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AVANT-PROPOS 
-- 

L'industrie de Ln Malterie et de la Brasserie est intéressée par le 
problème des matières azotées de f'orge et du malt, en raison de leur 
influence prépondérante sur les qualités organoleptiques ef la stabilité 
colloïdale des bières. 

la biére. Les techniques biophysiques et biochimiques les plus récent& , * 

Notre reconnaissance va à notre MaPtre, . M .  le Professeur 

Notre gratitude ira tout particulièrement 6 nofre camarade le Docteur 

toute notre amitié. 





1 NTRODUCTION 

L'orge doit subir des transformations profondes avant dd'êtrè uti- 
lisable comme matière première dans la fabrication de la bière. 

Au maltage, après avoir trempé et aéré le grain, on réalise un 
début de germination qui déclenche, au niveau du scuteflum et d; 
l'assis'e protéique, des sécrétions diastasiques (cellulase ou cyt;ase, ' 
mylases, protéinases. . .). Ces diastases dieusent e t  solubilisent partiel- 
-lement les réserves glucidiques et p r o t 6 i e s  de lhlbumen, permettant 
' ainsi une « désagrégation » de l'orge. Les produits de dégradation s'ache- 
minent vers l'embryon - siège $'un intense métabolisme - qui se . 
développe en donnant pldmule et radicelles. La germination est alors 
interrompue par un Séchage à la touraille, lorsque les modifications 
de l'orge et ,les diasta'ses ,secrétées' sont suffisantes pour faciliter au ' 

brasSage une dissolution comp&te des réserves du malt qui' donheront . 
un extrait fermentescible par la levure. 

i 
Au brassage, la farifie de malt est donc, extraite à l'eau chau~th 

Sous l'aetion favwable de la température, les phénomènes de protéolyse 
e t  de saccharificati~n sont accél8ré.s et'ils achévcnt de cette façon les 
transformations ènzymatiques du maltage. L'extrait aqueux - séparé 
de la 'drêche - danne le moût ; il est soumis à une ébullition en brésenee 
de houblon, qui donne lieu à une précipitation de matières azotées. 
Dans le procédé classique de fabrication, le moût est ensuite refroidi 
au bac refroidissoir, puis au réfrigérant Baudelot, où il abandonne - ' .,,U, 
,respectivement « gros trouble D, puis u trouble fin ». Le moût est enfin 
ensemencé par de la levure ,qui y trouvera sels 'minéraux, mono- et 
dilsaccharides, akides aminés, poIypeptidy, facteurs de croissarrce 
nkessaires à son métabolisme. 

- 

COMPOSITION CHIMIQUE DE L'ORGE ET DU MALT 

IAa composition chimique moyenne de l'orge et du malt, d'après 
HOPKINS et KRAUSE (1947) /1] (1) est la suivante (en p. 100 de matiére' 
sèche) : 

(1) Les chiffres eii italique et entre crochets indiquant l'ordre d'apparitinn ries 
références bibliographiques dans le texte. 



Amidon . . .  . . . . . . .  
. . . . . . . . .  Cellulose . . . . . .  

, l  ; , + ' Y  
Pentosanes (1). . . .  , % .  i i : P *  

. . . . . .  . Mono - et  Disaccharides (2) ,, 
. . . . . . . . . . .  Lipides 

Protéines. 
Leucosin cides, polypeptides . . 
Edestine . . . . . . . . . . . . . . .  
Hordhine 3,6 2 . . . . . . . . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . .  . Glatéliw 2,9 
Subgtanees minérales (3) . . . . .  : . . .  2,9 
Substances diverses (tannins, phytine (4); vita- 

. . . . . . . . . . . . . . . . .  mines (5) 4 2  F 

1 La teneur en substances protéiques est donc faible, puisqu'elle ne 
représente environ que la dixième partie en poids du grain. 

ANATOMIE SOMMAIRE DU GRAIN D'ORGE 
ET LOCALISATION DES PROT~INES 

ET DES ENZYMES PROTÉOLYTIQUES 

L'examen d'une coupe longitudinale du grain d'orge (6)  
(VAN LAER, 1942) [Y] : microphotographie) permet de distinguer : 

- Les téguments : enveloppe externe, péricarpe puis testa (paroi 
hémiperméable) ; 2 

- Ikndospeme (7) : cellules a aleurom (assise protéique) ; 
(S. str. albumen) subaleurone (première couche de cellules ren- 

fermant de l'amidon) ; ' 

amande farineuse constituée de cellules parois 
minces bourrées de granules d'amidon noyés 
dans un réseau protéique (tissu interstitiel) 

, r . , - -  4 

(6) Comme tous les grains .de Graminées, *le graiin d'orge est un c?aryopâc, ; - <$: 

c'est-&-dire un fruit du type a&&?, doht la-parai (péricarpe) est soudtie fntimemeitt ,-,&&" 
. A la suriace de la graine u b w e  qu'il contient. " 'a& 

(7) Noua utiiisoiis le d1efldo8perme, hahituellement employé dans 1st littkl - ,..$$.t.l 
rature brassicele : sensu $rie&, il s'agit de l'albumen. 

' i. 9 ,-J* ?3 



I - - plumule, tige et  radicelle en lihson avec l'en- ( 

dosperme par la couche épithéliale- du scu- 
teklum. Le scutellum joue un rôle irnpbrtank 
dans les échanges nutritifs entre gaame et  
néserves de l'endosperme et dans le meta- 
bolisme de la plantule. 

Dans l'assise protéique on admet l'existence d'hordéine, de glutéline 
HOPKINS, 1947 ; LUERS, 1949, a) [a], de globulines (SAVERBORN et  
:oll. 1944 ; DANIELSSON, 1949) f9]. Lthordéine contribue à la formation ,, 

de la matière protéique fondamentale des grains d'alwrone . 
(GUILLIERMOIVD, 1941) [IO]. Les cellules à aleurone sont riches en protéi- 
nases et peptidases (&GEL et ~ I N S ,  1947) (111. 

Le tissu interstitiel de l'endosperme contient albumines et  globulines 
(HOPKINS, loc. cit.). MASSART (1946) [121 a examiné des coupes micros/- 
copiques de grain d'orge traitées par une solution dy~_rée à 30 p. ' l ~ @  
qui dissout hordéine et glutéline ; la libération des grains d'amidon 
du tissù interstitiel amène l'auteur B admettre la présence de ces substancesi : 
protéiques dans ce tissu. 

L'endospeme est très pauvre en protéincises et peptidtses (ENGEL, 

loc. cit.). 
' La couche épithéliale du scutellum est riche sn dipeptidases 

(LINDERSTROM-LANG et HOLTER, 1932 ; PETT, 1935) 1131. Le g e h e  
, est également riche'en dipeptidases, en particulier dans la région subter- 
minale de Ia radiceIle (LINDERSTROM-LANG, loc. cit. ; ENGEL, 100. ci-t.h 

Des études hktochimiques plus complétes seraient nécessaires pour 
une connaissance plus approfondie de la localisation des substances :, 

protéiques dans le grain d'orge. 





La premikre étude systématique des protides de l'orge a été réalisée - 
par OSBORNE en 1895 [iq. D'après leurs caractères de solubilité, il a 
défini les constituants suivants : 

4 

- Une albumine, la leiicosine (0,3 p. 100 en mat. protéiques, si,& . ? 
matière sèche). 7 g . 1 ..W3 

- Une ou plusieurs « protéoses Y) mal caractérisées, solubles dans . 23 .el  

l'eau. . :<s .$ 
Une globuline, l'édest'ine, soluble dans les solutions salines - -j 
CINa à 10 % (1,95 p. 100 m.s.). - P 

T-Une prolamine, I'hardéine, soluble dans l'alco~l froid à 75c , "3 - - . L  

(4 p. 100 m.s.). &T@Q - . , . .  A!$ .; 4 
- Une glutéline, soluble d lcalis et a~&es dilués , , * -. 3- 

(4,5 p. 100 m.s.). -4% 

'En 1896, OSBORNE et CAMPBELL {15] ont procédé à une étude 
analogite sur le malt et ont décrit les cpnstituants azotés suivants': 
- Une albumine, la leucotiine (1,s p. 1QO de mat. sèche). 

Ti-ois <( protéoses » solubles dans l'eau. . 

Une globuline, la « bynedestin » soluble dans les solutioqs . - - 
salines (1,29 p. 100 m.s.). 
Une prolamine, la (( bynin » soluble dans l'alcool à 7L 

\ 

(1,25 p. 100 m.s.). 
Une glutéline, soluble dans les alcalis et  acides dilués (3,8 p. 100 - 
m.s.1. - 

En conclusion de leur monographie, les auteurs admèttent qu'au , 
cours de la germination, l'édestine et l'hordêine de l'orge ont été rem- 
placées par d'autres protéides, la « byiiedestin )) et  la « bynin », p l i ~  
riches en carbone et plus pauvres en azote. 

BROWN (1907) [16] .a identifié pour la première fois dans l'extrait 
aqueux du malt, des acides amihb ou dérivés, l'acide aspartique, l 'a~pa- 

- ra@nè, la tyrosine et la leucine. 
En 1928, BISHOP [ I r ]  a publie une importantg étude dans laquelle ' 

1 reprend la classification BI OS BORNE, l'adapte a l'analyse industrielle 
précise les conditions d'extraction des dittérentes fractions pratéiques. 

41 didtingue dans l'azote total : - 
L 

- Une fraction azote-sel-soluble (par trois extractions successives ' 

par S04 IG2 à 5 p. 100) : acides aminés, peptides, albumine, 
globdline. 












































































































































































































