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INTRODUCTION

Les brasseries font partie des industries agroealiaires qui touchent le domaine
chimique étant donné qu’elles s’occupent des wifftes transformations dont le produit fini
est la biere. Bien que la biere soit une boissonsemmée par une grande partie de
’humanité, la majorité s’intéresse a son godt atflaveur sans toute fois considérer leur
origine. Mais pour nous tant que chimistes, devoossidérer la biere comme un bien
chimique qui peu s’avérer dangereux si certaineslibons ne sont pas satisfaites. Une biére
mal dosée ou mal fabriquée de facon septique pbarrair des effets néfastes sur la vie d’'un
consommateur sans que celui-ci s’en rende compte.

Le but de ce travail était d’assister et d’'obsetwes les processus de fabrication de la
biere, de faire les analyses physico chimiquesietobiologiques a chaque étape. C’est pour

cela qu’une riche connaissance en chimie s'impose.



PRESENTATION DE LA BRANOMA

» Informations générales

Raison Sociale : Brasserie du Nord Marocain
Statut juridique : Société Anonyme
Capital social : 50 000 000 Dhs
Actionnariat : Société des Brasseries du Mar@uaes
Adresse : Rue Ibn EL KHATEB SIDI BRAHIM, Quartigrdustriel Fés, B.P 2100
Date de mise en service : 1947
Effectif : 151
Capacité de production : 200 000 Hl/an
Surface totale : 30 500 m?
BRANOMA fait partie du groupe des brasseries duddaqui se compose de :
+ SBM : Société des Brasseries du Maroc
+ Brasserie de Tanger
+ SVCM : Société de Vinification et de Commercialisatdes Vins du Maroc
N.B : Le groupe des Brasseries du Maroc fait paitigroupe Castel depuis Juin 2003
= Fabrication, Conditionnement de biére : Stork, Bagciale
= Distribution du produit BRANOMA et SBM
» Champ de certification
I comprend les achats, la fabrication, le coodiiement, le stockage et la
commercialisation.

» Un peu d’historiques

Evénements Dates
Date de création 1947
Licence Heineken 1979
Arrét de Production de Boissons Gazeusgs 1982
Arrét de production de Heineken 1990
Déménagement a la nouvelle usine Fin 2004

Tableaul : Evénements ayant marqués BRANOMA
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CHAPITRE | : MATIERESPREMIERES

Pour la meilleure compréhension du processus decé&ion de la biere par
BRANOMA, un petit rappel sur les matieres premieressentielles est nécessaire.
BRANOMA utilise principalement : le Malt, I'Eau,Houblon, la Levure et quelques additifs

alimentaires.

1. Le malt
Le malt arrive 8 BRANOMA en provenance de Casatdale groupe de Brasserie du

Maroc de Casablanca importe l'orge de [I'Europe et tlansforme en Malt. Cette
transformation est connue sous le nom de maltage.

L'orge est une céréale a paille, plante herbanéeelle de la famille des poacées. Elle
est la plus ancienne céréale cultivée. Bien adaptéelimat méditerranéen du fait de sa
rusticité, elle constituait ainsi la principale €gle cultivée dans I'antiquité grecque, et

consommeée sous forme de galette ou de bouillie.

el N \; o Y

Image 1: Grains d'orge Image 2: Grains de malt
1.1. Maltage

Le maltage est le développement naturel de I'ofgeedfacon industrielle qui permet
d’'obtenir des enzymes principalement les hydrolagsgases, amylases, phosphatases,
peptidases) et les sucres nécessaires a la sdicetian de I'amidon et donc a la fabrication
de l'alcool lors de la fermentation.

Les enzymes produits lors du maltage traversdvadaere hémi cellulosique de I'orge
et accedent a ses réserves d’amidon pour le tramsfeen glucose.

% Les étapes du maltage
Le maltage se déroule en quatre étapes :

1.1.1. Le trempage



Le trempage consiste a tremper le grain d'orge t@ans environ quarante heures afin de
provoquer la germination. Cette étape est réabsealternance entre une période sous eau et
l'autre sous air pour permettre aux grains de respil’hydratation passe de 12-16% a 42-
45%.

1.1.2. La Germination
Pendant La germination, I'orge commence a prodié® enzymes telles que I'amylase.
Cette étape dure de quatre a six jours suivanatiare de I'orge et donne ce que I'on appelle
« malt vert ».
1.1.3. Le touraillage
Le touraillage consiste a sécher le malt vert euelatilant avec de I'air chaud dont on
augmente progressivement la température de 50 &.@0°dure 24 a 48 heures, il ya
diminution de I'humidité du malt vert de 45% a 4@est en ce moment qu’apparaissent les
arébmes du malt.
1.1.4. Le Dégermage
Le dégermage consiste a débarrasser le maltsdedizelles. Ces derniéres doivent
étre enlevées a cause de leur transmission detasoés indésirables au modt (amertume,

coloration trop forte du modt, etc.).

1.2. Stockage du malt
A BRANOMA le malt est stocké dans trois tanks appedilos. Le premier silo a une

capacité de 60 tonnes et les deux autres, de 8@gsarhacun, sont reliés entre eux.

2. Houblon
C'est une plante grimpante cultivée pour ses ¢baasinflorescences femelles,

employés pour aromatiser la biere. La poudre jaxteaite du houblon donne son godt amer
a la biere. Le houblon arrive au BRANOMA sous forsaéde (pellettes) et sous forme fluide
(extrait).

3. Levure

Ce sont des champignons qui favorisent la feratemt en utilisant les sucres dérivés
de I'amidon pour se développer . Les levures amgpargint principalement a deux espéeces :

Saccharomyces cerevisiae pour la fermentationeh@ulevure remonte a la surface de la

biére fermentée



Saccharomyces Uvarum pour la fermentation bas$efre se dépose au fond de la cuve de
fermentation).

La fermentation au BRANOMA étant haute, on utilisepremiere espece ci-haut

citée.




CHAPITRE Il : FABRICATION DE LA BIERE AU BRANOMA

La fabrication de la biere est un processus sso@aent ordonné comprenant les

différentes étapes suivantes :
1. Concassage

C’est une opération consistant a rendre acceskinedon des grains d'orge maltés
tout en évitant de détruire leur enveloppe. Le mait du silo a I'aide d’'un élévateur a godets
et va vers une balance de contréle qui indiquaiantjté a concasser, en passant par un tamis
pour se débarrasser des impuretés telles que lessipees, les cailloux et consorts. Le malt,
apres la pesée, est entrainé dans un moulin efféoramé en ce qu’on appelle « la mouture »
composée par les écorces ou enveloppes, les griesiins gruaux et la farine. Cette
mouture se récupére dans une trémie a farine. ghauls que les écorces du malt servent
comme support pendant la filtration.

Pendant le concassage, il faut éviter I'obtentiame grande quantité de la fine farine
puisqu’elle forme une couche imperméable lors aldilfration de la maische et on doit
obtenir un maximum de fins gruaux qui peuvent &o#lement solubilisés lors du brassage.
Le réglage du moulin est nécessaire pour avoir grenulométrie répétable garantissant un
modt clair et le meilleur rendement de brassage.

2. Brassage

Le brassage est I'un des étapes les plus impedalans la fabrication de la biere.ll est
constitué par plusieurs opérations digrpattage, la filtration de la maische, I'ébulidn et
le traitement du moat

2.1. Empattage

C'est la premiere étape du brassage qui consiste&langer la mouture, I'eau et
lamidon provenant du mais. Pour que I'amidon daingrse transforme en sucres
fermentescibles, cette masse liquide est chaufféespectant certains paliers de température.

La mouture venant de la trémie est acheminée leersive matiere. Au cours du
processus, ajout d'eau chaude d'une part et d'eaidef de l'autre part, jusqu'a une
température de 58°C, forme une solution homogameelée 4« maische »C’est le procéde
de brassage par infusion. On agite la maische é@ater que la mouture colle au fond de la
cuve. On éleve successivement la température de688C puis a 76°C.

Le procédé d’empattage se résume en étapes suigante

+ On chauffe I'amidon provenant du mais dans un auigesqu’'a 100°C



+ On chauffe la maische dans la cuve matiére, jus§8°& et on y verse cet amidon
pour augmenter la quantité de 'amidon dans |esoina.
+ On chauffe le mélange jusqu’a 76°C.

A cette température s’effectue la saccharificatmest-a-dire la dégradation de
I'amidon en sucres fermentescible. Pour testee a@étction on utilise l'iode. La coloration
jaune indique que le test est positif. La coloratiolette apparait quand la réaction n’est pas
totale dans ce cas on prolonge le temps de safichfioin jusqu’a ce que le test a iode donne
une coloration jaune.

+ On ajoute I'enzymedriltrase BRXpour renforcer I'activité des enzymes se trouvant
initialement dans la maische.
+ On ajoute le HCI pour régler le pH qui doit étrengwis entre 5,4 et 5,8.
Plusieurs facteurs influencent la qualité et ledement de I'empattage entre
autres la qualité du malt, la composition de I'edau brassage et le rapport eau/versement, le

pH de la maische, le diagramme de température ceviamatiere et du cuiseur d’amidon.
i
Température (°C)

76°C

68°C

58°C

»
>

15 20 40 60 70 Temps(Minutes)

Figure 1 : Diagramme de température de la cuve matiéere

2.1.1. Transformation au cours de I'empattage
+ Les glucides

Les principales transformations au cours de I'diaga se déroulent au niveau des
composés glucidiques qui représentent environ 988sdlides du modt. A ce stade I'amidon
du malt subit les dégradations suivantes :

» La dégradation des grains d’amidon

» Dégradation enzymatique puis saccharification

Enzymes | pH | Température | Température | Action surles |




optimum | optimale (°C) | d'inactivation (°C) liaisons /composés
a-amylase 53a 5,8 70a75 75 a 80 a-1,4(endo)
B-amylase 52a 5,6 63 a 65 68 a 70 a-1,4(exo)
Débranchante 5,0 a5,5 55 a 65 65 a-1,6
a-glucosidase 4,5 - - Maltose
Saccharase 5,5 50 55 Saccharose

Tableau2 : Les enzymes dégradant 'amidon
Pendant 'empattage la plus grande quantité desdgs fermentescibles se forment a
une température située entre 63°C et 65°C. Leddglsqui se forment sont les suivants :
fructose, glucose, maltose, saccharose et maklsetrgui représentent 75 a 85% de I'extrait

total le reste représente les glucanes non fermentescibles appelés encore desirtes.

+ Matiéres azotées
La teneur en protéines totale dans l'orge s'élenize 9 et 14%. Ces protéines sont
décomposées en 4 fractions :
v Albumine (leucosine) 4-20%
v Globuline (édestine) 10-30%
v' Prolamine (hordénine) 15-40%
v Glutéline 15-30%
La dégradation de ces quatre fractions fait irteitvies protéinases et les peptidases.
Les enzymes protéolytiques intervenant lors de pattage sont les endopeptidases, les
carboxypeptidases, les aminopeptidases et les tdipsps. La maische le plus concentrée
favorise I'action des enzymes protéolytiques etsl nécessaire de diminuer le pH de la
maische pour augmenter I'activité de ces enzymadiksant I'acide chlorhydrique.
Les lipides
Les lipases et les lipoxygénases ont une activB®°C et sont inactives a 70°C. La
complexité des produits de dégradation ne permstddastimer la valeur réelle de ces
produits qui sont les acides gras, les stérolgphespholipides, etc.
+ Les poly phénols
Les poly phénols se trouvant dans la maische perndabrassage proviennent des
réactions d’oxydations chimiques et enzymatiques,bdinissement non enzymatique, de
polymérisation et de dépolymérisation.

2.1.2. Utilisation d’enzymes au cours du brassage
Une importante variété d’enzymes est mise a Ipaodison du brasseur pour

augmenter la vitesse de production et le rendent&d. enzymes proviennent des cultures




fongiques ou bactériennes ou méme végétales. Behtalsseur peut estimer le grain en
productivité dans l'utilisation de ces enzymes aragtissant la quantité de biere identique.
L’enzyme utilisée a la BRANOMA est I'enzyme filte8RX, on met dans la cuve matiére
400ml de cette derniere.

2.2. Filtration de la maische
La filtration de la maische au BRANOMA est faitel’aide du filtre presse qui

comprend un support sur lequel coulissent lesygiagnunies de toiles en coton.
Le but de la filtration de la maische est d’avairmo(t avec une faible turbidité, composé de
premier bouillon et des lavages avec un extraitimam du modt.

Avant le pompage de la maische de la cuve veftdtde, on chauffe le filtre presse
avec I'eau chaude. La maische doit étre bien héméigée avant et pendant le pompage afin
d’obtenir dans toutes les poches la méme compositicélimination de I'air dans les poches
est nécessaire afin d’éviter 'oxydation de la rolgégspendant le remplissage du filtre presse.
Le lavage du filtre et des dreches s’effectue disamt 'eau chaude a 78°C afin d’extraire le
reste du sucre et la filtration se fait sous unesgipn de 0,3 bar. Le filtrat est appelé
« molt ». Le modt est entrainé dans la cuve digbaljusqu’a un volume de 220 hl. L'eau
de lavage est récupérée dans un bac afin d’éttdigée pour I'empattage suivant. Ceci a

pour réle 'augmentation de la densité de la masch

2.3. L’Ebullition du moqQt
L’ébullition ou la cuisson du modt se passe danguve a ébullition. C’est en ce

moment qu’on ajoute tous les additifs nécessaitadére en I'occurrence :
* Houblon
» Extrait de houblon
* Extrait de malt
* Chlorure de calcium Ca CI2
e L’acide chlorhydrique H ClI
Le houblon ajouté au moQt au début de I'ébullitopour rdle de donner a la biere son
golt et son arbme caractéristiques et la protégetre les microorganismes. L'ajout de
I'acide chlorhydrique au modt a pour vocation diabar son pH comme dans I'empattage et
celui I'extrait de malt qui est de coloration nggeur la coloration de la biere.
L'ébullition se fait pendant 90 minutes a 100B&nergie utilisée pour arriver a cette
haute température provient de la chaudiere decged/utilité. La cuve a ébullition contient

un agitateur qui sert a meélanger tout le contenal ladcuve. Le volume initial du début



d’ébullition du moat est de 220 hl avec un pH=5@86.volume se réduit, a la fin d’ébullition,
a 208hl avec un pH=5,28.
L’ébullition du modt a pour role:

1) Inactiver les enzymes pendant la cuisson du modt.

2) Steériliser le moUt en détruisant tous les micronigiaes de genres bactéries, levures,
moisissures provenant des matieres premieresppérition d’empattage et de la filtration de
la maische.

3) Eliminer les substances volatiles nuisibles a d&adur de la biére en provenance du
malt et de houblon. Ces substances s’évaporentapena cuisson du modt. Ce sont des
acides organiques, les composeés carbonylés, leslsldes composés soufrés, les substances
volatiles des matiéres ameres.

4) Formation des composés de la réaction de Maillardegt caractéristique de la
cuisson (apparition des pigments bruns), de l'odeude la flaveur observées lors du
traitement technologique de I'ébullition. Les pipaux éléments responsables de la réaction
de Maillard sont des composés carbonylés et depasds aminés. La condensation de ces
derniers s’effectue avec formation des glucosylasirN-substituées et de l'eau. Les
glycosylamines subissent un réarrangement d’Amagour former des cétosamines et des
adosamines qui, a leur tour, subissent d’'une padégradation de Strecker avec formation
des composés volatils, les polymeéres bruns, lamoé@me par exemple, et les produits de
scission tout en libérant le G@t 'ammoniac NH, réagissent d’'une autre part avec des
composes tres réactifs en subissant une condemsatiolique avec formation de mémes
composes que précédemment et des composeés akimagonc la réaction de Maillard est
cyclique.

5) Equilibrer la composition du modt pour donner uoare biere aprés la fermentation.
Le modt est alors composé de

v/ Composeés solubles des matieres premieres

v Composés des matieres glucides dont 75% sont féeswbles et 25% sont non
fermentescibles (dextrines).Les dextrines quasdsdnt en grande quantité, ils rendent
difficile la fermentation de la biere.

v/ Les composés azotés sont transformés d’amines, amaoma@rotéines, peptides et
polypeptides.

v Les acides aminés

v' Les vitamines



v Les acides nucléiques

v’ Les composés lipidiques, les composés aromatiquesmdlt proviennent de
I'oxydation de lipides en provenance de l'acideléique et linolénique. lls sont tous formés
d’acides gras saturés et acides gras insaturés.

v’ Les poly phénols proviennent du malt de I'houblon

v Les éléments minéraux

v' Les composés soufrés en provenance du malt, deblftw et de I'eau de brassage

(SGO™) dont DMS (diméthylsulfure) qui est un volatilisible a la flaveur de la biére.

2.4. Traitement du moat
Apres I'ébullition du modt et I'ajout des additifendant 90 minutes a 100°C le moat

passe se reposer dans le « Whirlpool » pour satiman pendant a peu pres 25 minutes et le
température descend de 100°C a 95°C.

Apres la décantation, le dépot appelé encore ubkecd chaud» est constitué des
débris de houblon, les macromolécules protéinigessyoly-phénols, les glucides et d’'autres
COmpOSEs organiques qu’on laisse couler vers leste&gle moQt décanté va continuer vers

le refroidisseur.

3. Fermentation
La fermentation a pour réle de dégrader les su@lkesose) en alcool en en €@

I'aide de la levure et de l'air selon I'équationvante :

CeH 1206 + levure et air TO+H,0

3.1. Refroidissement du moat

Le refroidisseur a plague divisé en deux part@md th premiére est caractérisée par la
circulation de I'eau froide et la deuxieme contikedu alcoolisée.

1°"® partie: cette partie recoit de I'eau venant de la sadlérditement & la température
ambiante. Le mo0t venant de Whirlpool arrive daaiecpartie avec une température de
95°C, passe dans les plaques de ce dernier @éhweners la 9" chambre.

2°™ partie : Le moQt arrivant dans cette chambre & 78°C t subéchange thermique
avec I'eau alcoolisée frigoporteuse et baisse aemeérature d’ordre de 9°C.

Notons que l'eau alcoolisée, ayant acquis une tggamportante de la chaleur
provenant du modt, sort des plaques pour retowaer la salle de production du froid pour

se refroidir, alors que celle de la premiére pasieenvoyée vers le bac d’empattage.



3.2. Fermentation proprement dite
Cette étape se déroule dans les cuves connuesesoas en sigle TOD (Tanks Out

Door). Le modt refroidi, avant de gagner les TODbis une injection de l'air et est
ensemence de levure.
3.2.1. Remplissage du TOD
Le remplissage du TOD se fait par cing ou six $ires suivant sa capacité. Le
traitement d’'un brassin nécessite une période lieures et 55 minutes comme le diagramme

ci-dessous le montre :
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Figure 2: Diagramme chronologique d'un brassin



Un brassin commence 4 heures apres le début diedast. Ce qui fait que le
remplissage du TOD dure 20 heures pour cingq brassir24 heures pour six brassins. Le

tableau ci-dessous résume la succession des énistass

Brassin Heure de début brassage Heure de fin
Premier Brassin 06 h 00 13 h55
Deuxiéme brassin 10 h 00 17 h 55
Troisieme brassin 14 h 00 21 h55
Quatrieme brassin 18 h 00 01 h 55
Cinquieme brassin 22 h 00 05h 55
Sixieme brassin 02 h 00 09 h 55

Tableau3 : Tableau chronologique de succession desssins
+ Injection de l'air
Le role de I'air atmosphérique dans la fermentatevient a ce que le développement
de la levure doit se faire dans un milieu aérohimjection de I'air se fait dans les deux
premiers brassins. Cet air doit passer nécessaitedans un muni pore stérile pour sa
purification.
+ Ensemencement de la levure
L’ensemencement se fait juste apres l'injectior’die dans le premier brassin pour
assurer leur survie et multiplication. La quanéiténsemencer est calculée suivant la formule :

126x 03% V.o
(L00-TCM)xC

Quantitélevure=

V1op : Volume du mo(t a fermenter soit 1200 hl, soid@@l.

TCM : Taux des cellules mortes de la levure

C : Consistance

La détermination de la consistance et du tauxcdéigles mortes dans les échantillons
des levures sont effectuées par le laborantin resgime de la bactériologie.

La levure arrive a BRANOMA en provenance du labara Tit-Mellil du GBM de
Casablanca, en tube a essais et le laboratoiractérimlogie s’occupe de leur multiplication
jusqu’a 60 hl en utilisant un modt non houblonnénoee milieu nutritif pour éviter la
perturbation de la propagation de la levure.

Au cours du remplissage du TOD, la déterminati@n lal densité du modt est
nécessaire pour chaque brassin afin d’en déterrfargznsité moyenne avant la fermentation

appelée « Extrait primitif » qui servira commegime de [I'évolution de la dégradation des



sucres. La température augmente jusqu’a un patie¥5dC alors que la quantité des sucres
diminue jusqu’a atteindre un palier de densitésigses non fermentescibles appelée « extrait

apparent ». Le pourcentage des sucres non ferncdniéssest appelé « atténuation limite ». I
se calcule de la maniére suivante :

g I E,-E.
Atténuation limite= = x100

Ey: Extrait primitif

Ea: Extrait apparent

Lorsque la densité se stabilise (extrait apparem)envoie un coup de froid au TOD.
Ce qui constitue le commencement de la maturatola thiere ou fermentation secondaire.

Le tableau ci-dessous indique les valeurs obteperedant le suivie de la fermentation
du mo0t dans un TOD durant 24 jours :

DatesJours)] 1 | 2 | 3| 4] 5] 6] 7] 8] 9] 1d 11 12 1B
Densité | 14 ,4| 13,9/ 10,4| 81| 6,6| 6,1| 4,4 4,1 3,953,85|3,65 35| 3,4
Température | 10,1 | 11,3 12,0| 12,7| 12,8| 12,9| 13,1| 13,4| 13,5| 13,8| 14,0| 14,5| 15,0

Jours 14 | 15| 16| 17| 18| 19 2004 21 22 23 24
Densité 3,15 3,0 | 2,90| 2,90| 2,90| 2,90| 2,90| 2,90| 2,90| 2,90| 2,90
Température | 15,0| 14,8| 2 LORMASE- 1.6 i 190 4500 SRh L 1b 45

Tableau4 : Valeurs d’évolution de la températureds la densité au cours de la

fermentation

Le graphe relatif a ce tableau a été tracé a l'didmgiciel ‘Easy Plot’ comme suit :
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Figure 3: Courbes d'évolution de la température et de la densité au cours de la fermentation



A BRANOMA, on procede avec la haute fermentatiorecaun extrait primitif
environnant 14°P. La durée de fermentation e&ld@urs y compris le temps de maturation
de la biere appelé «temps de garde ». Le Qlégagé est barboté dans un récipient
contenant d’eau avant d’étre acheminé vers la dallaitement pour sa purification. La fin
de la fermentation est indiquée par I'absence diageément du C£ous les sucres du moat

sont dégradés et il n’en reste que ceux qui somf@ermentescibles.

3.2.2. Métabolisme
Le métabolisme est 'ensemble des transformatiooig€culaires et énergétiques qui se

déroulent de maniére ininterrompue dans la cellliln étre vivant. Ce processus fait
intervenir des réactions de dégradation ou catsineliet des réactions de synthese organique
ou anabolisme. Lors de la fermentation les métabms qui se déroulent sont ceux qui sont
en rapport avec la fermentation du modt et lairaspn de la levure.
+ Voie de la glycolyse ou voie dEmbden-meyerhof-Paas

La voie glycolytique illustre la dégradation dugpse pendant la fermentation de la

levure. Le bilan de la voie de la glycolyse peutéseimer comme suit :
C¢H,,0s - 2C,H,OH +2CO,

AG, = —234KJ / mol(-56Kcal)

Les glucides sont des principaux composants dut mpaidreprésentent la source du

carbone essentiel pour la levure. Leur métabolsene&sume dans le tableau suivant :

Glucides Enzymes de dégradation Produits
Saccharose Invertase extracellulaires Fructose
Glucose
Maltase Maltose perméase glucose
Maltotriose Maltotriose perméase
a-D glucosidase(maltase)

Tableau5 : Tableau montrant la dégradation des gllies au cours de la fermentation.

Signalons que pendant la fermentation, la levynth&tise également deux glucides :

tréhalose et le glycogene.
+ Cycle Tricarboxylique ou Cycle de Krebs

Pendant la fermentation il y a respiration dedaute qui fait intervenir le glucose

selon la réaction suivante :
CH,0 +60, - 6CO, +6H,0+AG
La respiration fait intervenir une succession @Ections enzymatiques connue sous

le nom de cycle de Krebs (voir annexe).



Régulation du métabolisme de la levure

La fermentation se déroule dans un milieu complexkvure fermente le modt en
micro aérophile (milieu C@avec une microquantité de)O
Effet Pasteur

Pendant la fermentation, lorsque dans le miliey @ I'absence d’azote sous forme
d’ion ammonium, la levure se trouve en présenceydjene et il y a l'inhibition indirecte de
la glycolyse. La levure obtient une énergie pourespiration (sa voie respiratoire est trés

énergétique) et la consommation du glucose diminue.

Effet Crabtree

C'est un contre effet-pasteur. En présence deydiére, le glucose (0,4%) est
fermenté par la voie glycolytique en éthanol etxgde de carbone. Il y a répression de la
respiration.
Métabolisme des composés azotés

La source d'azote dans le moQt provient esseatielht des acides aminés. L'azote
assimilé par les levures est utilisé pour la syseldes protéines.

3.2.3. Lesproduits formés au cours de la fermentation ou métaolites
Pendant la fermentation, il y a les métabolismes glucides, des composés azotés et

des lipides. Les composés formés sont les suivants

+ Les alcools supérieurs
Les alcools supérieurs se forment a coté de héthdls jouent un réle trés important
dans la flaveur de la biére. La formation de I'alcsupérieur est influencée par la souche de
la levure et par 'augmentation de la températ@réetdmentation.
Les alcools supérieurs se forment suivant les nisgees dEhrlich :
Acide Aminé O [""t""PY° - a-cétone
a-cétone [ 1°M18° . Aldéhyde
Aldéhyde O P4 9°e%¥3°, Alcool supérieur
+ Esters
Les esters sont formés pendant la fermentati@orettituent un groupe important des
volatils influencant la flaveur de la biére. La atan d’estérification est une réaction
d’équilibre entre un acide et un alcool.

ROH+RCOOH «~ RCOOR+H,0O



Les esters aussi peuvent se former suivant umdiggaenzymatique faisant intervenir
acéthyl-CoA.
+ Les composés carbonylés
Les composés carbonylés jouent un réle impodant la flaveur de biére. lls ont
comme caracteéristique le groupeme@t0O, dont :
Les aldéhydes RCOH

Les cétones RCOR

Les aldéhydes aliphatiques sont constitués dummire de composés dont
'acétaldéhyde représente une majeure partie peestpl 90% de tous les aldéhydes.
L’acétaldehyde se forme par oxydation de [I'étharsmlus [linfluence d'un alcool
déshydrogénase et lintervention de deux autresyre@z qui sont isoatratelyase et le
malatesynthétase.

Au cours de la fermentation, l'acide pyruviques @scarboxylé en acétaldéhyde et
CO, par le pyruvate décarboxylase. Cet acetaldéhytleedsit en éthanol et une petite
fraction est oxydée en acide acétique.

Les cétones sont également importantes dansiaasition du produit fini. Le plus
étudié est le diacéthyle qui est produit par dewniécules de pyruvates passant par son
précurseur le-acétolactate. Ce dernier est formé dans la callela levure puis excrété dans
le milieu dans lequel il est transformé en diaeepdr décarboxylation oxydative.

La réduction du diacétyle en acétoine peut see fgiar la diacéthylréductase.
L’'acétoine se réduit en 2,3-butane diol. Ce deragrmoins sensible pour la flaveur de la
biere que le diacétyle puisque son seuil de pemephar addition est nettement plus éleve.

+ Les acides organigues

Les acides organiques de la biere proviennentnugeres premieres. lls sont soit
volatils, soit moyennement volatils ou pas du teoiatils. Ceux qui sont présents dans le
modt et dans la biére sont formés par un mélangeialis et de molécules non dissociées.

Leur formation au cours de la fermentation &st hu cycle de Krebs

Acide organique Moat mg/I Biere mg/I Variation mg/I
Pyruvate 10 37 +27
Citrate 145 172 +27
L-malate 71 102 +31
Acétate 16 69 +53
Lactate 5 7 +2
Glyceérol 59 1362 +1303




Tableau6 : tableau montrant la formation des acidesyaniques au cours de la
fermentation

£ Les composés soufrés

Les composés soufrés jouent un réle trés impodans la flaveur de la biere malgré
leur concentration trés faible. Les composés seyiréviennent des matieres premieres telles
que les sulfates présents dans l'eau, le souflesetomposés volatils et non volatils du
houblon, les acides aminés soufrés, S-méthyl-meieoet le soufre se trouvant dans le mailt.
Les composés soufrés sont en général :

+ Le sulfure d’hydrogene(H,S) : est excrété par la levure. La formation d& ldépend
des composés du mo(t suivar8Q,SC" , les ions métalliques, les vitamines et les acide
amines.

% Le dioxyde de soufre (S@) : Les matieres premieres telles que le malt éblelon
contiennent une quantité non négligeable de f0nt 90% est éliminée pendant I'ébullition
du modt ;

s Le diméthylsulfure(DMS) : il est produit par la levure pendant la ferméata I
provient du diméthylsulfoxide. La quantité du DM&guit a partir du DMSO augmente
proportionnellement avec la densité et le pH du tneblinversement proportionnelle avec la
température.

L’interaction entre I'éthanol et le sulfure d’hydrene donne un produit soufré
I'éthylmercaptan selon la réaction suivante :

C,H,OH+H,S - C,H,SH+H,O
L’éthylmercaptan peut également se former par cosateons successives de l'acétaldéhyde
avec HS en thioacétaldéhyde et en éthylmercaptan suigaéaction ci-dessous :

+
3CH,CHO+3H,S - [cH,cHs], 0 m 3C,HSH

4. Maturation de la biéere ou Garde
La maturation de la biere est une étape impartaqnti se fait dans la méme cuve que

celle de fermentation.

La fermentation terminée, on donne un coup dalféola cuve de fermentation et la
température chute de 15 a 0°C. La biere ne gé&@piaque le froid utilisé provient du glycol
qui a une propriété d’antigel.

Les objectifs de la maturation sont

» Affinage du godt et de I'ardme de la biere, poaniélioration de sa qualité organoleptique.



+ La saturation de la biere en €O
» Décantation des matieres en suspension commevigese les colloides.
Notons que la levure est réutilisable 7 fois ket Buitieme elle est envoyée dans les égouts.
Aprés la maturation, la biére est riche en flawdifa levure et un peu consommable
4.1 Filtration de la biére et sa clarification
La filtration de la biere aprés sa maturation argéle de la rendre plus brillante et d’éliminer
le trouble au froid formé pendant la maturation.
4.1.1. Traitement de la biére avant la filtration
Ce traitement se fait en deux étapes entre acigsage et préparation du filtre.
+ Coupage
C’est la dilution de la biére & haute densité @mebclaire. On utilise les débitmetres pour
régler la quantité d’eau a utiliser pour le coupaesi que le débit de la biere.La densité dedaebile
haute densité et celle de la biére claire ainsilgwelume de la biére de haute densité étant cyromu

calcule la quantité d’eau a ajouté selon la fornsuigante :

VbiéreHD ¥ d

biereHD —
—= - VbiéreBD

dbiéreBD
Veau » VbiéreBD _VbiéreHD
Avec :

Viererp - VOlume de la biere a haute densité  V,,..p; Valume de la biere claire

V.., : Volume de I'eau a utilisé pour le coupagé, ..., : Densité de la biere a haute
densite
d,ieremp - DENSItE de la biere claire

+ Préparation du filtre

Le filtre utilisé au BRANOMA pour la filtration e clarification de la biére est un
filtre a plaques.

La préparation du filtre se fait en le remplissdiabord par 35hl d’eau afin de déposer
sur les plaques deux prés couches.

La premiere précouche qui est composeée de : 28KQIGB et 4kg de FH 1500. Sa
solution est bien homogénéisée, entre dans legsitti€ée en haut du filtre, sort vers le bas et
fait un circuit fermé jusqu’a ce qu'il se forme gateau sur les plaques.

La deuxiéme précouche est formée de 10 kg de GRIR 6kg de DICB. Sa solution
bien homogénéisée traverse le filtre de la mémenfagie la premiére prés couche en faisant
un circuit fermé jusgu’a ce qu'il se forme une deme couche de gateau sur les plaques. A

ce stade I'eau se fait purger a l'aide de la poesde CQ.



Dans le méme bac de préparation des prés couitBas haut on prépare la solution
qui passe en méme temps que la biere dans le filete solution est composée de 120g de
DICB/ hl de la biere et de 2g de KMS/hl de la biere

On prépare dans un autre bac, une solution gujectera dans la biére dés la sortie
du TOD. Elle est composée de 10kg de PVPP/hl beeta et de 20g de lucilite/hl de la biere.

4.1.2. Les additifs alimentaires
Les additifs alimentaires utilisés pendant ladifon sont repartis en trois groupes :

* Les clarifiants comme PVPP et lucilite
* Les aide-filtrants appelés aussi kieselguhr do@HE)ICBR et FH1500
e Les antioxydants comme KMS

4.2. Filtration
Apres le coupage, 30hl de biére est envoyée darBaartampon, dont le role est de

faire décanter les troubles froids formés pendantmiaturation qu’on purge avant la
filtration. Alors que reste gagne directement lieefi Notons que les deux quantités de biéres
sont refroidies a -1°C avant leurs filtrationsp@sives. La biéere fait un circuit fermé dans
le filtre pendant au moins quatre minutes pour durar sa turbidité et subit une injection de
CO, avant de gagner le tank de la biére claire.

5. Conditionnement de la biére
C’est une partie de la production de la biere qumprend tous les traitements que

subit la biere claire depuis la mise en boutetlkgju’a son stockage.



5.1. Organisation des machines de conditionnement

Laveuse des caisse
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Figure 4: Organisation des machines de conditionnement

Le dépalettiseur est une machine qui sert a dgehées palettes du magasin plein et

vide vers la salle de conditionnement ; il estsdégpar un opérateur. Chaque palette contient

56 caisses.

«» Décaisseuse

Assistée par un opérateur la décaisseuse serthargér les bouteilles de la caisse,

chaque caisse contient 24 bouteilles.

X/

+» Laveuse des caisses

Contrélee périodiquement par I'opérateur, la |@eedes caisses sert a laver les ces

dernieres en fin ces caisses continuent vers lisspease.

+» Laveuse des bouteilles

Les bouteilles utilisées au BRANOMA sont des bibiete recyclées, pour cela pour

garantir leur hygiéne, on a mis a disposition leelese qui sert a les nettoyer efficacement. La

laveuse est constituée de trois bains :



1) Bain pres trempage
Les bouteilles recyclées peuvent contenir les cétmngers tels que les liquides, les
solides. Dans ce bain il ya vidange les boutedieses corps.
2) Bain de trempage
Appelé aussi bain principal, il contient Na OH dtntoncentration est de 2% suivant
la saleté des bouteilles; la température du bdide32°C. Le temps de séjour des bouteilles
dans ce bain est a peu prés 15minutes.
3) Bain de rincage
Ce bain se trouve en haut de la machine; pouerétchoc thermique des bouteilles
on respecte la température en allant de la tempéraélevéee vers la température basse. Le
bain de rincage a son tour est composé de quatse: ba
Bac 1 sodique dont la température est de 60°C
Bac 2 avec une quantité moyenne de soude a 50°C
Bac 3 composé d’eau de ville a 40°C
Bac 4 composé d’eau de procés a 30°C
Apres le lavage des bouteilles I'opérateur faitdst a la phénolphtaléine pour vérifier
s'il y a des traces de soudes dans la bouteil@td’ controle se fait apres chaque 30minutes.
La norme dit qu’il faut avoir zéro trace de soude laborantin responsable de la
bactériologie fait aussi un test au bleu de thypmair le contrble des traces des microbes.
% Mireuse
Assistée par un opérateur, la mireuse controlguialité de lavage: les bouteilles
ebréchées, salles ou avec corps étranger ou ligeilicleCes bouteilles sont éjectées a la sortie
de la machine pour étre ensuite soit recyclées amsées. Les bouteilles non rejetées
continuent leur chemin vers la soutireuse.
% Soutireuse
La soutireuse est une machine qui sert a remplitadbiere dans les bouteilles. La
biere venant se trouvant dans les tanks de biarecbour leur soutirage est pompée sous
pression de CPvers la salle de conditionnement. Cette biereststkée dans le réservoir
annulaire. Avant le remplissage de ce dernier aenepli d’abord avec du Gpour chasser
les gaz étrangers a 'aide d’'un pompe a vide sevénat au dessus du reversoir annulaire.
Processus de remplissage de la biére dans les limse
1) A l'aide de la pompe a vide l'air de la bouteillst easpiré pour eéviter
I'oxydation de la biére.



2) On injecte du C@dans la bouteille pour chasser les gaz étrangers.

3) Aspiration du CQde la bouteille a I'aide de la pompe a vide

4) Réinjection du C@dans la bouteille qui joue le role de la contrespion afin
d’équilibrer la pression de la biére avec celleataplissage.

5) Le remplissage de la biere dans la bouteille depfi parois internes de la
bouteille, la biere remplace le G@u fur et a mesure du remplissage.

6) Apres le remplissage de la biere dans la boutédlegbinet de remplissage de
referme mais il ya la présence de I'air comprimasdia col de la bouteille et par le systeme
de sniftage, on fait chasser cet air pour que ladide sorte avec une pression de la biere
egale a la pression atmosphérique et que la bleuteildéborde pas.

Le remplissage de la biére dans les bouteillesrestysteme iso barométrique c'est-a-
dire I'équilibre de la pression de la biere et tmtce pression du GOQuand la pression
interne de la biere est supérieure a la pressimosghérique, il ya soit débordement de la
biere, soit la biére est plate, pour éviter tout wa mousseur est mis en disposition pour
injecter une petite quantité d’eau pour chassegdesétrangers.

Point critique

Si les bouteilles ont des fissures ou des poaildes dans les parois ou quand il y a le
choc thermique ceux-ci provoquent des explosionsmament de l'injection de GOpour
éviter tout cela une douche est nécessaire poteréyie les bouteilles soient remplies avec
des débris de verre.

Sterilisation de la soutireuse ou CIP

La stérilisation se fait entre 75°C et 78°C avee ooncentration de la soude comprise
entre 2et 2,5% pendant dix minutes a la fin deelmane. On rince d’abord avec une eau
chaude pendant 10 minutes puis avec I'eau froidguia I'élimination totale de toutes les
traces de soude en effectuant un test a la phéatdpie.

On fait tourner d I'eau dans un circuit fermé awe® concentration de désinfectant (P3
Oxonia) de 0,5% ; on laisse le désinfectant jusgqudébut de la semaine pour un autre
soutirage. Il faut rincer avec I'eau de processijad’élimination totale de tous les traces de
désinfectant.

Apres le remplissage, les bouteilles sont bouclaées une machine qui est destinée a ce
travail de bouchage.

% Inspectricel



Contrélée par un soutireur elle sert a contr@enilyeau de biere dans les bouteilles

ainsi que le bouchage.
% Pasteurisateur

La pasteurisation est une technique de consernva®s aliments en appliquant un
traitement thermique léger et une durée bien d&filprés le soutirage, c’est la pasteurisation
des bouteilles, des bouchons et de la biére paurlés microorganismes ou les inhiber. A
partir de cette étape on peut déterminer la dapgédemption de la biére la date a la quelle ces
microorganismes inhibées prennent vie.

Le pasteurisateur est constitué de six bains optemier et le sixieme sont reliés
entre eux, de méme pour le deuxiéme et le cinquigms les deux autres sont indépendants.
Pour éviter le choc thermique des bouteilles, tap@&rature dans les bains est différente ; la
bouteille entre dans le pasteurisateur a une teatypérmoyenne, cette derniére augmente afin
d’attendre la température de pasteurisation propnéndite ; aprés la pasteurisation la
température diminue aussi de la méme facon quéelegmenté. Les bouteilles passent du
premier bain et sort vers le sixieme bain.les dptemiers bains sont des bains de pré
pasteurisation et ont des températures respectiged0°C et 50°C; le troisieme et le
quatrieme sont des bains de pasteurisation a lpéeture de 62°C, les deux derniers sont
des bains de post pasteurisation et ont des temp&saespectives de 50°C et 40°C.

Le pasteurisateur est contrdlé périodiquement yoar préparateur groupe. Pour
s’assurer du bon fonctionnement du pasteurisateugborantin responsable de la qualité
mesure les unités de pasteurisation et contrbleerapérature du pasteurisateur: la
température du pasteurisateur est controlée eel'didthermometre ainsi que la température
indiquée par les thermographes fixés sur les camdialimentation des bains.

Controle des unités de pasteurisation

Au cours du passage des bouteilles dans le pasteuwr, La détermination des unités
de pasteurisation, se fait au moyen d'un enregistRED-POST placé a l'entrée du
pasteurisateur et effectue le méme trajet que degebles. Il est récupéré a la sortie du
pasteurisateur. Le laborantin raccorde le RED-P@S$ifie imprimante pour tracer le graphe
mentionnant le nombre total des UP réalisées atsamrila pasteurisation, la durée totale de
la pasteurisation, température maximale atteintee éémps qui correspond a 2°C prés du
maximum.

+ Etiqueteuse
Elle sert a mettre des étiquettes et des caiésrsur les bouteilles.



% Inspestrice2
Elle contréle les étiquettes, collerettes, bousheh le niveau de la biere dans les
bouteilles.
Les bouteilles non conformes éjectées sont soyictées s'il s’agit du dépbt d’habillage ou
soit vidanger si c’est sont des bouteilles mal fesp

+ Dateuse
Assistée par l'opérateur de I'étiqueteuse, ellprime la date du jour et celle de
péremption pour chaque bouteille.
+ Encaisseuse
C’est une machine qui sert a charger les bousailéns les casiers; elle est assistée par
un opérateur.
+» Palettiseur

Assisté par le méme opérateur le palettiseuraseinarger les casiers dans les palettes.



CHAPITRE Il : LABORATOIRE D’ANALYSE ET DE CONTROLE  DE LA
QUALITE

Le laboratoire d’analyse et de contréle de la ¢g@idfiit des analyses dés l'arrivée des
matieres premieres, durant tout le processus dedsibn de la biére jusqu’au stockage du
produit fini. Chaque analyse a son cahier de chamger I'enregistrement des résultats
obtenus

1. Analyses des matieres premiéeres

Les matieres premieres, comme le malt et lesifldlimentaires, sont contrélées en
comparant leurs certificats d’analyse et la defiorpde leurs emballages. Le responsable de
la réception confirme la conformité de ces derniers

Ces produits sont stockés dans leurs conditiongestables : le malt dans les silos et
les additifs dans la chambre froide pour éviter bdtération.

Le laboratoire d’analyse et de contrdle de qualstiedivisé en deux secteurs I'un pour
les analyses physico-chimiques et l'autre pouatedyses microbiologiques.

2. Les analyses physico chimiques.
Dans ce secteur, plusieurs types d’analyses statteées telles que
2,8 Analyse de I'eau

L'eau est tellement utilisée dans tous les praceds fabrication de la biere que son
analyse est trés importante. Elle intervient dansrdssage, coupage, embouteillage,
alimentation chaudiére et nettoyage.

Les analyses physico chimiques de I'eau somMAeTAC, TH, pHetla quantité de
chlore. Chaque matin, le laborantin prend les échantillanehu de chaque milieu pour les
analyser.

TA ou titre alcalimétrique simple exprime l'alcalinitle I'eau a la phénolphtaléine c'est-a-

dire la teneur de I'eau en carbonates et hydroxydes
TA= [OH‘]+%[co§‘]
TAC ou titre alcalimétrique complet exprime l'alcatintotale de I'eau au méthylorange

c'est-a-dire la teneur de I'eau en carbonatesrhimecates et hydroxydes.
TAC = |oH ~|+|co ¢ |+ |Hco ;|

Mode opératoire

Mettre 100ml de I'échantillon d’eau a analyser dan®rlenmeyer



Ajouter quelques gouttes de phénolphtaléine
S’il ya coloration, titrer avec HCL 0,1N jusqu’ad&coloration et noter V1
S’il N’y a pas de coloration, ajouter quelques tgritle méthylorange
Titrer avec HCL 0,1N jusqu’au changement de la@outu jaune vers le rouge orangée et
noter V2
Expression de résultats
TA= V1x5 exprimé en °F
TAC=V2x5 exprimé en °F

V1 : volume de HCL 0O,1N versé
V2 : volume total de HCL 0,1N versé
TH ou titre hydrométrique exprime la dureté totald'eau.

TH =|ca® |+|Mg* |
Les ions magnésium et calcium sont complexésN®mEDTAen utilisant un

comprimé tampon-indicateur, Idranal et 'ammoniaamcaractériser la zone de virage.
Mode opératoire

Introduire dans un erlenmeyer 100ml d’échantilltead a analyser

Ajouter 1ml de la solution d’ammoniaque a 25% etamprimé de l'indicateur

Mélanger puis titrer avec la solution é&, EDTA a 0.1mol jusqu'a obtention d’une
coloration bleue.
La dureté de I'eau exprimée en degré francaisq6fespond au volume versé en ml

de la solution déla,EDTA.

Notons que un degré francais (°F) corresponddaiaté d’'une solution contenant
10mg/l deCOZ"
Chlore : La quantité de chlore est mesurée a I'aide du Segderimétre (intervalle de mesure

compris entre 0,2-et 12,0ppm). Le résultat estiexpen ppm.

Mode opératoire

Rincer les deux cuvettes avec de I'eau distillée

Remplir 'une des cuvettes avec de I'eau disti#éBautre avec I'échantillon

Ajouter deux gouttes de l'indicateur coloré ortHigime au niveau de la cuvette contenant
I’échantillon et mélanger.

Placer les deux cuvettes au niveau du support

Lire en comparant du liquide standard avec celleédbantillon



pH de I'eau mesuré a 'aide d’'un pH-metre, étalorvecaine solution tampon a pH=7

Mode opératoire

Ajuster le pH- metre avec la solution tampon pH87.0

Rincer les électrodes avec I'échantillon, et vedsars un bécher une quantité convenable du
liquide a mesurer.

Introduire les électrodes dans le liquide touagitant a la main et lire le pH lorsque le
résultat devient stable.

2.2. Les analyses pour le brassage

Pour s’assurer du produit de brassage, pendabtalesage le laborantin suit les
opérations du brassage en déterminant les pararstneants : pH, densité et la couleur du
modat froid.

% Le pH est mesuré a l'aide d’'un pH-métre étalonné avecsohdion tampon a pH=4.

On mesure le pH du début, de la fin d’ébullitiorcelui du modt froid.
% La densitéest mesurée, a I'aide d’'un densimetre, pour détemba quantité de sucre
se trouvant dans le modQt. Elle s’exprime en detato §°P).
Mode opératoire

» Rincer I'éprouvette et le densimetre avec I'écHiamti

» Remplir 'éprouvette a ras-bord avec I'’échantillon.

» Plonger le densimétre avec précaution et attengelges minutes avant de faire la

lecture.

» Une fois stabilisée, lire la graduation juste essdels du ménisque en tenant compte
de la correction apportée par la température.

On mesure la densité de fin de lavage des dreded d’ébullition et celle du modt
froid.

% La couleur du molGt se mesure a l'aide COLORIMETRE HYDROCHECK
WP.A.HC.6000. L'unité de mesure de la couleur é3CEEuropean Brewery Convention).
Mode Opératoire

» Remplir la cuvette de quartz avec I'eau distilléenime témoin), la placer dans
I'appareil de mesure.

» Appuyer sur la touche « Réf » affichage sur I'ec2&r00

» Réappuyer sur la méme touche, affichage sur I'é@r@00.

» Remplir la cuvette « échantillon » avec le pro@dugtnalyser, le placer dans I'appareil
de mesure, appuyer sur la touche « Test ».



> Noter la valeur.
2.3. Les analyses pour la biere de garde
Aprés la fermentation, I'échantillon de la biérefidrer, subit des analyses pour
déterminer I'extrait apparent, la couleur et le flds deux derniers se déterminent de la
méme maniére que pour le brassage
2.4. Les analyses pour la biere claire
Les analyses de la biere claire sont : la quandtaéool, I'extrait primitif, I'extrait
apparent, la couleur en unité EBC, I'indice de aéfiion, le poids spécifique, et I'énergie
(calories). Tous mesurés a l'aide de 'INFRATEC @BEER ANALYSER. La pression de
la biére, la quantité de GCet la quantité d’oxygeéne sont mesurées a l'aidd’aggarell
appelé NORIT HAFFMANS qui est relié au tank de eiélaire. On mesure aussi la turbidité
a l'aide d’un Turbidimétre HACH modele 2100 AN.
Mode opératoire pour la turbidité
» Deégazer I'échantillon de la biére claire a analyser
» Remplir la cuvette avec I'échantillon dégazé jusmutrait en prenant soin de
manipuler la cuvette par la partie supérieure.
» Boucher la cuvette.
» Tenir la cuvette par le bouchon et I'essuyer avetissu doux sans peluches pour
retirer les gouttes d’échantillon et les tracesloigts.
» Placer la cuvette dans le puits de mesure, fereneapot.
» Appuyer sur « Enter.
» Lire le résultat.
L'unité de la turbidité est EBC
2154 Les analyses du produit fini
Aprés la mise en bouteilles et le bouchage, la ebi@st analysée avec
'INFRATEC1256 BEER ANALYSER, ainsi que d’autresayses a savoir :
% La teneur en CQ, du produit fini, est déterminée en utilisant I'apgil de mesure de
pression avec manometre pour bouteilles, le therstienet la regle HAFFMANS
Mode opératoire
» Placer la bouteille sur I'appareil de mesure. Oit @eiller a ce que la pointe de
I'aiguille perceuse soit a environ 0,5cm au desgusbouchon couronne en abaissant la

manette le bouchon se trouve percé.



» Agiter tout le systeme (appareil-bouteille) jusgu’atablissement d’équilibre de
pression entre le manometre et la bouteille.

» Lire la pression et on purge doucement

» Ouvrir la bouteille et on mesure immédiatemenehapérature de la biere.

A partir des valeurs de la pression et de la teaipge mesurées expérimentalement
on détermine la teneur du G@xprimé en g/l) dans la biere a I'aide de laegdgPhnFFMANS.

% La teneur en gaz étrangerselle est mesurée a l'aide d’'une burette a gapliende

lessive de KOH 30% avec accessoires.
Mode opératoire

» Chasser l'air de I'appareil avant de commenceralgse ensuite placer la bouteille sur
le statif de mesure et fermer le robinet de purge.

» Percer la capsule et ouvrir le robinet de la baratigaz en frappant sur la bouteille
avec un objet dur. le « headspace» se déplace ¢&dmmsdement de la bouteille) a dans la
burette a gaz.

» Fermer ensuite le robinet de la burette a gaz.

» Faire la lecture du volume du gaz étranger suufatte.

La teneur en gaz étranger de la biere en boutstiexprimée en volume du gaz lu sur la
burette en ml/l :

o Stork 33 : lecture x 3.9 = ml/l
e Spéciale 24 : lecture x 5.4 = ml/I

¢ Unité de pasteurisation: (voir contréle des unités de pasteurisation)

s Remplissage des bouteilleste laborantin, responsable de la qualité, versiides
bouteilles sont remplies selon leur capacité. dicpde par le remplissage d’'une burette de
400ml, en versant (sur les parois), contenu deolatdille, jusqu'a la stabilisation de la
mousse et on lit le volume. Cette expérience gsté@ trois fois. Le remplissage de la
bouteille est la moyenne des volumes obtenus.

s L’amertume de la biére: la biere obtient son amertume de houblon ajpetgdant
I’ébullition du modt. Elle est déterminée a I'aidein spectrophotometre et elle est exprimée
en EBU European Bitter Unit).

% Les analyses chromatographiquedes composés formés au cours de la fermentation,
a part I'éthanol sont en moindre quantité et soaygés avec la Chromatographie en Phase
Gazeuse CPG.

Composé a analyser | Norme dans la biere \




Diacetyl De 0 a 40u@/l)
Ethylacetate De 15 a 22 (mg/l)
Acétaldéhyde De 0 a 4 (mg/l)
2,3-pentanedione ug/l)
Alcool supérieur Inférieur & 90 mg/I
Méthanol Inférieur a 5mg/l
DMS De 0 & 55y(g/l)

Tableau7 :Tableau montrant les composés analysés en CPG

3. Les analyses microbiologiques
Les analyses microbiologiques ont pour role deetext de confirmer si les processus
utilisés et les produits formés sont exempts ddet@morte de microorganismes pour la
prévention de la santé des consommateurs.
3.1. Analyse de I'eau.
L'eau utilisée a la BRANOMA subit les traitememisysico chimiques. Les analyses
microbiologiques sont effectuées uniquement powau’ d’alimentation de brassage,
d’embouteillage et I'eau de bac de stockage. Hiedéressent a la recherche des germes a

savoir les coliformes et les germes totaux.

3.1.1. Les coliformes :

Les coliformes forment une famille des microbes, lmctéries coliformes existant
dans les matieres fécales mais peuvent égalemeld@vetopper dans certains milieu naturels.
Ce sont des germes pathogenes, dangereusememiasugsila santé de I'étre humain. Pour
les identifier dans I'eau on utilise le milieu deltare MELS de couleur rouge. On doit
trouver zéro germe.

3.1.2. Les germes totaux :

Sont dénombrés en utilisant le milieu de cultureAR®us ou moins jaunatre (La
gélose glucosée a l'extrait de levure appelée gmiAhglo-Saxons "Plate Count Agar" est
utilisée en bactériologie alimentaire pour le débhmement des bactéries aérobies). On doit
trouver la quantité inférieure a 100g/100ml|

8121 Analyse du produit
3.2.1. Modt froid

Le modt est analysé en utilisant le milieu deweltWLN . Le signe negatif signifie

gu’'on n’a pas ajouté I'actidione dans le milieucddture. L’actidione sert a inhiber I'activité



de la levure. Le modt n’est pas ensemencé de layVocel'utilisation du milieu de culture
sans actidione.
3.2.2. Modt en fermentation
Pour le dénombrement des germes totaux dans le emoftrmentation, on utilise le
milieu de culture WLN c'est-a-dire milieu de culture avec actidione pgabiber I'activité de
la levure.
3.2.3. La biére de garde
L’'analyse sert a déterminer les bactéries lacticeresitilisant le milieu de culture
RACKA RAY ou WLN" pour la recherche des germes totaux.
3.2.4. Labiere
On utilise le milieu de culture WLN
3.3. Analyse de la levure
La levure est analysée en utilisant le milieu diéuce WLN" pour la recherche des

germes totaux et RACKA RAY pour la recherche detdsges lactiques.



CHAPITRE IV : SERVICE UTILITE

L'utilité est un service comportant quatre seceule secteur de production de la
vapeur, le secteur de production du froid, celupdgfication du CQ, et celui qui s’occupe
du traitement des eaux. Ce service tient son nomnsale importance capitale dans le
fonctionnement dans la brasserie.

1. Secteur de production de la vapeur a l'aide de feadiere.

La chaudiére est une machine totalement destinéepéoduction de la vapeur. Du

point de vue pratique et technique, elle est cugstide :

- Bruleur: constitué d’'un ventilateur et une électr@tectrique

- Pompe qui sert a augmenter la pression et la ationl du fuel

- Citerne d’alimentation qui sert a stocker le fuel

- Appareil de sécurité qui sert a garder la sécdetéa machine

- L'eau d'alimentation : elle doit étre traitée c'astlire dépourvue des ions Kiget
c&* qui forment les calcaires CaGeét les bicarbonates CaHG.Qes derniers sont néfastes
pour la machine, le rendement et I'environnemeritul¥importance du traitement d’eau
avant son utilisation

L’eau traitée passe de I'état liquide a I'étatenappar chauffage. La quantité d’énergie

absorbée est égale a :

To et T; sont respectivement les températures initialeatd,
m est la masse de I'eau
C, chaleur spécifique de I'eau.
C'est cette énergie qu’on utilise pour le brass@dmillition) et dans I'embouteillage
pour la pasteurisation de la biere et la stéritisaties bouteilles.
2. Secteur de traitement du GO
A BRANOMA, CO; est produit lors de la fermentation de la bier@®, Grovient de la
fermentation de la biere est totalement brut etlemier nécessite des étapes de traitements
suivants :
» Demousser : échapper la mousse et le résidu

* Tour de lavage : laver et nettoyer les molécule€0g



» Compression : elle nécessite une augmentation gestsion et respectivement de la
température a pres le GQubit un refroidissement qui est totalement dés@néchapper
I’'humidité que contiennent les molécules de,CO

* Le systeme de séchage : Déshumidifier c'est-aedinaire I'humidité définitivement
en utilisant les silicates.

» Systeme de purification : ce systeme contient lerlmbn actif totalement destiné a
éliminer les mauvaises odeurs afin d’obtenir dy. Q.

Pour stocker ce gaz il nécessite un systeme dadiskement dans le but de le rendre
liquide a une température de -30°C. A prés pasaageiterne de stockage puis en cas de
besoin du C@au niveau de la section filtration et mise en bilgt le CQ qui participe a la
production doit étre sous forme du gaz ; donchitsiévaporation par sécheur.

3. Secteur de traitement des eaux

En général pour satisfaire tous les équipemerits’gtiaquent fortement a la pression
et a la température nécessitent de I'eau adouseretaux hydrométrique TH se differe selon
la section du point de vue leur utilisation.

Exemple:

La chaudiere nécessite 0<TH<1

L’eau d’embouteillage nécessite 5<TH<7
L’eau de brassage doit avoir 12<TH<16

Ce TH de chacun joue un role trés important pander la qualité du produit, et
d’autre part pour éliminer et éviter en méme teiepsncidents qui sont tres graves du point
de vue économiques et sociaux.

L'eau traitée équivalente a I'eau adoucie c'edir@{’eau qu’on a extrait des cations
Mg** et C&" qui constituent en fonction de 'augmentation @édmpérature respectivement
et de la pression la formation des carbonates Ga€tdes bicarbonates CaHEQles
calcaires formés sur les parois du conduit de daudiere forment des strates : les couches qui
se déposent les unes sur les autres ce qui cadsailaution du volume du conduit ; a une
certaine épaisseur de la couche du conduit linté&nd’échange thermique diminue, le
rendement de la chaudiere diminue, le volume dimigtuen présence des calcaires au sein de
la chaudiere il ya formation des gaz qui vont enchamer la machine et il y aura
'augmentation de I'énergie c'est-a-dire de I'élette et du fuel.

Donc la nécessité de I'eau adoucie est trés iraptat



3.1 Adoucissement des eaux
L’adoucissement des eaux est un moyen utilisé ptiénuer la quantité des ions magnésium
et calcium que contient I'eau en utilisant la résichangeuse d'ions.
Adoucisseur appareil qui est constitué de bas en haut dédme, du sable fin, le sable
moyen puis les cailloux de moyenne dimension.

La résine capte les cations de magnésium et deusal TH diminue jusqu'a 0,1 ; en
fonction de volume d’eau passée, la résine detidatement sursaturée et le TH augmente, a
une valeur supérieure a 1, cette derniere nécedeitela régénération.

La régénération est faite par la saumure qui estsolution du sel Na Cl ; la saumure
traverse la résine en extrant les cations magnésigucalciques ce qui donne une force tres
élevée a la résine pour capter encore les ionepamt de I'eau de ville.

3.2. Déchloration des eaux

Le chlore est éliminé dans I'eau a cause de sEarstique oxydative pouvant nuire
au goult de la biere. On utilise le charbon actifirpgon pouvoir de capter les molécules de
chlore. Le charbon actif améliore la qualité ordaptique de I'eau et élimine des traces des
matieres en suspension toxiques que contient I'eau.

4. Secteur de production du froid

L’installation du froid est destinée a absorberHaleur provenant de la biere.

La température de conservation de la hiere est geengntre 0°C et 1°C dans le but
d’augmenter lintensité de respiration et gardemlalité de la biere dans les meilleures
conditions.

Pour satisfaire ces conditions I'étude ou bilagrtfique nous amene a déterminer la
puissance normale de l'installation (équipementis)sgra capable de satisfaire et de garder la
température désirée constante en fonction du vokirde la production.

Le circuit frigorifique est composé de quatre appa qui participent a la production
du froid a savoir le compresseur, le condenseweiendeur et I'évaporateur.

Le compresseur aspire de 'ammoniac gazeux a basse pressiorectgpment la
température basse par le phénomene de transvasewt&nse comprime la pression et la
température augmentent. Par le phénomene du cleomitue, les molécules de NH
subissent un choc et le volume dans le cylindrardien A la partie de refoulement le hse
dirige versle condenseurou il subit la liquéfaction en se refroidissanta Ipression
respectivement la température reste constantst aie systeme isobare respectivement

isotherme.



A la sortie du condenseur, NHquide subit la détente au niveau déatendeur ou
10% du volume du liquide subit I'évaporation.

A la sortie du détendeur, 'ammoniac qui est lagéne du point de vue phase : 10%
phase vapeur et 90% phase liquide. La pressiantetripérature atteignent respectivement la
pression et la température d’ la pression et lap&ature d’évaporation. Dans toutes les
installations la pression est normalement d’un bar.

Au niveaud’évaporateur, il ya production du froid. L’'ammoniac en absorbaat
chaleur spécifique apportée par le liquide frigqtié qui est I'eau alcoolisée libere les
frigories. Ces dernieres jouent un role trés ingodrtpour la conservation des denrées

alimentaires.

CONCLUSION

Dans ce travail nous avons étudié les différermasstormations qui se déroulent au
cours des différentes étapes de la fabricationadbiére. Cette étude nous a permis de
comprendre et d’expliquer les différentes réacticmsiques de la fermentation et de savoir
comment préparer une biére propre et de bonnetéu@le travail m’a montré que la chimie
n'est pas une science qui se limite dans le labweatmais plutdt qu’elle s’étend dans la vie
pratique.

Mon stage a BRANOMA m’a aidée a mettre en pratiges connaissances théoriques
acquises au cours de toute ma formation. Il m'& aidlécouvrir le monde professionnel du
point de vue social et intellectuel et m’a étévuai tremplin pour la suite de ma formation
scientifique.

J'espére pouvoir en profiter dans I'avenir et gmElides nouvelles découvertes sur ce

sujet étant donné qu’il y a encore des points egtient ouverts
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