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CONDUITE DES ATELIERS

DE FERMENTATION

ALCOOLIQUE DE PRODUITS
SUCRIERS (MELASSES ET EGOUTS)

par Michel de MINIAC*

|- DESCRIPTION DES CIRCUITS ET PERFORMANCES
TECHNOLOGIQUES CONSTATEES

1) Procédé par CUVe-MEere .............ccccocoiiiiioiiiieaes oo, Figure 1
2) Procédé par reprise de levure ............c..ocooeeeoiooceeee Figure 2
3) Continu et discontinu ... igures 3 et 4

Il - OPTIMISATION DES PRINCIPAUX PARAMETRES

1) Constitution des moits

a) Nature du produit utilisé,

b) Origine de I'eau utilisée,

¢) Adjonction d’acide,

d) Sels nutritifs,

e) Antiseptiques,

f) Antimousses,

g) Mise en ceuvre industrielle.

2) L’acidité du modt

a) Action de 'acidité ............ccccoviiiiiiiiii Figure 5
b) Recherche d’une valeur optimale de I'acidité .............. Figure 6
¢) Choix de I'acidité, de préférence au pH, pour la conduite d’'une
fermentation.

3) Le taux de non-sucre

a) Pureté du produit utilisé,
b) Recyclage du non-sucre par les vinasses.

4) Conditions de coulage et degré alcoolique
souhaité ... . Figure 7

5) Aération
a) Action de I'air sur la levure,

b) Mise en ceuvre de I’aération.

6) Reprise des levures = lavage et traitement acide

a) Description du procédé .............. ., Figure 8
b) Conditions d’un bon fonctionnement ... ... Figure 9

Il - ORIGINE ET PREVENTION DES ACCIDENTS
DE FERMENTATION

1) Contamination bactérienne

a) Origines de la contamination,
b) Lutte contre I'infection bactérienne .............. Figure 10, 11 et 12

2) Contamination levurienne

a) Rappel du métabolisme des levures : Brettanomyces,
b) Comment empécher le développement des Brettanomyces.

3) Toxicités chimiques diverses

a) Le sulfite,

b) Les nitrites,

¢) Les acides organiques,

d) Additifs divers en sucrerie.

IV - CONCLUSION GENERALE ET PROSPECTIVE
DE RECHERCHE

1) Conception des installations

2) Optimisation de certains parametres
a) L'acidité du mo0t,

b) Utilisation d'un antiseptique.

c) L'aération,

d) Utilisation d’antimousses,

e) Conditions de coulage.

Depuis 1984, quatre publications ont été faites dans cette revue, parfois en collaboration avec des industriels ou des
Instituts de Recherche, afin de déterminer, dans quelles conditions, il est possible d’améliorer le fonctionnement de
I'atelier de fermentation alcoolique des mélasses. Ces travaux sont référencés a la fin de cet exposé.

Nous avons pensé, cependant, étre utile a la profession, en faisant ici une synthése, soit des observations et mesu-
res effectuées sur les sites, soit des essais de laboratoire auxquels elles ont donné lieu, afin de conseiller utiltement
I'industrie sucriére qui souhaite dans un proche avenir développer la production d’éthanol. .

Dans un premier temps, seront décrites succintement les grandes lignes des circuits fermentaires observés actuelle-
ment en France, et ’on pourra comparer leurs performances, leurs avantages et inconvénients.

Dans un deuxiéme temps, seront passés en revue les paramétres-clés mis en ceuvre, quel que soit le procéde utilisé,
afin de souligner leur actfion, leur importance et les valeurs optimales nécessaires au bon fonctionnement de la fer-

mentation. i ..
Nous verrons enfin, les principales causes d’accidents de fermentation en essayant de donner des consignes preci-

ses pour les prévenir, tant au niveau de la conception des circuits que de leur conduite.
f

* Chargé de recherche a I'Union Nationale des Groupements de Distillateurs d'Alcool.

IAA JUILLET/AQUT 1988
675



I. DESCRIPTION DES
CIRCUITS ET
PERFORMANCES
TECHNOLOGIQUES
CONSTATEES

L’ensemble des cuveries de fermenta-
tion de mélasse observées en France
peut se classer en deux groupes, selon
la nature du procédé utilisé : cuve-mere
ou reprise de levure.

Dans le premier cas, la levure est gé-
nérée en permanence a partir d'un fer-
menteur alimenté en mout et aéré.
Aprés fermentation, la biomasse de le-
vure est détruite en distillation et se re-
trouve dans les vinasses.

Dans le second cas, la levure est
concentrée sous forme d'une créme,
avant distillation, et constitue la source
de biomasse, qui est remise en fermen-
tation aprés lavage et traitement acide.
Ces deux procédés seront décrits en
discontinu puis en continu multi-
étagé. Un tableau comparatit des per-
formances, avantages et inconvénients
pourra alors étre dressé.

1) Procédé par cuve-mére.
(Figure n° 1)

Il consiste a développer en perma-
nence, a partir d’un modt peu chargé en
sucre, la biomasse de levure qui sera
ensuite utilisée pour la fermentation pro-
prement dite et non réutilisée ensuite.
Le molt est de deux sortes, selon qu'il
alimente la cuve-mére (modt faible) ou
la cuve de fermentation (moat fort).

-~ La cuve-mére : souvent constituée
de plusieurs cuves, qui sont en mesure
de produire, en 10 heures de temps de
séjour, 30 & 50 % du volume des cuves
de fermentation.

Dans les cuves-méres il y a simultané-
ment, production de biomasse de le-
vure & partir d’'un modt, et fermenta-
tion de ce modGt avec un bilan
fermentaire aussi correct qu’en fermen-
tation proprement dite. Le mout faible
qui alimente ces cuves est peu chargé
en sucre (70 g/1), de sorte gu'il ne peut
donner un vin supérieur & 4° GL. les
cuves-méres sont toujours aérées. Le
milieu fermenté qu'elles produisent,
constituera la biomasse de levure qui
sera envoyée en cuve de fermentation
sous la dénomination de « pied de
cuve »,

Comme il a été dit plus haut, il devra oc-
cuper 30 4 50 % du volume de la cuve
de fermentation.

Cette charge en biomasse initiale est de
I'ordre 60.106 germes/mi ou de 3 a 4 g/
de levure exprimée en matiére séche.
L'ensemble de la fermentation se dé-
roule & 33°C.

— La cuve de fermentation : de vo-
lume généralement plus grand que les
cuves-meres, les cuves de fermentation
ne sont jamais aérées. Nous verrons
plus loin, gqu'il est cependant souhaita-
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Figure 1 : Procédé de fermentation par cuve-mére (discontinu).

ble de le faire, sans risque pour le bilan
fermentaire comme le craignent cer-
tains. Ces cuves recoivent donc, & inter-
valles réguliers, un « pied de cuve » issu
des cuves-meéres. Les 50 & 70 % du vo-
lume non occupé sont donc lentement
remplis par du mo(t plus riche en sucre
(= 200 g/1) appelé « moit fort ». Ce

remplissage progressif est appelé’

«coulage ». |l se fait en général avec
un modt plus froid (= 15° C) de maniére
& absorber les caleries issues de la fer-
mentation qui maintiendront le mélange
aux environs de 33° C durant toute la
fermentation. Un dispositif de refroidis-
sement (échangeurs ou écoulement
d'eau sur les parois) est néanmoins mis
en place.

Ce coulage du modt qui remplira la cuve
se fait en 10 & 15 heures. Lorsque la
cuve sera pleine, la fermentation sera
achevée aux 3/4 (6 4 7° GL). Les der-
niers degrés se feront lentement durant
une dizaine d’heures, période habituelle-
ment appelée « chute » car elle est sui-
vie par des mesures de densités qui
baissent du fait de la transformation du
sucre en alcool. Le temps total de fer-
mentation & partir du « pied de cuve » se
situe donc aux environs de 25 heures,
pour un vin a 8,3° GL issu d'un mo(t
total de 14 % de sucre. Pour compen-
ser la faible charge du moat faible, le
modat, dit « fort », coulé en cuve de fer-
mentation devra donc titrer aux environs
de 200 ¢/,1 de sucre, selon le volume oc-
cupé par le « pied de cuve ».

Durant le coulage, pour des raisons que

nous verrons plus loin, la biomasse
varie peu, surtout en absence d'aéra-
tion.

Bien qu’ayant une faible productivité, ce
procédé est encore utilisé souvent en
continu. Il a Pavantage d’étre relative-
ment régulier dans la mesure ou la pro-
duction de levure par les cuves-méres
reste stable. Celles-ci constituent ainsi
le coeur du procédé et doivent étre
surveillées avec la plus grande atten-
tion (coulage correct, absence de
contamination bactérienne).

2) Procédé par reprise de levure.
(Figure n° 2)

Le « pied de cuve » est ici constitué uni-
quement par la créme de levure obte-
nue par centrifugation du vin avant dis-
tillation. Pour des raisons que nous
verrons plus loin, la levure est lavée,
traitée a l'acide puis régénérée dans
une petite cuve en présence de molut et
d'air. Cette cuve de régénération pro-
duit, aprés 3 heures de temps de séjour,
un «pied de cuve » d'un volume moin-
dre que dans le procédé par cuve-meére,
mais beaucoup plus riche en biomasse
de levure : de I'ordre de 3 fois plus, Mal-
heureusement, la productivité n'est pas
augmentée dans les mémes proportiong
puisque pour 8,3° GL le temps de fer-
mentation descend aux environs de
15 heures (au lieu de 25). La aussi. i n'y
a pas d'air en cuve de fermentation et
les conditions de coulage et de tempé-
rature sont identiques.

..
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Figure 2 : Procédé de fermentation par reprise de levure (discontinu).
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Figure 3 : Fermentation continue multi-étagée (cuve-mére ou reprise de le-

vure).

Ce procédé a Pavantage de multiplier
par 1,7 a 2 la productivité de la cuve-
rie, mais le procédé de lavage et de trai-
tement des levures est souvent une
source d’ennuis s'il n'est pas trés bien
conduit. Nous verrons dans un prochain
paragraphe comment en optimiser les
parametres.

3) Continu et discontinu

Pour plus de clarté, nous venons d'ex-

poser deux procédés de fermentation
mis en ceuvre en discontinu. Il va de
soi que la fermentation continue peut
étre appliquée dans les deux cas. La Fi-
gure n° 3 donne un aperc¢u d’une fer-
mentation continue multi-étagée. Cing
cuves de fermentation (parfois plus),
sont mises en série. La premiére cuve
est alimentée par la biomasse de levure
et le moQt. La levure peut alors provenir
soit d’une ou plusieurs cuves-méres,

soit d'une cuve de régénération de
créme de levure dans le cas de reprise
de levure. Pour des cuves de dimen-
sions identiques le degré alcoolique
s’échelonne donc entre 4° et 8° GL, de
la premiére & la derniére cuve. Les
temps de fermentation sont & peu prés
identiques & ceux observés en discon-
tinu.

Les deux avantages de la fermentation
continue sont :

— La facilité de conduite, puisque
toutes les manceuvres de remplissage
et de vidange des cuves sont éliminées.
Ceci implique bien sdr une plus grande
facilité d’automatisation éventuelle.

— Une meilleure et compléte utilisa-
tion des volumes puisque toutes les
cuves sont pleines et non en rempliss-
Sage comme c'est le cas en discontinu
(volumes vides estimés a 20 %).
L'inconvénient majeur, et souvent re-
douté, de la fermentation continue,
reste le risque d’infection bactérienne
et de dépdts dans des cuves qui ne sont
jamais vidées et nettoyées.

Il existe un cas particulier de fermenta-
tion continue avec reprise de levure. |l
s’agit du procédé BIOSTIL commercia-
lisé par la Société ALFA-LAVAL.

[l n'y a pas ici multi-étage, mais un seul
fermenteur, et de plus, la levure est re-
cyclée sans traitement ni lavage. Pour
des raisons de croissance de la levure,
le degré alcoolique ne peut, dans ces
conditions dépasser 5 a 6° GL. Le pro-
cédé est, par contre orienté sur une
augmentation de la matiére séche
non-sucre en fermentation par un re-
cyclage intensif des vinasses (12 %). Le
temps de fermentation est trés court : 6
heures, ce qui donne une productivité
élevée.

Pour conclure ce chapitre, voici, en Fi-
gure n° 4 un tableau comparatif qui ré-
capitule I'ensemble des procédés dé-
crits ainsi que les avantages et
inconvénients de chacun d’eux.

Il. OPTIMISATION DES
PRINCIPAUX PARAMETRES

La réalisation d'une fermentation alcoo-
ligue nécessite d'abord une bonne
croissance de la levure, puis le main-
tien en activité de cette biomasse jus-
qu’'a la fin de la fermentation et méme
au-dela si I'on envisage de recycler
cette levure pour des fermentations ul-
térieures.

La croissance de la levure dépend
d’abord de la constitution du modt
puis de sa mise en ceuvre, c'est-a-dire
du coulage ; la concentration en sucre
et en non-sucre agiront également forte-
ment sur le comportement de la levure.
Il devra étre acidifié, afin de protéger
fa fermentation contre la contamination
bactérienne. Enfin, le procédé de re-
prise de levure avec lavage et traite-

ment acide qui doit étre conduit dans
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Productivité o
Procédeés d’Ethanol Avantages Inconvénients
gllih
Cuve-meére 2,6 — Régularité Faible productivité
— Moins sensible a
I'infection
bactérienne
Reprise de 4.4 — Forte productivité Risque de conta-
levure mination bactérienne.
Parfois irrégulier.
Continu — Utilisation des Risgue de conta-
volumes a 100 % mination bactérienne.
— Conduite facile Risque de dépbts.
— Automatisation Cuves jamais
facile nettoyées
— Possibilité d’un
bon gradient de
sucre en multi-
étage : favorable
a la croissance
des levures.
Discontinu — Nettoyage des Conduite demande plus
cuves de main-d’ceuvres
— Lutte contre contami- | 20 % du volume de
nation bactérienne cuverie en remplissage
(non utilisé)
Biostil 7,2 — Forte productivité Degré GL faible.
(Alfa-Laval)
— Non-sucre élevé
en fermentation

Figure 4 : Tableau comparatif des procédés de fermentation.

des conditions bien définies, condi-
tionne également Ie bon déroulement de
la fermentation. Nous allons passer en
revue tous ces parametres en essayant
d’expliquer leur réle, de préciser leurs
valeurs optimales et Jes conditions de
leur mise en ceuvre.

1) Constitution des moiits

Le terme de mo(t est utilisé pour toute
solution sucrée préte a étre fermentée
par la levure, et qui donnera un vin
aprés fermentation. Sa constitution de-
pend essentiellement de la nature des
produits utilisés (ici : mélasses et
égolts de sucrerie) et des différents ad-
ditifs, souvent de nature nutritive qui

sont ajoutés au produit de base. Nous
verrons dans un premier temps les
divers constituants utilisés et ensuite,
par quels circuits il est souhaitable d’ef-
fectuer industriellement ce mélange.

a) Nature du produit utilisé

Concernant I’industrie sucriére, tous les

produits issus de la cristallisation sont

actuellement utilisés en fermentation al-

coolique. Selon le niveau de préléve-
sucre

ment, leur pureté %
matiére-séche

varie de 92 % a 60 %. Le taux de subs-

tances non-sucre dans e moQt variera

donc en sens inverse de cette pureté

Non-sucre (%)
Produit sucrier Pureté dan; 1u4n or/r:oat
de sucre
Sirop (jus épuré, concentré) 92 % 0,08 %
Egodt pauvre de 1¢' jet (EP) 87 % 2,09 %
Egodt pauvre de 2¢ jet (EP,) 76 % 4,42 %
Mélasse 60 % 9,33 %
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comme le montre le tableau suivant,
pour les différents produits de la cristal-
lisation.

Ces «non-sucre » ont une action déter-
minante sur la croissance de Ia levure,
mais leur qualité nutritive est cependant
restreinte car I"épuration calco-carboni-
que qui précéde leur production, a
considérablement éliminé de facteurs
de croissance de la levure, (acide
aminés, protéines et macro-molécules
diverses).

Nous avons montré (4) qu’un minimum
de 2 % de non-sucre était nécessaire
dans le milieu pour assurer une bio-
masse suffisante de levure. Ceci montre
gu'un EP, est tout juste valable mais

tritionnelle. Celle-ci est cependant
comblée par un recyclage de vinasse.
Nous reviendrons en détail sur ces pro-
blémes de non-sucre dans un autre cha-
pitre.

b) Origine de I’eau utilisée

Le produit sucrier est donc dilué dans
I'eau pour produire une solution de 14 a
16 % de sucre, selon le degré alcooli-
que souhaité en fermentation. L’eau est
rarement une eau urbaine, mais piutét
d’origine naturelle (forage, eaux de
surface) ce qui a pour inconvénient
d’apporter des germes bactériens ou
parfois quelques toxines chimiques. Une
bonne filtration est recommandée, & dé-
faut d’'une pasteurisation trop coiteuse
en énergie.

* Des eaux condensés sont souvent
utilisées : Condensats d’évaporation di-
verses : vinasse, évaporation de jus, dis-
tillation, etc.

Par leur traitement thermique, elles
contiennent peu de bactéries, ce qui
est une bonne chose, mais par contre,
elles sont dépourvues d’éléments mi-
néraux (obligo ou macro-éléments) qui
sont parfois indispensables ou métabo-
lisme de la levure (Ca++, Mg++, Co+ +,
B++, Mo+ +) et que I'on trouve dans les
eaux de riviére.

¢) Adjonction d’acide

La solution ainsi obtenue a un pH le plus
souvent supérieur a 7, voire 8 ou 9. Il y
a donc lieu d'ajouter un acide fort pour
amener le molt a des pH variant entre 3
et 5 selon le produit utilisé. Les acides
sulfurigue ou chlorhydrique sont le plus
souvent utilisés. Le premier est parfois
préféré au second pour des raisons de
résistance des matériaux. Sur le plan
biologique, les deux acides sont tolérés
par la levure & des choses de 2 a 39 de
modt (exprimé en 9/ d’acide sulfurique).
Nous reviendrons en détail sur le réle
de cette acidification qui est essentiel-
lement une protection contre la conta-
mination bactérienne, ainsi que sur I'op-
timisation et la régulation de ce
parametre qui doit se faire non par le
PH mais par une mesure de l'acidité,

exprimée en g/l d'acide sulfurique.

qu’au niveau du sirop, il y a carence nu-
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d) Sels nutritifs

Le sel nutritif Ie plus souvent ajouté est
le phosphate di-ammonique. Des
essais de laboratoire ont montré que
Son action sur la levure était visible jus-
qu’'a la dose de 0.4 g/l de modt. It est
donc inutile d’en mettre des doses supé-
rieures. Nous avons montré que, dans
Ceé cas, c’est I'ion phosphate qui est
actif et non I'ammonium. On peut pen-
S€r que le produit est largement fourni
en substances azotées, mais manque
de phosphate pour assurer les réactions
bio-énergétiques de la levure.

L’'ion sulfate est également nécessaire
pour la synthése des acides aminés
soufrés, mais & moindre dose. L'expé-
rience a montré qu'un optimum de
croissance des levures était atteint bien
avant la dose de 0,1 g/l d’'acide sulfuri-
que.

Un suifate peut donc étre ajouté a cette
concentration si I'acide sulfurique n’est
pas lui-méme utilisé pour I'acidification
du modt.

D’autres cations sont également né-
cessaires au métabolisme de la levure,
mais sont souvent apportés par 'eau,
comme nous |'avons dit plus haut (ex :
Ca~+ + et obligo-éléments divers).

Le Magnésium peut étre ajouté avec
profit sous forme de chlorure de magné-
sium que I'on utilise en sucrerie pour ré-
genérer les résines du procédé Quentin.
Une dose de 5 & 20 millimoles de Mg+ +
est suffisante, ce qui correspond a
0,5 g/l de chlorure de magnésium. Il va
de soi que I'on doit s'abstenir d'ajouter
du mangésium dans une fermentation
de mélasse Quentin qui en contient déja
beaucoup.

e) Antiseptiques

Nous reviendrons en détail sur ce sujet
dans le cadre de I'utilisation de I'acide
et de la lutte contre la contamination
bactérienne. Notons briévement que les
deux produits utilisés en fermentation
de mélasse sont : le fiuorure de sodium
{ou d’ammonium, plus soluble) et la pé-
nicilline.

Le fluorure est souvent utilisé d’une
maniere continue a la sode .de 10 &
20 g/ de modt si le pH est voisin de 4,5
& 5. Son action est efficace et maintient
la flore bactérienne a un niveau bas. Il
ne peut étre utilisé dans le cas de la
reprise de levure car le traitement
acide & pH : 2 le rend trés nocif pour les
levures. Il ne semble pas indispensable
d'utiliser des levures « acclimatées » ay
fluorure, car cette acclimatation peut se
faire sur le site en quelques jours.

La pénicilline a été proposée il y a
quelgues années a notre initiative. Ins-
table a pH < 4, il est préférable de ne
l'utiliser qu’a des pH voisins de 5, pour
avoir une efficacité maximale.

Il est vivement déconseillé de
l'utiliser en permanence pour ne pas
induire la production de germes péni-
cillo-résistants. Son action, en cas de

2 jours & la dose de 0,3 mg/l de moiit.

f) Antimousse

Les dégagements gazeux dans ces mi-
lieux trés riches en matiéres organigues
donnent lieu a la formation de mousses
parfois trés importantes qui réduisent
considérablement le volume utilisable
de la cuverie. Des antimousses sont
donc ajoutés, le plus souvent directe-
ment dans les cuves en fermentation, et
non dans la constitution du modt. Ce
sont le plus souvent des huiles d’origine
végétale ou animale (huile de poissons)
qu’il est bon de tester au préalable pour
voir s'’ils ne contiennent pas d’inhibi-
teurs de croissance des levures. Nous
verrons plus loin que leur action peut
étre dans certains cas stimulante pour
la levure en participant a la biosynthése
des membres des cellules.

g) Mise en ceuvre industrielle

L'ensemble de ces composés consitu-
tant le moQt doit étre mélangé le plus
rapidement possible pour limiter au
maximum la contamination bactérienne.
Le produit sucrier de base (mélasse ou
€godt) est pratiquement stérile (quel-
ques germes par gramme) compte tenu
des traitements thermiques subis en
cristallisation et de la concentration en
matiére séche obtenue (voisin de 80 %).
Par contre, sa dilution au niveau du
moGt avec tous les additifs de nutrition
que y sont ajoutés, permet souvent
une multiplication trés rapide de la
flore bactérienne.

Il'y a donc lieu d'éviter ce qui est en-
core pratiqué dans les anciennes instal-
lations, a savoir des bacs a mot qui
sont alternativement remplis et vidés. I

n'est pas rare d'obtenir, par ce procéds,
des molts contenant 106 germes bac-
tériens par millilitre.

Nous préconisons la dilution en ligne
dans un mélangeur a chicanes (type :
Sultzer) de tous ces produits qui seront
ainsi mélangés en un temps trés court
et immédiatement envoyés en cuverie.
Pour I'avenir, dans le cas de fermen-
teurs correctement homogénéisés, nous
proposerions le coulage du produit sans
dilution, directement dans les cuves. |l
y aura lieu de pouvoir amener le meé-
lange eau, acide, sels par une autre
voie et de maniére trés précise, selon
un debit rigoureusement asservi a celui
du produit. Ce mélange ayant un pH pro-
che de 1, il serait protégé de la contami-
nation bactérienne.

2) L’acidité du moit

C’est un paramétre essentiel, peut-étre
le plus important, dans la conduite d'un
atelier de fermentation alcoolique. Alors
que, dans la plupart des fermentations,
le pH est habituellement retenu comme
parametre de régulation, c’est ici I'aci-
dité qui est mesurée. Nous verrons suc-
cessivement son action sur les levures
et les bactéries, quelle valeur optimale
lui donner et pourquai elle a été choi-
sie de préférence au pH.

a) Action de Pacidité

Elle se mesure en grammes par litre
de modt, exprimés en acide sulfuri-
que, ce qui est également inhabituel
puisqu’on a souvent I'habitude d’utiliser
les mitli-équivalents. Son action se situe
tout d’abord au niveau de la levure
dont elle freine la croissance. La fi-
gure n°® 5 montre I'évolution du taux de

|,|: Taux de croissance des levures
durant les sept premiéres heures.
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contamination grave, est efficace en | Figure 5 : Action de I’acidité du modt sur le taux de croissance des levures.
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croissance (u) de la levure dans un
modt de mélasse dont I'acidité varie de
145 g/l. La décroissance de p est prati-
quement linéaire en fonction de I'acidité
du modt. Le pH correspond varie de 5,4
a 4. Cette chute du taux de croissance
de la levure a pour conséguence indus-
trielle une augmentation du temps de
fermentation et donc une baisse de la
productivité de la cuverie. Il n’est donc
pas possible de conduire une fermenta-
tion de mélasse a une acidité égale ou
superieure a 5 g/l, bien que le pH de 4
ne soit pas, a priori, incompatible avec
le développement de la levure. Nous
verrons plus loin les raisons du choix
entre pH et acidité. L’acidité a égale-
ment une action bactériostatique ce
qui est trés important dans un milieu
non stérile dont nouvs verrons que la
contamination bactérienne reste le dan-
ger permanent. Des courbes plus préci-
ses de cette action seront vues dans un
paragraphe uitérieur. Disons pour le mo-
ment que le choix d'une valeur optimale
de Ilacidite reste un compromis entre
deux chiffres : I'un trop bas, favorisant
le développement des levures mais
aussi des bactéries, l'autre, plus élevé
qui doit étre bactériostatique sans trop
géner la production de biomasse de le-
vure.

b) Recherche d’une valeur optimale
de I'acidité

Sur milieu mélassé, le métabolisme des
levures durant la fermentation donne
naissance a quelques acides organiques
(dont I'acide succinique ou acétique) qui
sont responsables d’une légére aug-
mentation de I'acidité du vin par rapport
au modt initial. L'écart observé se situe
entre 0,5 et 0,8 g/l d’acide sulfurique.
Appelons « A. Acide » cette différence
entre I'acidité du vin et celte du mo(t.
Dans le cas d'une contamination bacté-
rienne excessive (> 106 germes/ml) le
« A.Acide » devient alors supérieur a
celui provenant uniquement des levures.
Si I'acidité du modt a une action bacté-
riostatique efficace, le « A.Acide » devra
rester aux environs de 0,8 g/l mais non
supérieur.

La figure n° 6 montre les relevés de
I'acidité du modt et du « A.Acide » dans
une usine durant un mois de fabrication.
Nous constatons que le « A.Acide »
(courbe pointillée) revient au niveau de
0,5 a 0,8 g/l iorsque les acidité du mo(t
se situent entre 2 et 2,5 g/l. Si I'acidité
du mo(t (courbe en trait piein) descend
au-dessous de 2 g/l son action bacté-
riostatique devient irop faible et le
« AAcide » prend des valeurs entre 1 et
1,5 g/l ce qui signifie le développement
d’'une contamination bactérienne. Nous
verrons dans un prochain chapitre I’évo-
lution d’une contamination bactérienne
en relation avec ce « A.Acide » et I'ac-
tion d’éventuels antiseptiques. La valeur
optimale de I'acidité du modt est donc
située entre 2 et 2,5 g/l. Nous voyons
d'aprés la figure n° 5 qu’elle n’est pas
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Figure 6 : Action de I'acidité du modt sur la production d’acidité organique

(A.Acide) en fermentation.

optimale pour la levure, mais elle per-
met un compromis entre une croissance
moyenne des levures et une action bac-
tériostatique limitant la flore bactérienne
a un niveau non producteur d’'acides or-
ganiques génants pour fa levure.

¢) Choix de l'acidité, de préférence
au pH, pour la conduite d’une fer-
mentation

Certains s’étonnent de I'utilisation de
I'acidité comme paramétre de régula-

15 20

tion, alors qu’'une mesure de pH, plus
couramment répandue, est également
plus facile a mesurer, réguler, voire au-
tomatiser.

Disons tout d’abord que ie pH ne cons-
titue pas ici une consigne assez sire,
car il change beaucoup en fonction du
produit utilisé, donc du taux de non-
sucre variable dans un modt a 14 % de
sucre. Le tableau suivant reproduit les
pH de modts & 2,5 g/l d’acidité en fonc-
tion du produit sucré utilisé.

Produit Non-sucré % pH du modt
Sirop <1% 2a25
EP, 2% 33a35
EP, 4 % 43445
Mélasse 9 % 4845

Ayant constaté au paragraphe précé-
dent, gu’'un mouUt de mélasse & pH : 4
ne pouvait développer de levure car son
acidité de 5 g/l s’y opposait, nous obser-
vons par ailleurs qu’un tel pH : 4
convient parfaitement pour la fermenta-
tion d’egolts EP, ou EP, a acidité voisine
de 2 g/l.

L'effet tampon imposé par le taux de
non-sucre fait donc varier le pH entre 2
et 5 pour une méme acidité. Or, le non-
sucre est variable, d’abord en fonction
des produits utilisés, et ensuite, comme
nous le verrons plus tard, selon le taux
de non-sucre recyclé par la vinasse. i
est donc tout-a-fait préférable d’utiliser
I'acidité comme facteur de régulation.
De plus, il est plus précis & de fortes te-
neurs en non-sucre (10 & 15 %) car le
PH évolue alors trés peu en fonction
de l'acidité, du fait de I'effet tampon
élevé.

Autre intérét des mesures d’acidité :
elles permettent d'effectuer en perma-
nence un bilan de la production
d’acide et de déterminer ce « A.Acide »
qui reste un excellent indicateur de I'ac-
tion bactériostatique du milieu et de la
progression éventuelle de la contamina-
tion bactérienne.

3) Le taux de non-sucre

Le non-sucre est essentiel pour la crois-
sance des levures. Il constitue par ses
éléments minéraux et organiques un ex-
cellent milieu nutritif pour la levure.
Nous avons récemment publié (4) un
travail trés complet sur I'action du non-
sucre sur le métabolisme de la levure,
en relation avec la sélection de souches
de levures résistantes a un excés de
non-sucre qui développe dans le milieu
une pression osmotique trop élevée. 1|




existe deux causes principales de cette

variation du non-sucre :
— la pureté du produit utilisé,

— le taux de recyclage du non-sucre

par les vinasses.

Nous les examinerons I'une aprés |'au-

tre :

a) Pureté du produit utilisé

Le non-sucre du mot varie de 1410 %
selon le produit utilisé. Les circuits habi-
tuellement utilisés pour la fermentation
de la mélasse nous montrent que la le-
vure tolére parfaitement 9 a 10 % de
non-sucre apporté par ce produit et les
performances technologiques que nous
avons citées plus haut proviennent
d'une telle fermentation.
L'utilisation de produits plus purs tels
que les égolts donne des moqt moins
riches en non-sucre. On observe alors,
une augmentation de la croissance des
levures et de la fermentation, ce qui
montre que I'on se rapproche, avec ces
produits d’une dose optimale de non-
sucre située aux environs de 2 a 4 %,
Avec les sirops, nous nous trouvons a
un niveau proche de 1 % de non-sucre,
ce qui est tout-a-fait insuffisant a Ja
croissance des levures.

Pour résumer :

Le non-sucre est en excés dans le mogt
de mélasse, a une dose optimale avec
les égolts et, il y a carence nutrition-
nelle dans le moit de sirop.

b) Recyclage du non-sucre par les vi-
nasses.

Il est rendu nécessaire, voire indispen-
sable pour plusieurs raisons. D’abord,
dans le cas des sirops, il constitue un
complément nutritif indispensable pour
la levure. Ensuite, afin de concentrer les
effluents et économiser I'énergie sur
I'atelier de concentration des vinasses,
il a paru souhaitable d’augmenter le
taux de non-sucre en fermentation jus-
qu'a la dose habituellement tolérée par
la levure & savoir les 9 & 10 % du moGt
de mélasse.

Dans I'un de nos premiers travaux (1)
nous avons montré, qu’'a concentration
égale, le non-sucre de vinasse est plus
actif sur la levure que celui provenant
de la mélasse. Ceci provient du fait que

la vinasse contient des protéines
d’autolysat de levure qui sont des fac-
teurs de croissance beaucoup plus
actifs sur la levure que les protéines de
betterave contenues dans la mélasse.
En absence de contamination bacté-
rienne, le non-sucre de vinasse ne
contient, en outre, aucun inhibiteur
de fermentation.

Si I'on recycle la vinasse dans un mot
d’égodt Ep, pour abaisser sa pureté
(76 %) jusqu’a celle d’une mélasse
(60 %), on observe un ralentissement
de fermentation. Mais ce mélange reste
d’une meilleure qualité fermentaire
Que la mélasse de méme pureté. Ceci a
1€ démontré sur des essais de labora-

A méme pureté qu’une mélasse, le non-
sucre de vinasse produit une augmen-
tation de la biomasse de levure, de la
productivité d’éthanol et du bilan fer-
mentaire.

On a souhaité, pour des raisons d'éco-
nomie d’énergie un enrichissement
maximum du milieu fermentaire en
non-sucre, & un niveau bien supérieur
aux 10 % du moGt de mélasse. Ceci est
possible avec des souches de levure sé-
lectionnées a cet effet. C'est ce qui a
été fait, depuis quelques années, dans
le cadre de notre action a 'UNION NA-
TIONALE DES GROUPEMENTS DE DIS-
TILLATEURS D’ALCOOL. Nous repren-
drons les principaux résultats déja
publiés (4). Nous disposons actuelle-
ment de quelques souches de levure ca-
pables de produire en 24 heures de fer-
mentation, un vin de mélasse de 8°GL
contenant jusqu'a 20 % de non-sucre.
Dans ces conditions, la pression osmoti-
que du milieu devient considérable et
perturbe fortement le métabolisme de Ia
levure sur plusieurs points :

— Baisse du taux de croissance, donc
de la biomasse maintenue en fermenta-
tion.

— Forte biosynthése de glycérol (os-
morégulateur de la cellule) qui a pour
conséquence une baisse proportion.
nelle du bilan fermentaire. I passe de
61 a 55 litres d’'alcool pour 100 kg de
saccharose consommé quand le non-
sucre augemente de 10 a4 20 % dans le
milieu fermentaire.

— Les productions d'alcools supérieurs
et d’acidité organique sont également
influencées selon les souches.

Pour un vin a 8° GL, le taux de non-
sucre en fermentation doit donc res-
ter entre 10 et 15 %. Au-dela de ces
chiffres, les contraintes biologiques de-

viennent telles que I'économie d’'énergie

Q

recherchée au niveau de I’évaporation
de vinasse est en grande partie absor-
bée par la baisse du rendement fermen-
taire. i va de soi, que si I'on accepte un
degré alcoolique inférieur a 8° GL, le
non-sucre n’'aura plus cette action né-
faste sur le bilan fermentaire et, il sera
& nouveau possible d’'augmenter le non-
sucre en fermentation. C’est le choix qui
a été fait dans le procédé BIOSTIL
(ALFA-LAVAL) qui donne la prédomi-
nance du non-sucre par rapport au
degré alcoolique.

Le recyclage de vinasse ne pose donc
pas de probléme majeur sur le plan in-
dustriel. L’application qui en a été faite
dans une distillerie (2) le montre bien.
L’infection bactérienne devient cepen-
dant plus nocive puisqu’une partie des
acides organigues, produits par les bac-
téries, sont recyclés en fermentation
par les vinasses. Il y a donc lieu d'étre
particuliérement vigilant sur le plan bac-
teriologique. Par ailleurs une grande
part de I'acidité minérale du moGt est
ainsi recyclée par la vinasse. I n’est
pas nocif, mais il y a lieu d'en tenir
compte dans le caicul de I'acidité du
molt. Voild une raison supplémentaire
de préférer I'acidité au pH dans la régu-
lation des fermentations aleooliques.

4) Conditions de coulage et degré al-
coolique souhaité

La baisse du taux de croissance des le-
vures sous l'action d'un excés de non-
sucre provient pour une grande part
d’une rétention excessive d’éthanol
dans la cellule sous I'action d’une forte
pression osmotique externe. |’éthanol
est bien, directement ou indirectement,
le principal inhibiteur de croissance de
la levure. Nous reproduisons en figure
n°® 7 un graphique déja publié (4), qui
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Figure 7 : Action du degré alcoolique sur le taux de croissance des levures.
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montre 1I'évolution du taux de crois-
sance des levures sur milieu mélassé
quand son degré alcooligue varie entre
0 et 8° GL, durant la fermentation. Si la
croissance est peu affectée par I'aicool
jusqu'a 2° GL, elle chute considérable-
ment jusqu’a 5° GL ou elle devient pres-
que nulle. C’est la raison pour laguelle
procédé BIOSTIL ne peut dépasser 5 a
6° GL a 12 % de non-sucre.

En effet, dans la fermentation continue
a un seul fermenteur, la levure est main-
tenue en permanence dans un milieu al-
coolisé maximum. Si le degré se rappro-
che de 8° GL, le taux de croissance
devient trop faible pour régénérer la bio-
masse de levure méme en reprise de le-
vure.

Nous préconisons donc des consignes
de coulage qui permettent de maintenir

la levure le plus longtemps possible
dans un milieu faiblement alcoolisé (<
5° GL), le sucre en excés n’étant pas
du tout génant pour la croissance de la
levure. Nous avions développé ce
théme dans un travail (3) qui mettait en
évidence a quel point la reprise de Ia
biomasse de levure en milieu sucré (et
non alcoolisé) permettait d’augmenter
au maximum la productivité d’éthanol :
8° GL en 5 heures de fermentation.

En application industrielle deux cas sont
envisages :

— En discontinu :

Apres le coulage du pied de cuve (pro-
venant d’une cuve-mére ou d’une re-
prise de levure) le moQt doit étre coulé
le plus rapidement possible de maniére
a diluer au maximum I’alcool produit
par la tevure dans un grand volume de
modt sucré. Si la cuve, une fois pleine,
a un titre inférieur & 5° GL, nous aurons
maintenu de meilleures conditions & sa
croissance que si, dés le début d’un
coulage trop long, nous lui permettons
d’atteindre 6 & 7° GL. C’est matheureu-
sement ce qui se passe dans la prati-
que, car I'on utilise en général un moit
froid (10 @ 15°C) pour « encaisser » les
thermies dégagées par la fermentation.
Si le moGt est coulé rapidement il devra
étre plus chaud pour ne pas refroidir la
cuverie, puis les calories dégagées par
la suite devront étre évacuées par
échangeurs en pied de fermenteurs.

- En continu :

Les dimensionnements des cuves dans
un systéme multi-étagé (type SPEICHIM
ou VOGELBUSCH) sont faits de telle
sorte que la premiére cuve a un temps
de séjour tel, que le degré alcoolique
est déja tres élevé (voisin de 5° GL).
Nous pensons que des volumes plus fai-
bles en téte permettraient d’établir un
gradient d’alcool entre 1 et 5° GL qui
serait plus favorable a la production de
biomasse et donc a la productivité. En
toute état de cause, la totalité du mouit
et de la biomasse doivent étre coulés
dans la premiére cuve et non échelon-
nés sur plusieurs.
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5) Aération

L’aération a toujours été indispensable
au bon fonctionnement d'une fermenta-
tion de mélasse, contrairement a celle
de jus de betterave qui peut se conten-
ter de I'oxygéne dissout au cours de la
diffusion. Dans les installations actuel-
les I'air est ajouté, soit dans les cuves-
méres, soit dans les cuves de régénéra-
tion de la créme de levure recyciée,
mais non en cuves de fermentation.
Nous voudrions évoquer successive-
ment 'action physiologique de I'air sur
la levure et sa mise en ceuvre indus-
trielle.

a) Action de l’air sur la levure

Le métabolisme de la levure peut em-
prunter deux voies selon la présence ou
I"absence d’air.

— Sans air, il y a fermentation et pro-
duction de biomasse et d'éthanol.

— En présence d’air, il y a respiration,
et seulement production de biomasse.

Ces deux voies sont parfois utilisées si-
multanément avec plus ou moins prédo-
minance de I'une sur 'autre.

Par contre, un excés de glucose dans le
milieu fermentaire blogue les enzymes
de la chaine respiratoire et oblige la le-
vure a emprunter la va voie fermen-
taire. C'est ce que I'on appelle « |'effet
CRABTREE » ou contre-effet PASTEUR.

Sans insister sur ces problémes de mé-
tabolisme qui ne sont pas au cceur du
sujet il convient cependant de préciser
que, compte-tenu des concentrations en
sucre rencontrées dans nos fermenta-
tions, il est exclu que I’adjonction
d’air, méme a forte dose fasse dévier
le métabolisme des levures vers la
voie respiratoire. Il n’y a donc pas lieu
de craindre, comme certains le pensent,
qu'un exces d’'air puisse faire baisser le
bilan fermentaire au profit de la produc-
tion de levure. Nous travailions actuelle-
ment sur ce sujet, et des résultats inté-
ressants seront prochainement publiés
dans un travail approfondi.

L’air, a faible dose, et toujours sur la
voie fermentaire, est cependant indis-
pensable a la levure. En effet, la mem-
brane de la cellule de levure est compo-
sée de stérols dont la biosynthése
nécessite la présence d’oxygéne mo-
léculaire.

La levure ne peut donc se reproduire en
anaérobiose totale & moins que le milieu
ne contienne certains stérols ou leurs
précurseurs qui sont des acides gras in-
saturés. Sur ce plan, certains antimous-
ses sont probablement trés actifs, et
une étude est en cours sur ce sujet.

b) Mise en ceuvre de I’aération

De tout temps, les cuves-meéres ont été
acrees sans que |'on se pose la ques-
tion du taux d’aération. Celui-cj n'a

est resté proche de 62 | d'alcool pour
100 Kg de saccharose. Ceci est bien la
preuve de ce que nous disions au chapi-
tre précédent : I'air ne peut étre, sur mi-
lieu mélassé, un facteur de baisse du
bilan fermentaire. Nos essais actuels le
confirment. Précision bien qu’il s'agit de
mélasse, car nous avons eu I'exemple
d’une distillerie qui, sur milieu plus favo-
rable, (égolts), a observé une nette
baisse de bilan fermentaire, avec pro-
duction excessive de biomase.

Nous préconisons d’aérer les cuves-
méres ou les reprises de levure a un
taux voisin de 1 V.V.H. (volume d’air par
volume de cuverie et par heure). Cepen-
dant, I'étude que nous menons actuelle-
ment montre que 'optimum d’air est at-
teint bien avant cette valeur. Il n'en
reste pas moins indispensable a la le-
vure, méme pendant tout le déroule-
ment de la fermentation. De plus, les
contraintes physiologiques imposées
par le non-sucre a la levure, nécessitent
une structure membranaire correcte
pour rester active jusqu'a la fin de la
fermentation et méme au-dela, dans le
cas de la reprise de lecure. L'air, a trés
faible dose, est ici le facteur de crois-
sance nécessaire. Il a, de plus, I'avan-
tage de maintenir la biomasse en sus-
pension jusgu’a la fin de la
fermentation, quand le flux de gaz car-
bonique ne suffit plus.

Cette aération permanente, pendant
toute la fermentation est pratiquée
depuis deux ans avec profit dans une
distillerie de mélasse travaillant par le
procédé de cuve-mere. Le bilan fermen-
taire s'est méme amélioré, car nous
avons montré qu’une carence en air
pouvait faire baisser ce bilan. Il y a eu
aussi gain de productivite.

Dans I'avenir, I'air devra étre mesuré,
non pas en débit mais en % d’oxygéne

dissout, en utilisant des sondes de po-
tentiel d’oxydoréduction. Le milieu en
effet, de par sa charge en matiéres or-
ganiques, peut solubiliser plus ou moins
I'air envoyé en cuverie. Le transfert aux
cellules se fait alors par la partie dis-
soute de cet air.

6°) Reprise des levures :
traitement acide

Nous voudrions rappeler tout d'abord
que l'enrichissement du milieu en bio-
masse par le procédé de reprise de le-
vure a pour seul résultat, prévisible
d'ailleurs, d’augmenter la productivité.
Cette augmentation ne se fait pas dans
les mémes proportions que celles de la
biomasse, mais permet cependant un
gain de production de I'usine de 30 a
50% par rapport a I'exploitation en
cuve-meére du méme volume de cuverie.
Ceci est, bien entendu, trés appréciable.
Par contre, et contrairement & I'opinion
de certains, le bilan fermentaire reste
inchangé, quel gque soit le procédé uti-

Lavage et

jamais influé sur le bilan fermentaire qui

lisé. Ceci a été démontré au laboratoire
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et plusieurs fois vérifié sur les sites in-
dustriels. Cette technologie de reprise
de levure doit étre, bien entendu, menée
dans des conditions optimales. Avant de
revenir sur les détails de sa mise en
ceuvre, il est bon de rappeler les objec-
tifs a atteindre sur le plan biologique. Le
vin de mélasse contient, outre la bio-
masse de levure, une flore bactérienne
(10* & 10¢ germes/ml) non négligeable
qu’il est préférable de ne pas recycler
avec les levures. Le procéde proposé
pour atténuer le niveau de cette conta-
mination est le maintien a pH trés bas
(< 2). par adjonction d'acide dans la
créme de levure. Ce traitement acide ne
peut étre acceptable que si les quantiti-
tés d'acide qui doivent étre ajoutées
n‘excédent pas une dose compatible
avec une croissance correcte des levu-
res (2 a 3 g/l). Nous savons que I'effet
tampon des non-sucre s'oppose a la
baisse du pH pour de telles doses d'aci-
dité. Le traitement acide devra donc
étre précédé d'un lavage de la créme
de levure par de I’eau de maniere a di-
luer les non-sucre qui seront éliminés
dans le surnageant d'une deuxiéme cen-
trifugation. Voila donc le but de ce trai-
tement gqui comporte deux phases : une
premiére centrifugation suivie d'un la-
vage a I'eau. Puis une deuxiéme centri-
fugation précédant le traitement acide
qui permettra de tuer les bactéries sans
toucher a la biomasse de levure. La
créme ainsi traitée sera régénérée en
présence de modt aéré puis constituera
le pied de cuve d'une nouvelle fermen-
tation (en dis-continu) on alimentera la
premiere cuve d'une fermentation conti-
nue muiti-étagée.

Le réle, qui a souvent été énoncé, de
« dégorgement » des levures dans I'eau
pour éliminer les toxines est & prendre
avec précaution. Nous avons nous-
mémes effectué au laboratoire pendant
plusieurs mois (3), une fermentation dis-
continue avec reprise de levure sans
aucun traitement de la levure. En ab-
sence de contamination bactérienne,
les performances des levures sont res-
tées inchangées.

De méme, le procédé BIOSTIL recycle
la levure sans aucun traitement. Nous
pensons donc que le but du lavage des
levures est uniguement de se débarras-
ser du non-sucre pour avoir un traitment
acide plus efficace.

a) Description du procédé

La figure n°8 donne, dans les détails,
la mise en ceuvre de cette technologie,
qui comporte trois parties : le lavage
des levures, le traitement acide et ia ré-
génération des levures pour donner ie
pied de cuve.

— Premiére centrifugation et lavage
des levures.

Le vin provenant d’'une cuve en fin de
fermentation est centrifugé une pre-
miére fois. Le vin délevuré est envoyé

vin + levures - V

ére
créme de levure [~

vin _délevuré

T
-

-V
V=10
culot=40%|_ 122 centrifugation eau:-v
I_ LAVAGE
v A LEAU 1 heure
zy]:volumes oft
distillation
créme de levure ]I:eﬁ- =¥ . culot=75"
) 'v:'i' ot=75% eau de ou
acide: 2g./1. _ pH:2 KD -
H . . 3/2."#4’GL
eau 2%Me centrifugation
2V Mot
T
vrve————
(2v)

air

pied de cuve

I._ TRAITEMENT

ACIDE Il . REGENERATION
DES LEVURES
ére
N.créme I 3
2 _2v:levure traitée acide
3v.eau _2v: modt
2 ]
Lacidité:2a3 g./i.
acidité:2g/1. pH:2 7

aération:1 a 2 heures

_aération:3 4 4 heures

N

DEBUT DE
FERMENTATION

Figure 8 : Technologie de reprise de levure (lavage et traitement acide) en fer-

mentation de mélasse.

en distillation. La créme de levure obte-
nue : créme primaire, représente en
général 10 % du volume du vin et a un
culot de centrifugation de I'odre de
40 %. Cette créme de levure est mélan-
gee a une fois son volume d'eau, puis
agitée, en général par insuflation d’air,
durant environ une heure. Ce lavage
donne naissance a un lait primaire qui
est centrifugé une deuxieme fois.

— Deuxiéme centrigugation et traite-
ment acide.

La deuxiéme centriguation effectuée sur
ce lait a aussi pour but de concentrer
la creme de levure au maximum
(75 % de culot) de maniére a éliminer le
maximum des substances non-sucre du
surnageant.

Celui-ci appelé aussi « petites eaux »
titre environ 4°GL. Il ne peut étre rejeté
et doit donc étre recyclé. Deux solutions
sont possibles : soit il est envoyé en dis-
tillation, mais il y a alors dilution du vin
et donc dépense supplémentaire d'éner-

gie au niveau de la distillation, soit il est
remis dans le moQt, ce qui fait une
source supplémentaire de contamina-
tion bactérienne. Le choix doit étre fait
en fonction de la qualité bactériologique
des circuits.

Cette centrifugation donne naissance &
une creme secondaire qui est mélan-
gée a quatre fois son volume d’eau.
Dans ces conditions de dilution du non-
sucre, la dose de 2 ¢/, d’acide est suffi-
sante pour descendre le pH aux envi-
rons de 2. Le traitement acide du lait
secondaire dure 1 & 2 heures et I'agita-
tion se fait également par I'air. Comme
nous |'avons dit précédemment, I'action
du pH est ici déterminante pour tuer les
bactéries. C’est tout-a-fait différent de
I'effet bactériostatique de I'acidité du
modt durant le processus fermentaire.
Le traitement acide a donc deux compo-
santes le pH et le temps qui ne doivent
agir que sur les bactéries et non sur les
levures. Ceci doit étre surveillé avec at-
tention.
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— Régénération de la levure et for-
mation du pied de cuve.

Il est souhaitable, aprés ce traitement
chimigue intense de la levure, de Iui per-
mettre de se multiplier rapidement
avant d’étre mise en fermentation, le
plus souvent sans air et a degré alcoo-
lique trop élevé. Le moat fort est donc
rapidement coulé sur le pied de cuve
qui reste aéré, de sorte que les levures
peuvent commencer un bourgeonne-
ment. Cette régénération est maintenue
3 &4 4 heures. Le volume ainsi obtenu
constitue le pied de cuve qui est envoyé
en cuve de fermentation.

b) Conditions d’un bon fonctionne-
ment

Nous voudrions évoquer ici les points
essentiels qui conditionnent le déroule-
ment correct de cette technologie, a sa-
voir la production d’une biomasse de le-
vure en quantité importante, constante
et partiellement débarrassé de ses bac-
téries.

— Recherche d’un baréme optimal
de traitement acide.

Nous avons observé au laboratoire le
comportement d’'une créme de levure
contenant des levures et des bactéries,
en fonction de I'intensité du traitement
acide qui lui a été appliqué (pH, acidité
et temps). Les résultats figurent sur la
figure n° 9. Nous voyons gue le traite-
ment habituel (oH : 2) ne fait décroitre
les bactéries que d'une puissance de
dix mais par contre, il est sans risque
pour les levures dont la population reste
& peu pres stable. Un traitement plus in-
tense peut étre envisagé (pH : 1,5 ou 1).
Nous constatons alors une trés forte dé-
croissance bactérienne. Ceci est assez
remarquable, d'autant que la biomasse
de levure évolue peu durant une heure.

Si le lavage a été efficace, un traitement
acide a pH voisin de 1,5 peut étre envi-
sage sur un temps trés court. Notons
la bonne résistance des levures a un tel
PH, mais I'inconvénient demeure I'aci-
dité élevée (52 8 g/1) qui doit étre ajou-
tée pour un tel pH. Une dilution rapide
du pied de cuve sera nécessaire pour
abaisser cette acidité, qui est incompati-
ble avec une bonne croissance des le-
vures.

— Reprise d’une biomasse de levure
en bon état.

En fin de fermentation, sous Vaction du
degré alcoolique et du non-sucre, la sur-
vie des levures est assez courte. Ceci
est accentué par le dépét dans les
cuves non agitées, l'acidité organique
provenant des bactéries et parfois une
température trop élevée en fin de fer-
mentation. Nous préconisons donc quel-
ques améliorations :

— Une bonne régulation thermique :
33°C,

— Une agitation en fin de fermentation,

— L'aération peut &tre un bon moyen

10
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ries.

levures par son action sur les structures
membranaires des cellules.

— Enfin, les cuves dont la fermentation
est achevée doivent étre distillées
sans délai.

Le maintien de la biomasse de levures,
durant quelques heures, dans un vin de
mélasse provoque rapidement une auto-
lyse des levures. Outre cette décrois-
sance observée, une flore bactérienne
se développe rapidement dans le dépét
de levure et I'on constate par ailleurs
une production suppiémentaire de
composés secondaires néfastes a une
bonne qualité de I'alcool {ex : aldéhy-
des). Pour réduire au maximum cette
attente des cuves « chutées », |'ali-
mentation de la distillation doit étre en
permence ajustée au débit de la cuve-
rie. Ce réglage n’est pas facile a surveil-
ler, mais reste cependant indispensable
a une bonne régularité d’'une fermenta-

d'agiter, car I'air améliore la survie des
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tion par reprise de levure.

- .
2 3 heures

Figure 9 : Action du traitement acide sur la biomasse de levures et de bacte-

— Recherche d’une créeme de levure
la plus concentrée possible.

Ce paramétre est trés important. || de-
pend des performances et de la mise en
ceuvre du matériel utilisé. Des culots
de levures de 75 a 80 % sont actuelle-
ment des valeurs courantes en
deuxiéme centrifugation. La concentra-
tion maximale de la levure a deux avan-
tages :

— En premiére centrifugation, elle per-
met de limiter le volume des eaux de
lavage qui doivent étre recyclées.

— En deuxiéme centrifugation, elle per-
met d’abaisser au maximum [Ieffet
tampon des non-sucre et de descen-
dre la valeur du pH avec le minimum
d’'acide ajouté.

Pour conclure sur ce procédé de reprise
de levure, il est incontestable qu’il per-
met un gain de productivité important
par rapport au procédé par cuve-mére.
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Mais ceci est souvent obtenu au prix de
contraintes technologiques souvent diffi-
cles a maitriser, sans parler de I'inves-
tissement important en matériel de cen-
trifugation.

Le procédé par cuve-meére, malgré sa
faible productivité, comporte cependant
quelques avantages de régularité de
fonctionnement et de simplicité de mise
en ceuvre. Nous recherchons actuelle-
ment dans quelles conditions il serait
possible d’augmenter cette producti-
vité afin de la rapprocher de celle du
procédé par reprise de levure. Des ré-
sultats intéressants ont été obtenus sur
ce sujet et déja mis en ceuvre dans une
distillerie. Nous en reparlerons dans la
conclusion générale.

lll - ORIGINE ET
PREVENTION DES
ACCIDENTS DE
FERMENTATION

L'ensemble des parameétres dont nous
venons de parler sont globalement res-
ponsables de la bonne marche et sur-
tout de la régularité d'un atelier de fer-
mentation. L'accident de fermentation
n’est jamais une chute brutale de ta pro-
ductivité, mais une lente décroissance
dont les causes sont parfois multiples et
souvent difficiles a élucider. Nous vou-
drions examiner ici, dans quelles condi-
tions se produisent ces accidents et
quels sont les moyens de les éviter, tant
au niveau de la conduite que de Ia
conception de P’atelier. Nous commen-
cerons par la contamination bacteé-
rienne qui reste & I'origine de ia grande
majorité des accidents de fermentation.
Plus récemment, se sont développées
sur quelques sites, des variétés de le-
vures productrices d’acide acétique
{Brettanomyceés), et qui ont gravement
perturbé la production. Nous expose-
rons les premiers résultats de travaux
sur ce sujet, dans le but d’éviter le dé-
veloppement d’une telle flore. Enfin,
nous verrons les toxicités chimiques di-
verses provenant des produits ou de
leur recyclages, ainsi que les erreurs au
niveau de la conduite de I'atelier de fer-
mentation,

1°) Contamination bactérienne

Celle-ci reste le point faible de tous les
circuits de fermentation de mélasse. Le
non-sucre élevé maintient un pH voisin
de 5, trés favorable au développement
de la flore lactique. Au-dela de 1086
germes par millilitre, ces bactéries pro-
duisent dans le milieu une acidité orga-
nigue qui est responsable de I'inhibition
de la croissance des levures et donc de
fa productivité d’éthanol. Son action se
manifeste a des doses de 0,5 & 1 g/
d’acidité produite.

Comme il est exclu, pour des raisons de
rentabilité financiére, de pratiquer la

stérilisation thermique des circuits, nous
devons donc tout mettre en ceuvre pour
que la flore bactérienne de dépasse pas
108 germes/ml.

a) Origines de la contamination

Le produit sucré utilisé (mélasse ou
€godts) est trés peu contaminé, compte
tenu des barémes thermiques élevées
auxquels il a été soumis durant sa fabri-
cation. La forte concentration en ma-
tiere séche (80 %) empéche également
tout developpement bactérien. Ces pro-
duits ne sont cependant pas compléte-
ment stériles (quelques germes par
gamme) et apportent donc au milieu
I’ensemencement nécessaire. Au mo-
ment de la dilution des moiits le déve-
loppement bactérien est trés rapide et
peut atteindre couramment 104 a 105
germes/ml.

A ce niveay, il n'y a pas encore produc-
tion d’acide organigue, mais la fermen-
tation doit pouvoir se dérouier en pré-
sence d’un agent bactériostatique qui
empéche la flore bactérienne d’attein-
dre ou de dépasser 108 germes/ml.
L’acidité du modlt joue donc ce réle,
comme nous en avons déja parlé.

En dehors du mo(t, les différents para-
métres qui accentuent les risques de
contamination bactérienne sont les sui-
vants :

— L’atelier de dilution des moiits.
L’utilisation de bacs est a proscrire. II
sont difficles a nettoyer et imposent au
milieu un temps de séjour trop long.

La dilution en ligne est préférable pour
son faible temps de séjour et ia possi-
bilté d’une automatisation facilitée.

— La température de fermentation.
Elle ne doit pas dépasser 33°C. A des
tempeératures supérieures (35 a 37°C)
I'on favorise la croissance des bactéries
au détriment des levures qui deviennent
moins résistances a !’alcool et au non-
sucre.

— Le temps de séjour des cuves chu-
tées.

Il favorise le dépdt et I'autolyse des le-
vures ce qui est un excellent facteur de
contamination bactérienne.

— L’utilisation de cuves a fond plat.
Elle favorise les dépdts, agit donc de la
méme maniére que précédemment et
doit étre particuliérement décomman-
dee dans le cas d’une fermentation
continue.

— Le stockage des vinasses légéres
recyclées.

Non concentrées, les vinasses issues
de la distillation ne sont parfois pas
stériles, surtout dans le cas de distil-
lation sous vide a basse température.
Le bac tampon avant recyclage doit
étre le plus petit possible, maintenu
chaud et souvent nettoyé. C’est égale-

ment une source de contamination.

— L’eau de lavage des gaz de fer-
mentation.

L'alcool entrainé par le gaz carbonique
est réecupéré par une colonne de lavage.
L'eau alcoolisée doit étre de préfé-
rence envoyée en distillation car elle
contient une flore bactérienne non négli-
geable. Il en va de méme des eaux de
tavage des levures (ou « petites eaux »).

b) Lutte contre I’infection bacté-
rienne

En dehors de certaines consignes de
conduite ou de conception des installa-
tions, la futte contre I'infection bacté-
rienne passe par une surveillance per-
manente de la flore bactérienne a
tous les niveaux de I'instaliation. Les
principaux points & surveiller sont :

* |a difution des modts,

* la cuve en fin de fermentation,

* la cuve-meére éventuellement

® la créme de levure traitée acide (dans
le cas de reprise de levure).

Les techniques de comptage sont multi-
ptes. Nous utilisons 'étalement sur boite
de pétri avec le milieu M.R.S. a 0,5 g/l
d’actidione. Les comptages peuvent se
faire en 24 heures, si la température
d'incubation est montée & 35-36°C.
Rappelons le paramétre significatif de
I'infection bactérienne : le « A.Acide ».
C’est une mesure rapide, simple, dont le
résultat est immédiat. || mesure la diffé-
rence entre I'acidité du vin et celle du
mo(t au coulage. En absence d’infec:
tion bactérienne, il se maintient entre
0.5 et 0,8 g/1 et surtout il doit rester
constant.

Son augmentation de 0,5 g/1 est signifi-
cative d’'une contamination. Nous vous
renvoyons a la figure n°® 6 qui retrace
I’évolution du « A.Acide » en fonction de
I'action bactériostatique de I'acidité du
moqQt.

Lorsque celle-ci est insuffisante et qu’il
y a augmentation du « A.Acide » et de la
flore bactérienne, I'on peut avoir re-
cours & certains antiseptiques.

Nous en citerons deux qui sont couram-
ment utilisés : le fluorure de sodium et
la pénicilline (G. sodique de Rhéne-Pou-
lenc).

Les figures n° 10-n°® 11 et n° 12 mon-
trent I'action comparée de I'acidité du
modt, le fluorure de sodium et la pénicil-
line sur :

* |e taux de croiss=nce des bactéries,

® |e « A Acide » produit,

* [a biomasse de levure.

Comme nous |'avons déja vu, Pacidité
du modt s’il a une action sur la crois:
sance des bactéries en a aussi sur les
levures. On constate qu’au-dela de 2 o/
son action se répercute sur les levures.
A des valeurs plus faibles, la levure est
génée par l'acidité des bactéries
comme le montre la courbe des
« A.Acide » (2 & 5 g/1). L'utilisation d’un
bon antiseptique agissant sur les bacte-
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“|.|=Taux de croissance des bactéries
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Figure 10 : Taux de croissance des bactéries selon trois agents bactériostati-

ques : Acidité du moiit, Pénicilline, Fluorure.

AA.Acide.(g/L) en 40 heures

Acidité du moit
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Pénicilline
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Figure 11 : Production d’acidité organique (A.Acide) en fermentation selon

trois agents bactériostatiques : Acidité du modt, Pénicilline, Fluorure.

‘ Biomasse de levure en 16 heures.
6

10 germes i,

100,

P e

Fluorure . ——a——

50 _“"“ —
—

F/ 4 c/dl.'é

.Pénicilline _________

0 Acidité du moit
0,5 1 2 3 4 g
Pénicilline
0,1 0,3 5 mg,
Fluorure
s 10 B 20 9y,

Figure 12 : Biomasse de levure en fermentation, selon trois agents bactérios-

tatiques : Acidité du moiit, Pénicilline, Fluorure.
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ries et non sur les levures est donc ici
trés appréciable.

Le fluorure de sodium (entre 5 a 20 9/,
de modt) a une faible action sur les bac-
téries, mais permet une bonne régéné-
ration de la biomasse de levure par une
atténuation trés correcte du
« A.Acide ».

La pénicilline est plus efficace sur la
flore bactérienne. Sa dose doit étre de
0,3 mg/, (ou, 16, 5 millions d’unités inter-
nationales par gramme). Au-dela, son
action n'est pas meilleure, mais elle ne
risque pas de géner la levure.

2] Contamination levurienne (Bretta-
nomycés)

La fermentation des mélasses est faite
par la levure Saccharomycés cerevi-
siae. On utilise, dans la plupart des cas,
des levures de panification pour leur fa-
cilité d’emploi. Il est possible que des le-
vures dites « sauvages » se développe-
ment dans le milieu puisqu’aucune
stérilisation n’est effectuée au niveau
des produits. Si leur taux de croissance
est suffisant, elles peuvent se maintenir
et produire de I'alcool sans géner la fer-
mentation de la souche de bouiangerie
mise en ceuvre initialement.

Cependant, de graves accidents de
fermentation se sont produits, depuis 2
a 3 ans, par la contamination d'une le-
vure qui élimine la souche intiale et
reste néanmoins incapable d’effectuer
la fermentation avec une productivité
convenable.

Trois cas ont jusqu'ici été observés. Le
micro-organisme incriminé était dans
tous les cas : Brettanomyces interme-
dius.

a) Rappel du métabolisme des levu-
res : Brettanomyces.

En 1940 M.Th. CUSTERS décrit cette le-
vure dans sa these, par sa particularité
de développer un effet PASTEUR néga-
tif, que I'on a appelé par la suite I'effet
CUSTERS.

En effet, la fermentation alcoolique de
cette levure est non pas inhibée (Effet
PASTEUR) mais stimulée par la pré-
sence d’air. De plus, sa fermentation
s’'accompagne d’une forte production
d’acide acétique.

Nous avons récemment montré que
acidité du moat, dans des valeurs
de 3 a 4 g, stimule la croissance de
cette levure alors qu’elle empéche le
développement de Saccharomyces
cereviviae.

b) Comment empécher le développe-
ment des Brettanomyces.

Une telie contanimation est donc ia
conséquence d’erreurs de conduite a
deux niveaux de I'atelier.

— Un excés d’air,

— Un excés d’acidité des modts.

Dans ces conditions, la nouvelle souche




de levure (Brettanomyces) s’implante
dans le milieu, au détriment de Saccha-
romyces cerevisiae dont le taux de
croissance est fortement diminué par
rapport & celui de la souche infectante.
De plus, il y a alors biosynthése d’acide
acétique par les Brettanomyces qui fi-
nissent par s'antoinhiber et la fermenta-
tion est considérablement ralentie voire
inachevée. Nous sommes actuellement
trés démunis devant ce type de conta-
mination. Dans tous les cas, une liqui-
dation compléte de la cuverie est né-
cessaire et la remise en marche ne peut
se faire qu'aprés un nettoyage et une
désinfection totale et minutieuse de tous
les circuits.

Les premiers accidents de cette sorte
sont apparus sur un site d'implantation
du procédé BIOSTIL. Précisons que la
Société ALFA-LAVAL préconisait I'utili-
sation de Saccharomyces pombe & la
place de Saccharomyces Cerevisiae
pour des raisons, annoncées, de meil-
leure résistance a la pression osmotique
du non-sucre, mais qui nécessiterait,
pour augmenter le faible taux de crois-
sance de Saccharomyces pombe, une
trés forte aération. Ceci, allié¢ a une
moins bonne maitrise des acidités des
modts, est probablement responsable
des accidents constatés sur le site et
qui étaient dus a I'envahissement du mi-
lieu par des Brettanomyces..

Par la suite, dans deux autres usines, un
phénoméne semblable est apparu, et il
semble, la aussi, que ce soit le résultat
d’erreurs de conduite au niveau de
air ou de Pacidité. Des essais de la-
boratoire montrent clairement qu’'avec
une trés faible aération (0,5 V.V.H.) et
une acidité comprise entre 2 et 2,5 g/1,
les souches de Brettanomycés ne
peuvent se développer en milieu mé-
lassé. Il y a donc lieu de maitriser par-
faitement ces deux paramétres. Nous
travaillons actuellement sur Paération
et proposerons prochainement des
consignes trés précises sur ce sujet.
Quant a Pacidité des modts, il serait
souhaitable de pouvoir mafitriser la
contamination bactérienne sans avoir
recours a un excés d’acidité. Soit par
une meilleure propreté bactérienne du
milieu, soit par I'utilisation d’un anti-
septique correct permettant de travail-
ler & un bas niveau d’'acidité des molts
(1a1,5g/n).

3°) Toxicités chimiques diverses

En dehors de certaines contaminations,
la levure peut étre génée dans son dé-
veloppement par différents produits qui
ont été introduits ou ont pris naissance,
au niveau de la fabrication du produit
sucrier.

a) Le sulfite

Présent dans les produits de sucrerie,
sa toxicité apparait en fermentation a
partir de 1 ¢/, de modat. Elle varie égale-
ment selon le degré de liaison du SO,

avec d'autres substances organiques, et
aussi selon le pH d’utilisation.

b) Les nitrites

lIs se forment souvent dans des diffu-
sions-tours qui facilitent le développe-
ment de fermentations nitreuses anaé-
robies. L'inhibition de la fermentation
apparait a partir de 0,3 9/, de nititres. Sur
le site, la présence de vapeurs nitreuses
rousses est souvent visible dans les
cuves ouvertes. Il y a donc lieu de bien
surveiller la contamination bacté-
rienne des diffusions pouvant dévelop-
per une flore anaérobie de bactéries ni-
treuses.

c) Les acides organiques

Nous avons montré dans les mélasses
la présence d’'acides organiques (type :
lactique) (2) qui sont libérés au moment
de I'acidification des modts. Ces acides
agissent sur la levure comme ceux dont
nous avons déja longuement parlé et qui
sont produits par la contamination bac-
térienne en fermentation. Ils provien-
nent ici de la diffusion ou une flore iden-
tique peut se développer également.
L'industrie sucriére connaft bien ces
probiémes qu’elle résout a I'aide d’anti-
"septiques (formol et autres). Notons
qu’une surveillance accrue & ce niveau
sera bénéfique sur la qualité fermen-
taire du produit sucré type mélasse. Les
acides organiques sont en effet des pro-
duits lourds qui se concentrent en cris-
tallisation.

d) Additifs divers en sucrerie

La plupart des additifs utilisés en sucre-
rie (Biocides, antimousses, dévisco-
sants, adjuvents de pressage, ect...) se
retrouvent & une concentration multi-
pliée par dix ans dans les mélasses. |i
est possible que certaines de ces subs-
tances soient nocives pour la levure. ll y
a donc lieu de s’en assurer avant utilisa-
tion.

IV. CONCLUSION
GENERALE ET
PROSPECTIVE DE
RECHERCHE

Comme nous le disions en commencant
ce travail, nous voulions rendre compte
dans quelles conditions fonctionnaient
les différents ateliers de fermentations
des mélasses. Nous nous fixions pour
but de proposer une optimisation au ni-
veau de chaque paramétre et de l'en-
semble de la conception des installa-
tions. Nous voudrions revenir ici, sur
quelques points essentiels qui détermi-
neront notre prospective de recherche
dans les années & venir a 'UNION NA-
TIONALE DES GROUPEMENTS DE DIS-
TILLATEURS D’ALCOOL.

1°) Conception des installations
Celles-ci sont congues selon deux

grands principes cuve-mére ou reprise

de levure. Dans les deux cas le bilan

‘fermentaire reste identique, seule la

productivité est augmentée par le pro-
cédé de reprise de levure. Ceci se fait
souvent au prix de contraintes techno-
logies nombreuses et souvent difficiles
a maitriser.

Pour notre part, nous souhaitons déve-
lopper le procédé par cuve-mére en
tentant d’augmenter sa productivité par
optimisation de certains paramétres sti-
mulant le développement de la bio-
masse de levure. Nous avons développé
depuis quelgues années I'aération du-
rant toute la durée de la fermentation.
Nous donnent a tire d'exemple, le cas
de la distillerie d’'ORIGNY-SAINTE-BE-
NOITE qui a pu ainsi augmenter nette-
ment la productivité de sa cuverie, fonc-
tionnant par cuve-mére.

Les chiffres moyens de la derniére cam-
pagne sont les suivants :

— Degre alcoolique du vin : 10,6 g/,

— Matiére séche non-sucre du vin :
10,5 % (13,5 % sur vinasse),

— Temps de fermentation : 27 heures,
— Bilan fermentaire : 61,6 litres d’al-
cool pour 100 Kg de Saccharose,

— Productivité d’éthanol : g/I/h : 3,10.

La productivité se rapproche donc de
celle obtenue par reprise de levure,
sans avoir les contraintes de ce pro-
cédé.

2°) Optimisation de certains para-
meétres

a) L’acidité du moit

Celui-ci doit rester constant afin d'ap-
précier constamment le « A.Acide », té-
moin de la contamniation bactérienne.
Nous proposons qu’il évolue entre 2 et
2,5 g/1 de modt, afin d'éviter la contami-
nation par les Brettanomycés.

b) Utilisation d’un antiseptique

La pénicilline donne de bons résultats
mais ne peut étre utilisée en perma-
nence par crainte de donner naissance
a des germes pénicillo-résistants. Le
Fluorure de sodium ne s'emploie qu’en
cuve-mere, car le procédé de traitement
acide rend son action trés nocive pour
les levures. Des traces d’acide fluorhy-
drique détruisent la biomasse de levure.
La recherche d'un antiseptique pouvant
compléter P'action bactériostatique
de Pacidité du modat aurait de nom-
breux avantages.

— Gain de productivité par fonction-
nement a acidité faible (1 a 1,5 g/1),

Non-contamination par des Brettano-
mycés a de faibles acidité.

Recyclage des vinasses facilité par
une acidité organique faible en absence
d’infection bactérienne.

Nous sommes en rapport avec des pro-
ducteurs d’antiseptiques qui travaillent
sur ce sujet en collaboration avec nous.
L'utilisation d’un produit nouveau a ce
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niveau reste cependant soumise a quel-
ques conditions, outre son action biolo-

gique :

— Ne pas géner les levures, dans une
large gamme d'utilisation contre les
bactéries.

— Ne pas donner de produits pol-
luants dans I'alcool aprés le traitement
thermique de Ia distillation.

— Ne pas donner de produits toxi-
ques dans les vinasses concentrées,
souvent utilisées en alimentaion du bé-
tail.

Un travail important, et nénamoins trés
utile, reste a faire dans ce domaine pour
les années a venir, surtout dans I'opti-
que d’usines de grosses productions
(5000 hl d'alcoot pur par jour).

c) L’aération

Nous avons montré récemment au labo-
ratoire que cette aération demeurait in-
dispensable, mais pouvait étre réduite
& un minimum. Des chiffres plus précis
seront prochainement donnés, ainsi que
les méthodes de mesures sur les sites
par sondes de potentiel d'oxydo-réduc-
tion.

Cette diminution de I'air devrait aussi
permettre d’éviter la contamination

par des Brettanomyces dont la fer-
mentation alcoolique est stimulée a des
hautes teneurs en air.

d) utilisation d’antimousse

Aux dires des chercheurs spécialisés
dans ce domaine, certains antimousses
pourraient contenir des acides gras in-
saturés qui entreraient dans la voie de
biosynthése des stérols de membrane
de levures. lls participeraient ainsi a la
survie des levures dans des conditions
défavorables d'alcool et de pression os-
motique. Une étude est en cours sur
ce sujet et débouchera sur l'action des
antimousses utilisés soit en distillerie,
soit a différents stades de la sucrerie et
qui se retrouvent plus ou moins chimi-
quement transformés dans les mélas-
Ses.

e) Conditions de coulage

Le maintien d’un milieu peu alcoolisé
en téte de fermentation est 1a aussi un
facteur de croissance des levures. ||
peut étre favorisé surtout en continu,
par le dimensionnement des cuves de
tétes imposant au milieu fermentaire
des temps de séjour trés court afin
d’obtenir un gradient d’alcool inférieur a
5°GL.

Nous ne voudrions pas terminer ce tra-

vail sans dire aux Industriels que nous
avons avant tout cherché a les informer
et a les aider. Nous espérons que ce
travail, nécessairement incomplet et cri-
tiquable suscitera de leur part des re-
marques et des informatons suscepti-
bles de compléter, voire de modifier les
grandes lignes des travaux de recher-
che que nous poursuivrons durant les
prochaines années, a leur intention.
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SUCRERIES : SAS VAN GENT -
MOERBEKE -

FtILTHES-PHESSES
e
FILTRES-PRESSES AUTOMATIQUES

Filtration des jus de 1* et 2¢ carbonatation
Filtration des sirops
Filtration des boues de G.P.

FILTRES GRANDPONT

Filtration des jus de 1" et 2¢ carbonatation

ERSTEIN - WANZE - ARTENAY
CORBEILLE - ROOSENDAAL - etc.
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