'ayant reçu qu'une quantité minime de levure-semence. Les champignons pullulèrent bientôt dans le moût mis en fermentation à la plus haute température, tandis qu'ils ne se développèrent pas d'une manière excessive dans celui qui avait été préparé à 16-17* C.
Hayduck constata le nombre suivant de cellules de levure par unité de volume, après 44 heures de fermentation :
30 pour. le moût de i6 — 17® C.
Une température plus élevée avait donc favorisé le développement des champignons et nuit à celui de la levure.
On savait depuis longtemps qu'une addition d'acide sulfurique arrêtait le développement des ferments nuisibles et n'influençait pas celui de la levure, tant qu'il est employé à dose modérée, et il est intéressant d'apprendre que le danger que présentent les hautes températures peut être corrigé par l'emploi de cet acide.
Hayduck Xxouvdi que le nombre de cellules de levure contenues
dans Tim'tté ée vfrfaine après 1 1 3 heare» de fermentation était de :
37 pour le moût mis en fermentation è 16-17° C. *'"^ addition d'acide sulfurique. Et de yj aussi 11 >9~?o' C. avec addition d'acide sulfuri(,ue.
Cet observateur fît encore d'autres essab sur un moût fortement infesté par des champignons et trouva que le moût renfermait le nombre suivant de cellules de levure dans l'unité de volume :
11 pour le moût mis en fermentation k 16-17° C' 71" "à 39-30° C.
Un envahissement plus complet par les champignons avait donc réduit la quantité de cellules de levure dans la proportion de 37 à 11 ; on voit aussi par les chiffres donnés d-dessus que la haute température de la mise en fermentation avait également nui au développement de la levure. En ajoutant au moût une petite quantité d'acide sulfurique , il put atténuer en grande partie l'effet nuisible causé par les- champignons ; il obtint, en effet, après la fermentation du moût préparé & 29-30* C, 26 à 2S cellules au lieu de 37 trouvées dans le moût moins infesté.
3" On a proposé bien souvent l'emploi de l'alcool pour empêcher le développement des bactéries, qu'il arrête à une dose plus faible que celle qui est nécessaire pour entraver l'accroissement de )a levure. 11 faut alors que le moût en contienne environ 2 ft 3 */, en volume ; emploj'é on moindre quantité, comme on le hit souvent, il ne produit, la plupart du temps, aucun e^t Ce moyen n'a, d'ailleurs, presque plus d'intérêt pratique, depuis qu'on en a un plus sûr dans l'emploi de l'acide sttlicylique et de l'extrait de houblon.
4° D'après Heinzelmann, une addition d'actt/e sa/icylique donne, en etlet, des résultats dignes de remarque au point de vue de la conservation et de l'accroissement de la force fermentative de la levure. C'est ainsi qu'en acidulant avec o,o5 gr. d'acide salicylique par litre une levure qui transformait après une demi-heure de fermentation 28,5 gr. d'une solution sucrée à 10 "/, de sucre, il put arriver à faire transformer par cette même levure, 37,5 gr, de sucre.L'acide salicylîque peut donc être employé avantageusement, mais il doit l'âtre avec circonspection, car à la dose de 0,1 gr. par
litre, il gêne déjà considérablement la fermentation et à celle de o,25 gr. il l'arrête complètement.
5® De tous les moyens préconisés pour opposer une barrière à l'envahissement des champignons, c'est F emploi du houblon qui devrait être placé en première ligtie, car le houblon est un poison violent pour les bactéries. Etendons nous donc un peu sur les travaux récents qu'ont fait sur cette question Delbrûck et ses collaborateurs Hayduck et Stenglein.
Ainsi qu'on le sait, on se sert depuis fort longtemps du houblon en brasserie, mais ce serait une erreur de croire qu'on l'emploie purement pour donner à la bière le parfum voulu. Il a,au contraire, pour but principal de rendre la bière facile à conserver parce qu'il empêche le développement des parasites de toutes sortes qui donnent naissance aux fermentations secondaires. L'élément du houblon qui possède cette action, n'est, d'après Hayduck, ni l'huile essentielle qu'il contient, ni le tannin, mais une résine qu'on peut en extraire par Téther et l'alcool.
D'après cela, du houblon qui aurait été traité par l'alcool et par l'éther, ne posséderait plus la moindre propriété antiseptique. Hayduck ne dit pas si c'est la résine molle ou la résine dure que contient le houblon ou toutes les deux qui exercent cette action. La résine du houblon est très peu soluble dans l'eau qui en est rapidement saturée, c'est pourquoi un extrait très concentré de houblon n'est pas plus actif qu'un extrait plus dilué. Hayduck constata, par exemple, qu'un extrait d'un gramme de houblon par litre est aussi fortement antiseptique qu'un autre de 1 5 grammes. Il a remarqué aussi que le vieux houblon est sans effet, tandis que le houblon frais est très actif. Les diverses variétés de houblon se comportent de différentes manières au point de vue de leur action antiseptique. Hayduck l'a constaté sans pouvoir établir une relation entre le degré de finesse du houblon et son efficacité, le houblon sauvage étant tout aussi antiseptique que le houblon le plus fin. Ce qui doit être remarqué dans ses observations, au point de vue de la fabrication de la levure artificielle, c'est qu'il n'est pas nécessaire de s'adresser aux qualités de houblon les plus fines et les plus chères et qu'on peut se servir dans chaque région du houblon qu'on y cultive.
Tandis qu'on est obligé de maintenir le levain avec le plus grand
tnpérature de So' C. pendant la durée de l'acidification :her le développemeni du ferment butyrique, on peut ne éter de la température d'un levain dans lequel on a ir 100 litres la quantité d'extrait correspondant à i2Sgr. . et obtenir cependant d'abord une fermentatioa lactique .e. puis avec U levure produite une excellente fermene d'un rendement élevé en alcool. Stenglein n'a pas fait essais comparatifs, qui ont tous confirmé ce fait. Une houblon dans les cuves à fermenter des distilleries a é d'excellents résultats, et a permis non-seulemenl ne fermentation régulière et un rendement élevé, mais faire fermenter complètement des moûts concentrés sacch. La dose d'extrait correspondant à 120 gr. de ffit aussi pour 100 litres de moût, inière générale on peut estimer que la quantité d'extrait int à 100 à 125 gr. de houblon doit être la dose normale employer pour 100 litres de capacité des vases à levure es de fermentation, surtout pendant l'été. Il ne serait it que l'emploi du houblon comme antiseptique fit entrer de la fermentation et la fabrication de la levure dans ute nouvelle.
ajoute que le houblon n'agit pas comme antiseptique me énergie vis-à-vis de tous les ferments secondaires, empêche d'abord le développement de la fermentation et de la pourriture, puis celui de la fermentation ir contre l'extrait de houblon ne g£ne pas la fermenque, il paraîtrait même la rendre plus active. ■ ibtenu d'excellents résultats en brasserie, tant au poiat goût de la bière qu'à celui de sa conservation, en se evure bien pure préparée par Hansen au laboratoire de
xle de Hansen pour produire une levure bien franche ns ofiHrde l'intérêt pour les distillateurs, qui à ce point encore bien des choses à apprendre de la brasserie.
où lA LEVURE EST LE PLUS PROPRE A ÊTRE EMPLOYÉE.
TOtrr, ON NE Dorr s'en servir que lorsqu'elle est
re trop jeune, encore incomplètement formée, ne po9-
sède pas la propriété de se reproduire au même degré qu'une levure tout-à-fait formée et dans toute sa vigueur, <el c'est justement dans la production et l'emploi d'une levure bien mûre que réside fart principal du fabricant de levure. Delbrûck estime que l'emploi d'une levure trop vieille est moins préjudiciable que celui d'une levure trop jeune, mais il va sans dire que ce qu'il vaut le mieux, c'est d'ensemencer la levure au moment voulu, c'est-à-dire quand elle se nourrit le mieux, qu'elle est dans son plein développement ; en un mot quand elle est au maximum de sa force. La pratique a essayé de fournir un moyen empirique pour reconnaître ce moment en prescrivant de laisser fermenter le levain au plus jusqu'à ce que le degré saccharométrique du moût ait baissé d'un tiers. Cette donnée peut sans doute être exacte lorsque la fermentation a été conduite à la température voulue, mais lorsque par suite d'une circonstance quelconque la force fermentative de la levure a été plus grande que la reproduction de la levure n'a été active, on obtiendrait un meilleur résultat en laissant le levain fermenter davantage. Dans tous les cas, on doit regarder comme rationnelle la règle, à laquelle on se conforme strictement.dene jamais enlever la levure-mère que lorsque le degré saccharométrique du moût à levure a baissé de moitié.
On voit, d'après ce que nous avons dit, qu'il n'est pas possible d'indiquer un moyen unique déterminant le moment le plus propice pour la prise de la levure-mère, mais on peut, en général, s'inspirer des règles de conduite suivantes :
1^ Il faut laisser fermenter plus longtemps une levure préparée à une température élevée, que celle qui a été préparée à une temtempérature plus froide.
2^ Il faut laisser fermenter plus longtemps un levain dilué, qu'un autre plus concentré, ce dernier produisant plus rapidement une levure bien mûre.
Il est regrettable qu'on n'ait pas encore pu trouver un moyen pour déterminer exactement le degré de maturité de la levure. L'examen au microscope, la coloration au bleu d'aniline et l'emploi d'autres réactifs ne donnent, en effet, que des indications vagues.
11 est cependant vraisemblable que la détermination de la quantité d'azote contenue dans la levure sera à l'avenir de quelque
secours à cet égard, car d*après les expériences de Hayduck que nous rapportons dans le chapitre suivant, la proportion de cet élément contenu dans la levure est liée intimement avec la force fermentative de cette dernière et ses propriétés reproductrices.
K.) CONTENANCE EN AZOTE DE LA LEVURE ET RAPPORT EXISTANT ENTRE CETTE PROPORTION, LA FORCE FERMENTATIVE ET LES PRO- PRIÉTÉS REPRODUCTRICES DE LA LEVURE,
Nous sommes redevables des chiffres suivants à Hayduck. Il a fait ses expériences sur un litre de solution de sucre à i5 7o auquel il avait ajouté la proportion de matières minérales voulue et 2,5 gr. de levure pressée. De Tasparagine était employée comme matière azotée devant servir à la nutrition de la levure.
Quantité d'axotc
d*«8paragine
contenue dans la
solution, en gr.
Durée de la fermentation.. 6 jours^ température 30" C
Durée de la fermentation.. 3 jours^ température 30" C
température 30 C
Durée de la fermentation. 30 heu**"^ température 30® C j
Il résulte de ces essais :
Durée de la fermentation. . 4 jours( 0,930
Matières
sèches
delà
levure.
en gr.
Teneur en azote
delà
substance
sèche
delà
levure
Force fermentative de la levure.
1® Que le champignon de la levure est un organisme dont la
teneur en azote est très variable ; dans les exemples que nous venons de citer, elle a varié de i à 2,6 (3.92 à io,3o •/© d'azote).
2* Les solutions diluées renfermant des matières nutritives azotées produisent des levures ayant une faible teneur en azote qui est constante, mais la quantité de levure produite est proportionnelle à la quantité d'azote que renferme la solution.
3* Lorsque la solution est plus riche en azote (plus de 0,2 gr.par litre) l'accroissement de la levure ne devient pas plus considérable, mais celle qui est produite à une teneur plus forte en azote, à peu près proportionnelle à la richesse en azote de la solution. On n'a donc, pour obtenir une levure plus riche en azote, qu'à augmenter la proportion des aliments azotés de la solution, à la condition toutefois que celle-ci renferme suffisamment de sucre.
4^ Lorsque la quantité d'azote contenue dans la solution nutritive dépasse o,5 gr. par litre, elle n'augmente ni la production de levure, ni la teneur en azote de la levure produite.
S* La force fermentative de la levure est proportionnelle à la teneur en azote de la levure sèche. Hayduck détermine cette force fermentative en mesurant la quantité d'acide carbonique produite par la fermentation, en 24 heures et à 3o C, de 400 ce. d'une solution sucrée à lo ®/o, avec 5 grammes de levure.
6* La levure riche en azote , produite dans une solution concentrée, se distingue de celle qui est moins riche en ce qu'elle possède une force reproductrice plus grande, alors même qu'elle serait ensemencée sur un moût plus pauvre en azote. On s'expliquera facilement ce fait en remarquant que les jeunes cellules, sans doute plus pauvres en azote, peuvent tirer de la levure-mère le complément d'azote, qui leur est nécessaire.
7* Une levure très riche en azote peut cependant être un danger, car elle bourgeonne et se reproduit moins facilement qu'une levure moins azotée.
Ces observations de Hayduck ont une grande importance pouf la préparation de la levure, aussi bien en théorie qu'en pratique Elles apprennent , en effet , qu'on doit chercher à produire une levure riche en azote, afin d'avoir une force fermentative aussi grande que possible, mais qu'il faut cependant éviter que la levure soit par trop azotée car, dans ce cas, ses propriétés reproductrices en souffriraient. La semence que Ton Introduit dans les
cuves à fermenter n*a pas uniquement pour rôle de transformer le sucre, mais aussi de se reproduire au commencement de la fermentation. Il est vrai de dire que cette connexité entre la richesse en azote de la levure et ses propriétés n'a pas encore été démontrée dans la pratique ; on doit cependant la regarder comme vraisemblable et admettre que le véritable principe qui doit présider à la préparation de la levure, est de la produire aussi azotée que possible, tout en ne dépassant pas la limite où sa force de reproduction commence à souffrir.
Il importe donc d'apprendre comment on peut enrichir une levure pauvre en azote ou vice-versa et, quoique les expériences faites sur ce point n'aient pas encore été confirmées par la pratique, elles n'en présentent pas moins un grand intérêt.
Voici ce que Hayduck nous apprend à ce sujet , d'après des expériences qu'il a faites sur la levure de bière : l'usage prolongé de la levure, en brasserie, la rend bientôt hors d'état de pouvoir servir, non-seulement parce qu'elle perd alors une partie de sa force fermentative, mais par ce qu'elle donne naissance à des perturbations dans la fermentation et à des fermentations secondaires ; aussi le brasseur est-il obligé de changer souvent de levure. La cause de ce phénomène réside dans une levure trop azotée qui, par suite de sa trop grande richesse en azote, devient moins propre à se reproduire et perd en partie son affinité pour l'azote. Comme la bière doit, pour pouvoir être conservée facilement, se débarrasser pendant la fermentation, grâce à l'assimilation de l'azote par la levure, des matières azotées qu'elle contient, il ne faut employer en brasserie qu'une levure peu azotée, qui s'assimile activement l'azote des dissolutions dans lesquelles elle se trouve.
Lorsqu'on ensemence de la levure dans des solutions sucrées ne renfermant que peu ou pas d'azote et ne contenant que la quantité nécessaire de matières minérales, elle s'appauvrit insensiblement, quoiqu'à la longue seulement, surtout quand la reproduction s'opère à une basse température comme c'est le cas en brasserie. Un phénomène digne aussi d'être noté c'est que la levure se reproduisant dans une solution riche en azote, s'en assimilera d^ autant pbis que la température sera plus basse.
Les faits, que nous venons de citer, nous procurent le moyen d'appauvrir une levure riche en azote et vice-versa.
Si Ton veui enrichir une leuure pauvre en azote, on n'aura qu'à l'ensemencer dans une solution sucrée riche en azote à une basse température. Nous avons une confirmation de Tefficacité de ce moyen dans le fait, bien connu des distillateurs, que lorsqu'on veut produire une levure très active avec des moûts épais, on doit maintenir une basse température.
Veut-on au contraire appauvrir une levure riche en azote, on l'ensemencera dans un moût ne contenant que peu ou point d'azote, qu'on maintiendra chaud.
Hayduck est arrivé en procédant ainsi à réduire très rapidement de 9,669 à 9,25 1 % la proportion d'azote renfermé dans la matière sèche d'une levure. Il a pu encore obtenir un résultat plus complet et plus rapide en faisant passer un violent courant d'air dans le moût en fermentation. Dans ce cas il a réduit la proportion d'azote à 8,433 7^.
Hayduck recommande d'employer un peu d'extrait de houblon pour empêcher les fermentations secondaires de se produire pendant cette opération. Voilà quelle est sa recette pour régénérer la levure, telle qu'on l'applique dans bien des distilleries.
Pour appauvrir une levure riche en azote, on prend 8 kilos de sucre de canne, on les dissout dans le même poids environ d'eau bouillante et on écume. Dans un autre vase on fait bouillir ^4 kg- ^^ houblon avec une quantité suffisante d'eau. On mélange ensuite cet extrait filtré avec la solution de sucre en y ajoutant 75 gr. de phosphate de potasse et 25 gr. de sulfate de magnésie et l'on étend le volume total a 100 litres. On y ajoute alors 7,5 kilos de levure de bière pressée, à la température de i5**C. et, lorsque la fermentation est commencée, on fait passer dans le liquide, pendant 6 heures, un courant d'air préalablement épuré. La fermentation dure environ 1 1 heures et tombe à i°,5 sacch.
Finalement, on refroidit le liquide à l'aide de glace afin de faciliter le dépôt de la levure, on la sépare de celle qui adhère fortement au fond de la cuve et on lave cette dernière 2 fois.
En opérant de cette façon, Hayduck a pu abaisser la proportion d'azote de la levure de 10,286 à 8,675 7© ^o^^ ^^ obtenant un bon rendement en alcool.
Delbrûck a fourni aussi quelques données sur la possibilité de
fier la teneur en azote de la levure (ZeiUchrift fût Spîritus itrie, année iSSS, page 266] :
Lorsqu'on introduit un excès de levure dans un milieu tif, elle ne se reproduit que faiblement et si l'on a semé, par pie, 5o gr. de levure dans 5oo ce. de solution, elle cesse pres- :omplëtement de s'accroître. Elle ne se reproduit pas , mais 'engraisse ou, pour mieux dire, elle emploie les matières nutrià augmenter k proportion d'azote qu'elle contient. DelhriUk nsî la proportion d'azote contenue dans la matière sèche d'une e augmenter en peu de temps de 2 \.
Lorsqu'on travaille avec une quantité de levure moins coosi- )le et qu'on fait varier la proportion de semence, tout en int pas au-delà d'une certaine limite, on remarque qu'en oyant beaucoupde semence on obtient une plus grande quantité vure , mais qui est moins azotée. S'il en est ainsi, c'est que :llules de levure étant plus nombreuses, ont naturellement
moindre quantité d'azote à la disposition de chacune d'elles, bdent, par contre, une levure notablement plus riche en n'enn;ant le moût que faiblement.
>us pouvons tirer les conclusions suivantes des divers faits lous venons de signaler :
Le maintien d'une température basse pendant la fermentation jr effet de favoriser l'enrichissement en azote de la levure, isque l'emploi d'une haute température aurait pour effet, dans lêmes circonstances, de rendre plus rapide la croissance de la e, mais d'affaiblir sa teneur en azote.
L'aération du moût pendant la reproduction de la levure uit une diminution de la teneur en azote de la matière sèche
levure.
Lorsqu'on ensemence outre mesure un moût, la levure ne roît plus, mais elle s'engraisse et devient plus azotée.
Si, sans aneindre la limite précédente, on introduit une assez de quantité de levure pour qu'elle se reproduise encore abonment. on obtient une levure pauvre en azote, tandis qu'avec nsemencement plus faible on produit une levure plus riche en :. On peut donc produire une levure très azotée, soit au moyen
ensemencement excessif, soit au moyen d'un ensemencement faible.
Ces données n'ont pas encore reçu la sanction de h mais elles sont basées sur des faits d'une telle importan deviendront sans aucun doute dans l'avenir le fondemen de la préparation de la levure.
L.) PRâLbVEMENT ET XÉGÉNÉRATION DE LA LEVURE
Lorsque la levure est devenue bien mûre dans les levain fermente, on en prélève une certaine quantité, apj ttière, que l'on réserve comme semence pour une nou' tion. Comme le moment de l'enlèvement de la levu coïncide pas le plus souvent avec son emploi , le me devant être saccharifié et acidifié avant de la recevoir, o de la conserver jusque-lft avec toute sa vitalité. C'est c en la mettant dans des vases en fer-blanc ou en cuivre mêmes dans de l'eau froide à loà 12', aBnd'interrompn tation active.
Dans la plupart des distilleries on prélève la levure-i la fermentation a réduit la densité de moidé.Quoique le di rométrique du moût ne puisse pas être un signe bîensûi moins de maturité de la levure, le moyen empiriqu venons de signaler doit cependant être regardé comme 1 et l'on peut, en général, prélever la levure-mère quai saccha rométrique du moût a diminué de moitié.
Lorsque la fermentation de la levure-mère a été po celle-ci doit toujours être conservée froide, car' sans cela et perd de ses forces fermentative et reproductrice.
If s domiées sur la quantité de levure-mère qui est nècess propagatioa de la levure varient peu et l'on admet généra le récipient de la levure-mère doit avoir une capacité & du volume des cuves à levain. On ne s'est d'ailleurs pas e rendu compte par des essais précis si cette proportio justifiée et devait être conservée dans toutes les circo serait plus rationnel de faire varier la quantité de le suivant la saison, c'est-à-dire suivant la températur l'ensemencement s'effectue à une basse température, employer une forte quantité de levure-mère pour qui puisse bien mûrir en temps voulu. Une trop £dble q levure-mère, même lorsque la température est élevée, 1
ereuse, parce qu'alors les fermentations secondaires ne tardent i se produire et les propriétés reproductrices aussi bien que la fermentative en souffrent. Quand on veut obtenir une levure et saine, il faut faire en sorte que dès le commencement, la nce puisse prédominer, ce qui lui permettra d'étouffer les ïnts secondaires.
1 a souvent remarqué que la levure devient paresseuse, c'est-àqu'elle perd en partie sa propriété reproductrice. Autrefois, d on observait ce phénomène, on rejetait purement et sîmple- : la levure-mère, mais on sait maintenant qu'il n'est pas isaire de la jeter et qu'on peut au contraire la régénérer. ilte , de Gruna, par exemple, conseille de régénérer une ilable levure en y ajoutant i/3 de son volume de moût frais ; tider rafraîchit la levure-mère qui devient paresseuse, en y ant. non du moût ordinaire, mais du moût-levain fraîchement larilié et croit obtenir ainsi une levure plus facile à conserver. •nglein prétend que la régénération se fait très bien au moyen oût de malt ou de levain acide, mais à la condition de mainpendant cette opération une température élevée, afin que la e fermente aussi activement que possible; il conseille de )lir 1/3 de ta cuve de la levure-mère avec la levure à régénérer remplir les î/3 restant avec un des moûts que nous venons de et de laisser fermenter pendant un certain temps, puis de vider Duveau la cuve au 3/3. de la remplir avec du moût et ainsi de jusqu'au moment où cette levure doit être employée. ;fticacité de cette opération trouve une exphcation dans les que nous avons rapportés dans le paragraphe précédent. Selon : vraisemblance, le manque d'activité de la levure est dû à ce :elle-ci est trop azotée et il s'agit, par suite, de l'appauvrir pour endre sa force reproductrice. C'est vers ce but que tendent le Tcement de la levure-mère à laide du moût et le maintien ; température élevée. Heinzelmann conseille, pour rendre la lération encore plus complète, d'ajouter au moùt-levain 0.1 gr. le salicylique par litre afin d'empêcher le développement des ries et il est clair que cette addition ne peut être qu'avanta- ;. On arriverait probablement à un résultat encore meilleur ine addition de houblon.
M.] RENFORCEMENT DU LEVAIN, SON ENSEMENCEMENT
Cette opération qui consiste à mélanger le levain avec une certaine quantité de moût sucrée a pour effet de produire une fermentation tumultueuse ^ accompagnée d*une abondante production de levure.
Le but que Ton cherche ainsi à atteindre n*est pas, comme on le croyait autrefois, de rafraîchir la levure ou de l'habituer insensiblement au milieu dans lequel elle doit se développer plus tard, mais simplement de provoquer l'accroissement du nombre de globules de levure. On arrive ainsi à introduire dans le moût à fermenter une plus grande quantité de cellules et Ton se trouve immédiatement dans les conditio.ns les plus favorables pour obtenir une levure bien pure, car on sait que la culture de la levure dans une solution nutritive donne des résultats d'autant plus sûrs, que le nombre de cellules qui y sont répandues est plus grand.
Voilà donc quelle est l'utilité du renforcement du levain par addition de moût, utilité qui fait de cette opération une des plus importantes de la préparation du levain.
Cette opération peut aussi servir à régler la quantité de levure que l'on veut ensemencer. C'est ainsi, par exemple, que si l'on doit mettre en fermentation un moût très concentré qui exige une forte quantité de levure, on mélangera la levure avec une grande quantité de moût chaud et on attendra avant de l'introduire dans la cuve à fermentation un temps suffisamment long pour que les cellules puissent se développer. Si, au contraire, on a à faire à un moût plus dilué, qui peut être mis en fermentation à une température plus élevée, on n'a besoin que de peu de levure et il ne sera pas nécessaire de la laisser longtemps en contact avec le moût avant de rintroduire dans la cuve.
Nous aurons à revenir sur ce sujet dans le cours de ce chapitre.
OU CELLE DE MALT SEC
Dans les premiers temps de la fabrication de la levure artificielle on ne se servait, en général, que de malt sec, parce qu'à cette époque le malt sec seul aussi était employé pour la saccharification. Lorsqu'on reconnut plus tard que le malt vert était plus économique et
tô
meilleur pour la saccbarification que le malt sec, on essaya de s'en servir aussi pour la préparation de la levure et l'on obtint de tels résultats que maintenant Timmease majorité des distilleries de pommes de terre emploient la levure de malt vert.
Cette levure est aussi employée dans le travail du maïs et d'autres grains. Ce n'est que lorsque l'on veut obtenir un levain concentré, comme c'est le cas dans la fabrication de la levure pressée et le travail de la mélasse, qu'on a intérêt à employer le malt sec qui ne contient que lo^o d'eau, alors que le malt vert en contient 40 à
On comprend sans peine qu'on doive chercher à produire le plus grand nombre de cellules de levure quand on fabrique la levure pressée et que le malt vert n'offrirait pas à ces cellules une nourriture suffisante. Quant à l'emploi du malt sec pour la levure destinée à la mise en fermentation de la mélasse, il s'explique par ce fait que la mélasse ne contient pas par elle-même la quantité de matières azotées nécessaires à la nutrition de la levure.
Dans tous les autres cas, on peut regarder comme un préjugé tidée qtCon ne doit pas faire fermenter les moûts auec de la levure de malt vert, et, quand on examine de plus près les cas d'insuccès, on voit qu'ils sont toujours dus à quelque faute commise dans la préparation de la levure, qu'on aurait la plupart du temps pu facilement reconnaître et éviter.
Disons enfin qu'on peut actuellement, grâce aux appareils à lait de malt qui sont munis de dispositions spéciales pour le chauffage, obtenir un levain plus concentré de malt vert, que lorsqu'on ne pouvait l'échauffer qu'en y ajoutant de l'eau chaude.
O.) CONSERVATION DE LA LEVURE-MÈRE
On n'a généralement dans le travail usuel des distilleries à conserver la levure-mère que d'un jour à l'autre car, lorsqu'on a plus longtemps à attendre, on renonce le plus souvent à la garder et Ton fait le nouvel ensemencement avec de la levure pressée ou de la levure de bière de fermentation haute. Certains distillateurs préfèrent cependant conserver d'une campagne à lautre leur levure-mère qui, par suite de leurs manipulations, a acquis des propriétés spéciales qu'ils apprécient, espérant qu elle possédera ces mêmes qualités pendant la campagne suivante.
Le procédé le plu9 habituellement employé pour conserver la levure*mère« consiste à la placer dans un vase en métal pouvant être fermé qu'on re&oldit».soit en le plongeant dans un puits frais, soit en le gardant dans une glacière.
Rœhr a même conservé le levain dans un vase métallique placé dans une glacière sous un mètre de glace. DelbriUk rapporte aussi qu'à la distillerie d'Alborg, en Danemarck, on conserve régulièrement la levure pendant l'été dans une glacière.
Une question qui se pose est celle de savoir si l'on doit conserver la levure absolument à l'abri de l'air ou le laisser entrer en quantité modérée. Rœhr en avait conservé une première fois dans un vase hermétiquement fermé, mais ayant ensuite remarqué qu'il s'était produit dans le métal une déchirure qui n'avait pas empêché la levure de se conserver^ il ménage depuis lors à dessein une ouverture dans le couvercle. A Alborg, par contre, on conserve la levure dans une bombe solide en fer affectant la forme d'une poire et dont la partie rétrécie se prolonge par un tuyau muni d'un robinet.
Lorsqu'on veut se servir de la levure, on introduit le tuyau dans la cuve devant la recevoir, on ouvre doucement le robinet et on y projette la masse écumeuse.
L'accès de l'air ne semble donc pas devoir être indispensable à la conservation de la levure.
E. de Huth emploie pour conserver la levure un procédé complètement différent de celui que nous venons de décrire ; il pétrit le levain avec du noir animal en fragments de la grosseur d'un pois et bien exempt de poussière et du sucre finement pulvérisé. Le noir animal et la solution sucrée concentrée remplissent dans cette méthode le rôle d'agents de conservation.
Hasselt, de Hehner, conseille un autre procédé pour conserver la levure. On mélange la levure à 3 fois son volume d'une eau aussi froide que possible et après 24 heures on sépare par décantation le liquide, de la levure qui s'est déposée. On mélange ensuite la levure à une nouvelle quantité d'eau fraîche, environ la moitié de celle qu'on avait mise la première fois, et on y ajoute du lait de chaux ou du carbonate de soude en dissolution, jusqu'à ce que le liquide n*ait plus qu'une réaction faiblement acide. On y ajoute encore finalement environ 12 gr. d'acide salicylique ou de salicylate de soude par 5o kilos de levure, puis on laisse la levure se déposer de
•au. On n'enlève le liquide qui la recouvre qu'au moment de rir de la levure. Celle-ci est alors pétrie avec un mélange, par s égales, de sucre et de farine de malt, dans la proportion de . de mélange pour loo kgr. de levure. Après peu de temps la ntation se manifeste par un dégagement énergique d'acide [ùque.
augmenterait encore la lorce fermentative de la levure en .ni en plus 325 gr. d'un phosphate quelconque par loo kilos ure.
dessicatïon est aussi un moyen de conservation de la levure ïut supporter cette opération sans perdre complètement ses iétés, à condition qu'elle soit faite lentement et à basse tempé-
près IViesner, ce ne sont que les vieilles cellules de levure qui :nt par la dessication, tandis que les jeunes et celles qui n'ont quis toute leur croissance peuvent être lentement desséchées erdre définitivement leur force fermentative et leur propriété uctrice. Les cellules toutes jeunes sans vacuoles peuvent subir îssicadon rapide et même après cette dessication être portées à ms devenir impuissantes.
faits démontrent la possibilité de sécher la levure et de la arter à l'état sec. Maercker a employé la méthode de conserpar dessication pour la mise en marche de la première distillu Transvaal (Sud de l'Afrique). Pour cela , il découpa en es fines de la levure pressée, la fit sécher à 42 à 43° C,. et 'a au Transvaal dans des boites métalliques hermétiquement s. Dis mois après sa préparation elle fut employée là- bas à la atîon du premier levain ; la première cuve fut déjà passable et nde se trouva réaliser des conditions absolument normales. peut naturellement pas faire usage de la levure séchée pour angerie, parce que, comme nous le savons, les cellules de ieunes résistent seules à la dessication, de sorte que la levure ne possède que faiblement la propriété de faire lever la pâte. i tous les cas, il a été suffisamment prouvé que la levure peut :ment bien être conservée d'une campagne à l'autre, et qu'elle tout de suite de meilleurs résultats que la levure pressée que l'habitude d'employer dans ces circonstances. Rohr cite, par e, qu'il a pu retirer des deux premières cuves de fermentation
iv^piuH ^r''.-w^ ''
avec le levain qu'il avait conservé d'une campagne précédente, déjà 8 % d'alcool et de la S""', 9 7o.
p.) préparation de la première levure au début
d'une campagne.
La principale difficulté de la préparation de la première levure consiste dans l'acidification du levain, parce que le ferment lactique a été tué en totalité ou en partie pendant l'arrêt de l'été, et s'il existe encore dans l'atelier à levure, il ne s'y trouve dans tous les cas qu'en fort petite quantité.
On y remédie en ajoutant au moût à levure 10 gr. par litre d'acide tartrique ou d'acide phosphorique, ou 5 gr. par litre d'acide sulfurique.
Une autre méthode consiste à répandre artificiellement le ferment lactique dans l'atelier à levure.
Ce procédé a été introduit avec succès par Riete dans la distillerie de Trotha.
Voici comment on y opère : Deux jours avant le commencement de la campagne, on prépare de la façon habituelle une cuve de levain qu'on laisse s'acidifier, après y avoir ajouté une certaine quantité de lait aigre. On prend ensuite ce moût-levain, on le divise dans plusieurs cuves et Ton frotte le sol de l'atelier à levure avec du lait aigri. Le ferment lactique se développe d'une manière continue, grâce à la grande surface qu'occupe le moût acide et au lait aigre répandu sur le sol, et l'air de la chambre à levure en renferme bientôt une grande quantité.
Le premier levain trouve donc dans l'air ambiant le ferment lactique et s'acidifie aussi bien qu'au milieu de la campagne.
Ceux qui savent combien les fermentations soulSirent à l'ordinaire pendant les premiers jours qui suivent la mise en route, apprécieront la valeur de ce procédé que nous recommandons à l'attention générale.
On fera bien de laisser s'opérer l'acidification du moût à levure dans lequel on aura introduit du lait aigre à une température ne s'écartant pas de 5o° C, afin d'empêcher le développement du ferment butyrique. On peut aussi produire le premier levain en préparant dans un seau, 3 jours avant la saccharification du moût-levain, une petite quantité de moût, à l'aide de quelques kilos de malt vert ou sec et en l'abandonnant à lui-même dans un endroit chaud ; ce
moût manifestera presqu'infailliblement une fermentation accompagnée de production d*acide butyrique. On jette alors les 3/4 de ce liquide acide et l'on se sert du reste pour préparer avec du malt frais un second levain. L'acidification se produit presque sans fermentation butyrique et le microscope révèle une diminution dans le nombre de bactéries globulaires. On opère ensuite comme précédemment pour préparer un 3"* levain, et si l'on a maintenu une température de 5o^ C. environ, on obtiendra une production d*acide lactique presque pur ; 3 à 4 litres de ce liquide acide, versés dans le moût devant constituer le levain, produiront une fermentation diacide lactique tout-à-fait pure et une levure donnant les meilleurs résultats.
Il serait, d'ailleurs, encore plus simple de conserver d'une campagne à l'autre quelques litres de levain acide dans des vases fermés pour pouvoir communiquer la fermentation lactique au premier moût à levure.
Cette conservation du levain acide ne devrait pas présenter plus de difficultés que celle de la levure-mère.
Q.) DE LA COlCPOSmON DE LA LEVURE ARTIFICIELLE DES DISTILLERIES.
Il n'existe jusqu'à présent qu'une analyse détaillée de la levure artificielle de distillerie , analyse qui a été faite par Maercker en collaboration avec Emst Schulze.
Les deux opérateurs ont trouvé la composition suivante (immédiatement avant le mélange de la levure avec le moût) :
Alcool 47)70 gr*
Albumine 8^34 »
Maltose 14,32 »
Dcxtrine 22,94 » ^ 62,85 gr. de matières solubles.
Acide lactique 12,77 ^
Matières minérales 4,46 »
Albumine 18,56 gr.
Matières minérales 2,27 »
Corps gras 2,63 » ) 38,87 gr. de matières insolubles.
Cellulose et autres matières
non axotées 15,41 »
Matières solides par litre : 101,70 grammes.
R.) CONDITIONS QUE DOIT Rl^.ALISBR l'aTEUER DB LEVURE.
L'atelier de levure dans une distillerie doit être clair et bien aéré ; il doit autant que possible être situé au nord, afin de ne pas être trop chaud pendant l'été. Il doit posséder un système de chaulSage afin de pouvoir y maintenir pendant l'hiver la température voulue, un serpentin à vapeur par exemple. Nous rappelons ici ce que nous avons déjà posé en principe , c'est qu'il est préférable de préparer la levure à une température peu élevée mais dans un milieu ambiant chaud, que delà préparer à une température élevée, mais dans une pièce froide.
Une grande égalité de température est une condition qu'un bon atelier à levure doit aussi réaliser.
La plus grande propreté doit régner dans F atelier à levure car le résultat de la fabrication toute entière dépend plus de la bonne préparation et de la pureté de la levure que de toute \autre circonstance.
Pour faciliter l'entretien de cette propreté , les murailles de Tatelier à levure doivent être revêtues jusqu'à la hauteur à laquelle peuvent atteindre les éclaboussures de moût, d'une matière bien unie et im]:)erméable. C'est ainsi qu'un crépissage à la chaux ne remplirait nullement le but ; il serait préférable d'enduire les parois d'un vernis à l'huile ainsi que nous l'avons recommandé pour la malterie, mais ce qui vaut encore le mieux, c'est de passer sur les murailles un enduit de ciment ou de les revêtir jusqu'à 2 mètres de hauteur de carreaux en ciment. L'auteur a vu également employer à cet usage, dans de belles distilleries, des carreaux vitrifiés, qui sont naturellement excellents.
IV. RECETTES DIVERSES POUR LA PRÉPARATION DES LEVAINS
/* Levain de malt vert,
A. Riebe^ de Trotha, prépare de la manière suivante sa levure de malt vert avec laquelle il obtient la fermentation complète de moûts de 24® saccb. L'avant«veille du jour où Ton doit employer la levure, vers 3 ou 4 heures de l'après-midi, on met dans le vase à levure 2 kilos (quand c'est le premier levain de la campagne 2 */4 kilos ) de malt vert bien écrasé par 100 litres de capacité de cuve de
fermentation ; on ajoute i/3 de litre d'eau à 66^ C. par kilogramme de malt et Ton fait bien remuer la masse par deux ouvriers de manière à obtenir un mélange bien homogène.
On introduit alors encore dans la cuve à levure 2/3 de litre d*eau à 87 à 94® C. par kgr. de malt vert, suivant la température extérieure,et de manière à arriver à la température exacte de 66® C. pour toute la masse et Ton continue à brasser le mélange. Quand on se sert d'un appareil à lait de malt, on met l'agitateur en marche au moment de l'introduction de l'eau.
Lorsque la fluidification s'est effectuée» ce qui ne tarde pas, on n'arrête pas l'agitateur complètement, on le fait au contraire marcher fréquemment.
Cette agitation a pour but de faire pénétrer dans le liquide la plus grande quantité possible des ferments lactiques répandus dans l'atmosphère de l'atelier et d'en faciliter ainsi, par la suite, l'acidification. Lorsque la température du moût s'est abaissée à6o®C., on le laisse reposer dans le vase recouvert pendant 1/2 heure, on l'agite une dernière fois énergiquement pendant cinq minutes et on l'abandonne à lui-même dans le vase découvert. Le lendemain, entre 5 et 6 heures du matin, on refroidit le levain à l'aide du réfrigérant,après s'être toutefois assuré qu'il a bien l'acidité voulue.
A Trotha, on cherche à obtenir une acidité correspondant à 1,8 à 1,9 ce. de liqueur normale de soude pour un levain marquant 16 à 17® sacch.; dans d'autres distilleries on va jusqu'à 2,2 à 2,8 ce. Remarquons, en passant, qu'il est en général plus aisé de travailler avec une acidité élevée qu'avec une faible.
Le refroidissement du levain à 16 à 18® C. dure de 3 à 4 heures et quelquefois un peu plus longtemps ; mais il faut autant que possible éviter un reft'oidissement lent, parce que le levain reste alors trop longtemps à la température favorable à la formation de l'acide butyrique. Le soir, entre 5 et 7 heures, on ajoute au moût la levure-mère. La fermentation part presque aussitôt et se poursuit jusqu'au matin suivant, le moût marquant encore 8 à 9® sacch. On remue alors énergiquement et l'on remplit le récipient à levuremère qu'on place aussitôt dans l'eau froide.
Si par hasard on s'aperçoit, en enlevant la levure-mère, qu'on a laissé fermenter trop longtemps, on met le réfrigérant en
train de manière à abaisser la température à 14-15° C. et on : A la levure un peu du moût desrïné à la préparation de la levi lendemain. On redonne ainsi à la levure le degré saccharoméi qui lui fait défaut.
Lorsque la levure a été traitée de cette manière, on ne doit rellement pas la renforcer par addition de moût chaud.
En général et lorsqu'on a â faire à des levures normales, opération du renforcement est faite aussitôt que le moût avec! on doit mélanger la levure a atteint la température de 44° C telle sorte que celle de la levure soit de 29 à Si" C. On verse ei la levure ainsi préparée dans la cuve à refroidir aussitôt q température du moût qui s'y trouve est descendues 25-30* C, qu'on est à l'époquedu froid, et à 20-25° C, quand la tempéi extérieure est chaude. Si le refroidissement traînaiten longueu verserait la levure dans la cuve à fermenter, où elle se répai en couche mince et conserverait mieux son énergie vitale que le vase à levure. Si au lieu de se servir d'une cuve à refroiti emploie un réfrigérant tubulaire, il faut naturellement ajou levure au moût dans la cuve à fermenter. Si enfin on travailli une cuve à saccharitier disposée pour refroidir les moûts au n de l'eau froide, c'est dans cette cuve qu'on versera la le aussitôt que le moût aura atteint environ 25° C.
Levûin tie malt vert préparé en 48 heures et fortement fermer,
Le contre-maître Sckultz , de la distillerie de Werschau, dé( préparation d'un levain de malt vert, qu'il obtient en 48 ht en laissant fermenter fortement: 33 kilos de malt vert employés pour produire 181 litres de levain. On ajoute d'i 45 litres d'eau à 69° C. et le reste à 90° C. La saccharific s'opère à 60° C. en deux heures. L'acidification se fa: 3 1-33 heures et la température pendant cette opération est de I après 1 1 heures et de 40° C. après 23 heures. On brasse la 1 plusieurs fois pendant l'acidification et on la refroidit aussi dément que possible à 19° C.
L'acidité est de 3 à 3,5 ce. de solution normale de soude po volume de 30 ce.
, .Degré saccharométrique avant l'addition de la levure-mère 14® sacch.
« après » 11° »
» après fermentation au moment de la prise
de la levure-mère 4" »
)> au moment de l'emploi de la levure .... 3' n
Durée de la fermentation 1 1 — 12 heures.
Température de la mise en fermentation i&— 19* C.
EchauflFement du moût pendant la fermentation. 5~-7* C.
Acidité 2,5 — 2,8 ce
Levain de 24 heures de fVilke.
Le levain, marquant 30-21*^ sâcch. et ayant une acidité correspondant à 0,7 à 1. ce. de solution normale de soude, est préparé à 6 heures du matin à une température de 65° C. On laisse s'opérer la saccharification pendant une heure et demie à 65° C, on refroidit rapidement à 5o° C. environ, et on abandonne le moût à lui-même pendant 12 heures en ayant soin de maintenir la température de 47 a 5o® C. favorable à l'acidification, puis on y ajoute la levure-mère à 16° environ. On laisse fermenter et,avant d'employer cette levure, on la renforce avec du moût à 3o® C.
Le maintien de la température d'acidification de 47° à 5o° C. est la seule particularité de cette recette.
2® Levain de malt sec.
On emploie i5 à 20 kilos de malt sec finement concassé par 1000 litres d'encuvage et i 1/2 litre d'eau à 66° C. par kgr. de malt On doit remuer le mélange énergiquement et, pour cela, on commence à verser la moitié de l'eau nécessaire dans le vase à levure. On introduit ensuite la totalité du malt, puis pendant qu'on remue toute la masse, on verse le reste de l'eau. On procède ensuite exactement comme pour la levure de malt vert. On trempe souvent le malt sec avec de l'eau plus chaude que nous ne l'avons indiqué et l'on ramène ensuite le moût à la température de 65° C. environ, au moyen d'une addition d'eau froide, mais nous ne voyons pas, à vrai dire, quel avantage peut présenter cette méthode qui, par contre, peut avoir l'inconvénient d'échauder le malt. Aussi nous paraît-il, au contraire, plus rationnel d'appliquer au malt sec le procédé que Riete préconise pour le malt vert, c'est-à-dire de
mélanger le malt avec de l'eau pas trop chaude, de remuer fortement la masse et d*y ajouter ensuite de l'eau plus chaude.
f Levain de malt et de grains concassés.
Ce levain est employé plus rarement et avec raison car une levure de malt vert bien préparée suffit à toutes les exigences de l'industrie de la fabrication de l'alcool, du moins en ce qui concerne les distilleries de pommes de terre.
On ne peut même, en général, que mal augurer du travail d'une usine qui essaie toutes sortes de levures, plus ou moins compliquées. Nous ne dirons donc que peu de mots de ce levain de grains et de malt.
On mélange intimement, avant la trempe, le malt et le seigle concassés. Il faut veiller à ce que la balle ne soit pas trop divisée par le concassage, car elle doit former pendant la fermentation de la levure un chapeau constituant un milieu poreux que traverse l'air et qui contribue à l'absorption d'oxygène qui,comme on le sait, est favorable à la formation de la levure.
Le rapport des quantités de malt et de seigle employées est assez variable. On adopte le plus souvent la proportion de 2 à 3 parties de malt sec pour une partie de seigle. On les mélange aussi quelquefois tous deux en parties égales.
Les mêmes principes qui doivent présider à la préparation de la levure de malt vert, doivent aussi s'appliquer à ce genre de levure.
éf Levain de pommes de terre
Ce levain est préparé avec un mélange de malt et de jus sucré de pommes de terre dans la proportion, par exemple, deSo litres de jus sucré, 5o litres d'eau et 3o kilos de malt vert. On pourrait, cela va sans dire, employer un jus sucré provenant de maïs ou d'autres grains saccharifiés. Cette levure se prépare comme celle de malt vert.
5" Levain de drèche.
Le levain de drèche a été essayé la première fois par Delbrûck et a été depuis lors employé avec avantage, la vinasse paraissant être riche en matières propres à la nourriture de la levure.
Pour obtenir de bons résultats avec la levure de drèche il faut :
a) N'employer pour sa préparation que des tubercules sains et non pas des pommes de terre atteintes de pourriture sèche ou mouillées ou gelées.
^) Employer des pommes de terre riches en amidon de manière à obtenir un levain assez concentré.
c) Ne pas saccharifier avec une proportion de malt trop réduite, parce que dans ce cas la levure de vinasse paraît perdre plus facilement ses propriétés-
Chaque fois que ces conditions ont été réalisées et qu'on a employé de préférence des drèches de maïs ou de seigle plutôt que celles de pommes de terre, la levure de vinasse a produit des effets satisfaisants. Voici comment Delbrûck décrit sa préparation :
Pour préparer loo litres de levain, on prend 5o litres de drèche provenant directement de l'appareil à distiller et on la fait couler à travers un tamis dans le vase à levure ; on la refroidit ensuite à 61° C on introduit dans le vase à levure 5o litres de jus sucré qu'on a puisés dans la cuve à sacchariBer et on mélange avec soin. Cette préparation se fait pendant le temps employé à la saccharification qu'elle remplace ; les autres opérations, comme l'acidification la réfrigération, etc. .sont exactement celles qui sont pratiquées pour le levain de malt vert de 40 heures i
Il est indispensable que la vinasse soit fraîche, c'est-à-dire qu'elle provienne directement de l'appareil et non de la fosse à vinasse.
Comme la levure de drèche ne donne pas naissance à un chapeau qui l'empêche de se refroidir pendant la fermentation, on peut la mettre en fermentation à une température un peu plus élevée que celle de la levure de malt ; celle de 20^ C. paraît être la plus convenable.
Afin d'obtenir de bons résultats d'une manière suivie, on préfère, en général, ne pas préparer de la levure de vinasse pure, mais y ajouter une petite quantité de malt, afin que la levure puisse produire un chapeau pendant la fermentation, phénomène auquel les praticiens prêtent une grande importance. DW^ri2fi recommande la composition suivante :
60 litres de moût 40 M de vinasse.
10 kilos de malt vert.
Ajoutons qu'on peut faire un levain de vina&se rien qu'avec malt et de la drèche, sans addition de moût sucré. A la distiUeri Selchow on emploie ;
^o kilos d« malt vert.
90 litres de drèche.
et une quantité d'eau suftisante pour que la densité du levain de i3 à i4**sacch.
Cette levure donnerait de très bons résultats.
Lorsqu'on travaille du maïs ou du seigle , l'addition de mal superflue.
6" Levain sans malt de Partenheimer .
(Brev«t allemand N° 3531 1).
Le moût sucré et tamisé est refroidi à 54° C, puis abandoni lui-même dans un vase fermé pendant 1 1 heures ; on le rei alors et on l'abandonne de nouveau pendant 12 heures env jusqu'à ce que son acidité soit de i '/i ce. et sa température 40-42 On en enlève alors */,o destiné à servira une préparation ultérii et 28a 3o heures après, calculées à partir de la mise en sacch âcation, on le refroidit rapidement à 20° C. L'acîdîté du moû à ce moment-là de 2 ce. On y ajoute ensuite la levure-mère, laisse fermenter pendant la nuit, on en prélève 30*/, pourlanoui levure-mère et on renforce finalement /(7 /fï-M/r mûre, non avec du sucré, mais avec la partie de moUI acide qu'on a mise de côté ai ravant.
C'est cette dernière opération qui constitue la particularité i préparation de la levure de Partenheimer.
Le remplacement de jus sucré par du levain acide se con aisément ; il a pour but d'empêcher le développement des bactf nuisibles.
D'après Stengkin, le rendement élevé qu'on attribue à la léi de Partenheimer dent, en partie, à ce que le levain est préparé i un moût renfermani 23 '/, '/o ^^ sucre, ce qui représente déjà quantité sensible d'alcool qui est ajoutée au moût à mettn fermentation Au début, pendant la campagne 1883-1884, 'es étaient les plus favorables à la levure de Partenheimer, à laquelle attribuait notamment la propriété de produire une fermenta tranquille permettant de réduire l'espace vide qu'on laisse génér
ment dans les cuves. Des observations plus récentes paraissent cependant établir que la levure de Partenheimer dégénère facilement et s'affaiblit, de telle sorte que la fermentation ne commence que deux ou trois heures plus tard que lorsqu'on se sert de levure de malt vert.
On a pu, il est vrai, remédier à cette dégénérescence en employant une levure-mère provenant d'un levain de malt vert et rendre à cette levure sa vigueur première.
Nombre de distillateurs travaillant avec ]a levure de Parienheimer préparent en même temps une petite quantité de levure avec du malt irréprochable qui sert à régénérer la première. Celte régénération devra être d'autant plus fréquente que les matières premières employées seront moins bonnes.
Tout bien considéré , la méthode de Partenheimer donne de bons résultats, l'idée sur laquelle elle est basée à savoir l'empêchement du développement des bactéries nuisibles par le renforcement de la levure avec du jus acide étant parfaitement juste. La levure qu'on produit par ce procédé est sensiblement moins chère que celle provenant du malt et si l'on ajoute à cet avantage le rendement plus élevé en alcool que Ton obtient dans les vases à levure (surtout en comparaison de la levure de vinasse), on voit que la levure àe Parienheimer mérite une sérieuse attention, à la condition, bien entendu, de la préparer avec soin et de la régénérer quand c'est nécessaire.
7® Levain de germes de malt.
L'emploi des germes de malt pour la préparation des levains ne s'est guère propagé Les germes de malt, par suite de la forte proportion d'asparagine qu'ils renferment, contiennent sans doute une grande quantité de matières nutritives azotées, mais ils sont par contre les véhicules d'une infinité de bactéries. : Il n'est donc pas logique ni prudent de préparer les levains avec des germes tels quels, on doit d'abord les cuire à une pression de 2 atmosphères. Comme* d'autre part, l'eau chaude fait gonfler les germes qui produisent un moût épais et peu fluide , il est préférable de ne se servir des germes que sous la forme d'extrait.
Mais ce sont là bien des complications qui font que cette levure ne s'est que peu répandue.
8" Levain de secours.
Il peut arriver que pour une raison quelconque un levain s*altère et qu'on ait à $e demander quelle est la mesure à prendre pour ne pas interrompre le travail.
Le moyen le plus simple qu'on puisse adopter est l'emploi de la leyure pressée. Deux ou trois heures avant la mise en fermentation des cuves, on prend une portion du moût dont on fait un levain en le faisant fermenter à 31** C. avec de la levure pressée. On fera bien de ne pas économiser sur la levure et d'employer 1 kgr., ou mieux encore i */s kgr. de levure pressée par lo hectolitres d'encuvage.
Beaucoup de distillateurs estiment avec raison qu'il est avantageux d'ajouter au jus sucré une petite quantité du moût acide en fermentation. La fermentation que l'on obtient ainsi n'est pas, il est vrai, aussi bonne, aussi complète, que celle que procure la levure artificielle» mais la levure pressée n'en est pas moins une aide sérieuse.
On peut aussi préparer un levain de secours avec du malt, en remplaçant l'acidification naturelle par une addition d'acide. Pour cela on procède à la trempe en employant la proportion de malt que l'on a adoptée pour le travail ordinaire, mais en y ajoutant 5 kilos de seigle concassé, puis après saccharification on verse dans le moût 1 kgr. d'acide sulfurique (des chambres de plomb] par loo kilos de malt. Ce serait une faute d'ajouter l'acide avant la saccharification car il détruit l'action de la diastase.
On refroidit ensuite le levain à 5o^ C en le remuant, on l'abandonne à lui-même pendant deux ou trois heures, puis on met le réfrigérant en train et l'on abaisse la température à 22-23^ C. On y ajoute enfin à cette température, soit du moût en fermentation, autant que le vase à levure peut en contenir, soit de la levure pressée. Beaucoup de distillateurs s'accommodent, en cas de besoin, de la combinaison suivante : ils emploient la levure destinée au travail du lendemain et remplacent celle-ci par une levure de 24 heures. On prépare celle-ci en traitant d'abord le malt de la façon habituelle, mais après la saccharification on accélère le refroidissement de 62 — 65* C. à 5o® C. en remuant le moût. On y ajouta
ensuite lo litres d'un moût à levure acide, qui rend l'acidificadon très rapide et fait encore gagner du temps.
Après 10 heures d'acidification dans le vase couvert, on procède comme pour la levure ordinaire, en ayant soin de mettre en fermentation à une température plus élevée que d'habitude, 22® */j C. environ, pour accélérer encore l'opération.
Si Ton n'a pas de moût acide à sa disposition on le remplace par du lait aigre.
p® Préparation ^un leuain sans fermentation alcoolique et sans
formation Je produits secondaires.
D'après les indications de Rainer, on peut produire un levain sans fermentation alcoolique en employant une solution nutritive préparée avec des germes de malt, du son et du gluten, ne contenant qu'une partie de sucre pour deux parties de matières azotées» et en mettant le levain dans un vase plat de telle sorte qu'il ne forme pas une couche de plus de 14 cm. d'épaisseur, couche qu'on fait traverser par un courant d'air. La possibilité d'une reproduction de levure sans fermentation dans des solutions riches en azote avait d'ailleurs été déjà démontrée par BrefeU, mais nous n'avons pas de données sur l'efficacité de la levure de Rainer et les services qu'elle peut rendre dans la pratique.
10® Levain d'une faible acidité.
Il est clair que l'on peut préparer de la levure avec un levain très peu acide, car l'acidité n'est qu'un auxiliaire empêchant le développement des bactéries et si l'on arrive à ce résultat à l'aide d'un autre moyen, on peut sans aucun doute travailler avec une acidité très réduite. Ce but est atteint par une addition d'acide salicylique ou de houblon, mais aussi, d'après Michaelis eiJaeckel, par le maintien d'une température de sacchariiication élevée et l'addition d'un moût exempt de bactéries.
La levure artificielle de Michaelis etJaeckel qui donnerait, paraît-il, d'excellents résultats, se prépare de la manière suivante • 10 kgr. de malt vert sont mélangés avec 6 Vî libres de moût sucré, 6 */j litres de vinasse et 10 litres d'eau à go^^C, soit 10 kgr.de malt pour 23 litres de liquide. On refroidit ensuite à 67 — 69" C. Ils attribuent
avec raiâon Une certaine importance à cette haute température* parce qu'elle est indispensable à la destruction des champignons ; cette destruction doit d'ailleurs être complète avant l'acidification, car le levain faiblement acide est un milieu des plus propices à leur développement. On ne laisse s'opérer l'acidification initiale que pendant lo à 12 heures dans un vase fermé, puis on ajoute au levain 5o litres de jus sucré et on complète l'acidification à 42 à 44° C. (Pourquoi pas 48 à 5o® C. ? ).
11° Levain double de Petzel.
Heinzelmann décrit la préparation de ce levain de la manière suivante :
On a pour chaque cuve à fermenter de 29 hectolitres deux vases à levure de 1 54 litres et un vase à levure-mère de 84 litres. On saccharifie dans l'un des vases à levure pendant l'après-midi 25 kilos de malt vert en y ajoutant la quantité d'eau nécessaire, et le matin du lendemain on prépare dans l'autre vase un nouveau moût à levure avec 25 kilos de malt, 2 seaux de moût pris dans la cuve à saccharifier et la quantité d'eau chaude voulue.
On laisse l'acidification du moût A s'opérer jusqu'au lendemain matin à g heures; il pèse après le refroidissement 18^ sacch. et a une acidité de 1 ,7 ce. de solution normale de soude, tandis que le moût du vase B n'est refroidi qu'à 1 heure du matin (il marque alors 19*^ sacch.).
Le soir à 8 heures, on introduit la levure-mère dans le vase A et, après avoir remué la masse énergiquement. on en prend une partie pour remplir à nouveau le vase à levure-mère et former ainsi une levure-mère destinée à la mise en fermentation du vase B, ce qui a lieu à 4 heures du matin environ. A 7 heures du matin on prélève dans le vase B la levure-mère pour l'opération suivante, on mélange le contenu des 2 vases A et B et on le répartit également dans les deux. On y laisse ensuite la levure jusqu'au moment de son emploi.
12^ Levain de houblon.
Le levain préparé avec une addition de houblon paraît s'acclimater tous les jours davantage, le houblon étant un excellent antiseptique. On peut, selon toute vraisemblabilité, quand on se
sert de levure de houblon, diminuer de beaucoup Tacidité du levain et, peut-être, s'en passer totalement. On arriverait ainsi à avoir un alcool sensiblement plus pur (Schrohe). Le houblon est un antiseptique si actif que Ton ne craint pas en Amériquee la fermentation spontanée des moûts-levains qui en contiennent.
11 semblerait, cependant, d'après les expériences classiques de Hansen sur les formes des ferments de levure répandus dans Tair, qu'il est préférable d'ensemencer avec de la levure-mère éprouvée.
Hayduck et Stenglein donnent la recette suivante pour la préparation du levain de houblon :
On prend 120 grammes de houblon par 100 litres de capacité des cuves à levure et on les épuise avec de l'eau chaude. L'extrait obtenu de cette manière sert d'eau pour la préparation du moût à levure.
GÉNÉRAUTÉS sur la fermentation des MOUTS
On peut distinguer dans la fermentation trois périodes distinctes : Après la mise en fermentation, c'est-à-dire après l'introduction de la levure, le moût parait parfaitement immobile, il ne se dégage pas d'acide carbonique d'une façon appréciable et la température ne s'élève que fort peu. C'est là la première période de la fermentation, que nous appellerons la fermentation préliminaire. Après 24 heures environ (pour des moûts de 2,0® sacch. et qui ont été mis en fermentation à i5 à 16" C), l'acide carbonique commence à se produire en abondance, accompagné d'une élévation sensible de la température du liquide ; la densité du moût diminue rapidement, pendant que les matières fermentescibles subissent une fermentation tumultueuse.
Nous désignerons cette seconde période de la fermentation sous le nom At fermentation principale.
Après que la fermentation principale a duré 12 à 18 heures, le moût reprend une certaine tranquillité qui n*est cependant pas complète, car l'acide carbonique continue à se dégager, faiblement il est vrai, mais d'une manière soutenue et le poids spécifique du moût s'affaiblit encore davantage. Nous appellerons cette dernière période la fermentation complèynentaire ; elle prend fin 60 heures environ après la mise en fermentation et le vin est alors prêt à être distillé.
Nous avons à étudier maintenant séparément les phénomènes qui accompagnent chaque période de la fermentation.
(a) De la fermentation préliminaire,
La fermentation préliminaire est la période de la formation de la levure. Aussitôt que le levain a été mélangé avec le jus sucré, la levure commence à bourgeonner et à se reproduire. Lorsque ce mélange est effectué à une basse température, autant que possible dans un liquide saturé d'oxygène, comme c'est en général le cas pour les moûts de pommes de terre et de grains, la levure se reproduit abondamment.
Il est, en effet, connu que les basses températures sont favorables à l'accroissement de la levure mais non à la formation de l'alcool, tandis que les températures élevées favorisent la décomposition du sucre , c'est-à-dire la production de l'alcool , mais aux dépens de la multiplication de la levure.
(b) De la fermentation principale.
Lorsque la fermentation principale commence à se manifester Taccroissement de la levure est presque terminé, et la levure n'agit pour ainsi dire plus que par sa propriété de transformer le sucre. La période de la fermentation principale correspond à la transformation de la maltose qui est dilTusible et se décompose en alcool et en acide carbonique sous l'action de la levurç. On ne pourrait pas certifier, cela va sans dire, que pendant la fermentation prin- *cipale il ne se transforme pas de dextrine ; il est, au contraire, très probable qu'elle se décompose jusqu'à un certain point, mais dans
tous les cas le phénomène qui caractérise la fermentation principale, n'en est pas moins la transformation de la maltose en alcool.
Il est à désirer que la température du moût s'élève notablement pendant la fermentation principale, car la propriété transformatrice de la levure se développe davantage aux températures élevées qu'aux basses températures, et l'on doit regarder comme nécessaire d'atteindre celle de 3i à 33^ pendant cette période de la fermentation.
Ajoutons qu'une température élevée est aussi plus favorable à la diffusion qui se poursuit alors plus activement, qu'à une basse température; qu'elle est, de plus, nécessaire si l'on veut que la quantité de sucre diffusé soit en rapport avec la force transformatrice de la levure. On doit chercher à réaliser autant que possible cette condition, car, lorsque ce rapport n'existe pas, l'action de la levure est contrariée et devient moins énergique.
Comme les moûts doivent en toutes circonstances atteindre pendant la fermentation la température de 3i à 33° C. et que, cependant, leur concentration peut varier, on doit régler la température de la mise en fermentation d'après la densité initiale.
Les moûts dilués devront donc être mis en fermentation à une température supérieure à celle des moûts épais, la transformation d'une quantité déterminée de sucre entraînant toujours une certaine élévation de température.
Ce serait, cependant, une faute grossière de laisser la température trop s'élever ou encore de la laisser s'élever trop tôt, car il pourrait se produire le phénomène de Vinvolution qui consiste en ce que la levure se consomme elle-même en fournissant au liquide ambiant de ses propres éléments, notamment des matières azotées, et perd finalement toute sa force fermentative. L'involution doit bien, cependant, se produire dans les moûts en fermentation, comme nous le verrons en étudiant la fermentation complémentaire, mais il ne faut pas qu'elle se manifeste trop tôt, car elle entraîne la mort de la levure qui doit garder son activité jusqu'à ce que toutes les matières fermentescibles aient été transformées.
Les températures élevées hâtant l'apparition de ce phénomène, ainsi que nous l'avons dit plus haut, il faut donc avoir soin de ne pas mettre les moûts épais en fermentation à une température trop élevée.
Ce serait aussi une faute, cela va sans dire, de mettre les moûts dilués en fermentation à une température assez basse pour qu'ils n'arrivent jamais à un degré de chaleur permettant à Tinvoliition de se produire.
(c) De la fermentation complémentaire.
La fermentation complémentaire est la période de la fermentation de la dextrine contenue dans le moût. C*est là, du moins, le phénomène principal qui la caractérise et qui exige une température assez élevée. Les dextrines qui sont contenues dans les jus, ne sont que peu ou pas du tout fermentescibles et doivent, par suite, être transformées en maltose avant de pouvoir fermenter. Cette transformation s'opère sous Faction de ladiastase qui, lorsque les moûts ont été préparés convenablement, a conservé ses propriétés pendant la saccharification et pendant la fermentation. Comme nous le savons, c'est la température de 5o à 56® C. qui est la plus favorable à la saccharification, et plus un liquide contenant de la dextrine et de la diastase se rapprochera de cette température, plus la transformation en sucre sera rapide. Il est donc nécessaire d'atteindre une haute température au point de vue de l'action de la diastase, mais d'autres considérations l'exigent aussi, entr'autres l'accélération de la diffusion.
Le phénomène de la diffusion se produit surtout activement au commencement de la fermentation, alors que la composition de l'intérieur des cellules de levure est très différente de celle de la solution sucrée qui les environne. Si nous supposons, par exemple, que les cellules ne contiennent pas du tout de sucre et qu'elles se trouvent dans une solution sucrée à 20 7o» l'équilibre aura plus de tendance à se faire entre les deux compositions , la diffusion sera plus énergique que si le jus ne renferme que 10 7o d^ sucre, et, d'une manière plus générale, que s*il ne contient que peu de sucre. Or cette dernière hypothèse est justement celle dans laquelle on se trouve pendant la fermentation complémentaire qui transforme les dernières quantités de sucre contenu dans le moût et il est difficile de les faire s'infiltrer dans les cellules de la levure. C'est pourquoi il est absolument nécessaire d'activer la diffusion en maintenant une température élevée pendant la fermentation complémentaire.
Nous indiquerons plus loin les conséquences pratiques qu'on doit retirer de cette observation.
Le maintien d'une haute température pendant la fermentation complémentaire est enfin à désirer au point de vue de Tinvolution de la levure. D'après Liebig et Pasteur, cette învolution de la levure qui consiste dans la transformation de ses propres éléments en alcool et en acide carbonique, a pour conséquence que le moût dans lequel elle se produit devient plus alcoolique, et Ton doit en déduire qu'il faut toujours conduire la fermentation de manière à ce que lorsqu'elle est à sa fin , il se produise cette fermentation propre de la levure. A vrai dire, Naegeli prétend que la fermentation propre de la levure n'existe pas ; il ne nie pas que la levure ne puisse produire de l'alcool dans des solutions ne renfermant pas de sucre, mais il explique ce fait en disant qu'il est dû à des champignons qui transforment d'abord la cellulose et le mucilage de la levure en sucre, lequel subit ensuite la fermentation alcoolique sous l'action de la levure. La présence de ces organismes est fort possible, mais n'a pas encore été démontrée. Quoiqu'il en soit d'ailleurs, Naegeli, d'une part, et Liebig et Pasteur, de l'autre, ne diffèrent que sur les causes de ce phénomène et il n'en reste pas moins vrai qu'il a pour conséquence une augmentation dans le rendement en alcool et qu'on doit, par suite, le favoriser.
FERMENTATION
Maercker n'avait pu dans les éditions précédentes qu'exposer les considérations générales sur la conduite de la fermentation, mais depuis lors les connaissances sur cette matière se sont accrues considérablement grâce aux travaux de Delbrûck, à la Station d'essais des fabricants d'alcool » et on est maintenant à même de traiter le sujet plus à fond. Cela ne veut pas dire cependant que l'on connaisse actuellement d'une manière parfaite les phénomènes relatifs à la fermentation ; cette science en est, au contraire, encore à ses débuts et l'on a bien des progrès à faire avant d'en être complètement maître.
Les points principaux sur lesquels ont doit porter son attention
dans Tétude de la conduite de la fermentation sont les suivants ;
i" La fermentation préliminaire doit être bien accentuée sans cependant être trop rapide;
2° La levure doit être de telle nature qu'elle puisse lutter avec avantage contre les organismes nuisibles à son développement et à son activité ;
3** La quantité de levure ensemencée doit être réglée de la manière la plus convenable ;
4® La température à laquelle on doit mettre le jus en fermentation et celle que Ton doit maintenir pendant la fermentation, doivent être réglées d'après la quantité de levure ensemencée et la concentration du moût.
Ces diverses considérations ont une égale importance au point de vue de la conduite de la fermentation. Nous allons les examiner successivement :
7® Fermentation préliminaire,
Maercker désigne sous le nom de fermentation préliminaire les signes bien caractérisés de fermentation qui se manifestent dans un moût environ deux heures après l'introduction de la levure. Les praticiens attachent une grande importance à une fermentation préliminaire active et s'établissant promptement. Elle permet, en effet, au distillateur de compter sur une reproduction abondante de levure, car elle est la preuve que le ferment a trouvé un terrain favorable à son développement.Or nous savons, d'après les recherches de Naegeliy que la multiplication abondante d'un ferment dans un liquide empêche le développement dans cette solution d'autres organismes; on est donc en droit d'espérer éviter les fermentations secondaires, lorsque la reproduction de la levure est active.
C'est avec raison que les distillateurs attachent de l'importance à la rapidité de la fermentation préliminaire, car lorsqu'elle est paresseuse, c'est que la reproduction de la levure est faible et lente, et l'on a, par suite, à craindre le développement des ferments secondaires qui nuisent à l'accroissement de la levure et à son action fermentative. Voici quelles sont les conditions qu'il faut réaliser pour obtenir une fermentation préliminaire active :
Avant tout, il faut que la leuure ensemencée soit complètement
mûre. Cette question a déjà été traitée dans tous ses détails quand nous avons étudié la préparation de la levure ; nous savons qu'une levure bien mûre, seule peut donner lieu à une reproduction assez abondante pour étouffer les ferments nuisibles.
// ^$/, de plus, nécessaire, pour obtenir une fermentation préliminaire rapide et actiye, que la quantité de levure ememencée soit suffisante.
Les expériences de Nœgeli ont prouvé qu'on ne pouvait arriver à produire une levure pure, c*est-à-dire exempte de ferments secondaires, qu'en ensemençant assez de levure pour que ce champignon se trouve dans le moût en excès considérable par rapport à ces ferments secondaires.
Moins cet excès sera grand, moins les ferments nuisibles seront gênés dans leur développement et moins pure aussi sera la fermentation correspondante.
Une fermentation préliminaire active et rapide est toujours le signe d'une quantité de levure suffisante pour se rendre maître des organismes nuisibles ; le distillateur doit donc se préoccuper, nonseulement du degré de maturité de la levure, mais encore de la quantité nécessaire. Nous avons déjà vu que le renforcement plus ou moins énergique de la levure est un moyen de régler la quantité de levure que Ton veut employer, et /lous examinerons cette question plus en détail encore en étudiant quelle est la quantité de levure nécessaire à la fermentation.
Le règlement de la température de mise en fermentation permet enfin d'accélérer ou de ralentir la fermentation préliminaire. Plus cette température sera élevée, plus la fermentation s'établira promptement. On ne doit cependant élever la température de mise en fermentation, dans le but d'accélérer la fermentation préliminaire, qu'avec une certaine circonspection , car une température trop élevée de mise en fermentation aura immanquablement pour effet d'augmenter Taclion transformatrice de la levure, mais par contre aussi d'affaiblir ses propriétés reproductrices. Ce moyen d'accélérer la fermentation de début constitue donc un danger et le distillateur fera mieux de le laisser de côté.
Il arrivera d'ailleurs d'une manière plus sûre à activer cette fermentation en veillant avec soin à ce que la levure ensemencée soit assez mûre et en quantité suffisante.
2** La levure doit être de telle nature quelle puisse lutter avec avantage contre les organismes nuisibles à son
développement et à son activité.
Ce sujet ayant déjà été traité dans divers paragraphes, nous n'avons que peu de mots à en dire ici. Il faut se rappeler seulement que , pendant toute la durée de la fermentation , la levure doit combattre les ferments secondaires dont la multiplication est funeste à son propre développement. Plus la quantité de ces organismes sera considérable, plus la lutte sera difficile, et c'est pour cette raison qu'un des principaux objectifs d'une conduite de fermentation bien entendue est de les écarter autant que possible. Voici dans cet ordre d'idées quelques préceptes qu'il ne faut pas perdre de vue.
Im levure ensemencée doit, autant que possible, être exemple d'organismes nuisibles. On sait en effet que dans ce cas la levure luttera avec facilité contre le développement des ferments nuisibles qu'elle renferme encore, et qu'elle sera beaucoup plus active que dans le cas contraire.
Le moût dans lequel on ensemence la levure doit aussi, autant que possible, être exempt d'organismes secondaires.
Nous n'avons qu'à nous reporter à ce que nous avons dit sur ce point dans i'étude*de la saccharification et rappellerons seulement ici que le malt est en général le véhicule des organismes nuisibles à la fermentation. L'emploi d'un malt bien sain est donc la meilleure garantie que l'on puisse avoir pour obtenir un moût exempt de ferments secondaires ; mais si l'on a à faire à un malt ne se trouvant pas dans ces conditions, on peut y remédier en tuant ces ferments par une saccharification à température élevée (65^ environ).
// va sans dire que les cuves à fermentation doivent être débarrassées des î'ésidus de moûts qui adhérent à leurs parois et peuvent contenir des ferments nuisibles.
On sait déjà depuis longtemps que la propreté la plus absolue est indispensable à la bonne marche de la fermentation, et nous avons seulement ici à appuyer sur ce que le dommage causé par le manque de propreté est dû exclusivement au développement d'organismes nuisibles à la fermentation. Aussi conseillons-nous d'une manière pressante aux distillateurs d'assurer la propreté de
leurs ustensiles et la destruction des organismes parasites en ne négligeant pas d'employer au besoin des antiseptiques tels que le sulfite acide de chaux.
Le renouvellement de l'air de Tatelier à levure et de la salle à fermentation doit, autant que possible, se faire avec de Tair pur.
L'auteur ne se fait pas d'illusions sur le sort de ce désir et sait qu'il restera lettre-morte en ce qui concerne la distillerie. Il croit cependant pouvoir faire remarquer que dans une industrie sœur de la distillerie, la brasserie, on a obtenu déjà d'excellents résultats par la purification de l'air.
On n'a qu'à consulter à ce sujet, dans les annales du laboratoire de Carlsberg, les études faites par Hansen sur les organismes qui se trouvent en si grand nombre dans l'air. Ces organismes, introduits dans les moûts pendant le développement de la levure et la fermentation doivent y exercer une influence fâcheuse ; aussi Hansen a-t-il obtenu de bons effets, tant au point de vue de la pureté de la levure qu'à celui des propriétés de la bière, en purifiant l'air entrant dans la salle de fermentation. Il le faisait passer sous une pluie fine deau salée. Si l'on appliquait un procédé analogue à la distillerie, on en retirerait un résultat très appréciable et qui ne serait pas à dédaigner, malgré tous les progrès qu'a fait cette industrie pendant ces dernières années.
3** La quantité de levure emetnencèe doit être réglée de la manière la
plus convenable.
On pourrait se demander à pi:emière vue comment il est possible de faire varier la quantité de levure ensemencée puisque le fisc donne à cet égard des prescriptions très précises. Cettç remarque est en effet exacte, cependant nous ferons observer que, tout en se servant de cuves ou de vases de capacités déterminées, on peut faire varier la quantité de levure qu'on y introduit par différents moyens, notamment en renforçant la levure avec du moût.
Nous savons, en effet, que Temploi de levure non renforcée avec du moût, correspond à un ensemencement faible, et que celui de levain renforcé correspond au contraire à un fort ensemencement.
On s'est aussi demandé s'il ne serait pas possible ou même avantageux de fabriquer la quantité de levure nécessaire à la fermen-
tation complète du moût, car la levure la plus renforcée avec le moût frais n'est jamais suffisante pour faire fermenter tout le sucre contenu dans un jus même de concentration moyenne.
Cette opinion doit être combattue, car il se produit un accroissement de la levure pendant la fermentation, et nous avons déjà vu que le moût fermenté renferme au moins cinq à six fo's plus de levure que le levain ensemencé n*en contenait. On doit donc tenir compte pour Tensemencement de cet accroissement de la levure.
Voyons maintenant quelle est la quantité de levure la plus convenable pour obtenir une bonne fermentation. Il est clair que cette quantité de levure que Ion peut régler par le renforcement préalable, est en raison directe de la concentration du moût à mettre en fermentation, c'est-à-dire de la proportion de matières fermentescibles qu'il contient. C'est ce que nous résumons dans le principe suivant bien connu des distillateurs :
Plus le moût est concentré plus on doit renforcer la leyure pour obtenir une fermentation complète.
Une question qui se présente aussi tout naturellement est celle-ci: Est- il possible pour une raison on pour une autre d'employer trop de levure? Nous répondrons que dans certains cas on peul, en effet, employer trop de levure, et nous citerons plus loin quelques exemples montrant que, dans de certaines circonstances, une trop grande quantité de levure est désavantageuse. On ne doit donc renforcer Ja levure destinéeà des moûts dilués qu'avec mesure. Le danger que présente l'emploi d'une trop forte quantité de levure, se comprend d'ailleurs sans peine, car on saitque la levure vit en partie aux dcpens du sucre et par suite aux dépens aussi du rendement en alcool. On n'a donc pas intérêt à ensemencer plus de levure qu'il n'est nécessaire. ^
Nous pouvons cependant dire, étant donnée la tendance actuelle de travailler des moûts très épais, que Ton pèche plus souvent par manque de levure, que par excèsi Nous résumons cette impression dans le précepte suivant : Plus le distillateur produira de levure, mieux il pourra faire fermenter les moûts épais.
La quantité de levure ensemencée est d'ailleurs étroitement liée à la température de mise en fermentation ; plus cette température est froide, plus il faut de semence ou, ce qui revient au même , plus la levure a besoin d^être renforcée.
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Une basse température n'est pas favorable à la reproduction de la levure, mais on doit cependant l'adopter pour les moûts épais qui, sais cette précaution, s'échaufferaient trop. Lorsqu'on travaille des moûts concentrés mis en fermentation à une température peu élevée, on a donc à craindre une fermentation paresseuse et l'on ne peut parer à ce danger qu'en augmentant la quantité de levure, c'est-à-dire en la renforçant fortement avant de l'ensemencer.
Il faut, du reste, bien se garder d'envisager la question uniquement au point de vue de l'accroissement de la levure, car on arriverait à des conclusions erronées.
C'est ainsi que si l'on n'avait à considérer que l'accroissement de la levure, on devrait employer en été, où la perte de chaleur du moût par rayonnement est moins considérable qu'en hiver, une levure moins renforcée, parce qu'un excès de levure produit une fermentation rapide et par suite un échauffement qui, en été surtout, est nuisible. Or ce n'est nullement ce qu'on doit faire, car c'est en été que le développement des ferments parasites est le plus à craindre et l'on est obligé pour le combattre d'employer une forte quantité de levure. Comme, d'un autre côté, cet excès de levure a pour conséquence un échauffement plus considérable du moût, on ne peut pas espérer atteindre les rendements les plus élevés pendant l'été. Dans tous les cas, l'étude que nous venons de faire nous montre que la quantité de levure ensemencée est un facteur important de la réussite de la fermentation.
4<» La température à laquelle on doit mettre le jus en fermentation
et celle que F on doit maiyitenir pendant la fermentation
doivent être réglées iF après la quantité de levure
ensemencée et la concentration du moût.
Les praticiens savent depuis longtemps déjà qu'il convient de mettre en fermentation les moûts dilués à une température plus élevée que les moûts épais.
Cette notion est parfaitement conforme aux principes qui doivent servir de base à la conduite rationnelle de la fermentation. Pour mieux nous en rendre compte rappelons-nous les données et préceptes suivants :
a) La multiplication de la levure prend fm quand le moût en fermentation a atteint la température de 3o^ C.
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â] Pour obtenir la fermentation complète des moûts épais, il faut une plus grande quantité de levure, que lorsqu'il s'agit de moûts dilués.
c) Une température dépassant 33 à 34® C. affaiblit d'une manière notable la force fermentative de la levure.
Le seul énoncé de ces principes permet de comprendre aisément pourquoi on met.en général.en fermentation les moûts épais à une température plus froide et les moûts dilués à une température plus élevée.
Si nous admettons, par exemple, que la fermentation de 1 7o ^^ sucre élève la température du moût de */«" C, en moyenne, un moût contenant 20 ^j^ de sucre et mis en fermentation à i5** C. atteindra, si tout le sucre fermente, la température de i5 h- ^/^ 20 = 3 1^,7 C* à la fin de la fermentation, et la température nuisible à l'action de la levure ne sera pas,par suite,dépassée. Si, au contraire, le moût avait été mis en fermentation à 18® C, il se serait échaufiPé pendant la fermentation jusqu'à 18 -+- '/^ 20 = 34,7^ peut être au-delà, et aurait, par suite, dépassé la température dangereuse au point de vue de la levure. Par contre, un moût contenant i5 7o de sucre aurait pu être mis en fermentation à 19 ou 20*^ sans atteindre la température nuisible de 33 à 34^. Il y a encore une autre raison qui milite en faveur d'une température peu élevée de mise en fermentation pour les moûts épais, c*est que les moûts concentrés exigent une plus grande quantité de levure que les moûts dilués et qu'il faut, par suite, que la reproduction de la levure se prolonge plus longtemps que cela n'est nécessaire pour les moûts dilués. Or cette reproduction ne peut se faire qu'à la condition de ne pas mettre le moût en fermentation à une température trop élevée, car aussitôt que le moût s'échauffe au-delà de 3o^ C, l'accroissement de la levure cesse.
Ajoutons que la levure qui s'est développée à une basse température, paraît être plus active et plus résistante, peut-être à cause de sa plus grande richesse en azote (Hayduck). Ce serait, par contre, une faute de vouloir mettre les moûts dilués en fermentation à une basse température, car ils ne nécessitent pas une reproduction de levure aussi abondante, puisque la quantité de sucre à décomposer est moins considérable. Il est déplus avantageux, comme nous l'avons déjà dit, d'atteindre vers la fin de la fermentation la température de
3oà32<^C., la plus favorable aux phénomènes qui se produisent pendant la période de la fermentation complémentaire. Cette température ne serait pas atteinte si les moûts étaient mis en fermentation à une température trop basse. C'est ainsi que si dans l'exemple précédent on avait mis en fermentation le moût à 1 5 ®/^ de sucre à i5® C, il n'aurait atteint que la température de 28" C. Ce moût ne devrait donc pas être mis en fermentation à une température au-dessous de 18^ à 19^ C.
La conclusion, à laquelle nous arrivons , que les moûts concentrés doivent être mis en fermentation à une basse température, présente une certaine contradiction avec le principe déjà établi qu'une fermentation préliminaire active et rapide est une garantie pour la bonne marche de la fermentation. Cette fermentation préliminaire ne peut réaliser ces conditions si le moût est froid au moment de la mise en fermentation.D'autre part, si, afin d'obtenir une bonne fermentation préliminaire, on élève trop la température delà mise en fermentation, on atteint trop tôt la température de 3o** C. nuisible à la reproduction de la levure.
La température de la mise en fermentation devra donc être un compromis entre les diverses considérations dont on a à tenir compte, c'est-à-dire l'activité de la fermentation préliminaire , la reproduction de la levure et la température finale.
Ce compromis ne peut être naturellementappliqué quêtant que l'on ne dépasse pas une certaine concentration. Si Ton avait à faire, par exemple, à un moût de 25* sacch. de concentration et qu'on ne veuille pas dépasser la température finale de 3i,^5 C, comme réchauffement pendant la fermentation serait de 21^ C. le moût ne devrait pas être mis en fermentationà plus de io,®5 C. La fermentation de début serait alors si peu vivace que l'on ne pourrait pas, dans la plupart des cas, arriver à faire fermenter des moûts de cette concentration.
Nous verrons dans le prochain paragraphe qu'on peut atteindre le but voulu en mettant le moût en fermentation à une température plus élevée et en le refroidissant ensuite pendant la fermentation.
Examinons enfin pourquoi la température de mise en fermentation doit dépendre, dans une certaine mesure, de la quantité de levure ensemencée. Plus la quantité de levure introduite dans un
moût sera forte, plus la fermentation sera active et rapide, plus aussi le moût s'échauffera rapidement. Comme la quantité de chaleur que le moût perd par rayonnement dépend non-seulement de son degré de chalçur, mais aussi du temps que le moût met à s'échauffer, il est clair que de deux moûts contenant la même quantité de sucre, celui qui fermente le plus vite est celui qui s échauffe le plus. Il faut donc, lorsque la quantité de levure ensemencée est forte et que, par suite, la fermentation doit être plus rapide, mettre le moût en fermentation à une basse température. Dans le cas contraire, c'est-à-dire quand la quantité de semence est faible, on doit choisir une température plus élevée, sans qu'elle soit assez haute, cependant, pour que la reproduction de la levure soit arrêtée avant le temps voulu.
3. RÉGULARISATION ARTIFICIELLE DE LA TEMPÉRATURE DE LA FERMENTATION AU MOYEN DE LA RÉFRIGÉRATION.
Les règles que nous venons de tracer sur la fermentatipn de début, la quantité de levure à ensemencer, etc., sont suffisantes pour permettre de faire fermenter complètement les moûts de concentration moyenne. Elles permettent d'obtenir de bons résultats en dehors de toute considération de température extérieure, à moins qu'on ne veuille travailler pendant les jours les plus chauds de l'été. Par contre, ces principes ne suffisent plus pour assurer une bonne .fermentation, quand on a intérêt à employer des moûts très concentrés. La levure est, il est vrai, parfaitement apte à faire fermenter d'une manière complète des solutions sucrées même plus concentrées que celles que l'on rencontre dans la pratique , mais la difficulté consiste à régler la température de telle façon que les conditions nécessaires à une fermentation préliminaire active et à la reproduction de là levure, soient toutes remplies. Il faut encore ajouter à ces conditions la nécessité de ne pas dépasser une certaine température à la fin de la fermentation, et c'est là le plus grand obstacle au travail des moûts concentrés.
Pour en venir à bout, on n'a qu'un seul moyen, c'est le refroidissement du moût pendant la fermentation, qui a été employé la première fois par Delbrûck, sur l'instigation de Schuitze, de
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Scbukzendorf. On peut s'étonner que ce procédé ne se soit pas plus répandu. L'auteur croit que la raison en est qu'on ne s'est pas assez rendu compte des cas où l'on doit employer ce moyen.
Dans bien des distilleries, en effet, où le refroidissement du moût pendant la fermentation n'a pas donné de résultats bien concluants , on avait fait les essais sur des moûts dont la concentration n'excédait pas celle qui avait été reconnue la plus convenable pour le travail de l'usine et qu'on employait habituellement.
Le rebroidiuement ne pouvait pas dans ce cas améliora beaucoup la fermentation puisqu'elle était déjà normale, grftce & l'observation des règles qui doivent guider le travail dans une distillerie bien dirigée.
C'est lorsque ces règles sont impuissantes à assurer une bonne fermentation que l'on doit avoir recours à ce moyen.
Le refroidissement du moût pendant la fermentation permet de faire fermenter des moûts très concentrés et, par suite , de tirer le mdlleur parti possible de l'impôt sur la capacité des cuves.
11 présente, en outre, l'avantage de rendre la marche de la fermentation plus régulière et plus tranquille ; la fermentation principale est moins tumultueuse que lorsqu'on ne refroidit pas le moût, ce qui permet de réduire dans la cuve l'espace non utilisé. En appliquant ce procédé on peut aussi éviter des températures finales trop élevées qui entraînent des pertes d'alcool par son évaporation ou par sa transformation en aldhébydes ou en acide acétique.
Le refroidissement des moûts rend possible un travail régulier pendant l'été, alors qu'il est bien rare d'y arriver quand on ne
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refroidit pas. Ce procédé offre encore un autre avantage qu'il ne faut pas passer sous silence.
11 permet d'adopter une température plus élevée pour la mise en fermentation. C'est là un avantage fort important, car il n'est pas nécessaire d'employer une eau froide, et si la dépense d'eau n'est pas considérable pour refroidir un moût à2oà22'> C,, il n'en CM plus de même lorsqu'il faut arriver à la température de i3 à 15° C. comme cela est nécessaire pour le travail des moûts très concentrés. Il faut alors une grande quantité d'eau très froide et l'on ne parvient souvent en été & atteindre cette température qu'en employant la glace.
On se sert pour refroidir les moûts des serpentins ordinaires , mais il faut préférer à ces appareils pesants celui que construit C. Heckmann, de Berlin, et qui se compose d'un tuyau formant une spirale plane [voir fig. i66).
Les appareils à refroidir employés à la distillerie deTrotba sont formés de tuyaux en cuivre de 3 cm. environ de diamètre intérieur qui ont été applatis de manière à réduire ce diamètre à i cm. Cette disposition permet de mieux utiliser l'eau froide.
Un réfrigérant à moûts très simple est celui de Hochsteden [voir la Zeitschrift f. Spîrit. Ind. 1884, page 16S), représenté, par la fîg. 167. Il se compose d'un tuyau formant un seul cercle; la section de ce tuyau est ovale et a pour dimensions 3 et 7 cm. La circulation de l'eau est interrompue au moyen d'un joint plein à l'endroit où les deux extrémités des tuyaux se rejoignent ; l'arrivée et la sortie de l'eau se trouvant chacune d'un cdté différent du disque, la circulation de l'eau se feit dans le tuyau d'une manière très régulière.
Kastner a inventé un appareil permettant de régler automatiquement la température des cuves à fermentation (Zeitschrift fûr Spirit. Ind. 1884, page 490). Il se compose d'un vase cylindrique fermé, en cuivre ou en tôle galvanisée» dont le couvercle est traversé par un tuyau allant jusqu'au fond du vase, qui est lui-même placé dans la cuve à fermentation.
Ce vase contient une certaine quantité d'eau. Lorsque la température s'élève dans la cuve , l'air contenu dans le vase se dilate et chasse l'eau qui s'élève à une certaine hauteur dans le tuyau et atteint, lorsque la température dépasse un certain degré, un flotteur qu'elle soulève. Ce flotteur agit alors par l'intermédiaire d'un levier sur une vanne qui laisse entrer l'eau froide dans le réfrigérant. Sous l'action de l'eau froide, la température s'abaisse dans la cuve ; le flotteur reprend sa place primitive et l'arrivée de l'eau froide est interceptée. L'emploi de cet appareil doit être recommandé.
Lorsqu'on veut refroidir les moûts pendant la fermentation, il faut s'inspirer des règles suivantes :
Il faut mettre en fermentation à 20® C. et même, d'après Wittelshoefer, à 16-18", car c'est une erreur de croire qu'il faille hâter le commencement de la fermentation principale, la levure n'ayant pas alors assez de temps pour se reproduire et perdant trop tôt son énergie.
La fermentation préliminaire aussi doit être active, mais non pas précipitée, si l'on veut qu'elle se soutienne. Il faut commencer par refroidir le moût en fermentation le plus tôt possible et pas seulement lorsqu'il a atteint 25" C, ainsi que cela se pratique ordinairement, car nous savons que la levure qui est produite à basse température, est plus active et plus résistante que celle qui est produite à des températures plus élevées.
Quand on met des moûts en fermentation à 20" et qu'on commence à les refroidir seulement à 25® C, la fermentation est com plètement terminée après 48 heures et il est inévitable qu'il se produise des pertes, si ces moûts doivent rester pendant 24 heures à une température élevée sans être employés. En général on fera bien de régler le refroidissement des moûts de telle façon que la marche de la fermentation soit la même que si on ne refroidissait pas, c'est-à-dire de manière à ce que la fermentation principale
ne commence que 24 heures ou mieux encore 3o à 36 heures après la mise en fermentation. On maintient ensuite la température à 25-27* C, jusqu'à ce que la densité du moût soit tombée à 5* sacch. On interrompt alors le refroidissement et on laisse remonter la température à 3o-3i" environ, mais dès qu'elle tend à dépasser cette limite, on le remet en train, car l'action transformatrice de la levure est déjà bien diminuée à 32* G.
Le renforcement de la levure est moins nécessaire lorsqu'on refroidit pendant la fermentation, que lorsqu'on ne le fait pas. Dans le premier cas, en effet, le moût étant tenu à une température régulière, la levure se reproduit pendant un temps plus long et, par suite, en plus grande quantité.
Quant aux effets produits par le refroidissement des moûts pendant la fermentation, voici ce que l'auteur peut en dire :
1° Cette opération est pratiquée à la distillerie de Trotha depuis qu'elle est connue, elle y a donné les plus brillants résultats, et a permis de faire fermenter sans peine des moûts de 24* sacch. et au-delà. On avait bien réussi quelquefois dans cette usine, avant de refroidir pendant la fermentation, à travailler avec des jus aussi concentrés, mais non pas d'une manière aussi sûre, et l'on n'avait pas obtenu des rendements aussi élevés. Maercker ne sait pas quels sont ces rendements, mais il peut dire qu'à Trotha on évalue à ^U */o d'alcool le surplus de rendement que procure le refroidissement, sans parler de tous les incidents inhérents au travail des moûts concentrés qu'il permet d'éviter.
2^ Voici maintenant les résultats obtenus à la distillerie de Kniephof appartenant à M. de Bismarck.
La matière première employée à cette usine est la pomme de terre.
On a obtenu les quantités suivantes d'alcool par cuve de 2780 litres :
N® I — moût non refroidi 2053 litres d'alcool à loo* = 9,11 7o en volume.
2 — moût non refroidi 2053 ^ = 9;ii "
3 — moût refroidi .... 2073 » = 9,85 »
4 — moût mal refroidi 2057 » = 9,26 »
5 — moût non refroidi 2049 » = 9,98 » o — moût refroidi 2072 » =9,80 »
7 — moût refroidi .... 2075 • =^ 9^88 »
8 — moût non refroidi 20^6 » = 9,22 ■
Dans la cuve N® 4 que nous avons qualifiée de mal refroidie, on avait laissé par négligence la température s'élever à la température de 3o-3i^ C. sans refroidir, et le rendement inférieur de 16 litres à celui de la cuve N° 3, fait bien ressortir l'inconvénient que présente une température trop élevée qui tue trop tôt la levure.
L'opération est pratiquée à Knîephof de la manière suivante : la cuve préparée à midi environ est mise en fermentation à 19" C; on laisse alors la température du moût s'élever jusqu'à 26^ environ, ce qui mène au matin suivant à 6 heures environ ; puis on met le réfrigérant en tram et on maintient la température à 25-^7^ pendant toute la durée de la fermentation principale qui est terminée le soir vers 9 à 10 heures.
On met en fermentation à 19® au tieu de 23® afin de n'être pas obligé de refroidir pendant la nuit.
Si l'on prend la moyenne des chiffres ci-contre, on obtient les rendements suivants :
Pour les moûts refroidis ....
Pour les moûts non refroidis,
9,84 p. ®'o t?n vdtrmc.
Soit en faveur des moûts refroidis . 0,76 p. 7o ^^ volume, résultat qui est absolument conforme à celui obtenu à Trotha.
Werenskiold a fait, à l'instigation de l'auteur, deux essais comparatifs dont les résultats sont réunis dans le tableau suivant :
Degré saccharométrique du jus sucré. . .
» du vin
Acidité du jus sucré j en ce. de la solution » du vin (de soude normale
Alcool contenu dans le vin filtré
Température de la mise en fermentation en** R
Température maxima pendant la fermentation
Proportion de sucre n'ayant pas fermenté *',
Pertes pendant la fermentation
Rendement pratique par rapport au rendement théorique */©
Rendement en alcool pur par 100 kilos, d'amidon
Essai du 10/6
Moût
non
refroidi.
Moût
lé
Essai du 6/7
Moût
non
«tfiroidi.
Moût f nroidi.
4 Marche de la fermentation ; son commencement , sa durée,
ET éCHADFPEMENT DU UQUIDE, d'aPRÈS DES EXEMPLES TIRÉS DE LA PRATIQUE.
Les observations thermométriques et saccharométriques que nous reproduisons ci-dessous, peuvent servir d'exemples de la marche de la fermentation, mais il va sans dire qu'elles n'ont rien d*absolu, car le départ de la fermentation ne dépend pas seulement de la température du moût mais encore de sa préparation, c'est-àdire de la quantité de levure introduite et de sa qualité.
Voici comment s'est comportée la fermentation d'un moût de
pommes de terre, préparé à Trotha à l'aide de l'appareil de Holle-
freund et mis en fermentation le 23 novembre, à 4 heures de
l'après-midi, à une température de 14^ ^/^ C. et une densité de
20®, 2 du saccharomètre (volume : 42 hectolitres).
Mise en fermentation
Après 14 heures
Commencement de la fermentation tumultueuse
Fermentation principale.
Fin de la fermentation principale.
rmentation complémentaire. . .
Nombre
Degrés
Température.
dliearM.
saccharométriques .
Jî'.Ç
Il résulte de ce tableau qu'en mettant le moût en fermentation à 14*, 5 C, (ce qui est une température basse), la fermentation principale commence après 27 heures et que la température la plus élevée est atteinte après 40 heures de fermentation.
Plus la température de la mise en fermentation est élevée, plus la fermentation principale commence vite et plus le liquide s'échauffe.
Essai N® I fait à Nedlitz.
Mise en fermentation ai® C.
Après 6 lieures la temp. s'élève de ^",
Commencement de la fermentation principale après 6 fleures.
Température la plus élevée après 23 • »
Essai II a Nedlitz.
Mise en fermentation à 20 ^ C.
Après 4 heures la température s'élève de i" ij^C.
» ii'VîC.
» i7'*/ïC.
Commencement de la fermentation principale après 10 lieures.
Température la plus élevée après ^o »
Essai III a Nedlitz.
Mise en fermentation à 18^ i/s C.
Après 8 heures la température s'élève de 2® t/t C.
Commencement de la fermentation principale après 12 heures.
Température la plus élevée après 32 «^
La quantité de levure introduite dans le moût a, comme nous l'avons déjà dit, une notable influence sur la rapidité de la fermentation, c'est ainsi que de deux moûts mis en fermentation à 24® sacch. et dans lesquels on avait introduit, dans un des moûts une partie et dans Tauire, 1 ^/^ partie de levure , le premier pesait après 24 heures de fermentation 14^,3 sacch et le second, 9^,9 seulement. La force de la levure joue aussi un rôle important au point de vue du commencement de la fermentation
principale, mais Tauteur ne peut pas donner de chiffres précis à cet égard.
La durée de la fermention de 72 heures, telle que la fixent les règles fiscales, pouvait autrefois être conforme à ce qui se passait dans la pratique ; mais en mettant en fermentation à une température plus élevée soit à 18 à 20^ C. et en usant de réfrigérants pour refroidir les moûts, on arrive à la réduire d'une manière sensible. Nous avons déjà donné des chiffres montrant qu'un moût bien conditionné peut fermenter en 48 heures, mais on peut même dire plus : c'est qu'il est probable qu'en laissant fermenter sans nécessité pendant 72 heures , on subit une perte en alcool qui n'est nullement insignifiante.
Peut-être serait-il rationnel, quand la fermentation est terminée, d'abaisser autant que possible la température du liquide, au moyen d'appareils refroidisseurs, afind'éviter qu'il ne s'altère pas. Rien ne donne une meilleure idée de la marche de la fermentation qu'une courbe graphique ; aussi recommandons-nous l'usage de ce moyen d'observations qui, d'après les données de Ddbrûck, a été employé pour la première fois par Stengkin (Zeitschrift fur Spir. Industrie i883, page 4).
Les exemples cités par Sienglein ne peuvent pas , il est vrai, être donnés comme modèles de fermentations dans toutes les différentes conditions dans lesquelles on peut se trouver, mais ils indiquent comment on doit opérer pour faire des observations analogues. Les courbes de StenglHn se rapportent à des moûts très concentrés, mis en fermentation à des températures diverses; l'exemple que nous donnons ci-dessous de ces observations peut être regardé comme type :
Mise en fermentation.
Densité 30^,5 au saccharomètre.
Acidité.
îo' iS*
ts' fs.y
wT fiy
fZ //
9f JO se
Hg. 168.
4s 4f S4 âû e6 j2
kuÊiU
iT.
Après 24 heures, » 48 »
Degrés 4a «ocharomilM.
Aciéité.
Alcool
Quek|ue8 explications sont nécessaires pour faciliter la compréhension de ces tableaux graphiques. Le réseau quadrillé dont se compose la figure ci-dessus, est formé par un système d'abcisses et d'ordonnées dans lequel les ordonnées représentent les heures et les abdsses les températures des liquides en fermentation. On fait un certain nombre d'observations et pour chacune d'elles on marque un point dont la position est déterminée horizontalement par le moment oti l'on fait l'opération et verticalement par la température correspondante.
On obtient ainsi une série de points qu'on n'a qu'à relier par une ligne pour former la courbe représentant la marche de la fermentation.
La courbe <fae nous Teitoiis d'indiquer montre que pendant le cours d'une fermentation normale la température s'élève régulièrement et graduellement, et que pendant la fermentation complémentaire il se produit un abaissement sensible dans la température. La représentation graphique de la fermentation d'un moût mis en fermentation à une température trop élevée et qui, par suite, est devenu trop acide et a mal fermenté a un tout autre aspect. La courbe que nous reproduisons à la fig. 169 montre que dans ce cas la température augmente rapidement, que la fermentation principale commence plus tôt, et que pendant la fermentation complémentaire la température s'abaisse davantage.
Mise en fermentation.
Densité.
22°, ç au saccharomètre.
Acidité.
kuut»
Degrés du saccharomètre.
Acidité. Fermentation,
Après 12 » 24
Iieures. ...
0,2 — très active.
1,0 tranquille.
3,9 vin prêt à distiller
Alcool diaprés l'analyse. .
8,9 Vo ^^ volume.
La courbe normale de la distillerie de Trotha que nous figurons
plus loin (fig. 170) indique une marche un peu différente dans la
fermentation.
Mise en fermentation 30%3 sacch.
Après 14 heures ^9'^t^ »
3or
COURBE NORMALE DE LA DISTILLERIE DE TROTHA
Mise en fermentation 14^ C, degré du saccharomètre 30%2.
îST j/:
30 3€ Fig. 170.
On peut aussi se rendre très exactement compte, au moyen de tableaux graphiques, des effets du refroidissement des jus pendant la fermentation. La courbe que nous donnons à la fig. 171 a été tracée dans ce but, mais il faut remarquer qu'ici les abcisses représentent, non les températures, mais les quantités de sucre ayant fermenté.
Elle montre que lorsqu'on refroidit les moûts, la fermentation préliminaire s'établit immédiatement et d'une manière si régulière que la courbe se rapproche très sensiblement d'une ligne droite. La termentation principale s'accomplit alors parfaitement et la destruction du sucre est complète. Tout autre est l'aspect de la
représentation graphique de là fermentation d'un moût non refroidi : la courbe montre que la fermentation a tout d'abord peu de vitalité et que par suite la transformation du sucre ne s'effectue que lentement. On voit aussi qu'après 27 heures environ, la courbe monte tout d'un coup rapidement, ce qui indique une fermentation et une transformation du sucre impétueuses.
saccÀ
Rg. 171.
Nous avons déjà recommandé l'emploi des courbes et ajoutons qu'on les établit facilement sur du papier rayé au millimètre, papier qu'il n'est pas difficile de trouver dans le commerce.
FORMES DIVERSES DB LA FERMENTATION NORMALE
Ces différentes formes de la fermentation se manifestent seulement pendant la fermentation principale.
On distingue :
a) La fermentation à chapeau. Elle ne se produit pas; à proprement parler, dans les jus épais et spécialement dans ceux de pommes de terre fermentant régulièrement, tandis qu'elle est la forme normale de la fermentation des mélasses. L'acide carbonique, en se dégageant, pousse les matières insolubles, pelures de pommeis de terre, balles de malt, etc., à la surface du liquide et les y maintient. Ces matières, en se rassemblant, forment ainsi un couvert qu'on appelle chapeau.
Lorsque ce genre de fermentation se produit dans des jus de pommes de terre, on peut regarder ce fait comme un très mauvais
signe, car il prouve une fermentation peu active. Dans «ne bonne fermentation de jus de pommes de terre, au contraire, le dégagement d'acide carbonique doit être assez énergique, pour que les matières insolubles soient mises en mouvement dans toute la masse du liquide et ne puissent se rassembler à sa surface.
b) La fermentation ascendante et descendante. Cette forme de fermentation se rencontre très fréquemment, mais elle n'est pas regardée comme la meilleure par nombre de distillateurs expérimentés, quoiqu'elle témoigne toujours en faveur d'une certaine vitalité de la fermentation. Elle se manifeste par un accroissement du volume du jus ^ui monte dans la cuve, tandis qu'il ne se produit que peu d'acide carbonique Aussitôt que le point le plus élevé a été atteint par le liquide, l'acide carbonique se dégage en abondance et le moût reprend son volume primitif pour recommencer bientôt à monter dans la cuve« et ainsi de suite, pendant toute la durée de la fermentation principale. Cette fermentation ascendante et descendante est surtout celle des jus épais, si l'on en croit les données de la pratique qfui sont d'ailleurs assez diffuses sur ce point. L'auteur croit qu'elle se produit dans des jus épais contenant peu de sucre, c'est-à-dire dans des jus concentrés, préparés avec des matières premières pauvres en amidon.
Ces alternatives d'accroissement et de diminution de volume du moût s'esplî^ent de la manière suivante :
Les matières insolubles, pelures, etc., empêchent les bulles d'acide carbonique de venir crever à la surface, elles se rassemblent alors en grosses gonfles, d'où augmentation de volume ; arrivées à une certaine grosseur, ces gonfles éclatent et le liquide reprend son volume primitif.
c) La fermentation circulaire. Lorsque la fermentation affecte tette forme, l'acide carbonique se dégage régulièrement en soulevant le liquide au centre de la cuve et en l'abaissant vers les parois. C'est là la meilleure des fermentations, et elle est la garantie que la marche de la fermentation s'opère régulièrement et pas trop rapidement. Les jus qui fermentent sous cette forme demandent moins d'espace de réserve que ceux dont la fermentation est montante et descendante.
FERMENTATION MOUSSEUSE
Ce genre de fermentation est défectueux au plus haut point et se produit malheureusement très fréquemment dans les distilleries ; il produit une telle quantité d'écume, qu'une grande partie du liquide (quelquefois jusqu'à ^/s) se déverse par-dessus les bords de la cuve« La question de la fermentation mousseuse a soulevé, après un article de Delbrûck publié dans la Zeitschrift fur Spir, Ind. en 1879, un vîf débat qui a apporté bien des éléments nouveaux à la discussion sans toutefois arriver à une conclusion, Nous donnons dans ce paragraphe les faits certains relatifs à la fermentation mousseuse. DelbrQck décrit de la manière suivante les signes auxquels on la reconnaît : Les moûts affectés de fermentation mousseuse montent jusqu'à un certain niveau et s'y maintiennent ; ils ne montent et ne descendent pas alternativement comme dans la fermentation ascendante et descendante, et ne prennent pas non plus un mouvement rolatoire. A mesure que la température s'élève et que la fermentation devient plus active, le liquide monte encore davantage, il se forme des bulles écumeuses opaques qui s'entassent les unes sur les autres, constituant une épaisse couche de mousse qui s'élève quelquefois jusqu'à 60 centimètres au-dessus du liquide. Cette écume qui se forme pendant la fermentation principale, devient moins abondante quand cette dernière décroit, et disparaît complètement pendant la fermentation complémentaire. Que la température delà mise en fermentation soit i5*C., 1 7", 5 ou 20" C, l'écume apparaît presque toujours quand le liquide atteint environ 25^ C. et que le '/s de la quantité de sucre a été transformé. EUe se forme donc plus tôt quand la température de la mise en fermentation est très élevée que lorsqu'elle est basse.
La durée de la période moussetise est plus courte quand la température de la mise en fermentation est élevée et que la fermentation est active, mais la quantité d'écume produite ne varie guère.
Delbrûck a pu constater, en examinant au microscope de la levure qui avait donné naissance à une fermentation excessivement mousseuse, que celle-ci ne provient, en aucune façon, d'une maladie de la levure et il admet que cette forme de fermentation des jus de pommes de terre est la même que celle qui se produit normalement dans les jus de seigle destinés à la fabrication de la levure pressée. Le rendement en alcool d'un jus qui a subi la
fermentation mousseuse n'est nullement diminué , car DelbrÛck a obtenu dans ces conditions 58 litres d'alcool pur par ®/^ kilos d'amidon ; aussi regarde-t-il cette forme de fermentation comme très favorable, quand on peut éviter que le liquide se déverse pardessus les bords de la cuve.
D'après de nombreux avis, la fermentation mousseuse provient de la nature même des pommes de terre. Elle est surtout causée par les pommes de terre pauvres en amidon et spécialement par les espèces hâtives» entr'autres par l'early-rose. Elle se reconnaît cependant occasionnellement dans des jus provenant de pommes de terre riches en amidon. Un terrain qui a été fortement fumé par des salpêtres du Chili ou par un excès de fumier d'écurie, produit des pommes de terre ayant une tendance à rendre la fermentation mousseuse ; la fumure au crotdn de mouton semble aussi la favoriser.
Jordan a reconnu que cette forme de fermentation se produit le plus souvent dans les jus de pommes de terre ayant crû dans des .tourbières ou de la terre de bruyère, terrains riches en azote, tandis qu'on ne l'observe que très rarement dans ceux qui proviennent de tubercules ayant crû dans un sol argileux ou sablonneux. Lorsque ces terres tourbeuses ont, en outre, été fumées avec du crottin de mouton, on a grand peine à combattre la fermentation mousseuse des pommes de terre qui y ont été cultivées. Slenglein aurait aussi remarqué que lorsque les pommes de terre ont été cultivées dans un champ exposé pendant l'hiver aux tourmentes de neige ou sur lequel de l'eau a séjourné pendant longtemps, elles ont une propension à la fermentation mousseuse.
On peut dire, en somme, que les pommes de terre mal mûres, et les espèces qui se rapprochent le plus de celles-ci par leur composition, comme les pommes de terre hâtives, sont particulièrement sujettes à la fermentation mousseuse et si l'on veut en chercher l'explication ,on la trouvera dans le fait que ces pommes de terre sont riches en amides , et spécialement en asparagine, qui constitue un excellent aliment pour la levure. Celle-ci se reproduit alors dans les jus en grande abondance et est très active de sorte qu'elle donne naissance à une fermentation tumultueuse. Cette explication est justifiée par l'expérience, car dans bien des usines on régarde comme indispensable d'éliminer autant que possible
par la cuisson Tèau de composition des pommes de terre pouvant donner lieu à la fermentation mousseuse , à cause des amides solubles qu'elle contient. On pourrait aussi, il est vrai, attribuer les bons effets que l'on obtient par ce moyen à la plus grande concentration du moût , mais si l'on ne peut nier que la consistance du moût ne joue un certain rôle dans la fermentation mousseuse , l'action de l'asparagine n'en est pas moins très réelle et a été bien observée dans lé travail du froment germé qui en renferme des quantités notables.
Marschall a aussi constaté la fermentation mousseuse dans des moûts préparés avec du maïs de Hongrie.
On attribue cette fermentation encore à d'autres causes, à la malpropreté des ateliers , l'emploi des eaux de rinçage et à une température de saccharification trop basse. Elle se manifesterait de préférence dans les distilleries qui économisent le malt et dans celles où on laisse l'orge tremper trop longtemps.
Il est certain aussi que la cuisson exerce une influence sur la fermentation mousseuse. C'est ainsi que fViiïe affirme qu'elle peut être produite par toutes les sortes de pommes de terre à condition qu'elles aient été peu cuites. Il en est de même de la levure qui, lorsqu'elle a été préparée dans des locaux froids et n'est par suite pas assez mûre, donne naissance à ce genre de fermentation. C'est ce qui explique ce fait bien connu que la fermentation mousseuse s*observe surtout en hiver. L'acidité de la levure a aussi son importance. D'après ff^ilke, de la levure ayant trop fermenté et renfermant plus de 5 7o d'alcool, de même qu'un levain trop acide, favoriserait la fermentation mousseuse.
Si nous groupons ces diverses observations nous arrivons aux conclusions suivantes :
1^ Les propriétés physiques du moût jouent un rôle dans la fermentation mousseuse, vraisemblablement par suite de certaines substances qui se rassemblent et forment des gonfles qui, ne crevant pas, font déverser le liquide.
2° Les propriétés chimiques des matières première exercent aussi une influence sur la fermentation mousseuse, ce qui s'explique par l'action des amides que l'on rencontre spécialement dans les pommes de terre n^al mûres.
3^ La préparation de la levure peut aussi influer sur la fermen-
tadonet lakvuremal mûre, en particulier, paratt donner naissance à la fermentation mousseuse.
Examinons maintenant les moyens à employer pour combattre la fermentation mousseuse. Il faut citer, en première ligne, les moyens mécaniques les plus divers ayant pour but de dissiper Técume au fur et à mesure de sa formation. C'est ainsi qu'on asperge la surface du moût avec de l'eau de savon, de l'alcool concentré et surtout de l'huile ou du pétrole, qu'on emploie dans les proportions de 3 à 4 litres d'huile de navettes ou de 200 à 25o ce. de pétrole pour 3o à 40 hectolitres de moût.
Ce procédé présente l'inconvénient de donner un mauvais goût à l'alcool. Ces moyens-là ne sont naturellement que des palliatifs, et pour prévenir la fermentation mousseuse, il faut se reporter aux causes qui la produisent et s'efforcer de préparer des moûts fluides, de la bonne levure, etc.
Dans cet ordre d'idées il faut attacher une grande importance à la façon dont la cuisson est conduite. Les expériences de Delbrûck, à Biesdorf, et celle de 5rAtt5/^r, à Prieborn, ont montré qu'on évitait la fermentation mousseuse en faisant durer davantage la cuisson à haute pression, avec soupape soufflante, tandis qu'elle reprenait lorsqu'on recommençait à cuire de la manière ordinaire.
Nous avons aussi vu que les moûts épais sont plus réfractaires à la fermentation mousseuse, soit par suite de leur consistance même, soit que, par la concentration, on élimine mieux l'eau que contiennent les pommes de terre et par suite les amides ; on doit s'efforcer de produire des moûts aussi concentrés que possible.
H. Pausch recommande, quand on a à craindre la fermentation mousseuse, de saccharifier à une très haute température soit à 65* G. Cette observation se rattache peut-être à l'influence qu'exerce l'état physique des moûts sur la fermentation, car ceux qu'on obtient à une basse température sont moins fluides que ceux qui ont été saccharifîés à une température plus élevée. Delbrûck a aussi constaté les bons effets que Ton obtient çn sacchariflant à une température élevée.
Dans bien des cas, quoique pas toujours, on évite la fermentation mousseuse, en mélangeant du maïs aux pommes de terre. Delbrûck, dans ses essais, la faisait cesser en mélangeant 3 quintaux de mais avec 3o quintaux de pommes de terre, et dès qu'il cessait de
mélanger dumaïs, on voyait la fermentation mousseuse reprendre de nouveau.
Il explique cette influence du maïs par une action mécanique des corps gras qu'il contient qui, ayant été excessivement divisés, facilitent le dégagement de Tacide carbonique.
On obtiendrait donc, en ajoutant du maïs, le même effet qu'en projetant de Thuile dans la cuve de fermentation.
Le maïs peut aussi exercer une bonne influence sur la fermentation parce qu'il produit des moûts très fluides.
Les bons effets obtenue par l'addition de maïs ont été constatés dans maintes distilleries et doivent engager à suivre cette méthode, toutes les fois que les prix du maïs le permettent.
Le mélange d'autres grains a donné dans bien des cas des résultats satisfaisants. Voici dans quel ordre il faudrait les placer au point de vue de leur valeur pour combattre la fermentation mousseuse : l'avoine, l'orge, le seigle, le froment. Tous ces grains agissent moins activement que le maïs. Sont-ce les corps gras contenus dans ces grains qui exercent une influence sur la fermentation ? On peut en douter en considérant le seigle et le froment qui en contiennent fort peu ; par contre l'avoine en contient assez (en moyenne 4 à 5 7© ^^ quelquefois jusqu'à 6 1/2 ^o) pour donner du corps à cette opinion.
On a pu aussi venir à bout de la fermentation mousseuse en maltant de l'avoine au lieu d'orge, ce qui s'expliquerait par r«ction des corps gras de l'avoine. Stenglein recommande aussi d'employer à l'occasion du malt de seigle.
Un changement de levure est aussi quelquefois suivi de bons effets, mais ce n'est pas là un moyen sûr, car la fermentation mousseuse ne tarde pas à reprendre et il faut recourir à un nouveau changement de levure.
On recommandait autrefois comme moyen préventif l'emploi de levure très acide ; mais Sroka a pu se convaincre que, si une forte acidité préserve les jus très sucrés de la fermentation mousseuse, elle la favorisait peut-être dans les jus pauvres en sucre.
Les antiseptiques enfin sont employés avec succès contre la fermentation mousseuse. Stenglein a pu constater l'efficacité des acides sulfurique et salicylique. Brockmann préconise, l'emploi du sulfite acide de chaux dans la fabrication delà levure, à la dose de
1 litre de sa préparation pour 5o litres de moût-levain. Il croit détruire par ce moyen les cellules malades de la levure, susceptibles de produire la fermentation mousseuse, tandis que celles qui sont saines résisteraient. Il régénérerait ainsi la levure. (Zeitschrift fur Spirit.-Ind. , année 1884, p. 59). Delbrûck conseille cependant de n'employer ce procédé qu'avec circonspection, car une forte quantité de sulfite acide de chaux doit selon toute vraisemblance empêcher l'acidification du levain.
Nous croyons savoir rendu compte dans ce paragraphe de tout ce que l'expérience a pu enseigner sur la fermentation mousseuse, mais si l'on voulait tirer une conclusion de ce que nous avons dit, il faudrait reconnaître qu'il n'existe pas de moyen unique pour la combattre. Cela n'est pas étonnant, les causes de cette fermentation étant multiples et des plus diverses, à savoir les propriétés des matières premières, du malt et de la levure. Voici, d'ailleurs, un ensemble des mesures à prendre pour combattre la fermentation mousseuse :
i*' Dès qu'on constate cette forme de fermentation vicieuse, asperger le moût avec de l'huile ou du pétrole, mais ne pas se borner à cette mesure, car si l'on arrive de cette façon à éviter les effets de la fermentation mousseuse, on n'en supprime pas les causes.
2® Quand cette fermentation se manifeste dans lés jus de pommes de terre, cuire les tubercules plus longtemps et à une température plus élevée.
3® Si ces mesures ne suffisent pas, veiller avec le plus grand soin à la préparation de la levure, en prenant les précautions suivantes :
a) Obtenir une levure bien mûre en la préparant à une température plus élevée.
b) Augmenter pendant un certain temps son acidité.
c) Employer à diverses reprises de la levure provenant d'une distillerie voisine exempte de fermentation mousseuse.
4* Si ces différentes mesures n'amènent pas un résultat, on s'arrange pour que i/3 de l'amidon qui entre dans la préparation des moûts provienne du seigle ou du maïs, si les prix le permettent.
5° Enfin si la fermentation mousseuse persiste malgré toutes ces précautions » on doit rejeter l'orjgeque l'on employait pour la fabrication
du malt et l'on se sert d'une autre orge que l'on a soin de choisir bien saine; en cas d'insuccès, il faut encore essayer d'employer un malt préparé avec un mélange d'avoine et d'orge ou avec de l'avoine pure.
6® On peut encore avoir recours à l'acide salicylique ou encore mieux au sulâte acide de chaux qui est meilleur marché.
FERMENTATION
Un mauvais malt, recouvert de moisissures ou d'autres champignons, ne peut, cela va de soi, former de la bonne levure, et a par suite une mauvaise influence, comme le prouvent les essais suivants que nous avons relevés dans le journal de fabrication de la distillerie de Trotha :
1" 12 essais faits avec du bon malt, mise en fermentation 22,3° sacch. — chute 2,3*^ sacch 2** 13 » du mauvais malt, » 22,5° » — » 3,1** »
>^ 7 1) de nouveau avec du bon malt » 23,8** » — » 2,2* »
Le directeur de la distillerie de Trotha, Monsieur Riebe, a remarqué que le malt défectueux n'a pas la même influence pernicieuse sur la saccharification.
Lorsqu'on est forcé dans une distillerie d'employer du malt mal conditionné, on peut donc l'utiliser pour la saccharification sans trop d'inconvénients, quoique du bon malt soit toujours préférable ; mais il faut se garder de l'employer pour la préparation de la levure.
ESPACE PERDU DES CUVES DE FERMENTATION
L'impôt sur l'alcool dans l'Allemagne du Nord a, comme on le sait, pour base, non la quantité de matières premières mise en œuvre, mais la capacité des cuves contenant le moût. Comme il se produit pendant la fermentation un fort dégagement d'acide carbonique, il se forme de l'écume et le liquide monte dans la cuve pendant la période où elle est plus active, de telle sorte que si l'on remplissait tout d'abord complètement la cuve, une quantité notable de moût se déverserait par-dessus les bords et ne pourrait, par suite des dispositions fiscales, être recueillie pour être à nouveau introduite
dans la cuve. Il est donc de toute nécessité délaisser dans les cuves un espace en réserve pour éviter toute déperdition de liquide. Quant à Timportance qu'il faut assigner à cet espace perdu, les données ne s'accordent pas entre elles, mais ce qui semblerait certain c'est que les moûts préparés d'après les anciens procédés en exigent davantage que ceux préparés parla nouvelle méthode et qui sont plus (ins et plus fluides. On compte pour ces derniers qu'en laissant vide i/io à 1/12 de la capacité de la cuve, cela est suffisant On remplit même, en général, les cuves de fermentation de i"*5o de hauteur jusqu'à 12 à 1 5^'centimètres du bord, ce qui correspond à 8 ou 10 7o de vide.
De toutes les matières premières de distillerie, ce sont sans contredit les pommes de terre et surtout le seigle dont les moûts demandent le plus d'espace réservé dans les cuves à fermenter, tandis que les monta de maïs et de mélasse n'en exigent que peu.
Nous insisterons avant tout sur le fait qu'en refroidissant les moûts pendant la fermentation, on arrive à une utilisation plus complète de la cuve, parce que pendant la fermentation on évite un dégagement tumultueux d'acide carbonique soulevant la masse du liquide.
On n'a qu'à considérer la courbe graphique que nous avons tracée fig. 171 pour se pénétrer de l'action qu'exerce le refroidissement des moûts.
CONDITIONS QUE DOIT RÉAUSER LA SALLE DE FERMENTATION
Voici quelles sont les conditions que doit réaliser la salle de fermentation :
a) La température de la salle de Jermentation doit être aussi régulière que possible \ elle ne doit être ni trop froide en hiyer ni trop chaude en été. Ces conditions sont réalisées, par les caves, mais Maercker ne les considère pas comme avantageuses pour la fermentation, vu les autres considérations dont il faut tenir compte et que nous indiquons ci-dessous.
b) La salle à fermenter doit être disposée de façon à ce que les eaux de layage puissent s'écouler. C'est pourquoi il est bon que le local soit établi sur le sol.
c) La salle de Jermentation doit avant tout être claire* C'est en effet dans la salle de fermentation que doit régner la plus grande propreté; il est donc nécessaire.que Ton puisse se rendre facilement compte si tous les recoins sont propres et s'il n'y reste pas des amas de restes de moûts , qui sont des nids à ferments nuisibles.
d) La salle de Jermentation doit être suffisamment élevée. On rencontre souvent des exploitations où la salle de fermentation n'a pas plus de 3 mètres de hauteur. Cette élévation n'est pas suffisante, car les éclaboussures de moût peuvent atteindre le plafond et y former des centres de ferments nuisibles ; aussi lorsque les circonstances obligent un distillateur à faire fermenter dans une salle basse, doit-il avoir soin de faire nettoyer le plafond quotidiennement. Il vaut encore mieux, lorsqu'un fabricant s'installe, qu'il exige que la salle de fermentation ait une hauteur suffisante pour que les éclaboussures de moût ne puissent pas atteindre le plafond (4-5 mètres).
e) La salle de fermentation doit être aérée dans une certaine mesure. Quoique l'accès de l'air ne soit pas nécessaire à la fermentation même, on doit veiller à ce que l'air de la salle puisse se renouveler fréquemment et cela pour diverses raisons. D'une part, ce renouvellement de Tair est nécessaire pour chasser l'acide carbonique qui se rassemble dans les parties basses ; de l'autre, il faut éviter la stagnation de l'air humide de la salle qui favorise le développement de la moisissure et des ferments. Le renouvellement de l'atmosphère des salles de fermentation doit être recommandé, à la condition, toutefois, qu*il s'effectue sans amener des courants d'air et des changements de température qui nuisent à la bonne marche de la fermentation.
On peut, en effet, bien souvent trouver la cause de la mauvaise fermentation d'une cuve, alors que les cuves avoisinantes fermentent normalement, dans un courant d'air provenant d'une fenêtre ou d'une porte ouverte. Nous devons même dire que si l'on avait à choisir entre l'absence de ventilation et un courant d'air, comme entre deux maux il taut choisir le moindre, il vaudrait encore mieux renoncer à l'aération.
f ) La salle de fermentation doit être construite avec des matériaux
aussi compactes gtie possible. On comprend, en effet, sans peine que les matériaux présentant des cavités et des aspérités sont des nids à champignons qui donnent naissance aux fermentations secondaires. Signalons comme particulièrement dangereuses les pierres poreuses revêtues d'un crépi , car celui-ci est aussi poreux par lui-même et favorise le développement des ferments parasites. Nous recommanderons, par contre, l'emploi des briques vitrifiées et cimentées entr 'elles qui constituent des matériaux excellents.
Rohr recommande pour le même usage les plaques de ciment (Zeitschrift f. Spir. Ind. 1888, paye 35). Dans aucun cas on ne doit crépir les murailles.
Le nettoyage des murailles et du plafond, gui doit être voûtée se fait par des lavages à l'eau.
Disons encore qu'un revêtement de ciment bien uni donne de bons résultats*
Lorsqu'on possède une salle de fermentation ne réalisant pas les conditions voulues au point de vue du choix des matériaux on n'a, ainsi que nous l'avons déjà expliqué en parlant des caves à malt, qu'à passer par-dessus l'enduit à la chaux deux ou trois couches de couleur à l'huile, de manière à ce que les murailles puissent être lavées. Il faut naturellement que les murailles soient bien sèches au moment où l'on passe le vernis, car sans cela il n'adhérerait pas à la chaux.
Le goudron de houille est aussi une matière excellente pour enduire les murailles des salles à fermenter, germoirs, ateliers à levure, etc., mais avant de les revêtir de cet enduit, il faut avoir soin de faire tomber le crépissage et de ne passer la couche que lorsque les murs sont bien secs.
Maercker n'approuve pas le blanchissage à la chaux des murailles, que les distillateurs pratiquent souvent parce que la chaux caustique tue les champignons des moisissures. Mais il faut pour cela que le badigeon contienne de la chaux caustique, ce qui n'est pas le cas, car elle est bientôt transformée en carbonate par l'acide carbonique se dégageant des cuves en fermentation. Ces couches de carbonate de chaux superposées forment, au contraire, un terrain des plus propres au développement de la moisissure et des ferments. Il faut donc préférer au badigeonnage à la chaux , l'enduit de couleur à
rhuile qui présente l'avantage de durer plusieurs années et de pouvoir se laver facilement.
Si Ton veut avoir recours aux antiseptiques, nous conseillerons l'emploi du chlorure de chaux ou du sulfite acide de chaux qui a été souvent préconisé pour badigeonner les parois des cuves à fermenter aussi bien que pour enduire le murailles, et qui a donné, du reste, d'excellents résultats,
Le sol de la salle de fermentation doit aussi être formé par une matière compacte.
L'auteur place en première ligne pour cet usage le ciment qui forme un sol sans joints. Les dalles en grès et les briques bien cuites donnent aussi de bons résultats. Ces dernières sont cependant moins résistantes et sont plus vite attaquées par les moûts acides.
10. CUVES A FERMENTER, MATIÈRE DEVANT SERVm A LEUR CONSTRUCTION ET LEURS DIMENSIONS. *
La matière par excellence propre à la construction des cuves à fermenter est le bois. Le chêne et le bois de pin résineux sont les essences employées de préférence.
Les cuves à fermenter ne doivent être placées ni trop près les unes des autres ni trop près des murs, afin qu'on puisse en £aire le tour quand on veut les nettoyer ; elles doivent aussi être élevées au-dessus du sol de façon à ce que l'on puisse facilement nettoyer le dessous.
On construit aussi des cuves en ardoise, en grès ou en fer, mais elles n'ont pas montré jusqu'ici de réels avantages sur les cuves en bois.
Les cuves munies d'un revêtement en verre (brevet allemand 27740), quoique réalisant l'idéal que l'on doit rechercher au point de vue de la propreté, ne se sont pas non plus répandues.
On a l'habitude de profiter de l'arrêt d'été pour enduire les cuves de quelques couches de couleur à l'huile qu'on n'a soin de passer que lorsque le bois s'est séché. Cet enduit n'est guère durable, surtout lorsqu'on le nettoie à la chaux, ainsi que cela se pratique généralement, et il ne tarde pas à se détacher sous l'action des moûts en fermentation. Aussi vaut-il mieux imprégner les parois des cuves d'huile de lin bouillante ou de paraffine qui est encore
préférable. Pour procéder à cette opération on chauffe Tintérieur des cuves de fermentation au moyen d'un réchaud à charbon, puis on passe avec un pinceau la couche de paraffine fondue.
Voici une bonne recette pour préparer un enduit résistant à l'usage des cuves à fermenter et des vases à levure :
On dissout 4 kilos de colophane , ^/^ kg. de laque et 2 kilos de thérébentine dans 16 litres de '/« concentré (90^ au moins] et l'on en revêt les cuves, après les avoir bien récurées et séchées. II est bon aussi de chauffer un peu la cuve en y faisant brûler une petite quantité d'alcool. Cette laque doit être passée douelle par douelle. et aussitôt qu'on en a passé une couche on y met le feu ; le nombre de couches successives doit être au moins de 9.
Lorsqu'on veut nettoyer cet enduit, on le badigeonne avec de la chaux, puis on le lave. Ce moyen est suffisant lorsqu'on est placé dans les conditions ordinaires. Lorsque des fermentations nuisibles se sont, au contraire, manifestées dans les cuves, il faut récurer celles-ci avec une solution de soude caustique, puis les laver et enfin les nettoyer avec de l'acide chlorhydrique ou de l'acide sulfurique pour tuer les bactéries.
Quant au procédé consistant à laver d'abord la cuve à l'acide sulfurique puis à l'enduire de chaux , ainsi que l'auteur l'a vu quelquefois pratiquer, il constitue un pur non-sens au point de vue chimique.
C'est le sulfite acide de chaux qui a donné les meilleurs résultats pour le nettoyage des cuves. On l'emploie de la manière suivante : on rince d'abord la cuve à l'eau, puis on l'enduit avec le sulfite qu'U n'est pas nécessaire d'enlever avant le remplissage de la cuve.
Ajoutons qu'on est absolument dans l'erreur lorsqu'on mélange le sulfite acide de chaux avec un lait de chaux, car il se forme alors du sulfite neutre de chaux qui est complètement insoluble et n'exerce aucune action désinfectante.
Tous les moyens de désinfection restent souvent sans effet sur les vieilles cuves. Cela tient à ce que le bois qui est devenu poreux et friable jusqu'à une certaine épaisseur, s'imbibe de liquide comme une éponge ; le seul remède à employer dans ce cas est de rabotter la cuve jusqu'à ce que l'on atteigne le bois dur et sain.
Les dépôts jaunes que Ton rencontre quelquefois dans les cuves
de fermentation se composent en grande partie de corps gras, d'une matière colorante solubledans l'éther, etc.
Cuves à fermenter en tôle,
La maison P. Kyll. de Cologne-Bayenthal. qui s'occupe tout spécialement de l'installation des distilleries dans les pays chauds, emploie depuis plusieurs années des cuves à fermenter en tôle, munies de réfrigérants-arrosoirs extérieurs.
Par cette disposition, on évite non-seulement les serpentins réfrigérants à placer dans l'intérieur des cuves, dont le maniement est incommode et qui exigent un nettoyage fréquent et minutieux, mais on est aussi à même de raccourcir la durée de la réfrigération du moût saccharifié dans la cuve-matière, en Tachevant dans les cuves à fermenter.
Pour éviter la corrosion du fer par le moût , les cuves sont enduites à l'intérieur d'un vernis inattaquable ressemblant à la porcelaine.
Le prix de revient d'une cuve en fer munie de réfrigération ne dépasse pas celui d'une cuve en bois avec le serpentin réfrigérant, à laquelle elle doit être préférée, parce qu'elle donne non-seulement la faculté de régler à volonté la température pendant la fermentation, mais permet également de maintenir une propreté absolue qui, dans les pays chauds , est particulièrement indispensable pour assurer une marche parfaite.
La grandeur des cuves de fermentation peut être très variable, devant forcément dépendre de l'importance du travail de la distillerie.
Ce qu'on peut dire c'est que, d'une part, il ne faut pas employer des cuves de moins de lo hectos de capacité et que, d'autre part, il vaut mieux ne pas employer des cuves de plus de 5o hectos. La capacité de 35 à 45 hectolitres est généralement adoptée dans la plupart des distilleries allemandes. Ce ne sont que les grandes distilleries de pommes de terre qui possèdent des cuves de 5o hectolitres et cette capacité n'est dépassée que dans les distilleries de mélasses.
On trouve en France et en Italie des cuves ayant jusqu'à 400 hectolitres . de contenance, en Autriche- Hongrie elles varient de 60 à 100 hectolitres dans les grandes distilleries de maïs.
Quant à la forme des cuves de fermentation, nous dirons qu'il vaut en général mieux avoir des cuves profondes ; ce n'est pas que la hauteur de la cuve influe sur la fermentation elle-même, mais les cuves profondes sont plus avantageuses au point de vue de l'impôt basé sur la capacité des cuves que les cuves plates, par ce que le volume de l'espace perdu est moins considérable dans les premières, quoique on doive lui donner 2 centimètres de hauteur de plus.
Stenglein donne dans le tableau suivant quelques dimensions de cuves à fermenter ;
Contenance.
Hauteur.
1 cm. de hauteur correspond à
20 hectolitres.
litres
Stenglein a aussi publié dans la Zeitsckrift f. Spir. ind.i année 1884, page 474, un tableau indiquant dans quelle mesure les cuves profondes peuvent contenir un plus grand volume de moût que les cuves plates de même capacité.
ADDITION DE LA LEVURE DANS LA CUVE A REFROIDIR
On a souvent discuté sur les avantages que peut présenter l'addition de la levure dans la cuve à refroidir, mais la plupart des distillateurs la regardent comme avantageuse.
Nous en trouvons l'explication dans ce fait que la levure se multiplie dans la'cuve à refroidir.
Delbrûck estime que le nombre des cellules de levure y devient deux fois plus grand. L'addition de la levure dans la cuve à
retroidir n*a donc pas seulement pour effet de permettre un mélange intime de la levure avec le moût , qui est certainement par lui-même avantageux , mais encore d'augmenter la quantité de levure. Cette opération doit donc être recommandée lorsqu'il est utile de mettre le moût en fermentation avec une grande quantité de levure, ainsi que c'est le cas lorsqu'on a à faire à des moûts très concentrés qui doivent être mis en fermentation à basse température
Si, au contraire, la fermentation pèche par un excès de levure , ainsi que cela peut arriver pour des moûts très dilués, l'addition de la levure dans la cuve à refroidir est pour le moins superflue et quelquefois même nuisible. Ces considérations doivent aussi servir de guides pour la détermination du moment où l'on doit faire l'addition de la levure :
Plus on voudra produire de levure, plus on devra lui laisser de temps pour se développer dans la cuve à refroidir. Cela revient à dire qu'il faut l'y introduire plus tôt.
Dans les usines employant des réfrigérants tubulaires, il faut naturellement introduire la levure dans les cuves de fermentation.
Lorsqu'on opère de cette façon, on peut aussi arriver à multiplier la levure, en commençant par introduire avec elle dans la cuve une première portion de moût qu'on y laisse arriver un peu chaud. La fermentation s'établit alors, la levure se reproduit et l'on peut remplir la cuve avec le reste du moût, en ayant soin de le refroidir assez pour ne pas dépasser la température convenable de mise en fermentation.
EN FERMENTATION
Dans l'état actuel de nos connaissances sur les phénomènes de la fermentation, cette question doit être traitée d'une façon différente que dans les éditions précédentes. On pouvait en. effet croire autrefois, d'après les données que l'on avait, que le travail à moût dilué donnait un meilleur rendement en alcool que celui à moût épais. Mais depuis ce temps-là, l'auteur a eu l'occasion défaire, en
7,5" sacch.
0,39 7o de sucre
collaboration avec le docteur Behrend, des essais comparatifs à la distillerie de MM. Nagel frères, à Trotha. dirigée par M. Riebe, qui ont donné des résultats absolument opposés aux données que Ton avait jusque-là. C'est ainsi que le travail à moût épais, d après tous les essais qui ont été faits, a été reconnu supérieur à celui du moût dilué. Ces essais donnèrent en effet les résultats suivants :
a) La fermentation ne fut pas plus complète dans les moûts dilués que dans les moûts épais. Voici les résultats trouvés :
Concentration de 20, 1
Chute à 2,14
Amidon non fermenté Vo» 7,®
Il résulte de ces chiffres que la fermentation des moûts à 1 5 et 12.5** n'a pas en somme différente de celle d'un moût plus épais, de 20® sacch. Les moûts de 10 et 7,5® sacch. semblent bien, il est vrai, avoir subi une fermentation plus complète que \^ moûts épais, mais ce n'est là qu'une coïncidence, car le chiffre de 5,4 7© d'amidon non fermenté, par exemple, se rapportant au moût de 10° est la moyenne de deux essais seulement dont l'un a donné 7 ®/o d'amidon non fermenté et l'autre 3,8 7o- O'"» ^^ ^ aussi obtenu la même chute pour un moût épais de 21, 5° sacch. Nous sommes donc bien en droit de dire que la fermentation des moûts dilués n'est, en somme, pas plus complète que celle des moûts épais.
L'auteur a fait plus tard des essais qui ont pu le convaincre qu'on peut obtenir des fermentations satisfaisantes avec des moûts encore plus épais. 4 essais, par exemple, faits sur un moût à 24^,7. sacch. donnèrent des fermentations tombant en moyenne à 1,9** sacch. ce qui correspond à une non-fermentation de 8,8 7© d'amidon.
b) Les pertes pendant la fermentation des moûts épais Jurent moindres que celle des moûts clairs. Voici les résultats trouvés :
Concentration de 20, 1 15,0 12,5 10,0 7,5' sacch.
Pertes pendant la fermentation 6,s 8,4 13,9 11,5 19,5 ** o
Soit en plus de la perte du moût épais.. — 1,9 7,4 5,0 13 Vo
La perte que subissent les moûts dilués pendant la fermentation est donc plus grande que celle des moûts épais.
L'explication de ce fait réside dans cette circonstance que la quantité de produits secondaires qui se forment pendant la fermentation, est proportionnelle non au poids de sucre renfermé dans le moût, mais au volume de celui-ci. C'est ainsi, par exemple, que dans les expériences que nous relatons, l'acidification fut la même pour les moûts épais que pour ceux plus dilués, soit environ 2 */j® à l'acidimètre (i,25 ce. liq. de soude). L'acide lactique ainsi formé, provenant dans les deux cas de la décomposition d'un même poids de sucre, les moûts clairs avaient donc perdu proportionnellement une plus grande quantité de sucre que lés moûts épais. C'est pour cette raison que les moûts concentrés donnent un rendement en alcool plus élevé que les jus dilués. Voici qudques chiffres à l'appui de cette assertion :
Concentration de 20, i 1 5,0 1 2,5 10,0 7,5. sacch.
Rendement en alcool à loo" par 7o kgr. d'amidon lit. 60,2 55,6 55,5 56,4 53 litres.
L'auteur doit cependant faire observer qu'au moment où ces expériences ont été faites, on ne savait pas encore que l'on doit préparer la levure d'une façon différente suivant qu'elle est destinée à des moûts épais ou dilués et qu'on aurait pu atténuer cette différence, si ne n'est la faire disparaître complètement, en employant une levure appropriée aux moûts dilués. Une addition d'acide sulfurique dans les moûts dilués, ainsi qu'elle se pratique , les aurait peut-être aussi empêchés de gagner autant d'acidité pendant la fermentation.
Dans tous les cas, cependant, les précautions prises n'auraient pu avoir tout au plus pour résultat que de faire disparaître la différence existant entre les rendements des moûts épais et ceux des moûts dilués et n'auraient pas pu rendre ces derniers plus élevés que ceux des moûts épais , de telle sorte qu'il faut toujours regarder comme exact le principe que nous avons énoncé que le travail à moûts dilués n'est pas plus avantageux au point de vue du rendement que celui à moûts épais.
Par contre, le travail à moûts dilués présente de réels désavantages sur celui à moûts épais, à savoir l'emploi d'appareils à
distiller plus grands pour une production d*alcool donnée, entraînant» par suite, une dépense de combustible plus considérable ; il exige des bâtiments plus grands et un outillage plus puissant (bacs , cuves, pompes à jus, etc.). Il a, en outre, pour conséquence la production d'une drèche plus diluée, ayant une valeur nutritive moindre (voir le chapitre relatif à la valeur nutritive de la vinasse).
En résumé toutes ces considérations témoignent contre le travail à moût dilué, sans compter que l'impôt sur la capacité des cuves lui est absolument défavorable.
Les essais que l'auteur à poursuivis de concert avec Behrend ne portaient que sur des moûts de pommes de terre, mais l'expérience de plusieurs années de la distillerie de Trotha a prouvé depuis que le travail à moûts épais était toujours avantageux, quelles que soient les matières premières employées.
On peut se demander, enfin, quelle est la limite extrême de concentration qu'on peut atteindre. L'auteur peut répondre à cette question qu'une longue expérience lui a appris que la chute de moûts mis en fermentation à 24^ sacch. était encore satisfaisante, et qu'on pouvait même adopter la concentration de 25^ sacch., à la condition de refroidir les moûts pendant la fermentation. Cette opération permet d'obtenir avec certitude une bonne fermentation même avec des moûts très épais. Nous savons, en effet, d'après ce qui a été dit précédemment que lorsque le moût s'échauffe audessus de 32® C, cette température est fatale à la force fermentative de la levure. Il n'est cependant pas possible de rester endessous dans le travail des moûts très épais, à moins de les mettre en fermentation à une température très basse, ce qui n'est pas avantageux à d'autres points de vue. Les moûts qui doivent fermenter complètement, doivent, en effet, dès le commencement fermenter activement et rapidement, ce qui n'est pas le cas quand la mise en fermentation s'est opérée à une température trop froide. Le travail à moûts épais ne peut donc pas être facilité par une mise en fermentation à basse température. La réfrigération pendant la fermentation permet, au contraire, d'adopter au départ une température assez élevée pour que la levure agisse activement et empêche cependant que la température nuisible de 32® ne soit atteinte. Il est réellement surprenant que les fermentations de jus très concentrés
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que la réfrigération a permises; n'aient pas convaincu tout le monde de Futilité de cette opération. Les résultats que l'on a obtenus par ce procédé à la distillerie de Trotha sont remarquables.
Plus un moût est épais plus la fermentation en est pure et franche; aussi M. Riebe de Trotha regarde-t-il la concentration de 35"^sacch. comme celle que Ton doit tâcher d'adopter. Il trouve qu'une même levure permet d'obtenir une chute plus satisfaisante avec des moûts épais qu'avec des moûts dilués, et a reconnu que les premiers produisaient une levure très pure et que les vins ne renfermaient presque pas de bactéries, tandis que les vins provenant de moûts dilués sont pour la plupart du temps infestés d'organismes parasites. Le travail à moût épais est donc plus rationnel et plus facile à conduire que celui du moût dilué. L'addition d'acide tartrique préconisée par Adolphe Meycr pour faciliter le travail à moûts épais n'a pas, d'après Hayduck, été sanctionnée par la pratique.
l3. LE RAFRAÎCHISSEMENT DES MOUTS PAR ADDITION d'eaU A-T-IL
UNE UTILITÉ
On appelle rafraîchissement des moûts l'opération qui consiste à leur ajouter, la plupart du temps à la fin de la fermentation principale, une certaine quantité d'eau froide. On a souvent agité et débattu la question de savoir si cette addition d'eau était utile ou non ; un examen plus approfondi nous en prouvera l'efficacité.
Quand on travaille à moûts épais, on doit, ainsi que nous Tavons dit à diverses reprises , éviter une température dépassant 32° C. Comme il n'est pas avantageux d'éviter ce danger en adoptant une température très basse pour la mise en fermentation, on le pare en partie en introduisant de l'eau froide dans le moût, au moment où l'augmentation de température est le plus à craindre. Le rafraîchissement des moûts n'est donc pas une opération à dédaigner, surtout pour les distilleries qui ne sont pas largement pourvues d'appareils réfrigérants ou qui n'ont pas en abondance de l'eau suffisamment froide.
Cette addition d'eau qui abaisse la température du moût, diminue aussi les pertes qui se produisent par évaperation et par la for-
mation d'aldéhydes et d*acide acétique, pertes qui sont d'autant plus importantes que la température est plus élevée.
Les avantages que nous venons d'énumérer, pourraient s'obtenir aussi bien par la réfrigération pendant la fermentation que par le rafraîchissement par addition d'eau ; il semblerait donc à première vue que lorsque la réfrigération est adoptée dans une usine, le rafraîchissement est superflu. Ce n'est cependant pas le cas, car le rafraîchissement offre un troisième avantage que ne présente pas la réfrigération à savoir : la dilution du moût. On sait en effet que l'alcool qui se rassemble dans les moûts en fermentation affaiblit les propriétés fermentatives de la levure. Or une addition d'eau vers la lin de la fermentation revient à un affaiblissement de l'action perturbatrice de l'alcool et par suite à un renforcement des propriétés transformatives de la levure. I^ rafraîchissement des moûts concentrés est donc utile même quand les cuves à fermentation sont munies de réfrigérants ; lorsque ce n'est pas le cas il est plus nécessaire encore.
Il va sans dire, maintenant, qu'il y a des cas où le rafraîchissement des moûts n'est pas d'une réelle utilité, lorsque, par exemple, les circonstances ont permis de choisir la température de la mise en fermentation, que l'augmentation de température n'a pas été forte et que le moût n'est pas très épais. On se trouve alors dans les conditions voulues de dilution et de température et il est clair qu'on n'a pas à les modifier. Quand, au contraire, on se trouve dans les conditions opposées, le rafraîchissement est indiqué.
L'auteur est à même de donner à l'appui de ce que nous venons de dire quelques exemples montrant l'influence du rafraîchissement et de la réfrigération.
Concentration des moûts environ 24** sacch. :
Température de mise Température Rendement en fermentation. maxima. en alcool.
Essai I sans réfrigération ) ji9'*C. 35* C. 8,91
» Il sans rafraîchissement..) ' ( r9 » 37,5 » 9,03
» III sans réfrigération ) J 19 » 36 » 9,4
» IV avec rafraîchissement. .. j **( 18 » 37,5 >» 9,4
» V avec réfrigération 1 {26 » 32,5 » 10,5
» VI avec rafraîchissement.. )" (26 » 33 » 10,5
Essai VU \ *^^^ réfrigération 26 34,5 9,48
sans rafraîchissement... 26 34^^ 9,93
Nous devons faire remarquer que les exemples que nous venons de citer ne représentent pas des conditions normales, car une température de mise en fermentation de 19^ C. pour des moûts de 24^ sacch. fermentant sans réfrigération est trop élevée ; la preuve en est dans la température de37,5* qui a été atteinte pendant la fermentation. On peut en dire autant de la température de mise en fermentation des essais V et VI et Ton ne peut savoir quels auraient été les résultats du rafraîchissement si ces températures avaient été de 14 à i5^ pour les moûts ne devant pas être refroidis et de 20 C. pour ceux devant l'être. Ce qu'il faut retenir de ces expériences c*est que le rafraîchissement est d*une grande utilité pour les moûts concentrés mis en fermentation à une température élevée.
Fermeture des cuves pendant la fermentation
La fermeture des cuves à fermenter que le fisc autorise, en général, après la fin de la fermentation principale, a pour but de diminuer la déperdition de chaleur ; elle devrait être pratiquée dans toutes les distilleries où Ton a à craindre un refroidissement notable pendant la fermentation complémentaire. C'est surtout pendant l'hiver alors que les salles de fermentation sont froides que cette opération est le plus utile.
Par contre, la couverture des cuves est absolument nuisible , lorsque le moût a atteint une température très élevée ainsi que cela arrive pour les moûts épais.
La fermeture des cuves n'a pas d'autre objectif que celui de la conservation de la chaleur; l'idée qui s'est perpétuée, que cette opération est favorable au moût en fermentation par ce qu'elle le soustrait au contact de l'air est absolument fausse, car un couvercle en bois posé sur les bords d'une cuve n'empêche pas l'accès de l'air. De plus il est loin d'être démontré qu'une cuve qu'on aurait mise en fermentation et dans laquelle on aurait ensuite empêché l'air d'entrer, en retirerait quelque avantage. M. Nûgel à Trotha n'a pas remarqué la moindre différence entre la marche de diverses fermentations qui s'étaient accomplies les unes dans des cuves ouvertes, les autres dans des cuves recouvertes avec des couvercles en zinc. Quand on veut £Edre des expériences dans cet ordre d'idées, U faut préparer le moût dès le commencement et le
refroidir ensuite à l'abri de Tair, conditions que l'on peut parfaitement réaliser, soit dit en passant, avec l'appareil de Bohm.
Reste à savoir, d'ailleurs, si l'absence complète d'air ne constituerait pas plutôt un inconvénient qu'un avantage.
i5. Quelle est en pratique la proportion d'amidon qui ne
FERMENTE PAS SUR lOO PARTIES MISES EN ŒUVRE
Il a été fait un grand nombre d'essais sur la marche de la fermentation desquels on a pu retirer les indications suivantes :
La concentration du moût était de 20^ sacch.
I. Procédé de Hollbfreund
Proportion d'amidon n'ayant pas fermenté ( "™inini"ni 3»^ "/o
sur 100 parties mises en œuvre j "^^wn^um 9,0 »
( moyenne 7^0 »
IL Procédé de Bohm.
Proportion d'amidon n'ayant pas fermenté ( minimum 4,4 •/,
sur 100 parties mises en œuvre j "^^^nium 9, i »
( moyenne 7,2 »
II I. Procédé de Henze.
Proportion d'amidon n'ayant pas fermenté ( "minimum 4*6 7.
sur 100 parties mises en œuvre j "i^>"ïum 1 1,7 u
( moyenne 8, 1 »
Il résulte de ces chiffres :
1^ Qu'il n'existe pas de différence entre les différents procédés de saccharification au point de vue des résultats de la fermentation.
Cela se conçoit aisément, car tous les nouveaux appareils à saccharifîer sont bons, et l'on ne doit vraiment pas attribuer aux appareils les fermentations incomplètes pouvant se produire.
2® La proportion moyenne d'amidon non transformé que ne doivent pas dépasser les distillateurs travaillant bien est de 7 p. 7o^^ l'amidon mis en œuvre.
Cette proportion correspond à l'indication saccharométrique de 1,5® pour des moûts de pommes de terre mis en fermentation à 20* sacch.
On peut admettre la même proportion d'amidon non transformé dans les moûts de maïs ayant bien fermenté, mais il est à remarquer que le degré qu'indique le saccharomètre est la plupart du temps inférieur à celui-ci. Cette amélioration dans la chute n'est du reste qu'apparente car, lorsqu'on admet que l'indication du saccharomètre correspond à la quantité de sucre contenu dans le moût, c'est qu'on se base sur ce fait que la teneur moyenne en alcool, soit 9 ^j^ environ pour les moûts de pommes de terre, compense l'augmentation de poids spécifique due aux matières non sucrées. C'est ainsi, par exemple, que l'indication de i®,5 du saccharomètre correspond non ki^S^j^dt matières solides, mais à 3 7oj sur lesquels i,57oSontfermentescibles, et si elle concorde avec la teneur en sucre du moût, c'est que la quantité d'alcool que contient celui-ci abaisse assez son poids spécifique pour que le saccharomètre n'indique que i,5*aulieu de 3 7© de matières sèches. Or, comme les moûts de maïs contiennent moins de matières nonsucrées que ceux de pommes de terre, le degré saccharométrique qu'ils indiquent, pour une même quantité de sucre dissoute, est moindre que celui de ces derniers, c'est ainsi qu'une chute à o^ pour un vin de maïs correspond à une chute à i,5 sacch. pour un moût de pommes de terre.
L'idée généralement répandue que la fermentation des moûts de maïs est plus complète et plus simple que celle des moûts de pommes de terre, doit être considérée comme un préjugé et, lorsqu'on veut comparer la chute d'un moût épais de maïs à celle d'un moût de pommes de terre, on doit toujours ajouter i,5 à l'indication saccharométrique qu'à donnée le moût de maïs.
l6. PERTES DE LA FERMENTATION.
Nous avons appris dans le paragraphe précédent que sur loo parties de sucre, 7 ne fermentent pas, si donc on retranche cette quantité de sucre de celle mise en œuvre et qu'on admette qu'il ne s'est pas produit de transformations non alcooliques, on pourra obtenir le rendement en alcool en le calculant sur la base théorique connue de 71,6 litres d'alcool à 100^ par 100 kgr. d'amidon.
Malheureusement la décomposition du sucre n'est pas aussi pure et il se forme, à côté de l'alcool, une certaine quantité de produits
secondaires qui diminuent le rendement en alcool. Maercker avait jusqu'ici assimilé cette question à celle de la pureté de la fermentation et admettait que le quotient de pureté indiquait combien, sur 100 parties de sucre ayant fermenté, il y en avait qui s'étaient décomposées suivant les règles de la fermentation purement alcoolique.
Prenons un exemple pour mieux expliquer notre pensée : admettons que sur loo parties d*amidon mis en œuvre, il y en ait 7 qui n'aient pas fermenté et que les 93 autres parties aient donné 53»59 litres d'alcool à 100^. Comme 100 kgr. d'amidon, en se transformant d'après les règles de la fermentation alcoolique pure, donnent 71,60 litres d'alcool à 100®, le rendement théorique de ces 93 parties d'amidon devrait être 66,58 litres et le quotient de
pureté ^ s 80,5 signifie que sur 100 parties de sucre
ayant fermenté, 80, 5 se seraient transformées en alcool et que
19,5 7oO"^^o^^^ ^^^^^"^^ à des produits accessoires ou se sont perdues d'une autre façon.
Maercker désirerait ne pas maintenir à l'avenir le terme de € quotient de pureté » qui n'est pas complètement exact, car dans ce chiffre sont comprises certaines pertes de sucre qu'on ne peut éviter, telles que celles qui sont occasionnées par la croissance et la respiration de la levure et quelques autres qui n'ont aucun rapport avec la pureté de la fermentation, comme celle qui provient del'évaporation.
Il propose donc de substituer à l'expression de « quotient de pureté » celui de : Pertes d alcool.
Les pertes d'alcool qui se produisent pendant la fermentation proviennent :
1* De la fermentation lactique.
2* De la fermentation butyrique,
y De la formation d'acide acétique et d aldéhydes.
Remarquons, en passant, que d'après deux essais qui ont été faits par Maercker en collaboration avec P. Schtdze, la perte moyenne d'alcool provenant de la formation d'acide acétique et d'aldéhydes est de 3,43 %
4* De la formation de fusel.
Quoiqu'on ne connaisse pas les causes et les conditions de la production du fusel, il faut cependant bien admettre qu'U se forme en partie aux dépens des matières fermentescibles.
5* Des quantités de sucre nécessaires à la croissance de la levure.
Il va sans dire que cette perte là ne peut être évitée. II faut aussi ranger dans cette catégorie de pertes celles qui proviennent de la fermentation elle-même, car il est clair que l'acide succînique et la glycérine qui, d'après Pasteur, se forment en quantité constante pendant la fermentation, se produisent aux dépens du sucre.
6* De T action respiratoire de la levure qni oxyde une certaine quantité de sucre, à F aide JT oxygène qu'elle emprunte directement à Fatmosphère,
7* De Févaporation d'alcool qui se pro4uit en quantité appréciable pendant la fermentation.
Lorsqu'on abandonne pendant quelques jours dans un vase ouvert une solution alcoolique àSàio ^o» à une température de 32 à 35^ C. , il est clair qu'il doit se produire une évaporation d'alcool assez forte. Or cette évaporation est encore augmentée par l'acide carbonique chaud qui se dégage tumultueusement pendant la fermentation.
Les exemples qui suivent, nous fixeront sur l'importance de ces pertes.
Expériences faites par Erck, dans des vases ouverts et dans d'autres fermés :
Proportion d'alcool contenue dans les moûts après fermentation.
Bouteille fermée. Cuve ouverte. Perte.
i" Essai 9,3 7, en vol. 8,9 o,4d'a]cool.
Lorsque des moûts fermentent rapidement et sont ensuite abandonnés avec leur forte proportion d'alcool à une température élevée, il peut en résulter des pertes importantes. C'est ainsi, par exemple, qu'à Trotha une mélasse qui avait été mise en fermentation à 24® C. avait fermenté activement et s'était échauffée à 39 degrés pendant cette fermentation :
Elle renfermait à la fin de la fermentation, c'est-à-dire au
bout du 3" jour 9,60 % d'alcool.
à la fin du 3* jour, elle contenait 9,1s »
Perte 0,45 % d'alcool.
Ces chif&es montrent que les pertes résultant de Tévaporation de l'alcool ne sont pas insignifiantes et elles sont naturellement d'autant plus grandes, que la température est plus élevée, aussi est-il probable que les meilleurs rendements en alcool que l'on obtient en refroidissant les moûts pendant la fermentation, sont dûs à une diminution de Tévaporation de l'alcool.
EXEMPLE d'un CALCUL DES PERTES DE LA FEBMENTATION.
3o quintaux métriques de pommes de terre ont été mis en œuvre.
Amidon total 536,90 kgr.
Amidon non dissous 14,73 ^
Amidon dissous 5^^yn ^*
Amidon n'ayant pas fermenté 29,79
Amidon ayant fermenté 492,38 kgr.
Le rendement théorique de ces 492,38 kgr. calculé sur la base de 7 1,6 litres
d'alcool à loo** par kgr. d'amidon aurait été de 353 f05 !• ^ loo**.
Le rendement de la distillerie à été de 301 ,61 »
Différence 51,44 1. à 100*.
Perte i4»67o
Voici quelques exemples de pertes de fermentation qui ont été alculées de la façon précédente :
MINIMES
Concentration des moûts.
Pertes.
ao** sacch.
Moyenne ... 20*^,1 sacch. Moyenne.... 6, /
La réfrigération pendant la fermentation réduit sensiblement les pertes :
Pertes
sans réfrigération avec réfrigération.
Les pertes que subissent les moûts épais pendant la fermentation, sont inférieures à celles des moûts dilués :
Concentration. Perte.
3o,i saccli. 6,5 •/,
Voici maintenant comment varient en moyenne les pertes suivant la plus ou moins bonne marche de la fermentation :
Marche excellente 5 < 10 7o
» bonne 10 »
» moyenne 10^13 »
mauvaise 20 »
La perte la plus forte qui ait été observée par l'auteur est celle de 25.7 p. 7o-
La perte qui se produit pendant une fermentation moyenne , ne dépasse donc pas i5 p. 7o> d'après les résultats donnés plus haut; les distillateurs travaillant convenablement ne doivent même pas y arriver. Quant aux pertes de 20 p. 7o ^^ au-delà , elles ne sont heureusement plus à redouter maintenant, grâce aux progrès qu'à faits la fabrication de l'alcool.
17. Quel bst dans l'état actuel d'avancement de l'industrie de
LA distillerie LE RENDEMENT EN ALCOOL QUE l'oN PEUT ESPÉRER OBTENIR DE lOO KGR. D* AMIDON.
On se contentait autrefois pour suivre le travail d'une distillerie, de se rendre compte du rendement en alcool qu'avaient donné 100 litres de moût; mais ce procédé ne donnait aucune indication
sur la façon dont avaient été utilisées les matières premières , car on peut obtenir un moût très chargé d'alcool sans pour cela tirer bon parti de la matière première.
C'est pourquoi on doit lui préférer un calcul donnant le rendement en alcool de loo parties d'amidon mises en œuvre, calcul qui joint aux chifiPres indiquant la quantité d'alcool obtenue par rapport au volume du moût, fait ressortir la plus ou moins bonne utilisatioa des matières premières.
Les chiffres que nous citons ci<lessous ont pour source, en partie, les propres expériences de Maercker et, en partie aussi, les communications de Eklbrûck qui ont déjà été reproduites dans la première édition de ce manuel.
On a obtenu de loo kgr. d'amidon de matières premières, pommes de terre ou maïs , (y compris le malt nécessaire à la saccharification et à la préparation de la levure) les quantités suivantes d'alcool à lOO® :
Moyenne.
Minimum.
Maximum.
D'après l'ancien procédé.
52,4 lit. à 100*
» le procédé Hollefreund .
» » de Bohm . . .
» » deHenze...
Ces rendements correspondent aux proportions suivantes du rendement théorique (71.6 d'alcool à 100** par loo kilos, d'amidon).
Moyenne. Minimum. Maximum.
Ancien procédé 58,0 48,7 72,9 7, du rendement théo-
rique.
Procédé de Hollefreund 71,8 63,0 8a,o •
» de Bohm... 75,1 70,7 80,6 »
» de Henze . . . 69,9 60,0 80,4 »
Nous allons donner les résultats d'expériences plus nouvelles qui montreront les progrès qu'on a pu réaliser, grâce aux nouveaux appareils à haute pression et aux broyeurs, qui ont permis d'obtenir une plus grande quantité d'amidon saccharifiable, aux perfectionnements apportés dans la fabrication de la levure, et surtout aux soins consacrés à toutes les opérations de la fabrication, même les plus petites.
Conccntration moyenne des moûts 20.4** sacch.
Quantité d'alcool à loo** par
Proportion en cent"** du
100 kilos.
d'amidon.
rendement théorique.
17 Mars..
61,8 lit. à 100''
Moyenne. ... 59,5 litres, à 100* 83 7©
Ces expériences ont été faites par Behrend tt par Maerciiersur des moûts épais et ont donné à la vérité des résultats plutôt meilleurs que ceux que Ton obtient en pratique. Void cependant des rendements de la distillerie de Trotha travaillant avec des appareils HoUefreund, qui ne s'écartent pas trop de ceux que nous venons de citer et peuvent être considérés comme des rendements moyens :
Concentration.
Rendement par
Perte.
Proportion du
100 kgr. d'amidon.
rendement théorique
30° sacch.
litres. 100°
Moyenne 56,6 litres à loo** 13,7 78,9 7©
Si nous voulons maintenant donner un aperçu des rendements obtenus suivant que le travail est bon, moyen ou mauvais, nous indiquerons les chiffres suivants :
Bon travail rendement de 60 litres d'alcool à loo** par icx> kgr. d'amidon.
Travail mqyM ...» 5^ » »
Mauvais IfovaU, . ^) 50 » »
BILAN GÉNÉRAL DE L'ENSEMBLE DES OPÉRATIONS DE LA
FABRICATION DE UALCOOL.
Nous venons d'étudier dans les paragraphes précédents la plus ou moins grande perfection que l'on peut atteindre dans chaque opération de la fabrication de Talcool et nous avons vu que chacune de ces opérations donnait des pertes que nous allons résumer :
1® Il y a une certaine quantité d'amidon que la cuisson ne rend pas saccharifiable, environ i,5 7o quand le travail est bon, 3 ^^ quand il est moyen et 4,5 7o quand il est mauvais.
2* Il y a aussi une certaine quantité du sucre obtenu par la saccharification qui ne fermente pas, on peut l'évaluer» suivant que la marche de la fermentation est bonne, moyenne ou mauvaise, à 4-7-12 7^ du sucre et de la deztrine dissous.
3* Enfin il se perd pas suite du sucre qui se transforme en produits accessoires, de l'alcool qui s'évapore, etc., etc., io-i5-20 7o du sucre décomposé par la fermentation, suivant que le travail est bon, moyen ou mauvais.
Si donc nous réunissons les diverses pertes qui se produisent pendant le cours de la fabrication , nous arrivons aux chiffres suivants :
Bon TnvaH Mauvais
travail. moyen, travail.
Amidon mis en œuvre 100 parties 100 100
Sur lesquelles restent non saccharifiées ... ii5 » 5yO 4,5
98,5 parties 97 95,5
Sur lesquelles ne fermentent pas (4-7- 13 7g) 3y9 ^ ^fi n^^
Dont il faut encore déduire par suite des fermentations secondaires et des pertes (10-15— aoV.) 9,5 » i5>5 «M
85,1 parties 76,7 67,2
Les résultats trouvés en déduisant ainsi successivement les pertes qui se produisent, n'indiquent pas autre chose que les proportions en centièmes des rendements théoriques.
Nous résumerons le tableau précédent en disant que sur loo kgr* d'amidon mis en œuvre, on obtient les rendements suivants :
Proportion du rendement Rendement
théorique. en alcool.
En travaillant hûn ^5,i Vo 60,5 litres à loo*
» fMyjfennemeni 76,7 » 35,0 »
» mal 67,2 » 48,0 »
DU CALCUL DE RENDEMENT
Nous devons commencer par dire que, dans Tétat actuel de nos connaissances, il n*est pas possible de déterminer à Tavance les rendements et à Tappui de ce que nous avançons, nous n'avons qu'à rappeler :
/* Qfi'une certaine proportion de C amidon mis en œuyre n'est pas saccharifié;
2 Que tout le sucre ne fermente pas ;
f Qu'enfin, une certaine quantité de sucre ayant fermente ri est pas transformée en alcool, par suite du sucre que la levure exige pour pouvoir se développer, de celui qu'absorbent les fermentations secondaires et de la quantité qui est oxydée par suite des propriétés oxydantes de la levure. Il faut encore ajouter à ces pertes celle qui provient de tévaporation de V alcool
On ne peut donc pas dire à l'avance d'une manière sûre qu'une certaine quantité d'amidon mise en œuvre ou en fermentation doit nécessairement donner tel ou tel rendement. Ce sont ces considérations qui nous ont engagés à ne pas accorder de place dans cette édition au procédé Balling, basé sur l'atténuation, pour déterminer les rendements. Quant au calcul que nous allons indiquer, il a pour but,
non de faire connaître à l'avance un rendement, mais de permettre de se rendre compte combien un rendement obtenu en pratique se rapproche du rendement théorique. Il consiste à calculer combien 100 kgr. d'amidon ont donné de litres d'alcool à loo^
Le premier élément de tout calcul de rendement est dans la détermination de la quantité d'amidon contenue dans les matières premières, et le second est la comparaison du rendement obtenu avec celui que Ton aurait pu obtenir théoriquement.
Commençons d'aborc) par donner quelques explications sur ce que nous appelons le rendement théorique : lookgr. d'amidon après s'être transformés en sucre, en s'emparant de la quantité voulue d'eau, et à la condition de donner lieu à une fermentation alcoolique absolue, peuvent produire :
litres d'alcool à
Ce rendement ne peut être atteint en pratique, car on ne peut guère songer à obtenir une fermentation alcoolique absolue. D'après les essais de Pasteur, par exemple, il y a régulièrement 4a 6 parties du sucre fermenté qui ne sont pas transformées en alcool, et l'on se rapprocherait par suite de la vérité en fixant à 67,1 litres au lieu de 71,6 litres la quantité maxima d'alcool que peuvent donner dans la pratique 100 kgr. d'alcool. Cependant Pasteur ayant opéré la plupart du temps avec de très petites quantités de levure,
cultivées dans des solutions sucrées pures, ces essais ne peuvent pas trop servir de bases pour des opérations pratiques.
On pourrait aussi adopter comme base de comparaison, non le rendement théorique, mais celui que l'on atteint en pratique; mais selon nous ce serait justement de toutes les bases qu'on puisse choisir, la moins sûre. De plus, prendre comme base le rendement moyen, ne serait-ce pas éveiller trop facilement l'idée qu'on ne peut pas en général obtenir davantage, et ne seraitH:e pas arrêter l'industrie de la distillation dans son essor vers le progrès ? On se regarderait, en effet, comme satisfait quand on aurait atteint le rendement moyen, sans penser qu'on ne serait en somme arrivé qu'à un résultat que d'autres auraient obtenu en faisant de nombreuses fautes. En un mot on perdrait de vue le rendement auquel on peut arriver.
On n'a, pour se convaincre de ce que nous disons, qu'à se reporter au chapitre précédent, et à remarquer combien les rendements maxima peuvent dépasser (et cela arrive bien souvent) le rendement moyen.
En adoptant cette base on n'aurait pour résultat que de troubler les idées.
Il faut aussi rejeter l'adoption pour terme de comparaison des '/4 ou des ^/^ du rendement théorique ; ce sont là des bases arbitraires et élastiques pouvant servir à se duper soi-même, car lorsqu'on n'obtiendrait pas le rendement théorique, on adopterait la base des '/^ et ainsi de suite.
G est pourquoi la seule base rationnelle du calcut de rendement est r adoption pour terme de comparaison du rendement théorique, soit j 1,6 litres d* alcool â loo^ par i oo kilos d* amidon.
Après avoir commencé par élucider ce point, occupons-nous du calcul de rendement lui-même. Il s'établit de la façon la plus simple quand on connaît exactement la quantité d'amidon que contient la matière première employée, comme c'est le cas quand on travaille du maïs ou du seigle. Le seul élément qui n'est pas absolument exact dans ce calcul est la proportion d'amidon du malt dont on ne peut pas faire l'analyse à chaque opération et pour lequel on est obligé d'adopter des chiffres moyens.
On admet, en général, que le malt vert contient 40 7© d'amidon et le malt sec 68 7o* L'auteur avait proposé dans les éditions précédentes de cet ouvrage de faire une distinction entre les quantités d'amidon contenues dans le malt servant à la saccharification et celui employé à la préparation de la levure, et son opinion était basée sur ce que, par suite de l'acidification et de la croissance de la levure, une quantité sensible du malt servant à la reproduction delà levure n'était pas transformée en alcool. Mais on sait maintenant que la reproduction de la levure est pour le moins aussi active dans les moûts en fermentation que dans les levains , et il n'y a dès-lors plus de distinction à faire entre le malt destiné à la préparation de la levure et celui devant servir à la saccharification des moûts. On peut donc dans les deux cas se baser sur les proportions d'amidon citées plus haut, soit : 40 7o P^^r le malt vert et 68 •/© pour le malt sec.
Un compte de rendement s'établira alors de la façon suivante :
Supposons, par eixemple, qu'on ait mis en œuvre
1000 kgr. de maïs à 63 7^ d'amidon 630 kgr.d'amidon
200 kgr. de malt vert (saccharification et préparation de la levure) il 40 •/© d'amidon 80 kgr.
On a mis en œuvre en tout. ,.\ 7 10 kgr. d'amidon
Si ces 710 kgr. ont donné 3h~948 d'alcool à loo® le rendement
3,498 X 100 sera de-— ^^^ =55,6 litres par 7o kgr- soit 77,6 7© du
rendement théorique, celui-ci devant être de 71,6 litres à 100.
Le calcul que nous venons de faire est absolument exact lorsqu'on connaît la teneur en amidon de la matière première employée, et celle-ci est toujours facile à déterminer quand il s'agit de grains qui s'achètent par grosses parties , peuvent se mélanger sans peine, sont secs et réguliers et qu'on peut prendre pour base l'analyse d'un échantillon moyen. Il en est tout autrement quand la matière première est la pomme de terre. Tout d'abord, c'est une erreur de croire que la méthode d'évaluation de la proportion d'amidon basée sur les poids spécifiques soit très exacte et même d'une exactitude approchante.
Cette méthode, ainsi que nous l'avons exposé dans un chapitre précédent, pratiquée avec toutes les précautions désirables , ne peut donner que des résultats exacts ±à 2 7o d'amidon près. Ajoutons encore qu'il est fort difficile de prélever un échantillon moyen représentant bien la partie de pommes de terre à mettre en œuvre et que les pesées sont peu exactes, les pommes de terre entraînant bien souvent avec elles un peu de terre et dans tous les cas une certaine quantité d'eau provenant du lavage. Il en résulte donc qu'alors même que la méthode des poids spécifiques donnerait des résultats absolument exacts, la détermination de la quantité d'amidon ne serait pas certaine. A plus forte raison, ne l'est-elle pas , puisque cette méthode ne fournit que des données approximatives Cette incertitude sur les éléments du calcul de rendement, tel qu'il vient d'être établi, a fait faire à Maercker bien des essais infructueux qui l'ont amené à conclure qu'il fallait procéder autrement pour calculer le rendement des pommes de terre. Voici qu'elle est la voie qu'il propose de suivre : C'est de prendre pour base la quantité de sucre qui se trouve dans les jus
après saccharification. On a, en effet, à ce moment, grâce à l'action des agitateurs, une masse bien mélangée et bien homogène dans laquelle on peut facilement prélever un échantillon moyen donnant toute certitude sur la composition du jus (c'est d'ailleurs ainsi qu'on procède dans la plupart des cas).
Il faut avoir soin pour obtenir des résultats exacts de prélever Téchantillon destiné à l'analyse avant l'addition de levure, car celle-ci commence aussitôt à se nourrir aux dépens du sucre et pour peu qu'on attende un peu avant de prendre l'échantillon on trouverait une quantité de sucre trop faible. L'échantillon moyen ne représenterait du reste pas fidèlement la composition de la masse, car il est bien difficile d'obtenir un mélange intime de la levure avec le jus, même en la brassant énergiquement , d'autant plus que la levure a toujours la tendance de monter à la surface. On doit donc déterminer le volume du moût et en prendre l'échantillon avant d'y ajouter la levure. On calcule la teneur en amidon d'après celle en sucre que l'on obtient par l'analyse directe, et l'on ajoute à ce chiffre la quantité d'amidon contenue dans le malt d'après le chiffre moyen que nous avons déjà indiqué.
Cette méthode donne un résultat plus sûr que lorsqu'on se contente de prendre le degré saccharomé trique du jus filtré. Nous avons, en effet, en étudiant la composition des pommes de terre, insisté sur ce fait que les pommes de terre ont, suivant les circonstances, des quotients de pureté très divers, ce qui revient à dire que la substance sèche des pommes de terre est composée d'une plus ou moins grande quantité d'amidon. Si ce quotient était une constante, l'indication saccharométrique serait absolument exacte ; mais comme ce n'est pas le cas, cette méthode ne peut pas être employée pour des recherches exactes. Par contre, elle est suffisante pour donner en pratique une indication approximative.
Avant d'exposer un exemple de calcul, nous devons encore faire remarquer que le degré saccharométrique n'indique pas le degré pour cent de sucre et que pour fournir cette donnée, il doit être préalablement corrigé. Tous les éléments solubles agissent en effet sur le saccharomètre , et s'ils se composent, en grande partie, de maltose et de dextrine, ils n'en contiennent pas moins aussi une certaine quantité de corps n'appartenant pas à la famille des
sucres. D'après un grand nombre d'essais pratiqués sur des échantillons de moûts et de pommes de terre, on a pu se rendre compté que le quotient de pureté est d'autant plus grand, c'est-à-dire que loo parties de substances sèches du jus contiennent d'autant plus d'hydrates de carbone , que les pommes de terre ayant servi de matières premières sont elles-mêmes riches en substance sèche, autrement dit , que plus une pomme de terre est riche en amidon, moins elle renferme de combinaisons étrangères.
Le quotient est donc d'autant plus élevé que la pomme de terre est plus riche en amidon.
Voici quels sont les quotients des moûts de pommes de terre l'avant l'addition de la levure) :
Degrés sacch. Quotients.
Moûts provenant de pommes de terre très riches. (22—24) = 9^
» n riches.... (18 — 22) = 85
» n moyennes. (16—18) = 82
Ces chiffres signifient qu'un jus marquant par exemple 20® au
saccharomètre et préparé avec des pommes de terre contenant
20 7o d'amidon, renferme, non pas 20 ^j^' de sucre, mais
= 17 7o ^^ sucre et que s'il provient de pommes de terre très
riches en amidon, il contient :
o de sucre
Il est donc évident que l'on doit, à l'aide de ces quotients, rectifier les indications du saccharomètre. Lorsqu'une fois on a la teneur
en sucre, la proportion d'amidon est fournie par le rapport — .
Après ces explications préliminaires, examinons comment nous établirons un de ces comptes de rendement.
La première opération à effectuer est la détermination du volume de moût dans la cuve à saccharitier, car le svstème de Henze étant généralement répandu, on peut admettre que la plupart des distil • leries sont munies d'une cuve à saccharifier.
Il faut mesurer une fois pour toutes la capacité de cette cuve en la remplissant avec de l'eau de la manière la plus commode et
noter sur une règle divisée la hauteur du liquide. Quand on veut déterminer le volume d'un moût, on n'a alors qu'à y plonger cette règle, voir quelle est la division à laquelle arrive le liquide et lire sur une table préparée à l'avance à quel volume cette division correspond. Lorsque la cuve est munie d'un réfrigérant, on procède au mesurage du jus après refroidissement et immédiatement avant l'introduction de la levure. Si ce n'est pas le cas, il faut rectifier les indications du saccharomètre qui sont basées sur une température de 17,5^0. Si l'on suppose que le moût se dilate et se contracte dans la même mesure que l'eau, 1000 litres de moût à 60° par exemple (température de la saccharification) n'occuperont que 985 litres à 17" */j C, c'est-à-dire qu'ils subissent une contraction de 1 */j 7o* O^ ^ encore à tenir compte dans le calcul d'un autre fait, qui fausserait les résultats si on le passait sous silence, c'est que l'observation saccharométrique s'effectue sur le liquide filtré, tandis que la déterminaison du volume se fait sur le moût contenant en suspension les matières solides insolubles.
Il y a donc de ce chef encore une rectification à faire aux chiffres trouvés, qui malheureusement présente des difficultés, cette proportion de matières en suspension étant fort irrégulière. On croyai" autrefois que la quantité de marc était proportionnelle à la teneur en amidon des pommes de terre, mais, d'après les expériences les plus nouvelles, il paraîtrait plutôt que, dans un volume donné de pommes déterre, cette quantité est, à quelque chose près, toujours la même, de telle sorte que la proportion de marc par rapport à une même quantité d'amidon est moins grande quand la pomme de terre est riche en amidon, que quand elle est pauvre. Il est donc clair aussi que si, en laissant complètement écouler l'eau de condensation de pommes de terre pauvres en amidon, on arrive à préparer un moût aussi concentré que celui provenant de pommes de terre plus riches, on aurait dans le premier cas un moût contenant plus de marc que dans le second. Le calcul de la proportion de marc, d'après le poids spécifique ou le volume de moût, est donc entaché de nombreuses sources d'erreurs; il serait, par contre, beaucoup plus facile à établir d'après le volume des pommes de terre et le poids de l'orge employés. Malheureusement ce calcul ne peut pas être établi sur ces bases, faute de notions suffisamment
complètes sut ce sujet et c*est là une lacune qu'il est bien désirable de voir combler.
N'ayant pas de base rationnelle pour déterminer par le calcul la proportion de marc contenue dans le moût, il faut se contenter des données de la pratique et adopter le chiffre de i ^^ du volume du moût qu'elle regarde comme suffisamment exact, à la condition toutefois qu'il s'agisse de pommes de terre de composition moyenne et qu'on ait eu soin de laisser écouler autant que possible Teau de condensation. Ce chiffre de 3 7o ^^ serait pas suffisant si Ton avait à faire à des pommes de terre très pauvres en amidon. L'auteur doit d*ailleurs faire observer que cette donnée est plus le résultat d'une appréciation que d'une observation exacte ; il ne faut donc l'estimer qu'à sa juste valeur.
Les indications du saccharomètre se rapportent au poids de sucre contenu dans loo gr. de moût, mais elles doivent subir une correction par suite de ce fait que les solutions sucrées ont un poids spécifique supérieur à celui de l'eau : looo litres de moût à 20 ®/p de sucre, par exemple, ne renferment pas 200 kilogr. de sucre, car d'après le tableau que nous avons donné dans le premier volume de cet ouvrage, 1000 litres de solution sucrée à 20® sacch ne pèsent pas 1000 kilos, mais io83,2 kilos.
Nous avons maintenant toutes les données voulues pour pouvoir apporter aux éléments de notre calcul les corrections nécessaires, nous pouvons donc procéder à un exemple.
Supposons que nous ayons :
Pour volume du moût dans la cuve à saccharifier 5200 lit
Température au moment du mesurage 60® C.
Degré saccharométrique à la température normale 33' sacch
Richesse des pommes de terre en amidon ao V»
Il faudra apporter à ces éléments de calcul, les corrections suivantes :
1* 3200 litres de moût à 60* C, lorsqu'ils sont refroidis à 17,5® se contractent de i,57o*> ^^^ "^ représentent donc plus à cette température que 3i52 litres.
2® 100 litres de moût contenant 3 ^/^ de matières en suspension,
3 1 52 X 3 nos 3i52 litres doivent donc en renfermer ^ - 94,6 litres
Lé volume de la solution sucrée n'est donc que de 3152-94,6 litres = 3o57,4 litres.
3® 22^ sa'ccharométriques correspondant au poids spécifique de 1,9022, mille litres de solution sucrée pèsent donc 1092,2 kilos et nos 3o57,4 litres, 3339,3 kilos.
4** Le quotient de pureté d'un moût de 22*^. saccharométriques
provenant de pommes de terre renfermant 20 7o d'amidon
étant de 85, ce moût contient non 22 T de- sucre, mais
5* Comme 10 parties de sucre correspondent à 9 parties d'amidon, ces 18,7 7o de sucre correspondent à 16,8 d'amidon.
Nous sommes arrivés, à la fin, à ce résultat que nous avons à faire à 3339,3 kilos de moût, renfermant 16,8 \ d'amidon, soit 56i kgr. Il faut encore ajouter à ce chiffre la quantité d'admidon provenant du malt vert ayant servi à la préparation du levain.
Supposons que dans l'exemple que nous avons choisi, on ait employé 100 kilos de malt vert, ce sera 40 kgr. d'amidon qu'il faudra ajouter à la quantité trouvée.
Lorsqu'on travaille avec du levain de drèche, on évalue la proportion d'amidon qu'il contiertt aux ^/j des matières solides données par le degré sccharométrique. Si, par exemple, on a employé 3oo litres de levure marquant i5' sacch., on compte sur 3o kgr. d'amidon.
Revenons maintenant à notre exemple ; nous avons donc mis en œuvre :
561,0 kgr. d'amidon calculés d'après le sucre contenu dans le jus sucré. 40 kgr. dans le levain.
En somme 601 kgr. d*amidon.
Supposons que la quantité d'alcool obtenue ait été de 338,5 lit. d'alcool à loo®, le rendement par 7o kgr. d'amidon sera de
!— = 56,3 lit. d'alcool à loo* soit 78,6"/^ du rendement
théorique.
On a proposé de divers côtés l'emploi de constantes pour simplifier le calcul que nous venons de développer et permettre au
simple praticien de se rendre compte combien d'alcool il peut espérer obtenir d'un moût, connaissant le degré qu'il indique au saccharomètre, la quantité de levure ajoutée et sachant quelle est la capacité de la cuve. Il ne faut pas se dissimuler que ces méthodes laissent la porte ouverte à bien des inexactitudes, car, à toutes les sources d'erreur dont nous avons parlé, vient encore s'ajouter la variation que subit l'espace perdu de la cuve à fermentation.
Jwicky par exemple, a proposé, pour obtenir la quantité de matières fermentescibles, de multiplier le nombre de litres, représentant la capacité de la cuve par le degré saccharométrique du moût, pris après l'addition de la levure, en en retranchant la constante 2* et en divisant par 100. Appliquons cette méthode à notre exemple et supposons que les 3200 litres de moût aient été contenus dans une cuve de 3 5. 20 hectolitres de capacité et qu'après l'introduction de la levure le saccharomètre ait marqué 20*^,7 nous aurons :
=: 658,2 kgr.de dextrose soit 5q2,5 kilos d'amidon.
Ce chiffre ne s'écarte pas sans doute beaucoup du résultat de notre calcul, puisque nous avions 601 kgr., mais les différences peuvent suivant les circonstances être beaucoup plus sensibles, puisque la constante 2 ne tient pas compte, par exemple,des quotients de pureté. On ne peut donc attendre de la méthode de Junck, que des résultats approchés.
Toppenihal procède d'une manière rationnelle : il a calculé une table donnant les rendements de moût de concentrations diverses en prenant pour base le quotient 85 ; rien alors n'empêche, lorsqu'on estime que le quotient doit être inférieur ou supérieur à ce chiffre, de corriger en conséquence les indications fournies par le tableau.
Nous pouvons ici exprimer le désir qu'on trouve au plus tôt une méthode permettant de déterminer les substances fermentescibles avec la même rapidité que l'on met en sucrerie à doser le sucre au nioyen du polarimètre.
Nous reproduisons ci-après la table de Toppenthal; telle qu'elle a été publiée dans la « Zeitschrift fur Spiritus industrie » année 1881, page 421. ,
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D'après DelbrÛck (Zeitschrift fttrSpiritus industrie, année 1882, page 414), on peut compter obtenir les rendements suivants :
Pour des moûts à 16 7© ^n moyenne 7 ijt •/© d® ^^ capacité de cuve, « 18 » » 8 1/4 » »
Il 22 - » n 9 ijt n M
Ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer, les chiffres de rendement que nous citons ne sont que des moyennes, le distillateur ne doit pas s'estimer satisfeit quand il les atteint, il doit s'efforcer au contraire de les dépasser.
Terminons ce chapitre en disant qu'il ne suffit pas d'obtenir un rendement élevé par rapport à la capacité de la cuve, mais qu'il faut encore bien utiliser les matières premières, c'est-à-dire obtenir un bon rendement par rapport à la quantité d'amidon mise en œuvre.
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Etant donnés les excellents appareils que l'on possède mainte nant pour préparer les moûts, les nouvelles connaissances que l'on a acquises sur la saccharification, la production de la levure et la conduite de la fermentation, Tauteur peut fixer à 55 litres par 7, kgr. d*amidon le rendement minimum en alcool à loo® qu'un bon distillateur travaillant avec soin et mtelligence doit obtenir, et que le patron doit exiger de lui. On pourrait même atteindre le chiffre de 6o ®/o, mais ce rendement est cependant trop élevé pour qu'on puisse l'exiger d*une manière régulière, aussi l'auteur propose-t-il de s'en tenir au rendement de 55 ^1^,
MATIÈRES SUCRÉES
Il n*y a que deux substances sucrées dont on tire constamment de Talcool, ce sont les betteraves et le sirop incristallisable que Ton obtient comme dernier produit de la fabrication du sucre et qui est connu sous le nom de mêlasse.
Ces deux matières premières donnent lieu à une fabrication plus simple que les substances amylacées, car, contenant du sucre tout formé, elles ne nécessitent pas les deux opérations du maltage et de la saccharification. Le sucre contenu dans les corps dont nous venons déparier, c'est-à-dire le sucre de canne C|t ^t\ On. n'est cependant pas directement fermentescible, mais il est transformé facilement par un ferment que renferme la levure, en sucre interverti [lévulose et dextrose\ c'est-à-dire en deux sucres directement fermentescibles.
Plusieurs personnes conseillent d'épargner ce travail à la levure en intervertissant la solution sucrée avant de la mettre en fermentation, par une cuisson avec des acides étendus , mais d'autres praticiens ou chimistes disent que cette précaution est inutile ; ces derniers sont probablement dans le vrai.
I. TRAVAIL DES BETTERAVES
La fabrication de Talcool de betteraves est peu répandue en Allemagne, par ce que ces plantes contiennent beaucoup moins de matières fermentescibles que les pommes de terre et quel'on ne peut, par suite, obtenir facilement avec elles des jus concentrés, ce qui est indispensable dans un pays où Timpôt est basé sur la capacité des cuves. Ce n*est guère qu'en employant l'appareil à saccharifier et à évaporer de Gontard que l'on peut arriver à avoir des jus de betteraves assez concentrés pour pouvoir être travaillés avec ceux de pommes de terre ou de grains.
Il y a de nombreuses méthodes pour travailler les betteraves, mais on peut les ranger toutes dans les deux classes suivantes :
I* Travail direct des betteraves brutes ou cuites à la vapeur.
2* Travail du jus obtenu des betteraves par pression, macération ou diffusion.
Les méthodes rentrant dans la première catégorie se rapprochent plus des procédés employés dans les distilleries de pommes de terre, tandis que celles qui font partie de la deuxième dérivent plutôt de la fabrication du sucre de betteraves.
A TRAVAIL DIRECT DES BETTERAVES
i* Travail des betteraves râpées :
Les betteraves sont réduites au moyen d'une râpe quelconque en une pulpe qu'on délaye avec de l'eau et que l'on met en fermentation à l'aide de levure ; on acidulé avec de l'acide sulfurique pour combattre les ferments secondaires. La fermentation est très tumultueuse ; il se forme à la surface une couche épaisse de matières solides; aussi est-on obligé. lorsqu'on emploie ce procédé, de mettre en fermentation un liquide très dilué et de laisser vide dans la cuve près d'un tiers de sa contenance.
La fermentation s'opère d'une manière très irrégulière et comme il faut une capacité de cuve d'environ 80 à 100 litres pour 5o kilos de betteraves, le rendement par rapport à la capacité de cuve ne dépasse jamais 2 */* %•
2* Travail des betteraves cuites :
Les betteraves sont soumises à l'action de la vapeur, soit dans un ancien cuiseur de pommes de terre à air libre, soit en vase clos. Les grosses racines sont souvent plus longues à cuire que les pommes de terre. On écrase ensuite la masse cuite en la faisant passer entre deux cylindres. Si Ton a fait l'opération dans un cuiseur de Henze, il suffit de faire la vidange de l'appareil, car on sait que la masse cuite se divise encore davantage en sortant du cuiseur. Dans tous les cas, il faut refroidir promptement à la température de la mise en fermentation. Les betteraves étant riches en matières pectiques, les jus que Ton obtient sont très visqueux et peu mobiles, aussi est-on obligé de les diluer fortement. D'après Stohmann^ il faut ajouter assez d'eau pour que le jus de 5o kilos de betteraves occupe iio litres de capacité, en comprenant dans ce chiffre ^/s d'espace libre. Siemens croît que 90 litres et Trommer 82 litres sont suffisants. On met en fermentation à l'aide de levure artificielle, de levure de bière ou de levure pressée. Si la fermentation est bonne on obtient, en moyenne, un rendement de 3 % d'alcool par hectolitre de capacité de cuve. Stohmann fixe à 4,5 7o 1^ rendement pour un travail en grand.
3* Procédé Leplay (très ancien) ;
Ce procédé diffère beaucoup des précédents. Les betteraves lavées sont coupées au moyen d'un coupe-racines en cossettes de 2 à 3 cm. de long et de 3 à 6 "/^ d'épaisseur, puis les cossettes sont plongées dans un liquide en fermentation provenant des opérations précédentes.
Le sucre passe des cellules dans le liquide et fermente tandis que l'alcool formé revient prendre sa place dans la cossette. L'originalité de la méthode de Leplay est que ce n'est pas le vin que l'on soumet à la distillation, mais bien les cossettes imprégnées d'alcool et qui contiennent une quantité de liquide égale au jus qu'elles ont rendu.
L'appareil à distiller spécial que Leplay emploie pour travailler par ce procédé, se compose d'un long cylindre muni d'un couvercle mobile fermant hermétiquement. Ce cylindre est traversé dans le sens de son axe par une tige portant un disque en tôle perforée, sur lequel on dispose une couche de cossettes.
On place ensuite sur celles ci un nouveau disque qu'on garnit également de cossettes et ainsi de suite. La marche de cet appareil est intermittente; la distillation dure longtemps.
En un mot, le procédé Leplay est fort simple mais la distillation est son point faible et, par suite, il ne peut être utilisé pour un travail en grand.
On trouvera de plus amples détails sur le procédé Leplay dans l'annuaire de Wagner de 1857.
4* Procédé Gontard ;
Les betteraves sont soumises, dans un cuiseur de Henze, à l'action de la vapeur sous une pression modérée. On a disposé dans le bas de l'appareil un grillage laissant des vides de 4 ^j^. La vidange se fait dans l'appareil à saccharifier et à refroidir de Gontard et à travers un tamis à mailles étroites de 3/4 me. de surface. Pendant que le jus coule dans la cuve , on y vide le contenu d'un petit cuiseur spécial qu'on a chargé de 175 kilgr. de maïs, cuit en même temps.
Le jus pèse environ 19 à 20^ sacch., d'où l'on doit conclure que l'on peut arriver avec l'appareil de Gontard, à une concentration d'au moins 10 %,
On trouve, après l'opération, sur le grillage du cuiseur environ 6 demi-boisseaux d'un magma mucilaglneux qui, mélangé à celui recueilli sur le tamis du sacchariiicateur, est donné comme aliment aux moutons, en le mêlant avec 200 litres d'eau de condensation de cuisson de pommes de terre marquant 4 à S^sacch.
Si Tonne retenait pas ces matières solides, on obtiendrait un jus visqueux demandant un espace considérable pour fermenter, et si l'on n'employait pas concurramment du maïs, on aurait à craindre une fermentation mousseuse.
Gontard dit, du reste, que l'on, obtient par son procédé , une fermentation satisfaisante.
DES BETTERAVES
Pour extraire le jus des betteraves, on emploie de nombreuses méthodes qui sont plus ou moins en vogue dans les sucreries, mais comme elles ne sont guère répandues, nous nous bornerons
à exposer celles qui sont uûlisées dans les distilleries de France, seul pays qui soit grand producteur de */« de betteraves.
La description suivante ainsi que les dessins qui l'accompagnent, sont tirés de l'ouvrage de Désiré Sapalle « Appareils et procédés nouveaux de distillation ».
1*^ Procédé par macération de Champonnois :
Ce procédé , préconisé par Champonnois et amélioré ensuite par Sapalle, est celui qui est le plus répandu dans les distilleries agricoles. Les betteraves sont réduites à l'aide d'un coupe-racines en cossettes que l'on entasse ensuite dans des vases cylindriques à double fond, construits en bois ou en tôle. Le fond supérieur est percé de trous, et l'inférieur est en communication avec un système de tuyaux par lequel on peut écouler ou aspirer le jus. C'est dans ces macérateurs (on les appellerait diffuseurs en sucrerie) que se produit la diflFusion du sucre ; le travail se poursuit méthodiquement, en ce sens que les cossettes d'une même opération reçoivent successivement des jus de moins en moins riches et finalement de l'eau pure qui les épuise complètement , tandis que les jus passant, d'un cuvier à l'autre, sur des cossettes de moins en moins épuisées et finalement sur des cossettes fraîches, s'enrichissent, par suite, de plus en plus. On obtient donc le jus de la même manière que les sucreries travaillant par diffusion.
La particularité du système Champonnois consiiste, en outre, à employer pour la macération des cossettes, non de l'eau, maïs de la vinasse chaude.
Cette manière d'opérer présente un double avantage. D'un côté on économise ainsi la chaleur qui serait nécessaire pour porter l'eau de la macération à la température voulue pour que la diffusion s'opère rapidement et dans de bonnes conditions; de l'autre, on conserve aux cossettes destinées à l'alimentation des bestiaux, les principes nutritifs qu'elles contiennent. Leurs divers éléments, à l'exception de ceux contenus dans les cellules qui ont été déchirées, ne peuvent, en effet, se répandre au dehors que par diffusion à travers les parois des cellules. Ce phénomène ne peut pas se produire pour certaines substances, lorsque les cellules sont entourées d'un liquide contenant ces éléments dans les mêmes proportion?. C'est ce qui arrive pour la vinasse qui est riche en matières azotées et minérales
^^rr:
provenant des diffusions précédentes, de sorte que les cossettes ne peuvent lui céder qu'une faible quantité de leurs substances nutritives.
Par contre, comme cette vinasse ne contient que des quantités insignifiantes de sucre, puisqu'elle a fermenté, elle ne peut entraver la diffusion de celui qui se trouve dans les cossettes.
L'idée de Champonnois d'employer les vinasses pour la macération peut donc être regardée comme très heureuse.
Lorsque la macération est terminée,on met le jus en fermentation en le coupant avec du jus provenant d'une opération précédente et fermentant déjà. La fermentation est très rapide et tumultueuse ; elle s'opère d'ailleurs avec une grande facilité.
Voici maintenant, après cet exposé général, le plan et la coupe (fig. 172 et 173) d'une usine travaillant d'après le procédé Champonnois, telle que l'établit Savalle. Elle se compose des appareils suivants :
A. Générateur à vapeur ;
B. Machine à vapeur;
L. Réservoir à flegmes
M. Réservoir à eau;
N. Appareil de rectification;
O. Réservoir aux alcools bon goût;.
P. Bureau.
f-es betteraves, lavées en C, sont élevées au moyen d'une chaîne à godets, dans une rigole qui les conduit dans l'entonnoir du coupe-racines E. Réduites en cossettes qui ne doivent pas dépasser 2 "/„ d'épaisseur, elle tombent dans le distributeur F, et ce dernier, en tournant sur un pivot central, communique la cossette alterna*
tivement dans chacun des macérateurs G G^ G^^. Savalle dit grand bien de ce distributeur.
La distribution de l'acide sulfurique qui est aussi nécessaire que lorsqu'on travaille par les procédés déjà décrits, se fait directement dans la rigole de distribution des cossettes. Savalle recommande de travailler avec une acidité de 3 millièmes d'acide sulfurique pour une richesse de 3 degrés de l'aréomètre Beaumé. Les macérateurs G G^ G^^, sont remplis alternatiment de betteraves ; la cossette s'y trouve maintenue entre deux fonds en tôle percés de trous. On commence, après avoir chargé un macérateur, à l'emplir de jus faible provenant d'une opération précédente. On abandonne alors ce premier macérateur au repos pendant deux à trois heures pour laisser au liquide le temps de faire la pénétration des cellules de la betterave et, de plus, de dissoudre le sucre qui y est contenu.
Une heure et demie après avoir empli le premier macérateur, on charge le second de cossettes et ainsi de suite pour toute la série.
Quand le premier macérateur a eu ses deux ou troi^ heures de macération , on l'alimente de jus faible à sa partie supérieure, Qt le jus à fort degré sort à la partie inférieure du macérateur pour se rendre aux cuves de fermentation. Ce dernier liquide étant plus dense que le jus faible, il s'échappe sans se mélanger avec lui. On continue ainsi à épuiser les cossettes, en leur versant dessus des jus faibles, jusqu'à ce que celui qui sort du macérateur ne marque plus que 1® B. de plus que la vinasse employée. On coule alors de la vinasse pure dans le macérateur jusqu'à ce qu'on arrive à l'épuisement le plus complet qu'on puisse obtenir par la diffusion. Au bout d'une demi-heure, les cossettes sont généralement épuisées.
La vinasse ayant servi est alors élevée dans un réservoir d'où elle est envoyée dans le macérateur suivant. On peut se passer de l'intermédiaire du réservoir.
Il est essentiel, pour obtenir un bon travail, d'avoir un nombre de macérateurs assez grande de manière à pouvoir envoyer constamment à la fermentation une moyenne de jus qui sorte à la température et à la concentration voulues. Savalle indique la température de i8 à 22® C.
A la distillerie de Corbins que nous prendrons comme exemple pratique d'une usine travaillant par ce procédé , on employait
pour une mise en œuvre quotidienne de 80000 kilos de betteraves, 8 macérateurs qu'on chargeait chacun avec 3ooo kilos de cossettes. On laissait couler 4000 litres de jus faible sur ces cossettes, ce qui durait 5 heures et correspondait à un coulage de 4,6 litres de jus par minute et par 1000 kilos de racines. Les jus forts produits pendant cette première période étaient envoyés à la fermentation : ils représentaient 1 litres 333 de liquide par kgr. de betteraves.
Puis dans la seconde période, on coulait pendant une heure sur chaque macérateur, pour Tépuisser complètement, 4000 litres de vinasse qui étaient pompés et élevés dans un réservoir, pour servir comme jus faibles à d'autres macérations.
Le travail, dans cette usine, pouvait donc se décomposer ainsi : On coulait des jus faibles sur 5 macérateurs dont le produit alimentait la fermentation; un macérateur se vidait complètement de vinasse par la pompe, un autre se vidait de pulpe, et le dernier se remplissait de cossettes fraîches.
La fermentation des jus de betteraves est continue, c'est-à-dire qu'elle est mise en train au commencement de la campagne , à l'aide de levure de bière qu'on introduit dans une cuve avec le jus à fermentation coupé avec le */3 ou la */î d'une cuve fermentant déjà. On remplace la quantité de liquide qu'on a prélevé sur la cuve en fermentation par du jus frais et on laisse terminer la fermentation dans cette cuve, tandis que la nouvelle cuve formée sert au coupage suivant et ainsi de suite. On peut ainsi marcher pendant des mois sans employer ' de la levure fraîche, ce qui est un grand avantage tant au point de vue de la facilité du travail que de l'économie.
Composition des cossettes de macération,
La composition des cossettes épuisées de betteraves a naturellement une grande importance au point de vue agricole L'analyse suivante a été faite sur des cossettes épuisées que Schwandler et Lintner avaient prises dans un silo d'une distillerie de betteraves de Szolcsan,
Il est regrettable seulement que l'on ne sache pas le temps que ces cossettes avaient séjourné dans le silo.
100 parties contenaient :
Cossettes. Matières sèches
Eau 89,20 —
Matières sèches lO^So 100
Matières azotées 1,33 10,3
Sucre 0,66 6, i
Matières grasses 0,12 1,2
Cellulose 2, 1 3 19,6
Autres matières non azotées.. . . 4,47 41,2
Cendres 1,86 17,2
Éléments étrangers 0,24 2,4
En rapprochant cette analyse de celle des cossettes de sucreries travaillant par diffusion, on voit qu'elles présentent entre elles une grande analogie.
Si Ton compare aussi la composition de ces cossettes à celle que nous donnons plus loin des diverses drècbes, on voit que, par leur richesse en matières azotées, elles mériteraient d'occuper dans ce chapitre un paragraphe spécial.
2® Procédé de diffusion de Siemens :
On ne peut appliquer ce procédé qu'en petit : Les betteraves réduites en cossettes sont placées dans un filet qu'on plonge dans du jus provenant d'extractions précédentes et ayant 80 à 85' de température. Le filet est ensuite élevé au-dessus de la cuve et on le plonge successivement dans un vase contenant du jus froid, puis dans de l'eau pure.
La température employée pour la première immersion a pour but de pénétrer les cossettes, d'enlever ainsi la plus grande partie du jus qu'elles contiennent et de permettre une extraction plus facile de la portion qui reste.
Cette manutention ne serait guère possible pour de grandes quantités et l'on devrait alors produire l'échange des liquides au moyen d'une batterie de di£fiision.
3^ Extraction du jus en râpant la betterave et en pressant la pulpe obtenue.
Les betteraves sont réduites à l'aide de la râpe de Thierry ou de toute autre râpe en une pulpe fine dont on exprime le jus au moyen de presses hydrauliques ou de presses continues. Le jus obtenu est
acidulé avec de l'acide sulfurique, puis mis eh fermentation par un coupage avec du jus fermentant déjà. On semble préférer, en France, la diffusion, ce qui se conçoit aisément, ce procédé ayant remplacé l'emploi des presses dans la plupart des sucreries.
RENDEMENT EN ALCOOL DES BETTERAVES
Le rendement en alcool obtenu par les divers procédés est généralement établi aux 100 kilos, mais la betterave varie tellement suivant les conditions climatériques, le terrain, la fumure et selon son espèce, que Ton ne peut guère généraliser les données que nous avons.
Le rendement par rapport à la capacité des cuves est, dans tous les cas, très faible. Les betteraves sont, en efifet, déjà par ellesmêmes plus pauvres en matières fermentescibles que les pommes de terre et , pendant la fabrication, les jus sont encore dilués par l'extraction à Teau, à moins qu'on ne travaille par simple pression.
Il serait difficile d'obtenir des jus contenant plus de lo 7o ^^ sucre, et encore ne pourrait-on obtenir ce résultat qu'avec les meilleures betteraves que l'on a avantage à employer pour la fabrication du sucre. En moyenne, les jus ne dépassent pas 8 **/© de sucre d'où Ton ne peut retirer que 5 litres d'alcool pur par hectolitre.
On ne peut donc employer la betterave pour la fabrication de l'alcool en Allemagne, où l'impôt est établi sur la capacité des cuves.
Lorsque l'on n'emploie pas les méthodes qui nécessitent l'extraction du jus, le rendement par rapport à la capacité des cuves est encore plus faible, car la masse cuite broyée est tellement visqueuse, que l'on est obligé de la diluer considérablement pour obtenir des liquides plus mobiles et fermentant facilement, aussi ce rendement descend-il à 4 litres d*alcool par hectolitre de capacité de cuve.
Nous avons dit plus haut qu'il était assez difficile de donner un rendement par rapport aux 100 kgr. de betteraves, la proportion de sucre contenu dans les racines étant très variable. La transformation du sucre en alcool paraît ne pas être mauvaise ; on obdendrait 47,3 litres d'alcool pur par 100 kilos de sucre. Unç
bettome à ta p. */, àe sucre permettrait, d'après ces données, d'obtenir 4,8 ^, d'afcQol, ce qui parait 6tre le cas dans la pratique.
II. TRAVAIL DES MÉLASSES
Les derniers produits de la fabrication du sucre, les mêlasses, qui contiennent de 45 A 5o p. '/, de socre de canne ne pouvant cristalliser, par suite de sa combinaison avec d'autres substances, étaient jusqu'ici exclusivement employées à la (abrication de l'alcool. C'étaient, en partie, les fabricants de sucre eux-mêmes qui distillaient leurs mélasses et, en partie, des distillateurs de profession qui les achetaient dans les sucreries. Depuis quelque temps, l'existence des distilleries de mélasses a été mise un peu en danger par
Fig- 174
suite de l'invention de divers procédés ayant pour but l'extraction du sucre des mélasses et qui paraissent avoir trouvé leur application pratique. C'est ainsi que par les procédés d'élution, de substitution, à la strontiane , on peut arriver en combinant le sucre des mélasses avec de la chaux ou de la strontiane, et en éliminant, A l'aide de lavages à l'eau età l'alcool, les produits empêchant la cristallisation, à le retirer presqu'entièrement à l'état de sucre cristallisé.
Si les procédés ayant pout but l'extraction du sucre de la mélasse se répandent d'une manière générale , cette matière première ne pourra plus être utilisée pour la distillation. Aussi les distillateurs de mélasses qui sont sous le coup de cette éventualité,souliaiient-ils, à bon droit, que l'élution qui sous le mode d'impôt actuel échappe à toute redevance, soit frappée d'ua impôt spécial.
Voici quelles soDt les différentesopérationsdu travail des mélasses :
1" Diludon de la mélasse.
2* Neutralisation aumoyen d'acides des sels alcalins contenus dans la mélasse, 3° Chauffage des mélasses.
4" Mise en fermentation.
/' La dilution.
Les mélasses provenant des sucreries sont livrées aux distîUeries à 40 à 420 Baume, soit à 72 à 76° sacch. ; ce sont donc des solutions sucrées très concentrées qu'il est indispensable d'étendre Cette densité élevée est due non-seulement au sucre , mais aussi à des matières organiques et àdes sets minéraux provenant du jus des betteraves etqui restent dans
En estimant à 40 à So"/!!
la quantité de sucre contenue en moyenne dans les mélasses, il faut évaluer à V» l'accroissement de densité produit par les matières organiques et les sels. Il faut donc en conclure qu'un jus de mêlasse ne peut perdre pendant la fermenution que les 1/3 de sa densité. Un jus de i2°Beaumépar exemple ne pourrait tomber qu'à 4*.
On met généralement eh Allemagne les mélasses en fermentation à 12 à i3* Beaumé ; il faut donc les mélanger à 3 à 3 */s fois leur poids d'eau. Il est très difficile de les diluer à froid, aussi fait-on cette opération à chaud et à l'aide de la vapeur.
Autrefois, ce mélange se faisait dans une cuve spéciale dans laquelle on agitait la masse avec un râble, tandis qu'on y fai&ait arriver la vapeur.
Cette opération est bien simplifiée par l'emploi du souffleur de Koerting, dont les fig. 174 et 175 montrent les principales dispositions et son installation pour aider au mélange de la mélasse avec l'eau.
Cet appareil du système que nous avons déjà exposé et décrit est adapté sur le tuyau d'arrivée de la vapeur; il aspire l'air en C (fig. 175) et le refoule par l'ajutage D dans un tuyaux percé de trous par lequel il s'échappe en traversant le liquide (fig. 174). On comprend sans peine que l'emploi de cette appareil soit très avantageux et produise un excellent mélange, par suite du courant d'air énergique que produit la vapeur et qu'elle entraîne avec elle. Aussi en obtient-on les meilleurs résultats.
2® Saturation des sels alcalins des mêlasses.
Toutes les mélasses ont une réaction plus ou moins alcaline. Ce fait provient de ce que les jus de betteraves sont toujours traités par le lait de chaux dans la fabrication du sucre, pour en , précipiter toute une série de combinaisons organiques et inorganiques.
L'excès de chaux est, il est vrai, saturé au moyen d'acide carbonique, dans l'opération sucrière connue sous le nom de carbonatation, mais, par contre, il se forme des sels de chaux pendant la cuisson des jus avec la chaux , tandis que les alcalis sont mis en liberté. Ces alcalis caustiques deviennent, pendant la saturation, des carbonates qui se concentrent finalement dans les mélasses.
La réaction alcaline des mélasses est donc due, non à de la chaux caustique, mais à des carbonates alcalins. 11 est nécessaire de neutraliser les mélasses alcalines que l'on
veut faire fermenter, parce que la levure ne peut pas vivre dans les milieux alcalins, tandis que les liquides neutres, ou encore mieux les liquides légèrement acides, sont favorables à son développement.
On peut employer un acide quelconque pour la neutralisation ; autrefois, on se servait surtout de l'acide sulfurique, mais maintenant c'est Tacide chlorhydrique que Ton préfère. Ces deux acides ont l'inconvénient d'enlever un peu de leur valeur aux sous-produits que l'on retire des vinasses de mélasses.
Ces vinasses donnent, en effet, quand elles sont concentrées et incinérées dans des fours spéciaux, des salins très riches en carbonates alcalins dont on peut retirer de la potasse. Il est clair que la valeur du salin dépendra de la richesse en carbonate de potasse. Or, si l'on neutralise les mélasses au moyen d'acide sulfurique ou d'acide chlorhydrique, ces acides changent les carbonates alcalins en sulfates ou en chlorures, et ce ne sont que les sels organiques de potasse que Tincinération peut transformer en carbonates.
Par contre, si l'on neutralise avec des acides organiques, on évite cet inconvénient.
C'est pourquoi Ton emploie en France le procédé Camichel et Henriot, consistant à neutraliser les mélasses avec de l'extrait de châtaigner, qui n'est pas du tout nuisible à la fermentation et dont les sels alcalins se transforment en carbonates pendant l'incinération (?).
La quantité d'acide que l'on doit ajouter est, en général, réglée d'après le principe que l'on doit saturer exactement.
Bauer considère cependant, avec raison, comme une erreur de croire qu'il faille neutraliser complètement les mélasses avec l'acide sulfurique et même laisser une faible réaction acide, car dans ces conditions certains acides gras qui gênent la fermentation, sont mis en liberté. La neutralisation ne doit pas, au contraire, être complète et ce sont les acides contenus dans le levain que Ion ajoute qui doivent la rendre complète. Il faut donc, pour être fixé sur l'alcalinité qui^reste dans les mélasses, avoir recours à l'appareil à titrer et la doser à l'aide de la solution normale d'acide sulfurique dont ICC. = 1 ce. de solution normale de soude ; il faut aussi déterminer l'acidité de la levure
Comme on connaît la contenance de la cuve à levure, il est très facile de calculer l'alcalinité que Ton doit laisser à la mélasse pour arriver à ce but. La table suivante de ^auer rend facile ce calcul
i) I ce. de solution normale de soude sature 0.09 gr.d'acide lactique (C5 H6 O3)
2) 0,09 gr. d*acide lactique » o,oa8 gr. chaux (CaO).
3) 0,028 gr. de chaux » 0,049 gr. d'acide sulfurique (Ha S04 )
ç) I ce. de solut. acide norm.(HAzO') » 0,028 gr. chaux (CaOJ.
4) 0,028 de chaux » 0,053 gr. d'acide sulfurique à 92 7o
(HaSO* )de densité 1,83,
6) I ce. de soIut.acide normale corresp. à 0,049 gr. d'acide sulfurique, (0,033
gr. à 92 7o d'acide.)
7) ICC. » normale de soude sature 0,049 gr. d'acide sulfurique, (0,033
gr. à92 7^ d'acide.)
Comme Talcalinité des mélasses varie d'après la quantité de sels alcalins contenus dans les jus de betteraves, il n'est pas facile de déterminer à l'avance la proportion d'acide nécessaire pour saturer un poids donné de mélasse.
Aussi lorsque Maercker indiquela proportion de 1 ^/^kilogr.d'acide sulfurique à 66^ pour 100 kilos de mélasse, (Savalle, appareils et procédés de distillation) ne le fait-il que sous les réserves précédentes. C'est par l'essai au papier de tournesol si simple et si facile, qu'on devrait toujours déterminer la quantité d'acide à employer. On doit verser de l'acide jusqu'à ce que le papier de tournesol rougisse légèrement.
3* Chauffage des mêlasses et inversion du sucre de canne.
Comme les mélasses se mettent en fermentation à une tempe* rature plus élevée que les moûts de pommes de terre ou de grains, on est obligé de les chauffer.
Cette opération se fait très simplement , en faisant arriver directement la vapeur dans le récipient où Ton dilue la mélasse ; on arrive ainsi à une température de 40 à 45^ Réaumur ^= 5o à 57® C. qui est ramenée au degré voulu par l'eau que l'on ajoute dans la cuve à fermentation.
Les distillateurs de mélasse emploient encore, quand c'est nécessaire pour arriver à la température favorable à la fermentation, des appareils de réfrigération plus ou moins primitifs et sans agitateurSiT
Lorsqu'on chauffe la mélasse avec un excès d'acide jusqu'à rébullition, c'est dans un autre but; on se propose alors d'intervertir le sucre de canne en dextrose et lévulose On sait, d'après les explications que nous avons données dans le premier chapitre de cet ouvrage, que le sucre de canne [et c'est cette espèce de sucre qui se trouve dans la mélasse) n*est pas directement fermenscible, mais que lorsqu'il est chauffé avec des acides dilués, il se transforme en ces deux sucres fermentescibles dont nous venons de parler. On ne pourrait pas négliger dans le travail des mélasses de les chauffer avec des acides étendus, si la levure n'était pas ellemême un ferment inversif. agissant de la même façon, c'est-à-dire transformant le sucre de canne en dextrose et lévulose. L'inversion du sucre de canne n'est donc pas une opération indispensable^ et l'on ne peut la regarder comme utile que pour épargner ce travail à la levure. Cependant, les expériences de la pratique semblent établir que cette opération n'est pas même utile quand la fermentation est assez lente pour durer au moins trois jours.
On peut se demander, maintenant» si le sucre de canne fermente aussi vite que le sucre interverti. Bauer a fait des essais pour éclaircir ce point et a trouvé le résultat suivant : au commencement de la fermentation, la décomposition du sucre interverti est beaucoup plus rapide, de telle sorte qu'au bout de 19 heures de fermentation , la quantité de sucre interverti décomposée est 10 fois plus forte que celle du sucre de canne ; mais si la fermentation dure plus longtemps, cette différence s'atténue tellement que pour une longue fermentation les quantités décompo sées des deux sucres finissent par être égales.
Il résulte de ces essais qu'il y a avantage à intervertir le sucre des mélasses lorsqu'on fermente rapidement, mais qu'il ne peut guère y en avoir, lorsque la fermentation dure 72 heures, comme c'est généralement le cas en Allemagne.
4* Fermentation des mélasses.
A. Levure que l'on dott employer pour la mélasse. On emploie généralement pour faire fermenter les mélasses , une levure de malt sec. Cette préférence pour le malt sec s'explique aisément. Lorsqu'on sème de la levure dans un moût de grains ou de
pommes de terre, les cellules jeunes de levure trouvent dans
ces moûts de grandes quantités de matières nutritives qui leur
permettent de se multiplier et de développer leur force fermen-
tative, peu importe alors qu'elles aient été nourries au début dans
un moût peu riche. Par contre, la mélasse est très pauvre en
matières nutritives et lorsqu'on y sème de la levure, il faut qu'elle
trouve son aliment dans le liquide-mère, dans le moût-levain. Il
est, par suite, nécessaire que ce moût-levain soit très concentré, ce
que l'on obtient facilement avec du malt sec qui ne contient
presque pas d'eau , tandis ^ue le malt vert en renferme 40 à 44 ^/q.
On pourrait, cela va sansdire« arriver au même résultat avec une
plus grande quantité de malt vert, mais l'impôt sur la capacité des
cuves empêche de se servir de récipients de levure ayant plus de
^/i) de la capacité des cuves. Charles Markl recommande de
mettre les mélasses en fermentation avec de la levure faite avec du
son de froment (Oesler. Zeitschrift fur Zucker, industrie 1877, p .321).
On emploie souvent pour le travail des mélasses de la levure de bière ou de la levure pressée, soit pour mettre en train la fermentation, soit pour la raviver quand elle périclite, ce qui arrive fréquemment.
D'après les essais de Riebe , le renforcement du levain avant de l'employer, avec un moût de grains, de pommes de terre ou avec de la levure pressée, est aussi utile pour les jus de mélasses que pour les autres matières premières. Riebe est arrivé aux conclusions suivantes :
1^ Que le malt sec est préférable au malt vert pour le travail des mélasses;
2® Que le renforcement du levain de malt sec avec du moût de pommes de terre donne d'excellents résultats s
3" Que le renforcement du levain avec de la levure pressée produit le même effet, quand on emploie une quantité suffisante de cette dernière ;
4^ Que l'introduction de la levure pressée dans la cuve à fermenter est moins avantageuse que son emploi pour renforcer le levain.
B. Emploi des vinasses pour diluer et neutraliser les mélasses. De même que Ton se sert avec avantage des vinasses pour la macération des betteraves, on a proposé de même de diluer les mélasses avec de la vinasse au lieu d'employer l'eau pure. Ce procédé n'aurait pas seulement pour avantage d'éviter le chauffage des mélasses et par suite d'économiser du combustible ; il en présenterait un autre beaucoup plus important au point de vue de la fabrication des salins.
Les vinasses dépouillées de l'alcool sont, en effet, dans toutes les grandes industries évaporées, puis incinérées, pour produire des salins qui servent de matières premières à la fabrication de la potasse. En diluant les mélasses avec de la vinasse on faciliterait donc le travail, puisqu'on aurait ainsi des vinasses plus ncnes en seis et qui demanderaient la moitié moins de frais pour être évaporées. On aurait encore en procédant ainsi un troisième avantage qui consiste en l'introduction dans la mélasse d'acides organiques, à savoir d'acide lactique, d*acide acétique, qui nonseulement évitent de saturer la mélasse avec de l'acide sulfurique, mais encore donnent naissance à des carbonates alcalins qui rendent les salins plus riches.
L'emploi de la vinasse pour diluer les mélasses ne s'est cependant pas répandu dans les distilleries, sans doute parce que les sèls contenus dans les mélasses rendent déjà la fermentation difficile, etqu'il est inutile d'augmenter cette difficulté en accumulant dans an seul moût une quantité double de sels , ce qui arriverait si l'on diluait ainsi les mélasses avec de la vinasse. Cette méthode pourrait cependant être employée avec fruit pour des mélasses pauvres en sels, mais elle donnerait de mauvais résultats avec des mélasses qui en contiendraient de grandes quantités.
C. Concentration et préparation des jus de mélasse. Il est nécessaire de préparer les moûts à un degré saccharométrique élevé, étant donnée la forte quantité de non-sucres que contiennent les mélasses, car sans cela on risquerait de ne pas avoir par hectolitre la quantité de sucre que l'impôt sur la capacité rend nécessaire.
Aussi met-on rarement les mélasses en fermentation à une concentration inférieure à i2^Beaumé, (on emploie généralement
l'aréomètre Beaumé dans les distilleries de mélassse) soit 21,6" saccharométriques On ne dépasse guère non plus iB** Beaumé = 23^4 sacch. parce que la fermenta^tion deviendrait diflicile à cause de la forte proportion de sels.
Quoique cette concentration paraisse forte, elle ne correspond en réalité qu'à 14a 16 °/o de sucre; on ne peut donc pas arriver avec les mélasses au même rendement à l'hectolitre de capacité, qu'avec les moûts de pommes de terre ou de maïs, qui contiennent de 17 a 19 '*/ode sucre.
D. Température de la mise en fermentation. Les mélasses sont mises en général en fermentation à une température plus élevée que celle des moûts de pommes de terre. Cette température est d'environ 18** à 20** C. quand celle de l'extérieur est chaude, et de 21® à 7,V C. lorsque la température extérieure est froide.
Il n'est guère possible de fournir des données plus exactes, entre ces deux limites, sans connaître la nature de la mélasse dont il s'agit. Il y a, en effet, des mélasses qui fermentent facilement et rapidement et qui, si on les mettait en fermentation à une température élevée, donneraient lieu à une fermentation tumultueuse qui serait terminée en deux jours et même plus tôt, ce qui, par suite de réchauffement des moûts, produirait pendant le troisième jour de fermentation, exigé par la loi, des pertes par évaporation et acidification de l'alcool.
Le fait contraire se produirait si on mettait en fermentation à une basse température des mélasses fermentant difficilement ; la fermentation ne se ferait pas dans le temps voulu par l'impôt sur la capacité et donnerait lieu par suite à une perte. On ne peut donc pas, comme nous le disions plus haut, préciser davantage, la température de la mise en fermentation des mélasses.
C'est leur nature même qui doit faire choisir la température convenable entre les deux limites de 18° à iV,
Ë. Espace perdu dans les cuves a fermenter. Les mélasses diluées étant très fluides, il est inutile de laisser dans les cuves à fermenter un espace libre, car l'acide carbonique se dégage au fur et à mesure de sa formation en bulles fines, sans soulever le liquide. On remplit donc les cuves jusqu'au bord sans avoir à craindre que les cuves se déversent dans le cours de la fermentation.
'f'^nV
F. Marche de la fermentation. Lorsque les mélasses fermentent normalement, il se forme à la surface un chapeau sous lequel la fermentation se poursuit tranquillement et régulièrement.
Ce chapeau est formé par les balles du malt qui a servi à la fabrication de la levure, maintenues à la surface du liquide par la force du dégagement de l'acide carbonique.
Lorsqu'il ne se forme pas de chapeau, ou que celui qui s'était réuni au commencement de la fermentation s*enfonce, c'est un signe que la fermentation perd de sa force ; les distillateurs de mélasses croient avec raison bien faire en pareil cas en ravivant la fermentation par une addition de levure pressée.
Quand la cuve est pleine, le chapeau s'étend comme une calotte sur les bords de la cuve que traversent de nombreuses petites bulles d'acide carbonique venant crever à la surface. Quoique le chapeau soit ainsi élevé , le jus ,. comme nous l'avons dit, ne déborde pas.
La tranquillité de la fermentation des mélasses o£fre un contraste frappant avec celle des pommes de terre qui est beaucoup plus tumultueuse.
L'èlèi^ation de température pendant la fermentation est le plus souvent de 12® à i3^ C. et quelquefois moindre ; elle dépasse rarement i5\ Cette élévation est donc moins considérable que celle qui se produit pendant la fermentation des moûts des pommes de terre, ce qui n'est pas étonnant, attendu que ceux-ci contiennent une quantité sensiblement plus grande de matières fermentescibles.
Nous avons vu que la fermentation principale des moûts de pommes de terre est rapide et tumultueuse, est elle se termine en 12 heures, et est suivie par la fermentation complémentaire.
La fermentation principale des mélasses est , au contraire, tranquille et n'est pas suivie de fermentation complémentaire
L'explication de ce fait que les moûts de mêlasse ne subissent pas la fermentation complémentaire est très simple à donner. Dans les moûts de pommes de terre et de grains qui contiennent de la dextrine, le sucre seui es>t d'abord détruit, ce qui donne lieu à la fermentation principale; la dextrine ne se transforme qu'après en maltose sous l'action de la diastase et donne alors naissance à la deuxième phase de la fermentation.
Les jus de mélasses , au contraire, ne contiennent que du sucre
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de canne qui, sons l'action de la levure, se transforme rapidement et d'une manière continue, en sucre interverti.
Les moûts de pommes de terre et de grains contiennent en outre en abondance des matières albuminoïdes qui sont très propres à la nutrition de la levure. Aussi lorsque la levure a été introduite dans ces moûts , elle croît et se multiplie avec une grande vivacité avant de produire la fermentation. Cette grande quantité de levure donne lieu à une fermentation tumultueuse.
Les jus de mélasse, par contre, ne peuvent fournir à la levure que les aliments nécessaires à sa nourriture, qui proviennent du levain de malt qu'on y a introduit ; la levure n'y est donc jamais en excès, et c'esl sans doute pour cette cause que la fermentation des mélasses n'est jamais tumultueuse,
G. CHUTE DE LA FERMENTATION DES MÉLASSES. Le degré dc ctlUte
des mélasses après fermentation ne doit pas être comparé à celui des moûts de pommes de terre ou de grains. Il faut« en effet, tenir compte que ^/j de la quantité des diverses substances qui la composent et qu'indique l'aréomètre, sont des matières non sucrées, de telle sorte qu*après une fermentation complète , il doit encore rester dans le jus fermenté Va des substances que le saccharomètre indiquait à l'origine. Une mélasse qui, par exemple, a été mise en fermentation à 12® Beaumé = 2i".6 du saccharomètre tombera au moins à 4^ Beaumé ou à 7^,2 sacch. , si Ton dépouille le jus fermenté de son alcool. Dans la pratique on fait ces constatations dans le vin renfermant l'alcool qui abaisse naturellement un peu son poids spécifique, ce qui fait que l'on tomberait à un degré un peu inférieur.
D'autre part, comme on n'arrive jamais à une fermentation absolument complète, il faut s'estimer heureux lorsque le jus perd pendant sa fermentation les ^/s de son poids aréométrique, fait qui arrive d'ailleurs rarement.
Pour que le degré de chute soit inférieur à 4® Beaumé, il faut avoir fait fermenter à faible densité.
H. RENDEMENT EN ALCOOL DES MÉLASSES. CommC OU ne peUt
pas introduire dans une cuve à fermenter de capacité donnée, la
nnême quantité de matières fermentescibles sous la ionae de mélasses, que sous celle de moûts de grains ou de pommes de terre, il en résulte que le rendement des mélasses établi par rapport à la capacité est inférieur à celui de ces moûts, quoiqu'avec les mélasses on ait l'avantage de pourvoir remplir complètement les cuves. Aussi faut-il regarder comme satisfaisant un rendement à la capacité de 8 */j °/^, comme bon celui de 9 7o et comme exceptionnel celui de 9 */« 7o-
Le rendement de 100 kgr. de mélasses est, en moyenne, de 26 à 3o 7o d'alcool pur en vol.
Les distillateurs de mélasses regardent comme satisfaisant un rendement de 28 ^/o»
Le rendement le plus élevé que Fauteur ait obtenu d'une mélasse contenant, il est vrai, 5o 7© ^^ sucre est de 32,94 70»^^"^^"^®^^ qui est d'ailleurs tout-à-fait exceptionnel.
Les chiffres que nous venons de citer, contiennent Talcool provenant du malt que Ton ajoute sous la forme de levain , à la mélasse ; il faut par suite déduire cette quantité lorsqu'on veut avoir le rendement réel du sucre de la mélasse. On peut admettre en moyenne qu'on introduit dans la mélasse par le levain 6 kgr. de malt sec par 100 kgr. de mélasse. Ce malt contient généralement 70 7o d'amidon ; c'est donc de 4,2 kgr. d'amidon qu'on a à tenir compte, soit de 3, 01 litres d'alcool pur (en admettant pour le malt un rendement de 71,6 7o- ^" déduisant cette quantité des rendements cités plus haut, on obtient les chiffres réels pour la mélasse seule :
p. 100 kilos de mélasse. p. 100 kilos de sucre.
26 lit. alcool. — 5,01 =: 21,06 lit. 7o = 44>3 lit. */, =65,5 7, du rendein. théor. 28 » —3,01 = 23,06» 7^ = 48,5 M =71,5
La transformation du sucre donc est bonne et aussi complète que celle de l'amidon des grains et des pommes de terre, ce qui n'est pas étonnant d'ailleurs, car dans la fermentation des mélasses on n'a même pas à compter avec l'action si subtile de la diastase.
Gaillet estime qu'on obtient en moyenne en travail normal 85 7© du rendement théorique ; on n'atteint pas toujours ce Chiffre dans
un travail en grand. Gaillet donne les résultats suivants correspondant a la fabrication du i5 mars au 2 mai d'une distillerie de mélasses française :
Pendant cette période 1143371 kgr. de mélasse à 40^ Beaumé ont été mis en œuvre et ont produit 3304,22 hectolitres d*alcool du commerce à 90^; soit 28,898 litres d'alcool à 90^ par 100 kgr. de mélasse à 40^ Beaumé. La théorie aurait donné 37,424 litres; l'écart entre le rendement théorique et la pratique a donc été de 37,424 — 28,898 = 8,526 correspondant à une perte de 22.77 7o' Le rendement de 28,898 à 90®. équivaut à peu près à celui de 26 7o ^^ alcool pur.
L PHÉNOMÈNES ANORMAUX QUI SE PASSENT PENDANT LA FERMEN- TATION DES MÉLASSES. La fermentation des mélasses est plus sujette que celle des moûts de pommes de terre et de grains à des incidents anormaux qui consistent surtout en une mise en train tardive et difficile et une fermentation lente et faible. La cause de ces mauvaises fermentations est le plus souvent due à la préparation défectueuse de la levure, et c'est alors à cette dernière qu'il faut donner tous les soins.
Une fermentation défectueuse qui se produit quelquefois et qui a été spécialement décrite par Schlôsing et Dubrunfaut est la fa*meniation nitreuse. Toutes les mélasses contiennent plus ou moins de nitrates; ces sels, sous certaines influences, donnent naissance à du bioxyde d*azote Az O qui, au contact de l'air, se transforme en acide hypoazotique, lequel se reconnaît à ses vapeurs rutilantes.
Le bioxyde d'azote est formé par l'acide azotique suivant la formule :
2 (H Az O») = 2 ( Az O ) H- 3 O -4- H« O
D'après Reiset. le bioxyde d'azote serait dû sans doute à la décomposition de l'ammoniaque qui se trouve aussi en petite quantité dans les mélasses :
2 (Az H3) -«- 5 O ^ 2 (Az O) ^ 3 H« O
La première réaction paraît cependant plus plausible.
Lorsque les cuves à fermenter ou les vases à levure ne sont pas très propres, il en résulte assez souvent un ferment nuisible donnant naissance à la fermentation butyrique qui décompose le sucre en acide butyrique, diaprés la formule :
sucre. acide butyrique. hydrogène.
11 se forme donc pendant la fermentation butyrique de l'hydrogène, à V état naissant, qui, à cet état, a des propriétés réductrices bien connues en chimie ; aussi est-il bien probable que dans ce cas l'acide azotique est réduit en bioxyde par l'hydrogène naissant qui s'empare de l'oxygène de l'acide azotique pour former de l'eau. Il s'en suit que ce que Ton appelle la fermentation nitreuse ne serait pas une fermentation particulière, mais seulement le résultat de la fermentation butyrique des liquides contenant des nitrates.
Il serait donc facile de l'éviter, caria fermentation butyrique est toujours la suite d'un manque de propreté et de soins et ne devrait jamais avoir lieu dans une distillerie bien conduite. En veillant à la propreté et en apportant tous les soins voulus dans le travail, on supprimera la cause de la fermentation nitreuse et, par suite, cette fermentation elle-même. On propose aussi l'emploi de l'acide sulfurique pour empêcher la fermentation nitreuse ; il est en efiet manifeste que cet acide arrête la fermentation butyrique.
DE BETTERAVES
Un des phénomènes les plus ordinaires qui se présentent dans les fermentations des mélasses de betteraves, est la difficulté de la fermentation, qui, plus ou moins grande, donne toujours lieu à des incidents fort désagréables. Les mélasses fermentant mal donnent, en effet, non-seulement de mauvais résultats, mais encore leur mauvaise influence s'étend sur celles de bonne qualité avec lesquelles elles sont mélangées qui, à leur tour, ne donnent pas la quantité d'alcool voulue.
Les fermentations difficiles se manifestent le plus souvent par un ralentissement progressif de la fermentation, et finalement par un
arrêt complet. Dans les cas les plus mauvais , la fermentation est très faible dèsTorigine et cesse après un petit nombre d'heures.
Quelquefois la fermentation interrompue semble renaître, mais alors elle ne paraît pas produire de l'alcool, et l'auteur a pu se rendre compte que c'était la fermentation visqueuse avec production de mannite qui commençait.
La cause de ces fermentations difficiles était restée inexpliquée jusqu'à ces derniers temps, et, dans la première édition de cet ouvrage, Maercker n'avait pas pu éclaircir la cause de ce phénomène, mais depuis lors cette question a fait un grand pas, grâce aux expériences qu'a faites Neale à la station d'essais de Halle, et qui lui ont permis d'expliquer d'une manière satisfaisante l'origine de ces fermentations difficiles et en même temps d'indiquer le moyen de les éviter.
Voici ce qui ressort des expériences de Neale :
i^ C'est que les mélasses qui fermentent difficilement contiennent quelquefois des acides gras volatils parmi lesquels l'acide formique et l'acide butyrique ont été reconnus d'une façon certaine. Ces acides gras volatils sont absolument contraires à la fermentation, de telle sorte que l'on aura souvent à chercher la cause de fermentations difficiles dans la présence de ces corps.
Les chiffres suivants donnés par Neale montrent l'influence pernicieuse qu'ont ces acides gras volatils sur la fermentation :
la fermentation commence à se la fermentation s'arrête ralentir sous l'action de complètement sous Faction de
OyIO »
Il ne paraît pas d'après ces chiffres y avoir de connexité entre la composition de ces acides gras et l'intensité de leur force antiseptique. Tout au plus pourrait-on mettre en avant que ceux qui sont riches en carbone, ont une action antiseptique plus marquée que ceux qui en contiennent peu ; ce rapprochement n'est même pas général, car l'acide acétique et l'acide valérique n'ont pas sur la
Acide acétique
M formique ....
» propionique..
» valérique ....
» butyrique. . . .
» caproïlique. . .
fermentation une influence retardatrice en rapport avec la proportion de carbone qu'ils contiennent.
Il n'en reste pas moins établi que les acides gras volatils sont des antiseptiques énergiques et, comme Neale a constaté que la proportion de ces acides dans les mélasses fermentant difficilement dépassait i 7o* ^ ^^^ ^^^^ ^^ doute que cet inconvénient est dû à leur présence.
Reste à savoir comment ces acides gras se forment dans les mélasses. L acide formique prend naissance sous l'action de Tacide nitrique très dilué sur les diverses sortes de sucre, acide qui provient lui-même des nitrates contenus dans les betteraves ; on sait, d'après Emmerling^ que les oxalates et les nitrates peuvent se décomposer en mettant de Tacide nitrique en liberté. Il peut donc très bien se former de Tacide formique dans les diffuseurs des sucreries, mais seulement quand on travaille des betteraves riches en nitrates.
L acide butyrique .tsX le produit d'une fermentation spéciale du sucre qui a pour effet de le détruire avec formation d'acide buty* rique. d'acide carbonique et d'hydrogène suivant, la formule :
C» H" 0« = C* H« 0« ^2 CO« -f. 4 H
sucre. acide butyrique.
La formation d'acide butyrique dans les vases de diffusion ne paraît pas être un fait rare, car de différents côtés on a signalé dans les diffuseurs la présence de gaz explosibles. Cette propriété d'explosibilité est due à l'hydrogène, ainsi que l'auteur a pu s'en rendre compte par analyse, et Ton doit en attribuer la formation à la fermentation butyrique. C'est d'autant plus probable que ces gaz explosibles se sont surtout produits pendant le travail de betteraves pQurries ou gelées , particulièrement favorables au développement de la fermentation butyrique.
Quant à la cause de l'arrêt de la fermentation par ces acides gras, elle n'est pas connue encore ; ce qui est certain, c'est que ce phénomène n'est pas dû à la destruction des propriétés du ferment inversif.
2^ Neale a aussi mis en évidence que lorsqu'on acidulait certaines mélasses contenant des nitrites, on mettait en liberté de l'acide nitreux dont les propriétés antiseptiques sont connues.
Les chiffres suivants sont les résultats des essais de Neale sur des mélasses fermentant bien et mises en fermentation à 12® Beaumé, qu'il additionnait d*une certaine proportion d'acide nitreux et doat il constirtaît périodiquement la diminution de densité au moyen d'un aréomètre :
IV. V
d'adde nitreux. d'acide nitreux.
io*,5 »
L'action anti-fermentescible de Tacide nitreux est donc encore plus énergique que celle des acides gras volatils, et Ton devra empêcher aussi bien la formation de Tacide nitreux que celle des acides gras , quand on voudra éviter les fermentations difficiles.
L'acide nitreux ne peut naturellement provenir dans les mélasses que de la réduction des nitrates qu'elles contiennent, réduction qui se produit souvent et, dans certaines circonstances, d'une manière régulière.
Maintes causes peuvent favoriser cette réduction ; pendant le cours de la fabrication du sucre, entr'autres, la production d'hydrogène à l'état naissant (agent le plus énergique pour réduire les nitrates à l'état de nitrites). Il se forme pendant la fermentation butyrique, dont nous avons parlé plus haut. L'hydrogène à l'état naissant peut aussi être le résultat de l'action des jus acides de betteraves sur les surfaces métalliques des diffuseurs et des autres appareils servant à la fabrication du sucre.
La mélasse contient aussi de nombreux produits de la décomposition du sucre et divers éléments des betteraves, de sorte qu'il est fort possible qu'une réduction des nitrates puisse avoir lieu sous l'action de certains composés organiques. C'est ainsi qu'une mélasse ne contenant à l'origine que des nitrates inoffensits pourrait très bien, si elle était conservée à l'abri de l'air dans des cuves ou de grands réservoirs, devenir difficilement fermentescible par suite de la réduction de nitrates %n nitrites.
Dubrunfaut a prétendu que la fermentation difficile décrite par Neale n'était autre chose que la fermentation nitreuse, mais
Maercker doit s'élever contre cette assertion. La fermentation difficile provenant des acides gras volatils, implique l'action de l'acide nitrique ou de l'acide nitreux, mais la formation de l'acide butyrique est indépendante de ces combinaisons et constitue elle-même une cause de mauvaise fermentation, et l'arrêt de la fermentation que produit l'acide nitreux est autre chose que la fermentation dite nitreuse.
Dubrunfaut a en effet établi que , pendant la fermentation nitreuse, il se produisait du bioxyde d'azote qui s'emparait de l'oxygène de l'air et donnait naissance aux vapeurs rutilantes d'acide hypoazotique. Neale n'a, au contraire, constaté aucun d^agement de bioxyde d'azote, mais cependant une action antifermentescible très énergique.
Il est à présumer que la fermentation incomplète dont parle Dubrunfaut, était plutôt une fermentation butyrique pendant laquelle l'hydrogène à l'état naissant qui se formait, réduisait l'acide nitrique en bioxyde d'azote.
Dans tous les cas, l'arrêt de la fermentation dû à l'acide nitreux se formant dans les mélasses , diffère de la fermentation dite nitreuse.
L'exposition précédente ne serait pas complète si nous ne pouvions pas y ajouter qu'il y a un moyen pour empêcher cette difficulté de fermentation. Ce moyen a été heureusement trouvé, même avant que les expériences dont nous avons parlé aient établi l'influence pernicieuse des acides gras volatils et de l'acide nitreux, et qu'elles eussent permis d'arriver sûrement à un moyen d'empêcher la fermentation difficile. L'auteur avait déjà appris par le U Teuchert que lorsque des mélasses, travaillées de la manière ordinaire, fermentaient difficilement, on pouvait ramener une fermentation normale en y introduisant de la craie. Depuis lors, l'auteur entendit dire que ça et là on avait employé avec succès cette substance contre les fermentations difficiles, sans savoir à quoi attribuer son efficacité.
Il est facile de s*en rendre compte maintenant que nous savons que la fermentation difficile est due aux acides gras et à l'acide nitreux, quand ils sont à l'état libre et non quand ils sont sous forme de sels. C'est pourquoi Neale obtenait d'excellentes fermentations avec des mélasses fermentant difficilement, en saturant les
alcalis des mélasses avec des acides minéraux, en ayant soin de ne pas les employer en excès ou en se servant diacides organiques faibles, par exemple d'acide tartrique. Dans ces deux cas les acides antifermentescibles n'étaient pas mis en liberté et la fermentation se poursuivait normalement.
On arrive au même 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. Avant qu'il fût connu, on employait divers procédés, notamment la cuisson prolongée dans des vases ouverts après avoir préalablement acidulé ces mélasses. Après ce traitement, les mélasses fermentaient bien, ce qui s'explique facilement par le fait que les acides gras volatils dont Neale a signalé l'action antifermentescible , n'existent plus après cette cuisson.
L'emploi de la craie doit donc être chaudement recommandé, et l'on a de nombreux exemples pratiques de son efficacité. E. de Siemens avait déjà constaté l'influence funeste des acides libres sur la fermentescibilité des mélasses et conseillait de faire cuire les mélasses difficiles à fermenter, en présence d'un excès d'acide, jusqu'à ce qu'il n'y ait plus aucun dégagement de vapeurs acides.
Fiedler comparant ce dernier procédé à la saturation à la craie, préconisée par Maercker et par Neale, a trouyé que si l'on pouvait obtenir par cette méthode une bonne fermentation et un rendement dans une certaine mesure satisfaisant , on n'atteignait pas les résultats auxquels la neutralisation permet d'arriver. Il obtint 53 litres 77 d'alcool pur en distillant 780 litres de jus de mélasse fermenté et qui, avant fermentation, avait été cuite avec addition d'acide sulfurique, tandis que la même quantité démêlasse saturée à la craie lui donna 65 litres o3 d'alcool pur.
Batier donne l'exemple suivant de l'heureux effet que peut avoir la neutralisation de la mélasse même pendant la fermentation : Deux mélasses fermentaient en même temps et l'on constata pendant la fermentation une formation d'acide lactique de 10,8 gr. par litre ; on neutralisa avec du carbonate de chaux une de ces mélasses et l'on introduisit dans toutes deux 5o kilos de levure de bière par cuve de 220 H"'.
La cuve non neutralisée donna un rendement de 584 litres d'alcool pur, tandis que celle qui avait été saturée donna 740 litres et cela tout simplement parce que les acides antifermentescibles avaient été transformés en sels neutres inoffensifs.
VALEUR DES VINASSES DE MÉLASSES
La valeur des vinasses de mélasses comme aliment n'est pas grande. Les mélasses ne contiennent, en effet, que peu d'azote provenant des amides de la betterave ;la faible proportion de protéine qu'elles renferment provient, en partie, du malt sec ayant servi à la fabrication de la levure artificielle et, en partie, de la transformation que la levure fait subir pendant sa croissance aux amides des moûts. Elles ne peuvent donc pas avoir grande valeur comme aliment azoté.
Il y aurait encore comme élément nutritif dans les mélasses les quantités de sucre échappées àla fermentation, mais, d'autre part» il faut porter en compte la forte proportion de sels qu'elles contiennent qui les rendent peu propres à l'alimentation. Aussi s'abstienton, en général, complètement d'utiliser, comme aliment pour les animaux, les vinasses de mélasses ; à peine les distribue-t-on quelquefois au bétail mélangées avec des drèches de pommes de terre ou de grains, et, même dans ces conditions Maercker croit, que l'effet qu'elles produisent est très problématique.
Voici deux analyses de vinasses de mélasses que donne Stammer -
IL
Poids spécifique 9,7 7o sacch. 13 Vo sacch.
Eau 90,9 » 88,5 »
Matières organiques... 3,3 » 7^6 »
Cendres 3 » 3,9 »
Azote 0,38 » 0,5 »
Potasse 1,30 » i>94 »
On a donc dû chercher une autre utilisation des vinasses de mélasses, qu'on a trouvée dans la fabrication du carbonate de potasse» de l'ammoniaque ou des engrais.
Pour fabriquer du carbonate de potasse, on évapore la vinasse et l'on calcine le résidu de cette évaporation. On obtient
ainsi un salin riche en carbonate de potasse et qui a la composition suivante :
Echantillon N^ I exempt d'acide carbonique. Échantillon N** II carbonate.
100 parties de salin contiennent :
I. II
Eau 6,^ parties. humidité 2,95
Carbone 9,2 « matières insolubles. ... 1 8,03
Acide phosphorique. ... i » sulfate de potasse 7,19
Potasse 32, 1 » chlorure de potassium . 19,24
Soude 11,5 " carbonate de potasse. . 34,94
Chaux 3.5 » carbonate de soude. ... 17, 14
Magnésie 0,8 » éléments non détermi-
Acide sulfurique 7,2 » nés et pertes :. 0,53
Chlore 11,1 »
Acide silicique 4, i » 100 parties.
Oxyde de fer 5 »
En raffinant ces salins on obtient une potasse assez pure.
Jusqu'à ces dernières années, le procédé déconcentration et de calcination des vinasses était seul employé ; mais comme l'incinération entraînait la perte totale des éléments azotés, on a essayé depuis quelques années par divers moyens d'utiliser les produits de la distillation des vinasses concentrées.
Le procédé qui paraît être le meilleur est celui de yincent. Dans ce procédé, au lieu de calciner la mélasse dans des fours ouverts comme ceux de Porion, on la distille après concentration dans des cornues fermées et l'on recueille les produits pouvant être condensés, tandis que les gaz sont ramenés sous la grille du foyer qu'ils alimentent. Vincent a trouvé dans les produits condensés . non-seulement des carbonates, du sulfhydrate d'ammoniaque et des cyanures, mais encore de l'esprit de bois ou alcool méthylique, du chlorhydrate de triméthylamine et un certain nombre de composés de la série des acides gras monobasiques.
Dans la grande distillerie de Tilloy, Delaune et C°, à Courrières, qui est dirigée par M. Fincent, on met journellement en œuvre 90000 kgr. de mélasse produisant 25o H^ d'alcool fin et 40000 kilos dtyifiasse concentrée. On retire de cette dernière 10000 kilos de sels de potasse et des produits condensés se composant, d'une part, de 16000 kilos de sulfate d'ammoniaque^ 1000 kilos d'alcool méthylique et 1800 kilos d'eaux-mères concentrées et de
sels de triméthylamine et, d'autre part, de 400 kilos de goudron. Ces sels de triméthylamine qui n'ont aucune valeur par eux-mêmes sont transformés en ammoniaque condensable et en chlorure de méthyle gazeux que l'on condense à une température de 1 5*^ sous une pression de 4 atmosphères. On sépare facilement le mélange gazeux de l'ammoniaque et du chlorure de méthyle en le traitant par de l'acide chlorhydrique étendu qui s'empare de l'ammoniaque.
Le chlorure de méthyle est un produit qui a une grande valeur , il sert pour la production du froid, la préparation de la mérhylaniline employée à la fabrication des couleurs d'aniline et l'extraction des essences végétales.
Un procédé analogue à celui de Vincent a été breveté en Allemagne par Haring, Ehrenberg et C* et Baswitz, Il est basé sur les mêmes principes et permet d'obtenir les mêmes produits, mais il a pour but principal la production des sels ammoniacaux.
Emst recueille l'azote contenu dans la vinasse sous la forme d'une poudre qu'on emploie ensuite comme engrais.
Pour l'obtenir sous cette forme, au lieu de distiller la mélasse, il la fait évaporer après l'avoir mélangée avec de l'acide chlorhydrique et du charbon de bois, ou avec iS^o^'^^^^^ sulfurique, une dissolution de sel de cuisine et 1 5 7o de charbon de bois aussi poreux que possible.
^il
I. ALCOOL DE TOPINAMBOURS (Helianthus tuberosus
Les topinambours ne contiennent pas d'amidon , mais par contre du sucre (lévulose ?) et une certaine quantité d*inuline. Ils contiennent 14 à 16 7o ^^ matières fermentesciblés.
Balling et Payen se sont spécialement occupés de la fabrication de Talcool de topinambours ; d'après leurs travaux, ces tubercules paraissent être une matière première assez avantageuse pour la fabrication de Talcool et ne pas offrir de difficultés dans la mise en œuvre.
Comme les topinambours ne contiennent pas d'amidon, mais du sucre et de l'inuline qui se transforme en sucre par simple cuisson avec de l'eau bouillante et, à plus forte raison, dans des appareils sous pression, il n'est pas nécessaire d'employer le malt pour saccharifier.
Si l'on ne veut pas transformer Tinuline et négliger cet élément, il suffit alors de râper le tubercule et de mettre en fermentation, avec de la levure de bière, le jus que l'on obtient amsi. On emploie dans ce but les mêmes procédés et appareils que ceux qui servent à la fabrication de l'alcool de betteraves.
Comtne les topinambours sont le plus souvent employés dans des distilleries montées pour le travail des pommes de terre» on ne peut pas toujours les traiter comme nous venons de le dire ; on les cuit alors sous pression et l'on écrase la masse sortant des cuiseurs au moyen des appareils spéciaux qui se trouvent dans toutes ces distilleries.
Les topinambours présentent souvent Tinconvénient de donner des jus visqueux, inconvénient que les betteraves offrent aussi et qui gêne beaucoup la fabrication ; aussi conseille-t-on de ne pas employer ces tubercules seuls, mais de les mélanger avec une certaine quantité de pommes de terre.
Balling obtint, en râpant et pressant des topinambours, un jus pesant l'f au saccharomètre et il y ajouta de la levure qui fit fermenter le liquide. Après fermentation, le jus qui marquait encore 5®, donna 5,14 litres 7o d'alcool pur.
Il prépara aussi des moûts en cuisant à la vapeur les topinambours ; le jus obtenu dut être étendu pour fermenter et tomba à 4 */ï® après fermentation.
Payen attribue aux topinambours une richesse plus grande. Il dit avoir obtenu un rendement de 9 litres d*alcool 7o l^îlos ; il paraît cependant bien difficile qu'on puisse retirer cette quantité d'alcool de 14 à 16 7o <lc sucre.
Les données les plus complètes qu'on ait sur la distillation des topinambours sont de Dieck et Tollens; ils en retirèrent les quantités suivantes d'alcool :
En employant l'acide sulfurique 8,66 lit. Vo
Sans employer » 7,75 »
On ne peut donc que recommander d'intervertir le sucre au moyen de l'acide sulfurique dilué.On peut dire,d'une manière gênérale,que les topinambours méritent comme matière première pour la distillerie une place plus grande que celle qu'ils ont occupée jusqu'ici.
Ellenberger nous a communiqué les résultats obtenus dans une distillerie du Sud de l'Allemagne où 1400 kilos de topinambours donnèrent 235o litres de moût à 15% de sucre, lequel fermenta jusqu'à 4® et fut distillé à ce moment là, quoique encore en pleine
fermentation, par suite de circonstances particulières. Le rendement fut d'environ lo litres d'alcool pur pour loo kilos de topinambours.
ALCOOL DE CHICORÉE
MM. Dommerich et C*, de Magdebourg, préconisent l'utilisation de la racine de la chicorée pour la fabrication de l'alcool.
Cette matière première contient :
Eau 70—80 V,
Sucre 3 — 4 »
Matières organiques non azotées 16—23 »
Matières organiques azotées 2—4 »
Cellulose et matières minérales 2 — 5 »
Soit en moyenne 24 7o ^^ sucre ou de matières organiques nonazotées qui se transforment complètement par la cuisson en sucre fermentescible.
Il faut pour arriver à ce résultat 10 à 12 heures de cuisson sous pression ; si l'on ajoute 2 à 3 ^0^*^^^^^ sulfurique, trois heures suffisent.
ALCOOL DE RIZ
On trouve souvent à acheter dans le voisinage des ports de mei des riz avariés et mouillés ; c'est pourquoi fp^alter Schmidt a indiqué d'une manière détaillée (Zeitschrift ftirspiritus industrie, page 229), comment on devait les travailler.
Voici d'après lui, la teneur en amidon de divers riz :
Riz de Siam. non décortiqué ^^43 ^0 d'amidon.
u Madras » 70,43 »
n Rangoon » l^y"^^ »
» Necransin » ^7)15 "
n Aracan » 74>4o »
» Moulmain. » 73)45 "
Minimum 67, i ç % »
Maximum 78136
SchmiJtsLtTSLïté le riz dans l'appareil d'ÉUenberger. en employant 1600 litres d'eau par 1000 kilos de riz; il cuisait ensuite comme s'il avait traité du maïs. La vidange ne marchait pas bien, le riz en empois se collant sur les parois du cuiseur, On saccbarifiait ensuite en employant 16 kilos de malt vert pour 100 kilos de riz. La fermentation s'effectuait très bien et le vin ne marquait ensuite que o ou ^f^^ saicch. Cent kilos de riz à 68 7o d'amidon donnèrent 34 litres 70 à 35 litres 20 d'alcool pur. Ce rendement n'est pas excessivement élevé, car il correspond à 47 à 48 litres d'alcool à 100^ par 100 kilos d'amidon, y compris l'amidon du malt. Le goût et l'odeur de Talcool de riz sont plus fins et plus purs que ceux de l'alcool de pommes de terre ou de maïs.
Dans les distilleries italiennes on fait bouillir le riz concassé pendant 3 à 4 heures à une température de 102 à 110® C.» en employant 2 à 3 litres d'eau par kgr. de riz et 5 à 10 7o ^^ poids du grain d'acide sulfiirique. On sature ensuite le jus saccharifié avec du carbonate de chaux ou du lait de chaux. L'alcool qu'on obtient de cette manière possède une odeur désagréable qui est d'autant plus forte que la saccharification s'est faite à une température plus élevée.
L'alcool de riz décortiqué est plus pur que celui de riz nondécortiqué. D'après J. Bell, cette mauvaise odeur est due à la formation d'acroléine qui se produit par l'action de l'acide sulfiirique sur les matières grasses du riz ou sur la glycérine qui s'en est séparée. C'est ce qui explique que le riz non décortiqué qui contient plus de matières grasses que le décortiqué, produit un alcool répandant une odeur particulièrement mauvaise.
5r/r;;i/i//conseille(Zeitschriftf. Spir. Ind. 1884, p. 53o]de s^<^charifier la farine de riz avec une certaine quantité de pommes de terre. Le riz est en effet riche en matières grasses et ne contient que 9 à 10 7o de matières protéiques, ce qui est peu ; l'adjonction de pommes de terre recommandée par Schmidt paraît donc judicieuse. L'opération se poursuit sans difficulté.
ALCOOL DE SARRASIN
Knobloch a essayé d'employer le sarrasin à la fabrication de. l'alcool. Comme cette graine contient 5o à 60 ®/^, d'amidon, elle
est parfiaitennent propre à cet usage, quand son prix le permet; comme elle contient en outre 8 à lo •/© ^^ matières albuminoïdes, sa drèche constitue un aliment d'une grande valeur.
KmMoch^ (voit VsLnnuaire de Wagner de 1857, page 319) après avoir moulu le sarrasin très fin, le laissait tremper pendant 3 heures dans de Teau chaude à 85^ C. ; il refroidissait ensuite le mélange à la température voulue pour la sacchariiication et y introduisait 10 °/q du poids du grain de malt sec. Il laissait alors la saccharification s opérer pendant une heure et demie, refroidissait à ^9^lt^C,. et introduisait la levure de bière; après 48 heures la fermentation était terminée. Le rendement obtenu a été de 32,28 litres d'alcool à 100^ par 100 kilos de sarrasin en comprenant aussi dans ce chiffre les 10 kgr. de malt employés. En faisant abstraction de Talcool provenant du malt, soit de ^^o ^^ 1^ quantité totale, le rendement est réduit à 29,06 litres d'alcool pur, ce qui correspond à 56 litres pour 100 kilos d'amidon, le sarrasin mis en œuvre contenant 52 7© d'amidon. Ce résultat peut être considéré comme excellent.
Le sarrasin pourrait être employé non concassé, à condition de se servir après cuisson des nouveaux appareils d'écrasement.
Cette graine est fréquemment employée pour la fabrication de la levure pressée.
ALCOOL DE MILLET ET DE DARI
J. Sckwartz Oester. Brennerei Zeitung 1879, page 193) a obtenu de l'alcool du millet. Il saccharifîa la farine moulue .grossièrement et, après avoir refroidi le jus, le mit en fermentation à 17® saccharométriques. La chute de la fermentation fut 1 ^^à Vx en moyenne 2,25® sacch.
Le Dari est une sorte de millet de l'Orient ; c'est une excellente matière première; il contient 62 à 65 7o d'amidon, se travaille facilement, et donne un alcool qui est beaucoup plus pur que celui de maïs et de seigle et est acheté volontiers par les rectificateurs. On le traite comme le maïs et Ton doit observer en le travaillant les mêmes règles que pour ce dernier grain à savoir : 1^ mesurage exact de Teau pour arriver à la proportion de 200 litres d'eau
par ioo kgr. de dari ; 2^* Ébullidon de l'eau, Tagitateur étant en mouvement; 3" Première cuisson en gardant la soupape soufflante ; 4^ Deuxième cuisson sous une pression de 3 à 4 atmosphères. La fermentation se poursuit s^ns difficulté et le rendement est bon. Beust a obtenu 43, 5o litres d'alcool pur par 100 kgr. de dari, y compris le malt travaillé. La drèche de dari est saine et très nutritive.
PREMIÈRE
On pourrait croire que la chimie a fait suffisamment de progrès pour indiquer à Tavance si un corps quekonqve est propre ou non à la fabrication de Talcool, et cependant on voit toujours encore faire des essais qui sont forcément très onéreux et infructueux pour retirer de Talcool des matières premières les plus extraordinaires ; c'est le cas des lupins dans lesquelles l'analyse chimique a constaté depuis longtemps l'absence d'amidon, de sucre et de tout hydrate de carbone pouvant être facilement transformé en sucre. On trouve cependant, dans des écrits de 1884, plusieurs exemples d'essais faits sur cette matière. Aussi les résultats ont-ils été concluants, et le rendement le plus élevé obtenu a-t-il été de 5 litres 7o î encore Delbrûck prouve-t-il qu'en réalité on ne peut guère tirer plus de 1 °l^ d'alcool de cette graine* Le seul argument qu'on puisse invoquer en faveur des lupins, est leur richesse en matières nutritives qui donne de la valeur à leur drèche ; ils n'en occupent pas moins inutilement, quand on les travaille, la capacité des cuves de fermentation qui, sans cela, seraient occupées par des substances produisant de l'alcool.
PREMIÈRE
Les pois contiennent environ So 7o d'amidon et 22^0 de matières albuminoïdes. Quoiqu'ils soient, en général, trop chers, ils peuvent dans des circonstances particulières servir de matière première pour la fabrication de l'alcool.
Dans un essai relaté par la Zeitschrifî f. Sptr, Ind, (année 1884, page 1078), on a obtenu 22,6 litres d'alcool pur par ®/o kgr. de pois et 43.6 litres par 100 kilos d'amidon. Le rendement par hectolitre de capacité de cuve n'a été, cependant, que de 6 litres 56 d'alcool, la fermentation ayant été très tumultueuse, ce qui est souvent le cas pour les jus provenant de matières riches en substances azotées ; plus de 3oo litres passèrent par-dessus les bords de la cuve, quoiqu'on eût employé tous les moyens usités pour faire tomber l'écume.
A part cet incident , tout s'est passé comme dans le travail du maïs.
ALCOOL DE MARRONS D'INDE
Voici d'après Dieirich. et Kohig la composition des marrons d'Inde [aesculus hippocast.).
Pelés. Non pelés.
Eau 49,98 48,98
Matières azotées 5, 13 6,28
Corps gras 2,12 1,54
Matières extractives non azotées . . 43,17 }9t39
Cellulose 0,80 2,02
Cendres 1,80 1,59
Les marrons d'Inde présentent un inconvénient ; c'est la forte proportion de tannin qu'ils renferment. D'après Balling, il faut, si l'on veut obtenir une fermentation complète, extraire ce corps des marrons moulus, au moyen d'une faible solution de soude. Balling obtint de cette manière des jus pesant 12,9^ et 9,75^ au saccharomètre qui fermentèrent pendant 48 heures et tombèrent à 1.6® et 1,25®. Le rendement n'a été que de 6 litres 33 d'alcool pur pour 100 kilos de marrons d'Inde. On ne peut d'ailleurs guère employer cette matière première, car il faut sécher les marrons pour les conserver. Les châtaignes comestibles contiennent environ 60 <*/^ de sucre et d'amidon.
LES CAROTTES GÉANTES
Les carottes géantes sont recommandées par Aubert comme, matière première pour la fabrication de l'alcool. Un hectare de
terrain peut en produire de 40000 à 60000 kgr. et même jusqu'à 80000 kgr., alors que la récolte de betteraves ne dépasse guère 20000 à 38000 kgr. par hectare.
La carotte géante contient :
Eau 87, 7.
Matières protéïques 1,2 »
*) grasses 0,3 »
» extractives non-azotées 9,6 »
» minérales 0^8 »
Cellulose 1,2 »
Les 9,6 p. 7o d^ matières extractives non azotées se composent, en partie, de sucre qui est directement fermentescible et, en partie, d'amidon. Aussi Basset conseille-t-il, au lieu de presser simplement la pulpe de carottes , de la saccharifier avec 2 à 3 p. 7o ^'^ tndHl concassé.
Le rendement moyen en alcool qu'a trouvé Aubert, en expérimentant des carottes, est de i3.58 litres d*alcool à 80® pour 100 kilos de carottes. Aubert estime, d'après ces chiffres, que la carotte géante peut entrer en concurrence avec la betterave et la pomme de terre.
ALCOOL DE FIGUES
Les figues sont connues pour être très riches en sucre et, dans certaines circonstances, quand elles sont à bas prix, elles constituent une excellente matière première pour la distillerie.
Robinet a tiré de 18 kgr. de figues, 1 litre d'alcool à 85 1/4^ Tralles.
D'après Reincke les figues indiennes contiennent 58,o8 p. ®/^ de
dextrose. Un essai de fermentation donna un rendement de 32,4 litres d'alcool pur par 7© kgr.
12. On fait aussi de l'alcool avec le fruit du CACTUS OPUNTIA ou Figue de Barbarie; 100 kgr. de ces figues doivent donner 18 à 19 kgr. d'alcool à 85 Vi" Tralles.
i3. ALCOOL DE CHIENDENT (triticum repens).
Rabourdin a recommandé la racine de chiendent pour la fabrication de l'alcool. Cette plante ne contient cependant du sucre qu'après avoir germé; par contre, elle est assez riche en amidon. Comme on ne peut faire germer ces racines que difficilement , Rabourdin conseille de les faire bouillir dans de l'eau acidulée par l'acide sulfurique, de neutraliser ensuite le jus à l'aide de chaux et de mettre en fermentation avec addition de levure. On obtient ainsi un jus marquant 7^ au saccharomètre et qui fermente jusqu'à 2 ^. Rabourdin a obtenu un rendement de 20 litres d'eaude-vie à 35^ Tralles pour 100 kilos de racines, équivalant à 7 lit. 5 d'alcool pur. En supprimant la saccharification , on n'a obtenu que 1 lit. 80 d'alcool par 100 kgr. de chiendent.
ALCOOL D'ASPHODÈLES (asphodelus ramosus
L'asphodèle, qui croît à l'état sauvage dans le sud de l'Europe et en Afrique, est cultivée dans la France méridionale, en Italie, en Sardaigne, en Espagne et en Corse.
Cette plante qui a une hauteur de deux à trois pieds, possède une racine tuberculeuse qui peut être employée à la fabrication de l'alcool.
Voici l'analyse de cette racine donnée par Mares :
Eau 68,84 7o
Cendres 0J5 »
Matières grasses a,20 »
Matières pouvant être tranformées en
glucose par les acides et les ferments 18,35 "
Pectine 3,30 »
Albumine 0,43 »
Cellulose 7,00 «
T..e« éléments de l'asphodèle susceptibles d'être transformés en alcool sont des corps qui semblent se rapprocher des matières pectiques, lesquelles sous l'action des acides et des ferments deviennent fermentescibles. On peut travailler les asphodèles de trois manières différentes :
1^ On râpe les racines, on dilue la pulpe autant que cela est nécessaire et on la met en fermentation en introduisant dans le jus 200 grammes de levure pressée pour 100 kilos de racines. Le rendement obtenu par ce procédé est de 3 litres 3o à 3 litres 80 d'alcool pur pour 7© î
2® On presse la pulpe obtenue en râpant les asphodèles ; on chauffe le jus à 20** à 24® et l'on met en fermentation en ajoutant 25o gr. de levure sèche par hectolitre de jus ; on arrive ainsi à un rendement de 4 litres 3o à 4 litres 80 d'alcool pur pour 100 kilos de racines;
3** On ajoute à la pulpe 5o à 60 7o d'eau acidulée avec 2 ou 3 7© d'acide sulfurique ou 5 à 6 7© d'acide chlorhydrîque et l'on saccharifie en faisant bouillir pendant 7 à 8 heures.
Le jus est ensuite saturé avec de la craie et mis en fermentation au moyen de levure. Ce procédé donne les meilleurs résultats et permet d'obtenir de l'asphodèle 5 litres 80 à 6 litres 70 d'alcool pur par 100 kilos de racines.
Il est à remarquer que les racines d'asphodèles paraissent, à mesure qu'elles vieillissent, s'enrichir en substances propres à se transformer en matières fermentescibles.
Grouven prétend n'avoir trouvé dans de jeunes plantes que 7,57 7o d'hydrates de carbone.
Delbrûck a fait des expériences sur les asphodèles, dans la distillerie d'essai de Biesdorf, et à trouvé 14,6 de matières fermentescibles, en les extrayant simplement au moyen d'eau, et 19,1 °/^ en intervertissant à l'aide d'acide chlorhydrique. Ces chiffres correspondent à 7 litres 9 et 10 litres 3 d'alcool pur. Les racines, assez ligneuses, résistaient à l'action de la vapeur sous pression dans l'appareil de Henze, et Delbrûck a été obligé de les couper en tranches fines avant de les cuire.
Le jus obtenu fermentait bien, mais le résultat dans l'ensemble n'a pas été bon. Delbrûck pense que l'on aurait eu peut-être plus
de succès, en employant la diffusion pour extraire le jus. Les animaux ne veulent pas consommer la drèche d'asphodèles.
i5. ALCOOL DE SORGHO ET DE MAÏS VERT.
Les tiges de sorgho mûr contiennent lo à i5 ®/o de sucre, et le maïs vert 5 à lo 7o ^^ temps de la floraison.
Ces deux plantes peuvent donc être employées pour la fabrication de l'alcool dans les pays où l'impôt n'est pas basé sur la capacité des cuves.
Pour tirer de l'alcool de ces plantes, on commence par exprimer le jus des tiges en les écrasant. Le suc obtenu fermente directement comme le jus de betteraves sans qu'il soit nécessaire d'employer de la levure. L'alcool que l'on produit ainsi possède cependant une odeur et une saveur désagréables, rappelant celles des parties vertes des plantes. C'est pourquoi Vilmorin conseille de cuire le jus avec environ ^/soo de son poids de copeaux de bois de bouleau jusqu'à ce que le volume ait diminué des ^/g. Il faut naturellement, après la cuisson, refroidir le jus à la température voulue pour la fermentation et mélanger avec du jus frais et de la levure de bière.
Lorsque la fermentation est en train, on peut couper le jus en fermentation avec du jus frais.
fViley préconise pour la distillation , la mélasse provenant de la fabrication du sucre de sorgho : Un gallon = 5,5 kgr. de mélasse donne environ 1,375 kgr. d'alcool pur. Reincke a fait l'analyse de la mélasse de sorgho et a trouvé 58 à 64 7o d'extrait correspondant à 44,46 à 47,96 7o ^^ dextrose. Cent kilos de mélasses donnèrent 26,3 à 29 litres d'alcool pur, ce qui confirme les données indiquées ci-dessus.
ALCOOL DE MARC DE POMMES
Larroque a distillé le marc provenant de la fabrication du cidre et le croit propre à la fabrication de l'alcool ; il en a obtenu 3 à 4 7o d'alcool d'un goût tout-à-fait supérieur et d'une odeur agréable.
ly. ALCOOL D'ARBOUSES (Arbutus unedo).
On fait, paraît-il, de Talcool d'arbouses dans le Levant, en Italie et en Espagne; loo kilos d'arbouses peuvent donner 4 à 5 7o d'un alcool dont l'odeur rappelle celle de la groseille à maquereau. On ne fabrique pas industriellement l'alcool d'arbouses.
18. RÉSIDUS PROVENANT DE LA FABRICATION DE L'AMIDON DE POMMES DE TERRE.
Les résidus provenant de la fabrication de l'amidon de pommes de terre, contenant des quantités notables d'amidon, sont employés à la fabrication de l'alcool. Ces résidus sont cuits sous pression et saccharifiés au malt, d'après les procédés ordinaires. Jusqu'à présent on n'a pas obtenu de résultats bien satisfaisants, l'amidon se séparant difficilement de la cellulose qui l'enveloppe.
Cette séparation s'opérerait probablement d'une manière plus complète si l'on employait les acides chlorhydrique ou sulfurique, dont on pourrait introduire une petite quantité dans le cuiseur.
ALCOOL DE GARANCE
La racine de garance donne de Talcool comme sous -produit qu'on obtient en extrayant à Teau le sucre contenu dans cette racine, avant même d'en retirer la couleur. Pour arriver à ce but. on broie la racine séchée de manière à la réduire en poudre fine, sur laquelle on verse de l'eau chaude. Le jus que l'on obtient et qui marque 3 à 4^ sacch. est mis en fermentation à l'aide de levure ; quand la température extérieure est assez chaude , il fermente seu].
L'alcool de garance possède une odeur excessivement pénétrante qui le rend impropre à la consommation ; par contre, il s'emploie pour la fabrication des vernis. Gunning attribue l'odeur de l'alcool de garance à la proportion d'aldéhydes qu*il contiendrait.
D'après Jeanjean cet alcool renfermerait en outre les alcools de la série supérieure . propyiique, butylique et amylique» un camphre
déviant à gauche le plan de la lumière polarisée et un hydrate de carbone isomère de la thérébentine.
Depuis que la culture de la garance a été presque complètement abandonnée par suite de la fabrication artificielle de l'alizarine, la distillation de cette racine, qui serait très onéreuse sans la production de garance, n'est plus pratiquée.
Les analyses des deux matières suivantes prouvent qu'elles sont aussi susceptibles de produire de Talcool.
Eau. Cendres. Protéine. Amidon. Rendement
p. 7o kgr.
20 Tapioca 12,70 0,78 i ,55 75 37, i
21 Farine de Manioc. .. 12,03 ^4* 0,70 75 37,4
ALCOOL DE LICHEN
J^ lichen des rennes (cladonia rangiferina) et le lichen d'Islande (cetraria islandica) contiennent, d'après Sieenberg, en outre de quelques centièmes d'amidon , une cellulose se rapprochant de l'amidon que Muller appelle amylocellulose (lévuline?) et qui, bouillie avec les acides étendus, se transforme facilement en sucre fermentescible. Voici l'analyse que Muller donne du lichen des rennes :
Eau 9,5 7,
Matières protéiques 2,6 »
Matières grasses 1 ,4 »
Cellulose 13,4 »
Amidon et amylocellulose 72, i »
Cendres 1 ,0 »
Steenberg qui a acquis de la notoriété dans la fabrication de l'alcool de lichens , avait commencé à les saccharifier à lacide sulfurique, mais, comme le sulfate de chaux produit par la saturation de cet acide est nuisible à la fermentation et à la nourriture des animaux, il le remplaça par l'acide chlorhydrique qu'il saturait avec de la soude. 11 se formait alors du chlorure de sodium ( sel marin) qui est utile plutôt que nuisible aux animaux.
L'înversion de Tamylo-cellulose doit s'efiFectuer, d'après Muller, à Taide diacides très dilués , afin de ne pas détruire le sucre existant dans la plante. C'est ainsi qu'il obtint en agissant sur loo parties de lichen :
Proportion d'acide 20 10 5 2 i/j 7o
Proportion de surre 30,2 45,4 52,6 64,3 »
On peut même retirer de ces mousses 70 p. 7© ^^ sucre; les moûts que l'on obtient sont dilués jusqu'à ce qu'ils ne marquent que 5^ au saccharomètre et ils doivent fermenter très bien.
On a retiré 25 litres d'alcool de 100 kgr. de mousses sèches, ce qui correspond à 36 litres pour 100 kgr. de sucre.
La distillation des lichens doit être devenue une grande ressource pour les districts pauvres de la Suède et de la Norwège septentrionales.
ALCOOL DE BOIS
Le procédé pour retirer de l'alcool du bois est ancien et a été déjà indiqué en 1854, P^^ Amould ; il est basé sur la propriété qu'a la cellulose de se transformer en dextrose par la cuisson en présence des acides étendus, d'après la réaction :
cellulose. Eau. dextrose.
D'après cette formule, la cellulose aurait la même valeur pour la distillerie que l'amidon. Malheureusement la transformation de la cellulose en dextrose ne se fait pas avec la même facilité que celle de l'amidon; il faut faire- bouillir la cellulose pendant un temps très long avec des acides assez concentrés pour arriver à en transformer une partie notable.
On peut cependant avec des acides étendus obtenir de petites quantités de dextrose. C'est ainsi que Zetterlufid obtint en faisant cuire de la sciure avec 8 p. 7o de son poids d'acide chlorhydrique, dilué avec de l'eau en quantité voulue, sous une pression de 0,116 kgr. par cent, carré :
Après 8 h. '/s de cuisson, une solution contenant 3,33 7o ^^ dextrose. >* Il h. » » 4^38 »
Ce dernier résultat correspond à une transformation de 19,67 ^j^ de la sciure en sucre. Cette solution neutralisée fut mise en fermentation à l'aide de levain de malt et l'on obtint 7,70 litres d'alcool pur par cent kilos de sciure.
Il paraît, d'après toutes les données que nous avons, que la fabrication de l'alcool avec du bois revient trop cher, par suite de la difficulté de la transformation de la cellulose en sucre, pour pouvoir être appliquée industriellement. Il y a cependant un procédé, inventé par Bachet et MacharJ, et que Payen a amélioré, qui est digne d'attention, car il permet d'obtenir l'alcool de bois comme un sous-produit d'une autre fabrication et par suite à peu de frais.
Ce procédé consiste à faire bouillir le bois destiné à la fabrication de la pâte de bois pour les papeteries avec des acides étendus.
La solution sucrée est ensuite séparée de la masse pâteuse qui, après lavage, est broyée dans la pile à papier, puis blanchie.
Payen^ qui a essayé cette méthode au laboratoire, a opéré sur 5oo grammes de bois de pin coupé en rondelles de 0,01 mm. d'épaisseur; il employait 2 litres d'acide chlorhydrique à \o\y d'acide gazeux. Il obtint ainsi io5,6gr. de dextrose, ce qui correspond à 21,t 7o ^^ ^^^^ ^^'
Voici comme on opère en grand : . On introduit dans une cuve contenant 80 hectolitres d'eau et 800 kgr. d'acide chloi hydrique du commerce, 2000 kgr. de bois de sapin ou de pin en rondelles très minces et l'on fait bouillir le tout au moyen de la vapeur directe pendant 12 heures. On fait ensuite écouler le liquide et l'on sature avec du carbonate de chaux ; le chlorure de calcium qui se forme ne gêne pas la fermentation, que Ton produit à l'aide de levure. L'alcool que l'on obtient par la distillation de ce jus fermenté, est en rapport avec la proportion de glucose formé
ALCOOL DE PATATES
Savalle dit que l'emploi des patates est très avantageux pour la distillerie.On obtient en Portugal 12 litres d'alcool pur par 100 kgr. de patates; en Algérie jusqu'à i3,4 litres d'alcool. L'alcool est. paraît-il, d'une qualité exceptionnelle.
Les pataties contiennent d*après Ralu :
Eau 67,507.
Sucre 10,20 »
Amidon 16,05 **
D'après Reincke : I. IL
Eau 67,57 7o 68,04 7o
Amidon et sucre 25,96 » 25,39 »
H« SO* ^ C> H* = C« H» H SO
Lorsqu'on étend avec de l'eau l'acide sulfovinique, il se décompose de la manière suivante :
C« H» HSO* -H H« O = C« H« O H- H« SO*
acide sulfovinique. alcool. acide sulfurique.
La possibilité de retirer de l'alcool des gaz provenant de la distillation de la houille est donc incontestable, et l'on a vu à l'eiLposiDon de Londres de 1862 un échantillon d'alcool de cette provenance. Par contre , on peut se rendre aisément compte que l'on ne peut pas employer pratiquement ce procédé.
La distillation sèche de la houille produit, en effet, un mélange
de gaz dont Vio seulement est le gaz C H^ qui joue un rôle dans la fabrication de Talcool minéral. Disons, en terminant, qu'il faut employer 45000 kilos d*acide sulfurique pour une production quotidienne de 3o hectolitres.
Le prix de revient de Talcool de houille serait donc excessivement élevé et le litre de ce produit qui a été exposé à Londres doit avoir coûté 1000 francs.
La distillerie agricole n'a donc pas à craindre la concurrence de Talcool minéral.
A. CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES
Lorsque la fermentation est terminée , Faicool se trouve dans le jus fermenté ou vin, et il ne s'agit plus que de l'obtenir à l'état pur et concentré. Il faut rappeler ici que les vins ne contiennent que 10 à 12 litres d'alcool par hectolitre , quand on a travaillé à moûts très épais, et 8 à lo litres lorsque les moûts sont plus dilués, tandis que l'alcool commercial doit marquer au moins 8o".
La séparation de l'alcool des autres substances qui existent dans les vins, se fait par voie de distillation. Cette opération consiste à amener le moût à la température d'ébullition et à condenser par le froid les vapeurs qui se forment. On arrive aisément, de cette manière, à séparer complètement l'alcool des matières non volatiles du vin, à savoir du sucre n'ayant pas fermenté, des enveloppes, des pelures, des sels, de la leuure et des nombreux produits non volatils qui se forment pendant la fermentation. Le produit de la distillation est encore pauvre et a besoin de subir une concentration (rectification) ; il est, en outre, souillé par les produits nombreux des fermentations secondaires, entre autres l'alcool amylique ou fusel , différents éthers et aldéhydes, etc., qui doivent être éliminés (déflegmation), lorsque l'alcool doit être consommé.
La concentration et la purification de l'alcool se faisaient autrefois par plusieurs distillations successives dans le même appareil ,
et Ton n'arrêtait Topération que lorsque le produit distillé avait la pureté et la force voulues. On perdait naturellement ainsi beaucoup de temps et l'opération était compliquée.
Aussi a-t-on été amené, lorsque l'industrie de la distillerie a pris une extension plus grande, à construire des appareils composés de dimensions plus grandes, dans lesquels des rectificateurs et des déflegmateurs sont disposés de manière à obtenir , par une seule opération , des produits à haut degré et relativement purs. Ces appareils à distiller ont tellement été perfectionnés que ceux dont on se sert le plus communément en Allemagne donnent des produits de 80 à 85 degrés et peuvent , dans des conditions spéciales , fournir, comme en Autriche, des alcools à gS®. On n'est pas arrivé du premier coup , cela va sans dire, aux appareils actuels et c'est surtout à Pistorius que l'on doit d'avoir atteint cette perfection ; il faut aussi placer au premier rang Savalle dont l'appareil à distiller a servi de modèle pour tous les nouveaux -appareils.
B. THEORIE DE LA DISTILLATION, DE LA RECTIFICATION ET DE LA DÉFLEGMATION.
M. R. Ilges avait bien voulu, dans l'édition précédente, avoir Tobligeance de traiter le chapitre relatif à la théorie de la distillation et de la rectification ; pour cette 4® édition, c'est M. E Donitz qui s'est chargé de ce soin, s'inspirant du travail qu'il a publié dans la Zeitschrift Jûr Spiritus Industrie de 1884 et i885.
Ëbullition des mélanges de liquides.
On peut définir le point d'ébuUition d'un liquide en disant que c'est la température à laquelle la tension des vapeurs qui se forment fait équilibre à la pression atmosphérique.
Cette définition est rendue claire et se trouve confirmée par les lois qui régissent la distillation des liquides non miscibles qui ont été mélangés mécaniquement. Nous devons exposer brièvement ces lois, car elles servent de point de départ à celles qui régissent la distillation des liquides miscibles, mais qui en diffèrent par suite
de l'entrée en ligne de compte de l'affinité chimique. Voici quelles sont ces lois , en admettant qu'on ait obtenu un mélange suffisant par un moyen mécanique quelconque, par exemple, l'introduction de vapeur :
1^ La température d*ébullition est indépendante de la proportion des liquides mélangés et, par suite, reste la même pendant la distillation, quoique cette proportion varie.
2^ La proportion des vapeurs est indépendante de celle des deux liquides et ne change pas , par suite , pendant le cours de la distillation.
3" La température d'ébullition d'un mélange mécanique de liquides est celle à laquelle la somme des tensions maxima de chaque vapeur fait équilibre à la pression extérieure ; elle est donc moins élevée que celle du liquide entrant en ébuUition à la température la plus élevée sous la même pression barométrique.
Les solutions d'alcool et d'eau font partie des liquides pouvant être mélangés en toutes proportions. Nous allons exposer maintenant les quelques lois que nous connaissons , qui ont trait à la distillation de ces mélanges et qui correspondent à celles que nous venons d'indiquer:
1® Le point d'ébullition est dépendant de la proportion des liquides et, si cette proportion vient à changer, ce qui est le cas quand on distille, la température monte jusqu'à ce qu'on arrive à un mélange fixe ou à la séparation d'un élément.
2® La proportion des diverses vapeurs, dans le mélange des vapeurs, est dépendante de celle des liquides. Lorsque ces deux rapports sont les mêmes, le point d'ébullition ne change naturellement pas ; lorsqu'ils ne sont pas égaux, l'élément qui prédomine dans le mélange de vapeurs (et qui dans quelques cas y figure seul) est celui dont l'absence élèverait le point d'ébullition du liquide;
3° La température d'ébullition est plus élevée que celle à laquelle la somme des tensions maxima de toutes les vapeurs fait équilibre à la pression atmosphérique , elle peut même dépasser le point d'ébullition du liquide qui bout à la température la plus élevée sous la même pression extérieure. Il y aurait à ajouter à ces règles fixes qu'il est probable que la proportion des divers éléments du
mélange de vapeurs varie avec la pression atmosphérique, mais que l'on ne connaît pas de rapports qui permettent de déterminer cette proportion d'après celle des liquides mélangés, pas plus que d'après la pression extérieure ou la température d'ébuUition.
Pour que Tébullition puisse se produire il faut que les vapeurs formées résistent à la pression atmosphérique ainsi qu'à la force d'ailinité exercée par le liquide générateur. Comme cette affinité existe aussi pour les vapeurs elles-mêmes , celles-ci ne peuvent être composées de vapeurs séparément saturées, et la pression atmosphérique ne doit pas , par suite , atteindre la somme des tensions maxima des dernières vapeurs.
Ce qu'il faut retenir , c'est que les vapeurs, en présence de leur liquide-générateur, doivent être assimilées à des vapeurs saturées. Quanta laquestion de savoir si elles sont réellement saturées ou surchauffées, cela n'a aucune importance en pratique.
Il ne faut pas conclure des grandes différences que l'on remarque dans la manière dont se comportent, pendant la distillation, les liquides pouvant se mélanger en toutes proportions, des principes qui seraient contraires aux lois que nous avons exposées plus haut, relatives aux liquides non miscibles. C'est , au contraire, le fait que la composition des vapeurs dépend avant tout de leurs tensions et de leurs compositions moléculaires qui permet d'expliquer ces différences sur lesquelles la plus ou moins grande affinité chimique n'apporte pas un jour suffisant.
a. Table de Groning.
Après ces quelques considérations générales sur les mélanges de liquides pouvant être mêlés en toutes proportions , nous devons maintenant étudier plus particulièrement celles qui se rapportent aux mélanges d'eau et d'alcool.
Tout d'abord, pour ce qui est du point d'ébullition, les essais qui nous sont connus, ne portent pas sur des solutions à degrés assez élevés pour qu'on puisse en conclure que la température d'ébullition d'un mélange se trouve toujours entre celles des éléments dont il est composé. Il est au contraire possible et, pour plusieurs raisons, probable qu'il existe une température d'ébullition minima
pour les mélanges d'eau et d'alcool. Cette température minima correspondrait à peu près à un mélange renfermant 98 ®/o d'alcool. Ce n'est là cependant qu'une supposition qui, pour être admise définitivement, a besoin d'être confirmée par des essais faits avec le plus grand soin. Quant à la composition des vapeurs produites par l'ébuUition sous la pression atmosphérique des mélanges d'eau et d'alcool, nous n'avons comme données certaines que celles fournies par les tables de Grôning que nous reproduisons plus loin.
De la distillation simple
Le fait que les vapeurs alcooliques sont plus riches que le liquide qui les a engendrées, a pour conséquence que lorsqu'on distille un mélange d'eau et d'alcool, ce mélange s'appauvrit continuellement jusqu'à ce qu'il ne soit plus composé que d'eau pure. On avait jusqu'ici pour habitude, dans l'étude de la distillation simple, de montrer à quelle concentration peuvent arriver les produits distillés, suivant la richesse en alcool du liquide à distiller, en mentionnant 1^ chiffres suivants, résultats de divers essais :
Concentration Concentration
du du
liquide a distiller. produit distillé.
On peut donc, en partant d'un mélange primitif à 10 % d'alcool, arriver après 4 distillations successives à un produit renfermant 80 7o d'alcool.
Ces chiffres ne rendent compte que d'une manière quelque peu imparfaite de la marche de la distillation ; nous allons tâcher de la rendre plus claire en établissant un tableau permettant d'en suivre toutes les phases. Servons-nous pour cela des tables de Grôning, reproduites ci-après :
TABLE DÉTAILLÉE DE GRONING
Si
So
Si
ij
ÎI
SB
So
si
Supposons que nous vaporisions sous la pression atmosphérique looo unités de poids d'un mélange alcoolique à 90 % d'alcool en vol. =85.8 % ^^ poids; la composition moyenne des vapeurs alcooliques qui se formeront pendant que la richesse du liquide descendra de 90 à 88 ^/o en vol , se rapprochera de celle des vapeurs
qui seraient produites par un mélange à -^ = 89 % d'alcool
en volume, c'est-à-dire 92.3 % en vol. = 88.8% en poids. Nous
pouvons en déduire quelle a été la quantité de liquide vaporisée
pendant cette période de la distillation et quel est le poids du liquide
à 88 % d'alcool en vol., qui reste à distiller.
Appelons P le poids de liquide vaporisé ; nous pourrons poser l'équation suivante :
poids d*alcool poids d'alcool poids d*aicool
contenu dans le mélange primitif. vaporisé. restant dans le liquide.
d'où P = — — = 464
464 unités de poids ont donc été vaporisées et il en reste 1000 — 464 = 536 à distiller.
Si l'on étend ce calcul à toutes les périodes de la distillation, correspondant à un nouvel affaiblissement de 2® du mélange à distiller, on obtient le tableau suivant permettant de résoudre toutes les questions que peut faire naître l'étude ou la pratique de la distillation simple.
D'ALCOOL
D'ALCOOL 1
Tem-
Tem-
pérature
Poids
En volume
En poids
pérature
Poids
En volume
En poids
Kgr.
Kgr.
Si , par exemple , on a obtenu par la distillation d'un kgr. d'un mélange d'eau et d'alcool à 5o**, un résidu à 10®, on verra, d'après
le tableau précédent, que son poids est de
= 0,458 kgr., et
que la quantité d'alcool ayant été distillée est de 0,542 kgr.
= 71.5 7o en poids.
contenant
= 78.2 *^/o en vol.
En étudiant la distillation simple, on peut aussi examiner comment se comportent les mélanges d'eau et d'alcool, lorsqu'ils se trouvent dans un espace fermé susceptible de s'agrandir d'une certaine quantité , la pression extérieure restant la même , hypothèse qui n'a de valeur pratique que par les conclusions auxquelles son étude aboutit. Si, en élevant la température de cet espace , température qui doit être la même dans toutes les parties , on soumet le liquide à une vaporisation qui soit assez lente pour qu'au bout d^un temps donné , on puisse considérer comme homogène la compo-
sition de la vapeur qui s'est formée pendant cette période, on peut se demander si les chiffres donnés dans le tableau précédent sont encore applicables dans ces circonstances. Ce n'est manifestement pas le cas.
VAPEUR
Tem-
pérature
Volume
Poids
Volume
Poids
Kgr.
Kgr.
p. Vo
La vapeur qui s'est formée tout d'abord et qui, par exemple, pour une solution à 70 ®/o d'alcool en volume, en renferme 89.070 en vol., sera amenée par la moindre élévation de température à un certain état, à la suite duquel il se formera à la surface du liquide restant une nouvelle quantité de vapeurs, dont la composition ne correspondra pas exactement aux données de la table de Groning, mais sera telle que les vapeurs réunies se trouvent de nouveau à l'état de saturation.
La vaporisation, si elle est suffisamment lente, se fera donc de façon à ce qu'à tout instant il s'établisse entre les vapeurs formées jusqu'à ce moment et le liquide restant , les relations données par les tables de Groning.
Les dernières portions du liquide à distiller contiendront 18,7 7o d'alcool en vol. qui est la richesse du liquide pouvant donner des vapeurs contanant 70 7© d'alcool. Le tableau précédent donne, du reste, les proportions des quantités vaporisées et de celles qui restent à vaporiser , ainsi que leurs compositions, aux divers instants de la distillation, en faisant partir la vaporisation de 70^0.
De la Dèflegmatim
On appelle dèftegmation l'opération consistant à enrichir les vapeurs alcooliques en en séparant, par refroidissement, un liquide plus faible en degré.
La déflegmation n'est en somme que l'inverse de la vaporisation (1). Aussi, Tétude que nous avons faite dans le paragraphe précédent de la distillation dans un espace fermé, n'a-t-elle besoin que d'être prise à rebours pour nous faire comprendre ce qui se passe pendant la déflegmation. Si, par exemple, on soumet à un refroidissement lent et régulier 1000 kilos d'une solution alcoolique à l'état de vapeur, à 88,7® C. de température, et renfermant 70 % d'alcool en volume, sous une pression atmosphérique constante, on doit obtenir les mêmes chiffres que dans le tableau précédent, mais naturellement dans un ordre inverse. On pourrait, cependant, objecter à cela que ces vapeurs à 70 % d'alcool en volume n'étant pas en présence d'un liquide bouillant renfermant 18.7 % d'alcool en vol., pourraient parfaitement ne pas être à l'état de saturation, mais être surchauffées , ce qui leur permettrait de pouvoir être refroidies sans qu'il se produise une condensation. Par le fait, nous n'aurions pas pu prouver dans le paragraphe précédent que les vapeurs sont par elles-mêmes à l'état de saturation, mais ce que l'on peut avancer avec certitude c'est que, dans tous les cas pratiques, les vapeurs entraînent toujours avec elles une quantité plus ou
(i ) Maercker ne doit pas cacher ici que Pampb ne partage pas son opinion sur ce point (voir la ZeitschriftfùrSpir. ind. 1885, p. 415). Ce constructeur dit dans cet article qu'il est arrivé a la conviction qu'il n'est nullement exact que les vapeurs alcooliques, refroidies à une certaine température, se décomposent forcément en un liquide moins alcoolique et en vapeurs plus riches, mais que ce phénomène ne se produit, au contraire, que lorsque la condensation d'une partie des vapeurs est suivie d'une nouvelle vaporisation. Peu importe, du reste, que cette opération ait lieu dans le déflegmateur ou dans le rectificateur. Le cadre de cet ouvrage ne permet pas à Maercker d'engager une polémique sur ce sujet, mais il importait cependant que cette manière de voir y fut signalée.
moins grande de gbuttelenes de liquide qui, dans l'exemple dont nous nous occupons, renferment 18.7 •/„ d'alcool en volume. Nous pourrons alors considérer la défiegmation comme une aspiration, par le liquide, de certains éléments des vapeurs , aspiration qui rétablit l'état de saturation détruit par l'abaissement de temperature. Cette explication permet de se rendre compte de l'action des déflegmateurs dans lesquels le liquide rétrogradant et les vapeurs formées, suivent le même chemin et restent, par suite, pour ainsi dire, constamment en contact.
Une autre hypothèse que l'on peur examiner est celle où le liquide condensé serait éliminé dans la mesure même dans laquelle il se condense. Dans ce cas comme dans celui de la distillation simple, le liquide formé pendant la séparation sera seul en présence des vapeurs ; cette séparation se fera donc suivant les règles de GKÔNiNâ. Si, maintenant, procédant d'une %on analogue à ce que nous avons fait dans le cas de la distillation simple, nous admettons qu'un refroidissement qui, par exemple, élève la richesse des vapeurs de 64 à 66.8 % d'alcool en vol., a pour effet une condensation dont le produit renferme environ iS"/» d'alcool en vol., c'est-àdire la quantité correspondant â la condensation d'une vapeur ren-
64-1-66.8 fermant : — =: 65.4 **/,, d'alcool en vol., nous obtiendrons, en
poursuivant le calcul, le tableau suivant faisant le pendant à celui que nous avons établi dans le premier cas.
D'ALCOOL
Tem-
DALC0OL_ 1
pérature
Poids
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Sé,9
Pi
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Il y aurait eafia à étudiei: un dernier mode de déflegmation que nous appellerons déflegmation idéale. Il repose sur des données plus compliquées, mais produit des résultats d'autant plus simples. Qu'on imagine un tuyau traversé dans un sens par le courant continu de vapeur et en sens opposé par celui du liquide condensé, et qu'on suppose aussi que les parois se refroidissent successivement en suivant la direction de la vapeur dans le tuyau. La transmission de chaleur par les parois est, du reste, si grande à la moindre différence de température » que Ton peut admettre que, dans chaq^ue coupe traasversale du tuyau, le liquide aussi bien que la vapeur ont la température correspondant à cette section. La proportion du liquide condensé, par rapport aux vapeurs qui lui ont donné naissance, suivra les règles de Grôning ; elle augmentera suivant la quantité d'alcool dont les vapeurs se seront enrichies.
Pour mieux nous rendre compte de la puissance des divers modes de déflegmation que nous venons de décrire prenons un exemple de chaque cas :
1° Déflegmation dans \m espace fermé , Dans ce cas, si Xox\ prçrid une vapeur renfermant 70 % d'alcool en volume . ce ne seront que les dernières parties condensées qui atteindront la richesse de 89 % en vol. (voir le 2' tableau du paragraphe de la distillation simple) ;
2** Déflegmation avec élimination constante du liquide condensé. D'après le dernier tableau de 889 kilos d'une vapeur renfermant 69.2^/0 d'alcool en vol., il n'en reste que 5 12, soit 0,576 par unité de poids, après que sa richesse s'est élevée par condensation à 89 7o en volume. Le liquide condensé renferme 36,8 % d'alcool en vol.
3° Déflegmation idéale. Dans ce cas, 1 kgr. de vapeur à 69.2 ®/o d'alcool en vol. est réduit à 0,673 kgr. après que la richesse de cette vapeur s'est élevée par condensation à 89 ®/o. Le liquide condensé renferme 18 % d'alcool en vol.
Si l'on voulait simplement se baser sur ces chiffres pour calculer la puissance des déflegmateurs industriels, on s'exposerait à un séripux mécompte, les résultats qu'ils pourraient donner étant bien au-dessous de ceux que nous venons d'indiquer. On a , en effet , à tenir compte dans la pratique de ce qu'une section qui serait faite transversalement à travers les couches de liquide et de vapeur, n'au-
rait nullement partout la même température» En général, la température augmentera constamment de la surface réfrigérante à celle du liquide avec lequel elle est en contact, et de là au centre du courant de vapeur. Ce ne sont que les couches de liquide et de vapeur qui se touchent, qui ont la même température et obéissent aux règles de Grôning et, à mesure que les vapeurs s'éloignent du liquide, elles ont une température plus élevée et sont moins alcooliques. Quanta la force alcoolique du liquide condensé, elle augmente et diminue en allant de sa surface à celle de l'appareil réfrigérant, suivant que les courants de liquide ou de vapeur marchent dans la même direction ou en sens inverse. Il se forme, du reste, aussi bien dans la couche de vapeur que dans celle de liquide, des courants de diffusion qui tendent à atténuer les différences dans la force alcoolique des diverses parties et qui , joints au rayonnement et à la conductibilité, aident aussi à égaliser la température.
Ces différences ne peuvent naturellement être complètement effacées tant que la cause qui les produit pendant la réfrigération n'est elle-même supprimée.
Appareil à distiller idéal
Dans l'étude que nous faisons de la distillation idéale, c'est-à-dire de la distillation dépensant le moins de chaleur possible, nous nous sommes jusqu'ici placés dans des conditions contraires à ce qui se passe dans la pratique, en supposant, pour apporter plus d'exactitude dans nos raisonnements, avoir à faire à de simples solutions d'eau et d'alcool au lieu de moût. Cette simplification est, du reste, justifiée, car le caractère particulier d'un appareil à distiller idéal consiste à ce que celui-ci ne soit pas soumis, comme les appareils réels, à certaines causes qui correspondent aux frottements et aux ébranlements dans les machines propEement dites. C'est ainsi que l'appareil à distiller idéal ne supporte aucune perte de chaleur par conductibilité ou par rayonnement. Les différences de pression et, par suite, de température sont aussi exclues de la conception de l'appareil idéal, puisqu'en ralentissant les mouvements, par l'agrandissement de sa section, on peut les atténuer d'une manière indéfinie. On ne peut pas, d'après ce que nous venons de dire, décrire quelle serait la construction d'un appareil idéal ; nous
pouvons, cependant, pour mieux nous rendre compte de sa marche, nous en faire une représentation en nous reportant à l'image que nous nous étions faite du déflegmateur idéal dans le paragraphe précédent. Qu'on se figure donc, de nouveau, un tuyau traversé d'une façon continue , de haut en bas , par le courant de liquide; de bas en haut, parle courant de vapeur. Supposons aussi que la température des parois du tuyau s'abaisse successivement , en suivant la direction de la vapeur et que la transmission de chaleur par les parois soit si grande que dans chaque section transversale le liquide et la vapeur aient la température correspondante à cette section. Admettons, enfin, que la température de ce tuyau soit limitée, à la partie inférieure par celle de l'eau bouillante; à la partie supérieure, par celle qui correspond, d'après la table de Grôning, à une vapeur de la force alcoolique que l'on veut obtenir.
Notre appareil étant ainsi constitué, alimentons le avec un moût, chauffé jusqu'à son point d'ébuUition et entrant dans la section qui possède la même température. L'arrivée du moût divise l'appareil en deux parties dont la supérieure peut être considérée comme colonne de concentration ou déflegmateur idéal, tandis que l'inférieure constituera la colonne à distiller proprement dite. D'après ce que nous avons dit des propriétés de l'appareil idéal, il est évident que dans chaque section transversale de cet appareil les relations entre le courant ascendant de vapeur et le courant descendant de liquide suivront les règles de Grôning et il s'en suit que le liquide rétrogradant du déflegmateur dans la colonne à distiller proprement dite , aura la même force alcoolique que le moût alimentant l'appareil. Il est maintenant d'un grand intérêt d'apprendre à connaître le rapport existant entre la quantité de chaleur fournie à la colonne de distillation et celle qui est enlevée à la colonne de concentration. Pour cela, faisons la somme algébrique des quantités de chaleur traversant une section déterminée , ce qui revient à additionner la chaleur amenée par les vapeurs ascendantes et considérée comme positive avec celle emmenée par le liquide descendant et regardée comme négative. Le résultat de cette addition nous indiquera l'importance et la direction du mouvement de la chaleur dans cette section. La différence de ces mouvements de chaleur entre deux sections transversales quelconques, indiquera la chaleur
qui a été gagnée ou perdue dans l'espace compris entre ces deux sections.
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Si Ton veut calculer la quantité de chaleur qui a été fournie et enlevée à une certaine section, il faut donc déterminer les quantités de vapeur et de liquide qui la traversent Nous connaissons déjà, soit pour la vapeur, soit pour le liquide, la relation qui existe entre la quantité d'eau et celle d'alcool , ce rapport nous étant fourni par le chiffre de la table de Grôning qui correspond à la température de cette section.
Quant aux quantités absolues de liquide et de vapeur traversant une section donnée, elles sont connues par les deux égalités suivantes :
Pour la colonne à distiller propremenidite : 1) La somme algébrique de l'eau traversant la section = la vinasse.
2] La somme algébrique de l'alcool = O.
Pour la colonne de concentration :
i) La somme algébrique de l'eau = la quantité d'eau contenue dans les vapeurs qui vont au réfrigérant.
2) La somme algébrique de l'alcool = la quantité d'alcool contenue dans les vapeurs.
Ces égalités ont servi à établir le tableau de la page 328 qui donne une idée très nette du mouvement de la chaleur dans l'appareil à distiller idéal. Les chiffres de ce tableau se rapportent à la distillation de 100 litres (mesurés à i5 1/2*^0.) d'un moût de 10** d'alcool dont on retire un produit de 90**. Nous donnerons dans le paragraphe suivant un exemple pratique des calculs relatifs à la dépense de calorique pendant la distillation.
Il est clair qu'il ne peut pas exister de méthode de distillation demandant moins de chaleur que le procédé idéal que nous venons de décrire, car le rapport entre la force alcoolique des vapeurs ascendantes et celle du liquide descendant ne peut pas être plus favorable que dans notre type théorique. Il est même impossible qu'un autre procédé de distillation ne dépense pas une quantité plus considérable de chaleur, car tout écart de la marche idéale, décrite précédemment, aura pour effet, non-seulement de changer la condition fondamentale de l'abaissement successif de température, mais aussi de faire varier les quantités d'alcool et de liquide. La quantité supplémentaire d'eau et d*alcool qui sera nécessaire, sera la même dans les vapeurs que dans le liquide puisque la somme algébriquedes deux éléments ne doit pas changer et que la quantité de chaleur dont les vapeurs ascendantes surpassent le liquide de condensation, doit être ajoutée à celle qui est fournie pendant la distillation et à celle qui est enlevée par la déflegmation. Le changement dans les quantités absolues de liquide et de vapeur doit naturellement faire varier aussi leur force alcoolique et, par suite, les rapports établis dans la table de Grôning.
Les quantités absolues de vapeur et de liquide qui traversent une section quelconque d'un appareil industriel, s'écartent donc, ainsi que leurs forces alcooliques, des données fournies par la table de Grôning.
Les relations existant entre les vapeurs et le liquide dans les appareils à distiller industriels, s'écartent donc aussi des chiffres de Grôning.
aniiiè de chaleur exigée par la distillation
Le tableau que nous donnons à la page 332 permet d'exécuter tous les calculs relatifs à la quantité de chaleur exigée par la distillation des dissolutions d'alcool et d'eau. La colonne 3 de ce tableau intitulée : chaleur de mélange, indique la quantité de chaleur que l'on doit retrancher de celle que possède la dissolution échauffée par le mélange même, pour ramener sa température à celle des éléments non mélangés, supposés à o^C. Comme à o^ la quantité de chaleur que possède l'alcool aussi bien que l'eau est égale à o, on n'obtient la véritable chaleur d'une dissolution alcoolique qu'en retranchant les chiffres de cette colonne de la chaleur apparente correspondant à la température donnée et que l'on trouve indiquée dans la colonne 2. Cette colonne renferme les capacités calorifiques à /^C, calculées comme étant les moyennes de celles de o à 2 /.
La quantité la plus faible de chaleur qui soit nécessaire pour la distillation est celle que demande l'appareil idéal. Comme les quantités de chaleur qui abandonnent l'appareU idéal sont plus que suffisantes pour échauffer complètement le vin, on peut poser en principe que la quantité de chaleur fournie par la colonne à distiller doit être égale à celle qu'elle a reçue.
La quantité de chaleur théoriquement nécessaire pour la distillation est donc égale à la chaleur de la vinasse et des vapeurs allant dans le déflegmateur, moins la chaleur du vin et du liquide condensé rétrogradant dans la colonne.
Exemple. Quelle est théoriquement la chaleur nécessaire pour distiller loo litres d'un moût renfermant lo •*/© d'alcool, le volume du moût étant rameaé à 1 5.5 C. et l'alcool obtenu devant marquer 90^?
1® Calcul de la chaleur du moût. 100 litres d'un mélange d'eau et d'alcool à 10 ^o en vol. à i5.5°C. pèsent 98,56 kgr. Pour obtenir ce chiffre on n'a qu'à se servir du tableau des poids spécifiques que nous avons donné dans le premier volume de cet ouvrage, mais en ayant soin de multiplier les chiffres qu'il fournit par le coefficient 0,9990, le poids spécifique de l'eau à i5,5® n'étant pas 1 mais 0,9990.
Connaissant le poids du moût, les autres données nécessaires à notre calcul nous sont fournies par le tableau de la page suivante.
La chaleur contenue dans le moût est égale à : 98,56 [ — 4.5 -f- 02.6 1.06 -h 0,002 ^-^ ] = 10080 calories.
2" Calcul de la chaleur de la vinasse. Le poids de la vinasse est égal à celui du moût moins celui de l'alcool obtenu. Le poids de Talcool à 90® en vol. , soit 85.8 ^o en poids, est donné par la formule :
P X 0,858 = 0,08 X 98.56 d'où P = 9.19 kgr.
poids de Talcool poids du moût
Le poids de la vinasse = 98.56 — 9. 19 = 89.37 kg La chaleur de la vinasse sera donc égale à
X 100 [ i 4- 0,0011 J = 9430 calories
3** Calcul de la chaleur du liquide de rétrogradation. La quantité de chaleur renfermée dans le liquide de rétrogradation, ainsi que celle des vapeurs ascendantes du déâegmateur, est déterminée par le fait que Talcool des vapeurs ascendantes doit se retrouver en entier dans l'alcool obtenu et le liquide de rétrogradation.
Les vapeurs ont 57.2 % d'alcool en voL = 49.4 % en poids, tandis que le liquide de rétrogradation n'a que 10® en vol. := 8 7o en poids.
Si donc nous appelons p le poids des vapeurs et/^He poids du liquide de rétrogradation , nous aurons l'équation à deux inconnues :
Pour obtenir la deuxième équation nécessaire pour pouvoir calculer^ et/?*, posons que la somme des poids de l'alcool et du liquide de rétrogradation est égale au poids des vapeurs :
en résolvant ces deux équations, on obtiendra/? = 17-27 kgr. et/?* = 8.08.
La chaleur du liquide de rétrogradation sera donc égale à :
I — 4.5 -4- 92.6 1.06 -H 0,002 ^-^ ) = 825 calories
1600 calories.
4^ Calcul de la chaleur des vapeurs. Le poids des vapeurs est de 17.27 kgr. La chaleur nécessaire pour amener le liquide de 57^ alcooliques à 92,%, en supposant la pression assez forte pour maintenir rétat liquide, est égale à :
La quantité de chaleur nécessaire pour transformer le liquide en une vapeur de 1 atmosphère de pression = 17.27 X 372 := 6430 calories.
La chaleur totale des vapeurs = 1600 -h 6430 = 8o3u calories.
La dépense totale de chaleur sera donc égale à :
Disons en terminant ce chapitre que la théorie de la distillation a
été Tobjet de bien des travaux, parmi lesquels il faut surtout citer
ceux d'iLGES et de Pampe.
APPAREILS A DISTILLER
L l'alahbic simple.
L'alambic simple qui était généralement employé, avant que la distillation devînt une grande industrie se composait de : A La chaudière.
B Le chapiteau.
C Le serpentin.
D Le réfrigérant.
Cet appareil est représenté par la Fîg, 176. Le moût était inintroduit par l'ouverture a dans la chaudière A qui était à l'origine chauffée à feu nu et par la iiuite à la vapeur. Le moût y était porté à :
l'ébuUidon. Le chapiteauBavaitla forme de la cornue des alchimistes et était destiné à emp&her l'en-, traînementdu moût.
On avait donné à l'origine une grandeur immodérée et un aspect informe à cette partie de l'appareiJ parce que la distillation était frappée dans ses commencements d'un impôt sur la capacité des chaudières, ce qui obligeait le distillateur à les remplir complëtemenl.
L'adoption du système d'impôt basé sur la capacité des cuves a folt ramener ce chapiteau à de plus justes proportions.
Les vapeurs alcooliques passaient du chapiteau B dans le serpen-
Fig. 176.
tin C où elles étaient condensées au moyen de l'eau froide renfermée dans le réfrigérant D.
L'alambic ne pouvait, cela va sans dire, que fournir des produits bien dilués , et Ton était obligé d'avoir recours à plusieurs distillations successives pour obtenir un alcool concentré; aussi ces appareils ont-ils été généralement remplacés par des appareils composés pouvant donner du premier jet un alcool concentré.
II. APPAREIL PISTORIUS ET AUTRES APPAREILS A CHAUDIÈRES
Pistorius a construit, le premier, un appareil distillatoire en y appliquant d'une manière rationneUe les principes de distillation, de chauflage préalable du moût , de rectification et de déflegmation. Aussi cet appareil supplanta-t-il rapidement tous les autres et n'a-til été. détrôné que par les appareils continus ou colonnes à distiller qui sont employées aujourd'hui dans presque toutes les grandes distilleries. Par contre, nombre de petites usines ou exploitations agricoles sont encore munies de l'appareil de Pistorius, Cet appareil est représenté par la fîg. 177 tirée du traité de la fabrication de l'alcool de Ludersdorff'Pistoritis.
Le moût à distiller est contenu dans la chaudière inférieure A où il est soumis à l'action directe du feu et porté à l'ébullition, et les vapeurs alcooliques qui s'en dégagent, se rendent par le tuyau B dans la 2*"® chaudière C. Un agitateur , disposé dans la chaudière A, permet de remuer de temps en temps la masse liquide afin qu'elle ne se brûle pas. Le moût contenu dans la chaudière C est chauffé par les vapeurs produites dans la chaudière inférieure A et par les gaz de combustion . Le tuyau D conduit les vapeurs de la chaudière C dans le rectificateur E et dans le chaufTe vin F. L'appareil E F faisant, à la fois, l'office de réchaufifeuretde rectificateur, se compose d'un récipient extérieur E pour condenser les vapeurs alcooliques et d'un vase intérieur F, pour chaufTer le vin. Le tuyau D qui conduit les vapeurs mixtes delà chaudière dans le recificateur est recouvert à son embouchure a par une calotte, de telle sorte que les vapeurs en arrivant viennent frapper une paroi métallique refroidie par le vin contenu dans le chaufTe-vin F ; elles se condensent alors en partie, et le liquide condensé, en s'amassant dans la partie inférieure du récipient.
dépasse le niveau des bords de la calotte. Les vapeurs non condensées sont donc obligées de se frayer un chemin à travers l'épaisseur de la couche du liquide ; elles y barbottent, la ramènent à l'ëbullîtion et produisent ainsi une action rectificatrice.
Avant de suivre la marche des vapeurs à leur sortie du rectificateur E remarquons que l'appareil de IHstorius est disposé ^= de manière à ce que les vapeurs marchent en sens
inverse du vin à ^
distiller. Lechauf- ^
fe-vin F est, en '^
effet, rempli de vin provenant des eu ves à ferm enter; lorsque ce vin a été suflisamment chauffé par les vapeurs du rectilî cateur E , on le dirige à l'aide d'un robinet de décharge dans la chaudière C dont on a auparavant vidé le contenu dansl'épuiseurA.
Le liquide épuisé
en A a été préalablement éliminé par le conduit de vinasse. Une tubulure e, partant du tuyau B , conduit une partie des vapeurs de la chaudière A dans le réfrigérant à serpentin m et pennet de reconnaître au moyen d'un alcoomètre silelîquide condensé a bien été dépouillé de tout son alcool.
Revenons maintenant aux vapeurs sortant du rectifîcateur E ; elles pénètrent par le tuyau G dans le déâegmateur de Rstorius, quiaffecte la forme d'un bassin, ou plutôt de 3 bassins superposés H. H, et H,.
Chacun de ces bassins est divisé par un diaphragme en 2 parties, le compartiment infé- '^'^" ''^' rieur étant des-
tiné aux vapeurs et le supérieur k l'eau froide. Celle-ci arrive dans le bassin supérieur H, et coule de là en H,, puis en H et condense en partie les vapeurs qui, marchant en sens contraire de l'eau, entrent en H et remplissent successivement les compartiments inférieurs de H, H, et Hj. De là le nom de déflegmateur donné à cette partie de l'appareil. Le liquide condensé, faiblement alcoolique, rétrograde par le tuyau à bifurcation G dans la partie inférieure du rectifia ^teur E, tandis que les vapeurs alcooliques poursuivent leur chemia
par le tuyau t. Cette disposition présente l'inconvénient que les vapeurs rencontrent en G sur leur passage te liquide condense, qu'eUes en entraînent toujours quelque peu avec elle et qu'il peut en résulter un produit distillé faible et impur. Aussi les derniers appa-
Fig. 179.
reik construits par I^storius sont-Us munis d'un tube d'abduction spécial (voir &g. 178) qui sert à la rétrogradation du liquide condensé dans le rectiâcateur.
Les autres parties de l'apparul se comprennent sans peine. Les vapeurs alcooliques non condensées dans le déflegmateur sont conduites dans le serpentia du réfrigérant K, et le produit distillé s'écoule en L.
La fig. 177 représente un appareil à distiller à feu nu, mais il va
sans dire qu'on peut y appliquer la distillation ft la vapeur. L'appareil de Pistorius , tel que nùus l'avons décrit, exige une place assez considérable , aussi a-t-il été modifié, et c'est sous la (orme de colonne représentée par la âgure 178 qu'on le rencontre le plus souvent. Cette disposition, qui se comprend sans autre explication, économise, non-seulement de l'espace, mais encore de la chaleur. L'appareil de Pistorius permet d'obtenir, par une seule distillation, un produit brut renfermant 80 à 85 '/o d'alcool; il a réalisé un immense progrès sur les anciens appareils dont la manutention
Flg. tSo.
était pénible et coûteuse. On peut même dire que la fabrication allemande de l'alcool n'a pris sa place de grande industrie sur le marché du monde que depuis l'invention de cet appareil qui n'a été supplanté que par les appareils continus, supérieurs et plus économiques. Les parties de l'appareil de Pistorius qui sont défectueuses sont surtout le rectificateur et le déHegmateur ; c'est pourquoi on les remplace souvent par les dispositions malleures adoptées pour les nouveaux apparais. On les place alors, soit au-dessus
de la colonne habituelle de Pistorius (construction de fVeigelt , à Neisse (Fig. 179), soit simplement à côté (construction Folkmar, H niget C^, à Dresde (Fig. 180).
III. APPAREILS A DISTILLER CONTINUS
Presque toutes les distilleries importantes possèdent maintenant des appareils à distiller continus qui portent ce nom, parce que le moût, au lieu de remplir d'abord une chaudière dont le contenu est distillé séparément et fait l'objet d'une opération particulière, arrive dans la colonne d'une façon continue et régulière. Quoique presque tous les nouveaux appareils , comme ceux A'Ilgès^ des frères Siemens, de Hecht, de Christophy etc., soient des appareils à alimentation continue^ on réserve principalement le nom d'appareils continus ou de colonnes à distiller à ceux qui sont dérivés de la colonne à distiller française de Savalle.
D'après les données que possède Maercker, c'est le chaudronnier en cuivre Krause^ d'Halberstadt, qui a adapté l'appareil français, destiné à la distillation des mélasses, des jus de betteraves et des moûts de grains peu concentrés, au travail de moûts épais de pommes de terre. Cette adaptation était nécessaire, car les ouvertures et les trop-pleins de la colonne Savalle auraient été bientôt engorgés, et la circulation des moûts, arrêtée, si l'on s'était servi de cet appareil tel quel pour la distillation des moûts épais contenant des fragments de pommes de terre, tels que les préparent les distillateurs allemands.
I . Appareils continus dérivés de la colonne à distiller de Savalle.
L'appareil à distiller continu le plus répandu est celui qui est construit par les frères Bohm, à Fredersdorf ( Voir fig. 181).
Il se compose des parties suivantes :
A. La colonne à distiller ;
B. La colonne à rectifier ;
C. Le condenseur
D. Le réfrigérant ;
E. La sortie de la vinasse ; G. L'éprouvette à alcool.
Pfg. i8i.
1* Marche du moût ou ùin. Le vin fermenté est élevé, à Taide d'une pompe à vapeur de construction connue, par le tuyau S, dans le condenseur C, faisant en même temps l'office d'un chaufTevin. La partie de cet organe jouant le rôle d*un chauffe-vin, se compose d'un vase à doubles parois et d*un serpentin d faisant suite au tuyau S dans lequel passe le moût. Ce serpentin est entouré par les vapeurs alcooliques arrivant dans l'espace laissé libre entre les spires, de telle sorte que le vin se chauffe en le traversant et arrive, en cet état, dans le compartiment supérieur des ii divisions de la colonne à distiller. Le constructeur Bohm fait également arriver dans le compartiment supérieur le retour de vapeur de la pompe à vin dans le but de chauffer ce dernier autant que possible.
Chaque chambre de la colonne à distiller est munie d'un tropplein dont le bord supérieur dépasse un peu le fond du compartiment et dont l'extrémité inférieure débouche dans la chambre placée directement au-dessous et près du fond. Le trop^plein de chaque compartiment est diamétralement opposé à ceux des compartiments voisins. Le vin arrive premièrement dans le compartiment supérieur jusqu'au niveau du trop-plein, par lequel il s'écoule dans le deuxièmecompartiment qu'il remplit jusqu'au niveau de son propre trop-plein, l'extrémité de celui du compartiment placé au-dessus, plongeant dans la couche de liquide, et ainsi de suite. Le vin arrive ainsi de chambre en chambre au tuyau d'écoulement de la vinasse. Par suite de cette disposition des trop-pleins, le vin est obligé, pour trouver un écoulement, de circuler tout autour des calottes qui recouvrent les orifices destinés au passage des vapeurs ; il se trouve ainsi en contact intime avec les vapeurs qui le portent à l'ébullition. La vidange de la vinasse se fait par une vanne qui agit automatiquement sous l'impulsion d'un flotteur, formé par une boule creuse, lorsque la vinasse a atteint un certain niveau.
2* Marche des vapeurs, La vapeur, soit directe , soit d'échappement, arrive par un barbotteur recourbé dans le compartiment inférieur de la colonne à distiller A ; elle passe de là dans le compartiment placé au-dessus par l'orifice central du plateau et, comme cet orifice est recouvert par une calor.e dont les bords inférieurs plongent dans le liquide qui s'est amassé sur le plateau, elle est
obligée de traverser cette couche de liquide, autrement dit de barbotter dans ce liquide. Les vapeurs montent ainsi d'un compartiment à l'autre en s'enrichissant, c'est-à-dire en devenant de plus en plus alcooliques, tandis que le vin. qui marche en sens contraire, s'appauvrit de plus en plus et arrive enfin au bas de la colonne complètement dépouillé de son alcool. Au sortir de la colonne à distiller A, les vapeurs s'enrichissent encore dans la colonne à rectifier B qui , dans l'appareil de Bohm, se compose de 1 5 compartiments superposés, formés par des plateaux perforés munis de troppleins. Du rectificatcur B, les vapeurs passent dans le. condenseur C. Cette partie de l'appareil se compose d'un vase cylindrique C rempli d'eau, dans lequel plonge un autre vase à doubles parois K. C'est dans l'espace annulaire fermé formé par les deux parois et qui est traversé par un serpentin d que nous avons déjà décrit, sous le nom de chauffe-vin, que pénètrent les vapeurs alcooliques. Au contact du vin froid contenu dans ce chauflfe-vin et de Teau froide qui baigne les parois extérieures du condenseur, les vapeurs les plus aqueuses se condensent, tandis que les plus alcooliques vont se condenser au réfrigérant D, d'où elles coulent à l'éprouvette G.
Le liquide alcoolique moins riche condensé rétrograde par le tuyau recourbé c dans le compartiment supérieur de la colonne à rectifier, et de là descend par les trop-pleins de plateau en plateau, constamment traversé par les vapeurs qui s'élèvent de la colonne à distiller A et le dépouillent de l'alcool qu'il contient.
La construction que nous venons de décrire présente l'inconvénient de remettre en contact avec le vin et finalement de mélanger à la vinasse, de l'alcool amylique et d'autres corps ayant mauvais goût et mauvaise odeur. Quand on veut éviter cet inconvénient, on n'a qu'à placer la colonne à rectifier à côté de celle à distiller ; on obtient aussi de cette façon des vinasses plus concentrées.
3® Marche de Veau servant à refroidir. L'eau froide arrive d'abord dans le réfrigérant D, passe ensuite par ie tuyau r dans le condenseur d'où elle sort chaude en i.
Un tuyau w, greflfé sur la conduite r et muni d'un robinet, permet, lorsqu'on veut nettoyer l'appareil à distiller, de faire arriver l'eau dans le compartiment supérieur de la colonne à rectifier, d'où elle .descend de plateau en plateau jusqu'au bas
de l'appardl pour s'échapper par l'orifice de sortie de la vinasse E. Les parties intérieures des appareils à distiller, lorsqu'ils ont sem un certain temps, se recouvrent d'une croûte formée par les résidus du ^n, les corps gras. la terre, les cellules de levure, etc., qui peut
Fig. i8ï.
atteindre jusqu'ft 3 cm. d'épaisseur. Pour enlever cette croûte sans démonter l'appareil, on le nettoie d'abord à l'eau, puis on ouvre tous les regards, et l'on introduit successivement dans chaque compartiment, en commen^nt par le bas, une capsule renfermant un mélange, en parties égales, de pétrole et d'alcool auquel on met le feu. 11 suffit de laisser brûler la flamme pendant 3 ou 4 minutes dans chaque compartiment pour arriver à dessécher complètement la
croûte ; elle se détache alors et peutStre enlevée sans peine. On doit pouvoir nettoyer ainsi les plus grands appareils en 3 ou 4 heures et en dépensant seulement 2 litres de pétrole et 2 litres d'alcool. (Zeîtschrift f. Spirit. Ind., 1884, page ^97.
Dans les appareils très grands, ou lorsqu'ils sont placés dans des bâtiments peu élevés, la colonne à rectifier, au lieu d'être placée au-dessus de la colonne à distiller, est montée à côté. Cette dispoété appliquée la première fois, si nous ne nous trompons pas, par C. Pautmann ; elle est représentée par la fig. 182.
A est la colonne à distiller ; ' E > à rectifier ;
F est le condenseur et chauflfe-vin ; g est le refirigérant ;
J est le régulateur d'écoulement de la vinasse ; c est le contrôleur de la vinasse.
EUenberger a construit un appareil analogue qui peut aussi servir pour la rectification. Dans cet appareil, la colonne à rectifier est placée sur une chaudière dans laquelle on introduit l'alcool à rectifier après l'avoir réduit à 48®. Quand on veut faire servir cet appareil pour la rectification, on ferme, à l'aide d'un robinet, la communication entre les colonnes à distiller et à rectifier et l'on faîl passer l'eau dans le serpentin du chauffe- vin.
2. Appareil à distiller de Femicke, de Halle-sf-Salle, pouvant distiller
fço hectolitres de pin à t heure , et produisant de T alcool
premier jet de 95® à p5^ Traites.
En Autriche où l'industrie de la distillation est généralement pratiquée dans de grands établissements, on a besoin d'avoir des appareils très puissants, et de produTe un alcool aussi concentré que possible, par suite des dispositions spéciales de la législation. L'appareil de Wemicke^ de Halle, qui est employé à la distillerie de Franz Xavér Brôsçhç, de Vysoçan, près Pragues, réalise ces conditions. Disons, en passant, que l'appareil le plus employé en Hongrie, est celui de Schmidt, de Nauen ; on en fait généralement grand cas. L'appareil de Wemicke (Fig. i83) est disposé de la manière suivante :
Le vin est élevé au moyen de la pompe P. et refoulé dans le serpentin du chauffe- vin B. De là, le vin arrive dans la colonne à distiller et passe d*un compartiment à un autre» en tombant sur la surface d'une sorte d'entonnoir dentelé qui est lui-même placé audessus d'un entonnoir analogue renversé. La partie coupée de la figure permet de se rendre compte aisément de cette disposition* Les lo derniers compartiments de la colonne sont munis de troppleins et de calottes en forme d'étoile. La section de ces calottes est représentée dans notre figure, par un croquis spécial qui montre, en outre, qu'une petite cloison, allant de la calotte à la paroi de la colonne, sépare les deux trop -pleins, celui d'amenée et celui d'écoulement du vin* Par suite de cette disposition, le vin arrivant par un des trop-pleins est obligé de faire le tour de la calotte pour s*écouler. Il passe ensuite dans la partie inférieure de la colonne, et se rassemble sur une couronne cylindrique dentelée, d'où il tombe en gouttelettes d'une hauteur de i m. environ, offrant ainsi une surface considérable d'évaporation.
Dans les distilleries de mélasse, où il est nécessaire de ne pas diluer la vinasse, on se sert toujours d'un serpentin ou d'un système tubulaire qui est représenté par A, dans notre figure ; mais quand on n*a pas à se préoccuper de cette considération, on peut, cela va sans dire, utiliser la vapeur directe.
La vidange de la vinasse se fait en K. Les vapeurs alcooliques sortent du chauffe-vin B déjà concentrée, et se rendent de là dans la colonne à rectifier composée elle-même de la colonne à rectifier proprement dite à plateaux perforés D et de la colonne à mauvais goûts C. Les vapeurs alcooliques arrivent dans l'espace compris entre ces deux organes différents, passent à travers les plateaux de la colonne à rectifier et de là dans le condenseur E et dans le réfrigérant. Le liquide condensé dans le condenseur E est conduit par le tuyau d dans le reclificateur proprement dit, et tombe de plateau en plateau jusqu'à la colonne à mauvais goûts , formée par des plateaux à calottes en forme d'étoiles. Un régulateur K^ règle la sortie des mauvais goûts. Le régulateur de vapeur est iormé par une membrane métallique, de forme spéciale, surmontée d'une colonne d'eau dont la hauteur est égale à la pression (calculée en eau) que l'on veut maintenir dans l'appareil. Une tige partant du milieu de la membrane, passe par le tube de niveau et est reliée , par l'intermé-
diaire d'un levier, à la soupape de distribution de vapeur. I.e régulateur d'alimentation de Teau servant à refroidir se compose d'un flotteur qui est mis en relation avec une soupape équilibrée au moyen d'une tige verticale. La soupape équilibrée communique par l'intermédiaire d'un tuyau avec le réservoir d'eau. Le flotteur est enfermé dans un récipient en tôle, dans lequel l'eau conserve toujours un même niveau. Grâce à cette condition , la quantité d'eau se rendant dans le condenseur est toujours régulière.
Appareil de Hecht
Cet appareil est représenté par la fig. 184.
A. Partie inférieure de la colonne à distiller avec T arrivée de vapeur et la sortie de vinasse. Celle-ci est munie d'une disposition particulière qui consiste en ce que l'ouverture du robinet est elliptique ainsi que la section du tuyau de vidange. Comme le grand axe de l'ellipse est placé dans la direction que suit le robtnet en tournant, on n'a jamais d'obturation, le moindre déplacement du robinet offrant un passage circulaire aux parties solides du moût, qui engorgent souvent l'ouverture en forme de fente du robinet ordinaire.
B. Colonne à distiller proprement dite. La construction de cette partie de l'appareil diffère beaucoup de celle des appareils que nous avons décrits jusqu'à présent. Dans cette colonne, les compartiments ne contiennent ni calottes ni trop-pleins, mais sont formés par des cloisons affectant la forme d'un entonnoir qui se rétrécit et aboutit à une ouverture étroite. Au-dessous de chaque ouverture se trouve un cône re iversé/ , de telle façon que le vin s'échappant par l'ouverture centrale, coule le long des parois du cône jusqu'à la périphérie où l'entonnoir suivant le ramène au centre, et ainsi de suite. Cette disposition a pour effet de faire suivre au moût une marche régulière, pliant en sens inverse des vapeurs tout en leur offrant une grande surface.
C. Partie supérieure de la colonne à distiller. C'est dans cette partie que le vin arrive à sa sortie du chauffe-vin E ; il tombe dans les capsules / et r" qui sont destinées à augmenter la surface d'évaporation.
Fig. 184.
D. Colonne à rectifier. Elle se trouve dans la fig. 184 audessus de la colonne à distiller ; elle pourrait sans inconvénientêtre placée à côté, si la salle des appareils n'avait pas assez de hauteur.
E. Chauffe-pin avec son serpentin. Il est entouré d'une enveloppe et Ion peut, quand le besoin s'en fait sentir, faire circuler de l'eau dans l'espace formé par cette enveloppe et les parois du chauffe-vin.
F. Condenseur, Les vapeurs provenant du chauffe-vin E, sont amenées dans le condenseur F par le tuyau ^, et y pénètrent en d. La condensation est obtenue au moyen d'un serpentin dans lequel passe de l'eau froide, et d'une circulation d'eau extérieure. La partie la plus alcoolique poursuit son chemin et pénètre par le tuyau s^^ dans le réfrigérant, tandis que la partie la plus aqueuse se condense et rétrograde parle tuyau en siphon c dans la colonne à rectifier.
G. Réfrigérant avec Féproupette,
C. La colonne à distiller
D. La colonne à rectifier ;
E. Le déflegmateur ;
F. Le réfrigérant;
G Le vérificateur de vinasse ; H. Le régulateur de vapeur.
Le vin, préalablement élevé dans un réservoir, est conduit dans la colonne à distiller par un tuyau ^ ; il y pénètre régulièrement grâce au régulateur d'alimentation A que nous décrirons plus loin dans le paragraphe intitulé: « Régulateurs d'alimentation et de pression. ».
Le tuyau a est muni d'un entonnoir dans lequel tombe le via à sa sortie du r^ulateur d'alimentation.
■-,.-^;^^. _ . 1,,^.^ ,, ll^^JlUpil ^
Fig. 185,
La fig 1 86 permet de bien se rendre compte de l'entrée du vin dans la colonne à distiller: il y pénètre par le tuyau a qui affecte dans la chaudière la forme de serpentin, et monteensuiteverticalement en c dans la colonne à distiller. Le nn se chaufî'e dans la chaudière au contact de la vinasse , remonte par le tuyau c, se déverse sur le plateau à évaporation e, et de là, descend de plateau en plateau, comme dans la plupart des appareils continus , jusque dans la chaudière où il arrive complètement dépouillé de son alcool. La vinasse s'écoule périodiquement et d'une manière automatique au moyen d'un flotteur y, agissant sur une soupape de décharge^.
L'appardl est chauffé, en partie, par de la vapeur d'échappement et, en partie, par la vapeur directe. La pression est réglée au moyen d'un régulateur que nous décrirons plus loin. La vapeur arrive par un tuyau s qui passe dans le tube central c par lequel arrive le vin , et se répand ensuite dans la chaudière ot) elle porte la vinasse à l'ébullition. Les vapeurs qui se dégagent de la chaudières' élèventde plateau
en plateau par les ouvertures garnies de calottes qui se trouvent autour du tube central c. A chaque plateau, elles sont obligées de barbotter dans la couche de liquide et le portent à l'ébullition. A la sonle de la colonne à distiller, les vapeurs traversent deux plateaux obturateurs (brise-mousses] u u, destinés à empêcher qu'elles n'entraînent du vin avec elle dans la colonne à rectifier. Les plateaux de cette dernière colonne représentés par les fig. 187 et 188 sont régulièrement ondulés, formant ainsi des creux et des bosses qui sont placés de telle façon que chaque enfoncement corresponde à la partie repoussée du plateau venant immédiatement après. Le liquide condensé descendant d'un plateau à l'autre, passe à travers des fentes étroites ménagées dans les enfoncements, tombe sur U partie repoussée du plateau suivant et se répand ainsi en couche régulière qui est traversée par les vapeurs ascendantes. Celles-ci pénètrent à la sortie du recdhcateur D dans le déflegtnateur E, formé par un système de tuyaux aplatis qui sont entourés d'eau froide et dans lesquels elles passent.
Christoph établit la colonne à rectifier, lorsque cela est nécessaire, à côté de la colonne à distiller, au lieu de la mettre au-dessus. Dans ce cas, il ménage une sortie spéciale aux mauvais goûts.
appareil à disHIler tf/lgés
L'appareil ft distiller A'Ugès, tout en appartenant à la catégorie des appareils continus ordinaires, est particulièremeat intéressant
FIg. 189.
parce qu'il met en applicadon un principe nouveau. Tandis que dans les appareils continus que nous venons de décrire, le vin descend de plateau en plateau, en formant une couche mince, dans l'appareil d'Ilgès, il forme une nappe continue qui occupe toute la colonne. La fig. 189 représente en coupe l'appareil d'Ilgès; nous devons ce croquis à l'obligeance de MM. Sachsenberg frères, à Bosslau-sur-Elbe.
Voici comment fonctionne cet appareil : le via provenant d'un réservoir élevé, complètement fermé, arrive d'une manière continue et régulière dans la colonne ; l'alimentation est réglée par une entrée d'air. La colonne, comme nous l'avons déjà dit, n'est pas divisée en compartiments par des plateaux ; elle forme une capacité non interrompue dans laquelle des diaphragmes, convenablement disposés, obligent le vin à serpenter sous la forme d'une nappe continue. Ces diaphragmes, de forme respectivement circulaire et annulaire sont garnis de côtes en relief excentrées et dirigées de manière à ce que le liquide prenne, en quittant chacun d'eus, une direction contraire à celle qu'il avait. Les fig. 190 et 191 permettent de se rendre compte de la construction de ces diaphragmes ou plateaux.
Fig. 190.
L'entrée de vapeur, réglée par un régulateur spécial que nous décrirons plus loin, se fait par une tubulure qui aboutit tangentiellement dans un évasement annulaire de la colonne à distiller. Par suite de cette disposition, la vapeur prend immédiatement le mouvement circulaire qui est transmis au moût par le dernier diaphragme. La sortie de la vinasse se fait à travers un régulateur dont la fig. 189 indique la construction. La sortie des vinasses est réglée automatiquement par un régulateur de telle feçon qu'il sorte
toujours un iFolume de vinasse égal à celui du vin entrant dans la colonne.
Le rectificateur de l'appareil d'Ilgès se compose d'un récipient en fonte à section rectangulaire, fermé à l'extrémité inférieure par un grillage et plein de petites billes en porcelaine.
Le dèflegmateur est composé d'un grand nombre de petits tubes en cuivre horizontaux, placés très près les uns des autres et divisés en rangées superposées. L'eau provenant des réfrigérants passe dans ces tubes, et condense les vapeurs qui se trouvent autour. Une lame dentelée en cuivre, soudée à chacun des tubes, conduit les gouttes du liquide condensé, de tuyau en tuyau, jusque sur les billes en porcelaine du rectificateur. Les flegmes condensés s'écoulent ainsi très régulièrement dans le rectificateur où, sous l'action des vapeurs ascendantes, ils sont de nouveau portés à l'ébullition.
Les vapeurs alcooliques se rendent, à leur sortie du dèflegmateur, dans un réfrigérant ordinaire.
Dans les appareils nouveaux et plus grands d'ilgès, les rectificateur et dèflegmateur sont placés, lorsqu'on ne dispose pas d'une hauteur suffisante, non sur la colonne à distiller, mais à côté. Dans ce cas, la forme de ces organes est conservée, mais le constructeur y ajoute une petite colonne à mauvais goûts. Cette colonne est munie d'une prise de vapeur spéciale et d'un siphon pour la sortie des mauvais goûts qui ne se trouvent pas ainsi mélangés avec la vinasse.
Nous donnerons à la fin de ce chapitre quelques indications sur la puissance des appareils Ilgès. Contentons -nous de dire pour le moment que Delbrûck en a obtenu de très bons résultais à la distillerie d'essai de Biesdorf.
Il faut reconnaître qu'à bien des points de vue Ilgès a ouvert une nouvelle voie aux constructeurs d'appareils, qui en ont créés plusieurs basés sur le même principe. Parmi les dispositions les plus originales de cet appareil, il faut citer d'abord la colonne à distiller, d'une construction toute différente de celle des appareils dérivés de la colonne française, puis le rectificateur à billes, et avant tout le régulateur d'alimentation. L'auteur croit, en outre, qu'Ilgès a été le premier en Allemagne qui ait adpaté un régulateur de vapeur à l'appareil à distiller.
6. uAppareil à distiller des frères Siemens à Charloften^ur^.
L'appareil (Fig. 192) peut servir à la dislilladon des moûts de pommes de terre, de maïs, de mélasse ou de betteraves.
Rg. 193.
La colonne à distiller se divise en plusieurs parties, ft savoir : le
cbauffe-vin A, la colonne à distiller propremeDt dite B. le bri»-
mousses E et le rectificateur C; elle se compose de tronçons en tonte placés les uns sur les autres et lûtes avec de la colle de farine.
Le chaufTe-vin est divisé en hauteur en deux compartiments à forme hélicoïdale, dont l'un est rempli de vin froid et l'autre de vinasse chaude, de telle façon que le vin, pour entrer dans la colonne à distiller, soit obligé de passer à côté de la vinasse chaude et de s'y chauffer.
La colonne à distiller proprement dite B se compose d'une capacité longue et relativement étroite qui est traversée de haut en bas, dans toute sa longueur, par le vin à distiller.
La vapeur arrive en o, marche en sens inverse de la nappe devin et la dépouille de son alcool ; cette distillation se fait rapidement et avec une dépense réduite de vapeur.
La marche du vin est la suivante:
Il est envoyé dans la colonne par une pompe à vapeur ; il y entre en d, se chauffe aux dépens de la vinasse bouillante contenue dans le chauffe-vin, traverse de bas en haut la colonneà distiller dansun tuyau central et se déverse dans la colonne à la hauteur du tube de niveau n. Le vin, en descendant dans la colonne, rencontre les vapeurs qui marchent en sens inverse et le dépouillent de l'alcool qu'il contient. Le vin est ainsi réduit à l'état de vinasse qui emplit d'abord le premier compartiment du chauffe-vin, puis passe dans le second où elle cède une partie de son calorique au vin froid qui y arrive constamment. Elle passe ensuite dans le compartiment inférieur c pour s'écouler par le tuyau de vidange J, qui remonte verticalement jusqu'en K. T est un appareil d'épreuve pour la vinasse.
Le tronçon qui se trouve au-dessus de la colonne à distiller B et que nous appelons le brise-mousses, sert à empêcher l'entraînement du vin. Pendant que l'appareil travaille, la colonne est pleine de vin jusqu'au tube de niveau n.
Les vapeurs alcooliques sortant de la colonne se concentrent dans le rectificateur f formé par des plateauxen cuivre et des tubes analyseurs, de telle sorte qu'elles deviennent assez riches pour pouvoir donner un produit à fort degré. Elles passent ensuite du rectificateur C dans le réfrigérant S où elles sont condensées.
L'eau froide servant à la condensation passe d'abord dans le réfrigérant, puis dans les tubes du déflegmateur et s'écoule en h.
T^ représente le compteur à alcool, système Siemens.
Les frères Siemens construisent aussi des appareils plus petits pour une fabrication intermittente. Ces appareils sont d'ailleurs identiques
Fig. 194. Rg. 193
Eau. à celui que nous venons de
décrire ; ils n'en diffèrent qu 'en ce que le brise-mousses E est sensiblement plus haut et muni de deux tubes de niveau.
Quand on travaille d'une manière intermittente, on procède à peu près de la même façon que pour les appareils à chaudière: chaque demiheure environ, on laisse écouler zSo â400 litres de vinasse que l'on remplace par la même quantité de vin. On ic/ici peut facilement apprécier ce >i. volume de vinasse au moyen '8' '95- des deux tubes de niveau.
Comme la nouvelle quantité de vin qu'on introduit dans la colonne à distiller proprement dite a déjà séjourné pendant une demi-heure dans le chauffe-vin et s'y est échauffée, l'interruption de la distillation ne dure que fort peu de temps.
Les âg, 193, 194 et 195 représentent les détails des divers organes
de l'appareil Siemens, tek qu'ils ont été décrits par E. Ritter et Delbrûck dans la Zeitschrift fCir Spiritus Industrie, année 1879, page 160.
La colonne à distiller proprement dite B se compose d'une plaque perforée se déroulant en spirale autour du tube central D. Le vin qui suit la spirale est maintenu en ébullition par les vapeurs ascendantes qui traversent les ouvertures ménagées dans les plaques. Le chauffevin se compose de deux compartiments juxtaposés qui se déroulent en hélice autour du tube central, et dont l'un sert de passage au vin froid entrant dans la colonne, et l'autre, à celui de la vinasse chaude sortant de la colonne. Ainsi que nous l'avons déjà vu, le vin, au sortir du chauffe-vin, s'élève dans le tube central D et se déverse dans le premier compartiment de la colonne.
Le rectificateur C se compose d'une triple hélice se développant autour du tuyau central K. Les vapeurs mixtes sortant delà colonne à distiller suivent un de ces compartiments hélicoïdaux , s'élèvent jusqu'au haut de l'appareil, descendent dans le tuyau central jusqu'au niveau du vin, s'enrichissent pendant ce trajet et remontent dans une autre spirale du rectificateur, qui est destinée aux vapeurs concentrées. Le troisième compartiment du rectificateur est destiné à l'eau froide qui marche en sens inverse du vin et exerce une action rectificatrice et déflegmatrice.
Si donc, on considère les divers compartiments dont est composé cet organe, on rencontre d'abord, en partant du bas de l'appareil, une tranche occupée par les vapeurs mixtes à une température élevée ; au-dessus de cette tranche se trouve celle qui est occupée par les vapeurs concentrées, à une température moyenne ; le compartiment à eau froide vient ensuite. Ce même ordre se répétant jusqu'au bout du rectificateur.
Par suite de cette disposition , la tranche des vapeurs mixtes se trouvant au-dessous de celle occupée par les vapeurs concentrées, cède de la chaleur à celles-ci et rectifie le liquide qui s'y condense. De même, on remarquera que la tranche occupée par les vapeurs riches prend la chaleur de celle qui est au-dessous et qui est occupée par les vapeurs mixtes, exerçant ainsi sur celle-ci une action déflegmatrice.
Appareil de Salzmann pour la production de drèches
concentrées.
Les exploitations importantes nourrissant une grande quantité de bétail, à l'aide de la drèchc, les distilleries de mélasses et celles qui possèdent une installation pour le séchage des résidus, trouvent un avantage à produire des vinasses concentrées. Aussi s'est-on préoccupé de construire des appareils réalisant cette condition. Celui de Salzmann, entr'autres, a la forme d'une colonne de 3™,8oo à 4»,5oo de hauteur, dont la section oblongue a i",200 à i",8oo de long sur o",3oo à o°*,45o de large.
Cette colonne est divisée en 4 parties dont 3 servent à la distillation et une au chauffage du vin.
Le vin arrive à la partie inférieure du chaufie-vin et passe dans une série de plateaux à doubles parois qui sont superposés et placés en chicane, de chaque côté de la colonne. Pendant ce trajet il s'échauffe au contact de la vinasse bouillante (104® C. environ) qui descend de la colonne et entoure les plateaux, et passe dans la partie supérieure de la colonne à distiller ( i'* zone] qui est reliée au chauffevin par un tuyau de communication.
Cette partie de la colonne renferme des plateaux simples inclinés, également disposés en chicane, les uns au-dessus des autres, sur lesquels le vin est maintenu en ébuUition par les vapeurs ascendantes.
La deuxième partie de la colonne à distiller proprement dite est occupée par des plateaux disposés de la même façon, mais qui sont à doubles parois comme ceux du chauffe-vin et dans lesquels arrive la vapeur d'échappement de la machine. Le vin, en traversant cette partie de l'appareil, est déjà dépouillé en grande partie de l'alcool qu'il contient ; cette opération s'achève dans la partie inférieure de la colonne où se trouvent des plateaux analogues, mais chaufiés par de la vapeur directe.
La vidange de la vinasse s'opère d'une manière continue ; le contrôle se fait au moyen d'un thermomètre placé dans le dernier compartiment de la colonne à distiller. L'eau provenant de la vapeur
condensée dans les plateaux s'écoule régulièrement par un retour
allemand. Quoique cette co
lonne à distiller paraisse cooi'
pliquée k première vue, ell
offre le grand avantage d'évité
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Un appareil de ce systèmt deo",3ooX '"'•aoode sectioi peut distiller 1 1 h" par heu :
en dépensant a6 à 27 kilos d{ vapeur par loolitres devin distillé, [.'auteur a fait l'analyse d'une vinasse provenant de cei appareil et a trouvé 9.38 % dt matières sèches et 2,o5 % d« protéine.
Salzmann a remplacé dans ses derniers appareils les plateaux creux disposés en chicane dans la colonne par un système de plateaux d vapeur A adaptés àun tuyau centrais et formant également chicane avec ceux ajustés aux parois de la colonne. La fig. 197 permet de se rendre compte sans peine de cette disposition. Fig. 196.
IV. AUTRES CONSTRUCTIONS D* APPAREILS A DISTILLER
i" Appareils de E. de Siemens, de Hohenheim. A E. de Siemens revient une large part des progrès qu'a accomplis la science de la distillation, quoique grâce aux moyens puissants dont dispose la grande industrie, ses appareils aient déjà fait place à d'autres plus puissants et plus perfectionnés.
E, de Siemens s'est surtout efforcé de simplifier Tappareil de Pistorius et de le construire à meilleur marché ; il y est arrivé avec son appareil en bois à plateaux dé fonte qui a surpassé comme bon marché tous les appareils de son temps. Rappelons de plus que Siemens s'est aussi beaucoup préoccupé de donner aux condenseurs et aux défiegmateurs une forme rationnelle, et, si l'on ne rencontre plus guère des types créés par lui, il ne faut pas cependant oublier que beaucoup de constructions plus modernes en dérivent.
2® Appareil à distiller de F. Hilbert, de Dresde. Cet appareil se compose d'une chaudière et d'une colonne rectangulaire sur laquelle est placé un déflegmateur d'un système spécial, consistant en des bassins à fond incliné. La vapeur va d'un bassin à l'autre, en entrant toujours à la partie supérieure, tandis que le liquide condensé s'écoule en suivant la pente du bassin. [Voir pour plus amples détails la Zeitschrift fur Spir-Ind. de 1880, p. 3i3.j
3** Appareil à distiller de Hagisi et Lion Lèvy, brevet allemande 1184^. Cet appareil, à section rectangulaire, contient deux systèmes de plateaux recourbés spéciaux, l'un des systèmes recevant le vin qui descend, et l'autre étant traversé par les vapeurs ascendantes.
4" Appareil à distiller continu de Hermann Schulz, de Ratibor. L'originalité de cet appareil consiste en ce que le moût circule pendant la distillation dans des sortes de galeries.
5® Appareil à distiller horizontal de Seeger et Toppenthal. La colonne à rectifier de cet appareil est horizontale et se trouve placée immédiatement au-dessus de la colonne à distiller.
6® Appareil de M. Neumann , de Christianstadt. Cet appareil ne diffère de l'ancien appareil de Pistorius que par l'adjonction qui lui est faite d'une colonne d'épuration qui est placée à côté de l'autre.
•f Un autre apparàl cootinu à ^purattur est celui de Munch, de Bembourg. L' organe particulier de cet appareil est uoe calotte A bords rabattus formant rigole. C'est dans cène rigole que tombe le liquide qui a été dépouillé de son alcool dans les compartiments supérieurs de l'appareil, et qui de là peut rejoindre la vinasse ou être écoulé à part.
8' Appareil à distiller d'Olrowski , de Poseo. Cet appareil présente ceci de particulier que l'appareil à rectifier ne se trouve, ni sur la colonne à distiller, ni à côté, mais —
est placé à l'intérieur.
La figure 198 sufBtpour montrer ce genre de construction. On voit que cet appareil se compose , en somme, de deux colonnes placées l'une dans l'autre, l'espace annulaire servant de colonne à distiller. Le vin y entre par le haut en A et descend le long du rectificateur dans un canal en forme de spirale. Les vapeurs, après être arrivées au haut de la colonne à distiller redescendent par le tube central C pour remonter dans le rectificateur. Les billes que contient cet organe sont en verre. A leur sortie du rectificateur , les vapeurs se rendent dans le condenseur.
Le liquide condensé par les billes en verre se rassemble dans la partie inférieure du rectificateur où il est de nouveau porté à l'ébul- Htion au moyen d'une arrivée de vapKiur spéciale.
9° Appareil de Galland pour la distillation dans tair raréfié. Le titre de cet appareil indique que la particularité qu'il offre est la distillation dans le vide, qui a pour but de produire des alcools plus purs. L'auteur ne sait pas quels résultats cet appareil a donnés dans la pratique.
10' Appareil à distiller de J. Hampel , de Dresde. Cet apparat se compose de compartiments prismatiques en fonte et d'une colonne à rectifier également prismatique. La colonne à distiller est, comme dans l'appareil d'Ilgis, remplie par le vin qui y circule en
nappe continue. Nous avons décrit cet appareil dans la 3* édition de cet ouvrage ; mais depuis lors on lui a trouvé de divers côtés des inconvénients assez importants.
1 1" Nedwig a construit récemment un appareil à distiller à chaudière travaillant très vite. Il se compose de trois chaudières superposées, d'un chauffe-vin et d'une colonne à rectifier assez élevée. D'après Wittelshôfer, cet appareil a pu distiller 4 cuves en 5 opérations qui ont duré 8 1/2 heures, ce qui correspond à une distillation de 1 3 hectolitres par heure, pour une capacité de chaudière de 26 hect. La vinasse était exempte d'alcool, et le produit coulant à l'éprouvette marquait go^Tralles. Cet appareil prouve que Ton peut aussi travailler vite avec les appareils à chaudières.
12® y. A. Steltzner a construit un appareil pour la production d'un alcool très pur et concentré (Brevets allemands 22464 et 24886). L'alcool brui mélangé avec des huiles, des sels, des alcalis , du carbonate de chaux ou de soude, ou encore avec de l'alun, est envoyé en pluie fine dans la chaudière, au moyen d'un injecteur ; il y est porté à l'ébullition, et les vapeurs se rendent dans la colonne.
iV L'appareil de Minguet et Jolibois (brevet allemand 27431) qui a été décrit dans la Zeitschrift fur Spir-Ind. 1884, p. 753, repose comme l'appareil de Steltzner sur le principe de la pulvérisation,
14® ff'agner, de Dahme, (brevet allemand 28283) place au-dessous des trop-pleins conduisant le liquide condensé d'un plateau perforé à l'autre, une capsule à bords rabattus dans laquelle le liquide se rassemble. Lorsque la capsule est pleine, ce liquide se déverse régulièrement et eu couche mince sur les plateaux perforés.
i5" E. ff'eigel, de Neisse. a breveté (N* 2o683) un appareil possédant un système de réfrigération très énergique (Zeits. ftîr Spir. Ind. i883, p. 709).
16® Fleury propose de distiller les vins en les saturant d'acide carbonique à une pression de 1 5 atmosphères, et en les conduisant ensuite dans l'appareil à distiller. La force d'expansion du gaz acide carbonique aiderait à la distillation.
V. COLONNES FRANÇAISES
Les colonnes à distiller françaises sont nombreuses, et , parmi elles, il y en a d'excellentes. Les plus connues sont celles de Derosne et Champtmnoii, de Collette, etc. etc., et surtout de Sayalte.
Ces dernières étant très connues, nous n'en parlerons pas, et nous dirons seulement quelques mots de la colonne Collecte qui convient plus particulièrement à la distillation des moûts épais.
(*) Cet appareil, qui est construit par Messieurs IVarein JUs et Dejrance, de Lille, se compose des organes suivants (Voir fig. 199).
a. Soubassement de la colonne ;
b. Colonne à distiller ;
c. Rectificateur ;
d. Chauffe-vin tubulaire ;
e. Réfrigérant;
f. Eprouvette;
g. Entrée des vins au chauffe- vin ;
h. Sortie des vins et entrée à la colonne ;
/. Thermomètre indiquant la température d'entrée des vins ;
k. Rétrogradation du rectificateur ;
/. Régulateur d'entrée de vapeur ;
m, Régulatenr de sortie des drèches ;
n, Cuvier à vinasse.
Robinet d'entrée d'eau (à cadran
p, — de vidange du réfrigérant ;
q. Bac à eau ;
r. Bac à flegmes.
Cette colonne présente les avantages suivants :
Elle marche pleine, le vin circule de plateau en plateau, et se trouve constamment traversé par les vapeurs qui montent en sens inverse. Ces vapeurs alcooliques sont sectionnées de plateau en plateau, comme dans la colonne à calottes et s'enrichissent de plus en plus au fur et à mesure qu'elles arrivent à la partie supérieure de la colonne.
Cette disposition empêche tout dépôt, toute obstruction, quelle que soit l'épaisseur des moûts ; aussi la colonne est-elle toujours propre, même après plusieurs années de marche.
Les flegmes sont à haut degré et parfaitement limpides.
Le fonctionnement de cette colonne est automatique ; elle est munie d'un régulateur de sortie des vinasses, d'un régulateur de
vapeur, d'un épurateur, d'un chauffe-vin pouvant se nettoyer facilement et d'un vérificateur constatant l'épuisement complet des vinasses. Cetle colonne fonctionne depuis cinq ans, tant en France qu*i\ l'étranger, avec des moûts contenant jusqu'à 3o kgr. de grains par hectolitre.
D'après MM. IVarein fils et Defrance^ l'emploi de cette colonne permettrait de ne dépenser que 120 kgr. de charbon par hectolitre d'alcool pour tout le travail, depuis le maïs en grain jusqu'à l'alcool expédié.
Pompes à moût et à pin de construction nouue/le
Les anciennes pompes à moût présentent presque toutes l'inconvénient de tourner très lentement et, par suite, d'être portées à s'arrêter au point mort. Aussi les pompes les plus nouvelles sontelles très petites et marchent-elles vite, de manière à éviter ce danger. Nous citons, comme exemple de ces dernières, la pompt dt f^enuleth et Ellenâerger, à course variable, qui fait 60 tours à la minute, et celle de Bohm qui a également un mouvement très rapide. D'après Delbrûck, il faut cependant encore préférer aux pompes à vin les régulateurs d'alimentation du système Ilgès, dans lesquels l'arrivée du vin est réglée par un petit robinet à air, car ils offrent l'avantage de fonctionner sans être influencés par les variations de vitesse de la machine à vapeur ou celles de la pression des chaudières. Ils sont, de plus, meilleur marché que les pompes.
La fig. 200 représente une pompe à vapeur de Bohm destinée à élever les moûts. Le bâti de cette pompe se compose d'une forte colonne en fonte boulonnée sur une plaque de fondation ; cette colonne supporte l'arbre de couche et un second arbre placé au-
dessous du premier auquel il communique le mouvement par riatermédiaire d'un engrenage. L'arbre inférieur met en mouve>
FFig. 300.
ment la pompe et tourne environ cinq Tois moins vite que l'arbre de couche. Le cylindre à vapeur se trouve d'un côté du bftti et le corps de pompe de l'autre.
Condenseurs
En étudiant les divers condenseurs, nous avons reproduit daiu les dessins des appareils la plupart des systèmes des condenseurs employés, et nous n'avons besoin ici que de les rappeler ; ce sont les condenseurs de : Bohm, Hecht, Christoph, Ilgës, Siemens et Wemicke.
Presque tous ces condenseurs jouent en mime temps le rôie de chauffe- vin.
Réfrigérants
Le système de réfrigérant le plus ancien et qui est employé encore dans nombre de distilleries, consiste dans un serpentin en cuivre plongé dans un vase plein d'eau, ainsi que le représente la Sg. 201. Primitivement, on faisait le réfrigérant assez grand pour que le serpentin n'en occupât que la partie inférieure et pour qu'il existât au-dessus un espace entièrement rempli d'eau. On obtenait de cette
F)g. loi. Fig. loa.
façon une réfrigération plus complète, le fond du vase étant toujours occupé par l'eau la plus froide, tandis quecelle qui s'était chauffée au contact des vapeurs, s'élevait à la partie supérieure. Ces réfrigérants étaient installés, sans exception, en dehors des bfltiments ; on les appliquait généralement conlre un des murs de la distillerie. On pouvait ainsi, pendant les mois froids de l'année, laisserl'eau se refroidir pendant la nuit et s'en servir de nouveau le lendemain pour la condensation.
L'utilisation del'eau froide dans ces réfrigérants n'était cependant pas complète, car il y avait dans le centre du vase toute une zone d'eau ne touchant pas le serpentin On a remédié, dans une certaine mesure, à cet inconvénient en apportant à la construction du rélrigérant la modiâcarion représentée par la fig. 202 et qui consiste en \ ^ f n ce qu'un second vase, autour
duquel se déroule le serpentin, est placé au milieu du premier. Cet appareil utilise l'eau froide d'une manière plus complète.
Ces réfrigérants sont d'ailleurs toujours plus abandonnés, par suite de leurs dimensions colossales qui les rendent peu commodes, et des frais d'entretien qu'ils exigent; aussi, trouve-t-on.
presque sans exception, dans toutes les nouvelles distilleries , des réfrigérants plus perfectionnés dont nous allons décrire quelques types.
Le réfrigérant le plus employé, et qui est représenté Fig. ïoî a, Fig. 304 a. pa"" 'a fig. 2o3. se compose
d'un système de tubes étroits enfermés dans un vase cylindrique long et étroit, et qui est rempli d'eau. Les coupes 2o3 a et 2o3 * permettent de
„ . ,-- . se rendre aisément compte de
Fig. 303 b. Fig. Ï04 b. , ^ , *^ „
la marche des vapeurs : elles entrent en A dans le système de tubes, et le liquide condensé s'écoule en B. L'eau froide servant à la condensation entre dans le bas de l'appareil en C et ressort en D ; elle marche en sens contraire des vapeurs. On emploie aussi fréquemment le réfrigérant annulaire représenté par les fig, 204 a et 204 â. Cet appareil se
compose d'un&ou de deux capacités aanulaires placées dans un vase cylindrique pareil à celui du réfrigérant à tubes. Les vapeurs arrivent dans ces capacités annulaires et se condensent sous l'action de l'eau froide qui en baigne les parois ; leur marche ainsi que celle de l'eau froide sont indiquées dans les coupes 204 a et 204 k.
Le réfrigérant de Theisen est analogue à celui que ce même constructeur construit pour les moûts.
Fig, 105.
Cet appareil se compose de deux plaques de cuivre ondulées,
boulonnées entre elles, et dont l'écartement diminue de haut en bas.
Ces plaques de cuivre sont entourées d'un manteau en fer forgé , ei
c'est entre ces deux enveloppes que coule de bas en haut l'eau h^de
servant à la condensation. Des lamelles rivées aux parois du manteau extérieur obligent l'eau à couler le long des plaques de cuivre.
Les vapeurs alcooliques entrent par an tuyau spacieux dans l'espace compris entre les deux plaques de cuivre. Ce tuyau débouche à la partie supérieure de l'appareil, c'est-à-dire à l'endroit où les plaques de cuivre sont le plus écartées ; les vapeurs descendent alors entre les deux parois qui vont toujours en se resserrant, et se condensent de plus en plus. Elles marchent en sens inverse de l'eau froide, et l'alcool condensé se réunit au bas de l'appareil, à l'endroit oti l'eau est la plus froide.
Le tuyau amenant les vapeurs alcooliques est muni d'un presseétoupe, à son entrée dans le réfrigérant, pour que l'eau ne puisse pas pénétrer dans l'espace qui leur est destiné. Ce tuyau aboutit dans un autre tuyau b très large et affectant la forme demi-circulaire.
L'alcool se trouve encore à l'état de vapeur dans la zone b b\ tn c, il est condensé, c'est-à-dire à l'état liquide ; il se rassemble dans un nouveau tuyau demi-circulaire et s'écoule par le tube d. L'eau froide entre dans l'appareil en e, s'élève sous pression entre les plaques de cuivre et l'enveloppe en fer forgé, et s'écoule en^. Pendant cette ascension, des diaphragmes h obligent l'eau à couler le long des plaques ondulées ; g est la sortie de l'eau chaude.
Cet appareil dépense relativement peu d'eau, car, d'après tVittehhôfer, l'eau s'élève, pendant son fonctionnement, de lo^C.à 77® C , c'est-à-dire de 67®, tandis que dans des essais faits à la distillerie de Biesdorf, on a constaté que l'eau chaude sortant du réfrigérant à tubes de Christoph n'avait que 63** de température. L'appareil de Theisen utiliserait donc mieux l'eau.
4. Ëproupeites ou systèmes adoptés pour ricoulement de F alcool.
Les constructeurs ont donné à l'orifice d'écoulement de l'alcool diverses dispositions qui ont pour but de protéger l'alcool contre les dangers d'inflammation et , en même temps , de permettre de contrôler constamment le degré de l'alcool qui coule, au moyen d'un alcoomètre. On appelle cette partie de l'appareil : Yèprouvette,
Le genre d'éprouvette qui est le plus répandu en Allemagne, tel que le construit, par exemple» C. Heckmann de Berlin, est celui
qui est représenté par la figure 206. L'alcool condensé arrive dan l'éprouvette par un tuyau qui se dirige d'abord vers le sol, puis remonte verticalement, et débouche dans une cuvette recouverte d'unecloche en verre. Ce tuyau, dans lequel plonge l'alcoomètre, a ses bords recourbés. Un tuyau d'air surmonté d'une cloche permet aux gaz, principalement l'acide carbonique, qui sont entraînés à travers le réfrigérant et qui risqueraient de briser l'alcoomètre, dese dégager. Ce tuyau d'air a été la cause de bien des explosions et des incendies, aussi est-il prudent de le conduire jusqu'à l'extérieur.
Dans la province de Posen, cette précaution est prescrite par les règlements qui régissent les distilleries.
On ne peut pas nier qu'en dehors de ce tube â air, la non-étanchéité des tuyaux et des appareilsnesoit la source de bien des dangers d'inflammation; c'est pourquoi il faut, autant que possible, éclairer les distilleries de l'extérieur, à travers des baies devant lesquelles on place des lumiËres munies de réflecteurs.
Il faut rechercher la cause d'un grand nombre d'explosions dans le phénomène suivant: quand on arrête un appareil , les vapeurs
qu'il renferme encore se condensent ; il se produit un vide dans l'appareil, et, par suite, une aspiration d'air. Quand alors on remet l'appareil en route, cet air, saturé de vapeurs alcooliques, est chassé de l'appareil et se répand dans l'atmosphère de la salle où il peut produire des explosions, s'il s'enflamme. On peut amoindrir ce danger en ayant soin de refroidir fortement lorsqu'on met de la vapeur dans l'appareil, mais on ne le conjure pas complètement.
Nous ne décrirons pas l'éprouvette de Savalle, bien connue des distillateurs français, qui permet de mesurer d'un coup d'celi la quantité de liquide qui s'écoule et de séparer les produits impurs de l'alcool.
Régulateurs de vapeur, (t eau et ^alimentation
Ces divers régulateurs n'étaient presque pas employés autrefois . mais depuis quelques années on a senti le besoin de rendre les appareils indépendants du manque de soin ou des fautes du surveillant en leur adaptant des régulateurs automatiques. Le célèbre constructeur français D. Savallb a été le premier qui ait muni ses appareils d'un régulateur de vapeur très puissant. En Allemagne , R. Ilgès a appliqué le principe de Savalle à ses appareils et les a dotés, en outre, d'un régulateur d'alimentation ayant pour but d'envoyer dans la colonne une quantité de vin régulière. Ces appareils se sont encore plus multipliés ces derniers temps ; c'est pourquoi leur description occupe plus de place dans cette édition que dans les précédentes.
1 . Régulateurs de vapeurs. Le régulateur de vapeur de Savalle représenté par la tig. 207 se compose de deux bâches A et B superposées, reliées entre elles par un tuyau A. Ce tuyau est soudé à la bâche supérieure B, mais pénètre dans Tinférieure A à travers un presse -étoupe. La mobilité de ce tuyau a pour but de pouvoir rapprocher ou éloigner les deux bâches Tune de l'autre. Le vase supérieur renferme un flotteur C relié par l'intermédiaire d'une tige et d'un levier avec le robinet de distribution de vapeur E et est disposé de telle façon que plus le flotteur est haut plus la soupape de distribution est fermée.
Voici comment cet appareil fonctionne : la bâche inférieure A doit être pleine d'eau jusqu'au niveau de la tubulure F reliée à l'appareil dans lequel on veut régler la pression. Supposons maintenant l'appareil à distiller en fonction et le régulateur réglé à une certaine pression. Si la pression vient à s'élever dans l'appareil, l'air contenu dans la bâche A au-dessus de la couche de liquide est comprimé ; il refoule l'eau dans le tube B, et cette dernière soulève le flotteur C, qui ferme le robinet de vapeur d'autant pliis que la pression dans l'appareil est plus élevée. Il est clair que plus les bâches A et B sont distantes l'une de l'autre, plus la pression dans l'appareil devra être forte pour faire monter l'eau dans le tube B et soulever le flotteur, mais lorsque ce régulateur a été réglé à une pression déterminée, il la maintient absolument constante.
D'après Satalle, les variadons ne dépassent jamais un centimètre d'eau soit i/iooo d'aimosphère, exactitude qui est plus que suffisante en pratique.
Fig. 3VJ
Le régu'aleur de pression d'Ilgèt est basé sur le mfime principe que celui de Savalle, mais il afTecte une forme particulière : il est disposé de façonàcequel'on puisseemployerdansTappareilla vapeur directe et celle d'échappement de la machine. 11 est représenté en coupe parla lîg. 3o8.
La vapeur entre en A dans la colonne creuse « et se rend dans la colonneàdisdller par le tuyau S.
Elle comniumque aussi par l'intermédiaire de la colonne creuse»
avec le récipient fermé m, rempli en grande partie d'eau, et refoule celle-ci par le tuyau O dans la renfermant un teur qui suit le it de l'eau qui s'y : flotteur est relié q avec le tiroir de istribution de va- 3resse-étoupeemirtie de la vapeur.
I distribution se un cylindre creux itan: deux cavités -dessus l'une de nais A une certaine Dans ce cylindre un piston évidé et 'é qui est en outre percé d'une ouverture Z, placée environ au milieu de sa hauteur et est ouvert endessous en A.
Lorsque le piston est au bas de sa
— ancourse» rouverture qui y est pratiquée se trouve placée vis à vis de la cavité inférieure qui met l'fntérieur du piston et par suite l'appareil en communication avec l'arrivée de la vapeur directe. Lorsque le piston est au haut de sa course , c'est avec la conduite destinée à laisser échapper l'excès de vapeur qu'il est en communication. Lorsque le piston se trouve dans la position intermédiaire indiquée par la figure, il ne communique avec aucune des deux cavités.
Les différentes situations dans lesquelles on peut se trouver pendant la marche de l'appareil, au point de vue de la pression, sont les suivantes :
1^ La vapeur d'échappement de la machine arrive en abondance et suffit pour le travail ; le piston occupe alors la position intermédiaire et n'est en communication avec aucune des deux cavités ;
2® La machine à vapeur est mise davantage à contribution et la vapeur d'échappement arrive en trop grande quantité ; la pression qui augmente dans l'appareil, se répercute dans le régulateur et soulève le flotteur et en même temps le piston qui se trouve mis alors en communication avec le tuyau destiné à laisser échapper l'excès de vapeur;
3^ La machine est peu chargée et n'envoie qu'une quantité insuffisante dans l'appareil ; le flotteur baisse alors dans la bâche P et le piston, descendant avec lui, commence par intercepter la communication avec le tuyau de sortie de la vapeur, et, si la pression baisse encore dans l'appareil, il arrive au bas de sa course et laisse entrer la vapeur directe.
Ce sont-là les trois positions principales que peut occuper le piston, mais il va sans dire qu'il y en a un grand nombre d'intermédiaires suivant que le piston ouvre plus ou moins les communications avec les cavités. Une certaine quantité de vapeur se condense pendant que le régulateur marche et vient se rassembler dans la bâche m. Le niveau du liquide dans ce récipient et, par suite, aussi celui de la bâche P varierait donc si le constructeur n'avait eu soin de munir la bâche m d'un trop-plein qui y maintient un niveau constant ; ce trop-plein est placé à gauche dans la fig. 208.
Un tube de niveau permet aussi de se rendre constamment compte de la pression dans le régulateur.
Le régulateur de vapeur dont Christoph a muni son appareil est
Vapeur en excès.
Vapeur direcU.
l 'apeur alUati à Vappareil.
très simple et très puissant. La description suivante de ce régulateur, représenté par la fig. 209. est due à Delbrûck qui l'a publiée dans la Zeits. f. Spir. Ind. 1882, page 328.
Cet appareil se compose d'un vase A plus haut que large , fermé hermétiquement par un couvercle D. Une tubulure^ placée à peu près à mi-hauteur, conduit la vapeur d'échappement dans le régulateur ; une autre tubulure, placée un peu au-dessous du couvercle, feit communiquer l'appareil avec la colonne à distiUer. Le couvercle D est, en outre, traversé par deux tuyaux dont l'un sert à l'entrée de la vapeur directe et dont l'autre est destiné à £aire échapper dans l'air la vapeur se trouvant en excès dans le vase. Ce couvercle D se continue dans le vase A par une boîte d dans laquelle débouche le tuyau de vapeur directe et qui est en communication, par une fente annulaire, avec le cylindre a qui traverse cette capacité. A l'intérieur de cette boite il s'en trouve une plus petite b, qui reçoit le tuyau permettant à la vapeur de s'échapper et qui, comme d, est en relation avec le cylindre a par une. fente annulaire. Dans ce cylindre se meut, à frottement doux, un piston évidé, en forme de cloche c, qui est percé de deux rangées de petits trous. La distance qui sépare ces deux rangées a été calculée de façon à ce que lorsque la rangée supérieure est en communication avec le compartimenta, les trous de la rangée inférieure soient bouchés par la couronne qui se trouve entre les deux fentes circulaires pratiquées sur la surface du cylindre a. Lorsque le piston se trouve dans une position intermédiaire, les deux rangées de trous sont bouchées, et, lorsqu'enfin il est au bas de sa
Vapeuf I ^ [• Sichttppemm.
coaden&atton.
Fig. 209.
course, la rangée inférieure est mise en communication avecle compartiment dy c'est-à-dire avec l'arrivée de la vapeur directe. La tige à laquelle est fixée le piston traverse le couvercle du cylindre dans un presse-étoupe et va se relier à un levier muni de contre-poids pouvant glisser sur le bras du levier et qui permettent ainsi de régler la pression à laquelle le régulateur doit fonctionner.
Supposons maintenant cette pression réglée de façon à ce que lavapeur d'échappementde la machine en marche normale suffise pour le chauffage de l'appareil ; le piston occupera alors la position intermédiaire où les deux rangées d'ouvertures sont bouchées. Si la machine vient à développer plus d'efforts, et, par suite, à dépenser plus de vapeur, le piston s'élèvera dans le cylindre et mettra le vase A en communication avec le tuyau de sortie de la vapeur b^ celle-ci s'échappera alors dans l'air jusqu'à ce que la pression ayant diminué dans le régulateur, le piston ait repris sa première place. Si la pression continue à baisser, le piston descendra encore davantage et donnera accès à la vapeur directe, et ainsi de suite. Il s'ensuit que , pendant que l'appareil fonctionne , le piston est animé d'un mouvement de va et vient qui maintient, dans la colonne à distiller, une pression constante, ne variant que dans de très faibles limites.
Le vase A est muni sur l'un de ses côtés d'un manomètre indiquant la pression existant dans l'appareil et à sa partie inférieure d'un robinet e servant à l'écoulement de l'eau de condensation.
Legat^ de Paris, a inventé un régulateur qui se compose d'une cloche reliée au bras le plus long d'un levier dont le petit bras est fixé à la tige de la soupape de distribution de vapeur. Cette cloche métallique qui est placée dans une capacité fermée , a ses bords inférieurs plongés dans du mercure. Elle est en communication avec l'appareil à rectifier ou à distiller par deux tuyaux dont l'un est destiné aux vapeurs se dégageant de l'appareil et l'autre, à la rétrogradation du liquide condensé. Si la pression monte dans l'appareil, la cloche s'élève et ferme la soupape à vapeur, si, par contre, elle baisse, c'est le contraire qui se produit.
2. Régulateurs d* alimentation. Le premier régulateur d'alimentation a été construit par Ilgès (voir fig. 189). Il se compose d'un bac dans lequel le vin arrive d'un réservoir placé plus haut, par un tuyau muni d*un robinet.
L'appareil à distiller de Christoph est aussi muni d'un régulateur d'alimentation spécial qui est représenté par la figure 210. Il se compose d'une boîte 2, fixée à une console en fonte et dans laquelle tourne lentement un piston creux 3. Le mouvement est communiqué à ce piston par l'intermédiaire d'une poulie 6 et des engrenages coniques 4 et d- La chambre dans laquelle tourne le piston g est percée de deux ouver-
tures 7 et 8 communiquant, la première avec le tuyau d'arrivée du vin i; la seconde, avec le tuyau d'alimentation 9. Le piston est fermé à sa partie inférieure par un fond incliné, et est traversé par une fente à la hauteur des ouvertures 7 et S ; il se prolonge par un tuyau muni d'un robinet à air 13. Il tourne sur un pivot filé audessous du fond incliné. La figure 210 représente le piston lorsqu'il est en communication avec l'arrivée du vin ; celui-ci pénètre par la tubulure i dans le piston et s'y élèveà une hauteur qu'on peut faire varier en ouvrant plus ou moins le robinet à
air JS. Le piston continuant Fig. a 10
à tourner, la fente iO arrive
^s-à-m du tuyau d'alimentation, et la quantité de vin qui y est emprisonnée coule dans un entonnoir aboutissant dans l'appareil. D'après l'appréciation de Delbrûck, ce régulateur fonctionne très bien. Le seul défaut qu'on puisse lui reprocher est que les pelures de pommes de terre entraînées avec le vin peuvent obstruer le robinet d'air i2. Christoph conseille, pour éviter cet inconvénient, de placer au haut du tube i t une petite cloche qui n'est pas représentée dans la figure 210.
3. Régulateurs tfeau. C'est encore Savalle qui a construit le premier régulateur à eau véritablement complet.
Voici, d'après Pampe, la description de cet appareil représenté par la tig. 311, et ayant pour but de fournir au condenseur juste la quantité d'eau qui lui est nécessaire.
Avant de donner cette description, rappelons que plus la dîstil-
Fig. an.
lation est active, plus la pression est élevée dans le condenseur, et plus il faut d'eau pour condenser.
Le régulateur se compose de deux vases, l'un extérieur A, l'autre intérieur B, qui sont remplis d'eau jusqu'à un certain niveau. Le vase extérieur A communique par un tuyau recourbé E avec le condenseur. Supposons maintenant que la pression augmente dans le condenseur, l'air qui se trouve au-dessus du liquide, dans la
biche A, sera comprimé, fera monter l'eau dans le vase B, et soulèvera le floneur C qui est relié à la vanne de distribution d'eau. Celle-ci s'ouvrira davantage et laissera arriver une plus grande quantité d'eau dans le condenseur. La pression y diminuera bientôt et le flotteur et. par suite aussi, le robinet d'eau, ne tarderont pas à reprendre leur position primitive.
La fig. 312 représente un régula teu r ,constru it par Piiin^, qui a pour but de rendre aussi régulière que possible l'arrivée de l'eau dans le condenseur et le réfrigérant.
La lettre E de la figure désigne le réservoir & eau et la ett D, un tuyau deux fois recourbé qui conduit à la soupape C et au régulateur A B Quand le niveau de l'eau monte *' '"' dans le réservoir E, elle coule
plus vite dans le tuyau D, et s'élève en A à une plus grande hauteur en soulevant le flotteur B qui ferme la soupape d'alimentation du condenseur C.
6, Compteurs à eau et à vin.
Compteur à alcool de Siemens.
Les fig. 21 3 et 214 représentent la coupe et la vue d'ensemble du compteur à alcool Siemens. Ce compteur a pour but de mesurer le volume d'alcool coulant à l'éprouvette, et en même temps la quantité d'alcool pur qu'il contient.
Deux organes servent à atteindre ce double but. La compteur B et l'enregistreur A servant à contrôler le degré de l'alcool. Le mesurage de l'alcool se fait d'une façon très simple et très sûre : L'alcool arrivant de l'appareil enregistreur A est conduit par le tuyau I dans la capacité cylindrique O [Voir fig. 2i3) quisetrouve elle-même à l'intérieur du tambour B. Ce tambour est divisé par
des cloisons en trois compartiments I, II. III, pouvant recevoir chacun un volume déterminé de liquide. Des ouvertures étroites
ng. 113.
fi, r^, f|. parallèles à l'axe du tambour mettant en communication chaque compartiment avec le cylindre D, de manière ft ce que.
suivant la position du cylindre, l'alcool puisse pénétrer dam In compartiments I, II, III. Chacune de ces cases communique avec 'extérieur par l'intermédiaire des ouvertures i,, jj, jj, qui soDt destinées à l'écoulement de l'alcool contenu dans les compartiments. Les petits tuyaux ^i.^,./ij, permettent à l'air de s'échapper pendant que les compartiments se remplissent.
Fig. au-
Maintenant que nous connaissons ta disposition de cet apparôl, examinons comment il fonctionne :
Lorsque le compteur se trouve dans la position représentée par la fig. 31 3, l'alcool arrivant dans le tuyau ('pénètre dans la capacité D et passe de U par l'ouverture la plus basse r, dans le compartiment I. Lorsque celui-ci est plein, le niveau s'élève en D et s'écoule par l'ouverture r, dans le compartiment II. Le centre de gravité du tambour se trouve ainsi déplacé, et, dès qu'une certaine quantité d'alcool s'est rassemblée dans le compartiment II, le umbour
tourne suivant la direction de la flèche (Fig. 21 3). Le liquide contenu dans le compartiment I peut alors s'écouler par l'ouverture s^ dans un vase C entourant le tambour d'où il se rend par le tuyau G dans le réservoir à alcool. Au fur et à mesure que le compartiment I se vide» ce qui se fait rapidement, le tambour continue à tourner, et le compartiment II finit par prendre la place qu'occupait primitivement le compartiment I.
Lorsque la case II est pleine, l'alcool coule dans le compartiment III ; le tambour tourne alors de nouveau, et le compartiment III vient à son tour prendre la position représentée par la figure, et ainsi de suite. Ce jeu se continue de cette façon tant que l'alcool arrive dans l'appareil. Un compteur adapté à l'axe du tambour enregistre le nombre de tours qu'a fait l'appareil, et permet ainsi de se rendre aisément compte du volume d'alcool qui l'a traversé. La construction de l'appareil servant à enregistrer le degré de l'alcool est plus compliquée : elle se résume en un compteur qui est mis en mouvement par un alcoomètre spécial. Cet instrument se compose d'un flotteur P plongeant dans l'alcool qui passe dans le vase A et qui est suspendu à l'autre extrémité à une lame en acier, faisant ressort Q (Fig. 214). Suivant que la force de l'alcool qui coule à travers le récipient est plus ou moins grande, le flotteur s'y enfonce plus ou moins en tendant aussi plus ou moins le ressort Q. Un levier relie la tige de l'alcoomètre à un indicateur S, mobile autour de l'axe i, et lui transmet tous ces mouvements, ayant pour effet de faire baisser ou relever sa pointe. D'autre part, il se trouve sur l'axe du tambour mesureur un disque rond M» dans lequel sont ménagées trois profondes échancrures. Ce disque se meut avec le tambour, et à chaque i/3 détour correspondant à l'évacuation d'un des compartiments, le levier H tombe dans l'une des échancrures qui sont taillées de façon à ce que la marche de l'appareil fasse bientôt après reprendre au levier sa position primitive sur la circonférence du disque. En remontant, le levier met en mouvement, par l'intermédiaire d'un cliquet, une roue dentée qui elle-môme fait partie d'un compteur particulier. Il est clair, d'après cette description, que plus le levier H s'enfoncera dans Téchancrure du disque M, plus aussi la roue dentée fera de tours, et comme, grâce à une disposition particulière, l'enfoncement du levier varie avec la position de la pointe x de l'indicateur S qui lui-même suit les mouvements de
ralçoomèCFe P, U en résulte que le compteuc peut être réglé de façon à iQdiquer exactement la ^rce alcoolique du liquide contenu dans le Ya^e A.
Le liquide doit naturellement être bien mélangé pour que Tindication de l'alcoomètre soit exacte. Ce mélange est obtenu pax la disposition que présente la figure 2 13 : l'alcool, avant d'entrer dans le vase mesureur, se rassemble dans un récipient E» d'où il se rend par deux tuyaux dans le vaae A. Un de ces tuyaux, i, peut du fond du récipient E, et se teraûne par une couronne^ percée de trous à la paçt^ supérieM^e de Â ; l'autre tuyau, au contraire, part du haijitdu réservoir E et aboutit, de la même façoa que le premier, à la partie inférieure de A. ^'alcool qui a le poids spécifique le plus grand, c'est-à-dire le plus feible, arrive donc à la partie supérieure du vase A, et aura naturellement la tendance à descendre^ tandis que l'alcool le plus fort, qui arrive à la partie inférieure de A, aura la tend^^j^ice à s'élever. On obtient ainsi le mélange voulu.
Pour rendre les. indications de l'alcoomàtre indépendantes des variatipAS de temp^ture, Siemens construit le flotteur en tôle mince, et prescrit de le remplir complètement d'alcooL De cette {£^n, le flotteur est soumU aux mêmes variations de densîDé que le liquide à mesurer. Les indications du compteur de Siemens sont donc indépendantes dfi la température.
Cet appareil n'enregistre pas seulement ta quantité de 3/6 qui coule de l'appareil, et sa force alcoolique, mais il indique aussi, grâce à un système très simple, le temps que l'alcool a mis a couler.
Le compteur de Siemens est donc tout-àrfait bien co nçu ; quant à la question de savoir s'il est assez perfectionné pour que ses indications ne puissent pas être faussées dans aucun cas, elle est discutée.
Une commission spéciale, qui a étudié ce compteur, s'est prononcée en sa faveur. Par contre, Loewenherz estime que les indications de cet appareil peuvent être faussées par le distillateur ou l'ouvrier mal intentionné, qui peut toujours augmenter le volume d'alcool qu'indique le compteur en y faisant passer de l'eau chaude. Loewenhetix convient bien qu'un recensement de l'alcool contenu dans Ijçs i;éservoirs doit faire reconnaître la supercherie, mais il objeçtç qu'il, y a peu de chefs d'usines qui soient à même de pouvoir confrôlj^r 4ç cette façon, jour par jour, le» données du compteur.
Delbrûck fait enfin remarquer que les impuretés provenant des dépôts qui se forment dans la colonne à distiller, peuvent gêner la marche du contrôleur Siemens ; on peut, il est vrai, obvier à cet inconvénient en faisant passer l'alcool, avant son entrée dans l'appareil, dans un filtre en feutre ; mais ce filtre n*est pas lui-même à l'abri des obstructions.
On ne peut donc pas encore se prononcer complètement sur cet appareil.
Le contrôleur de Siemens ne pouvait pas, à l'origine, être employé dans les distilleries de mélasse, parce que les gaz et les vapeurs qui s'y développent attaquaient les axes en laiton et Tétamage de l'appareil. Le constructeur a remédié, en grande partie, à cet inconvénient, en remplaçant l'étamage ordinaire par un alliage d'étain et d*antimoine, et en plaçant toutes les parties délicates du compteur dans une caisse en tôle hermétiquement fermée.
Compteurs employés en Autriche-Hongrie.
L'Autriche-Hongrie a établi depuis i885 un impôt de fabrication sur Talcool, mais le degré du liquide n'étant pas un élément de cet impôt, les compteurs dont on se sert dans ce pays ne sont destinés qu'à mesurer le volume de l'alcool coulant à l'éprouvette. On comprend sans peine que, dans ces conditions, les distillateurs d'Autriche doivent s'efforcer de produire des alcools aussi concentrés que possible, aussi y trouve-t- on des appareils perfectionnés , produisant des alcools premier jet pesant de 94 à 96°.
Remarquons, en passant, qu'il est de l'intérêt des distillateurs de refroidir l'alcool antant que possible avant le mesurage, du moment où llmpôt ne tient compte que du volume, car plus un liquide est chaud, plus U occupe de volume ; c'est pourquoi, dans les distilleries autrichiennes et hongroises, on porte le plus grand soin à la réfrigération. U est probable même que si Ton employait de la glace dans les réfrigérants, on y trouverait avantage.
Le compteur le plus répandu dans ces pays est celui de Dolainskix ceux de Weiser et Beschomer viennent ensuite.
Compteur de Dolainsky.
Ce compteur est représenté parles fig. 21 5 et 216. Tout l'appareil est contenu dans une caisse en fer forgé, a^ b^ r, qui est fermée par une tringle r, et un cadenas dont la clef est entre les mains du fisc. L'alcool pénètre dans Tappareil en /, et remplit les tuyaux d
Fig. 215.
et d"^. C'est dans ce dernier tube que se trouve l'alcoomètre dont on peut suivre les indications à travers une vitre en verre épais. De ce tube, Talcool passe sur un tamis m qui retient les matières solides du vin ayant pu être entraînées avec les vapeurs alcooliques, et entre ensuite en ^*, dans le tambour mesureur B dont nous connaissons déjà la construction. Celui-ci enregistre, à Taide d'un compteur, l'alcool qui le traverse et qui s'écoule par ie f^.
On a prévu le cas où le tambour, venant à se déranger pour une raison quelconque, ne tournerait plus ; dans ce cas, Talcool s'échappant du compartiment inférieur coule dans un vase oscillant F, pouvant se mouvoir autour de son axe. Il est divisé en deux compartiments d'une capacité d'un litre chacun.
Lorsqu'un de ces compartiments est plein, il bascule sous l'action
Fig. 216.
de son propre poids, et l'alcool qu'il contient s'écoule , tandis que l'autre vient se placer sous le tuyau d'amenée de l'alcool et se remplit à son tour. Ce second mesureur est enfermé dans une boîte G de laquelle l'alcool peut se rendre par 0 dans la grande enveloppe D. A gauche et à droite de la caisse G (Fig. 216) , sont placés deux leviers à bras égaux, pp^ qui, aussitôt qu'ils sont touchés, lorsque le vase F bascule, font sonner, soit la cloche s^ soit la cloche j^,
par l'intermédiaire des tiges çq^ et des leviers r r^ Une aiguille v, reliée au vase oscillant F et passant par une fente à travers l'enveloppe en cuivre qui le recouvre, suit ses mouvements et note le nombre d'oscillations sur le compteur.
Le vase U, que la fig. 216 nous montre à gauche de la caisse G, est destiné à contrôler la marche du mesureur oscillant F : chaque fois que ce vase bascule, une petite quantité d'alcool pénètre dans U
par une fente ménagée dans son couvercle, et s'y rassemble. Le fisc peut ainsi se rendre compte si le fonctionnement de l'appareil a été satisfaisant L'arrêt du tambour est signalé à l'A dministratiomnon seulement par le tintement de la cloche à chaque oscillation du va- ^se F, mais aussi par l'apparition d'un disque rouge M qui est mis en mouvement ^'«- ^'7' par le vase F lui-
même , par l'intermédiaire d'un fil de cuivre. Afin d'empêcher les distillateurs de fausser les indications des appareils contrôleurs U et K en évaporant l'alcool qu'ils contiennent, on a placé dans une enveloppe spéciale un thermomètre à maxima destiné à enregistrer la température à laquelle l'alcool serait porté.
Appareil de Weiser
L'appareil de fVeiser, perfectionné par Prieb ne diffère que peu de celui de Dolainsky.
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Le croquis de cet appareil (Fig. 217) se comprend sans autre explication. Les flèches y indiquent la marche de l'alcool. Les indications de ce compteur présentent la même sûreté que celles du système Dolainsky. L'appareil de fVeiser est même muni, en outre des autres dispositions servant à contrôler le fonctionnement du tambour, d'un appareil enregistrant le moment auquel le tambour s*est arrêté.
Appareil de Beschorner.
Le compteur de Beschorner est représenté en coupe par la fig. 218.
C*est le tambour mesureur danslequell'alcool arrive par un tuyau en croix b , analogue à celui que l'on rencontre dans l'appareil de Dolainsky.Les rotations de ce tambour sont transmises par une fourchette au compteur proprement dit.
Lorsque le tambour vient à s'arrêter, l'alcool remplit le compartiment inférieur et coule de là dans un autre tambour de réserve G dont les tours sont enregistrés sur un tableau spécial. Quatre leviers I fixés au tambour de réserve G agissent sur le battant d'une cloche et avertissent ainsi de l'arrêt du premier tambour.
L'appareil comprend encore un autre avertisseur, formé par un disque P adapté à un flotteur se trouvant dans un petit vase qui se rempUt d'alcool en même temps que le tambour de réserve 0.
Fig. 318.
Lorsque ce vase s'emplit, le flotteur et, avec luij le disque-signal s'élèvent et indiquent ainsi que le tambour G ne fonctionne plus.
Un autre vase p est destiné à empêcher qu'on n'arrête l'écoulement de l'alcool. Ce vase est divisé en deux compartiments dont l'un est toujours plein d'alcool, tandis que l'autre ne s'emplit que lorsqu'on empêche le fonctionnement du tambour en arrêtant l'écoulement de l'alcool. Un thermomètre à maxima et des boules en métal fusibles sont placés dans ce vase et servent de témoins pour le cas où l'on aurait voulu évaporer l'alcool en le chauffant.
Un dernier appareil de contrôle enfin, la caisse r, se remplit d'alcool et élève le flotteur s et avec lui un disque-signal lorsque le tambour de réserve G vient aussi à ne pas fonctionner.
Mesureur de moût.
Ces appareils, et en particulier celui de Glaeser, seraient d'un grand intérêt pour l'administration des finances, dans le cas où l'on
remplacerait l'impôt sur la capacité des cuves par un impôt sur le volume du moût. Ce dernier système aurait l'avantage de prêter moins aux fraudes que le premier qui est actuellement appliqué en Allemagne, et d'être plus juste. L'espace perdu que l'on est obligé de laisser dans les cuves à fermenter peut, en effet, donner lieu à une fraude, qui consiste â finir de remplir entièrement la cuve de jus aussitôt que la fermentation tumultueuse et, par suite, le danger
de déversement est passé. Cette opération a évidemment pour but de faire entrer dans la cuve une plus grande quantité de moût que celle qui est prévue et imposée par le fisc. Il est clair que cet impôt n'est pas très équitable en ce sens qu'il frappe plus les usines dont le travail exige qu'on laisse dans les cuves un grand espace inutilisé. Le compteur Glaeser consiste en un cylindre d'un volume déterminé qui reçoit une quantité constante de moût. Un dispositif automatique relié avec un système enregistreur ouvre le robinet de vidange et ferme simultanément le robinet d'introduction de moût, dès que le cylindre est plein. On reproche à cet appareil que les robinets d'entrée et de sortie du moût ne fonctionnent pas convenablement lorsqu'il se trouve dans le moût des corps étrangers tels que chiffons, morceaux de balais, etc,; mais il ne serait pas difficile de supprimer cet inconvénient par une filtration grossière, car de petits objets ne gênent en rien le fonctionnement du compteur. L'appareil Glaeser est représenté par les figures 219 et 220.
De la production directe i alcools fins
Nous devons encore parler ici des appareils qui ont été inventés dans le but de produire directement des alcools fins par la distillation des moûts.
Nous citerons entre autres l'appareil de A. Deininger, de Berlin, se composant de deux cylindres placés à côté l'un de l'autre. Chacun de ces cylindres est divisé en six compartiments dont les trois inférieurs contiennent du chlorure de calcium et les supérieurs, de petits morceaux de charbon de bois calciné, bien exempts de poussière. Les vapeurs alcooliques entrent par le bas du cylindre et traversent d'abord le chlorure de calcium, puis la couche de charbon de bois où elles doivent laisser l'alcool amylique qu'elles renferment.
On pourrait supposer, à priori, qu'on ne peut pas obtenir avec cet appareil si simple du véritable alcool fin de bonne qualité, mais l'auteur a pu constater lui-même que les produits obtenus ne pouvaient être considérés comme de l'alcool fin tout en reconnaissant qu'ils constituaient des alcools bruts d'une grande pureté. Cet appareil ne peut donc pas, dans sa simplicité actuelle, donner des alcools fins de premier jet, mais il est susceptible de perfectionnements.
D'après Tr^bach et Cords (brevet allemand n« 2o563) on peut déshydrater les flegmes et les débarrasser des huiles essentielles en faisant passer les vapeurs alcooliques à travers des fibres d*amiante imbibées de chlorures, particulièrement de chlorure de baryum. L'épuration se ferait aussi bien au moyen d'amiante, de laitier ou de pierre-ponce, imbibés d'hydrate de soude. On pourrait enfin, d après eux, détruire les aldéhydes au moyen d'amiante imprégnée d'hydrate de potasse. Ces procédés ne paraissent pas devoir donner de grands résultats.
Trobach et Cords regardent comme nécessaire de faire subir aux alcools qui ont été traités par les alcalis, un second traitement pour leur enlever l'odeur de savon qu'ils ont prise. Us préconisent pour cette opération le manganèse^ qui oxyde les flegmes, Toxyde de zinc qui les neutralise, et l'alun dont ils n'expliquent pas Faction (Brevet allemand 21967).
Seelig et 0> ont aussi fait breveter un procédé analogue (brevet allemand 19752) basé sur l'emploi du chlorure de calcium.
8. Mètàl à employer pour la construction des appareils à distiller. Des appareils en cuivre et en fer.
On s'est beaucoup demandé ces dernières années si l'on devait regarder le fer comme propre à la construction des appareils à distiller, et l'on est généralement arrivé à la conclusion que certaines parties de ces appareils peuvent, avec grand avantage, être construites en fer. B. Heine rapporte que la distillerie de Saint-Burchard travaille depuis 1842 avec un appareil à chaudière en fonte dont les organes supérieurs sont encore en parfait état aujourd'hui ; les parties inférieures seules ont dû être changées, et cela seulement après 33 ans d'usage. Les appareils en fer peuvent, en somme, manifestement fournir une longue carrière, à la condition d'éviter de faire arriver directement un courant de vapeur ou de liquide sur la surface en fer, en recouvrant d'une feuille de cuivre les parties de l'appareil où ce danger se présente. La résistance de la fonte aux vins et vinasses acides est due à ce qu'après qu'une petite quantité de fer a été dissoute, il se forme à la surface du métal une couche de graphite inattaquable, qui protège le fer qui est au-dessous.
Si l'on a soin de veiller à ce que cette couche ée graphite ne i»*enlève pas. la durée des appareils en tonte est assurée.
Il va sans dire que la fonte qui présente le plus de résistance aux acides est celle qui contient le plus de carbone ; c'est ainsi que la fonte grise ou de première fusion est plus résistante que la fonte blanche.
Il ne faudrait, du reste, pas croire que k cuivre est absolument inattaquable par les acides. Kiepertci/ùè, par exemple, un appareil à chaudière en cuivre du poids de iSoo kilos qui, après dix ans d'usage, n'en pesait plus que looo ; le cuivre avait été tellement rongé en certains endroits que l'^aisseur des tôles avait été réduite à celle d'une feuille de papier.
Cette question du rôle que doit jouer le fer dans la construction des appareils à distiller a été discutée dans l'Assemblée générale des distillateurs allemands de 1882. Les débats ont établi les points suivants :
1^ Que le fer présente souvent peu de résistance dans les appa* reils à distiller en particulier à l'endroit où la vapeur entre ; 2® Que d'après Kiepertet f^an Marken, on peut éviter ce danger en revêtant de cuivre les parties de l'appareil qui y sont exposées; 3° Que l'on doit éviter dans tous ks cas l'emploi du/er forgé qui, par suite de sa constitution fibreuse , est facilement attaquable par ks acides. Kiepert a eu k preuve de ce fait, dans sa distillerie, dans k peu de durée des rivets fixant les pkteaux des appar/eils Siemens qui, en deux campagnes, étaient compktement rongés par k liquide acide. Ayant remplacé depuis ces rivets par des vis en laiton, cet inconvénient ne s'est plus présenté.
Quant à l'épaisseur à donner aux parois des appareils à distiller voici ce que Ton peut en dire : On réduit souvent trop cette épaisseur, ce qui ne se fait qu'au détriment de la durée de l'appareil, et souvent aussi on donne à la tôle de cuivre une trop grande épaisseur qui renchérit inutilement l'appareil. Pour rester dans un juste milieu, il faut (d'après la Zeitschrift fur Spir. Ind.) adopter, en général, une épaisseur de tôle de 3 "/"* et de 3,5 à 4"*/" pour les plateaux, les tubulures et les calottes. Pampe fait cependant remarquer (Zeitschrift fur Spir. Ind., 1881, page 221] qu'on ne peut pas donner des chiffres absolus pour l'épaisseur des parois des appareils à distiller, et que cette épaisseur doit varier suivant les dimensions
de Tâppareil. Une épaisseur de tôle de 2,5 "/„ suffit pour un appareil de ySo à 800 "/„ de dianlètre, tandis que pour un appareil de 1000 à 1200™/" de diamètre, il faut porter l'épaisseur des parois à 3 "/m. et celle des plateaux et des calottes à 4 "/m. D'après Pampe un appareil à distiller en cuivre bien construit doit durer 12 a i4ans. Il arrive souventque les appareils en fonte donnent, surtout lorsqu'ils sont neufs, une mauvaise odeur à l'alcool. Ce fait peut aussi se produire accidentellement avec les appareils en cuivre, et est dû, dans ce cas, à un dépôt de matières noirâtres et gluantes composées de corps gras végétaux, de sulfure de cuivre, de savons à base de cuivre, et de différentes matières organiques. Lorsque l'appareil est en fonte, la mauvaise odeur du produit doit être attribuée aux produits volatils qui se sont formés par suite de la dissolution du fer dans le moût acide. La fonte contient toujours, par exemple, du soufre qui donne naissance à de l'acide sulfhydrique ; la fonte, en se dissolvant dans le moût acide, produit aussi des carbures d'hydrogène donnant une mauvaise odeur à l'alcool. Il est difficile de remédier à cet inconvénient ; c'est pourquoi on préfère employer, lorsqu'on le peut, des appareils en fer émaillé, qui ne le présentent pas. Les appareils en cuivre communiquent moins souvent cette odeur désagréable aux produits alcooliques parce que, d'une part, le cuivre n'est que difficilement soluble dans le moût, et que, d'autre part, le sulfate de cuivre qui se produit ne donne pas naissance, comme le sulfure de fer, à de l'hydrogène sulfuré. On construit aussi des appareils à distiller avec des dalles de grès, qui s'établissent à bon marché et qui, lorsque l'usage les a rendus étanches, sont propres au travail des petites distilleries.
Contrôle de F épuisement des vinasses
Presque toutes les colonnes à distiller sont munies d'une disposition permettant de condenser les vapeurs se dégageant de la partie inférieure de l'appareil et de se rendre compte si la vinasse est bien dépouillée de tout son alcool. Les dispositions servante contrôler l'épuisement de la vinasse, pèchent, d'après Delbrûck (Zeitschrift fur Spir. Ind., page 143), en ce que les vapeurs condensées dans l'appareil d'épreuve sont prélevées dans un endroit (le plus souvent
au dernier compartiment de la colonne) où, lors même qu'elles indiquent une absence complète d'alcool, elles ne sont pas une garantie du complet épuisement du vin, car elles sont, en grande partie, composées delà vapeur de chauffage provenant, soit des chaudières, soit de la machine. Pour être sûr que la vinasse ne contient pas d*alcool, il faut que les vapeurs sur lesquelles Ton fait l'essai, ne contiennent que celles qui se dégagent de la vinasse bouillante.
L'appareil d'essai de Premier^ d'Osnabruck, représenté en coupe par la fig. 221
réalise cescondi- / x vv
tions. Il se compose de deux capacités fermées D et D'" chauffées à la vapeur , sur lesquelles tombe lavinasseamenée par le tuyau K.
Ce sont les vapeurs qui se dégagent de la vinasse au contact des surfaces chauffées qui sortent de l'appareil par le tuyau ;i, sont condensées dans un petit réfrigérant et servent à contrôler Tépuîsement du vin. La vinasse s'écoule par R et la vapeur condensée se rend dans l'appareil à distiller, par le tuyau 1.
D'après les communications de Z)^/*nZc*, cet appareil remplit bien son but, tant qu'il fonctionne ; malheureusement, les diverses ouvertures qui y sont pratiquées sont trop étroites et s'engorgent facilement Il faudrait donc porter remède à ce défaut pour rendre Tappareil propre au contrôle des vins épais.
L'appareil d'Ilgès a été, dès son apparition, muni d'un appareil de contrôle adapté au tuyau de vidange de la vinasse ; à vrai dire, il ne fonctionnait pas bien au début, mais le constructeur
Fig. 221.
DÉPENSE DE COMBUSTIBLE
Les précédentes éditions de cet ouvrage étaient muettes sur la puissance des appareils à distiller comparée à leur dépense de combustible, faute de données suffisamment exactes sur cette question.
Aujourd'hui , grâce à l'activité infatigable de la Station d'essais du syndicat des distillateurs allemands , nous pouvons fournir des renseignements sur la dépense de combustibles des appareils les plus connus.
La question est actuellement assez élucidée pour qu'on puisse exiger d'un constructeur, lorsqu'on achète un appareil, de garantir la dépense de charbon et d'eau froide de cet appareil pour distiller une certaine quantité de vin , et dans un espace de temps déterminé.
Examinons d*abord la méthode à employer pour se rendre compte de la quantité de chaleur qu'exige un appareil. Actuellement» presque tous les appareils à distiller sont chauffés à la vapeur, et la détermination de la quantité de vapeur employée est naturellement le moyen le plus sûr d'évaluer la dépense de combustible.
Moins un appareil dépensera de vapeur pour distiller une certaine quantité de vin dans un temps donné , plus son travail sera économique. Delbrilck estime qu'un appareil travaillant économiquement doit dépenser environ le i/3 du combustible employé pour le travail de toute l'usine. Comme la puissance d'un appareil et sa dépense de combustible sont étroitemeat liées , il serait très simple d'intercaler, sur le parcours du tuyau d'amenée de la vapeur , un appareil qui enregistrerait le volume de vapeur passant dans le tuyau avec sa température ou sa pression.
Malheureusement il n'existe pas encore d'appareil de ce genre et il faut recourir à d'autres méthodes.
llgès propose de déterminer le poids de l'eau de condensation de
la vapeur ayant servi à chaufiler l'appareil. Cette eau de condenaah tion se trouve répartie dans la vinasse et dans les flegmes ; la difiFérence entre les poids ajoutés de ces deux produits et celui du vin représente le poids de la vapeur condensée.
DelbrQck fait les objections suivantes à ce procédé : c'est que la vapeur servante chauffer entraîne toujours avec elle de l'eau à l'état vésiculaire qui augmente le volume de la vinasse sans servir cependant à la distillation et qu'il est très difficile de mesurer la vinasse dont la température varie constamment.
Or, chaque kilogramme compté en plus ou en moins représente une diflférence de 540 calories. Aussi, Delbrûck a-t-il adopté une méthode plus pratique , quoiqu'elle soit théoriquement moins exacte Maercker doit cependant faire remarquer qu'on peut éviter le premier inconvénient reproché au procédé dJIlgès en employant, pour la détermination du poids de va[>eur employée , les appareils connus sous le nom d'extracteurs, et que l'on doit pouvoir arrivera mesurer exactement le volume de la vinasse.
Revenons maintenant à la méthode de Delbrûck qui est fort simpU. Elle repose sur le principe évident que la chaleur employée pendant la distillation est égale à celle que la vinasse , l'alcool et l'eau servant à la condensation des vapeurs alcooliques ont acquise pendant le cours de l'opération. Si donc on connaît les températures du vin et de l'eau froide avant la distillation et, d'autre part, ceUes de la vinasse , de l'alcool et de l'eau chaude sortant des condenseurs et des réfrigérants pendant la distillation, la différence entre les nombres de calories correspondant à ces températures représente la chaleur dépensée pendant la distillation. Cette méthode contient bien, à la vérité, quelques sources d'erreur ; c'est ainsi que l'on ne connaît pas la chaleur spécifique du moût, c'est-à-dire le nombre de calories nécessaires pour élever 1 kgr. de moût d'un degré C, et qu'on est obligé d'admettre pour le moût la même chaleur spécifique que pour l'eau , quoique celle-ci soit très probablement plus faible.
Une autre source d'erreur, peut-être la plus importante , est la chaleur que l'appareil perd par rayonnement.
Cette perte de chaleur n'a pas encore pu être évaluée.
On peut cependant regarder la méthode de Delbrûck comme suffisamment exacte, car elle n'a pas pour objet de fournir des
chiâres absolus sur la dépense de chaleur mais seulement des données relatives qui permettent de comparer entre eux les divers appareils .
L'exemple suivant montre comment il faut appliquer cette méthode.
Admettons tout d'abord :
1^ Que la chaleur spécifique du vin ou de la vinasse soit la même que ceUe de Teau ;
2° Que la chaleur spécifique de l'alcool à 8o ^o ^st égale aux 7/10 de celle de l'eau ;
y Qu'un litre de vinasse pèse 1 kgr. On admet, en effet, que la diminution de densité de la vinasse par suite de son écbauffement est compensée par les matières dissoutes qu'elle contient.
Voici maintenant le calcul lui-même :
Chaleur existant avant la distillation :
Calories
Vîn 4058 kgr. à 2^,^fC = 96580
Eau de rinçage 50 kgr. à 24^ r= 1 300 calories )
d» 40 kgr. à 8«,8= 332 d' \ '55^
Eau pour la condensation.. 11 339 kgr. à S^fS =101719
Calories
Chaleur existant après la distillation :
Calories
Vinasse 5768 kgr. à 82,9 C = 47^744
Alcool 492 L. = 412,3 kgr. X 0,7 à 1 1 ,3** C = 3263
Eau chaude. . 1 1 559 kgr. à 62*,2 ■. =■ 720125
Calories
Chaleur existant après la distillation 1202 133
d* d' avant d* 199851
Quantité de chaleur fournie pendant la distnGiion ou dépense de chaleur. 1002281 calories.
1002281 calories ont donc été nécessaires pour distiller 4068 kgr. de vin renfermant 11,60 d'alcool. Pour rendre cette dépense de chaleur plus appréciable, Delbrûck la convertit en kgr. de charbon, en admettant la donnée de Stammer qu'un kilogr. de bon charbon de qualité moyenne fournit en brûlant 35oo calories. Dans l'exemple
1002281 précédent la dépense de charbon a donc été de ^^ — 286,2 kgr*
de charbon.
35oo
Le tableau suivant comparant le travail de quelques appareils à distiller connus est dû à Delbrûck qui Ta établi d*après des expériences nombreuses faites sur ces appareils. Les résultats présentés dans ce tableau se rapportent à la distillation de 100 litres de vin.
APPAREILS
Ancien appareil à chaudière en bois
Appareil à chaudières perfectionné par Weigel
Appareil à distiller dMlgès
Appareil de Christoph
Appareil de Bohm
Eau employée pour la condensation.
litres
Température de l'eau chaude
Quantité
de charbon
brûlé.
Kgr.
Volume
delà vinasse.
litr^
Ajoutons encore à ces renseignements quelques données concernant d'autres appareils :
D'après les communications des frères Sachsenberg, un appareil à chaudières dePistorius employait 1 83 litres d'eau froide à g^C pour 100 litres de vin. Les données que nous avons sur la dépense de Tappareil Siemens sont assez contradictoires. Les premières indications de Delbrûck évaluaient à 267,7 litres la dépense en eau froide de cet appareil distillant un vin renfermant 1 1 ,07 ^o d'alcool et produisant de l'alcool à 89,^2, et à 1 87,7 litres, la vinasse produite. D'après un essai de MM. Haring» Ehrenberg et C** , de Halle , un appareil du même système , distillant des vins à 6,2 ®/o d'alcool (moût à levure), ne dépenserait que 60 litres d'eau froide. Il est vrai de dire que dans ce cas on n'obtiendrait un alcool ne pesant que 75**,25. On a reconnu enfin à la distillerie de Christiansen , à Flensbourg , qu'un appareil Siemens distillant un vin à 5 % d'alcool et produisant de Talcool pesant Si'^.S, dépensait 76,4 litres d'eau à lo*. 5 C, toujours pour 100 litres de vin distillé. Citons enfin les chiffres que donne la Zeischrifi fût Spir. Ind. à propos d'uoe polémique relative
à la valeur des appareils d'Ilgès et de Christoph (amée iSSS^ jpage 445) :
APPAREILS
Christoph Ilgès
Contenance en alcool pur
du vin
vol. p. */o 9»»7
des flegmes.
vol. p. •/«»
Temps.
minutes
Volume
deU vinasse.
litres 122,3
Eau employée
litres 126,9
Chaleur
dek vinasse.
calories 16378
Dépense
de charbon.
kgr.
pérature de l'eau chaude.
Nous voyons, d'après les résultats des expériences que nous venons de rapporter , que les appareils continus employés actuellement travaillent économiquement. Il ressort des chiffres' de Delbrûck que l'appareil de Bohm est le plus avantageux. Cette appréciation est confirmée par les essais faits par Bockenhagen de Gûstrow. Sur trois essais faits sur le travail d'un appareil de Bohm, produisant de l'alcool à 90® Tralles, les quantités d'eauài3"C, dépensées pour distiller 100 litres devin ont été les suivantes : 81,64 et 60 litres d'eau^ qui sortait de l'appareil à une température variant entre 62 et 75® C. Nous devons donc conclure de ces chiffres que les constructeurs sont, depuis déjà un certain temps, dans la bonne voie, et que si les appareils plus récents ne sont pas plus puissants, c'est-à-dire ne distillent pas plus devin dans un temps donné et ne sont pas plus économiques au point de vue du premier achat et de leur durée, ils n'offrent pas d'avantages sur les appareils continus plus anciens. Delbrûck recommande l'emploi des régulateurs dépression , pour empêcher le gaspillage de la vapeur. Nous avons déjà vu que Savalle avait été le premier à joindre un régulateur à sa colonne à distiller, et que cet exemple a été suivi en Allemagne par Ilgès. Aujourd'hui les régulateurs de vapeur sont généralement répandus et forment une partie indispensable des appareils à distiller. Nous recommanderons d'adopter autant que possible des régulateurs ayant fait leur preuve, comme ceux de Saualle ou d*Ilgès.
Les perfectionnements apportés dans les distilleries par l'adoption des cuiseurs sous pression et des appareils broyeurs ont amené en taÈsm temps les distillateurs à modifier aussi la puissance des appa-
reils à distiller. Ces nouveaux appareils ont, en effet, raccourci la durée de la saccharification de telle façon que telle distillerie qui ne pouvait faire que 2 ou 3 opérations jusqu'à deux heures de l'aprèsmidi et n'y arrivait même qu'avec peine, peut maintenant en faire 4 ou 5 pendant le même temps ou, si elle ne veut pas en augmenter le nombre en a terminé 2 ou 3 avant onze heures du matin. La durée de la saccharification ne se trouve dès lors plus en harmonie avec la puissance des appareils à distiller, car celle-^i avait été calculée, avec raison, de manière à faire durer la distillation pendant le temps nécessaire à la saccharification suivante, afin d'utiliser complètement la vapeur d'échappement de la machine et d'employer le moins possible de vapeur directe, aujourd'hui donc où, grâce aux nouveaux procédés, la durée de la distillation est devenue plus longue que celle delà saccharification, il faut chauffer pendant quelques heures les colonnes uniquement avec la vapeur directe. C'est pourquoi les distillateurs qui veulent utiliser complètement leur vapeur d'échappement sont obligés d'augmenter la puissance de leurs appareils distilla toires, soit en en ajoutant un nouveau, soit en renforçant les appareils déjà existants. On peut arriver à ce dernier but en augmentant la puissance de la colonne à rectifier ; c'est ce qu'à fai ffeigcl, de Neisse, qui, en adaptant une colonne à rectifier à l'ancien appareil à chaudière, Ta rendu susceptible de distiller 7-800 litres par heure, alors qu'il ne pouvait en distiller que 4-600 litres. Actuellement, avec les nouveaux procédés employés pour la saccharification, il est de la plus haute importance lorsqu'on songe à l'installation d'un nouvel appareil à distiller, de bien calculer la puissance qu'il doit avoir, et l'on ne doit pas hésiter à choisir un numéro plutôt un peu trop grand que trop petit, car il ne faut jamais oublier qu'une petite augmentation dans le prix d'achat est de peu d'importance en comparaison des frais de fabrication qui sont constants.
RECTIFICATION
VALEUR DE l' ALCOOL BRUT.
Le produit alcoolique obtenu par distillation n'est nullement de l'alcool pur, mais contient, au contraire, une quantité plus ou moins
grande de produits impurs, connus sous le nom générique dejusel. Ces différents éléments dont l'un des plus importants est Yalcool amylique ou ftisel, ont des points d'ébuUition différents de celui de l'alcool éthylique, pour la plupart plus élevés. Les corps qui, jusqu'à présent» ont été reconnus dans l'alcool brut sont les suivants :
Point d'ébullition.
I L'eau loo*
a Ualdéhyde acétique 21*
5 L'alcool éthylique (alcool de vin) 78*
4 L*alcool propylique 97*
5 « isopropylique 85*
6 » butylique 115'
7 L'éther acétique 74'
8 L'éther butyrique. 112'
9 L'acétal 104"
10 L'alcool iso-amylique i so'^
11 L'alcool amylique 130*
Quand on considère les points d'ébullition des différents corps que contient l'alcool brut, on comprend, à première vue, les difficultés que présente sa purification. Lorsqu'on mélange, en effet, dans un vase distillatoire deux liquides ayant des points d'ébullition différents, et qu'on porte ce mélange à l'ébullition , la distillation des deux liquides ne se fait pas successivement et séparément, mais c'est . d'abord une petite quantité du liquide le plus volatil qui distille, puis un mélange renfermant une minime proportion du liquide moins volatil. Cette proportion augmente constamment jusqu'à ce que le produit distillé arrive à n'être composé presque exclusivement que du liquide possédant le point d'ébullition le plus élevé. On voit donc qu'U n'est pas possible de séparer par une seule distillation deux corps miscibles ayant des points d'ébullition différents, et qu'il faut plusieurs opérations successives pour arriver à les séparer complètement.
Nous ferons remarquer, en passant, que ces distillations fractionnées s'opèrent par la condensation des vapeurs dans la colonne à rectifier et dans le condenseur.
Deux liquides mélangés sont d'autant plus difficiles à séparer par distillation :
1* Qy^Hls sont physiquement plus miscibles (Pampe). C'est ainsi, par exemple, que l'alcool éthylique et l'aldéhyde acétique, peuvent être difficilement séparés par distillation» quoique leurs points
d'ébullition soient très différents (78^ C. pour l'alcool éthylique et 2i*C. pour l'aldéhyde acétique), parce qu'ils sont excessivement miscibles ;
2^ Que leurs points d*ébullition sont plus rapprochés. C'est ainsi que l'alcool iso-propylique dont le point d'ébullition (85^) diffère peu de celui de Talcool éthylique, ne peut en être éliminé qu'avec peine, tandis que l'alcool amylique qui bout à i3o®, s'en sépare relativement facilement.
11 ressort de ce que nous venons de dire, que l'on obtiendra dans toute rectification 3 produits différents :
1^ Las produits de tête formés parles corps dont les points d'ébullition sont inférieurs à celui de l'alcool éthylique. Us se composent principalement d'un mélange d aldéhyde acétique et d'alcool éthylique. Ce sont eux auxquels on applique plus spécialement la dénomination àiiîhers ;
2® \J alcool bon goût rectifié. Cet alcool n'est naturellement pas de qualité uniforme pendant tout le temps qu'il coule à l'éprouvette ; celui que l'on obtient en premier lieu contient encore de l'aldéhyde acétique, et celui que l'on récolte en dernier lieu renferme déjà une certaine proportion des alcools entrant en ébullition à une température plus élevée que celle de l'alcool éthylique. Ce sont les produits obtenus au milieu de l'opération qui sont les plus fins et les plus purs ;
3® Les alcools de queue qui sont formés par un mélange d'alcool éthylique et d'une forte quantité d'alcools moins volatils , entre autres d'alcool amylique.
4^ La plus grande partie de l'alcool amylique reste cependant dans la chaudière mêlée avec l'eau qui n'a pas été distillée avec les produits alcooliques.
Plus un rectificateur est habile ou plus ses appareils sont perfectionnés, plus il obtiendra de produits moyens » c'est-à-dire d'alcool bon goût et, d'autre part, plus un alcool sera pur, plus il aura de valeur.
La rectification n'est donc autre chose qu'une distillation fractionnée, répétée plusieurs fois.
Une question qui se pose tout naturellement lorsqu'on étudie la rectification de l'alcool est celle-ci:
D'oà proviennent les éléments impurs qui se trouvent dans le
fi^gmes et qui, persistant dans les akoak reetifiH, viennent Snùnner plus ou moins leur valeur ?
Nous répondrons que ces éléments impurs proviennent, en partie, des matières premières ; en partie, d'une levure qui rC est pas absciument saine ; et en partie^ enfin, des fermentations secondaires.
On ne peut douter que les matières premières n'exercent une influence sur le produit distillé , car chacune d'elles produit un alcool brut d'un caractère spécial et déterminé, et il faut peu d'expérience pour distinguer les uns des autres les alcools de maïs, de pommes de terre ou de mélasse.
Il est à remarquer que la quantité d'éléments impurs contenus dans le produit brut a moins d'influence sur la valeur du flegme au point de vue de la rectification , que la nature même de ces impuretés. Les flegmes de pommes de terre, par exemple, sont l'alcool brut le plus estimé quoiqu'ils contiennent une forte quantité d'alcool mauvais goût, ainsi que l'odeur seule de ces flegmes l'indique suffisamment; mais les éléments impurs sont principalement formés par l'alcool amylique, que l'on sépare aisément de l'alcool éthylique.
Aussi les alcools de pommes de terre rectifiés possèdent-ils une grande finesse de goût qui est très appréciée. Les flegmes de maïs, par contre, qui ne paraissent renfermer que peu d'éléments étrangers, mais qui appartiennent aux éthers dont les points d'ébuUition diffèrent peu de celui de Talcool éthylique et qui s'en séparent, par suite, difficilement, ont une valeur moindre pour les rectificateurs.
Parmi les produits étrangers qui se rencontrent dans l'alcool dé mélasse, c'est l'aldéhyde acétique qui prédomine et qui se reconnaît également à son odeur ; il ne peut que difficilement être séparé de l'alcool éthylique, par suite de son point d'ébuUition peu élevé.
Ces divers produits impurs ne se forment pas accidentellement , ils sont inhérents à la composition des matières premières et à la marche de la fabrication.
Les mauvais goûts sont aussi formés par les/erments secondaires. Le ferment acétique , par exemple , donne naissance à l'éther acétique; le ferment butyrique, à l'éther butyrique, et ainsi de suite pour les autres ferments.
Fitz a observé l'action d'un organisme qu'il appelle bacillus butylicus qui donne naissance à l'alcool butylique.
II est certain enfin que Vétat delà levure employée a une influence sur la pureté de l'alcool obtenu.
Brefeld a exprimé l'opinion qu'une levure pure, très active transforme le sucre en alcool et acide carbonique presque sans formation de produits secondaires, tandis qu'une levure altérée, malade ou peu active donne naissance à un produit très impur. Ce fait est indiscutable, mais on peut se demander si la cause en est vraiment dans la constitution même de la levure, ou si l'impureté n'est pas due plutôt à ce qu'une levure faible et altérée ne peut pas empêcher le développement des ferments parasites qui , comme on le sait , produisent des alcools impurs.
Quoiqu'il en soit, ce que nous devons retenir, c'est que si l'on ne peut pas arriver à empêcher complètement la formation des mauvais goûts, puisqu'il en est qui sont inhérents à la composition des matières premières, on peut du moins en réduire la quantité en évitant ceux qui sont dûs aux ferments parasites et au manque d'activité de la levure.
Le distillateur qui travaille mal ou, ce qui revient au même, qui fabrique mal la levure, n'obtient pas seulement de mauvais rendements, maib encore il produit des alcools bruts ayant moins de valeur au point de vue de la rectification. Il serait à désirer que les rectificateurs achetassent leurs flegmes d'après leur valeur réelle, c'est-à-dire leur pureté, car ils encourageraient ainsi les distillateurs à donner tpus leurs soins à leur fabrication. *
La détermination de la valeur d'un alcool brut , au point de vue de la rectification, c'est-à-dire de la quantité d'éthers, d'alcool fin et de produits de queue qu'on peut en retirer, est de la plus haute importance. Malheureusement, il n existe pas de méthode permettant de faire cette détermination, et cela n'est pas étonnant car les bases rationnelles sur lesquelles une semblable méthode pourrait s*appuyer manquent encore totalement. Il faudrait, enefiet, pour cela arriver non-seulement à connaître les quantités des diverses impuretés contenues dans l'alcool brut, mais encore l'influence que chacun de ces corps étrangers exerce sur la valeur de l'alcool au point de vue delà rectification.
Maercker a , du reste , pu se rendre compte, par les essais qu'il a faits, que ce but était difficile à atteindre , les quantités des divers corps sur lesquelles on a à opérer étant très minimes, et ceux-ci n'offrant pas de réactions bien caraciéristiques.
La méthode de Savalle, déjà décrite, ne peut être appliquée qu'aux alcools rectifiés et ne peut servir à l'épreuve des alcools bruts.
La méthode de Marquard, pour la détermination de la quantité d'alcool amylique, ne peut pas non plus être d'un grand secours pour établir la valeur d'un alcool brut, car, de toutes les impuretés , l'alcool amylique est celle dont on se débarrasse le plus facilement. En résumé, toutes les méthodes connues ayant pour objet la détermination de la valeur des alcools bruts ne donnent pas des résultats certains et l'on doit considérer ce problème comme non résolu.
MANIÈRE DE CONDUIRE LÀ RECTIFICATION DES ALCOOLS ET APPAREILS SERVANT A CETTE OPÉRATION.
La rectification de l'alcool brut n'est, en somme, qu'une nouvelle distillation de ce produit avec la différence que l'on doit conduire cette opération lentement et avec le plus grand soin, afin d'obtenir une séparation aussi complète que possible des impuretés d'avec Talcool bon goût. Comme on est obligé de fractionner les produits, il est clair que les appareils à rectifier ne peuvent être continus ; aussi tous les recdficateurs connus sont-ils composés d'une chaudière surmontée d'une colonne à rectifier et d'un condenseur.
Comme la disposition des colonnes et des condenseurs dans les appareils à rectifier est la même que celle des mêmes organes dans les colonnes distilla toires, avec cette différence qu'on donne plus de puissance à ceux des appareils à rectifier, nous n*aurons pas besoin d'en faire une description détaillée, mais nous pourrons nous borner à passer en revue les rectificateurs les plus répandus
Presque tous les appareils à rectifier actuellement en usage sont plus ou moins dérivés de celui de Savalle ; nous nous étendrons donc un peu sur cet appareil qui est représenté par la fig. 222. Il se compose des parties suivantes :
A. La chaudière, dans laquelle on introduit le flegme à rectifier après l'avoir dilué de 40 à 5o'* ; elle est divisée par une cloison en deux parties inégales dont la plus petite sert à recevoir les huiles et la décharge des plateaux. Le chauffage se fait au moyen d'un serpentin à vapeur.
R La colonne à rectifier composée de plateaux perforés, reliés tes uns aux autres par des trop-pleins, La fig. 181 représentant en coupe l'appareil continu d distiller de Bohra permet de se rendre suinsamment compte de la disposition de cette colonne â rectifier.
C. Le condenseur
La hg. 223 représente une installation faits par Savalle , où le
Fig. laj.
rectiticateur est placé à côté de la colonne à distiller, de façon i ce que les flegmes tombent dans la chaudière du rectilîcateur et soient immédiatement rectifiés.
D est la colonne à distiller ; J le brise-mousses ;
E le régalateur de vapeur; G la chaudière du rectificateur : H la colonne à rectifier ; r le condenseur ; J le réfrigérant.
Lafig. 224 représente le nouvel apparrîl ft rectifier de E. Heckmann, La colonne à recti- Ber de cet appareil ne renferme pas de plateaux perforés mais est composée de compartiments formés par des plateaux pleins munb de trop-pleins et de calottes. La partie ouvene de la fig. 334 laisse voir cette disposition. Cet appareil présente l'avantage d'éviter les entraînements que l'on a à craindre lorsqu'on emploie des appareils à plateaux perforés. Comme chaque plateau supporte une couche de liquide de m£me épaisseur que celle des plateaux suivants, la marche de cet appareil doit 6tre très régulière, Heckmam croit que 1 opération de la déflegmation est moins nécessaire dans ces appareils que dans les rectiâcateura & plateaux perforés et qu'on doit pouvoir faire de ce chef une économie notable de vapeur ; il évalue cette économie ft 40 %. La chaudière renferme un ou plusieurs serpentins de vapeur et un barbotteur servant pour la mise en route. L'appareil de Heckmann peut fonctionner sans régulateur de vapeur , sa marche étant très régulière par suite de la suppression des plateaux perforés.
Parions encore ici d'un appareil de SavMe^ dont la place était plutôt indiquée dans le chapitre traitant des appareils à distiller. Il s*agit d'une disposition de chauffage spéciale qu'il adapte aux colonnes servant à distiller les mélasses, dans le but de ne pas diluer la vinasse qui doit après distillation être incinérée pour la fabrication de la potasse (voir fig. 225).
Cet appareil fonctionne de la façon suivante : La vapeur des générateurs arrive du régulateur de vapeur par le conduit i ; elle se jette autour de la paroi extérieure des tubes de chauffage ; elle cède son calorique à la vinasse contenue dans les tubes et sort condensée par le robinet de purge 8^ pour traverser un extracteur de vapeur condensée. Les vinasses arrivent régulièrement de la colonne par le tube X , emplissent la série tubulaire et sortent d'une façon continue par le robinet 7 ; un tube de niveau d'eau 10 sert à régler la hauteur de la vinasse dans le système de chauffage et les vapeurs produites se rendent à l'appareil distillatoire par le conduit recourbé y qui sert en outre à abattre les mousses entraînées par l'évaporation. Un gros tube 2;, situé au milieu du faisceau tubulaire, aide à la circulation de la vinasse qui est élevée par Tébullition à la partie supérieure des tubes et est amenée par ce tuyau à la partie inférieure du tubulaire.
Un principe tout nouveau a été appli(|ué par Raoïul Pictet à la rectification de l'alcool et d'une manière plus générale à la séparation d'un mélange de liquides possédant des points d'ébuUition différents, c'est celui de la distillatton dans le iHJe. Dans ce but, il relie entre eux l'appareil, le condenseur , le réfrigérant et le réservoir à alcool, tous ces divers organes étant hermétiquement fermés, et il y fait le vide au moyen d'une pompe à air. Le refroidissement des vapeurs alcooliques qui, dans ces conditions, se forment à une température très basse , s'obtient dans un condenseur dont les tubes sont entourés d'acide sulfureux anhydre qui , comme on le sait , produit un effet de réfrigération très énergique. L'acide ayant servi à la condensation des vapeurs et qui, en s'échauffant, s'est volatilisé, est pompé, condensé et sert à une nouvelle opération. Pictet a breveté un appareil complet [Zeits. /. Spir. Ind., 1882, page 356) , se composant de deux appareils travaillant ensemble , le premier envoyant un premier produit dans le second qui le rectifie. Le premier appareil est chauffé à la vapeur et ce n'est que dans le second
qiï*€R) Té^okiit les vatpennatcocdiqves à l'aide de l^acîde mlftnreax aahydM.
PROCÉDAS d'£pURATION EMPLOYÉS POUR AU^ER A LA RECTIFICATION.
I. Filtration des flegmes étendus sur du charbon
La filtralioa sur le charbon est un procédé d'épuration employé avec succès chez tous les rectificateurs. On se sert pour cet usage d6 charbon de bois, provenant d'essences peu résineuses, comme le tilleul. L'action qu'exerce le charbon est une action physique* mais peut être aussi chimique, surtout au début de son emploi. Ije charbon de bois étant un corps excessivement poreux, absorbe avfic énergie les essences odorantes. De plus, comme il possède aussi un pouvoir absorbant considérable pour les gaz , il se sature d'air qui oxyde les impuretés des flegmes que l'on filtre. Ce pouvoir d'oxydation dure tant que la quantité d'oxygène absorbée n'a pas été totalement utilisée. C'est là l'effet principal qu'exerce le charbon de boas; quant à son action chimique on n'a pas pu jusqu'ici déterminer dans quelle mesure elle s'exerce.
On employait autrefois le charbon de bois, sous la forme d'une poudre fine qu'on mélangeait à l'alcool ; après vingt-quatre heures le' charbon s'était déposé et l'on pouvait décanter l'alcool. Ce procédé incommode est complètement tombé en désuétude et Ton se sert maintenant du charbon de la même façon qu'on se sert du noir animal dans les sucreries, c'est-à-dire qu'on le réduit en fragments de la grosseur d'une noix dont on remplit des filtres disposés en batterie, dans lesquels on fait passer les flegmes ou les produits à ipurer. Us traversent d'abord une couche de charbon ayant déjà fait un certain usage, puis une couche plus fraîche et enfin une couche n'ayant jamais servi. Quand le charbon d'un filtre ne produit plus d'effet sur les produits bruts qui y passent, il £aut le changer. Pour cela on commence par faire écouler l'alcool, on fait ensuite passer un couraot de vapeur dans le filtre pour entraîner ce qui peut rester d'alcool, puis on vide le filtre. Le charbon est alors revivifié dans un four spécial, afin de pouvoir reservir à une nouvelle opération. Les avis sur l'effet que l'on peut retirer de la filtration sont très partagés ; les uns lui attribuent une grande efficacité , les autres la regardent presque comme superflue. Ce qui est certain c'est que la filtration, à peu d'exceptions près, est encore employée presque partout.
Peut-être en est-il de la filtration de l'alcool sur le charbon de bois comme de celle des jus sucrés sur le noir animal, qui paraît avoir moins d'efficacité qu'autrefois.
L'emploi du charbon de bois dans les déflegmateurs, assez répandu autrefois, est maintenant abandonné presque partout*
(*] La âg. 226 représente l'ensemble d'une batterie de filtres, d'après une disposition particulière à la maison P. Kyll, de Cologne- Bayenthal. L'installation des filtres se compose des filtres a, a\ t,â sont les bacs à diluer les flegmes ; c, la pompe à vapeur pour élever les flegmes dans le bac à trop-plein J; e^ le condenseur et l'éprouvette destinés à recueillir les vapeurs alcooliques, lorsqu'on vide un filtre.
La revivification du charbon s'effectue en le faisant rougir dans un four de construction spéciale.
Parmi les nombreuses installations de filtration montées par Kylly nous citerons celle de la Société fi^nçaise à Châlons-sur-Marne, et celle de la distillerie de MM. Folch, Albinana y C^ à Barcelone. Dans cette dernière usine, la batterie sert particulièrement à épurer les eaux-de-vie de qualité inférieure, comme celles de marc de raisins , de cannes à sucre, etc*, etc., et donne des résultats très satisfaisants; une seule rectification suffisant, après le passage des flegmes dans les filtres, pour les transformer en 3/6 fins.
2. Emploi de l'électricité pour l'épuration des produits bruts.
L'électricité peut être employée de deux façons différentes : On l'utilise pour ozoniser l'oxygène de l'air qui sert ensuite à oxyder les impuretés de l'alcool ayant mauvais goût et mauvaise odeur. On ne peut, cela va sans dire« agir que sur les éléments qui sont moins résistants que l'alcool éthylique à l'action de l'air ozonisé et l'aldéhyde est naturellement le corps qui est le plus facilement transformé. Le second procédé, basé sur l'emploi de l'électricité, consiste à plonger les deux électrodes dans l'alcool à épurer et à y faire passer un courant qui décompose l'eau, mettant en liberté de l'ozone qui agit sur les impuretés.
L'épuration des flegmes par l'air ozonisé se fait d'après le brevet
deR. Eisemann , de Berlin , de la manière suivante et dans l'appareil représenté par la fig. 237.
A figure la chaudière ft distiller ;
B' la colonne & rectifier;
C le défiegmateur ;
D le réfrigérant ;
E le régulateur de vapeur ;
F l'éprouvette.
FIg. 137.
Le produit à épurer est d'abord amené dans ua bac fermé G où il est porté à une température avoisinant le point d'ébuUitîon de l'alcool, au moyen d'un tuyau de vapeur a. L'air ozonisé y est refoulé à travers le tuyau b f y percé de petits trous, par l'intermédiaire d'un injecteur ou d'une pompe à air. L'ozonisation de l'air est produite par la pile^, la bobine /etle tubeàozonei. Dans l'usine à'Eisemann , l'électricité est produite par une machine dynamoélectrique. L'air ozonisé, après avoir agi dans le réservoir sur les
produits éthérés, se rend parle tuyau g dans le condenseur H. Une partie des vapeurs s j condense et rétrograde dans le bac G, tandis que les produits non condensés poursuivent leur route et vont se condenser dans le réfrigérant I, d'où ils ressortent pour couler à l'éprouvette K. Le principe du procédé (ïEisemann repose sur ce que les impuretés des flegmes doivent être plus facilement décomposés par Tozone, c'est-à-dire l'air ozonisé , que l'alcool éthylique , de telle sorte que l'on doit arriver à les éliminer complètement et à obtenir un alcool bon goût de qualité plus fine. Le produit traité par la méthode d*Eisemann doit naturellement subir encore une rectification après l'épuration. Si maintenant l'on se demande quelles sont les impuretés qui doivent surtout être transformées par l'ozone, nous placerons en première ligne l'aldéhyde. C'est sur ce produit à goût et saveur désagréables que l'ozone agira principalement. Il est aussi possible qu'il exerce une influence sur les éthers composés, mais il est bien difficile de savoir dans quetle mesure, ei il n'est pas prouvé que l'ozone attaque plus promptement les alcools isopropylique ou amylique que Talcool éthylique,
Eisemann a aussi breveté un procédé de ûltration (brevet allemand 17294) ayant pour but de préparer la rectification et d'obtenir un rendement plus élevé en bon goût.
La filtration par ce procédé s'opère dans des filtres remplis de fer poreux qu'on a chargés d'électricité positive. Le fer ou les autres métaux poreux destinés à servir à la filtration doivent être préalablement purifiés. Cette opération se fait dans les filtres mêmes ; elle consiste à traiter le fer poreux par le permanganate de potasse. On procède de la même façon pour régénérer le métal lorsqu'il a servi pendant un certain temps.
Il existe une autre méthode pour épurer les mauvais goûts des flegmes ; c'est celle de Naudin. L'appareil de Naudin se compose d'une pile à éléments zinc-cuivre, formée par un vase en bois dans lequel sont placées plusieurs plaques de zinc horizontales superposées. Ces plaques, qui sont les unes planes, les autres ondulées, ont été en partie recouvertes de cuivre par des bains repétés dans une solution cuivrique. Unebatterie se composant de io5 plaques peut traiter iSokgr. d'alcool à la fois, et représente une surface productrice d'hydrogène de 1,800 mètres carrés.
L'alcool reste 6 à 48 heures dans la pile. Celle-ci peut fonc-
rionner pendant un an et demi à deux ans, à la condition d'enlever, de temps en temps» avec un peu d'acide chlorhydrique , l'oxyde de zinc qui se forme. Naudin a construit plus récemment un appareil, formé par un système de vases en verre communiquant par des tuyaux, et qui est relié à une machine dynamo-électrique.
5. Des divers corps agissant^ soit mécaniquement, soit chimiquement, qui peuvent être employés comme agents d'épuration.
Nombre de corps, de natures bien diverses, sont employés pour l'épuration » sans cependant que l'effet qu'ils produisent soit bien démontré.
Ces corps peuvent se diviser en deux catégories :
^i) Ceux qui agissent chimiquement ; h] Ceux qui agissent mécaniquement.
Ceux qui exercent une action chimique peuvent agir ;
1® En neutralisant les acides que contiennent les produits bruts. On emploie, dans ce but, la chaux ou la soude caustiques ou un lait de chaux. En neutralisant ainsi les acides des flegmes on empêche la formation des composés éthériques.
2® En oxydant les impuretés. La plupart des agents d'épuration appartiennent à cette catégorie, ce sont principalement :
L'acide nitrique ;
Le nitrate d'argent ;
Le chlorure de calcium ;
Le bichromate de potasse et l'acide sulfurique ;
Le permanganate de potasse ;
Le peroxyde de plomb ;
Le peroxyde de baryum et de strontium.
Le plus grand nombre de ces agents détruisent bien en vérité laldéhyde et peut-être bien aussi d'autres impuretés, mais l'opinion de la majorité des rectificateurs est que ces diverses matières donnent naissance à des produits secondaires qui communiquent une odeur et une saveur désagréables à l'alcool fin. Aussi, les rectificateurs feront-ils bien d'éviter, autant que possible, d'avoir recours à ces moyens. De tous ces agents oxydants, ceux qui produiraient les effets les moins fâcheux seraient ceux mis en avant par Lyte , à
savoîr les peroxy4egde plomb de baryum et de strontium. Deininger épure les produits Aruês sous la forme de vapeurs avec une solution potassique d'osyde ou de peroxyde de plomb contenant de la glycérine« Par ce procédé, il transformerait, en les oxydant, les alcools homologues de l'alcool éthylique, comme les alcools amylique, butylique, propylique, etc., en valéraies, etc., qui ne passent pas dans les produits distillés.
Les vapeurs alcooliques sont finalement traitées par la chaux caustique et le charbon. Bang et Ruffin ont aussi fait breveter un procédé d'épuration basé sur Temploi de Tessence de pétrole qui aurait pour propriété, lorsqu'elle est mélangée avec de Talcool à 5o® environ, de dissoudre l'alcool amylique et l'aldéhyde tout en ne dissolvant pas lalcool éthylique.
Comme agents mécaniques d'épuration , on n'en cite guère que deux : le dégras et le savon, qui du reste sont peu répandus.
Le point essentiel pour obtenir une bonne rectification sera toujours d'avoir à sa disposition un appareil à rectifier bien combiné, les agents chimiques ne pouvant être que des aides.
DE LA RECTIFICATION CONTINUE f).
Nous venons de voir que la rectification est l'opération j)ar laquelle on se propose de concentrer l'alcool brut, c'est-à-dire de l'amener à 94 à 96^, et de le purifier en éliminant tous les produits secondaires qui se forment pendant la fermentation et la distillation , et qui proviennent soit de la nature même de la matière première, soit souvent aussi de fautes commises pendant le cours de la fabrication. La rectification qui clôt la série des opérations de la fabrication est donc une des plus importantes, puisque c'est elle qui donne plus ou moins de valeur à l'alcool produit. Aussi, nombre de constructeurs se sont-ils appliqués à perfectionner les rectificateurs et sontils arrivés à construire d'excellents appareils dont quelques-uns ont été déjà décrits.
Cependant, le principe sur lequel sont basés tous ces rectificateurs comporte par lui-même des imperfections dans le travail dont les plus importantes sont une perte de temps, d'alcool, et une dépense inutile de combustible.
Dans tous ces appareils , en effet , la rectification s'opère dans de grandes chaudières dans lesquelles les flegmes ou alcools bruts sont soumis à une ébullition prolongée ; ce n'est qu'après un certain temps de chauffage que l'éprouvette commence à coukr , et encore ne recueille-t-on tout d'abord que des produits infects composés des corps dont le point d'ébuUition est inférieur à celui de l'alcool et qui sont connus sous le nom à^éthers ou de mauvais goûts de télé. L'opération continuant, les produits deviennent moins mauvais, ce sont les moyens gwkU qui coulent à l'éprouvette, et ce n'est qu'après un certain nombre d'heures que Ton arrive au produit marchand, à l'alcool fin.
A la fin de la rectification, il faut passer par les mêmes phases, c'est-à-dire par une période de moyens goûts, puis de matn^ais goûis de queue, composés principalement de produits amyliques. I^s moyens goûts obtenus ont une pureté à peu près égale à l'alcool initial et peuvent être mélangés avec lui dans des rectifications ultérieures, mais les mauvais goûts doivent être travaillés à part.
La proportion de ces différents produits est naturellement variable car le fractionnement n*a rien d'absolu et les alcools bruts peuvent eux-mêmes être plus ou moins impurs. En général, cette proportion ne s'écartera pas beaucoup des chiffres suivants :
64 "/o d'alcool fin ; 35 */, de moyens goûts ;
8 ^/^ de mauvais goîits ;
3 \ de freinte.
On peut compter, en moyenne, sur une perte de 3 */« d'alcool, qui est encore augmentée par la freinte que donne la rectification des moyens goûts.
Ajoutons encore que l'appareil qui, pour une rectification de 100 hectolitres d'alcool, par exemple, aura marché pendant 35 heures environ, n'aura produit de travail utile que pendant 19 à 20 heures.
Ces imperfections sont inhérentes à la rectification intermittente, et c'est en vain que les constructeurs avaient cherché jusqu'ici à les supprimer en trouvant un procédé permettant de rectifier d'une façon continue. Le problème était, du reste, difficile à résoudre, et Maercker le qualifie même d'irréalisable.
Il a cependant été résolu par la maison IauIs Fontaine, de La Madeleine-lez-Lille» grâce à l'appareil ingénieux représenté par la figure 228, imaginé et construit avec la collaboration toute
spéciale de Af. E. Barbet, ingénieur des arts et manufactures et distillateur lui-même. M. Barbet était alors ingénieur de la maison L. Fontaine.
L'originalité de ce procédé consiste en ce que Ton sépare successivement les éthers bouillant au-dessous de 79® (point d'ébullition de l'alcool) et les produits amylîques bouillant au-dessus de 79® par deux distillations successives. La première a pour but d'enlever les éthers; elle s'opère dans un èpurateur, sorte de colonne à distiller spéciale, dans laquelle les flegmes, traversés par un courant de vapeur marchant en sens inverse, se dépouillent progressivement des éthers, tandis que les vapeurs s'en saturent. Ces éthers condensés coulent à Téprouvette tandis que les flegmes épurés, qui constituent la vinasse de cette distillation, sont recueillis dans des bacs destinés à les recevoir. On conçoit sans peine qu'en alimentant convenablement de flegmes cette colonne, on arrive à les dépouiller complètement des éthers.
Ces flegmes épurés sont ensuite dépouillés des produits amyliques dans un appareil distillatoire analogue à Tépurateur» avec cette difiïrence, qu'ici c'est l'alcool fin qui coule à l'éprouvette, tandis que la vinasse infecte sort au bas de l'appareil complètement dépouillée d'alcool.
Le rectificateur continu de la maison Fontaine se compose des parties suivantes:
2" Rectificateur continu.
G tronçons d'épuisement.
G' » de rectification.
L condenseur.
M réfrigérant.
H éprouvette.
R régulateur de sortie des vinasses.
N' régulateur de vapeur.
S serpentin réfrigérant pour répreuve ou l'extraction des huiles.
I® Épurateur :
A tronçonsàplateauxpourépuration.
A^ » de concentration des éthers.
B analyseur des éthers.
C réfrigérant des éthers
E éprouvette des éthers.
N régulateur de vapeur.
e papillon.
T bac à flegmes bruts à épurer.
Voici maintenant comment se fait la rectification. Elle se divise, ainsi que nous l'avons expliqué, en deux opérations successives et solidaires:
Par la première, on élimine des flegmes tous les produits impurs plus volatils que l'alcool, c'est-à-dire les éthers, aldéhydes et essences analogues. On obtient ainsi des flegmes èpurès*
Par la seconde, on distille dunejaçon continue les flegmes épurés. L'alcool se dégage pur ; les produits moins volatils que lui, c'est-àdire les alcools amylique, propylique, butylique et autres essences huileuses et empyreumatiques sont extraits vers le bas du rectificateur, tandis que du soubassement sort une vinasse infecte et parfaitement dépouillée d'alcool.
La première partie du programme est réalisée par YEpurateur continu des flegmes. La seconde partie est résolue par le Rectijicaieur continu proprement dit.
1® éPURATEUR CONTINU.
L'épurateur continu des flegmes est une sorte de colonne distillatoire disposée et proportionnée en vue du liquide spécial qu*il s*agit de travailler. Le but de cette opération est de distiller les flegmes de façon à en expulser uniquement les produits plus volatils que Talcool. La colonne où se fait méthodiquement l'épuration se compose d'un certain nombre de tronçons à plateaux A, surmontés de quelques tronçons supplémentaires A"^ destinés à concentrer les éthers et à retenir les vapeurs d'alcool pur.
Cette séparation se fait au moyen du condenseur ou analyseur B» qui fait rétrograder dans le haut de l'appareil les produits moins étbérés. Les éthers très concentrés passent seuls au réfrigérant C, puis à l'éprouvette E.
Les flegmes soumis à cette distillation spéciale arrivent au bas de la colonne complètement dépouillés de leurs éthers. Au bas de la colonne, les flegmes épurés qui sont bouillants, circulent dans les tubes d'un réfrigérant tubulaire, où ils échauffent en retour les flegmes bruts à épurer, de telle sorte que ce réfrigérant est un véritable récupérateur de chaleur. De là les flegmes épurés se rendent par un grand siphon aux tronçons G du rectificateur continu. Les flegmes bruts, descendant d'un bac supérieur T où une pompe les a refoulés, entrent au bas du récupérateur, et passent autour des tubes. , Leur vitesse de passage est réglée par un robinet d'alimentation. Ils sortent chauds et entrent dans la colonne au sommet des tronçons épura ceurs. Le chauffage se fait par barboteur ou par serpentin ; il est réglé automatiquement par le régulateur à papillon N.
RECTIFICATÊUR CONTINU PROPREMENT DIT
Cet appareil distillatoire est constitué d'une façon analogue à Tépurateur. Au bas sont les tronçons d'épuisement G, qui sont surmontés des tronçons de rectification G\
Les flegmes épurés entrent au haut des tronçons G. descendent de plateau en plateau en s'appauvrissant graduellement, et arrivent en bas complètement épuisés d'alcool. Le soubassement H est muni d'un barboteur de vapeur et d'un régulateur R pour la sortie des vinasses.
Les vapeurs alcooliques de plus en plus riches qui montent dans la colonne passent dans les tronçons G^ où elles achèvent leur affinage et leur rectification, grâce à la rétrogradation du condenseur L. L'alcool pur passe au réfrigérant M, puis à l'éprouvette.
Nous compléterons cette description sommaire en disant quelques mots de l'introduction des flegmes et de la vérification permanente de l'épuisement de vinasses.
Les flegmes entrent dans une sorte de déflegmateur intérieur, et leur échauffement ne se produit qu'en faisant une première analyse des vapeurs alcooliques dont ils condensent les parties les plus aqueuses. Cette opération s'opère donc sans aucune dépense d'eau, et de la même façon que dans les colonnes à distiller le chauffe-vin produit un enrichissement et une purification dès flegmes.
Comme preuve de l'épuisement, on peut opérer comme dans les colonnes à distiller, c'est-à-dire prendre un peu de la vapeur de la chaudière H, la refroidir dans un petit serpentin. S, et la recevoir dans une petite éprouvette, où un alcoomètre sensible doit toujours marquer o**, à i5® centigrades.
Toutefois, on peut opérer d'une façon un peu différente; en prenant les vapeurs quelques plateaux plus haut. Le liquide qui en résulte marque quelques degrés à l'éprouvette, par suite de la présence d'huiles de fusel ; on règle le coulage de façon à extraire ainsi de l'appareil toutes les huiles de queue au furet à mesure de leur fractionnement. Déplus, le degré alcoolique observé suffit à indiquer au distillateur si l'appareil est bien réglé
dans sa marche. Si le degré venait à s'élever au*delà de la normale, il diminuerait l'alimentation des flegmes ; si le degré baissait, au contraire, il saurait que l'alimentation est insuffisante et qu'il faut en donner davantage. On peut encore laisser subsister deux éprouvettes distinctes, une pour surveiller continuellement Tépuisement du soubassement, et Tautre pour opérer l'extraction des huiles. Nous appellerons cette dernière : Eprouvette de réglage^ parce que son importance est capitale pour le réglage de l'appareil.
Cet appareil donne les meilleurs résultats, il est installé dans plusieurs distilleries et nous l'avons vu fonctionner à la distillerie d*Agde ou nous avons pu suivre une opération qui a produit:
94 7. de 3/6 fin.
4,6 7o d'éthcrs.
1,4 7o de freinte.
ioo,o •/•
La dépense de combustible avait été 35,4 '^S^- P^^ hectolitre d'alcool f à loo® des flegmes mis en œuvre, soit 3i,5 kgr. par hectolitre à 90".
Ces résultats indiquent suffisamment la supériorité du rectificateur continu de la maison Fontaine sur les rectiûcateurs à marche intermittente. Cet appareil a, du reste» été l'objet d'un rapport très favorable de M. Porion, distillateur à Saint-Andrelez- Lille, dont la compétence est indiscutable : nous croyons bien faire en le signalant aux. distillateurs.
Ce rectificateur a valu a la maison Fontaine un grand nombre de récompenses : médailles d'or, diplôme d'honneur, prix de progrès et la grande médaille d'or de la fondation Kuhlmann pour services rendus à la distillerie.
DESCRIPTION DE DISTILLERIES MODÈLES TRAVAILLANT PAR DIVERS PROCÉDÉS
Ce chapitre contient la description de plusieurs distilleries qui peuvent être considérées comme modèles. Maercker n'a pas pu naturellement entrer dans trop de détails sur la disposition des bâtiments. Cependant, afin dé répondre au désir de bien des personnes, il a décrit à grands traits plusieurs installations qui sont en rapport avec les progrès les plus récents de Tindustrie de la fabrication de l'alcool.
Voici, d'ailleurs, le titre d'un ouvrage excellent et détaillé sur la construction des bâtiments de distillerie : « Manuel de l'architecture agricole, contenant la description des bâtiments nécessaires aux industries agricoles », VII® édition, Paul Parey, éditeur, i885. Un autre ouvrage à citer est le suivant : c De la construction des distilleries, manuel pratique à Tusage des distillateurs, des ingénieurs et des entrepreneurs, par Fr. Freiesleben. Paul Parey, éditeur, i885; Berlin.
DISTILLERIE DE TROTHA , PRÈS HALLE
(fîg. 329, procédé de Hollefreund).
Les pommes de terre sont extraites des silos, car on croit àTrotha qu'elles se conservent mieux dans des silos que dans des caves. Elles passent ensuite dans la machine à laver» à travers un crible à barreaux écartés. De là, on les élève au moyen d'une chaîne à godets dans un réservoir formé par un ancien cuiseur ; ce réservoir a pour but de rendre le lavage continu, et en même temps de préparer la charge du cuiseur : il contient 3ooo kgr. de pommes de terre. Celles-ci tombent par une trappe pratiquée dans le sol et qu'on n'a qu'à ouvrir pour remplir le cuiseur placé en-dessous. Ce cuiseur est du système Hollefreund et du type le plus ancien ; il occupe, avec ses accessoires, une salle spéciale. Sa contenance est de 60 hectolitres, et il sert à préparer 40 hectolitres de jus à chaque opération. Une fois la saccharification terminée, on élève le jus au moyen d'un monte-jus, dans un réfrigérant à air situé au deuxième étage, et qui a dû être maintenu par suite de manque d'eau froide. Au même étage se trouvent aussi les appareils pour concasser le malt, les réservoirs pour cuire, étendre et neutraliser la mélasse, et les parties supérieures des appareils à distiller.
Au rez-de-chaussée se trouvent la salle pour préparer la levure» les cuves de trempe, les salles de fermentation et de distillation. La disposition de la distillerie de Trot ha utilise parfaitement la place, sans être pour cela étriquée. La malterie se trouve au dessous de la salle de fermentation.
LÉGENDE
A Salld de fermentation. K Passade.
B Atelier à levure. L Atelier de lavage renfermant le réser-
C Escalier et palier. voir à pommes de terre (a).
D Malterie. M Cheminée.
E Salle distillatoire avec la pompe à
moût {g), b Récipient à malt.
F Appartement pour le contre-maître, c Cuiseur Hollefreund.
H Chaufferîeavec leschaudieresf.Ietf.il. d Monte-jus.
1 Réservoir à mélasse. ê Pompe à air.
DISTILLERIE DE DUNEYKEN
(Voirfîg. 3^0, système de Henze).
Un groupe d'agriculteurs de la Prusse orientale a fondé une société pour l'exploitation d'une distillerie à Duneyken, qui a été bâtie par M. Ficior Iwowski, de Halle, et qui est représentée par la fig. 23o. celle-ci est assez compréhensible pour qu'il ne soit pas nécessaire de l'expliquer. On peut considérer comme bonne la disposition de cette usine.
LÉGENDE
A Salle de fermentation,
B Atelier à levure.
G Escalier et palier.
D Salle des appareils.
F Réservoir à eau.
K Machine à laver les pommes de terre,
M Malterie.
P Bascule.
R Réfrigérant.
S Réservoir à alcool.
Fi|[. 331. Plan de la Distillerie de Mochel.
Fig. 13Ï. Coupe en travers de la dtsiillerie de Moehel,
3. TYPE d'une distillerie, SYÏTÈME ellenberoer. (Voir figures 131 et 131).
Ellenberger, de Darmstadt, a quelque peu changé la disposition qu'il préconisait. La distillerie de Moehel, près Romberg, qu'U a instaUée et que nous décrivons ici (Voir fig. a3i et 233) représente le type actuel des distilleries qu'il construit.
Voici l'explication du dessin :
A Salle des machines.
B Chambre à la levure.
C Fermentation .
0 Escalier.
E Chauflerie.
F Magasin à charbon.
C Magasin ï pommes de
H Chambre de distillateur.
J Salle des broyeurs. K Grenier.
L Appartement du dislilla-
a Appareil d' Ellenberger,
b Cuiseur.
c Réfrigérant.
d Machine à vapeur.
* Appareils àdistiller.
/ Pompe à vin.
g Pompe à jus.
h Pompe à eau.
t Machine à laver.
k Chaîne à godets.
l Concasseur à malt.
m Monte-jus.
H Générateurs.
0 Réchauf&ur.|
P Cuves de trempe.
q Cuves à levure.
r Cuve à levure-mère.
I Chaudière à eau chaude pour la préparation du
t Cuves à fermenter.
B Petit réservoir à eau.
V Grand réservoir à eau.
n Bascule à pommes de
Flg. 3)3. Distillerie- type du système Paucksch.
4. DISTILLERIE -TYPE DU SYSTÈME PAUCKSCH (Voir les fig. 133 et 134).
Les figures z33 et 234 représentent une distillerie du système de Paucksch, du type le plus généralement répandu en Allemagne et
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Fig. 234. Distillerie-type du système Paucksch.
qui correspond à un travail journalier de trois à quatre opérations de i5oo à 4000 kilos de pommes de terre chacune.
LÉGENDE
A Cuverie.
B Atelier à levure.
C Escalier et palier.
D Cuves-mouilloires.
E Magasin à charbon.
F Salle des machines et M Malterie.
appareils. S Magasin à alcools.
G Chaufferie. W Machine à laver.
H Tour du cuiseur.
K Cave à pommes de terre
DISTOLUniB DE GHOTXntOK (OLTrCASv
(Voir les fig. 235, 236 et 337.)
La distillerie de Chutorok, établie suivant le système de Paucksch, mérite d'être citée à cause de sou importance. Elle a été construite pour un travail journalier de 2000 pouds de maïs = 335oo kilos , ce qui correspond à 100000 kilos de pommes de terre*
Le matériel de fabrication se compose de 8 cuiseurs caiiic)ues de Paucksch, ayant chacun une contenance de 4900 titres,de 2 saccharificateurs universels de Paucksch ayant ensemble une capacité de 22000 litres et de 3 réfrigérants à six étages reliés à S pompes en fonte à course variable. Les cuiseurs sont divisés en deux batteries de 4 cuiseurs chacune, chaque batterie correspondant à un saccha rificateur universel. Une fois la saccharification terminée , le jus de cette opération est conduit dans les réfrigérants en passant par un réservoir intermédiaire , tandis que les cuiseurs de l'autre batterie sont déchargés dans leur saccharificateur. Les cuves à fermentation contiennent 370 hectolitres , soit la valeur de deux opérations. Les réfrigérants se trouvent ainsi constamment en travail et, grâce à cette disposition, on peut fabriquer rapidement avec peu d'appareils et relativement petits. La force motrice est donnée par une machine à vapeur de la force de 40 chevaux environ et les 3 générateurs (chaudières tubulaires de Paucksch) ont ensemble une surface de chaufie de 420 m. carrés. 1/usine ne possède actuellement que deux appareils à distiller, mais on a réservé de la place pour deux rectifîcateurs qui doivent être installés dans le courant de l'année prochaine.
L'éclairage est fait au moyen de 40 lampes à incandescence Edison.
Le grenier à grains peut contenir l'approvisionnement de deux mois. Comme rien n'a été épargné dans l'installation de cette distillerie pour la rendre aussi commode que possible , Paucksch la cite volontiers comme une distillerie modèle.
LÉGENDE
A Cuverie (Cuves de 370 hectos). K Magasin et silo à maïs.
B Malterie. L Elévateur.
C Passage. M Trémie pour déverser le maïs.
D Cour. N Escalier pour conduire à un appar-
E Réservoir à jus sucrés. tement.
F Chaufferie. V-W Ligne suivant laquelle est faite la
G Séchoir. coupe représenté* par It fia. 937*
H Magasin à charbon. X-Y Ligne suivant laquelle est nite la
I Escalier. coupe represen/ée par la fig. 336.
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6. COUPE LONGITUDINALE d'uNE DISTILLERIE DE BETTERAVES A GATTENDORP, PRÈS DE ZORNDORF.
(Voir fig. 238.)
Maercker donne ici le croquis d'une distillerie de betteraves, reproduit d'après un dessin de Lintner qui regarde l'usine de Gattendorf comme étant la distillerie de betteraves la mieux disposée qu'il ait visitée en Autriche-Hongrie. Les betteraves sont d'abord montées au faîte du bâtiment et tombent ensuite dans la machine à laver du type le plus généralement employé en sucrerie ; elles passent ensuite à la râpe 0 (système Thierry), qui les réduit en une pulpe fine. Immédiatement à côté de la râpe se trouvent 8 macérateurs disposés pour un travail de iSoco kgr. par jour. Le réservoir m, situé dans la même salle, est destiné à la vinasse chaude devant servir pour la macération. Le vase n contient l'acide sulfurique dont on asperge la pulpe.
Les jus forts, au sortir des macérateurs , sont rassemblés dans le vase p et vont de là à la fermentation.' Cette opération dure de 17 à 19 heures , puiâ on distille les vins pour obtenir des flegmes de 3o à 40^ Tralles qui sont ensuite rectifiés de manière à obtenir des alcools fins de 92 à 94^ TraUes.
EXPUCATION DE LA FiGURE '.
a Appareil à distiller Savalle avec régu- ghi Robinets d'eau, devin, de vapeur.
lateur. k Réservoir de flegmes.
b Rectificateur Savalle avec régulateur. / d^ à mauvais goût.
ce Réfrigérant et compteur. v Condenseur.
d Monte-Jus. w Analyseur.
ê Pompe Champonnois. x Réservoir à moût.
/ Distributeur de vapeur. y Déflegmateur.
Coupe longitudinale.
DISTILLERIE DE GOSTKOVO , PRÈS GÔRCHEN (PROVINCE DE POSEN
(Voir fig. ajç. Usine type de Camin il Natmann de Frankfort-sur-Oder.)
La distillerie de Gostkovo est installée pour un travail journalier correspondant à 3 opérations de 3o hectolitres de moût chacune.
La malterie se trouve dans les caves ainsi que le magasin à alcools; au rez-de-chaussée sont situés la fermentation, les cuves de trempe, l'atelier servant à la préparation de la levure et la salle des appareils. A l'étage se trouvent le magasin à pommes de terre et l'atelier de broyage.
Les générateurs à vapeur sont placés sur le derrière.
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Rg. 140- Dtsttl1«Tie de GrCblig.
Fig- 341. Distillerie de CrObzig.
DISniXERIE DH GRfiSZIO
(Vofrlïg. 340 et 341. Système des frères Sachsenberg.)
La distillerie de Grœbzig a été installée, en 1884, par les frères Sachsenberf^, de Kosslau , pour faire par jour 4 opérations de 2700 kgr. de pommes de terre chacune. On y travaille aussi quelquefois ces tubercules mélangés avec de la mélasse ou du ma& Toutes les salles de la distillerie proprement dite sont formées par des fers reposant sur des colonnes en fonte. Presque tous les bâdments sont sur caves, lesquelles servent à la malterie K, et à laralle des cuves de trempe h.
La cave aux pommes de terre A est située dans une aile spéciale en rapport immédiat avec l'atelier de lavage B qui renferme un escalier pour monter à l'étage supérieur. Les deux cuiseurs Henze sont
aussi dans une salle spéciale en communication avec la salle des machines C La chaufferie n'est séparée du lavage que par une porte, ce qui permet d'employer les chauffeurs à la machine à laver, quand leurs feux ne les occupent pas, et, par suite, d'épargner la maind'œuvre d'un homme. La chaufferie E se compose de deux chaudières à 2 foyers intérieurs. A côté de la chaufferie se trouve le réservoir à mélasse M.
La salle des machines contient: une machine à vapeur de lo à 12 chevaux, l'appareil à distiller d'Ilgès du numéro correspondant à un travail de i5 à i8 hectolitres par heure, la cuve à saccharifier, l'appareil à broyer de Bohm avec son exhausteur, le concasseur à malt avec un distributeur système Adams, le réservoir à eau chaude pour l'alimentation et les lavages, et les pompes à jus et à vin» fixées aux colonnes en fonte. Les 2 pompes à eau sont appuyées contre la muraille du réservoir à mélasses M, et aspirent l'eau d'un puits situé à l'extérieur , mais tout près des bâtiments. La position de la salle des machines C, entre la fermentation P^ d*une part, et l'atelier à levure, et la chambre du distillateur J d'autre part, rend commode et facile la surveillance de toute la fabrication et spécialement de la marche , de l'utilisation et de l'entretien des ma^ chines. La salle de fermentation renferme 12 cuves d'une contenance moyenne de 35 hectolitres ; un plancher, avec un escalier, a été établi tout autour de ces cuves et en rend Taccès facile. Les jus saccharifiés, avant d'aller à la fermentation , sont pompés dans la cuve à refroidir c qui est située au premier étage.
A l'étage supérieur se trouvent les deux bacs à eau/*, reliés entre eux, le réservoir à vin ^, alimenté par les pompes à vin qui l'envoient ensuite à Talimentateur d'Ilgès. La vinasse qui s'échappe d'une manière continue de la colonne, est envoyée, au moyen d'un monte-jus, dans le réservoir^, d'où on la fait couler dans les tonnes servant à la transporter.
2Kj
■ • ■• !•>!' !• ," " Il s
! • ." Bk» •! :! •' i!
Fig. 242. Distille
1 OitikS 67$9^
HO
d ^-J ■ UJ ■ LJ U-i LJ LJ LJ UJ UJ LJ LU tJ
mesvar (Plan).
Fig. 343. — Dtitillti
9. sociéré des distillebib et raffinerie d'alcool de temesvar.
(Voir fig. 242 et 343).
La distillerie de Temesvar est une des mieux installées de toute la Hongrie qui possède de nombreuses distilleries d'une importance dont on ne se fait pas une idée en Allemagne. C'est surtout le maïs qu'on emploie comme matière première. Il y a des usines qui produisent jusqu'à 400 hectolitres de 3/6 par jour.
Les drèches provenant de mais sont employées à l'engrais du bétail et dans certaines distilleries on a jusqu'à 3ooo bœufs à l'engrais.
Depuis l'année i885 où l'ancien système d'impôt a été remplacé par un droit de fabrication , on a dû changer le procédé qui consistait à travailler aussi vite que possible. On travaille actuellement à i5 à 16° sacch. Les cuiseurs et les appareils à saccharifier les plus perfectionnés de Paucksch , EHenberger^ Eckert etc. , sont employés dans presque toutes les distilleries. La durée de la fermentation est de 40 à 48 heures, et le rendement en alcool varie entre 3o et 34 litres d'alcool pur par 100 kgr. de maïs.
En outre de la distillerie de Temesvar, il faut encore citer comme devant figurer au premier rang, la fabrique de Raab, inaugurée pendant l'été de 188 5 et celle des frères Neumann à Axad. Pesth possède aussi plusieurs distilleries des mieux installées.
Nous donnons dans les figures 242 et 243, le plan de l'usine de Temesvar, et voici l'explication de ces figures :
A Magasin à alcool, renfermant le bac a. / Réservoir à moût,
B Tonnellerie. m Arbre de couche.
C Atelier de trempage de l'orge avec les J Cuverie.
cuves-mouilloires d, S Batterie de cuiseurs.
D Chaudronnerie. L Salle des machines, renfermant :
E Tours. n Collecteur de vapeur.
F Forge. o Machines à vapeur jumelles.
G Salle des appareils. p Pompe à eau de réserve. H Salle de sacchariiication dans laquelle q Compteur à gaz.
figurent : M Magasin à maïs.
/ Elévateur. N
g Transmission. P 1. 11. m. Magasins à charbon.
A Saccharificateurs. O Voie ferrée.
i Pompes. R Cheminée.
k Réfrigérants.
10. LABORATOIRE POUR l'iNDUSTRIE DE l'aLCOOL A L'écOLE SUPÉRIEURE d'agriculture DE BERUN.
Ce laboratoire , qui n'a pas moins coûté de iSoooo firancs , est dû à la générosité du gouvernement allemand qui Ta mis à la disposition du syndicat des distillateurs. Il est placé sous la direction de Af. Delbrûck et sert aussi aux brasseurs et aux amidonniers. Ceux-ci se sont d'ailleurs joints au syndicat des distillateurs, qui se compose maintenant de 3 sections :
section n^ i pour l'industrie de l'alcool, section n® 2 pour la brasserie, section n® 3 pour la fabrication de l'amidon. L'auteur saisit cette occasion pour dire que c'est grâce à l'habile direction de son président, M. Kiepert^ que le syndicat a pris une si grande extension et a vu s'accroître le nombre de ses membres de 122 à 2000. Ce syndicat , dont la puissance augmente tous les jours, peut regarder avec satisfaction le chemin parcouru depuis 25 ans, car il est aujourd'hui le plus prospère d'Allemagne ; il est utile non-seulement à ses membres, mais d'une manière plus générale aux constructeurs de machines, etc., etc.
La laboratoire du syndicat des distillateurs est disposé de la manière suivante :
Au premier étage se trouvent le laboratoire proprement dit et les bureaux.
Au rez-de-chaussée se trouvent les salles destinées aux études. Le sous-sol renferme les pièces destinées aux autres usages. Premier étage. On entre dans le bâtiment par la porte nord et l'on monte au premier étage par un bel escalier de granit. L'employé préposé à l'emballage et à l'expédition desinstruments de précision (n® 7) , conduit les visiteurs à travers le laboratoire. Au N°9 est la caisse ; au N® 8 se trouve le bureau de rédaction. C'est là que l'on peut obtenir tous les renseignements concernant l'industrie agricole ; là, que se traitent les questions qui y ont trait, et que les publications du syndicat sont rédigées. A la droite de la caisse se trouve le cabinet du premier directeur, attenant à la grande salle qui sert en même temps de bibliothèque et de lieu de réunion (N° lo). On arrive ensuite aux numéros 12, i3, 14 et i5, où sont installés les laboratoires.
Le premier directeur a son laboratoire au n^ 1 2 ; lesous-directeur a le sien ainsi que son cabinet au n^ i3. Le n® i5 est le laboratoire des aides chimistes au nombre de6. Le n® 14 est destiné aux gros ouvrages.
M^H.H >m|ynmv^>Si^^&sa5m.^^
Les laboratoires sont établis suivant toutes les règles des installations modernes ; ils sont munis de tables de travail, de conduites d'eau et de gaz, d'évacuateurs des gaz nuisibles et de broyeurs actionnés par des moteurs hydrauliques et destinés à pulvériser les matières soumises à l'analyse. Une spécialité à citer est le réservoir d'eau servant i à maintenir une tem- | pérature constante , ce qui est indispensable pour les études relatives à la production de la levure, la fermentation et l'action de la diastase.
Rez-de chaussée. Le rez-de-chaussée est destiné aux études proprement dites. Le sympathique directeur du syndicat des fabricants d'alcool allemands.leprofesseur DelbrÛck, a organisé, déjà depuis plusieurs années, des cours à l'usage des distilla - | teurs,patrons et contre-maîtres, qui ont |.produit les meilleurs effets. Les auditeurs
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de ces cours apprennent à se servir des instruments qui sont nécessaires pour suivre et contrôler la fabrication ; ils sont initiés aux manipulations chimiques et se familiarisent avec l'emploi du microscope qui joue un rôle si important dans le contrôle du travail.Ils suivent.en
outre, des cours de chimie y de physique et de technologie . Grâce à ces cours et à ces travaux de laboratoire , on arrive à former des agents intelligents et instruits et à intéresser les propriétaires de distilleries; résultat qui a eu lui - même pour effetde donner un grand essor à l'industrie de la distillerie.
Une grande partie du rez-dechaussée est occupée par la salle •^ de conférences ; elle est disposée en amphithéâtre pour que les auditeurs les plus éloignés des professeurs puissent cependant bien voir les expériences. Elle est éclairée par trois grandes fenêtres.
Cette salle peut contenir 80 personnes et est disposée de façon à pouvoir aussi ser-
vir aux manipulations, à des expériences au microscope et à des exercices de dessin.
Le laboratoire des élèves (3) est attenant à la salle des conférences et a une disposition différente de celle des autres laboratoires. Partant de ce point de vue que l'étude de la fermentation exige des connaissances se rattachant autant à la botanique qu'à la chimie et nécessite, par suite, l'emploi constant du microscope, on a mis près des grandes fenêtres des tables à microscope, tandis que les tables à manipulation sont reculées plus à l'intérieur de la salle.
Le laboratoire contient 24 places, mais peut à la rigueur servir pour 48 élèves.
Les pièces avoisi-
en
nantes sont destinées : le n^ 4, aux balances de précision; le n® 5, aux appareils à distiller ; le n*^ 6, enfin, aux broyeurs et autres appareils à pulvériser.
Dans le croquis que nous donnons de ce rez-de-chaussée,
le n° I représente le vestiaire,
le n® 2 » les salles d'étude,
le n^ 3 » le laboratoire des élèves et la salle des conférences,
le n® 4 » la salle des balances,
le n® 5 » la salle des appareils à distiller,
le n** 6 » la salle des broyeurs.
Sous-sol. Le sous-sol renferme l'habitation du portier, la cave à charbon (23) et une malterie d'essai ayant 122 mq. de surface (22). Toutes les murailles de cette malterie sont à parois doubles ainsi que le plafond. Le sol est revêtu de belles dalles carrées. Tout a été combiné pour que l'écoulement de l'eau et la ventilation s'opèrent facilement.
A côté de la malterie se trouve un refroidisseur , qui consiste en une pièce à doubles parois munies de doubles portes, etc., disposée, en un mot, de façon à obtenir, même en été , une température aussi basse que possible.
Les n®' 24 et 25 sont occupés par la verrerie où l'on fabrique tous les instruments nécessaires à la conduite et le contrôle de la fermentation, c'est-à-dire les thermomètres, densimètres, alcoomètres, etc., qui sont livrés aux membres de l'Union. Cette verrerie a été créée pour éviter aux distillateurs l'achat d'instruments souvent inexacts et arriver à uniformiser les instruments de pesage et de mesure. On peut se faire une idée de son importance , quand on saura qu'elle livre annuellement pour 40000 francs environ d'instruments aux membres du syndicat.
Le croquis du sous-sol est donné à la page précédente : le n^ 16 représente les cabinets,
les n^' 17, 18 et 19 représentent Fappartement du personnel de service, le n° 20 représente un corridor, le n** 21 » la chambre à refroidir,
le n** 22 » la malterie,
le n^ 25 » le magasin à charbon, le n® 25 » la verrerie.
DE L'ALIMENTATION
Le résidu de la distillation est le vin dépouillé de l'alcool qu*il contenait, c'est-à-dire la vinasse ou dréche qui renferme tous les éléments du jus saccharifié, moins les hydrates de carbone (amidon ou sucre) qui se sont transformés en alcool pendant la fermentation. Comme les matières azotées , grasses et minérales des moûts ne sont pas altérées par la fermentation et se retrouvent dans la vinasse, celle-ci a de la valeur comme produit pouvant servir à l'alimentation des bestiaux.
Nous donnerons maintenant les analyses les plus autorisées des différentes sortes de vinasses , en faisant remarquer, toutefois , qu'elles ne doivent être prises que comme types, les vmasses de pommes de terre , de seigle , de maïs ou de mélasse variant dans leur composition et ayant aussi, par suite, des valeurs nutritives bien différentes :
I. Finasse de pommes de terre
Expérimentateurs Eau Matières Matières Cellulose Matières Corps
minérales asotées nonaxotécs gras
I minimum — — 0,8 0,5 1,1 0,1
maximum — — 1,6 1,4 4,6 0,23
moyenne 95,0 0,5 1,0 0,6 3,8 0,15
W Iffi (^o""^* anciennes). 94,8 0,6 1,0 0,6 3,0 0,1
{ (nouvelles données).. 91,9 0,6 1^5 0,9 4,9 0,3
De Gohren 95,0 0,5 1 ,0 0,6 2,8 o, 1 ^
K. Hoffmann 96,2 0,4 i ,9 — i ,5 —
Hellriegel 93,0 0,5 1,0 0,7 2,6 0,14
Grouven 93,0 0,4 1,3 0,3 2,6 0,18
Ritthausen 92,9 0,8 i ,4 0,8 4, 14
Moser 96,0 0,4 0,8 1,4 1,13 0,23
(minimum 92,0 0,4 0,8 0,5 1,13 0,14
. I^ÎJ^^I maximum 96,3 0.8 1,9 1,4 2,64 0,23
=^( moyenne 95,0 0,5 1,3 0,9 2,17 0,18
II est clair, ainsi que nous l'avons déjà fait observer, que l'emploi aveugle de ces chiffres, comme bases pour la détermination de la valeur nutritive des drèches, donnerait lieu aux plus graves erreurs. Nous indiquerons plus loin dans un paragraphe spécial une méthode sûre pour établir cette valeur.
Voici une analyse faite sur 2 échantillons de vinasses de pommes de terre par E. Schtdize et M. Maercker, (Journal fur Landwirtcbaft 1872, pages 198 et 199).
D'après cette analyse 1 litre de vinasse contient :
Matières solubles 53,3i4 gr. 33,718 gr.
soit : Matières azotées 3*796 2,687
Matières minérales 6,794 4)7i3
Sucre , 9*970 2*607
Dextrine et autres corps non azotés 32,754 33,7 1 1
Matières insolubles 28,234 gr. 28,070 gr.
soit : Matières azotées 8,364 8,088
Amidon 2,916 2.004
Corps gras 0,824 0,642
Matières minérales 1,900 2,282
Cellulose et corps analogues I5>i30 12,054
Matières solides contenues dans le litre 8i.548gr. 6i,788gr.
Behrend et Morgen ont fait, au laboratoire de la station expérimentale de Halle, une analyse plus conforme aux méthodes de la chimie analytique moderne :
Proportion Proportion
entre les quantités entre les quantités
de moût et de vinasse . de moût et de vinasse
ai avril 1879 aa avril 1879 ai avril 1879 aa avril 1879
Eau 93,60 95,99 94,52 94,84
Corps gras 0,11 0,18 0,09 0,16
Cellulose 0,60 0,60 0,51 0,51
Cendres 0,78 0,78 0,66 0,67
Albumine 0,97 1,16 0,83 0,99
Amides 0,33 0,39 0,29 0,34
Matières extractives non azotées. 3,61 2,90 3,09 2,49
La fermentation de l'essai du 21 avril était tombée à 2,2** du saccharomètre, celle du 22 avril à 1,6°.
E. de Wolff'a obtenu de loo parties de drèche sèche, de pommes de terre, 9,46 de cendres, se décomposant à peu près comme suit ;
9,46 parties de cendres soit en centièmes
environ : 4,237 parties de potasse. ... environ 44,79 7o
0,735 » de soude — 7,66
0,493 » de chaux — 5,30
0,806 A de magnésie — 8,53
o, 165 > d'oxyde de fer — 1,74
1,846 n d'acide phosphorique — 19,51
0,67 1 » d'acide sulfurique — 7,09
0,513 rt de silice — 3,30
0,267 « de chlore — 3,83
Il ressort de ces chiffres que les cendres des vinasses constituent un aliment riche en potasse, contenant une proportion notable d'acide phosphorique et pauvre en chaux.
II. Finasse de seigle
J. Kûhn E. WoMf Kreusler. Dietrich
minim. mazlm. moyenne
Eau 86,8 95,7 90,1 91,0 95,60 93,96 90,38
Matières minérales.. ^~ — 0,5 0,5 0,28 0,40 0,63
Matières azotées. . . 1,0 3,3 3,0 1,9 1,02 1,53 1.92
Cellulose 0,3 1,6 0,9 1,0] 1,05
Mat. ext. non azotées 3,6 8,8 5,9 5,3 [ 3,10 4,41 6,06
Corps gras 0,3 1,6 0,9 0,3 j 0,34
Maercker et E, Schulze ont déterminé les quantités de matières solubles contenues dans les vinasses de seigle. Les deux analyses que nous donnons ci-dessous ont été faites sur des vinasses provenant, la première, d*un moût ayant servi à la fabrication de la levure et qui , par suite , était presque totalement dépouillé de ce ferment ; la deuxième, d'un moût dont on n'avait pas retiré la levure.
Un litre renfermait :
échantillon K» i Éduntaion N« a.
Matières solubles 36,789 gr.= 3",6sacch. 30,78 1=:3", isacch.
à savoir : Albumine 7,306 gr. 6,839 gr.
Sucre 3,847» 3,843»
Dextrine 10,317 • 9,756»
Matières minérales. . 3,551 » 3,443 *
Autres corps 1 3,968 • 8,9 11 »
Matières insolubles 26,759» —
sur lesquelles: Albumine.... 3,801 » —
Matières solides totales 63,548 gr. —
IV. flirtasse de mêlasse
J KGhh R. Hoffmann Dietrich
minim. maxim. moyenne
Matières minérales — — 1,7 o,28{?)i,9 2,2 1,7
Matières azotées 1,2 3,0 1,7 1,8 2,1 3,0 1,4
Matières extractives non azotées 2,7 5,8 4,6 4,0 5,8 2,7 5,5
Voici d'après E. de V^olff la composition de 100 parties de cendres provenant de vinasses de mélasse et libres d'acide carbonique :
Potasse. 78,64
Soude 10,41
Chaux 1 ,07
Oxyde de fer 3,06
Acide phosphorique 0,75
Acide sulfurique 1,28
Silice 0,16
Chlore 4,45
LA VALEUR DES DRÈCHES
On avait l'habitude jusqu'ici de calculer la valeur des produits alimentaires en prenant pour bases les chiffres provenant de moyennes, établies d'après un grand nombre d'analyses. On réagit maintenant contre cette manière d'opérer depuis que Julius Kûhn a démontré qu'elle était la source des plus grossières erreurs, ce qui est surtout vrai pour lesdrèches dont la composition est si variable.
C'est ce qu'un exemple tiré des analyses précédentes rendra très clair.
Considérons, par exemple, la composition des vinasses de pommes de terre, nous trouvons les proportions d*eau suivantes, en prenant les limites maxima et minima :
R. Hoflfmann 96,2 7o d'eau.
E. deWoIff 91,9 »
A première vue, il semble n'y avoir entre les chiffres qu'une différence bien peu importante de 4,3 7o d'eau; mais, en allant au fond des choses , on se rend compte aisément que la première vinasse renferme seulement sur 100 parties 3,8 parties de substances sèches alors que la deuxième en renferme 8.1, ce qui revient à dire qu'elle ne contient pas la moitié des matières nutritives de cette dernière (en supposant les matières sèches des deux vinasses, composées d'éléments identiques]. Le calcul exact montrerait que 47 litres de la vinasse contenant 8,1 % de matières sèches auraient la même valeur pour Talimentation des animaux que 100 litres de celle qui n'en contient que 3,8 ®/o.
Il faut donc s'abstenir de calculer la valeur nutritive des drèches en prenant pour bases les chiffres moyens de diverses analyses.
Les causes de variations dans la composition des vinasses sont les suivantes :
1® La composition des pommes de terre. Ainsi que nous l'avons expliqué, les pommes de terre pauvres en amidon contiennent autant de matières azotées et d'autres substances nutritives que celles qui sont riches en matières amylacées ; il s'en suit donc que si, avec des pommes de terre riches en amidon et avec des tubercules pauvres, on fait des jus renfermant la même quantité de sucre, ceux-ci auront une composition absolument différente.
2** Vintensitè de la fermentation. Il va de soi qu'une fermentation plus ou moins bonne influe sur la composition et la valeur des vinasses, puisque la fermentation se fait aux dépens des hydrates de carbone, dont la valeur nutritive est considérable.
y La concentration des moûts.
4^ La quantité de malt ajoutée.
5^ La quantité d'amidon sacchariflable produite dans les appareils cuiseurs.
6^ La formation de produits secondaires, comme l'acide lactique, l'acide butyrique, etc., qui ont une valeur nutritive.
La plupart de ces causes ; du moins les 4 premières , peuvent être étudiées et Ton doit en tenir compte quand on veut déterminer, d'une façon rationnelle, la valeur nutritive des drèches.
Voici d'ailleurs les éléments qu'il faut connaître pour établir logiquement la valeur d'une drècbe de pommes de terre :
A. La composition des pommes de terre ayant servi
à la préparation du moût.
Ainsi que nous venons de le rappeler, c'est la teneur en amidon qui varie principalement dans les pommes de terre, et cette teneur en amidon peut être déterminée dans chaque distillerie d'une manière bien suffisante pour la pratique au moyen du poids spécifique des tubercules qu'on emploie. Les autres éléments varient aussi un peu, il est vrai, mais dans des limites plus étroites. C'est ainsi que Morgen a trouvé que les matières azotées variaient entre les limites suivantes :
Minimum 1,43 %
Maximum 2,44 ^/^
Moyenne 3,20 %
Ainsi donc , que les pommes de terre soient riches ou pauvres en amidon, on peut admettre pour la quantité de matières azotées qu'elles contiennent, les moyennes provenant de plusieurs analyses.
Voici en somme quelle serait la composition moyenne des pommes de terre : ^
Amidon X %
Matières azotées 2,2 °/o
Graisses . ■ 0,3
Cellulose 0,7
Matières minérales 1,1
Matières non azotées et non fermentescibles 0,7
B. La composition du malt ayant servi à la saccharijication
ou à la préparation du levain.
Pour avoir cette composition, il faut se rapporter à celle de Forge, en tenant compte des hydrates de carbone qui ont été détruits par la germination. On n'a pour cela qu'à évaluer la proportion d'amidon un peu au-dessous de ce qu'elle est réellement. L'orge contenant 60 à 65 % d'amidon , en admettant 60 ®/o d'amidon on serait dans le vrai pour le malt. La composition du malt serait alors la suivante :
Humidité 14,3 %
Albumine lo^o
Corps gras 2,3
Amidon 60,0
Matières extractives non azotées 3,4
Cellulose 8,^
Matières minérales \,^
C Le degré de chute du vin.
Il reste naturellement, dans les vinasses , moins d'hydrates de carbone après une bonne fermentation qu'après une mauvaise. On peut admettre, en moyenne, quesur 100 parties d'amidon d'un jus mis en fermentation à 20^ sacch., il en reste les proportions suivantes après fermentation :
Après une bonne fermentation, tombée de 1 à 1,5° sacch 15 °/o
Après une fermentation moyenne, tombée de 1,5 à 2" sacch. . . . 25 °/o Après une fermentation mauvaise, tombée de 2 à 4° sacch 3^ U
Il est clair que ces données n'ont une signification que pour un moût d'une concentration déterminée, car une certaine chute comme par exemple 2^ sacch., doit être jugée différemment quand elle se produit après une mise en fermentation à lô'' sacch., que si le moût avait 22^ avant fermentation. Dans le premier cas la fermentation aurait été mauvaise, dans le deuxième on devrait la regarder au moins comme assez bonne.
Il faut ajouter aussi que tout l'amidon qui est transformé, ne l'est pas uniquement en alcool ; il donne aussi naissance à des produits secondaires, parmi lesquels il faut citer l'acide lactique, l'acide acétique dont la valeur nutritive ne doit pas être négligée, quoiqu'elle n'ait pas la même importance que celle de l'amidon. Aussi, Maercker préconise-t-il la méthode de calcul suivante . Déterminer la quantité d'hydrates de carbone restant dans le vin après fermentation et se retrouvant dans la vinasse, d'après le rendement en alcool obtenu par kgr. d'amidon , mais en corrigeant ce chififre de manière à tenir compte de la valeur nutritive des produits secondaires.
En prenant comme chiffres de rendements ceux que nous avons indiqués précédemment, voici, en somme, quelle est la proportion ^amidon qu'on devra regarder comme étant passée dans la vinasse :
Rendement par loo kilogrammes d*amidon:
60 litres d'alcool à 100" »<> ®/a
L'application de ces données dans la pratique est des plus simples ; si, par exemple, on a mis en œuvre 600 kgr. d'amidon et que le rendement obtenu ait été de 55 L. par 100 kil., on pourra admettre que 90 kilos d'amidon ont passé dans les vinasses et doivent être comptés comme matières nutritives non azotées.
D. Le rapport entre le yolume dencuvage et celui des vinasses.
Il ne faut pas non plus , à ce point de vue, se baser sur des moyennes, car un volume déterminé de moût ne correspond pas toujours à une même quantité de vinasse, dont le volume varie suivant la plus ou moins grande quantité de vapeur employée pendant la distillation.
L'auteur avait indiqué , dans les éditions précédentes , le rapport du volume du moût à celui de la vinasse comme étant de 1000 à 1200 quand on a à faire à des appareils à distiller bien construits, et de 1000 à 1400 quand ces appareils sont mal construits, mais il a pu reconnaître, depuis, que l'augmentation de volume pendant la distillation n'était pas aussi forte. 100 litres de moût ne produisent, en effet, que 118 litres de vinasse, quand ils sont distillés dans l'appareil d'Ilgès; 11 6, 5 dans celui de Bohm; ii3 dans celui de Christoph. On voit donc qu'en employant les appareils à distiller les plus perfectionnés, on obtient un volume de vinasse à peine supérieur à celui du moût. On sera donc sûr de ne pas se placer, dans un calcul, dans des conditions trop avantageuses en admettant que 1000 litres de moût correspondent à :
1 100 litres devinasse quand Pappareil à distiller est très perfectionné. 1300 litres de vinasse quand Tappareil est moins perfectionné.
Appliquons les préceptes que nous venons de développer à un cas particulier.
Supposons, par exemple, qu'on ait employé 3ooo kgr. de pommes de terre à 20 ®/o d'amidon et 120 kgr. d'orge (soit 4 kgr. d'orge par 100 kgr. de pommes de terre) à la préparation de 400olitres de moût, et qu'on ait obtenu un rendement de 55 L. d'alcool pur par 100 kilos d'amidon. Supposons aussi que l'appareil à distiller soit assez bien construit et que 1000 litres de moût correspondent à 1200 litres de vinasse.
Voici en prenant pour base les analyses moyennes données pré-
cédemment pour les pommes de terre et l'orge , quels seront les éléments solides contenus dans le moût :
Matières Cor]» Amidon M«t. extract Cellulose Matières azotées gras non azotées minérales
^000 kgr. de pommes de terre contienrent 66,0 6,0 600,0 a 1,0 a 1,0 33,0
lao kgr. d'orge renferment 13,0 2,8 76,1 — 10,2 1,8
«■^^MBM^BB^H^ ^Êm^^^^^t^m «M^^HMM^B^^ ^^m^m^^^Êm^a^ MM^HB^^MBiiM Mi^HMn^HBi^H^
Total 78,0 8,8 676,1 ai,o 51,3 34,8
Toutes ces matières se retrouvent dans la vinasse à l'exception de l'amidon, dont il ne reste que i5 ^/o, d'après ce que nous avons dit plus haut. Par conséquent, les 4800 litres de vinasse qui proviennent des 4000 litres de moût» renferment:
Matières Corps gras Amidon Mat. extractives Cellulose Matières
azotées non azotées minérales
78 kgr. 8,8 kgr. 101 ,4 kgr. 2 1 kgr. 3 1 .2 kgr. 34,8 kgr.
Connaissant la quantité de matières nutritives contenues dans la vinasse, il est alors facile de se rendre compte combien le bétail en a absorbé. Si, par exemple, les 4800 litres de vinasse ont été distribués à 80 bœufs, chaque bête aura consommé :
Matières azotées o>973 ^S*"*
Matières extractives non azotées. . . . iy^30 •
Corps gras 0,410 •
Cellulose 0,390 »
Matières minérales 0,435 "
Total des matières sèches. . . 3,440 kgr.
La proposition de matières sèches contenues dans 100 litres de cette drèche serait la suivante :
Matières azotées 1 ,63 kgr.
Matières extractives non azotées.... 2,55 *
Corps gras 0,18 *
Cellulose 0,65 »
Matières minérales 0,77 «
Total des matières sèches. . . . 5,78 kgr.
Les considérations que nous venons de développer ont servi à établir les tableaux des deux pages suivantes 466 et 467 sur la composition des vinasses.
ELEMENTS
Matières azotées
Corps gras
Cellulose
Matières minérales
Àvic des pommes de terre renfermant i6 ^/^ d'amidon :
Matières extractives non azotées
Substances sèches
Rapport des matières nutritives
Avec des pommes de terre renfermant 20 "/^ d'amidon :
Matières extractives non azotées
Substances sèches
Rapport des matières nutritives
Avec des pommes de terre renfermant 24 % d'amidon :
Matières extractives non azotées
Substances sèches
Rapport des matières nutritives
Rapport du volume du moût à celui' de
80 kgr. pommes de terre 32 kgr. orge pour 100 litres de moût.
Fermentation.
bonne amidon restant
moyenne amidon restant
mauvaise
75 kgr. pommes de terre 30 kgr. orge pour 100 litres de moût.
Fermentation.
bonne 10%
moyenne
mauvaise
DES DRÈCHES
la vinasse
Rapport du volume du moût à celai de la vinasse
70 kgr. pommes de terre 28 kgr. orge pour 100 litres de moût.
80 kgr. pommes de terre 32 kgr. orge pour 100 litres de moût.
75 kgr. pommes de terre 30 kgr. orge pour 100 litres de moût.
70 kgr. pommes de terre 28 kgr. orge pour 100 litres de moût.
Fermentation.
Fermentation.
Fermentation.
Fermentation.
bonne
moyenne
mauvaise 1
bonne
moyenne
mauvaise
bonne
moyenne
mauvaise;
bonne
moyenne
mauvaise
to^/o
ao«/p
ao«/.
aoo/o
II. POINTS DE VUE GÉNÉRAUX AUXQUELS ON DOIT SE PUCER POUR JUGER DE LA VALEUR NUTRITIVE DE LA DRÈCHE.
a, PROPORTION d'eau CONTENUE DANS LES DRÈCHES.
La quantité d'eau que contient la vinasse varie entre 92 et 96 7o- La drèche est donc , parmi les produits alimentaires qui sont les plus employés, un de ceux qui renjerment la plus grande quantité d*eau, et cette forte proportion diminue d'une manière très sensible la valeur des divers éléments nutritifs.
Lorsqu'on force un animal à absober de grandes quantités d'eau, en le nourrissant avec un aliment très aqueux, la première manifestation de cette absorption d'eau plus considérable est une augmentation dans le volume de Turine. L'eau de l'aliment a donc passé dans le sang, puis en a été expulsé, par l'action spéciale des reins, et rejetée comme résidu inutile sous la forme d'urine, de sorte qu'un animal , nourri avec un aliment très aqueux , possède une plus grande quantité de sang et, par suite , un sang plus dilué qu'un animal nourri avec un aliment plus sec. La circulation d'une plus grande quantité de sang exige naturellement une dépense de force plus considérable qu'une quantité plus réduite. D'autre part la force ainsi dépensée ne peut être fournie que par les éléments nutritifs qui , sans cela, serviraient à former les tissus des corps des animaux. Une bête nourrie avec des aliments très aqueux demandedonc pour sa nourriture une plus grande quantité d'éléments nutritifs , à cause de la dépense de force plus considérable occasionnée par la circulation de l'eau dans le sang.
Une autre source de perte réside dans les exhalaisons de la peau et des poumons, qui augmentent J une manière sensible quand les aliments sont très aqueux. De même que la vaporisation d'une certaine quantité d'eau dans une chaudière exige une certaine quantité de combustible, de même la transformation, dans l'organisme, de l'eau en vapeur , ne peut se faire qu'aux dépens de la chaleur animale produite par les éléments nutritifs. Une certaine quantité de ces éléments ne sert donc pas à la formation des tissus , et c'est là la seconde raison pour laquelle une quantité déterminée d'éléments nutritifs a une valeur moindre dans un aliment très aqueux que dans un aliment moins chargé d'eau.
La dépense de force et, par suite, de chaleur causée par les exhalaisons des poumons et de la peau est facile à chiffrer : looo grammes d'amidon qui contiennent 444.4 grammes de carbone, exigent ii85 grammes d'oxygène pour être complètement brûlés, et comme 1000 gr. d'oxygène produisent 33oo calories , la combustion d'un
33oo
kilogr. d'amidon produira X 1 1 85 = 3910,5 calories.
Admettons maintenant qu'un animal absorbe par jour 60 kilos
d'eau sous la forme de vinasse et que 40 ^g de cette eau soient
exhalés par la peau et les poumons, les 20 autres % étant expulsés
dans les excréments et les urines. Il y aura donc 34 kgr. d'eau qui
seront journellement exhalés,c'est-à-dire réduits en vapeur, et comme
la chaleur latente de vaporisation de l'eau est de 542 calories , ils
exigeront 542 X M = > ^^^^ calories qui représentent la chaleur
produite par 3,33 kgr. d'amidon , qui sont donc perdus pour l'en*
tretien et le développement de l'organisme. On voit, par cet
exemple, combien une trop grande abondance d'eau enlève de sa
valeur à une drèche.
Un autre inconvénient de la vinasse trop aqueuse est le délaiement des sucs digestifs. La base de la nourriture des animaux herbivores est, en majeure partie, formée d'éléments difficiles à digérer. La cellulose, les matières extractives non azotées, les matières protéiques des fourrages sont peu solubles et ne peuvent devenir assimilables que sous l'action prolongée des sucs digestifs concentrés * du corps des animaux. Aussi si l'on dilue ces sucs, en nourrissant les animaux avec des aliments très étendus d'eau, a-t-on à craindre que la digestion ne soit moins facile.
Il faut enfin ajouter que des aliments trop aqueux produisent chez les animaux qui en font usage, des tissus renfermant plus d'eau, par suite plus relâchés, et moins aptes à développer de grands efforts. Les jeunes animaux aussi ne supportent que difficilement une nourriture renfermant une trop grande proportion d'eau.
Il faut donc conclure, de toutes les raisons que nous venons d'énumérer, que les aliments trop aqueux sont peu favorables à l'élevage et à la production des animaux et que . par suite, la quantité de vinasse entrant dans l'alimentation du bétail ne doit pas dépasser une certaine limite. De même, les moûts dont les
▼inasses sont destinées à l'alimentation , ne doivent pas 8tre préparés au-dessous d'un certain degré de concentration.
b. SUBSTANCES NUTRmVES AZOTÉES DES VINASSES.
Nous n'avons pas fait de distinction en parlant de la teneur en eau des vinasses, dans le chapitre précédent, entre celle de pommes de terre et celle de grains, distinction que nous sommes obligés de faire en traitant leur teneur en matières azotées.
1® Substances azotées des grains et de leurs drèches. Le seigle, le froment et le maïs ne renferment que peu d*amides ; la plus grande partie de l'azote qu'ils contiennent, s'y trouve sous la forme d'albuminoïdes et, lors même qu'il se transformerait pendant la fermentation un peu d'albumine en amides , ce serait en si petite quantité qu'on n'en peut pas moins établir que :
Les matières azotées des vinasses de grains se trouvent presque entièrement à F état d'albuminoïdes , c* est-à-dire sous une forme très assimilable ; ces vinasses ont par suite une haute valeur nutritive,
2^ Substances azotées des vinasses de pommes de terre. La question est ici plus complexe que pour les vinasses de grains. Un grand nombre d'expériences ont appris que les pommes ne terre ne contiennent que 55 % de leur azote sous la forme d'albuminoïdes tandis que les 45 % restant sont formés d'amides.
Quelle est la valeur nutritive des amides î C'est ce que l'on n'a pas encore bien déterminé; mais , ce qu'il y a de certain, c'est que de deux aliments de même composition dont l'un renferme son azote sous la forme d'albuminoïdes et l'autre sous la forme d'amides, c'est le premier qui aura la plus grande valeur nutritive. Nous devons donc nous rendre compte dans quelle proportion l'azote se trouve sous chacune de ces deux formes dans la drèche de pommes de terre.
Les jus sucrés , avant fermentation , contiennent beaucoup d'amides , car les pommes de terre aussi bien que le malt en sont riches. Behrend et Morgen trouvèrent que deux échantillons de jus sucrés renfermaient sur 100 parties de matières azotées :
Albumlnoîdes. Amides.
Il ne s'en suit pas que les drèches soient aussi riches en amides ; il est, en effet, connu que les amides sont une excellente nourriture pour la levure et l'on peut conclure de ce fait qu'une partie notable des amides est utilisée par la levure pendant la fermentation et transformée en albuminoïdes. On pouvait déjà tirer cette conclusion d'un autre fait connu : de ce que pendant la fermentation une certaine quantité de matières azotées devient insoluble.
C'est ainsi que Behrend et Morgen ont trouvé que sur loo parties de matières azotées solubles, les proportions suivantes étaient devenues insolubles pendant la fermentation :
I II
Jus sucré 50,57 parties solubles. 531O5 parties solubles.
Vin fermenté 40,23 » 34,51 »
Sont devenues insolubles 10,34 parties. 17,^4 parties.
La proportion d'amides, avons-nous dit, diminue pendant la fermentation, tandis que celle des albuminoïdes augmente ; les chiffres suivants montrent dans quelle mesure s'opère cette transformation :
I II
Jus sucré 55,06 parties d'albuminoïdes. 54,46 parties
Vin fermenté 7i>27 » » 7i>95 »
Augmentation des matières albuminoïdes 16,3 1 parties. 17,47 parties
Comme la distillation ne peut guère changer la forme sous laquelle se trouvent les matières azotées, on ne s'écartera pas de la vérité en admettant que sur 100 parties de substances azotées contenues dans la vinasse de pommes de terre :
72 parties sont sous la forme d'albuminoldes ; 28 — — d'amides.
Puisque, sans qu'on ait bien pu définir la valeur nutritive relative des amides et des albuminoïdes, il est cependant certain que les matières azotées sont plus assimilables sous cette dernière forme que sous la première, il s'en suit que l'augmentation de la quantité d'albuminoïdes qui se produit pendant la fermentation donne plus de valeur à la drèche. On voit donc combien la fabrication de l'alcool est une industrie avantageuse au point de vue agricole et
conforme aux principes de l'économie rurale, puisque, non-seulement il n'y a que l'amidon qui est détruit pendant la fabrication, tandis que tous les éléments qui on été enlevés au sol, lui sont restitués, mais encore que certains composés azotés prennent une plus grande valeur pendant cette fabrication.
f Substances azotées des binasses de mélasses, La mélasse contient tout son azote presqu'exclusivement sous la forme d'amides et, comme on n'a pas à y ajouter de malt, elle ne peut donc contenir comme albumidoïdes que ceux qu'on y introduit par la levure. C'est, du moins, ce que l'on croyait autrefois, et Maercker n'avait, par conséquent, pas porté jusqu'ici grande attention aux matières azotées renfermées dans les vinasses de mélasses. Mais maintenant que l'on connaît 'les expériences de Behrend et de Morgen, que nous avons rapportées dans le paragraphe précédent, il faut bien admettre que, très probablement, des quantités notables d'amides des mélasses sont transformées en albuminoïdes pendant la fermentation. Tant que l'on ne sera pas mieux iixé sur cette transformation, on ne pourra pas se prononcer sur la valeur nutritive des matières azotées des mélasses.
Ce qui, par contre, est indiscutable, c'est que les vinasses de mélasses offrent tant d'inconvénients pour l'alimentation des animaux, par suite de leur teneur élevée en sels, qu'il est préférable de les employer comme engrais ou à la fabrication de la potasse.
Après toutes ces considérations, il y a une question qui vient tout naturellement se poser ; c'est la suivante ; « Est-il nécessaire et rationnel, dans une distillerie agricole, pour se conformer aux principes d'économie rurale, d'épargner les matières nutritives azotées ou, autrement dit, de ne donner aux animaux que juste la quantité de matières azotées qui correspond à la meilleure utilisation de t azote qu'elles contiennent. »
L'auteur croit pouvoir répondre que cela n'est pas nécessaire. Si, en effet, on fixe toujours une quantité déterminée de matières nutritives azotées pour obtenir un effet voulu, c'est que ces substances ont une valeur marchande beaucoup plus élevée que les matières non azotées, et qu'en général, en agriculture, on produit relativement plus de ces dernières que des premières. Aussi, doit-on dire
que pour obtenir un eflet déterminé, il faut employer au minimum la quantité de matières azotées nécessaires pour arriver à cet efFet, et sans laquelle on ne l'obtiendrait pas ; mais que si l*on dépassait cette quantité minima, cela ne nuirait, en effet, nullement au résultat désiré.
Rendons cette explication plus claire par un exemple : Supposons, par exemple, ainsi que cela est généralement admis, que, pour la production du lait, il soit nécessaire qu*il y ait entre les matières a2x>tées et non azotées, le rapport de i à 5,5 et supposons aussi qu'on doive donner aux vaches 12, 5 kgr. de substances non azotées par 1000 kgr. de poids. L'application de la proportion citée plus haut fait ressortira 2,5 kgr. la quantité d'aliments azotés qu'il faudra distribuer par 1000 kilos de poids du bétail. Si l'on en donne moins de 2 1/2 kgr., on nuira à la production du lait; mais si l'on est obligé, par le fait des circonstances, à en donner davantage, 3 kgr. par exemple, cela ne portera aucun préjudice aux animaux , au contraire ; on aura seulement à diminuer d'autant la ration d'aliments non azotés. Ceci ne peut naturellement être vrai que jusqu'à une certaine limite. Les agriculteurs ne sont d'ailleurs, en général, guère exposés à cette éventualité, vu le prix élevé des matières nutritives azotées, mais il n'en est pas de même pour les distillateurs qui, obtenant les matières azotées comme résidus, les ont à peu de frais et n'ont pas, par suite, à se préoccuper de les épargner.
On pourrait, sans doute, objecter à cela qu*il serait plus avantageux pour le distillateur d'acheter des matières non azotées et d'augmenter le nombre de ses animaux, de manière à pouvoir employer l'excédent d'azote se trouvant dans sa vinasse ; mais la plupart du temps les conditions dans lesquelles se trouvent les distilleries agricoles, s'opposent à ce que l'on adopte ce moyen. Le distillateur qui a déjà de la peine à se procurer le fourrage nécessaire, ne peut songer à en augmenter la quantité, et le manque de capital ou le manque d'étendue et la disposition générale de son exploitation ne lui permettent pas d'acheter plus de bétail. On comprend donc que les distilleries qui produisent les matières azotées à meilleur marché que les autres exploitations et en ont souvent un superflu, en donnent une plus forte proportion dans leur alimentation, car si elles voulaient produire des matières moins azotées, comme les betteraves
fourragères, elles leur coûteraient plus cher que la vinasse, et si elles voulaient les acheter, elles supporteraient encore plus de perte.
C, MATIÈRES NON AZOTÉBS DBS VINASSES.
Les matières nutritives non azotées des drèches sont formées surtout de composés du groupe des hydrates de carbone et de leurs transformations. Les corps gras méritent aussi une mention spéciale.
/• Hydrates de carbone des drèches.
Ceux-ci se composent, en petite partie, de sucre de malt ou maltose et principalement de dextrines ; ces deux corps sont facilement solubles et assimilables, de sorte qu'il faut leur attribuer la plus grande partie de la valeur nutritive qu'on prête aux hydrates de carbone. Il faut citer aussi l'amidon qui a échappé à la saccharification ; il n'est pas soluble, mais on est cependant certain qu'il devient assimilable dans l'organisme et sert à la nourriture.
En outre de ces véritables hydrates de carbone, on trouve encore dans les vinasses de pommes de terre de la pectine, des gommes et d'autres composés analogues aux hydrates de carbone, auxquels il ne faut pas refuser non plus une certaine valeur nutritive.
On trouve, enfin, dans les vinasses des quantités d'acides qui ne sont pas négligeables, entr'autres les acides lactique et acétique. Quoique ces composés soient facilement solubles et digestibles, il faut les regarder seulement comme des accessoires gênants, car lorsqu'ils se trouvent en quantité un peu plus grande, ils influent d'une façon pernicieuse sur l'alimentation,
2® Corps gras.
La vinasse de pommes de terre est un aliment excessivement pauvre en corps gras, car, d'après les chiffres que nous avons donnés, loo litres de cette vinasse ne contiennent que 0,2 kgr. de graisse ; encore y a-t-il lieu de se demander si cette quantité minime de matières à l'apparence graisseuse, est même bien un véritable corps gras. Si ce n'était pas le cas, il n'y aurait à tenir compte dans la drèche de pommes de terre que des corps gras pro-
venant du malt, c'est-à-dire d'une quantité absolument insignifiante.
On n'est pas encore bien fixé sur l'utilité des . corps gras pour l'alimentation. Il ressort cependant de certaines considérations diététiques qu'il est à désirer qu'une ration ne soit pas absolument exempte de corps gras. C'est pourquoi l'on recommande de joindre à l'alimentation par la drèche des rations de tourteaux ou de maïs. Il vaut encore mieux, dans le même but, travailler le maïs mélangé avec les pommes de terre. Nous remarquerons en passant que cette dernière méthode s'est très répandue ces dernières années.
d, SUBSTANCES MINERALES DES VINASSES.
Les sels de potasse forment la majeure partie des cendres provenant de l'incinération delà vinasse de pommes de terre ; viennent ensuite, mais en moins grande quantité, les phosphates.
D'après E, de fVolff^ loo parties de ces cendres contiennent 44,79 de potasse et 19,51 parties d'acide phosphorique. Ces quantités sont largement suffisantes pour subvenir aux besoins de la nutrition ; par contre, la quantité de chaux contenue dans la vinasse n'est pas assez forte. Il n'y a, en effet, que 5,2 % de chaux dans les cendres de vinasse, et, comme, en moyenne, 100 litres de drèche ne produisent guère que 0,6 kgr. de cendres, il s'en suit qu'une tête de bétail n'absorberait que o,o3i kgr. de chaux par 100 litres de vinasse, ce qui est insuffisant. On pourrait remédier à cet inconvénient en ajoutant de la craie à la vinasse.
Bien des personnes, d'ailleurs, préconisent l'emploi de la craie (100 grammes par jour et par tête de bétail) contre les malandresde la drèche y cette maladie qui atteint si £sicilement les animaux nourris avec la drèche.
PAR LA DRÈCHE
Maercker doit reconnaître, avant de commencer ce chapitre, que toutes les observations et les allégations qu'il mettra en avant sur la manière de pratiquer l'alimentation par la drèche, ne sont pas toutes basées sur des essais précis, mais quelquefois aussi sur des
hypothèses générales. Une grande partie d'entre elles sont cependant basées sur une pratique éprouvée , et entièrement d'accord avec elle.
a. TEMPÉRATURE.
Toutes les données que l'auteur a pu rassembler sur ce point, établissent nettement que la plus grande production de viande et surtout de lait, correspond à l'absorption de vinasse très chaude. De la vinasse complètement froide constitue un aliment produisant un effet sensiblement moindre que celui qu'elle produit lorsqu'elle est chaude.
Ce fait s'explique facilement : si, par exemple, une bête absorbe loo kgr. de drèche à o® C ; pour porter cette quantité à la température du sang, c'est-à-dire à 38** C, il faudra 38 X loo = 38oo calories. La production de cette chaleur de 38oo calories ne demandera pas moins que la combustion de i kgr. d'hydrate de carbone (i kgr. d'amidon produit en brûlant 3900 calories) qui brûle ainsi sans utilité pour l'organisme. On comprend donc sans peine que la vinasse chaude produise plus d'effet que la froide. Il semble donc que la température la plus favorable à l'alimentation est ceUe du sang, soit 37 à 38® C, et c'est, en effet, dans ce sens que Maercker s'est prononcé dans les éditions précédentes de cet ouvrage. Mais M'. Neuhauss, de Selchow , a établi, à l'assemblée générale de l'Union des distillateurs allemands de i883, que le refroidissement de la vinasse à la température du sang nuisait à sa conservation. Cette circonstance tient, sans doute, à ce que cette température est favorable à la culture de certains organismes nuisibles pour la santé, qui, trouvant un milieu convenable, s'y développent. Neuhauss est donc dans le vrai quand il recommande de distribuer la drèche très chaude.
Lorsque les circonstances sont telles que le refroidissement de la vinasse est à craindre, il est donc utile d'établir un tuyau de vapeur dans le réservoir à drèches, ou d'y faire passer un retour d'appareil, pour pouvoir de temps en temps réchauffer le liquide.
La drèche très chaude est encore un agent excellent pour effectuer commodément et sans frais une opération qui ne se fait qu'incomplètement et d'une manière très dispendieuse dans les
exploitations autres que les distilleries ; nous voulons parler de réchaudage des fourrages.
Il a été constaté maintes fois qu'il se forme, à la surface des aliments, des champignons ou ferments de diverses natures qui, apportés dans l'organisme, donnent naissance à certaines maladies spéciales. Ces agents pernicieux sont détruits à une haute température ; c'est pourquoi Ton a souvent recommandé de soumettre les aliments à l'action de la vapeur avant de les distribuer. On arrive au même résultat en mettant les aliments au contact de la vinasse bouillante. On ne saurait donc trop engager les distillateurs à mettre en pratique ce procédé qui a l'avantage de donner de la saveur à certains aliments de moindre valeur, qui sont ensuite mangés plus volontiers par les animaux. Ce serait pourtant un tort de croire que Téchaudage rend les aliments plus digestibles, car le contraire a été démontré par des expériences de He/lriegel; ce qui est incontestable, c'est que les animaux mangent une plus grande quantité d'aliments échaudés.
b. QUANTITÉ DE DRÈCHE QUE L*ON PEUT FAIRE PRENDRE AUX ANIMAUX.
Maercker n'a pas encore pu établir complètement d'une manière expérimentale la quantité maxima de drèche que l'on peut faire prendre aux animaux. Aussi les données qui vont suivre sont-elles plus les résultats d'impressions que de faits basés sur des expériences exactes.
La plus grosse quantité de drèche que l'auteur ait vu distribuer est de 1 20 litres ; c'était de la vinasse de pommes de terre, qUe l'on faisait prendre à des bœufs à l'engrais pesant de 6oo à 700 kilos. 100 litres est une ration assez usuelle, mais, en moyenne, on donne dans les distilleries agricoles 60 à 80 litres par tête de bétail à Tengrais. La dose que l'on donne aux vaches à lait est plutôt plus faible, car une proportion trop forte de drèche, dans leur nourriture, rend le lait et le beurre plus mauvais ; cette dose peut aller de 60 à 70 litres et est, en moyenne, de 5o litres.
Quant à la limite que Ton ne doit pas dépasser, elle est, ainsi que nous l'avons dit , difficile à fixer, parce que l'on n'a pas d expériences exactes pouvant servir de bases. Ce qu'on peut dire, c'est que
plus d'une fois on donne des rations trop fortes ; loo litres» par exemple, constituent une dose trop élevée pour une tête de gros bétail.
On peut s'en rendre compte aisément, car, à cette dose, les animaux ne ruminent qu'irrégulièrement et même plus du tout, ce qui indique un trouble dans les fonctions de l'organisme.
Le gros bétail supporte, par contre, sans inconvénients, une ration de 70 à 80 litres de vinasse, mais on ne peut jusqu'à présent affirmer que la production obtenue soit bien en rapport avec la forte dose donnée. Il est même très possible que lorsque la ration dépasse une certaine limite, par exemple 60 à 70 litres, l'excès de lânasse, sans nuire au bien-être de l'animal, et sans porter des désordres dans ses fonctions, soit sans eCFet utile au point de vue de la production.
Ce que l'on peut certifier, c'est que 60 litres constituent une dose suffisante et favorable pour mener à point des bœu& à l'engrais, quand on sait choisir convenablement les aliments complémentaires.
Maercker indiquerait et conseillerait la dose de 40 à 5o litres comme étant la plus favorable pour les vaches à lait. On ne doit guère dépasser ce chiffi'e quand elles sont destinées à la reproduction, car, dans ce cas, il ne faut, en général, donner de la drèche qu'avec circonspection. La drèche, on ne peut le nier, est un aliment qui, à certains points de vue, a été altéré par la fabrication, propriété qu'elle partage d'ailleurs avec la plupart des résidus d'autres exploitations; elle ne constitue donc pas à elle seule une nourriture normale, et, pour arriver à ce but, il faut lui restituer les éléments qui lui manquent ; la chaux est dans ce cas pour les vinasses de pommes de terre. Une nourriture composée uniquement devinasse ne tarde pas à avoir des effets nuisibles ; c'est ainsi que dans nombre d'exploitations où l'élevage était florissant avant l'installation d'une distillerie, on a vu que l'alimentation par la vinasse produisait de tels effets qu'on a dû y renoncer. Maercker peut même affirmer qu'il a pu savoir que , dans plusieurs distilleries agricoles» il avait fallu renoncer à faire prendre à de jeunes porcs, non pas de la vinasse, mais seulement du petit lait provenant de vaches nourries à la vinasse, parce que cette nourriture amenait une mortalité excessive parmi ces jeunes bêtes. Ce cas est d'autant plus à remarquer
que la truie qui avait produit ces petits pourceaux n'avait pas été nourrie avec la vinasse.
Maercker croit d'ailleurs qu'on pourrait éviter de pareils accidents en administrant la vinasse d'une manière plus raisonnée.
C. AUMENTS qu'il FAUT DONNER EN MÊME TEMPS QUE LA VINASSE
1® Fourrage.
La constitution des organes des ruminants exige que la nutrition se fasse, en partie, à l'aide d'un aliment volumineux , le fourrage, qui puisse remplir l'estomac. Il n'est pas possible de nourrir un animal ruminant uniquement avec des aliments concentrés et facilement digestibles. Les expériences qu'on a faites à ce sujet ont démontré que lorsqu'on supprime à ces animaux le fourrage, foin ou paille, ou même qu'on en restreint la consommation dans une mesure trop forte, la santé de la bête s'en ressent, et il se produit immédiatement des désordres dans l'organisme. Il est donc essentiel de fournir une ration suffisante de fourrage au bétail que l'on veut nourrir à la drèche.
Si l'on nous demande quelle est la quantité de fourrage minima nécessaire au bétail, nous devons reconnaître qu'encore sur ce point, nous manquons de données précises ; on sait, cependant, que lorsque l'on donne comme fourrage la moitié du poids de substances sèches contenues dans une ration de drèche, on se place dans de bonnes conditions.
C'est ainsi que la quantité de substances sèches que l'on fournit pour looo kgr. de viande sur pied, étant, en moyenne, de 24 a à 26 kgr., il faudrait porter la ration de fourrage à 12 ou i3 kgr. Il faut cependant reconnaître qu'en général on n'atteint pas ce chiffre dans les distilleries agricoles et que les animaux ne paraissent pas s'en mal trouver. Il est rare que dans ces exploitations on atteigne ce chiffre et qu'on dépasse 5 kgr. environ par tête de gros bétail, et cette quantité paraît être suffisante. On ne donne même souvent que 4 kilos de fourrage par bête, mais c'est la limite extrême au-dessous de laquelle on ne peut pas obtenir de bons effets de l'alimentation par la drèche.
On peut objecter que cette limite n'est pas toujours observée ;
cela est vrai, mais, dans ce cas, on n*a qu'à considérer l'aspect chétif des animaux pour se rendre compte qu'on ne les a pas nourris d'une manière rationnelle.
Il faut donc s* arrêter, en somme, à une ration de 5 kihs de ftmrrage par tète de bétail pesant environ ^00 kilos.
Quel est maintenant le fourrage qu'il faut choisir? La question est aisée à résoudre, en théorie ; elle est souvent plus difficile en pratique.
Maercker conseille de donner sur les 5 kilos de fourrage, 2 1/2 à 3 kgr. de foin de prairie, de trèfle, de luzerne ou d'esparcette, car cette dose donne des résultats des plus satisfaisants.
Ajoutons que tous les distillateurs ne sont pas en mesure de donner aux animaux cette proportion d^ foin, soit qu'ils soient forcés, par suite des circonstances, de planter des pommes de terre, soit que l'espace leur manque pour la culture du fourrage. Aussi un grand nombre d'entre eux remplacent-ils exclusivement le foin par de la paille ou de la litière, et il faut convenir que ce genre d'alimentation peut, à la rigueur, être pratiqué, à la condition que ce ne soit pas là le seul aliment complémentaire.
L'inconvénient qu'offre cette nourriture, c'est que les animaux n'en absorbent pas une quantité suffisante. C'est ainsi que les bestiaux engraissés à la vinasse ne peuvent pas manger plus de 3 1/2 à 4 kgr. de paille, alors qu'ils prendraient une quantité notablement supérieure de fourrage plus savoureux.
2® Aliments concentrés.
Les aliments concentrés qui sont indiqués pour être distribués en même temps que la drèche sont, en première ligne, les aliments riches en corps gras et, avant tout, les tourteaux et le malîs.
Nous avons exposé précédemment que la vinasse de pommes de pommes de terre contenait fort peu de corps gras et nous avons feit ressortir que sil'on ne connaissait que d'une manière imparfaite le rôle qu'ils jouent dans l'organisme, il fallait cependant leur attribuer un pouvoir diététique énergique. Les corps gras ne seraient-ils, d'ailleurs, employés qu'à la production de chaleur dans l'organisme, qu'ils remplaceraient une quantité correspondante, soit 2 1/2 fois fois plus, d'hydrates de carbone ; maïs ce n est pas là leur seul rôle,
et Ton doit, par suite, admettre qu'une certaine proportion de ces substances grasses, dans les aliments, est très avantageuse.
Les tourteaux d'huilerie surtout sont joints à la drèchedans l'alimentation des bestiaux, aussi bien en vue de l'engrais que de la production de lait. Ils sont cependant plus indiqués pour le premier usage que pour le second, car les graisses facilement fluides qu'ils contiennent rendent difficile la séparation du beurre et lui communiquent une saveur acre analogue à celle de l'huile de moutarde.
Les tourteaux de palme doivent, au contraire, être recommandés au point de vue de la production du lait, car ils sont totalement dépourvus de ces composés analogues à l'huile de moutarde, qui communiquent au lait une saveur acre. Les essais d'alimentation qu'on a faits avec ces tonneaux ont fait voir qu'ils avaient pour effet, non-seulement d'augmenter la quantité de lait, mais encore d'élever le rendement en beurre.
Les tourteaux de palme doivent donc être spécialement recommandés aux exploitations ayant pour objet la production du beurre.
Le maïs concassé est aussi un excellent aliment ; il contient une assez notable proportion de corps gras (4,6 ^o)» niais ces corps gras sont aussi facilement fluides et communiquent cette propriété au beurre. Aussi ne peut-on en faire prendre aux vaches des doses illimitées. Il va sans dire que lorsque les animaux sont nourris avec de la vinasse de maïs déjà riche en corps gras, il est inutile de leur donner du maïs. Si l'on ne tient pas à ce que l'aliment que l'on veut donner à côté de la drèche contienne des corps gras, on doit alors employer le son ou les grains concassés qui contiennent une quantité considérable d'hydrates de carbone facilement digestibles et une quantité sensible de matières protéïques (10 à 12 ^/o], également assimilables. A vrai dire, ces aliments secondaires sont plutôt indiqués pour être pris en même temps que les vinasses de grains, plutôt que d'être pris comme complément d'une alimentation par la vinasse de pommes de terre. Nous avons vu, en effet, que celle-ci contient des substances azotées et manque de corps gras, tandis que la vinasse de grains, qui est très azotée et contient une quantité sensible de corps gras (6 ^Jq des substances sèches) a surtout besoin d'être complétée dans ses effets par des hydrates de carbone facilement assimilables.
d. PROPORTION DE SOLANINE RENFERMlÎE DANS LA VINASSE
DE POMMES DE TERRE
On trouve dans divers ouvrages des citations de cas d'empoisonnement qui se seraient produits par suite de la présence de solanine dans les vinasses, mais M aercker soutient que jamais un cas caraciérisi iT empoisonnement par la pinasse n'a èiè dûment constaté. En efifet, les pommes de terre saines ne contiennent pas cet alcaloïde vénéneux ou n'en renferment qu'une proportion absolument insignifiante. On n'en a démontré la présence que dans les germes, et si l'on ne peut, par suite, contester la possibilité de trouver une certaine quantité de solanine dans la vinasse de pommes de terre ayant fortement germé, on n'a cependant jamais constaté que des drèches provenant de ces pommes de terre aient produit des empoisonnements. Si cependant quelques distillateurs avaient des craintes à cet égard, ils n'auraient qu'à faire enlever les germes des pommes de terre ; la fabrication ne pourrait qu'y gagner.
e. AQDBS DE LA VINASSF.
Les vinasses possèdent toujours une réaction plus ou moins acide, en partie voulue, et due aussi, en partie, aux acides lactique, butyrique ou acétique. Les acides qui se développent pendant la fermentation peuvent, dans certaines circonstances, se produire en grande quantité et communiquer à la vinasse une forte acidité qui est peu à désirer au point de vue de l'alimentation.
On veut même attribuer les malandres des drèches à cette acidité, quoique cela reste à démontrer ; on peut, en tous cas, éviter cet inconvénient en saturant avec de la craie, en totalité ou presque complètement, les vinasses très acides : cela ne peut qu'aider aux bons effets des drèches, qui contiennent peu de sels de chaux.
f, QUELS SONT LES ANIMAUX AUXQUELS LA DRÈCHE CONVIENT LE MIEUX ?
Sans contredit, ce sont les bêtes à cornes qui supportent le mieux la drèche et en retirent le plus grand profit. Les bœufs de labour la prennent volontiers, mais on ne doit pas leur en distribuer de' trop fortes doses, parce que cette nourriture aqueuse rend
les tissus flasques et peu aptes à produire de grands efforts, augmente la transpiration ; en un mot, rend les animaux moins productifs et moins résistants. On n'a naturellement à redouter ces effets que lorsqu'on donne de la drèche en excès. En fixant la ration de vinasse pour des bœu£s de labour à 40 à 5o litres, on se trouvera dans de bonnes conditions.
Une bonne utilisation de la drèche est son emploi comme nourriture des bœufs à l'engrais, car on peut, en général, leur en distribuer 100 litres par tête et par jour, et même davantage. Il faut dire, cependant, qu'il n'est pas encore prouvé que cette dose soit bien rationnelle, car, de ce que cette quantité ne fait pas de mal aux bêtes auxquelles elle est distribuée, il ne s'en suit pas qu'elles en tirent le meilleur profit. Mais la meilleure utilisation de la drèche est, sans contredit, son emploi pour l'alimentation des vaches à lait. On savait, en effet, depuis longtemps que la vinasse avait une action spécifique sur la production du lait, et cette propriété a été nouvellement mise en lumière par les expériences, appuyées de chiffres, de Schmoger. L'abondance de la production du lait et le bel aspect des animaux de certaines exploitations montrent les résultats excellents que l'on peut obtenir par l'alimentation ralsonnée à la drèche. Il est naturellement difficile de donner une règle générale sur la quantité de vinasse qu'on peut fsiire prendre aux vaches laitières, mais Maercker peut avancer avec certitude que des vaches nourries à la dose de 40 à 5o litres de vinasse, avec le complément voulu de fourrage et d'aliments concentrés, ont un aspect plus satisfaisant que celles auxqueUes on fait absorber une quantité plus grande de drèche.
Les moutons sont moins indiqués pour être nourris avec de la drèche, car tous leurs organes sont disposés pour une alimentation avec des matières peu humides. Il arrive cependant souvent qu'on leur donne de 3 à 4 litres, et même jusqu'à 5 litres de vinasse par jour ; reste à savoir s'ils en tirent quelque profit. Ce qu'il y a de certain, c'est qu'une dose de 1 à 2 litres de vinasse agit d'une manière utile sur eux par son action diététique ; mais si l'on porte cette quantité à 4 ou 5 litres, on force l'animal à absorber une quantité d'eau hors de ses habitudes et qui peut difficilement lui être avantageuse.
Dans certaines distilleries agricoles importantes» on distribue
aus^i de la drèche aux chevaux et aux porcs , et il est difficile de dire si l'on a raison. Dans tous les cas, il ne faut pas en donner aux chevaux plus qu'il n'en faut pour obtenir cet effet diététique qui est utile. Il va sans dire que ce que nous avons dit plus haut pour les bœufs de labour est encore plus vrai pour les chevaux. Les porcs supportent plus facilement la vinasse, surtout quand elle provient de moûts de grains. Il faut éviter de faire prendre une trop forte quantité de drèche au jeune bétail et aux bêtes qui portent.
g, VALEUR DES DIVERSES DRÈCHES.
La concentration de la vinasse varie tellement, suivant la densité des moûts et la marche de la fermentation, que Ton ne peut d'emblée déterminer la valeur relative des différentes sortes de drèches, mais on peut cependant évaluer à peu près les matières nutritives que Ton peut retirer d'une unité de poids des matières premières ayant servi à préparer les moûts, y compris l'orge employée à la fabrication du malt.
Ainsi que nous l'exposerons plus loin, on peut obtenir des diverses matières premières les quantités suivantes de substances sèches (sécbées à l'air) :
too kilos de pommes de terre donnent lo kilos de drèche sèche; » seigle » 40 T» »
» maïs » 45 « »
100 parties de ces résidus séchés renferment :
Résidus séchés à Tair des drèches de :
Pommes de terre Seigle Maïs
Humidité 12.0 12.0 12.0
Matières azotées 24.9 297 24.6
Corps gras 2.9 5.7 14.7
Matières extractivcs non azotées. 39.2 36.5 30.6
Cellulose 9.9 11.4 «4-5
Matières minérales 1 1 . i 4-7 . 3*^
Laissant de côté les substances ne servant pas à l'alimentation, nous aurons donc les quantités suivantes de matières nutritives dans 100 kgr. de matières premières :
Pommes de terre Seigle Maïs
Matières azotées 2.49 1 1 .88 1 1 .07
Corps gras 0.29 2.28 6.62
Matières extractives non azotées. 3.93 14.60 13.77
Si donc nous assignons aux matières azotées et aux corps gras une valeur de 5o centimes par kgr., et aux matières extractives non azotées une valeur de 20 c. par kgr., nous trouverons les chiffres suivants pour la valeur des matières premières qui nous occupent :
Par 100 kilos:
Pommes de terre Seigle Maïs
Fr. 2,17 Fr. 10 Fr. 11,55
On admet généralement que 3oo kilos de pommes de terre équivalente 100 kgr. de maïs ou de seigle pour la préparation des moûts; mais si l'on compare les substances nutritives que renferment 100 kgr. de maïs ou de seigle à celles contenues dans 3oo kgr. de pommes de terre, on voit que les 100 kgr. de grains contiennent en plus :
Seigle Maït
Matières azotées 441 3.60
Corps gras i .41 5.75
Matières extractives non azotées. . a. 84 a. 01
On voit donc que la drèche de 100 kgr. de maïs ou de seigle n'est pas équivalente à celle de 3oo kgr. de pommes de terre , et qu'elle a une valeur beaucoup plus grande. Si nous prenons pour bases de calcul les prix que nous avons attribués plus haut aux matières nutritives, nous trouvons que ces vinasses auraient les valeurs relatives suivantes :
Valeur des DaècHES.
300 kgr. de pommes de terre. loo kgr. de seigle loo kgr. de ma».
Fr. 6,53 Fr. 10 Fr. 11,55
Les rapports de ces valeurs entre elles sont donc les suivants :
Ces chiffres peuvent servir à l'évaluation des matières premières qui fournissent à la drèche ses éléments nutritifs.
Une question qui se présente souvent est celle-ci : De combien peut-on diminuer la dose d*aliments concentrés, donnés comme complément à la vinasse, quand on remplace, dans la préparation du moût, 3oo kgr. de pommes de terre par 100 kgr. de seigle ou de maïs ?
Pour y répondre plus facilement, nous allons prendre un exemple:
Supposons qu'on ait employé 3ooo kilos de pommes de terre pour la préparation de 4000 litres de moût, et qu'à partir d'un certain moment on veuille les remplacer par 1000 kgr. de maïs ou de seigle. Combien va-t-on avoir en plus de matières nutritives ?
Voici quelle serait la quantité de substances nutritives contenues dans la drèche, dans les trois cas :
Pommes de terre Seigle Maïs
Matières azotées 74.7 kgr. 1 1 8.8 kgr. na7 kgr.
Corps gras 8.7 « 32.8 « 66.3 •
Matières extractives non azotées. 117.6 « 146.3 • 137*7 «
Les drèches de grains ont doncsen plus de celles de pommes de terre les quantités suivantes de matières nutritives :
Seigle. Mats,
kilos kilos
Matières azotées 44. 1 37
Corps gras 24. 1 57.5
Matières extractives non azotées.. 38.4 20.1
On gagnera donc cette quantité de matières nutritives, qui équivaut, par exemple» à 5o kilos de tourteaux de colza
et à 1 85 )» de seigle en fourrage et on pourra , par suite , économiser 235 kgr. d'aliments concentrés, composés d'un mélange de tourteaux et de fourrage de seigle.
Il résulte de nombreuses expériences que plusieurs aliments possèdent des propriétés spécifiques que n'expliquent nullement leurs propriétés chimiques ; c'est ainsi que les tourteaux de palme et les germes de malt ont une action spéciale sur la production du lait, action qu'exercent aussi les vinasses de pommes de terre et que la drèche de maïs partage encore à un plus haut degré. Voici le résultat des essais comparatifs exécutés par Schmoger , de Proskau (Zeitschrift fur Spirit. Ind année i883, p. 450).
Il avait remplacé une ration de 40 litres de drèche de pommes de terre pure par jour et par tête de bétail, par une autre de 40 litres de drèche de pommes de terre et de maïs, mélangée dans la proportion de 2 à i| et avait supprimé le demi-kilogr de tourteaux de colza qu'il donnait auparavant. Cette dernière ration distribuée
53 vaches leur fit produire 42 1 , 5 kgr. de lait contenant 3,25 *^/o de graisse, au lieu de 392,9 litres de lait à 3,3o % ^^ graisse. On n'avait cependant pas donné, dans le dernier cas, plus de matières
protéiques que dans le premier ; il faut donc admettre que la ^nasse de maïs possède une influence sur la production du lait, et Ton doit tenir compte de cette influe nce quand il faut se décider entre des drèches de maïs ou de pommes de terre.
Un autre exemple de cette propriété de la drèche de maïs est le suivant, résultant des essais de Mr. fVeste, de Niemberg.
Pendant la première période d'essai, on avait donné aux vaches 5o litres de drèche de pommes de terre, plus 7,5 kgr. de betteraves fourragères et 2,5 kgr. d'aliments concentrés par jour et par tête ; dans la deuxième, on les avait nourries avec 5o litres de drèche de pommes de terre et de maïs mélangée, plus 7,5 kgr. de betteraves ; enfin, en dernier lieu, on leur avait donné uniquement 75 litres de vinasse de pommes de terre et de maïs.
On obtint ainsi les quantités de lait suivantes :
i" Vinasse de pomme de terre, better., alim. concentrés : 8.45 lit. p' tête et p' jour; 2* • et de maïs; 50 litres : 8.18 —
On avait donc obtenu par le troisième mode de nourriture, malgré l'absence d*aliments concentrés, une certaine augmentation dans la production du lait.
Nous pouvons retirer des exemples qui précèdent les conclusions suivantes relatives à lemploi de la drèche de maïs :
1® La jdrèche de maïs est spécialement favorable à la production du lait, de telle sorte qu'une certaine quantité de cette nourriture produit plus de lait que la ration de drèche de pommes de terre renfermant la même quantité d'éléments nutritifs.
2^ Lorsqu'on nourrit avec de la drèche de maïs, on peut supprimer les aliments concentrés qu'il faut nécessairement adjoindre à une alimentation à la drèche de pommes de terre, et l'on obtient malgré cela une plus grande quantité de lait ;
3^ L'alimentation à la drèche de maïs paraît être un préservatif contre les malandres. Il est dommage que des expériences analogues n'aient pas été faites sur la drèche de seigle.
Pour ce qui est des vinasses de mélasses, elles constituent, comme nous l'avons vu, un très mauvais aliment qui ne peut guère être recommandé. Leur véritable utilisation est dans leur transformation en engrais ou en , carbonate de potasse. Elles ont cependant une
certaine valeur nutritive, par suite de leur contenance en sucre (celui qui a échappé à la fermentation), en matières azotées provenant, soit du malt ayant servi à la préparation du levain, soit des amides transformés en albumine par l'action de la levure. Il serait d'ailleurs difficile de chiffrer cette valeur nutritive.
On peut cependant employer à Talimentation les vinasses de mélasses, malgré la forte proportion de sels qu'elles contiennent, à la condition de n'en donner qu'une petite quantité, mélangée avec de la drèche de pommes de terre» ou de maïs , et l'on n'a pas à craindre que cette nourriture soit préjudiciable à la santé des animaux. Maercker reconnaît toutefois que les exploitations dans lesquelles la proportion de mélasse atteint le i/3 des matières premières, sont incontestablement sujettes aux malandres des vinasses. La composition de la vinasse de mélasse a déjà été indiquée.
h. DILUTION DE LA DRÈCHB.
Dans quelques exploitations, on étend encore la vinasse avec de l'eau, mais c'est là méconnaître absolument la composition et les propriétés de celle-ci ; car la plupart des accidents ou des inconvénients que cette nourriture entraîne, proviennent déjà de la trop grande dilution de la drèche.
Ce que nous venons de dire n'est cependant absolu que pour de fortes rations de drèche, et il en est tout autrement quand il s'agit d'une petite quantité, donnée seulement comme complément de nourriture. C'est ainsi qu'il est parfaitement rationnel d'étendre la vinasse que l'on distribue aux vaches à lait, de la quantité d'eau qu'elles prennent comme boisson ; les résultats pratiques obtenus montrent même que ce procédé a une influence favorable sur la production du lait. Comme nous avons vu que la température de la vinasse exerce une action sur cette production, il ne faut naturellement diluer la vinasse avec de l'eau froide, que si elle est très chaude, ou bien Ton devrait réchauffer le mélange qui aurait été trop refroidi.
LA DRÈCHE EST-ELLE UN ALIMENT NUISIBLE A LA SANTÉ
Si Maercker traite cette question, ce n'est que parce que bien des gens se figurent que le lait produit par des animaux nourris avec de
la drèche est nuisible à la saaté et surtout impropre à la nourriture des enfants. Cette supposition, généralement répandue, n'est pas du tout justifiée, et les drèches provenant de moûts bien préparés et ayant subi une cuisson sous une certaine pression dans les appareils, ne sont pas plus nuisibles à la santé que les boissons fermen-
tées ne le sont elles-mêmes. Il faut naturellement faire la restriction que de la vinasse contenue dans des vases sales, coulant dans des conduites sales et refroidie à une température trop basse, peut produire du lait malsain.
On sait, en effet, que la vinasse à la température du sang est un milieu excellent pour le développement des divers organismes qui prennent naissance dans les résidus restés dans les vases et les conduites. Il est donc absolument nécessaire, quand on veut conserver ou transporter de la drèche, de veiller à ce que la propreté la plus minutieuse règne dans les réservoirs, les rigoles et les auges. Si Ton observe scrupuleusement cette propreté, qu'on récure avec soin conduites et réservoirs, en les désinfectant avec du sulfite acide de chaux, et qu'on distribue la drèche aussi chaude que possible, on n'a nullement à craindre que l'alimentation à la drèche ait des effets pernicieux.
On trouvera des exemples frappants des bons résulats que donne cette alimentation, quand on veille avec soin à la propreté des récipients, dans un article de 7. 5ri6f/^«^r(ZeitschriftfûrSpirit.Ind. 1881, page 162).
Pour empêcher le refroidissement des vinasses, on n'a qu'à installer, dans le réservoir, un retour de vapeur.
k, MALADIE DBS MALANDRES DES DRÈCHES.
Le docteur Eggeling définit dans la Zeitschrift fur Spir. Industrie, année 1882, page 1 14, les malandres des drèches de la manière suivante :
Cette maladie consiste en un échauffement de la peau , qui se produit aux extrémités inférieures des animaux nourris avec de la drèche et prend un caractère érysipélateux. Cet échauffement atteint, dans la plupart des cas, les tissus superficiels delà peau, et donne naissance à une exsudation qui enlève l'épiderme , et produit de petites gonfles aux endroits dépourvus de poils.
Le sérum qui en suinte, se dessèche et , combiné avec la saleté, forme cette croûte brune qu'on voit souvent aux pieds des vaches. Dans les cas les plus graves, la maladie n'atteint pas seulement la surface de la peau, mais toute son épaisseur, s'étend aussi en largeur, et donne naissance à des plis. Dans les endroits où la peau intérieure est tendue , en particulier aux pieds , les plis ne peuvent se former ; il s'en suit que des lambeaux de peau s'enflamment et meurent.
L'inflammation n'a pas alors seulement son siège dans la peau, mais elle gagne les sabots. Quand la maladie est très intense , la peau meurt aux extrémités et aux articulations, sans qu'il y ait ni exsudation, ni formation de croûte. Les animaux finissent quelquefois par avoir une paralysie du cœur et en meurent. On voit que l'inflammation a pénétré dans les articulations.
Pour ce qui est de la cause de la maladie , les opinions les plus divergentes ont été émises ; dans tous les cas« il est inexact que la saleté produise cette maladie , car on voit souvent des écuries qui sont moins bien tenues que celles des distilleries agricoles et où l'on n'a jamais des cas de malandres. On attribue aussi cette maladie à des parasites végétaux ou animaux. C'est ainsi que Zûm prétend que la drèche contient des animalcules , des bactéries , qui passent dans le tube digestif sans perdre leur vitalité et qui, tombant avec les excréments sur les pieds des animaux, donnent naissance à la maladie. Cette hypothèse ne doit pas non plus être exacte car, d'après ce que dit Eggeling , on voit des vaches recevoir pendant des semaines des éclaboussures d'excréments de vaches malades sans subir elles-mêmes les moindres atteintes de cette maladie. Il faut que la drèche ait été prise par lanimal pour lui donner les malandres. Mr. Rabe , de Hanovre , croit avoir trouvé la cause des malandres des vinasses dans la présence de mites, mais cette maladie n'éclate jamais dans des écuries où les animaux ne sont pas nourris à la drèche alors même que les mites y pullulent.
Il résulte d'une enquête faite par les soins du syndicat des distillateurs que les malandres des vinasses attaquent indistinctement toutes les races de bétail , sans distinction de sexe , aussi bien les bœufs que les vaches. Par contre , on a remarqué que les bêtes de somme y sont moins souvent sujettes , du moins tant qu'elles travaillent. C'est pourquoi l'on conseille de faire prendre du mouve-
ment aux animaux que l'on traite pour les malandres des drèches Cette maladie éclate surtout chez les animaux nourris avec de la drèche de pommes de terre ; cependant les pommes de terre crues la produisent aussi. On cite même un cas qui s'est produit chez des animaux nourris à la drèche de seigle. L'enquête n'a pas déterminé l'influence qu'a la température de la vinasse sur le développement de la maladie , elle n'a pas non plus pu établir celle que peut avoir la quantité de drèche distribuée. Les pommes de terre riches en amidon paraissent avoir une action toute spéciale sur le développement des malandres et l'on remarque, en effet, qu'elles sévissent avec le plus d'intensité dans les régions où sont cultivées les espèces de pommes de terre les plus riches en amidon. C'est ainsi que de toutes les variétés connues, c'est la pomme de terre « oignon de Saxe », qui est regardée comme une des plus riches en amidon, qui paraît aussi donner le plus naissance à cette maladie.
L'enquête n'a pas déterminé non plus avec sûreté si les appareils à distiller et, en particulier, si la séparation des mauvais goûts influe dans une mesure quelconque sur la maladie.
Eggeling remarque que les malandres des vinasses éclatent surtout chez les animaux au début de leur alimentation avec les drèches et avec d'autant plus de force, qu'on leur en distribue de plus grandes quantités et que la drèche est plus concentrée. Le même observateur explique le fait que les bêtes de somme sont moins sujettes aux malandres, en disant qu'on leur donne plus d'aliments concentrés qui restreignent d'une manière incontestable l'extension de cette maladie et, dans certains cas. en empêchent complètement le développement. Mieux la vinasse est conservée et plus on 'la dis tribue chaude , moins on a à craindre de voir éclater cette maladie ; mais le meilleur moyen de la prévenir est de distiller du maïs avec les pommes de terre et de donner aux animaux une ration suflisanté de bon foin. D'après Rimpau, l'addition de maïs n'est pas toujours suivie de succès.
Calcar a fait sur ce sujet des observations très intéressantes et très complètes. Il attribue cette maladie à une substance se trouvant dans les jus mal fermentes. Il ne faut pas comprendre par là que c'est au sucre restant dans le vin qu'il attribue cette influence , mais à ce que ce vin a été distillé avant que la fermentation ait cessé. Calcar a pu produire les malandres avec de la vinasse pro-
venant de vins de seigle non complètement fermentes, tandis que, en général, la vinasse de seigle ne donne pas naissance à cette maladie. Il croit que si l'on a remarqué que certaines variétés de pommes de terre, généralement les plus riches en amidon, produisaient les malandres, ces observations correspondaient aussi à des fermentations incomplètes.
Les fermentations complètes paraissent donc être un préservatif contre cette maladie.
Une autre observation de Calcar» aussi intéressante que la première, est la suivante : C'est que la matière qui, selon lui, produit les malandres des vinasses, exerce une action particulièrement pernicieuse quand les moûts ont été distillés rapidement à une faible pression, c'est-à-dire à une température peu élevée. La construction des appareils à distiller et les dispositions adoptées pour l'écoulement de la vinasse auraient donc, d'après cet observateur, une grande influence.
On veut quelquefois rendre responsables de la maladie l'huile de fîisel, lès acides, la solanine des pommes de terre ou les sels contenus dans la vinasse , mais ces suppositions n'ont pas le moindre fondement.
On emploie plusieurs moyens préventifs contre les malandres des drèches , le plus souvent sans grand succès ; on peut cependant dire qu'elles sévissent moins souvent et avec moins d'intensité chez les animaux auxquels on donne, comme complément de l'alimentation à la drèche, une quantité suffisante de bon foin de prairie.
On ne sait pas non plus quelles sont les causes qui font que la drèche de maïs, employée seule ou avec celle de pommes de terre, semble être un préservatif contre les malandres , agissant avec efGcacité même dans les cas les plus aigus et lorsque elle n'est mélangée avec la vinasse de pommes de terre que dans la proportion d'un tiers. On peut attribuer cette propriété du maïs à la grande quantité de corps gras qu'il contient, mais il n'y a aucune raison pour cela , et l'on pourrait tout aussi bien croire que ce sont les matières protéiques ou tout autre élément du maïs qui préservent de la maladie. On ne peut d'ailleurs pas dire d'une manière absolue que les malandres des vinasses ne sévissent jamais chez les animaux nourris avec de la drèche de maïs mélangée à celle de pommes de
terre, car M'. fV. Rimpau a pu constater le contraire dans ses propres écuries.
On a recommandé plusieurs fois Iq phosphate de chaux comme un préservatif contre les malandres des vinasses, mais on n*a guère de preuves de son efficacité. Il en est de même de divers désinfectants, tels que le borax, lacide borique, l'acide salycilique, etc.
Composition de quelques rations de vinasses de pommes de terre
pour 500 kilos de viande sur pied.
Pour les ham/s à l'engrais.
I® Ration de DRècHE faible.
B«8e de l'alimentation:
4 kgr. de paille et de balles.
2 » de foin.
40 litres de vinasse.
Complément:
Pour les vaches à lait, a) 3 kgr. son.
3/4 » tourteaux, tourteaux, maïs concassé.
kgr. de son.
* de tourteaux, de tourteaux, de maïs concassé, de tourteaux, d'orge.
• orge.
1 1/3 » tourteaux ou haricots con-
cassés.
Pour les bœufs à l'engrais,
a) 3 kgr. son.
3 » tourteaux.
b) 21/3 » tourteaux.
2 1/3 «* maïs concassé.
0 3 » orge.
3 n tourteaux.
3® Ration de drèche plus forte.
Base de Talimentation :
4 kgr. de paille et de balles.
3 » de foin.
60 litres de vinasse.
Complément :
Pour les vaches à lait.
^) 3 kfi»r* de son.
^) I 1/3 1) de maïs concassé.
I 1/3 A de tourteaux.
c) 2 » d'orge concassée.
I » de tourteaux.
3® Ration de drèche maxima.
Base de l'alimentation :
4 kgr. de paille et de balles.
3 » de foin.
80 litres de vinasse.
Complément :
Pour les vaches à lait,
a) 2 kgr. d'orge concassée.
1/3 » de tourteaux.
b) 11/3 M de mais concassé.
1/3 » de tourteaux.
c) 2 » de son de froment.
3/4 » d'orge concassée.
d) 2 » de son de froment.
3/4 » de maïs concassé.
^) I 1/2 y^ de maïs concassé.
1/2 » de haricots concassés.
Pour les bceu/s à Vengrais,
a) I 1/2 kgr. de son.
I 1/2 » de tourteaux.
b) I 1/2 > de maïs concasse.
I 1/2 » de tourteaux.
^) 3 » de tourteaux.
Les rations que nous venons d'indiquer sont celles qui produisent le plus d'effet , mais comme elles reviennent souvent un peu
cher, on est obligé de se contenter d'une nourriture un peu moins intensive.
IV. MOYENS P'OUR OBTENIR A L'ÉTAT SOLIDE LES ÉLÉMENTS NUTRITIFS DES VINASSES ; PROCÉDÉS DE SÉCHAGE.
Depuis quelque temps l'attention des distillateurs et des constructeurs a été attirée sur la possibilité de sécher les drèches afin d'en obtenir un aliment pouvant être conservé et transporté sans difficulté ; aussi, devons-nous essayer d'examiner dans quelles conditions le séchage des vinasses peut être avantageux.
Bien des personnes se figurent que la transformation de la drècbe en un aliment sec est toujours avantageuse ; mais l'auteur s'élève dès l'abord contre cette allégation. Il est clair, en effet, que Ton n'a intérêt à diminuer la proportion d'eau contenue dans la vinasse que, lorsqu'en la distribuant aux animaux, on les force à absorber une quantité d'eau anormale, ce qui n'arrive que lorsqu'on leur donne de très fortes rations de vinasse. On peut compter qu'une pièce de gros bétail pesant environ 5oo kgr. absorbe de 25 à 3okgr. d'eau, et même davantage quand la température est plus élevée, par suite de l'augmentation de la transpiration. Si donc on donne aux animaux 3o à 35 litres de vinasse, on ne les force en aucune façon à prendre une quantité d'eau anormale et il est parfaitement inutile d'enlever à la vinasse une certaine proportion d'eau qu'il faudrait restituer aux animaux sous forme de boisson. Nous poupons donc dire avec sûreté que le séchage des drèches n'est pas d'un grand intérêt pour les distilleries agricoles dans lesquelles on n'en distibue aux animaux qu'une quantité modérée.
Il ne nous reste donc à examiner que le cas où les rations de drèche sont très fortes et où l'on force, par suite , les animaux à absorber des quantités d'eau anormales. On sait que ce n'est pas là le moyen de bien utiliser les matières nutritives, sauf toutefois quand il s'agit de production de lait. Il semble, en effet, d'après toutes les expériences qui ont été faites que la vinasse, autant à la vérité par \dL forte proportion d^eau quelle contient que par sa haute température^ a la propriété toute particulière d'exercer une influence favorable
sur la production du lait. Si donc on voulait sécher de la vinasse destinée à nourrir des vaches laitières, on ferait non-seulement une opération inutile, mais on diminuerait encore la production de lait. Maercker croit même que lorsqu'on vise à la production du lait on peut distribuer aux animaux une dose très élevée de vinasse chaude contenant plus d'eau qu*ils n'en prendraient comme boisson, et que Ton provoque ainsi la sécrétion du lait. On peut donc douter, quoique les limites dans lesquelles on peut distribuer la vinasse chaude aux vaches laitières n'aient pas encore été déterminées exactement, que le séchage de la vinasse présente un réel intérêt à ce point de vue.
Tout autre est la question lorsqu'on emploie la drèche à d'autres usages.
Quand on est obligé de faire de la drèche la base de l'alimentation de bêtes à Tengrais, il n'est pas rationnel de leur faire prendre une quantité d'eau plus grande qu'il n'est nécessaire. Ce que nous disons ici est encore peut-être plus vrai pour les bêtes de labour dont on diminue les forces en introduisant trop d'eau dans leur nourriture et, par suite, dans leur sang.
Maercker a démontré , dans un des articles qu'il a publiés à ce sujet {Zeitschrifl fur SpiriL Ind.^ i883, p. 472), que l'excès d'eau que l'on fait prendre à un animal en lui donnant, par exemple, 80 litres de vinasse, nécessite la combustion de 2,75 kilos d'hydrates de carbone , sans aucun profit pour l'animal. On peut donc dire que la ration maxima de drèche, à l'état liquide, est celle qui correspond à la quantité d'eau nécessaire aux besoins de l'animal, et que le surplus doit lui être fourni à l'état solide. Ce ne sont donc, en général, que dans les distilleries agricoles qui distribuent de grandes quantités de drèche au bétail que l'on a intérêt à la sécher, tandis que cette opération n'offre aucun avantage aux exploitations dans lesquelles on ne donne que de faibles rations de drèche : en admettant , bien entendu ,. que ces distilleries consomment elles-mêmes leurs drèches.
L'intérêt que peut offrir la transformation de la vinasse liquide en un aliment facile à conserver et à transporter doit aussi être considéré à un autre point de vue. Il est clair que lorsque le séchage peut se faire à peu de frais, il a l'avantage de produire une matière sèche marchande, ce qui peut permettre de forcer la fabrication sans augmenter d'une quantité correspondante le nombre des animaux.
condition qu'il est souvent difficile de réaliser par suite du manque de capitaux, d'espace , etc.
Les aliments concentrés obtenus par la dessication des diverses vinasses possèdent, sans contredit, une grande valeur nutritive. Nous avons déjà vu (page 480) que Ton pouvait obtenir de 100 kgr. de matières premières, en tenant compte de l'orge employée, les quantités suivantes de résidus secs (sécbés à l'air):
Pommes de terre 10 kgr. de résidu sec.
Seigle 40 » »
Maïs. 45 » »
La composition de ces diverses drèches sèches n'est naturellement pas la même, ainsi que le montre le tableau suivant, déjà produit à la page 480 :
RÉSIDU SEC (séchée à Tair).
Drèche Driche Driche
d« pommes déterre de seigle de maïs
Humidité 12,00 ^'o 1^,0% 12,07,
Matières azotées 24,90 » 39,7 » 34,6 »
Corps gras 3,90 » 5,7 d 14,7 »
Matières extracttves non azotées 59, ao » 36>5 *" }o,6 »
Cellulose 9,90 » ii>4 » I4*3 "
Matières minérales 11,10 » 4,7 » 3,6 »
•m^^m^^m^,^^^ t„^,^^m^^m^mmm a.a^^_i^_^^^.M
La drèche de pommes de terre séchée se rapproche des germes de malt par sa composition et particulièrement par la quantité d'amides qu'elle contient ; celle de seigle séchée renferme un peu plus d'albumine que les tourteaux de colza et un peu moins de matières grasses, mais peut, en somme, leur être comparée. La drèche de maïs séchée se distingue par la forte proportion de corps gras qu'elle contient et qu'on ne pourrait retrouver que dans les tourteaux de palme ou dans la farine des graines de coton ; elle renferme, par contre, moins de matières protéiques que cette dernière (24,6 % au lieu de 42 ^/o).
La valeur des diverses drèches séchées peut être fixée de la manière suivante :
Drèche de pommes de terre séchée Fr. 1 2,40 ^!^ kgr.
Drèche de seigle séchée Fr. 16,35 •', »
Drèche de mais séchée Fr. 17,50 % »•
Ces prix peuvent servir de bases pour la comparaison des drèches
séchées avec les tourteaux de colza et les aliments analogues, mais non pas avec la farine des graines de coton qui est, pour diverses raisons, un aliment meilleur marché.
Il a enfin été indiqué dans la Zeiîschrift fur Spiritus Ind.^ année i883, page 190, dans quelles conditions le séchage des vinasses pouvait être avantageux, et l'on a prouvé que si l'on peut espérer un bénéfice notable de cette opération pour le maïs et les pommes de terre, même lorsque ces matières premières sont à un prix élevé, elle n'est avantageuse pour le seigle que lorsqu'il est à bon marché , en admettant que les frais de fabrication, l'intérêt et l'amortissement soient les mêmes.
Bien des appareils à sécher les drèches ont été inventés et répandus pendant ces dernières années ; ils peuvent se diviser en deux catégories:
1® Ceux qui permettent d'obtenir tous les éléments de la vinasse ;
2° Ceux qui ne permettent de recueillir que les parties insolubles delà vinasse, au moyen d'une filtration ou d'une décantation. Comme la vinasse contient plus d'éléments solubles que d'insolubles (voira ce sujet l'analyse de M. E. Schultzeetde Maercker, page 454), il est clair que les procédés qui se rangent dans la deuxième catégorie laissent perdre une certaine quantité des éléments nutritifs ; toutefois , ceux qui ont la plus grande valeur, à savoir les matières azotées, sont insolubles en majeure partie* (60 à 65 ^/oj et peuvent être obtenus par filtration. On doit cependant, en général, recommander les procédés basés sur la vaporisation qui exclut toute perte et permet, par suite, l'utilisation complète de tous les éléments de la drèche.
Les vinasses provenant de colonnes à distiller chauffées à l'aide de serpentins et non à l'aide de vapeur directe, sont naturellement plus concentrées et, par suite, plus propres à être transformées en substances sèches.
L'appareil à évaporer de Gontard (voir son dessin et sa description à la page 28] est très qualifié pour évaporer les vinasses jusqu'à un certain degré de concentration et est employé avec succès dans ce but dans les distilleries de mélasse. On peut également s'en servir pour obtenir une première concentration des drèches de pommes de terre ou de grains, et l'on achève ensuite l'opération par pression ou
à Taide d'une dessication complémentaire comme cela se pi'adque dans le procédé de Theisen. L'appareil de Gontard , qui est simple et bon marché, se recommande par la facilité qu'il offre pour obtenir une première concentration. La dessication est ensuite achevée à l'aide des disques évaporateurs de Theisen.
Le procédé de séchage le plus perfectionné et le plus répandu jusqu'à présent est celui de ^f^ Ed, Theisen àt Leipzig-Lindenau, et Maercker sait que l'on n'a eu qu'à s'en louer, entr'autres à la distillerie de Schiedam (Hollande], chez M. E. Kederlen, de Delfshaven, et chez M. P. Porion,deWardrecques.
Le procédé Theisen consiste en trois opérations successives: d'abord une première concentration par évaporation qui réduit la vinasse à 80 ®/o d'eau, puis on l'amène à 60 7o P&f pression, et l'on achève ensuite la dessication dans un appareil spécial.
La première concentration se fait dans un appareil à évaporation en cuivre chauffé par les gaz des foyers. La vinasse y arrive directement de la colonne à distiller. L'appareil de Theisen qui est très puissant permet d'évaporer 20 kgr. d'eau par kgr. de charbon, alors que dans une chaudière simple on n'en évapore que 8 kgr. Au sortir de l'appareil à évaporer, la drèche ne contient plus que 80 ®/o d'eau ; on diminue ensuite cette proportion d'humidité par la pression et l'on arrive à la réduire ainsi à 60 ^/q. L'eau qui s'échappe des presses est ramenée dans l'appareil à évaporer, tandis que la masse pâteuse, après avoir été remuée et, quelquefois aussi, mélangée avec de la farine sèche, passe dans la machine à sécher proprement dite. Celle-ci avait été construite par Theisen pour sécher les résidus de brasserie. La dessication s'y fait, non à l'aide de la chaleur directe , mais par de la vapeur à 3 ou 4 atmosphères , aûn d'éviter de brûler la masse qui se sèche. On place jusqu'à 4 de ces appareils au-dessus les uns des autres.
L'appareil à sécher affecte la forme cylindrique, fig. 247. Le fond concave qui constitue la surface desséchante est ondulé et les gorges sont relativement assez profondes. Dans ces gorges se meuvent des palettes qui soulèvent constamment la matière séchée , de façon à l'aérer. En même temps , les résidus cheminent dans l'appareil et sortent d'une façon continue à l'extrémité de l'appareil opposée à l'entrée.
La disposition générale del'appareU de Theisen est donnée par la ig. 248 dans laquelle on trouve :
h.' L'évaporateur préparatoire qui fonctionne comme un triple
etfct; 1 représente le condenseur , 11 la caisse intermédiaire, 111 la caisse directement chauffée par les gaz chauds, à l'entrée de la drèche naturelle, b le flotteur réglant le niveau de la drèche dans la
OT
caisse III, c le tuyau de pression reliant ^ à I, ^ le tuyau d'air de b^ ^ledéversoirmobiledeladrèchedeiacaissel à la caisse II,/* le tuyau du déversoir, g le déservoîr pour la drèche évaporée » hh les regards, ii les thermomètres pour les drèches et la vapeur, kk les manomètre et indicateur du vide, // les poulies motrices des disques d'évaporation , nnn les robinets de vidange des caisses , 0/7 les soupapes de sûreté des caisses III et II , ^ la cheminée d'évacuation des vapeurs de I, B le mélangeur, D la pompe, E la citerne, F l'élévateur.
B. U appareil à sécher proprement dit comprenant : 1 l'entrée de la drèche, 2 la sortie, 3 les palettes d'agitation, 4 la cheminée d'évacuation de la vapeur d'eau, 5 les trous d'homme, 6 la chambre de vapeur de chauffe, 7 la soupape d'entrée de la vapeur, 8 la sortie de la vapeur condensée. Cet appareil de Theisen est déjà très répandu et s'emploie aussi pour la dessication du marc retiré au moyen de filtres-presses des vinasses de mélasse.
Demmin concentre les drèches avec de la vapeur directe ou d'échappement dans un appareil analogue à celui de Robert ; la vapeur de la première caisse passe dans la seconde , celle de la seconde dans la troisième et celle de la troisième est employée pour la distillation • à condition de conduire la colonne à distiller avec un vide égal à celui de la troisième caisse. Cet appareil n'a pas encore fait ses preuves, et il est peu probable qu'il réalise les avantages annoncés , c'est-à-dire une économie de combustible de 60 ^o sur une dessication ordinaire. Les autres procédés de dessication ne cherchent qu'à retirer toutes les matières en suspension contenues dans les drèches. Nous avons vu déjà qu'il en résultait une perte importante de matières nutritives ; mais, en revanche, ces procédés permettent d'avoir recours à des appareils beaucoup moiqs coûteux.
Le premier appareil de ce genre a été construit par Hatschek, de Vienne, mais cet inventeur a dû l'abandonner à cause des difficultés techniques qu'il présentait. Récemment Hatschek a repris ses essais et a obtenu de bons résultats avec les drèches de seigle et de maïs. Son procédé consiste à opérer la filtration dans de grandes cuves à double fond à une température d'au moins 80^ G. Les résidus suffisamment compacts sont pressés à nouveau et mélangés à 8 — 10^/0 de son. Cette masse encore humide passe alors dans une machine de compression qui , suivant sa grandeur, fabrique de 600 à 1800 pains contenant 1/2 idlogr. de matière sèche. Ces pains sont alors
desséchés dans un four continu et constituent une matière nutiîtiYe d'une odeur agféable ; ils peuvent aussi être conservés longtemps. Dans les distilleries travaillant le maïs , on peut remp^cer le son par les germes et les balles de ce grain. Hatschek construit un appareil spécial pour la décortication du maïs.
Enfin, G. fValther a aussi pris un brevet pour la filtration des drèches et la formation de tourteaux , ainsi que le D*^ G. Baumert pour une presse continue.
Le procédé de dessic^tion de Heinrich Henke et C*, de Grûneck pr^s de Freising, consiste à précipiter les matières solides d^ la vinasse p^r un collage, à Taide d'une solution de colle de poison. En mélangeant, en effet, à un hectolitre de drèche, 5 gr. de colle 4issoute dans un peu d'eau, on obtient au bout de lo à 12 heures de repos un précipité épais recouvert d'une couche de liquide clair que Ton peut éliminer par décantation. Quant à la masse boue4se, elle est d'abord neutralisée à l'aide de craie, puis exposée sur des surfaces chauffées où elle se sèche.
La drèche sèche obtenue de cette façon a, d'après le professeur Soxhlet, la composition suivante :
Drèche Drèche Drèche Drèche
de pommes de terre de maû de seigle de froment
Eau 7,8^7. 11,12 *»/o 5,8^ ii,39
Protéine 35,08 » 21^44 « 20,81 28,88
Corps gras 3,55 » ii,44 » 4f^} 9,54
Matières extractives non azotées.. 40,54 « 38,96 » 58.20 33,85
Cellulose. ,,\ 8,60 » 10,55 » ^^^ 8,60
Cendres 16,40 » 6,50 » 3,86 8,74
Schuster Recommande un autre procédé permettant de séparer et recueillir une partie des matières solides de la drèche et qui consiste à tamiser non pas la vinasse, mais le moût. Il obtint, en moyenne, pour un encuvage de 40 hectolitres de moût de pommes de terre, environ 100 kgr. de résidus. De mauvaises pommes de terre en donnaient i5o. La vinasse qu^e Von obtient par ce procédé, renfermant encore des matières nutrijtives, est natureUenxent distribuée aux animaux. Quant au résidu solide il est acidifié et conservé dans des fosses ; il constitue un excellent aliment dont on peut distribuer 7 1/2 kgr. par. tête de gros bétail et par jour. Sjdiuster ne donne malheureusement pas d'analyse de ce résidu ; il e$t évident que s'il est très aqueux, k ration dey kgr. 1/2 est trop minime pour
produire' un effet utile notable. Du reste, Schuster, en préconisant cette manière de travailler, se propose moins d'obtenir un résidu utilisable, que de remplacer dans les cuves à fermenter loo à i5o kgr. de matières inertes ^soumises cependant à l'impôt) par des corps fermentescibles, ainsi que d'éviter les engorgements des pompes à moût et des appareils à distiller.
La conservation de la vinasse dans des fosses ou citernes spacieuses ^l pratiquée dans la distillerie de Miehler, à Buchsdorf, dans la Silésie autrichienne. Les parois des fosses à vinasses sont planchéiées et les joints sont calfatées. La drèche doit, à la vérité, devenir fortement acide, mais les animaux la prennent cependant avec plaisir et leur santé ne paraît pas en souffirir. L'application en grand de ce système offrirait des difficultés et Maercker ne voudrait pas, du reste, en conseiller l'adoption parce qu'il donne forcément lieu à une perte sensible de matières nutritives par suite des infiltrations dans le sol et de la fermentation qui se produit dans la fosse.
Dyrenfurth conserve aussi la drèche dans des fosses cimentées, après l'avoir mélangée avec de la paille hachée, du sel, des tourteaux de colza et du son de froment.
Citons en terminant une analyse faite par Maercker sur des résidus séchés de la fabrique de levure pressée de MM. Haring Ehrenberg et C®.
Voici cette analyse :
Humidité 6,20 * '^
Corps gras 1,68 »
Cendres 5,90 »
Cellulose i5>55 »
Protéine 1 4}^o » '
Matières extractives non azotées 3^1 19 »
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