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Introduction

INTRODUCTION GENERALE

La notion de la fermentation existait depuis des millénaires avant Jésus-Christ, sans que
I’homme n’ait la connaissance du processus biologique précis. Plusieurs controverses autour de la
fermentation ont partagé les savants du 18i¢me siecle. Ce rtains chimistes et naturalistes, comme Pierre
joseph Macquer qui considéra la fermentation comme un mécanisme de décomposition de la
matiere, incapable d’organiser des Véritables formes vivantes (Charbonnat,2009). D’autres
philosophes et matérialistes, comme Diderot & la fin du 18¢me siecle utilisent la notion de
fermentation pour expliquer la notion des étres vivants sans recourir & une cause premiére, et
emploient pour la premiére fois I’expression de génération spontanée (Charbonnat, 2009). Un
siecle plus tard, Louis Pasteur, considéré comme le pere de la microbiologie définit la fermentation

comme une vie en absence de air.

De nos jours, la fermentation est utilisée dans nombreux procédés industriels, elle permet la
transformation de la matiere organique par des microorganismes (ferments) qui conduit a la
modification du substrat. Les ferments utilisés sont de trois types ; les bactéries, les moisissures et les
levures, ils possédent des capacités fermentaires menant a différents produits : Acide lactique,
¢thanol, acide acétique, acide propionique....... Ces fermentations interviennent dans plusieurs
domaines, tels que les industries, alimentaire, pharmaceutique, cosmétique et aussi dans le

domaine des hydrocarbures.

Dans l’industriec de la biére, la fermentation est le procédé par lequel les sucres

fermentescibles du modt sont transformés en alcool, CO, et de I’énergie, sous I’action des levures ,
il s’agit de la fermentation alcoolique. Charles Cogniard de la tour avait rapporté en 1838 que la
levure était responsable de la fermentation alcoolique (Lodolo et al., 2008). La fermentation
alcoolique intervient également dans la fabrication d’autres produits tels que le pain, les gateaux
traditionnels a pates levées, le levain et les ardmes. Elle contribue autant dans de nombreux

procédes techniques aboutissant a la production des biocarburants, des désinfectants etc.

La fermentation alcoolique est le cceur de la production brassicole ainsi que le théatre de
plusieurs réactions enzymatiques (glycolyse, décarboxylation du pyruvate, cycle de Krebs, chaine

respiratoire), permettant a la levure d’acquérir ’énergie nécessaire pour sa respiration, la synthése
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du stérol dont le role est de la protéger face a I’éthanol. L’ensemble des réactions enzymatiques lui
procure aussi la faculté d’étre préte a la transformation des sucres fermentescibles, & une vitesse
exponentielle en présence d’oxygene et décroit en son absence. C’est au cours de cette étape de
production que se forme la biére, avec une saturation en dioxyde de carbone, se clarifie et atteint
son affinage organoleptique (maturation).

La biére est populaire dans le monde entier et elle est considérée comme la boisson
alcoolisée la plus ancienne et la plus consommée au monde (Duran-Sanchez et al, 2022). La
consommation de la biere dans le monde atteint les 177 milliards de litres chaque année soit plus
de 5600 litres chaque seconde. La République tcheque affiche la plus forte consommation par téte,
avec plus de 150 L par an, suivie par I'Autriche, la Pologne et I'Allemagne avec plus de 100
L/téte/an (Salanta et al., 2020). La biere présente lI'avantage d'étre bénéfique pour la santé humaine
en ameéliorant la digestion. Elle favorise la prévention des maladies cardiovasculaires, des maladies
osseuses a l'instar de l'ostéoporose. Récemment, des études ont montré qu'une consommation
modérée de biere peut avoir des proprieteés anti-inflammatoires et antioxydantes, elle présente
certains avantages pour la densité osseuse et peut également prévenir les maladies coronariennes
(Salanta et al.,2020 et Kang Q et al,2023).

Dans le souci d’obtenir une biére saine et nutritive répondant aux besoins des
consommateurs et respectant les exigences établies par les organismes de normalisation, notre
travail au sein du laboratoire contrdle qualité de la Brasserie star d’Algérie s’est basée sur le suivi de
la fermentation et des paramétres physico-chimiques au cours de la production de la biere.
Notre travail a pour but de contrdler la fermentation ainsi que d’attester la qualité et la conformité

de la biere produite.

Une premiere partie relative a la synthese bibliographique, nous ’avons abordée avec des
généralités sur les matieres premieres utilisées et les process de fabrication de la biére.

Une deuxiéme partie expérimentale portant sur le matériel et méthodes, les résultats

obtenus ainsi que leurs, exploitation et discussion.









Chapitre 1 : Présentation de I’organisme d’accueil

I.1. Historique

L’entreprise SPA Brasserie star Algérie est une unité spécialisée dans la production des
boissons alcoolisées. Son siége social est situé dans la commune d’El-kseur wilaya de Bejaia sous
’adresse de BP 374 zone industriel d’El-kseur 06003 Bejaia. Elle est soumise au régime juridique du

secteur prive.

SPA Brasserie Star Algérie a été créée le 12 février 2005 suite a une signature de contrat
de partenariat entre le groupe industriel AKMOUSSI et leurs partenaires UNIBRA du Belgique.
A cette époque, elle a été nommée Brasserie Skol d’Algérie. C’est a partir du 30 mars 2005 qu’elle

a commenceé officiellement son activité et elle a commercialisé son premier produit en Avril 2007.

L’entreprise est devenue 100% Algérienne a partir du 12 février 2008 apreés que les belges ont
vendu tous leurs actions au groupe industriel AKMOUSSI et sa nomination est alors devenu

Brasserie Star d’Algérie. La marque du produit est appelée ALBRAU qui signifie :

AL : Algérie  BRA: Brasserie U : Unibra

1.2. Gamme de produits

Tableau I : Gamme de produits de la Brasserie Star d’ Algérie

Biére « Albrau » = Bouteille de 24cl
= Bouteille de 25cl
= Canette de 50cl
= Canette de 33cl

Biere « Koelberg » = Bouteille de 25cl
= Canette de 50cl
= Canette de 33cl

Jus « Malte d’orge » = Bouteille de 25cl
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1.3. Organigramme de I’entreprise

L’entreprise estconstituée de plusieurs départements et chacun d’eux comporte plusieurs services.

PRESIDENT DIRECTEUR
GENERAL

DIRECTEUR D’USINE

Responsable
SMI

Chef de service
LABORATOIRE

ASSISTANT(E) DE
DIRECTION

Chef de service

ASSISTANT
JURIDIQUE

CHARGE DE

HSE L'INFORMATION
) Chef de Chef de service Chef de service Chef de
département RESSOURCES APPROVISIONNE département
FINANCE ET HUMAINES MENT COMMERCIAL
COMPTABILITE
Chef de Chef de Chef de
département département département
MAINTENANCES FABRICATION CONDITIONNEMENT
DES EQUIPEMENTS

Figure 2 : Organigramme de I’entreprise






Chapitre 11 : Biere et matieres premiéres

I1.1. Labiére

1. 1. 1. Définition

Le déclin du 31 Mars 1992 définit la biere comme étant une boisson obtenue par
fermentation alcoolique d’un moQt préparé a partir de céréales, de matiéres premieres issues de
céréales, de sucres alimentaire et de houblon, de substances conférant de I’amertume provenant du

houblon et d’eau.

L’école supérieur de brasserie de Nancy (France) donne une définition plus détaillée : « La
biére est le produit de la fermentation du modt de biére, liquide sucré qu’on obtient en faisant
macérer dans I’eau et a température convenable, de la farine de malt (ou orge germé) en faisant
bouillir ce liquide avec du houblon. La fermentation de ce modt de biere est provoquée par addition

d’un levain constitué par un organisme vivant microscopique appelé levure de biére. »

11.1.2. Historique

La biére est sans doute le breuvage le plus ancien jamais fabriqué par ’'Homme. Celle-ci

reste la boisson alcoolisée la plus vendue au monde.

Sa découverte est encore un mysteére a ’heure actuelle. D’apres la 1égende, une récolte
d’orge destinée au pain dévastée par la pluie, aurait germé. Exposée au soleil, puis contaminée par de

levures présentes naturellement dans I’environnement : la biére était née.

Sa création remontrait a 10 000 ans avant J.C avec les Mésopotamiens et les Sumériens.
La premiére trace écrite est une tablette trouvée en 1981 décrivant une sorte de biére préparée par
les babyloniens 6 000 ans avant J.C. Ces civilisations vénéraient alors Ninkasi, déesse
sumérienne de la biére.
C’esten Europe de I’Ouest que la biére va se développer le plus, notamment en Allemagne, en

Belgique et en France. Ces pays ont été les premiers a utiliser le houblon comme aromate.
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Au X e siecle, des corporations de brasseurs voient le jour, créant ainsi une profession a
part entiere. L’utilisation du houblon ne se répandit qu’a partir du XV € siécle et devanca trés vite
les autres plantes améres qui aromatisaient a 1’époque la biére (gentiane, coriandre, absinthe, sauge

ou lavande).

En ce qui concerne la fabrication, c’est au XIX ¢ siécle que s’opére un réel changement
dans le processus de création notamment du fait des évolutions technologiques (refroidissement,

verrerie, filtration, embouteillage, ...)

A la méme époque, les recherches scientifiques sur les microorganismes vont permettre de
mieux comprendre et maitriser le processus de la fermentation alcoolique, d’améliorer les

conditions sanitaires des brasseries et de produire une boisson plus saine et plus claire.

De nos jours, la fabrication de la biére est presque automatisée dans la plupart de ses étapes
de fabrication. En plus, on constate deux tendances au niveau de la production brassicole : au
niveau mondial, des fusions importantes entre grands groupes brassicoles ; au niveau régional, la
renaissance de petites et moyennes brasseries qui développent des produits variés et de qualité lies au

terroir.
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11.1.3. Les types de bieres

Tableau Il : les types de biéeres

Classification Types de biéres Caractéristiques Exemples
Fermentation Température de travail des levures : 15 | Ales
haute a26°C

Période de fermentation : 3a8 jours
Fermentation Température de travail des levures : 5a | Lager
basse 11°C
Fermentation Période de fermentation : 7 a 10 jours
Fermentation N’exige aucune addition de levure. Le | Gueuze
spontanée moQt placé a I’air libre dans des cuves | Kriek
peu profonds, recoit des levures Lambic
naturellement présentes dans I’air
environnant

Fermentation Combinaison de fermentation haute et

mixte la fermentation spontanée

Bieres blondes Couleur dorée ; limpide et brillante. Pils
Brassée avec des malts blonds péles.

Bieres brunes Couleur acajou a noir ébéne ;

Couleur Brassee avec des malts bruns fortement

torréfiés

Bieres blanches Couleur blonde pale naturellement
trouble. Riche en saveurs d’agrumes

Biere de table 2 a 3% vol Bock

Bieres de luxe 4,4 a5,4% vol Quilme

Degré d’alcool | Biere spéciale Plus de 5,5% vol Ambree
Biere sans alcool | 0a1,2% vol Sans alcool

I1. 2. Les matieres premieres

Les principales matiéres premiéres dans la fabrication de la biére sont : I’orge sous forme

germé (le malt), le houblon, I’eau et la levure.

11.2.1 L’orge

L’orge est la céréale le plus utilisé dans la fabrication de la biere. Les céréales contiennent 70
a 80% d’amidon et une petite quantité de sucres simples, c’est cette source d’énergie qui est a la

base du corps de la biere et qui permet d’obtenir un produit nutritif et alcoolisé.
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L’orge est réputée pour favoriser une bonne digestion et pour son apport en fibres,
vitamines B, Sélénium, phosphore, fer, cuivre et magnésium. Elle contient huit acides amines
essentiels et a une action favorable sur le taux de sucre dans le sang, le cholestérol et la flore
intestinale. L’orge n’est pas utilisée de suite pour fabriquer la biére, mais elle est d’abord
transformée en malt aprés une phase de germination et séchage. La sélection de 1’orge est trés
rigoureuse et le malteur doit tenir compte de la taille du grain, du degré d’humidité ou encore de

la teneur en protéines.

Ondistingue 2 grandes espéces d’orge de brassage : I’orge d’hiver (escourgeon) et I’orge de
printemps. L’orge de printemps a 2 rangs et est privilégiée (le nom provient du nombre de rangs dans
chaque épi) par rapport a I’orge d’hiver a 6 rangs, car sa teneur en protéines est plus faible et 'usage

en brasserie est donc plus propice car on aura une biére moins trouble.

Péricarpe Episperme

Ecorce —
— | ————/____ Plumule
e — ==

Bouclier = = —
Epithélium —

“f‘b Couche d'aleurone
; i&

=

Racines =~
)Membrane

cellulaire

(
Endosperme modifié (aprés maltage) Endosperme avant maltage

Figure 3: Section longitudinale d’un grain d’orge

= Composition chimique d’un grain d’orge

La composition chimique de 1’orge est incontestablement la mieux équilibrée pour les
besoins du brasseur ; c’est de toutes les céréales, celle qui répondent le mieux aux conditions

techniques de la fabrication.
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Tableau 111 : La composition chimique de I’orge

Eau 12a17%
Hydrates de carbone 62 a 74%
Matieres grasses 1a3%
Matiéres azotées 9a12%
Minérales 2a3%
Amidon 44 a58%
Cellulose et hémicellulose 42a10%
Matieres non azotées 3a4%
Matieres peptiques, pentosanes, gommes 7all%
Sucres 1a1.5%
11.2.2. L’eau

L’eau est essentielle dans la fabrication de la biere. Une biere contient généralement plus de

90% d’eau et un litre de biere fabriqué consomme 7 a 10 litres d’eau.

L’eau est donc indispensable en tant qu’eau de process et également eau de nettoyage. Les
exigences de qualité de 1’eau des brasseries dépassent en régle générale celles applicables a 1’eau
du robinet. L’eau doit étre fraiche, pauvre en calcaire et présenter des propriétes bactériologiq ues et

physico-chimiques irréprochables (Schweiwer, 2017).

11.2.3. Le houblon

Le houblon, Humulus Lupulus (nom latin), est une plante grimpante de la famille des
cannabinaceées. Cette liane herbacée vivace a rhizome peut atteindre 8 métre de hauteur et produire
chaque année de juin & septembre, des cones ovoides tres odorants et couverts d’une résine jaunatre

odorante et pulvérulente, la lupuline.

Le houblon commenca a étre utilisé dans le brassage de la biere a partir du VIII é siecle en
Europe centrale et fOt vite adopté par le monde brassicole car il permet de compenser la saveur

10
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sucrée du malt et d’ajouter de I’arome et de ’amertume tout en apportant son pouvoir antiseptique.
Le houblon a aussi un avantage d’étre un conservateur naturel ce qui permet un stockage de la

biere a plus long terme.

La lupuline contient deux acides alpha : ’humulone et la lupulone. L’humulone se
transforme ensuite en isohumulone au cours de la cuisson qui est un antibactérien a la saveur
amere. La lupulone quant a elle, est un antibactérien et un antioxydant. Ces deux composes

contribuent ala conservation de la biére.

Il existe plusieurs variétes de houblon : le houblons aromatisants utilisés pour leur arome, les
houblons amérisants pour leur golt amer et les houblons balancés a la fois aromatisant et
amérisants. Le brasseur utilise le houblon comme aromate, soit a I’ébullition des motts pour en

extraire I’amertume aromatique, soit a froid en caves de garde pour parfumer la biére.

T VE
Figure 4 : Cénes du houblon Figure 5 : Pellets de houblon

Le tableau IV ci-dessous représente la composition chimigque du houblon séché :

Composant Pourcentage (%)
Humidite 10a11
Acide Alpha 2al2
Acide Béta 2a10
Huiles essentielles 05a2
Polyphénols 2ab
Lipides et cires 2a4
Protéines 12218
Cellulose 40 a50
Cendres 7a9
Pectine la2

11
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11.2.4. Lalevure

La levure de la bicre est ’appellation courante d’un champignon unicellulaire microscopique
naturellement présent dans I’air. Ce champignon microscopique possede la propriété de provoquer en
atmosphere anaérobie la fermentation alcoolique de certains sucres, notamment le saccharose, le
lactose et le maltose. Pour que le mo(t entre en fermentation, on lui adjoint donc de la levure qui

influe de maniére déterminante sur le caractére et la saveur de la biére. .

On distingue généralement deux types principaux de levures : celles a fermentation basse et celles
a fermentation haute. Les deux types de levures influent sur le caractére de la biére et conferent

chacun au produit fini un goQt caractéristique (De Jouffroy, 1977).

Tableau V : Les principaux types de levures brassicoles

Type | Caractéristiques Comportement en fermentation
de
levure

Basse | -Température de fermentation : 5-15C Les levures a fermentation basse se

- Levures unicellulaires déposent au fond de la cuve a la fin de
- Arome léger la fermentation

- Type de biere Lager

Haute | -Température de fermentation : 15-25<C | Les levures a fermentation haute

- Levure en chaine remontent pour former un chapeau a la
- Arome plus fruité surface du brassin sous I’action des

- Typique des biéres de froment « Ale » | bulles de gaz carbonique formée par la
fermentation

11.2.4.1. Les caractéristiques principales de la levure brassicole

Les travaux de PASTEUR et HANSEN ont suscité¢ beaucoup d’intéréts sur 1’utilisation des
cultures pures de levures. C’est le point de départ des travaux visant la caractérisation, la sélectionet

I’amélioration génétique des souches qui sont fortement stimulés par les récents acquis du génie

12
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génétique. Selon KEYN et HOUGH (1971), les caractéristiques souhaitables dans une levure de

biére sont :

La capacité de fermenter le moQt (fructose, glucose, sucrose, maltotriose, maltose)
rapidement

- Une fermentation rapide sans exces de croissance de biomasse
- La capacité de produire une biére de bonne saveur et d’arome
- Une bonne conversion des sucres en éthanol

- Tolérance aI’éthanol

- Production d’ar6me spécifique

- Bonne floculence

Bonne stabilité génétique
Les levures utilisées dans les brasseries sont des souches particulieres de Saccharomyces
cerevisiae. Ces derniéres sont spécifiques a chaque brasseur et sont tenues secrétes.

11.2.4.2. Besoins nutritionnels de la levure brassicole

Les levures, comme tous les champignons, sont hétérotrophes. Les levures doivent trouver
dans le moit ’ensemble des nutriments essenticls a leur bon développement : sucres, azotes, sels
minéraux et vitamines (Winemak, 2014)

- Les sucres (glucose, fructose, ...) servent de source de carbone, sont aussi nécessaire a la
production de I’énergie. Leur dégradation conduit ala production d’alcool.

- L’azote, indispensable a la synthese des protéines de la levure, est présent sous différentes
formes : inorganique (minérale) comme les ions ammonium appelé azote ammoniacal ;
organique comme les acides aminés, peptides et protéines

- Les sels minéraux : Magnésium, zinc, calcium, sodium, ... Ils sont essentiels a la physiologie
de la levure et donc a la performance de la fermentation

13
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- Les vitamines : acide pentathénique (vit B5), thiamine (vit B1), ... lls permettent une
croissance optimale des levures et améliorent leur survie en condition de stress.

L’oxygene est aussi indispensable pour réaliser la synthese de facteurs de survie tels que les stérols

et les acides gras insaturés qui jouent un role clé dans la structure de la membrane.

Tous ces éléments sont présents dans le modt de malt, c’est pour cela qu’il est considéré comme une
solution idéale pour le développent de la levure. Cependant, de différents paramétres conduisent a

une grande variabilité de la composition des mo(ts et un ajustement est parfois nécessaire.

Réticulum endoplasmique

. —— Bourgeonnement
c y - Vacuole
-, Appareil de Golgi —
St Mitochondrie - Cytloplasme
L0 Cytosquelette — Membrane cellulaire
4 . \» >

Noyau

Figure 6.a. Levures VUES au microscope b. Schema de la levure

11.2.5. Les produits d’ajout

Selon le journal officiel frangais du 8 novembre 1997, I’emploi pour la fabrication de la

biere de certains produits autres que le malt et le houblon est toléré jusqu’a concurrence de 15%.

11 s’agit principalement des matiéres amylacées soit solides comme me blé, le riz, le sorgho, le
mais, ... ; soit liquide (sirops de glucose, de saccharose et de caramel) (Bigoin et al., 1998). Ces
matiéres amylacées ajoutés ont pour objectif de réduire le prix de revient, améliorer la stabilité
colloidale et produire des bieres plus légéres. Ces matiéres peuvent étre incorporés selon

différentes resettes au niveau de I’empattage.
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1. PROCESSUS DE FABRICATION DE LA BIERE

La fabrication et la perception de la biere reposent sur des phénoménes biochimiques bien
connus. Les grains de céréales, généralement 1’orge, subissent en premier lieu 1’étape de maltage :
ils sont trempés dans de I’eau pour enclencher leur germination puis séchés, donnant naissance au
malt. Ce malt est ensuite concassé, hydraté et chauffé lors de 1’étape du brassage, ce qui active les
enzymes thermosensibles qui transforment I’amidon contenu dans la céréale en sucres simples
(maltose, glucose). On ajoute une plante, le houblon, au mo(Qt ainsi obtenu qui est porté a ébullition.

Enfin, des levures sont ajoutés, qui fermentent les sucres en alcool.

I11.1. Traitement de I’eau

Dans notre environnement, 1’eau est un élément qui joue un réle majeur aussi bien au point de
vue biologique (source d’eau potable pour I’homme) que du point de vue industriel. 1l est donc
fondamental d’exercer un controle de la qualité de I’eau et, le cas échéant, d’effectuer une

épuration.

L’eau est un élément important pour la biére, tant par sa quantité (90 a 95% de la biere)
que par sa qualite car ses différents caractéristiques chimiques et physiques interviennent dans le type,
le godit, les propriétés nutritionnelles ainsi que la couleur de la biere. Une biére aura un godt différent

si on modifie la source d’eau.
L’eau intervient atrois niveaux dans les brasseries :
- Le brassage nécessite une eau potable
- Le nettoyage et la stérilisation nécessite également une eau potable et exempte de faux godts

- Le fonctionnement des dispositifs comme les générateurs de vapeur et les dispositifs de

refroidissement et de pasteurisation permet I'utilisation d‘'une eau non potable mais claire.

a. Les principaux criteres d'une eau de brassage

> Laclarté et lalimpidité : L'eau doit étre la plus claire et limpide possible ;
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> Le pH exerce une influence sur la capacité des enzymes a dégrader l'amidon, sur
I’extraction de composés non désirés comme les tanins contenus dans I'enveloppe du malt si

le pH est trop élevé et sur I’amertume.

En effet, si le pH est trop élevé, I'amidon n'est pas totalement décomposé et il y a libération de

tannins ; ce qui donne lieu a une sensation astringente (resserrement des papilles gustatives). L'eau
initiale doit avoir un pH compris entre 5,5 et 6 alors que le pH de la biére finale est de l'ordre de 4 (le
malt torréfié est acide) ;

> La dureté de I'eau (teneur en sels minéraux) dépend de la nature des terrains traversés
par I'eau et du climat. Une eau douce est pauvre en sels minéraux (traversée de terrains
argileux et siliceux) alors qu'une eau dure est riche en sels minéraux (recoupe de terrains

calcaires, sulfatés ou riches en minéeraux).

Ce parameétre est trés important car il exerce plusieurs influences sur le pH du modt ; I'action des
enzymes lors de la libération des sucres fermentescibles ; I'amertume ; la coagulation des

protéines lors de la phase d'ébullition et la couleur finale de la biere.

b. Les sels minéraux les plus influents

e Le calcium (Ca2+) joue plusieurs roles durant le brassage : il réduit l'acidité du modt, il favorise
les réactions enzymatiques de précipitation des protéines (nutriment utile a la levure) pendant

I'ébullition du modt et il stabilise la biére.

La concentration idéale se situe entre 50 et 300 ppm. Pour une teneur inférieure a 100 ppm, le
calcium a également des effets positifs sur la saccharification, la clarification du modt et la
floculation des levures. Si sa teneur est inférieure a 50 ppm, la correction se fait par ajout du gypse
(CaSO0s).

Une partie du calcium se trouve sous deux formes principales : le calcaire (CaCO3) qui a
un caractere basique. Une eau calcaire doit faire l'objet d'une correction acidifiante et le bicarbonate
(H2CO3) qui contribue a la sensation séche en bouche et a l'astringence de la biére. Le taux de

bicarbonate peut étre réduit par ébullition
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e Les sulfates (SO42-) accentuent le gout sec et I'amertume de la biére. Par contre, ils diminuent

le pH et le caractére aromatique des houblons. La concentration varie selon le type de biere.

e Les nitrates doivent étre en faible quantité, souvent en-dessous de 50 ppm comme prescrit dans

les eaux potables ;

e Le magnésium (Mg2+) est un nutriment essentiel pour la levure s'il est présent a faible dose
(10-30 ppm). Il posséde les mémes propriétés que le calcium sauf qu'il acidifie le mélange. Au-
dela de 50 ppm, il augmente l'acidité, I'amertume et la sécheresse de la biére et donne un petit goQt

aigre a la biere ;

e Le sodium (Na+) accentue la rondeur et le corps de la biere. La concentration se situe entre 10

et 150 ppm. Au-dela de 200 ppm, le sodium fournit un godt salé non desiré a la biere ;

e Le potassium (K+) a un effet de stimulation du go(t. Une concentration supérieure a 10 ppm

donne généralement un godt salé non souhaité ;

e Les chlorures (Cl-) améliorent le corps, la rondeur et la complexité de la biere en faible
concentration (0-150 ppm). Au-dela, ils fournissent un golt non souhaité de chlore ou de
médicament. Le chlore est utilisé dans le traitement des eaux de ville pour son r6le antibactérien. En
présence d'une teneur excessive, une ébullition ou une aération préalable est nécessaire, le chlore

se dégradant relativement vite ;

e Le fer doit étre présent en faible quantité. Une eau riche en fer a tendance a tuer la levure, a
altérer la saveur de la biere, a atténuer l'acidité d'une biere, a favoriser les réactions d'oxydation et
a augmenter la sensibilité de la biére au froid. Le fer donne un goGt métallique, un aspect trouble

et rougeatre en coprécipitant avec les polyphénols
e Le manganese perturbe la fermentation
e Le cuivre enexces est toxique pour la levure

e La teneur en matieres organiques doit étre la plus faible possible. Elle a tendance a absorber les

sucres et ainsi réduire le taux d'alcool souhaité (Benotit J., 2021).
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Une eau destinée au brassage convient donc rarement telle qu’elle se présente aux sources ou
aux forages. On peut y trouver une grande diversité d’ions en proportion différentes. Toutefois, il est
possible de corriger la composition minérale d'une eau par différents traitements :

- Résines échangeuses d'ions, traitement a la chaux (augmentation du pH),
- Ajout d'acide lactique ou d'acide chlorhydrique, de citron ou d'un houblon acidifiant de type

Sauermaltz qui contient naturellement de l'acide lactique (acidification du liquide),

- Apport d'ions souhaités sous forme de gypse (sulfate de calcium), de sel d'Epsom (sulfate de
magnésium), de sel (NaCl), de chlorure de calcium (CaCl), de craie (CaCO3),

- Décarbonatation (addition de chaux, décantation ou précipitation des carbonates par
chauffage)

- Traitement bacteriologique (filtre a charbon actif)
- Avec des résines échangeuses d’ions

- Osmose inverse, etc.

I11.2 Les étapes de fabrication de la biére

D’une maniere générale, la fabrication de la biere comporte essentiellement cinq étapes : le

maltage, le brassage, la fermentation, la filtration et le soutirage (conditionnement).

111.2.1. Le maltage

Le maltage est la premiére étape de la fabrication de la biére. Cette étape consiste a la
transformation de I’orge en malt en modifiant 1’état moléculaire de I’orge pour étre apte au
brassage. Le systéme consiste a faire germer les grains d’orge et ensuite les arréter plus au moins
rapidement suivant les caractéristiques attendues.

Le maltage a pour but de développer dans 1’orge toutes les enzymes (les diastases)
nécessaires pour le brassage, de donner aux grains sa fiabilité pour permettre la transformation de

’amidon en sucres fermentescibles et de donner a1’orge un arome plus élevé.
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Le processus de maltage est composé de plusieurs étapes, en commengant par me nettoyage suivi

du trempage, la germination, le touraillage et le dégermage.

% Le nettoyage :
Enlever les poussiéres, les cailloux, les parasites, les autres grains, les grains casses, ...

% Le trempage :

Essentiel et préalable a la germination, le trempage consiste en une réhydratation de la
graine en vue de la germination. Cette humidification permet de sortir la graine de sa phase de
dormance en réactivant son métabolisme. Le trempage au travers de 1’eau agit successivement sur
la graine : pénétration de I’eau dans 1’amande, ramollissement des téguments de la graine,
permettant le passage au stade de jeune plante, et mise en solution des différents composes
chimiques nécessaires a la premiere alimentation de ’embryon. Ainsi, durant 48 & 72h le grain est

immergé entre 13 a 15 °C pour atteindre un taux d’humidité qui varie entre 40 et 45%.

% Lagermination :

C’est la période durant laquelle 1’orge va commencer a germer. Au cours de la germination,
I’embryon acquiert une vie active et secrete des enzymes « les diastases ». Est alors activé une
enzyme majeur, I’a amylase. D¢s lors, ’enzyme va hydrolyser une faible quantité de ’amidon
(environ 5%). Les cytases, xylases et pectases, vont entrainer une liquéfaction des parois
cellulaires. Lorsque les germes ont atteint une longueur de 2 ou 3mm, la germination est
interrompue afin d’éviter que I’embryon ne se nourrisse pas des sucres du grain. La germination
dure entre 8 a 9 jours si I’on a eu soin de maintenir la température entre 16 et 18°C. le produit

obtenu s’appelle le « malt vert »

% Letouraillage :
Le touraillage est I’étape de séchage du malt vert (son humidité passe de 45 a 4%). Cette

étape présente deux intéréts majeurs. Elle permet de sécher la graine et de stopper la germination qui,
a terme, consommerait I’ensemble des ressources en sucre de la graine et de développer un arome

et une coloration au malt.
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Les grains sont d’abord chauffés a 45°C pendant une trentaine d’heure, puis il y’a une

chauffe appelé « coup de feu » dont la température dépend du produit final désiré. La température
peut aller de 85°C a 220°C. Cette chauffe permet de donner au grain ses propriétés gustatives. Les
grains chauffés a 85°C seront utilisés pour les biéres blondes alors que les grains chauffés a des
fortes températures et donc grillés seront utilisés pour les biéres brunes.
Ce changement de coloration et des propriétés organoleptiques du malt est d au réaction de
Maillard. En effet, le brunissement des acides aminés se produit en présence de sucre et d’eau lors
d’une ¢lévation de température. Plus le grain est torréfié, plus les aromes sont forts mais moins il
y’a d’enzymes présents dans le grain. Cette montée de température a comme effet la dénaturation des
enzymes (Goemaere et al.,2016).

% Le dégermage :
Elle consiste a debarrasser le malt de ses radicelles. A I’issue de cette étape, le malt peut étre
conserve pres d’un an.

De nos jours, le maltage est effectué par un malteur plus souvent que par le brasseur lui-méme.

I11.2.2. Le concassage

La fabrication de la biere commence par le concassage du malt. Le but de cette opération
est d’écarter les grains du malt, en évitant de faire la farine. Les enveloppes des grains doivent
rester aussi entiéres que possible afin de construire un lit filtrant pour I'opération de filtration. Par
ailleurs, les particules internes doivent étre assez fines pour fournir un maximum de surfaces
d’attaque aux enzymes lors de I’empatage afin d’obtenir une bonne saccharification. Le moulin est
réglé de facon a obtenir un profil granulométrique répétable garantissant un modt clair et le
meilleur rendement de brassage.

Le concassage s’opére dans des appareils a cylindres : le grain éclate sous I’action des cylindres et

les enveloppes sont respectees.
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111.2.3. Le brassage

L’objectif principal du brassage est d’élaborer un liquide chaud appelé « mo(t » ou
« brassin » prét a fermenter. Pour cela, il faut d’une part, libérer les différents éléments du malt
(protéines, amidon, enzymes) et ensuite les différents sucres fermentescibles présents dans
I’amidon (glucose, maltose, maltotriose, fructose, saccharose) et d’autre part, ajouter a ce liquide en
cours de chauffe, le houblon, les sucres et les éventuels ingrédients secondaires.

Le brassage nécessite plusieurs opérations :

e L’empatage :

Le but est de libérer les sucres fermentescibles et autres matiéres contenus dans I’amidon
par réactivation des enzymes et rupture par gonflement de I’amidon. Ce qui nécessite une
saturation en eau.

La farine de malt est mélangée a une quantité déterminée d’eau pour former un mélange
pateux appelé maische, brassin ou encore pain liquide en raison de sa composition et de sa nature.
Les grains crus des autres substances amylacées sont ajoutés en cours de cette étape.

La maische est ensuite chauffée a différentes paliers température afin d’activer les enzymes sans
pour autant les dénaturer (détruire). La maische doit étre sans cesse mélangée ou brassee afin
d’uniformiser la température et d’éviter une caramélisation du modt pendant la chauffe. Le
nombre et la durée de chaque palier dépendent de type de biére.

Les paliers pouvant étre réalisé sont représentés dans le tableau ci-dessous
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Tableau VI : Variation des propriétés de la biere en fonction des paliers de température
(Alain et al, 2004)

Température Activités enzymatiques pH optimal | Influences sur la
biére
Entre 45 et 55°C Protéases activés : dégradation de 4,5-55 Tenue de la mousse
protéines et peptides en acides Limpidité
aminés
Entre 55 et 60°C Début de formation du maltose par Degreé d’alcool
a-amylase Biére plus mince

Entre 60 et 65°C Activité maximale de la a-amylase [5,2 —5,6

Entre 65 et 70°C Formation croissante de dextrines Corps de la biére
par I’B-amylase Biere plus
Formation décroissante de maltose moelleuse

Entre 70 et 75°C Activité maximale de I’B-amylase  |5,3 —5,8

Au-dela de 75°C Destruction des enzymes

e Lafiltration :
La filtration consiste a séparer le liquide sucré : le modt, de la phase pateuse appelé «la

dréche » par filtration a travers un filtre (cuve-filtre ou filtre-presse) mais également a travers la
matiére solide qui joue également le role de filtre naturel. La dréche est ensuite rincée a 1’eau
chaude (76°C) afin d’en extraire le maximum de sucres encore présents et collés aux fragments de
cogue envue d’améliorer le rendement.

Le liquide ainsi récupéré appelé « eau de lavage » est alors, soit ajouter au modt, soit sert a produire
une biére moins fortement alcoolisée. La dréche finale composée de résidus des substances
amylacées peut étre utilisée, soit comme aliment de bétail en raison de sa teneur élevée en protéines,

fibres, sucres, ... , soit dans de nombreuses applications (pain, nouilles, cookies, papier W.C, ...)

e L’ébullition :

Le mo(t primaire accompagné éventuellement de I’eau de lavage est porté a ébullition dans une
cuve. Ce processus permet de libérer les ardmes et les tannins. Peu a peu le modt subit une
concentration pour atteindre la teneur en essence souhaitée (modt primitif). Par « moQt primitif »on

entend I’extrait dissous dans le modt avant fermentation. Elle s’exprime en grammes d’extrait
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dans 100 grammes du mott ou de biére. Par conséquent, lorsqu’on dit d’une biére qu’elle a un
extrait primitif de 15%, cela signifie que le modt dont elle provient renfermait avant fermentation
15 grammes d’extrait dans 100 grammes de mod(t.

Le houblon peut étre ajouté en une ou plusieurs fois et la dose du houblon par hectolitre de mo0t
varie suivant I’extrait primitif et le type de biere. Une biere péle est plus houblonnée qu’une biere foncée
de méme extrait primitif. Une biére de fermentation haute est généralement plus houblonnée

qu’une biere de fermentation basse (Doumbaye, 1991)

Durant I’étape d’ébullition et houblonnage, plusieurs événements majeurs se produisent.
L’European Brewery convention a publié des guidances sur la fabrication de la biére appelées
«manuel de bonnes pratiques » dans lequel Denkel liste les onze (11) principaux changements
effectifs durant la phase d’ébullition (Denkel et al, 2000) :

- Inactivation des équipements enzymatiques du malt

- Stérilisation du mo0t

- Extraction et isomérisation des composants du houblon

- Mises enplace des godts etde la couleur

- Formation de composeés réducteurs pour limiter 1’oxydation dans la suite du processus
- Baisse du pH

- Formation des complexes protéines-polyphénols

- Concentration du moQt par évaporation

- Agrégation des protéines

- Evaporation des composes volatiles issus de I’empatage

- Evaporation des composes volatiles du houblon

e Refroidissement et clarification :
Le modt chaud est transféré dans un bac appelé « whirlpool » ou il subit une décantation
des particules en suspension. Le temps de séjour du modt dans le whirlpool varie entre 20 et 30
minutes avant le début de refroidissement.
Pour refroidir le moQt et le porter a la température de fermentation, on le passe sur un réfrigérant
fermé formé par de plaques métalliqgues minces, entre lesquelles circulent le moit et I’eau de

refroidissement. Le refroidissement rapide permet de limiter le risque de contamination.
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Au début du refroidissement, un mouvement de rotation peut étre réalisé dans le mo(Qt afin

de concentrer au milieu de la cuve, un maximum de résidus de houblon et de céréales grace a la force

centrifuge. Ces résidus peuvent étre ainsi mieux récupérer par la suite.

Ainsi, le moQt obtenu généralement de plus au moins 12°Plato (cas de la BSA) possede les

caracteéristiques suivantes :

Tableau VI : composition du mo(t de 12°Plato

composeés principalement de dextrines,

B glucanes et gommes)

Composants Quantité
Extrait fermentescible (80% composé Glucose 10 g/l
essentiellement de glucides) Fructose 1g/
Saccharose 4 g/l
Maltose 55a65 g/l
Maltotriose 15 g/l
Extrait non fermentescible (20% Azote totale 800 a 1000 mg/I

Azote coagulable

20 & 25% mg/l

Azote aminé libre 130 a 220 mg/I
Acides gras totaux 10 a20 mg/I
o Phospholipides 3a9mg/l
Liquide Mono-di-triglycérides 6a 10 mg/l
Acides nucléiques 100 a 300 mg/I
Polyphénols 150 a 250 mg/I
Vitamines 30 a50 my/l
Potassium 400 a 500 mg/I
Phosphates 500 a 600 mg/I
Sulfates 200 a 400 mg/I
Eléments minéraux Magnésium 100 a 200 mg/I
Calcium 50 a 120 mg/I
Sodium 30 a100 mg/I
Chlorures 40 a 400 mg/I
Zinc 0,1 a0,2 mg/l
Nitrates 10 4100 mg/I
Acides iso-alpha-humulones / 30 a40 my/l
Ph / 5,2
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111.2.4. La fermentation

Les étapes précédentes ont permis de produire une solution sucrée composée entre autre de
sucres fermentescibles. Cette solution appelée le « modQt » va alors étre introduite dans un
fermenteur et ensemencée immeédiatement de levure.

La fermentation se définit comme la transformation par la levure des sucres
fermentescibles en éthanol et en gaz carbonique sous un domaine de température bien stricte et
constante (Pascal, 2011).

On distingue deux grandes types de fermentations :

% La fermentation basse caractérisée par la présence de température de 5 a 15°C
pour garantir le développement des levures de types Saccharomyces Uvarum ou
Pastorianus qui se déposent en fin de fermentation dans la partie inférieure de la
cuve. Les biéres obtenues par fermentation basse sont de type Lager.

% La fermentation haute caractérisée par la présence de température de 15 a 32°C
et de levure de type Saccharomyces cerevisiae qui forment un dép6t au-dessus de
la biére. Ce type de fermentation nécessite souvent 1’ajout des sucres et offre une
plus grande diversité de biere généralement plus alcoolisées et aux ardmes plus
élabores.

La fermentation du mo0t se déroule en 2 étapes :

111.2.4.1. La fermentation primaire :
Cette étape est complexe et fragile. Il comporte deux phases dans un fermenteur a I’abri de la
lumiére :

- La phase de la multiplication des levures par absorption de la totalité de I’oxygeéne présent
dans le moQt. Cette phase se déroule durant les premiéres 20 a 24 heures et permet d’atteindre
une population idéale des levures. 1l faut donc aérer le modt afin de faciliter le travail des levures.

- La phase d’attaque des sucres fermentescibles : une fois I’oxygeéne consommée, les levures
transforment les sucres en alcool et gaz carbonique. En méme temps, il se forme également des
acides et des alcools supérieurs dont la combinaison forme des esters qui contribuent a
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donner & la biére finie son cachet, son ardme particulier, bref ses qualités organoleptiques
(Kabra, 2014)
L’absence d’oxygene dans le liquide évite également 1’oxydation de I’alcool qui, en contact de
I’air, a tendance a développer de faux gofits et a faire vieillir prématurément la biére sans pour
autant ’améliorer (Benoit , 2021). Cette phase dure une semaine a 15 jours selon les levures et la

recette. Elle s’arréte jusqu’a I’obtention d’une densité constante appelée « densité finale ».

Lorsque la fermentation est terminée, on sépare la levure du modt, soit en laissant se déposer
comme en fermentation basse, soit en I’écument comme en fermentation haute, et en envoyant la

biére dans des réservoirs ou tanks de garde, jusqu’au moment du débit.

a. Le métabolisme de la levure au cours de la fermentation

Le métabolisme du glucose chez Saccharomyces cerevisiae comprend deux types de
catabolisme énergétique : la voie respiratoire et la voie fermentaire. Ces deux voies peuvent se
déclencher selon plusieurs facteurs génétiques, environnementaux et nutritifs. Mais c’est la
concentration du substrat (glucose) et ’aération (oxygene) qui déterminent principalement
I’orientation du métabolisme et jouant un role important dans les mécanismes de régulation et
d’activation des voies métaboliques chez Saccharomyces cerevisiae (Faure,2005)

Ainsi en présence d’oxygene et de source de carbone, ce sont les phosphorylations oxydatives qui
sont privilégiées, satisfaisant les besoins de ’organisme en ATP (effet Pasteur).

Lorsque la quantité d’oxygéne diminue, c’est la glucolyse qui est stimulée entrainant une
consommation accrue en glucose pour fournir I’ATP nécessaire. Cependant, quand la
concentration en glucose atteint un certain seuil, méme en présence d’oxygene, le métabolisme
bascule vers le catabolisme respiro-fermentaire (effet Crabtree).

> Effet Pasteur : Il a été découvert en 1861 par Louis Pasteur qui a constaté une diminution

de la consommation de substrat et de la production d’alcool accompagnée d’une

augmentation de la quantité de biomasse formée en aérobiose (Voet etal., 2005).

> Effet Crabtree : L’effet Crabtree a été décrit comme un process fermentaire avec inhibition

de la respiration en présence d’oxygéne quand la concentration en glucose atteint
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un certain seuil. Ainsi, la levure passe d’un métabolisme purement oxydatif a un
métabolisme oxydo-réductif (Diaz-Ruiz, 2010).
b. Laglycolyse
La glycolyse, comme son nom I’indique est la dégradation successive du glucose en pyruvate
accompagné de consommation, puis formation d’ATP. La glycolyse se déroule dans I’hyaloplasme.
Dans le cas de la levure, les sources de glucose sont tous les sucres fermentescibles, sachant que la
plus grosse molécule de sucre fermentescible est le maltose (ou isoméres disaccharides), qui est
cassé en deux molécules de glucoses grace a I’enzyme invertase secrétée par la levure dans le
milieu extérieur. Ce processus est catalysé par dix enzymes cytosoliques, et tous les intermédiaires

sont des composés phosphorylés.

DEGRADATION DU GLUCOSE OU GLYCOLYSE (voie dEmbden-Meyerhof)
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Figure 8 : Schéma générale de la glycolyse
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La dégradation d’une molécule de glucose forme 2 ATP et réduit 2 NAD. L’équation générale de

la glycolyse est:
Glucose + 2NAD+ + 2ADP + 2 Pi <=> 2 pyruvate + 2NADH +2H+ + 2ATP +2H2

c. Devenir du pyruvate
Le pyruvate, produit finale de la glycolyse suit alors des voies différentes selon les conditions

métaboliques :

> La décarboxylation oxydative suivie du cycle de krebs en aérobiose : oxydation du

pyruvate en CO: et en Hz0.

> Fermentation alcoolique en anaerobiose : le pyruvate est converti en acétaldéhyde et le
CO: est libéré. L’acétaldéhyde est ensuite réduit par le NADH pour produire 1’éthanol.

NADH +H"
C 00
é:OW) COQ+H(|:0 )HOCH
CH, décarboxylase CH, éthanol déshydrogénase H,

pyruvate acétaldéhyde ethanol

Figure 9 : Biochimie de la formation alcoolique (formation de I’éthanol)

111.2.4.2. La fermentation secondaire ou la garde

A la fin de la fermentation primaire, le liquide appelé « biére verte » est ensuite refroidi a
une température proche de 0°C et maintenu a cette température dans un citerne ou cuve de garde
durant un a plusieurs mois selon le type de biere. A cette température, les levures continuent a
travailler lentement et complétent la fermentation primaire.

Cette étape permet d’obtenir :
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- Une clarification de la biére par dép6t des derniéres levures ayant accompli leur travail dans
la partie inférieure (fermentation basse) ou dans la partie supérieure (fermentation haute)

- Une meilleure saturation en gaz carbonique

- Unaffinage des saveurs

- Les qualités digestives de la biere.

111.2.4.3. Les métabolites secondaires et la production d’aromes

Le pyruvate occupe une place centrale dans les réseaux métaboliques et certains de ses
dérivés présentent des propriétés organoleptiques. La production d’éthanol est bien sir la premiére
contribution de la levure au gott de la biére mais la flaveur caractéristique d’une biére vient des
autres métabolites produits au cours de la fermentation primaire ou de la fermentation secondaire. Ces
arémes sont des produits du métabolisme carbone et azoté des levures, mais peuvent également
étre issus de la simple hydrolyse de composés présents dans la biere.

Les composes aromatiques de la biere sont classés en deux groupes :
v' Les composés qui ont une influence favorable sur I’arome de la biére : les alcools
supérieurs, les esters, les aldéhydes, les acides volatils.

v Les composés défavorables : le diacétyle, ’hydrogéne sulfureux, des mercaptans.
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Figure 10 : Exemple de voies de synthése impliquées dans la formation de composés
organoleptiques chez S. cerevisiae et ayant une importance (négative ou positive) dans les boissons
fermentees
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I11.2.5 Lafiltration

La filtration a pour objectif d’éliminer toute les particules « indésirables » restantes de la
biere, principalement la levure et les protéines, afin d’obtenir une biere brillante et la suppressiondu
risque de trouble colloidal. Le trouble colloidal est dd a la formation de liens de faible énergie (ponts
hydrogenes) entre essentiellement les protéines et les polyphénols.

L’¢limination de la levure résiduelle consiste a filtrer sur un lit de terre de diatomées
(Kieselguhr) ou au moyen d’un polisher (centrifugeuse tres puissante). Pour la séparation des
protéines, le processus et similaire mais nécessite I’ajout préalable d’adjuvants technologiques sans

effet organoleptiques comme un gel de silice, les tannins ou encore les dérivés du Nylon.

31



Chapitre 111 : Processus de fabrication de la biere

I11.2.6 Le conditionnement

Le conditionnement consiste a introduire la biére dans son contenant final (bouteille en
verre, canette ou fat). Il est également appelé le « soutirage » ou le « packaging ».
La biére doit conserver, durant le conditionnement et I’entreposage, toutes les propriétés acquises lors
du brasage et de la fermentation (saturation en gaz carbonique, mousse, imperméabilité aux
¢léments extérieurs, ...) ; elle doit étre protégée d’une éventuelle oxydation et le dégazage de la
biere doit étre évité.
Pour débiter, des opérations de nettoyage et de désinfection du contenant sont nécessaires. Par la
suite, le processus consiste a remplir le contenant en position verticale et a laisser un léger
débordement de la mousse afin de chasser ’air éventuel hors du contenant. Le systéme est

rapidement fermeé souvent via un dispositif automatique (Benoit, 2021)

Seules les bieres en bouteilles et en canettes vont subir une pasteurisation. La pasteurisation
consiste a réchauffer la biere apres soutirage de celle-ci par le passage du récipient dans un tunnel
et arrosage d’eau chaude pour atteindre les conditions normalisées de pasteurisation (tempeérature : 62-
65°C et durée : 10 minutes). Le récipient est ensuite refroidi par ruissellement d’eau froide.

La pasteurisation a pour but de détruire un certain nombre de micro-organismes néfastes sous des
conditions bien déterminées de température et physico-chimiques du milieu ambiant afin de
maintenir une certaine activité levurienne. Elle permet ainsi une meilleure conservation de la biere.

Toutefois, ce procéde altere un peu la qualité de la biere.

Certaines brasseries utilisent une flash pasteurisation. Cette derniére consiste en une
augmentation trés rapide de la température (65-72°C) et une durée réduite (une trentaine de
secondes). Elle se fait généralement avant soutirage de la biere et convient mieux pour les biéres

en ft. Elle permet de réduire I’impact sur le godt et I’ardme de la biére.
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IV. MATERIELSET METHODES
L’¢laboration d’une recette fait appel & des calculs théoriques pour déterminer les différents
parameétres d’une bicre. La connaissance de ces parameétres permet un contrdle de sa production
afin de s’assurer de la qualité et de la répétabilité de son brassage. Des analyses physico-chimiques
sont effectuées sur les différentes matieres premieres de la biére (malt, eau, houblon et levure)
dans le but de confirmer leurs compositions ou d’identifier des défauts. Dans une brasserie, les
analyses physico-chimiques portent surtout sur ’eau, le mott et la biére. D’autres analyses sont

effectuées a savoir : analyses microbiologiques et analyses organoleptiques.

Nous avons proposeé de faire une étude et un suivi de la fermentation. Nous avons opté pour
la démarche expérimentale suivante : durée de suivi de la cuve de fermentation est de 15 jours et

on asuivi 14 paramétres tous les jours pour le méme fermenteur.

IV.1. LES METHODES D’ANALYSE

1. Potentiel d’hydrogéne (pH)

e Définition :

Le potentiel hydrogéne (pH) permet de mesurer ’acidité ou la basicité d’une solution. Il est
défini comme le logarithme négatif de la concentration en ions hydronium et varie de 0 a 14 dans

une solution.

pH = - log H:O"].

Le pH est mesuré a I’aide un pH-métre avec compensation automatique de température.
e Principe :

Le pH-métre est composé d’un millivoltmetre électrique relié a deux électrodes rassemblées
dans la sonde. Il mesure la différence de potentiel (tension) entre ces deux électrodes. Cette
différence est directement liée au pH de la solution dans laquelle la sonde est immergée. L’une des
électrodes est appelée « électrode de référence au calomel (Hg) saturé et son potentiel E est

constant a une température donnée. L’¢électrode de verre est I’électrode indicatrice de pH et son
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potentiel est une fonction affine du pH. Par conséquent, la tension E mesurée par le millivoltmétre

est de la forme suivante : E = Everre — Eref
e Matériels : Becher de 100ml ; pH-métre

e Mode opératoire :

S’assurer que le pH-meétre est étalonné ; prélever environ 50 a 100 ml d’échantillon a analyser dans
un bécher ; rincer la sonde du pH-métre avec 1’échantillon puis plonger la sonde dans I’échantillon.

Apres stabilisation, lire directement la valeur sur 1’écran du pH-métre.

Figure 12 : pH- métre

2. Mesure de la turbidité
o Définition :
La turbidité désigne la teneur d’une solution en particules suspendus qui la troublent. Elle est
déterminée a I’aide d’une néphélémétrie NTU (turbidimétre) et exprimée en EBC. Sachant que : 1
EBC =4NTU.

e Principe :

Le turbidimetre mesure la lumiére diffuse causée par les particules. La turbidité d’une matiére est

proportionnelle a la longueur d’onde.

o Matériels : Flacon ou bouteille ; turbidimétre
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e Mode opératoire :

Controle et assurance de la propreté de I’appareil. Le flacon d’échantillon doit aussi étre
propre et exempte de dépdt, taches et marques susceptibles de fausser les résultats ; placer le
flacon d’échantillon dans la chambre de mesure qui est remplie d’ecau. La mesure est

entierement automatisée. Lire la valeur directement sur I’écran (EBC)

Figure 13 : Turbidimétre Vos Rota (Haffmans)

3. Mesure de la densité
o Définition :

La densité d’une substance est le rapport de la masse volumique de cette substance divisée par
la masse volumique d’une substance de référence. Dans le cas des liquide, la référence est 1’eau a

4°C (la densité de I’eau a cette température est égale a 1kg/L).
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Elle est mesurée a I’aide d’un densimeétre (saccharimeétre) ou aérometre. La température de
I’échantillon doit étre autour de 20°C. Il existe d’autres méthodes de mesure de la densité & savoir :
méthode au pycnométre, méthode au refractométre, densimétre numérique (tube en U) et la

meéthode de la thermodynamique chimique.
e Principe :

La mesure de la densité d’un liquide est basée sur le principe d’Archiméde. Le densimétre calibré
s’enfoncera plus ou moins en fonction de la densité du liquide. Il est gradué en gramme d’extrait

pour 100g de liquide. La lecture s’effectuera en se référant a la densité a 20°C.

e Matériels : Eprouvette en verre avec support en acier inox ; erlenmeyer de 1000 ml ;

entonnoir ; papier filtre ; kieselguhr fin ; densimeétre.

e Mode opératoire :

Prélever un échantillon du modt préalablement filtré ; rincer le verre a pied avec I’échantillo n
a analyser puis verser I’échantillon dans le verre a pied ; rincer le densimétre avec 1’échantillon et
plonger le densimétre dans le liquide en le tournant en spires ; attendre la stabilité de I’appareil
pour la lecture qui se fait au niveau supérieur du ménisque ; lire la température sur le thermometre du
densimeétre et en se référant au tableau de correction, on détermine la densité a 20°C. Aprés chaque

utilisation, le densimetre serarincé a I’eau distillée.
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Figure 14 : Densimétre / Saccharimétre (Aréométre)

4. La couleur
e Principe :

L’absorbance du mo(t et de la biére est mesuré a la longueur d’onde de 430 nm avec un facteur

25. Lacouleur obtenue seraexprimée en unité EBC.

e Matériels : entonnoir ; erlenmeyer de 250 ml; kieselguhr fin ; cuvette en verre ;

spectrophotometre.

e Mode opératoire :

La biere doit étre dégazée avant I’analyse. Pour ce qui est du moft, il faut filtre sur papier filtre.
Fixer la longueur d’onde a4 430 nm et le facteur 25. Avant toute analyse, employer un blanc (eau
distillée) puis appuyer sur la touche « auto- blanc » pour obtenir une lecture de 0,00. Toujours
travailler avec une réponse inférieure a 0,8 d’absorbance. Si ce n’est pas le cas, faire une dilution

de I’échantillon.
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Figure 15 : Spectrophotométre UV-V=visible

5. Comptage cellulaire et taux de mortalité

C’est une numération du nombre de cellules vivantes et mortes de levure par unité de volume, tres
souvent par ml de culture analysée. La numération est faite a I’aide d’un hématimétre (lame de

Malassez).

e Matériels : Bleu de méthylene ; eau distillée ; flacon de préléevement ; pipette pasteur ; tube

a essai, pipettes (de 10 ml etde 1 ml) ; lame de Malassez ; lamelle ; spectrophotometre
e Mode opératoire :
- Prélever un échantillon de biere, agiter pour rendre la suspension de levure homogeéne ;

- Dans un tube a essai, mélanger 1ml de 1’échantillon avec 1ml de bleu de méthyléne et 8ml
d’cau distillée (solution de 10ml) ;

- Agiter le tube, puis prendre une goutte de la solution a I’aide d’une pipette pasteur sur la
lame de Malassez (avec la lamelle) ;

- Proceder a la lecture au microscope photonique : utiliser 1’objectif 40X, puis amener dans
le champ microscopique un rectangle composé de 20 carrés et compter les cellules qui s’y
trouvent. Faire la méme chose pour les 5 champs disposés en diagonale et prendre la

moyenne des résultats. Au sein du méme champ, les cellules mortes sont colorées en bleu.
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Si la concentration en levure est trop élevée (plus de 200 cellules par champ) on réalisera au
préalable une dilution au 1/10 ou au 1/100 si nécessaire, en prenant soin d’éviter les erreurs duesa
la sédimentation.

Pour les calculs :

N
Nombre de cellules par ml = ------ x 250 x o x 1000
16

Nombre de cellules mortes
Cellules mortes % = x 100

Nombre total de cellules

a : dilution et N : Nombre total de cellules

—

o e

.........

Figure 16 : Lame de Malassez Figure 17 : Microscope optique

6. Dosage du diacétyle
Le diacétyle, a une concentration élevée dans la biére, engendre de mauvais godt. Il est donc trés
important de détecter sa présence. Le dosage de diacétyle est fait par la méthode de 1,2

phénylenediamine ou par la méthode de I’ac naphtol. Dans notre cas, on a utilisé la méthode de '
naphtol.
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Principe :

La réaction entre le diacétyl et I’a. naphtol en présence de la créatine en milieu basique donne une

coloration rose qui est mesurée au spectrophotometre ala longueur d’onde de 540 nm.

Matériels : a-naphtol ; créatine ; éthanol 10% ; eau distillée ; bécher ; tubes a essai ;
pipettes (1 ml, 5 ml et 2ml) ; cuvette en verre ; réfrigérant ; spectrophotométre ; dispositif
de distillation ; chronometre.

Mode opératoire :

Distiller 100ml de biére sans dégazée (filtrée préalablement pour les bieres en fermentation et
engarde). Surveiller la formation de la mousse au début de la distillation ;

Recueillir environ 20ml de distillat dans une jauge de 25ml, puis ajuster au trait avec de
I’eau distillée et homogéneéiser

Placer la jauge de 25ml dans la glace.

Prendre 1 tube a essai pour le blanc et mettre 5ml de la solution éthanolique a 10%, 4,2mi

d’cau distillée et 0,6ml d’a. naphtol

Prendre 2 tubes a essai pour 1’échantillon. Donc chacun des tubes, mettre un mélange de

5ml de I’échantillon, 4,2ml d’eau distillée et 0,6ml d’o naphtol.

Agiter le tube et ajouter 0,2ml de créatine pour le blanc en mettant le chronomeétre en
marche

Aprés une minute, ajouter 0,2ml de créatine dans I’échantillon 1, puis aprés une minute
encore dans I’échantillon 2

Apres 9minutes, verser le blanc dans une cuvette et ajuster a une minute, la transmission a
100

Passer en mode concentration

At=11min, faire la lecture de I’échantillon 1 etat =12min, faire la lecture de I’échantillon
2
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Les résultats sont exprimés en ppm (partie par million) par la lecture directe sur le
spectrophotométre a une longueur d’onde de 540 nm avec le facteur 1,37. On fait la moyenne des

résultats des deux échantillons.

7. Dosage de I’amertume
e Principe :

L’absorbance du moQt et de la biére est mesurée a la longueur d’onde de 275 nm. L’amertume

obtenue sera exprimée en unité d’amertume (UA). Sachant que 1 UA =1 mg/I.

e Matériels : Iso-octane pur ; HCI 6N ; tubes a essai; pipettes ; agitateur magnétique ;
cuvette en quartz ; spectrophotometre.

e Mode opératoire :

L’échantillon doit étre dégazé pendant 10 minutes avec 1’agitateur magnétique. Puis dans un flacon on
ajoute 0,5 mI HCI 6N ; 10 ml iso- octane et 5 ml de biere dégazee. Agiter vigoureusement pendant

8 a 10 minutes, puis laisser reposer pendant 15minutes a I’obscurité.

Fixer la longueur d’onde du spectrophotométre a 275 nm, avec le facteur 50. Avant toute analyse,

employer le blanc (iso- octane) et appuyer sur la touche auto blanc afin d’obtenir une lecture de
0,000.

Expression des résultats : Amertume (UA) = lecture direct sur le spectrophotomeétre.

8. Dosage des polyphénols
Les polyphénols sont dosés par la méthode de BISHOP.
e Principe :

Traitement de 1’échantillon par une solution de carboxyméthylcellulose et ’EDTA. Réaction des
polyphénols avec les ions ferriques en solution alcaline. Mesure de 1’absorbance & 600nm par

rapport a un essai a blanc.
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e Matériels : Solution CMC/EDTA ; réactif ferrique ; solution ammoniacal ; eau distillée ;

cuvette en verre ; pipettes ; tubes a essai, chronométre ; spectrophotomeétre.
e Mode opératoire :
- Pour le blanc :

Mettre 10 ml de moQt (ou biere dégazée) dans une fiole jaugée de 25 ml ; introduire 8ml de

CMC/EDTA et agiter ; ajouter 0,5 ml d’ammoniaque ; ajuster au trait de jauge avec I’eau distillée

- Pour I’échantillon :

Mettre 10 ml de moQt dans une fiole jaugée de 25 ml ; Introduire 8 ml de CMC/EDTA et agiter ;
Ajouter 0,5 ml de citrate ferrique et 0,5 ml de solution ammoniacale et agiter ; Ajuster au trait de jauge

avec I’eau distillée ; Laisser reposer 10 minutes a température ambiante.

Lire I’absorbance des échantillons & une longueur d’onde de 600 nm avec le facteur 820 contre le

blanc

Expression des résultats : DO x 820 = polyphénols en ppm dans le moQt (ou la biere).

9. Dosage du taux d’alcool
e Principe :

Le taux d’alcool dans le moft et la biere est déterminé a 1’aide d’un alcoomeétre qui est un
dispositif nouvellement développé FermentoFlash dont le principe est basé sur les méthodes de
mesure thermo-analytique combinés avec des algorithmes mathématiques. L’échantillon de biere est
aspiré dans les cellules de mesure au moyen d’une pompe. La teneur en alcool est mesurée a I’aide

d’effets de mesure thermique.
e Matériels : Bécher ; alcoometre
e Mode opératoire :

Prélever environ 100 ml d’échantillon & analyser ; plonger la sonde de I’alcoométre dans
I’échantillon ; appuyer sur la touche « entrer » : un échantillon est aspiré a I’aide d’une pompe. La

lecture se fait automatiquement et les résultats s’affichent sur I’écran de 1’appareil (en % vol)
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g

Figure 18 : Alcoométre FermentoFlash
10. Température et Pression

La température(°C) : on prend la valeur sur 1’écran dans la salle de contrdle ou sur le box de

contrble ;

La pression (bar) : on prend la valeur sur I’écran dans la salle de contréle ou sur I’aiguille de tank

de fermentation ;

11. Contréle de CO:

Dans I’industrie de la biére, la qualité du gaz carbonique (CO.) est décisive pour la qualité et le

godt. Le CO: est contrdlé a deux niveau :

a. Controle de la pureté de CO- produit au cour de la fermentation :

La pureté du CO: est mesurée al’aide du testeur de pureté CO- type CPT dont le principe est fondé

sur I’absorption du gaz CO- par une solution caustique (Soude caustique).

e Matériels : NaOH 30% ; tuyau en caoutchouc ; testeur de pureté de CO-
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e Mode opératoire :

La burette graduée de mesure du CPT est inondée de fagon adéquate avec le gaz CO: sous la
pression atmosphérique. Une fois I’échantillon de CO: enfermé dans la burette, la solution
caustique est remplie dans la burette de mesure en fermant 1’alimentation en gaz et en ouvrant le
robinet reli¢ au réservoir de la soude. Contrairement aux autres gaz restants, le CO- réa git avec la
soude. Le CO: est enticrement absorbé par la solution caustique et le volume de gaz restant sera
sous forme d’une bulle de taille constante et sera lu sur 1’échelle graduée de la burette, aprés que
la burette a été placée verticalement. La contamination peut étre lue en % v/v sur la burette de

mesure.

Le CO: pur est récupéré et liquéfié. Il peut étre utilisé a des fins commerciales ou a subvenir aux

besoins en dioxyde de carbone dans la brasserie.

e

EE

Figure 19 : Testeur de pureté de CO:type CPT

b. Mesure de lateneuren dioxyde de carbone (CO- dissout) dans le mo(t :

e Principe :

La mesure du dioxyde de carbone CO: est basée sur la loi de Henry, qui décrit 1’équilibre entre un
gaz et un liquide dans un espace clos. Cette loi stipule qu’a température constante et a saturation, la
quantité de gaz dissous dans le liquide est proportionnelle a la pression partielle qu’exerce ce gaz
sur le liquide. Il est donc possible de mesurer la quantité du CO: dissous dans un échantillon de
liquide en mesurant a la fois la pression d’équilibre du CO- au-dessus du liquide et la tempeérature

du liquide. La concentration est calculée al’aide de la formule du CO..
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e Materiels : Tuyau en caoutchouc pour la connexion ; CO.-metre.

e Mode opératoire :

Purger I’appareil de mesure de CO: afin de libérer 1’eau et de remplir le réservoir avec de la biére ;
laisser couler la biére pendant 15 a 30 secondes ; fermer les robinets d’entrée et de sortie de la biere

; lire la concentration de CO- dans la biére en g/I.

Figure 20 : CO2/O2 métre (CO2- métre / Oxymeétre)

12.Controle de I’oxygéne dissous

e Principe:

La mesure de I’oxygéne dissous s’appuie sur la mesure de la luminescence d’une couche sensible
au taux d’oxygene. La fluorescence change en fonction de la pression d’oxygeéne partielle. La
quantité de gaz dissous dans le liquide est calculée a I’aide de la pression d’oxygene partielle et de la

température.
e Matériels : Tuyau en caoutchouc pour la connexion ; oxymetre

e Mode opératoire :

Purger ’oxymétre (Figure 18) pendant 15 a 30 secondes ; diminuer le débit de sortie de la biere ;

attendre la stabilité de la valeur ; lire la concentration en O dissous dans la biére en g/l ou en ppm.
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13. Dosage de calcium
e Principe:

Titrage des ions calcium avec une solution de sel disodique de 1’acide éthylene-diamine-tétra-
acétique (EDTA) a pH compris entre 12 et 13. L’acide calcone carboxylique (réactif de Patton et
Reeder ou calcon), qui donne une couleur rouge violet avec le calcium, est utilisé comme

indicateur. Le magnésium est précipité sous forme d’hydroxyde et n’interfere pas lors du dosage.

e Matériels : Hydroxyde de potassium 8N ; EDTA 0,01M ; eau distillée ; acide calcone
calboxylique (calcon) ; burette de titration enverre ; fiole conique, spatule.

e Mode opératoire :

Introduire 10 ml d’échantillon dans une fiole conique de 250 ml contenant 100 ml d’eau distillée ;
ajouter 3 ml de solution de potasse KOH 8N ; ajouter une pincée de calcon. La solution se colore en
rouge violet en cas de présence de calcium ; doser immédiatement a I’aide de la solution d’EDTA
0,01M en agitant constamment. Verser rapidement ’EDTA au début du dosage, puis lentement
vers la fin. Ajouter goutte a goutte la solution d’EDTA dés que la couleur de la solution commence a
virer du rose ou rouge vineux au gris-bleu ou gris-vert. Le point final du virage est atteint lorsque
la derniere nuance rouge a disparu. La couleur ne doit pas changer par addition d’une goutte

supplémentaire de la solution.

Résultats : soit « N » le nombre de ml d’EDTA versés pour le virage : Calcium en ppm = N x 40,08

sans décimale.
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V. 1. La cinétique de la fermentation

Le dénombrement des cellules de levure en fonction du temps permet de tracer la courbe en figure

21.
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Figure 21 : courbe de croissance la levure et In x en fonction du temps
Nous constatons que la population en levure augmente en fonction du temps, nous ne pouvons
distinguer que 4 phases ;

- La phase de latence : c’estune période d’adaptation caractérisée par I’absence d’augmen-

tation immédiate de la biomasse
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- Laphase de croissance : ¢’est une phase ou les cellules augmentent progressivement at-
teignant 74,40x10° cell/ml le 3éme jour. 11y a en moyenne 4 fois plus de cellules qu’a

I’ensemencement.

- La phase stationnaire : le nombre total des cellules reste constant. Les cellules sont en
pleine activité fermentaire. Cette phase résulte du manque voire de 1’épuisement des é1é-
ments nutritifs.

- La phase de déclin : correspond a la diminution de la biomasse liée a une lyse cellulaire,
mais aussi a la floculation des cellules suite au conditions de température et pression défa-
vorables. Les cellules vont par la suite sédimenter au fond de la cuve.

En tracant le In de la population de levure en fonction du temps, nous pouvons délimiter la phase
exponentielle qui correspond a I’intervalle [2 a 3j]
En prenant les deux points de la phase exponentielle, nous pouvons calculer le taux de croissance qui
est:

i =1InXy-In X; /to-tg

i =0,034 h-1

Le temps de génération est déduit de 1’équation précédente tg = 20h
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V.2. Evolution du CO, dissous, du taux d’alcool et du pH

L’évolution du CO, dissous, du taux d’alcool produit et du pH est illustrée dans la figure ci-

dessous.
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Figure 22 : Comparaison de la croissance a I’évolution du CO2 dissous, du taux d’éthanol et
du pH au cours de la fermentation
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V.2.1. Evolution du CO,, dissous

La production de CO, débute avec I’accroissement cellulaire, elle augmente
progressivement et atteint le maximum au troisieme jour de fermentation (figure 22). En effet, la
vitesse maximale de production de CO, gaz est atteinte a la fin de la phase de multiplication des

levures.

Par ailleurs, le taux de CO- dissous présent initialement dans le moft est de I’ordre de 1,68 mg/I
provenant de I’eau de process. A partir des résultats obtenus (figure 24), on remarque une
augmentation progressive du taux de CO: dissous jusqu’au 3¢™e jour ou il atteint son pic (4,78
mg/l). Ce qui est expliqué par le fait que la quantité du CO, dissous dépend de la vitesse de
dégagement du CO, gaz. Par la suite, cette vitesse diminue car les levures perdent leur activité en
raison de la présence de plus en plus importante d’éthanol dans le milieu. Ce qui explique une
Iégére diminution du CO, dissous aprés cette phase. La récupération du CO, gaz (3¢™e jour) est

aussi a I’origine de cette diminution.

Une légére augmentation est aussi remarquée a partir du 8™ jour, ce qui est di a I’effet de la

pression. En effet, la pression joue un grand réle dans la dissolution du C0, dans le modt.

V.2.2. Evolution du taux d’éthanol

Selon les résultats (figure 22), il y’a eu une augmentation graduelle de la production d’alcool
(éthanol) pendant la fermentation primaire. Ceci est dd a la production excessive de la levure qui est
en phase exponentielle, ceci d’une part, et d’autre part a la diminution notable de 1’extrait du modQt.
Cette production a effectivement atteint a partir du 6éme jour une valeur de 5,42 %vol. A la fin de la
fermentation principale, la teneur en alcool a tendance a se stabiliser et cela est a ’origine de
I’épuisement des sucres fermentescibles et au phénomene de la toxicité intracellulaire du produit

lui-méme.

La teneur en alcool reste pratiqguement stable tout au long de la fermentation secondaire (pendant la

garde) di a la faible teneur des cellules de levures et a I’épuisement des sucres fermentescibles.
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Selon CAMPBELL (2008), I’effet évident de la fermentation alcoolique est la production
d’éthanol (alcool) et du dioxyde de carbone (CO,). Les levures métabolisent les sucres

fermentescibles dans le milieu et produisent le CO, et I’éthanol.

V.2.3. Evolution du pH

Selon la tendance de la courbe (figure 22), il ressort que le pH décroit Iégérement lors de
la fermentation primaire (de 5,30 a 4,24). Par la suite, on remarque une légere augmentation a
partir du 7eme jour qui finira par se stabiliser ala fin de la fermentation.

En effet, THOMAS et al., (2002) ont rapporté que lors de la fermentation, une baisse de
pH est observée suite a une production d’acides organiques essentiellement ’acide pyruvique. La
présence du CO, et de I’éthanol produits est aussi a I’origine de cette baisse car ils acidifient le

milieu.

Une légére augmentation de pH constatee, peut étre expliquée par le phénoméne d’autolyse
des cellules de levure, causee par un état de stress suite a une augmentation de la pression et a

I’épuisement des nutriments (sucres fermentescibles).
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V.3. Evolution de la densité du modt et des teneurs en plyphénols totaux et
calcium

L’évolution de la densité du modt et des teneurs en polyphénols totaux et en calcium est

représentée dans la figure 23.

14 ~ 250
=*— Densité (°P)
—a— Calcium (mg/1)
12 —i— Polyphénols(mg/I)
- 200
10 r
- 150
8 -
6 -
- 100
4 r £ £ £ 5
- 50
' = = il
2 -
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Temps (Jours)

Figure 23 : Evolution de la densité du mo(t, des polyphénols et du calcium au cours de la fermentation
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V. 3.1. Evolution de la densité du modt

Au cours de la fermentation, la densité du modt diminue plus ou moins vite entre le 1¢r et 2¢me
jour, puis avec une plus grande vitesse du 3¢meau 4¢me jour et se stabilise a partir du 5¢me au
15¢me jour (figure 23). La diminution de la densité au cours de la fermentation primaire indique
une bonne consommation des substrats (sucres fermentescibles) par la levure pour sa croissance

et la production de métabolites comme 1’éthanol et le dioxyde de carbone.

En effet, Nedovic et al., 2005 ont rapporté que la levure mise en culture dans des conditions
de milieu convenables consomme les composés du milieu pour entrer dans sa phase exponentielle

de croissance et provoque une diminution de la densité du modt.
On peut calculer la vitesse maximale de consommation du substrat a I’aide de la formule suivante : V=
-d(S)/dt @) \/=(3,58 —7,65)/24 h

V=0,169 °P/h

V.3.2. Evolution de la teneur en polyphénols totaux

Avant la fermentation, la concentration des polyphénols dans le mott était de 1’ordre de
230 mg/I provenant des enveloppes des grains de malt et du houblon. D’aprés les résultats (figure 23),
on constate que la teneur en polyphénols diminue progressivement et atteint une valeur de 110 mg/l a
la fin de la fermentation principale. On remarque également qu’au cours de la fermentation

secondaire, la teneur en polyphénols reste plus au moins stable.

Cette diminution de polyphénols totaux est expliqué par le fait que pendant la fermentation les
polyphénols diffusent a partir de leurs cellules de stockage et subissent une oxydation pour devenir
des composes quinoniques qui s’associent a d’autres flavanols et anthocyanes pour former des tannins
condensés de masse moléculaire élevée, ils sont essentiellement insolubles (Nazaruddin et al.,
2006 ; Oraczet al., 2015).

La précipitation de protéines avec les composés phénoliques peut étre également a I’origine

d’une perte non négligeable des polyphénols au cours de la fermentation.
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V.3.3. Evolution de la teneur en calcium

Le calcium est un des oligo-éléments important utilisé par la levure pour son métabolisme .

L’évolution du calcium au cours de la fermentation se traduit par une baisse générale de la quantité du

calcium et se stabilise vers la fin (figure 23). Les causes de la baisse du calcium sont les suivantes

La précipitation sous forme des sels insolubles : le calcium peut précipiter sous
forme des sels insolubles pendant la fermentation. Cela se produit lorsque le pH de
la biére diminue en raison de ’activité des levures. A des niveaux de pH plus bas, le
calcium peut se combiner avec d’autres composés tels que les phosphates pour

former des sels insolubles qui se déposent au fond du fermenteur.

Le calcium peut également former des complexes avec d’autres substances pré-
sentes dans le modt de la biere telle que les protéines ou les acides organiques. Ces
complexes peuvent étre moins solubles et entrainer une diminution de la concen-

tration du calcium dans la biére.

Le calcium aide a promouvoir la floculation des levures par la neutralisation des
charges présentes a la surface des levures ce qui conduit a leur agrégation et la

sédimentation.

L’activation des enzymes. Rees et Stewart G.G, (1998) affirme que le calcium est

essentiel a I’activité de I’amylase.
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V.4. Détermination de quelques parameétres liés a la production de la biére

V.4.1. Evolution du diacétyle et de la turbidité

Les mesures quotidiennes de la quantité du diacétyle présente et de la turbidité du modt nous
ont permis de mettre en évidence leur évolution au cours de la fermentation. Les résultats sont

illustrés dans la figure 24 ci-dessous.
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Figure 24 : Evolution du diacétyle et de la turbidité au cours de la fermentation
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V.4.1.1. Evolution du diacétyle

Le diacétyle est un composé du groupe des cétones produit par la levure lors de la
fermentation. On retrouve ce composé organique notamment dans le beurre, la créeme fraiche et les
boissons comme la biére et le vin (Lodolo et al., 2008). Sa présence dans la biére est plut6t
synonyme de faux-golt décelable par une odeur de beurre, du popcorn ou du caramel. La
concentration en diacétyle apparait normalement tét lors du déroulement de la fermentation. Cette
concentration est ensuite réduite quand la levure assimile le diacétyle et le convertit par la voie
enzymatique en acétoine, qui a son tour est ensuite métabolisee en 2,3 butanediol. Le diacétyle est
probablement un sous-produit de la biosynthése des acides aminés, dont I’'un des précurseurs

formés : acétolactate est a ’origine de sa biosynthese.

On peut remarquer a partir des résultats de la figure 24, une absence de diacétyle a la fin
de I’entonnement. La concentration en diacétyle dans le modt apparait des le debut de fermentation

aboutissant a une valeur de 0,11 mg/l, apres seulement un jour de fermentation.

Le point culminant de formation du diacétyle est atteint aprés 2 a 3 jours de fermentation
(0,67 mg/l au 3&me jour) puis commence a décroitre régulierement a partir du 4¢me jour pour

atteindre une valeur de 0,03 mg/l a la fin de la fermentation primaire.

La concentration élevée est expliquée par la diminution des sucres fermentescibles et une
activité maximale de la levure d’ou une concentration en diacétyle proportionnelle a la
multiplication de la levure et a I’épuisement des sucres fermentescibles. A cette période, les
conditions de température et de pression du milieu sont favorables pour I’activité de la levure. La
décroissance réguliere du diacétyle est due al’augmentation de la température a 15°C qui permet de

héater la réduction finale des sucres fermentescibles et du diacétyle (Lodolo et al.,2008).

V.4.1.2. Laturbidité

A partir des résultats de la figure 24, on constate une légere augmentation de la turbidité
durant les 4 premiers jours de la fermentation di a la réaction des protéines et des polyphénols. Le
résultat de ces réactions seront des molécules de poids moléculaire élevé (macromolécules) qui

vont par la suite sédimenter au fond de la cuve. Ce qui explique la baisse réguliere de la turbidité
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a partir du 5¢me jour de fermentation. La diminution de la densité du milieu joue aussi un grand

role dans la baisse de la turbidité. En effet, plus le modt est dense, plus il est trouble.

Une augmentation de la turbidité est remarquée au 10eme jour, ce qui est di au

refroidissement du milieu (trouble a froid). Cette forme de trouble ne pose généralement pas de

probleme.

V.4.2. Evolution de Pamertume et de la couleur

Les résultats de I’évolution de ’amertume et de la couleur au cours de la fermentation sont

présentés dans le graphe ci-dessous :
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Figure 25 : Evolution de ’amertume et de la couleur au cours de la fermentation
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V.4.2.1. L’amertume

L’évolution de ’amertume suit généralement une tendance baissiére du début jusqu’a la fin de la

fermentation comme le renseigne la figure 25. Les facteurs qui abaissent le taux d’amertume

pendant la fermentation sont les suivants :

L’isomérisation des acides alpha : ’amertume dans la biére provient principalement des
acides alpha contenus dans le houblon. Pendant 1’ébullition du mott, les acides alpha su-
bissent une isomérisation chimique pour devenir des composés amers. Cependant, pendant
la fermentation, certains de ces composés amers peuvent étre dégradés par les enzymes de la
levure a ’instar des estérases qui peuvent dégrader 1’acide iso-alpha-acide. Ces estérases

catalysent la rupture des liaisons esters, réduisant ainsi la perception des composés amers.

La perte des substances amérisantes lors de la formation de la couche des mousses pendant
les 18 premieres heures de la fermentation.

Selon Laws et al.,1972, I’augmentation du taux d’alcool est une des causes qui induit a une
baisse de la quantité des substances amerisantes (acides alpha, iso alpha). Cette baisse est

due a la solubilité de ces substances dans 1’éthanol.

Dobrinas et al.,2013 rapporte que les molécules des acides alpha adhérent a la paroi des
levures, ce qui favorise la floculation des levures.

V.4.2.2. La couleur

Les résultats de la figure 25 montrent que I’intensité de la couleur du modt diminue au fur et a
mesure de la fermentation primaire et varie mais reste proche de la stabilité pendant la fermentation

secondaire.

Selon SHELLHAMER (2009), les pigments responsables de la couleur de la biére peuvent étre
absorbes sur les parois des cellules de la levure ce qui peut conduire a la diminution de 1’intensité
de la couleur de la biére. Ces observations sont en accord avec la croissance importante de la

population cellulaire.
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En outre, la réduction de ’intensité de la couleur pourrait étre attribué a la dégradation de pigment
colorés essentiellement les mellanoidines formés par les réactions de Mallaird au cours des étapes
de maltage et de brassage.

GORISTEIN et al., (2000) ont démontré que la dégradation de la couleur de la biere est due au
changement de la teneur en acides aminés dans le moQt puisque ces mellanoidines sont obtenus par

condensation des acides aminés et des sucres.

V.4.3. Evolution de I’oxygéne dissous

Les mesures du taux d’oxygene dissous ont permis de mettre en évidence son évolution au cours

de la fermentation.
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Figure 26 : Evolution de I’oxygéne dissous

A partir de ces résultats, on remarque que les valeurs initiales d’oxygéne apportées par ’aération du
moUt sont comprises entre 7,83 et 8 mg/l en fin d’entonnement et sont tres vite utilisés aprés

seulement quelques heures.

La diminution excessive du taux d’oxygene dissous est di au fait que les levures réalisent une
respiration cellulaire dans un premier temps pour leur croissance. En effet, en présence d’oxygéne les
levures favorisent le métabolisme respiratoire : les systemes enzymatiques impliqués dans les

réactions d’oxydation sont les plus actifs en ce moment-la (effet Pasteur). Par contre, en absence
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d’oxygene les systémes enzymatiques sont inhibés et donc moins actifs, la levure se tournera a la

fermentation (effet Crabtrée).

Selon Fornaison- Bonnefond et al., 2002 ; la fonction principale de I’oxygene est de permettre la synthése
lipidique. 1l va étre utilisé par la levure pour synthétiser des acides gras saturés et des stérols. Ces composés

sont utiles a la levure car ils permettent une meilleure résistance de la membrane a 1’éthanol.

Les polyphénols jouent aussi un grand r6le dans la diminution du taux d’oxygéne dissout. En effet, les
polyphénols ont une capacité de fixer ’oxygeéne et donc réduisent les quantités d’oxygéne dans le
modt en début de fermentation, conduisant ainsi a une diminution des risques d’oxydation des

composeés facilement oxydables.

V.5. Température et Pression

Pour réaliser une bonne fermentation, des controles de température et de pression sont
obligatoirement effectués.
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Figure 27 : Effet de la température et de la pression sur le déroulement de la fermentation
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Au début la température d’entrée du moat est de 12°C avec une densité moyenne de 12,22 °P.

A ce stade, la levure réalise d’abord un métabolisme respiratoire poursa croissance.

Au 3éme et 4éme Jour, la température est maintenue a 12°C jusqu’a la fin de la période de
croissance alors que la densité diminue progressivement. On aura une production des
métabolites primaires (éthanol et CO;). Au 5éme jour, a la fin de la phase de croissance des
levures, on augmente la température a 15°C pour faciliter la transformation de I'acétolactate en
diacétyle (Lodolo et al., 2008). Parallelement, la pression est augmentée légerement pour
permettre la saturation du moQt en CO,. La température est maintenue a 15°C jusqu’au 8éme
jour afin de favoriser la réduction du diacétyle produit en 2,3 butanediol a flaveur inactive. Au
9éme jour, en générale aprés 48h a 15°C le diacétyle est réduit, on refroidit progressiveme nt le
Tank de fermentation jusqu’a atteindre 5°C le 11eéme jour. Le refroidissement relativement lent
permet de compléter la réduction du diacétyle et d’éviter une excrétion de protéases par la
levure ce qui serait néfaste a la stabilité de la mousse. Au 12éme jour, on refroidit le tank a 1°C.
A partirdu 13eme jour, la température est de -1°C, ce qui permet la stabilité colloidale de labiere

et donc le raffinage.
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CONCLUSION

Ce travail avait pour objectif de suivre la fermentation et les paramétres physico-chimiques
au cours de la production de la biére, dans le souci de produire une biére saine, nutritive et de
bonne qualité, répondant aux besoins des consommateurs.

En effet, le suivi a ¢été effectué au sein de la brasserie star d’Algérie, ou nous avons eu a
faire un contrdle quotidien des parameétres physico-chimiques au cours de la fermentation. Les
paramétres tels que la densité, la population levurienne, I’amertume, le diacétyle, pH et divers
autres parametres sont des indicateurs, du bon ou mauvais déroulement de la formation de la biére
dans le fermenteur et permettent de controler et guider la fermentation, d’apporter des actions
correctrices nécessaires pour 1’obtention d’un produit possédant des caractéristiques souhaitees.

Il a été constaté que les résultats des parametres contrblés se trouvaient dans la fourchette des
normes établies par I’entreprise (en fonction de la souche de levure utilisée), signe d’une bicre de
bonne qualité. La densité du moQt diminuait au fur et a mesure du déroulement de la fermentation
passant de 12°P a 2,2°P, synonyme d’une consommation des sucres fermentescibles (substrat) par la
levure Saccharomyces cerevisiae qui vont par la suite se transformer en alcool, CO,, et composés
organiques utiles a la formation de la biére. On observait en méme temps 1’évolution de la population
levurienne qui était trés faible au cours de la phase de latence, suivie d’une multiplication accrue
des cellules au cours de la phase de croissance passant de 18,20 millions a 74 millions /ml. Il s’en
suivait une phase stationnaire au cours de laquelle les levures se stabilisent puis chutent en phase de
déclin.

La température jouait le role de guide la fermentation en favorisant ’activité des levures, la
réduction du diacetyle, (responsable du gout de beurre, altérant la qualité organoleptique du
produit), la floculation des levures et la maturation de la biére. L’amertume qui est I'une des
caractéristiques organoleptiques importante de la biére diminuait au cours de la fermentation,
passant de 34 mg /I a 23,23 mg suite a ’adhérence des substances amérisantes a la paroi des
levures, de la perte des substances amérisantes contenues dans le couche des mousses en début de
fermentation.

Toutefois, certaines techniques peuvent-étre utilisée dans le but d’améliorer et contrbler la

fermentation, la qualité de la biére produite & I’instar de la technologie d’immobilisation et
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d’utilisation d’enzymes telles que I’alpha-acetolactate décarboxylase pour limiter la concentration
finale du diacetyle. Certaines études suggérent la récupération de la couche de mousse formée en
début de fermentation. Cette récupération devrait présenter un réel avantage en termes
d’amélioration a I’échelle commerciale, d utilisation et de régularité de I’amertume (en cas de perte

d’amertume).
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Tableau VIII : Résultats de controle des parameétres physico-chimique au cours de la fermentation

28/04/2023 a 19h 12,22 0,00 12,00 5,30 12,20 0,30 18,00 4,64 212,10 230,00 34,00 0,00 1,68 7,92 0,00

29/04/2023 a 10h 11,67 0,00 12,00 4,95 11,80 0,30 18,20 4,54 210,00 210,00 31,42 0,59 2,62 0,06 0,11
30/04/2023 a 10h 10,85 0,04 12,00 4,78 11,54 0,36 32,60 2,43 208,41 206,50 25,46 1,20 4,28 0,05 0,23
01/05/2023 a 10h 7,65 0,06 12,00 4,62 10,95 0,39 74,40 1,34 184,36 183,70 23,76 2,35 4,78 0,05 0,67
02/05/2023 a 10h 3,58 0,08 14,90 4,36 10,83 0,40 74,30 1,21 172,00 180,00 23.29 4,43 4,33 0,05 0,46
03/05/2023 a 10h 2,28 0,09 15,00 4,24 10,56 0,24 45,40 0,88 168,00 136,00 23,12 4,87 3,50 0,05 0,24
04/05/2023 a 10h 2,25 0,08 15,00 4,24 10,60 0,25 34,60 2,89 156,30 120,00 22,98 5,42 3,48 0,05 0,18
05/05/2023 a 10h 2,22 0,13 15,00 4,27 10,56 0,21 29,00 1,37 124,56 115,00 23,11 5,39 3,40 0,05 0,13

06/05/2023 a 10h 97,73 113,00

08/05/2023 a 10h

09/05/2023 a 10h 2,17 0,90 5,00 4,38 10,37 0,21 11,20 1,78 66,13 106,00 23,29 5,50 3,58 0,07 0,03
10/05/2023 a 10h 2,16 1,00 0,00 4,38 10,39 0,21 11,20 1,78 66,13 105,40 23,31 5,56 3,49 0,07 0,03
11/05/2023 a 10h 2,16 1,00 -1,00 4,38 10,38 0,21 8,80 / 66,13 105,40 / 5,56 / / 0,03
12/05/2023 a 10h 2,16 0,90 -0,90 4,36 10,37 0,22 7,24 / 66,13 104,83 / 5,54 / / 0,03

13/05/2023 a 10h 2,16 1,00 -1,10 4,37 10,36 0,20 6,31 / 66,13 105,12 / 5,56 / / 0,03
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Préparation des réactifs et solutions
1. Solution ’EDTA 0,02N :
Dissoudre 3,7224g de poudre d’EDTA dans 1l d’eau distillée

2. Réactif ferrique :

Mettre 3,5 g de citrate ferrigue ammoniacale vert (18% fer) dans 100ml d’eau
distillée.

3. Solution CMC/EDTA :

Dissoudre lentement 10g de CMC avec 2g d’EDTA dans 500ml d’eau distillée, aprés
dissolution compléte (toute une nuit), transférer dans un ballon jaugé de 1000ml et
ajuster au volume.

4. Solution d’a naphtol :
Dissoudre 5g d’a naphtol dans 100ml d’éthanol absolu.
5. Solution de créatine :
Dissoudre 200mg de créatine dans 50ml de KOH a 40%.
6. Solution d’éthanol a 10% :
Prélever 10ml d’éthanol et ajuster a 100ml avec de I’eau distillée
7. Hydroxyde de potassium (KOH) 8N :
Dissoudre 44,89g d’hydroxyde de potassium dans 100ml d’eau distillée
8. Acide chlorhydrique (HCI) 6N :
Diluer 500ml de HCI concentré 36%, dans 1000ml d’eau distillee
9. Ammoniaque % :
Mélanger 1 volume d’ammoniaque pur avec 1 volume d’eau distillée.
10. Phénolphtaléine 0,5% :
Dissoudre 0,5g de phénolphtaléine dans I’alcool 60°

L’alcool 60° se prépare en mélangeant 2 volumes d’alcool 90° + 1 volume d’eau
distillée.
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Cycle de I'acide citrique ou cycle de Krebs
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Remarques:

> Le nombre d’atomes de carbone de
chaque type de molécule est indiqué dans
le cadre blanc.
Chez les végétaux le GDP est remplacé
par de I’ADP.

Enzymes impliquées

1. Pyruvate déshydrogénase

2. Citrate synthase

3. Aconitase

4. Isocitrate déshydrogénase

5. a-cétoglutarate déshydrogénase
6. Succinyl-CoA synthétase
7.Succinate déshydrogénase

8. Fumarase

9. Malate déshydrogénase

Noms des molécules
NAD* : nicotine adénine dinucléotide
FAD : flavine adénine dinucléotide

GDP : guanosine 5’-diphosphate

Equation bilan du cycle de Krebs a partir de I'acide pyruvique (= pyruvate)

CH3-CO-COOH + 4 NAD" + FAD + GDP + P; + 3H,0 -> 3 CO, + 4 NADH + 4H* + FADH; + GTP

Figure : Cycle de Krebs
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Dépalettiseur

Bouteilles @

Rinceuses
Bouteilles vides propres @
Biére filtrée, CO> + Soutireuse

Bouteilles pleines @

Pasteurisateurs

Bouteilles pleines pasteurisées @

Etiqueteuses

Bouteilles/cannettes pleines étiquetées

Mise en pack/ carton

Pack/Carton de biére @

Housseuse

Palettes houssées @

Stockage produits finis

Figure 36 : Diagramme de conditionnement
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Lexique de la dégustation

10.

11.

12.

Acreté :amertume désagréable due parfois a la levure ou a des eaux trop alcalines.

Acidité : perception sur les cotés de la langue d’une acidité trop prononcée, causée par
une contamination lactique.

Alcool : outre au cerveau, 1’alcool se fera d’abord ressentir sur les gencives et dans le

nez.

Amertume : une des 4 saveurs de base (avec le suce, le sal¢ et I’acide) percue sur le des-
sus de la langue a I’arriére. (2 mettre en relation avec la dose de houblon en cuve d’¢ébulli-

tion).

Ardéme : ne pas confondre avec odeur (nez). L’ar6me de la biére est décerné lorsque la
biére est en bouche, par retro olfaction.

Astringence : provenant des tannins. Sensation de contraction des muqueuses. A situer

entre amertume et acreté.
Brillance : qualifie la turbidité de la biere (clair, limpide, trouble).

Couleur : pigmentation de la biére pouvant varier du jaune au noir. Un bon controle de la
couleur est a realiser avec un fond blanc.

Dégustation : peut-étre décomposée en plusieurs éetapes d’analyses Vvisuelles, olfactive,
début en bouche, rétro olfactive (arébme), en bouche et I’arriére-go0t.

Diacétyle : véritable traceur de la fermentation. Caractérisé par un seuil de perception

trés faible. Il donnera une odeur de beurre rance a la biére.

Esters : caractére fruité de la biere (acétate d’isoamyle=banane, hexanoate

d’éthyle=pomme)

Flaveur : ensemble des qualités organoleptiques (odeur, godt, arbme).
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Houblonnage : concerne ’odeur du houblon aromatique dans la biére.

Levure :le godt de levure provient de son autolyse qui est due a une dégénérescence ou a

son age mais aussi par une fermentation ou une garde trop chaude.
Métallique : nom générique qui qualifie la flaveur d’un métal dans la biére.
Mousse : qualifiée par sa stabilité, consistance, son adhérence, épaisseur.

Oxydation : provoque une amertume plus forte a la biere mais moins fine aussi. Une

biere oxydée a aussi un godt de carton (trans-2-nonénal) ou une odeur de moisi.
Pasteurisation : une trop forte pasteurisation provoque un godt de pain cuit.
Pétillant : concerne la saturation en CO- de la biére.

Soufre : produit naturel de la biére. Sa concentration doit cependant rester faible : Dimé-
thyl sulfure (DMS) = flaveur du mais brdlé et de legume cuit.

Peut marquer un défaut de fermentation : H.S = odeur de I’ceuf pourri,
Mercaptans (thiols) = odeur de crotte de poule, d’égout.

Seuil de perception : concentration d’un composé a partir de laquelle celui-ci est détec-

table (au nez ou a la bouche).



Résumé

Une récolte d’orge destinée au pain, dévastée par la pluie, aprés germination etavec la
levure naturellement présente, la biere était née. C’est en Europe de I’Ouest que la bicre va se
développer. Au Xéme siecle, des corporations de brasseurs voient le jour, créant ainsi une
profession a part entiére. L’évolution des technologiques et le développement des recherches
scientifiques sur les microorganismes ont participé a la maitrise du processus de la fermentation
alcoolique, et a ’amélioration des conditions sanitaires des brasseries.

L’objectif de notre travail est de suivre la fermentation et les paramétres physico-
chimiques liés a la production de la biere. Nous avons réalisé notre stage pratique a la Brasserie
Star d’Algérie. Le profil de fermentation a été déterminé en évaluant les variations du nombre
de levure, le taux d’alcool, de la densité, du pH, de 'amertume, du dioxyde de carbone, du taux
de diacétyle et bien d’autres. Ces parametres sont des indicateurs, du bon ou mauvais
déroulement de la formation de la biére, permettant ainsi de contréler et guider la fermentation.

Les résultats recueilis montrent qu’ils sont conformes aux normes établis par
I'entreprise et attestent de la qualité et de la conformité du produit fini. L’expertise technique
et les compétences de I’entreprise ont été d’une importance capitale dans I’obtention du produit
de haute qualité.

Mots clés : Biere ; Fermentation alcoolique ; Levure ; Parametres physico-chimiques ;
Processus de fabrication

ABSTRACT

A barley harvest for bread, devastated by rain, after germination and with the yeast
naturally present, beer was born. It is in Western Europe that beer will develop. In the tenth
century, brewers' guilds were born, creating a profession in its own right. The evolution of
technology and the development of scientific research on microorganisms have contributed to
the control of the process of alcoholic fermentation, and to the improvement of the sanitary
conditions of breweries.

The objective of the study is to monitor fermentation and physico-chemical parameters
related to beer production. We did our practical internship at the Star Brewery of Algeria. The
fermentation profile was determined by evaluating variations in yeast number, alcohol content,
density, pH, bitterness, carbon dioxide, diacetyl content and many others. These parameters are
indicators of the good or bad progress of beer formation, thus allowing to control and guide the
fermentation.

The results collected show that they comply with the standards established by the
company and attest to the quality and conformity of the finished product. The technical
expertise and skills of the company have been of principal importance in obtaining the high
quality product.

Keywords: Beer; Alcoholic fermentation; Yeast; Physico-chemical parameters;
Manufacturing process
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