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PREMIERE THESE.

ETUDES RELATIVES A I’ABSORPTION DE L'AMMONIAQUE

ET A LA

PRODUCTION D’ACIDES GRAS VOLATILS

PENDANT LA FERMENTATION ALCOOLIQUE,

4

ABSORPTION DE L’AMMONIAQUE.

Je me propose, dans ce premier travail, de compléter 'histoire du role que jouent
les maticres azotées dans la fermentation alcoolique. Cette question est déja an-
cienne. A peine Lavoisier eut-il fixé, dans une vue de génie, le sens général du
phénomeéne de la fermentation, qu’on fut conduit & en approfondir les détails, et
a se demander ce que c’était qu'un ferment. Fabroni (1) répondit le premier a cette
question, en assimilant vaguement la leviire de biere au gluten. Plus tard, en
Pan VIII, 'Institut proposa pour sujet de prix la question suivante : Quels sont les
caracteres qui distinguent, dans les matieres végétales et animales, celles qui ser-
vent de ferment de celles auxquelles elles font subir la fermentation ? Thenard
essaya d’y répondre. Il confirma les idées de Fabroni, et observa des faits intéres-

sants. D’apres lui, la leviire fraiche est azotée. Seulement, ’azote disparait peu &

peu, & mesure que la fermentation se continue; et si on épuise cette leviire sur un
exces de sucre, on trouve que 2 parties de levire azotée laissent comme résidu
1 partie de matitre blanche ayant les propriétés de la cellulose et ne renfer-
mant plus d’azote (2).

(1) Résumé du travail de Fabroni, par Fourcroy, Annales de Chimie et de Physique, t. XXXI; 1799.
(2) Annales de Chimie et de Physique, t. XLVI, p. 313; 1803.
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Ce dernier fait est inexact : Uerreur tenait aux procédés peu précis employés alors
pour mettre I'azote en évidence. Quoi qu’il en soit, cette disparition était singu—
libre, et resta comme un fait inexpliqué dans le travail de Thenard.

Les travaux destinés & écarter cette difficulté ne firent pas défaut. Dobereiner (1)
annonca, quelques années apres, que le résidu soluble du liquide fermenté ren-~
fermait I'azote du ferment & 1’état d’ammoniaque. C’était encore une erreur d’ex-
périence : 'ammonidque observée provenait de la réaction des alcalis, employés
pour la découvrir, sur les maticres albuminoides tres-altérables de la liqueur.
Mais cette action était alors mal connue, et tous les chimistes accepterent les résul--
tats de Dobereiner.

Bientdt apres, naquit une théorie qui rendait pour ainsi dire nécessaire cette
transformation de I'azote de la leviire en ammoniaque. Si en effet, comme le dit
Liebig, la leviire qui produit une fermentation est une matiére en voie de putré-
faction, dont tous les éléments doivent tendre a se résoudre en leurs groupements
les plus simples, 'azote de la leviire ne peut donner autre chose que de I'ammo-
niaque, dont les résultats de Dobereiner venaient fort a propos démontrer la pré-
sence. Ils furent corroborés par un travail de Mulder (2), qui montra que la levire
était formée de deux choses : une enveloppe extérieure, analogue a la cellulose, et
une matiere intérieure analogue au gluten. Cette derniere était la seule qui, apres
avoir subi l'action de l'air, fut capable de provoquer le dédoublement du sucre;
elle se détruisait alors, en laissant comme résidu I'enveloppe de cellulose. Un tra-
vail subséquent de Schmidt (3) montra que cette destruction avait pour effet de
donner de 'ammoniaque, qu'il retrouvait daus le liquide fermenté au moyen du
phosphate de magnésie.

Ce dernier résultat, obtenu en dehors de toute production artificielle d’ammo-
niaque au moyen des alecalis, est difficilement explicable. Mais en I'acceptant
comme vrai, il était tres-favorable & la théorie de Liebig. Aussi passa—t-il dans
la science, et partout on admit la transformation des matieres azotées de la leviire
en ammoniaque.

Dans ses belles études sur la fermentation alcoolique, M. Pasteur fut amené &
s'occuper de ce fait, en opposition avec la maniere nouvelle dont il interprétait

* Taction de la leviire. Il démontra que loin de se produire pendant la fermentation,

ammoniaque disparaissait, et non-seulement celle qui existait naturellement
dans le liquide, mais encore celle qu’on pouvait y ajouter.

Ayant observé d’ailleurs qu’il ne se dégageait pas d’azote a I'état de gaz, il en

(1) Journal de SCHWEIGGER.
(2) Scheik. Onderz., deel. 11, p. 4og.
(3) Annalen der C/z('mw un(l Pharmacie, bd. LXI, p. 168
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conclut que 'ammoniaque formait de la matiére albuminoide par une espece de
copulation avec le sucre. Cette conclusion était importante, on le comprend sans
peine; ce travail d’assimilation mis ainsi en évidence dans la leviire était en con—
tradiction avec la théorie de Liebig. En poursuivant cette idée, M. Pasteur fut
amené 2 faire 'expérience capitale suivante :

« Dans une solution de sucre candi pur, je place, dit M. Pasteur, d’une part un
sel d’ammoniaque, par exemple du tartrate d’ammoniaque; d’autre part, la
matiere minérale qui entre dans la composition de la levire de biere, puis une
quantité pour ainsi dire impondérable de globules de leviire frais. Chose remar-
quable, les globules semés dans ces conditions se développent, se multiplient, et
le sucre fermente, tandis que la matiére minérale se dissout peu & peu, et que
Pammoniaque disparait. En d’autres termes, I'ammoniaque se¢ transforme dans la
matiere albuminoide complexe qui entre dans la constitution de la leviire, en
méme temps que les phosphates donnent aux globules nouveaux leurs aliments
minéraux. Quant au carbone, il est évidemment fourni par le sucre (1). »

- Cette expérience devait mettre fin aux discussions sur la nature de la levire.
Puisqu’il y a fermentation dans ce milieu, composé uniquement de matieres mingé-
rales, et d’olt 'on a systématiquement éloigné tout élément organisé, toute sub-
stance appartenant au groupe de ce que I'on appelait alors les ferments, la levire
n’est pas une matiere azotée en voie de décomposition, dont le mouvement molé-
culaire se transmet & la molécule de sucre et la détruit; c¢’est un organisme vivant,
dont le proces vital est accompagné nécessairement de la transformation du sucre,
toutes les fois que celui-ci est présent dans la liqueur.

Les conditions dans lesquelles cette expérience était faite semblaient ne devoir
pas soulever d’objections. Ce qu’elle présentait de vraiment nouveau était le fait
de ’absorption exercée par la leviire, et s’il y avait eu quelques doutes a ce sujet,
la réponse était péremptoire : La levire se développe, elle vit, la quantité d’azote
qu’elle renferme augmente, et cet azote doit nécessairement venir de quelque part.
Or, on constate facilement la disparition dans la liqueur de I’ammoniaque intro-
duite. Donc, 'azote de la leviire provient de 'ammoniaque absorbée.

M. Millon (2), en répétant ces expériences, observa comme M. Pasteur la dispa-
rition de ’ammoniaque; mais il s’attacha a voir si 'acide carbonique dégagé par
la fermentation ne I’entrainait pas avec lui. « Cette constatation, dit-il, était de
rigueur avant de formuler une conclusion aussi radicalement neuve que celle &
laquelle M. Pasteur s’est arrété. » :

Pour cela, M. Millon faisait passer les gaz produits & travers un tube & boules

(1) 4nnales de Chimie et de Physique, 3° série, t. LVIII, p. 383.
(2) Comptes rendus des séances de U’ Académie des Sciences, t. LY1I, p. 236.
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renfermant de 'eau acidulée ; lammomaque était refenue, et on la dosait par le
chlorure de platine.

M. Millon trouva ainsi que I'acide carbonique entrainait des proportlons varia-
bles de 'ammoniaque combinée & 'acide tartrique, de 15 & 20 pour 100 dans les
cas ordinaires, 8o pour roo dans les cas ou la fermentation était énergique, et ol
la masse faisait le plus sentir son influence au profit de I'acide le plus faible.

Cest Ia, dit M. Millon, une des manifestations les plus ordinaires de l’affinité
chimique, et il est impossible de découvrir dans ces conditions de fermentation,
imaginées par M. Pasteur, rien qui ressemble & une action physiologique ou
vitale. »

On le voit, ¢’était toute une interprétation nouvelle, et quelque singulier qu'’il
fut de voir 'ammoniaque se dégager ainsi du milieu d’un liquide acide, le nom de
M. Millon commandait assez 'attention pour que j’aie cru utile de répéter ses
expériences.

Jai employé le méme procédé que lui, ¢’est-a-dire que j’ai fait passer les gaz
de la fermentation a travers un tube & boules renfermant de ’acide sulfurique
dilué. S’il se dégage de I'ammoniaque, I’acide la retiendra au passage, et on n’aura
qu'a I’y chercher par la méthode de M. Boussingault, bien plus précise que ’em—~
ploi du chlorure de platine.

Je rappelle en quelques mots cette méthode. On sait qu’elle consiste & soumettre
le liquide ammoniacal & la distillation apres I'avoir rendu alcalin soit par la
potasse, lorsqu’il n’y a pas a craindre de réaction de cette base puissante sur les
matieres albuminoides, soit dans ce dernier cas -par la magnésie. L’ammoniaque
contenue distille tout entiere dans les premieres portions de liquide que I'on
recueille seules, et on la dose par les liqueurs. titrées. La liqueur acide normale
‘est telle, que 10 centimetres cubes renferment 05,061 25 d’acide sulfurique mono-
hydraté. La liqueur alcaline est de I’eau de chaux. Je 'emploie telle qu'on I’ob-
tient en laissant séjourner pendant huit & dix jours de I'eau distillée sur de la
chaux. Il s’en dissout plus ou moins suivant la température, mais les quantités
d’eau de chaux nécessaires pour saturer ro centimetres cubes d’acide normal ne
variant guere qu’entre 25 et 3o centimetres cubes, on a a peu pres constamment
la méme précision. Le titre de cette dissolution alcaline, -¢’est-a—dire la quantité
nécessaire pour saturer 1o centimetres cubes d’acide sulfurique normal, était pris
avec soin avant chaque opération. Puis on mélait & 10 centimetres cubes de la
méme liqueur acide la liqueur ammoniacale distillée, et on cherchait la quantité
d’eau de chaux nécessaire pour saturer I’exces d’acide. De la différence entre les
deux dosages on pouvait évidemment déduire la quantité d’ammoniaque.

Toutes ces manipulations tres—simples en théorie doivent étre accompagnées
dans la pratique de précautions dont je crois utile de dire un mot. Je les ai
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apprises pour la plupart & I'excellent cours que M. Boussingault professe au Con-
servatoire des Arts et Métiers. Beaucoup ne m’appartiennent donc pas, mais le
détail de celles que j'ai prises est indispensable pour qu’on puisse juger de la pré-
cision dont est susceptible ce genre de recherches, et acquérir confiance dans mes
résultats.

La premiere difficulté est dans la construction de Uappareil distillatoire. 11 se
compose d’un ballon de 1 litre environ de capacité, fermé par un bouchon muni
de deux tubes, 'un droit, servant & I'introduction du liquide; 'autre recourbé,
servant au dégagement de la vapeur, et communiquant avec un serpentin. Le
ballon a toujours un col assez large, d’ou la nécessité d’un gros bouchon, qui doit
en méme temps étre excellent, et d’'une homogénéité parfaite. Or, il est difficile
de satisfaire a ces deux conditions, et si elles ne sont pas remplies, il arrive que le
bouchon se détruit peu & peu a la partie inférieure, s"humecte aux dépens du
liquide distillé, et produit ainsi une perte d’autant plus facheuse, qu’elle s’exerce
sur les premieres portions de ce liquide, c’est-a-dire les plus riches en ammo-
niaque. Pour obvier a cet inconvénient, j'enduis la partie inférieure et les
parois du bouchon de caoutchouc fondu, qui forme & la surface.un vernis imper-
méable.

Les autres difficultés sont des dlfﬁcultes de dosage. La teinture de tournesol
dont on se sert est toujours plus ou moins alcaline, et comme on P'introduit dans
une liqueur acide, elle peut y remplacer une certaine quantité d’eau de chaux, et
produire une erreur de dosage. Pour la neutraliser, M. Boussingault la divise en
deux portions, rougit I'une au moyen d’une petite quantité d’acide chlorhydrique,
et la reverse dans I'autre. Le tout redevient bleu. Il recommence plusieurs fois
Popération en ajoutant des quantités de plus en plus faibles d’acide, jusqu’a ce que
la teinte soit indécise entre le bleu et le rouge. La teinture est alors aussi sensible
que possible. Si I'on a en outre la précaution d’en prendre le méme nombre de
gouttes dans toutes les expériences, I’erreur commise reste constante, s’il y a
erreur. Pour I'atténuer encore, je prenais le titre de cette teinture, ¢’est-a-dire que
je cherchais combien de gouttes de cette teinture correspondaient & une goutte
d’eau’ de chaux. Dans la plupart des cas, ce titre était de 5 gouttes. Done, lorsque,
pour colorer la liqueur, je mettais 5 gouttes de teinture, c’est comme si j’avais mis
une goutte d’eau de chaux en plus. A I'époque ou j’ai fait ce travail, je ne con-
naissais pas la teinture si sensible préparée par M. de Luynes, mais, avec les pré-
cautions précédentes, j’estime m’étre mis a I'abri de toutes les causes d’erreur
pouvant provenir de la.

Enfin, la difficulté la plus grave tient a la présence de I’acide carbonique dans
la liqueur ammoniacale. En présence de cet acide, la teinte ne vire jamais fran-
chement au bleu, et il y a incertitude sur le moment ou tout 'acide sulfurique est

2
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saturé. Il serait cependant possible, en prenant beaucoup de précautions, de saisir
exactement ce point, ainsi que de nombreuses expériences me 'ont prouvé. Voici
en effet ce qui se passe quand on verse de I'eau de chaux dans ro centimétres cubes
d’acide sulfurique titré dans lesquels on a fait passer un courant d’acide carbonique.
Au moment précis de la saturation de I'acide, il se produit dans toute la masse du
liquide, convenablement agitée, une teinte bleue; mais ce n’est qu'un éclair, car
elle redevient rouge vineux presque immédiatement. Des ce moment, chaque goutte
produit le méme effet que la précédente, et pour avoir une teinte bleue constante,
il faut ajouter des quantités variables de liqueur alcaline.

Mais la délicatesse de ce procédé est évidemment (rop grande, et il ne m’a été
utile que pour juger de I'exactitude de deux autres procédés que je vais décrire :
leur pratique est heaucoup plus commode que celle du précédent, mais je crois
qu’ils avaient besoin de lui étre comparés.

On peut d’abord extraire I'acide carbonique en faisant le vide au-dessus du li-
quide; mais, méme dans ce cas, les derniéres portions persistent tres-longtemps.
Au bout de trois heures de vide, si I'on essaye le dosage, on voit que le liquide,'
apres avoir bleui, vire de nouveau au rouge. Seulement, moins il y a d’acide car-
honique, plus le temps pendant lequel le liquide reste bleu est long. Ce ne serait
qu'au bout de huit & dix heures de vide que le bleu serait persistant, mais
apres trois heures il est assez durable pour qu’on puisse facilement constater le
virement de la teinte. Ce procédé est tout aussi exact que le précédent.

Un moyen plus rapide consiste & faire bouillir pendant une minute environ le
liquide ammoniacal, aprés y avoir ajouté 1o centimbtres cubes d’acide sulfurique
titré. 1l faut seulement avoir soin d’incliner le col du ballon ou on chauffe, pour
éviter les pertes par projection, et faire avec soin les lavages.

Cet inconvénient de la présence de I'acide carbonique n’existe que lorsqu’on
a été obligé de traiter a 'appareil de M. Boussingault un liquide ammoniacal par
la magnésie. Cette terre ne retient pas l'acide carbonique, comme le ferait la po-
tasse, dont I'emploi, lorsqu’il est possible, supprime cette derniere série de pré—
cautions. On peut méme, lorsqu’'on n’a pas beaucoup de dosages a faire, et
qu’on a obtenu par la magnésie un liquide renfermant du carbonate d’ammo-
niaque, traiter de nouveau ce hqulde dans Pappareil par la potasse qui retient
complétement l'acide.

Les résultats que j’ai obtenus par ces moyens sont tous contraires i ceux de
M. Millon. Je n’ai jamais observé qu’il y et de dégagement d’ammoniaque avec
P'acide carbonique. Il faut dire cependant que dans le cas dont je parle, celui olt la
fermentation se fait avec une trace de levire semée dans une liqueur sucrée, la
levare vit péniblement, le dégagement gazeux est toujours tres-lent, et dans les
plus mauvaises conditions, selon M. Millon, pour entrainer ’ammoniaque. Il m’est
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méme impossible de comprendre comment en se maintenant dans ces conditions, qui
sont celles de ’expérience de M. Pasteur, M. Millon a pu avoir des dégagements
gazeux qu’il appelle rapides. Mais il y a un autre moyen de résoudre la question
en litige, et je crois d'une facon tout & fait concluante.

Dans le cas que nous venons d’examiner, c’est la présence de I'ammoniaque
qui a rendu la fermentation possible. Sans elle, la leviire ne trouvant pas d’ali-
ments & I'intérieur, et en trop faible quantité pour que les matériaux solubles qu’elle
abandonne nécessairement a la liqueur puissent servir & nourrir les nouveaux glo-
bules, aurait fini par mourir d’épuisement, et la fermentation se serait arrétée.
Mais il suffit d’augmenter les proportions de leviire pour que la fermentation
marche comme & P'ordinaire. Des lors, si nous ajoutons de I'ammoniaque, elle y
sera au moins inutile; rien ne 'empéchera donc de se dégager, et en proportions
d’autant plus grandes, que le courant gazeux pourra étre rendu tres-rapide.

Le 28 mars 1864, je dispose dans un flacon de 1 litre muni d'un tube a boules
avec 10 centimetres cubes d’acide sulfurique titré :

Sucre eandi. .. - i il 100°%°
Levure fraiche en pate........ — 5
Tartrate droit d’ammoniaque....... I

Cendres de leviire.......... ik Sy T rates

La fermentation va bien des les premiers jours; c’est au printemps; la tempé-
rature de 1’étuve est de 26 degrés. Le 20 avril, le dégagement gazeux est devenu
tres-lent; je retire le tube a boules, et j’y dose I’ammoniaque.

Titreamant. ... 28,6
» apres..... 98,08

Différence.. 0,05 ="0%,00003 d’ammoniaque,

quantité extrémement minime, pouvant tenir soit aux petites quantités du li-
quide de fermentation entrainées dans le tube a boules par le courant gazeux, soit
a la perte d'une petite quantité du liquide acide enlevée par ce méme courant,
soit aux causes d’erreur du dosage.

Voyons maintenant ce que 'ammoniaque est devenue. Il suffit de filtrer le li-
quide, qui ici est en volume de 1040 centimétres cubes, et d’en distillerroo centi-
metres cubes sur la magnésie qui chasse 'ammoniaque sans en produire de nou-
velle avec les matieres albuminoides de la liqueur.

cc
Titee avants. .. 27515 -
piliapeesusivaai 1290

Différence.. 14,40 = o¥*,0114 d’ammoniaque.
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Pour les 1040 centimetres cubes, cela ferait o8°,117; or 1 gramme de tartrate en
contient 057,184 il en a donc disparu o8",067. :

On voit donc que I'ammoniaque n’en est pas moins absorbée, quoique la fer—
mentation soit dans d’assez bonnes conditions pour marcher seule.

Cependant, en examinant la levire au microscope, on voit qu’elle a vécu péni-
blement; les globules sont ramifiés, flasques, presque vides  I'intérieur. On pour-
rait donc attribuer 'absorption observée & la difficulté ou était la levire de vivre,
et & la nécessité de prendre autour d’elle tous les aliments qu’elle y trouvait. Mais
nous allons voir qu’en forcant la proportion de levire, le sens du phénomene ne
change pas.

Le 26 avril 1864, je dépose comme precedemment une fermentation dans les
conditions suivantes :

Sucrecanflin. oo e ciaeanie s e HO
Levire en pate (a I’état sec, 2,790) 15
Tartrate droit d’ammoniaque....... 1

Bad . s e . 0h0

La leviire employée est tres—fraiche et tres-belle, surtout tres-blanche, ce qui est
un excellent indice. Le 27, la fermentation est tout & fait en train; un peu de
mousse & la surface, mais tres—peu. Le 3o avril, elle devient presque subitement
treés-lente. Néanmoins, elle continue par un dégagement de petites bulles jusqu’au
5 mai, ou elle parait parfaitement terminée.

Je prends d’abord le titre acide de la dissolution dans les boules :

Titre avant <=2 e i e oY
» aprées...... e e 27,15
Difféerence......... 0,05

Il n’y a donc pas eu entrainement de I'ammoniaque, et pourtant 10 litres d’acide
carbonique ont passé en quatre jours.

Le liquide est en volume de 750 centimétres cubes. I’en prends 100 centimetres
cubes pour étudier 'ammoniaque. .

Titre avant. .... e

@ s s e 4 sa s » e 27 ) I
D APLESs . i s e oo
Différence. i s, 1949

ce qui donne pour tout le llqulde 0%,0747 d’ammonmque Il en a donc disparu
of 110,
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Quant au poids de la leviire apres la fermentation, il est de 28%,500.

Ainsi done, méme dans ce cas, ol la présence d’'une grande quantité de levire
semblait rendre inutile celle de 'ammoniaque, il n’y en a pas moins eu absorption
de cet alcali, et en quantités considérables. Il semble donc y avoir dela part de Ia
leviire pour 'ammoniaque une sorte d’avidité qui fait qu’il est bien difficile d’ac-
cepter les résultats de M. Millon.

Je ne crois pas qu’aucune objection bien sérieuse puisse s’élever contre une
expérience ainsi conduite. M. Millon a prétendu qu’avec un dégagement gazeux
aussi rapide, une grande partie de 'ammoniaque a da échapper 4 'absorption dans
le tube & boules; mais I'expérience montre que toute aurait du y échapper, et cela
est incroyable. Cependant je reconnais que je ne m’étais mis en garde que contre
un dégagement d’azote a I’état d’alcali volatil, et non sous une autre forme. Quelle
pourrait étre cette forme? Je ne sais: il ne se dégage pas d’azote gazeux. Mais quelle
qu’elle fut, il en résultait pour mon expérience un postulatum de la nécessité du-
quel j’ai cru utile de m’affranchir. Il me suffisait pour cela de démontrer la pré-
sence dans le liquide, & I’état de matiere albuminoide, de tout 'azote de 'ammo-
niaque absorbée.

‘Dans ce but, je-disposai la fermentation suivante :

Sucre candiciis it st s ST OS
Levure fraiche (a I’état sec, 2,501).. 15
Tartrate droit d’ammoniaque....... 1
Bad s . o v o e <008

La fermentation marche avec une régularité extréme; en sept jours elle est ter-
minée. L’analyse du liquide du tube & boules donne les résultats suivants :

ce

Tilpeant .o oo 50 o0 e cere = 2032
o Safres... ... i O
Différence. .. .... i 1050

y
Il ne se dégage donc pas d’azote a I'état d’ammoniaque; mais il y a plus, je dis
qu'il est tout entier dans la liqueur.. : ==
L’étude de cette liqueur, faite comme & I'ordinaire, montre qu’il y reste 0,034
d’ammoniaque. Il en a done disparu o%,198 renfermant of%,106 d'azote. Si ces
106 milligrammes ont été réellement assimilés, nous devons les retrouver & I'état
de matiere azotée, unis a ce qu’a apporté d’azote la levare fraiche introduite.
087,366 de celle-ci sont analysés par la chaux sodée. Le tube & boules renferme
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10 centimétres cubes de dissolution normale contenant of*,6125 d’acide sulfurique
monohydraté.

cc
Titre avant... .. ' 274,35
D Aprés.s 2%, 4
Différence.. 4,95 = of,0315 d’azote.
Sy 3 0,0315 3 28, 501
La leviire introduite renferme done = . \3<36 2 o8%, 215 d’azote.
?

En somme, le liquide privé d’ammoniaque par la magnésie doit renfermer
08", 106 - 0%, 215 = 0f", 321 d’azote A I'état de matiere azotée, contenue tant dans
la leviire que dans la matiere albuminoide dissoute.

Or, la leviire recueillie apres la fermentation pese seche 28%,326. Je I’analyse
comme précédemment.

Poids de la matiere soumise a I’ analyse 08", 445.

PEEDIes 2L ovy G ek G0

Différence.. 4,45 = 07,0282 d’azote.

Il y a donc en tout dans la levire, apres la fermentation, of",148 d’azote. La
différence entre o%%,321 et 085,148 ou 0%%,173 doit se retrouver dans la matiere
albuminoide.

L’étude de celle-ci est difficile; c’est une substance extrémement hygrométrique,
poisseuse, qu'il serait impossible de broyer avec de la chaux sodée. Il faut opérer
de la facon suivante : on 'évapore le liquide de la fermentation avec un exces de
magnésie qui chasse I'ammoniaque;vers la fin de I'évaporation, lorsque la matiere
devient pateuse, on la malaxe avec une tige fine, de fagon a en faire un tout hien
homogene que 'on desseche alors doucement pendant quelques jours. La magnésie
se carbonate, et on obtient une sorte de galette tres-poreuse, facile a pulvériser,
‘encore un peu hygrométrique, mais dont la pesée est facile.

Le poids de cette matiere est de 78, 750. J’en analyse 1¢%,385.

: cc
Threavalts = v, oo 27,35
i rAPTES L aien a5 122,00

Différence.. 4,75 =0 ,0304 d’azote.

Cela ferait en tout 0,170, au lieu de o%,173. En songeant que dans les deux
dernieres expériences les erreurs s’ajoutent et qu’'elles tendent & donner une perte
d’azote, que malgré toutes les précautions on ne peut éviter probablement une
légtre action de la magnésie sur les matieres albuminoides pendant la dessiceation,
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on conclura, comme je I'ai fait, que la différence entre ces deux nombres est sans
importance. ' ,

Il n’y a donc pas eu dégagement d’azote, et de plus il y a eu 106 milligrammes
de ce corps, existant primitivement & I’état ’ammoniaque, qui ont été assimilés.

La conclusion que M. Pasteur avait tirée de ses expériences est donc exacte, et
si j’avais eu seulement pour but de la vérifier, mon travail serait terminé; mais
j'ai eru qu’il y avait dans ce fait de 'absorption si facile de I'ammoniaque par la
levire un sujet d’étude intéressant.

Ce qui résulte en effet des expériences précédentes, c’est que la levire trouve
dans I’ammoniaque un excellent aliment qu’elle absorbe non—seulement dans la
pénurie d’aliments d’une autre espece, mais lorsqu’elle est dans les meilleures
conditions de vitalité. Un peu de réflexion rendait ce phénomene plus intéressant
encore. Lorsque ’on met en effet, comme ci-dessus, beaucoup de leviire en fermen-
tation, une partie de la matiere de cette levire se dissout dans l'eau. C'est proba-
blement a I'aide de ces substances dissoutes que se formeraient les nouveaux glo-
bules, s’il n’y avait pas d'ammoniaque. En tout cas, ¢’est en leur présence que
I'absorption d’ammoniaque a lieu. La leviire se nourrirait-elle plus volontiers de
Paliment minéral que de I’aliment déja organisé?

Cette idée me conduisit a rechercher ce qui se passerait si on mettait en présence
de la levire, i la fois des sels ammoniacaux et des matieres azotées bien assimi-
lables, telles que peut les présenter, par exemple, I'eau de leviire.

Pour le savoir, je dispose les trois fermentations suivantes : '

L IL. 1.

Sucre candi..... T T Sucre candi.... 5¢° Sucre candi.... 587
Eevure fralehe. . .conioiiv o, 0.5 Levure fraiche. 0,5 Levare fraiche. 0,5
Tartrate droit d’ammoniaque. 0,25  Eau de levire.. 175 Tarfrate . oot 0529
Eau..: . s tiishus s e, 100 Eau de levare.. 175%

Les o#,5 de leviire fraiche représentaient o¥",104 & I'état sec; les 175 centi-
meétres cubes d’eau de leviire renfermaient o8¢, 665 de matiere seche.

L’étude de la marche de ces fermentations est trés-instructive. S'il n’y avait pas
de tartrate, II et IIl iraient beaucoup plus vite que I; elles seraient terminées en
quatre ou cinq jours, tandis que I fermenterait encore au bout d’un mois. Il en est
tout autrement dans les conditions actuelles : III est la fermentation qui va le plus
rapidement; II, qui renferme les mémes proportions de matieres sauf le tartrate, est
plus lente; mais ce qu’il y a de singulier, c’est qu'elle n’est guere plus rapide
que I qui cependant ne renferme pas d’eau de levire. Dans le cas dont je parle,
elle a été terminée un jour auparavant; mais dans d’autres cas, la fermentation
sans eau de levire a été la plus rapide. |
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L’influence du tartrate d’ammoniaque sur la rapidité de la fermentation est done
évidente, et dans ce Sel ce n’est pas 'acide tartrique qui agit. Je montrerai en effet
plus tard que P'acidité croissante de la liqueur, & mesure que 'ammoniaque est
absorbée, nuit beaucoup a la fermentation.

Mais rapprochons les résultats précédents des poids de levare produits par
chacune des fermentations et des quantités d’ammoniaque absorbées. Les voici :

1. II. II.
gr

gr gr
Poids de leviires s cvocove 05191 0,285 0,315
Ammoniaque absorbée... 0,012 » 0,014

Si I'on compare d’abord les poids de levire, on voit qu'ils sont bien différents
pour I et II qui allaient avec la méme activité. La présence de 'ammoniaque dans I
semble donc augmenter le pouvoir fermentant dc la levire.

Si I'on étudie ensuite I'absorption de 'ammoniaque, on voit qu’elle a été a peu
pres la méme dans I et dans III. La présencé des matieres albuminoides assimi-
lables n’empéche donce pas la leviire d’absorber 'ammoniaque et de lui emprunter
P’azote qu’autrement elle eiit emprunté aux matieres de I'eau de levire, ainsi que
cela a eu lieu dans II.

Cette expérience me parait donc mettre en évidence une véritable influence de la
nourriture ammoniacale de la levire sur ses propriétés. Elle semble alors plus ac-
tive, plus vivante, plus capable sous un faible poids de faire fermenter le sucre.
Tandis que dans la fermentation avec eau de levire, elle semble surtout se repro-
duire, augmenter de poids, dans la fermentation avec tartrate, elle gagne au con-
traire du coté de la rapidité d’action, et il semble que I’aliment ammoniacal; moins
propre au développement de la levare végetal, convient beaucoup mieux a la leviire
fermeni. :

Ces faits ne paraitront pas sans importance, lorsqu’on songera que la leviire est
une véritable cellule vivante, et que les phénoménes dont elle est le siége parais—
sent devoir devenir d’un haut intérét pour la physiologie. Il est impossible, en étu-
diant les fonctions du globule de levire, de méconnaitre Panalogie qu’elles présen-
tent avec celles de certains organes végétaux et animaux. Nous trouverons du reste,
dans la deuxieme partie de ce travail, 'occasion de nouveaux points de rappro—
chement.

Quoi qu’il en soit, ces études conduisaient 3 une conséquence : c’est que, dans
toutes les fermentations s’accomplissant en présence des sels d’ammoniaque, il
devait y avoir absorption de cette base.

Il était possible que le jus de raisin fat dans ces conditions. Je recherchai donc
s'il contenait des sels ammoniacaux. Leur existence y était probable; du moins
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Liebig I’avait démontrée depuis longtemps pour les jus sucrés aussi de 1’érable, du
bouleau, de la betterave; mais il n’avait pas parlé du jus du raisin. Mulder (1) nie
méme formellement qu’il y ait de 'ammoniaque dans ce jus. Il en trouve cepen~
dant, comme Berthollet I'avait fait déja, dans le vin; c’était une confirmation de
sa théorie de la fermentation, qui reposait, comme nous I'avons vu, sur la décom-
position de la matiere azotée du ferment.

Je vais montrer que c¢’est & peu pres 'inverse qui est vrai, qu’il y a toujours de
Pammoniaque dans le mott, et presque jamais dans le vin. Mes observations ont été
faites sur des mouts provenant du vignoble d’Arbois (Jura). Fai eu de plus la
bonne fortune de pouvoir étudier les vins provenant de ces mots, et de pouvoir
ainsi comparer les résultats des fermentations en grand avec ceux des essais en
petit que je faisais au laboratoire.

Le premier motit que j’ai étudié est celui d’un raisin connu dans le Jura sous le
nom d’enfariné. Ce mout avait été conservé depuis le mois de septembre au 2 no-
vembre, muté avec de I'acide sulfureux. Ce jour-la j’en mélange 100 centimetres
cubes avec 4 grammes de magnésie et 200 d’eau distillée privée d’ammoniaque,
puis je distille dans 'appareil de M. Boussingault en faisant trois pmses de 50 cen-
timetres cubes chacune. J'obtiens les résultats suivants :

Premiére prise. Deuxiéme prise. Troisiéme prise.
3 W : ce = ce
Titre avants’ &0 5666 S FiHre dvant .- a5 58 1657 TPitpe avamllivi s 28,65
i 1 APres Hov . =i i CapEeSiL s, 27,95 P L ANTESt st oo 99565
Difference. 15,65 Différence.. 0,70 Différence.. 0,00

Cela faisait en tout o%,01201 d’ammoniaque, ou o, 1201 par litre de moit.

Je I'avoue, je fus d’abord surpris de ce résultat; il me semblait impossible qu’une
aussi forte proportion d’ammoniaque n’eiit pas fixé attention, et je me demandai
s1 par hasard je ne la produisais pas pendant 'opération. Cela n’était pas probable,
mais était possible, et il pouvait y avoir dans le motut de raisin des matieres azotées
s1 facilement altérables, que la magnésie, sans action sur les autres, donnat avec

‘elles de 'ammoniaque, surtout a I’ébullition.

Je crus donec utile de m’affranchir de I'obligation de faire bouillir avee la ma-
gnésie le liquide étudié. Je pouvais me servir pour cela d’'un appareil imaginé par
M. Boussingault pour doser 'ammoniaque dans 'urine, avec lequel on n’a besoin
de chauffer qu'a 4o degrés; mais je ’ai trouvé d’un maniement peu commode.
L’appareil imaginé par M. Schleesing pour 'analyse de I’ammoniaque dans le tabac
ne m’a pas mieux réussi : 'absorption totale des faibles quantités d’alcali contenues
dans mes liquides n’y est complete qu'au bout d’un tres-long temps; mais en le

(1) Die Chemie des W eines, traduction allemande, p. 289.
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modifiant un peu, tout en conservant son principe, j’ai construit un appareil d’un
usage commode que je vais décrire en quelques mots (fig. 1).

A est une cloche & platine mobile construite par M. Golaz sur les indications
de M. Pasteur. On peut y faire le vide par @, intercepter ensuite au moyen du
bouchon & vis & toute communication avec I’extérieur. L’appareil, lorsqu’il est
bien construit, garde presque indéfiniment le vide.

Sous cette cloche, je disposais un cristallisoir ¢ au fond duquel j’avais collé un
disque de verre épais. Autour-de celui-ci je versais le liquide & essayer, en prenant
soin qu’il ne recouvrit pas le disque. Puis, sur ce disque lui-méme, je mettais une
boule de magnésie obtenue en humectant un peu cette terre et en la roulant rapi-
dement entre les doigts. Au-dessus était un cristallisoir d renfermant 10 centi-
metres cubes d’acide sulfurique Peligot.

On comprend la maniere-d’opérer. Tout étant disposé comme je viens de 'indi-
quer, on fait le vide, et on sépare cet appareil de la machine pneumatique. En in-
clinant alors un peu la platine, on fait rouler la boule de magnésie dans le liquide.
Elle s’y délite rapidement. On l'aide, si ¢’est nécessaire, par quelques secousses
ménagées. L’ammoniaque se dégageant dans le vide, et alors seulement que le
vide est fait, s’absorbe dans I’acide sulfurique. Au bout d’un temps variable, de
deux a trois jours si on opere avec de Iacide un peu concentré, d’'une quinzaine
dans les conditions ou je fais 'expérience, ’absorption est complete. Ce délai est
d’ailleurs sans importance, car, une fois 'appareil installé, il n’y a plus a s’oceuper
de lui. _

Voici les résultats d’une expérience faite sur le moiit d’enfariné.

Le 16 novembre, j’étudie de nouveau le mout ci-dessus, dans lequel la fermen-
tation a commencé, mais ou elle est tres-lente & cause du froid. Jen distille 50 cen-
timetres cubes sur de la magnésie.

Titre avant. .. .. 27,65
). aples. il iDe6 05
Différence.. 7,40 =0,00566 d’ammoniaque.

50 centimetres cubes du méme motit sont traités dans 'appareil déerit plus haut.

cc
Trtre avant 210 > 34565
» apres..... 20,20
Différence.. 7,45 =o0,00570 d’ammoniaque.

L’ammoniaque est donc réellement contenue dans le mout, et des lors elle doit
disparaitre pendant la fermentation. .
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Jessaye en effet le vin provenant de ce mott. 50 centimetres cubes sont dis—
tillés sur de la magnésie.

TIre avant ... . o o SR 0]
Papiles el LR TR 254 SBai0
Ditference......... 0,05

ce qui fait une quantité inappréciable d’ammoniaque.

Jai fait un grand nombre d’essais de cette nature. Je vais les résumer dans un
tableau. Je donnerai en méme temps la quantité de sucre et d’ammoniaque par
litre de moiit, la quantité d’ammoniaque par litre de mout fermenté au laboratoire,
et par litre de vin naturel. J'ai tenu & présenter ces deux dernieres séries de résul-
tats. Si je n’avais en effet étudié que les vins, on aurait pu se demander si le fait
de la disparition de 'ammoniaque ne tenait pas & une insolubilité possible du
bitartrate d’ammoniaque dans le liquide fermenté.

- Les dénominations des raisins sont celles qui sont connues dans le Jura. Tous
sont des raisins noirs, sauf le naturé qui est blanc.

. AMMONIAQUE
AMMONIAQUE AMMONIAQUE e
NOMS DES MOUTS. SUCRE. _ dans _ dans - Tire do-moit
2 1 litre de mout. [ 1 litre de vin. :
‘ fermenté.
ey 8T
ERIATING s e v oS i » 0,1201 » 0,0005
) ?
| 3 BRI i i e e e | 30X ) 0,0080 » »
.\ 220,0 0,0402 ;
Ploussard avec quelques naturés. ) & 21 } 0,0017 0,0023
t 228,0 0,0390
PiomsEatd= s 188,8 0,0088 0,0020 »
Frousspdll vaeidc o 5 S 239,4 0,0402 0,005 0,0000
Nature. == C o 229,92 0,0712 - » 0,0014
Pmotso s i e et 247,5 0,0721 0,0000 »
Yalet noir: F{)evivenvmrnenes 144 ,0 0,0208 0,0052 »
Id. ) aen e i 207,4 0,0315 » »
TousplaniR: Ao Feladie 200,0 0,0521 {
: 0,00711 »
Id. M i oibind v 207, 4 0,0613 |
Id. e - e = 188,8 0,0792 »
. N 0,0007 p)
Id. e e 187,6 0,0643
Id. Nosie. tasmuiaidt: 208,0 0,0326 0,00IT »
Id. N T 206,0 0,0754 0,0008 »
(*) Le vin étudié ne provenait pas exclusivement de ce motut, Il y avait en mélange de jus de trousseaux.,
(**) La fermentation était déja commencée dans ce moiit lorsque je 'ai examiné.

On voit que la quantité d’ammoniaque est trés-variable d'un moit 4 un autre;
3.
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I’enfariné est celui qui en renferme-le plus, le-ploussard celui qui en renferme le
moins. - '

Mais ce qu’il y a de général, c’est la disparition de 'ammoniaque pendant la
fermentation. Toutefois, il est quelques cas dans lesquels il en reste encore une
quantité tres—sensible. Que faut-il en conclure ? Est-ce que dans ces vins la levire
aurait trouvé une matiere azotée plus facilement assimilable? La suite de cette
étude répondra a la question. g

Il était intéressant de voir si on retrouverait pour le vin le phénomene observé
pour l'eau de levire, et si en ajoutant de I'ammoniaque au mout Iabsorption
aurait tout de méme lieu. Le phénomene devait méme étre ici plus concluant que
précédemment. Il est évident en effet que si 1'absorption avait encore lieu, la
levire emprunierait A 'ammoniaque de I'azote qu’en son absence elle et demandé
aux matieres albuminoides, pourtant si facilement assimilables, de la liqueur.

Voici les résultats auxquels je suis arrivé en’ disposant pour chaque mout deux
fermentations paralleles, I'une avee du mout naturel, 'autre avec du mout addi-
tionné de proportions variables de tartrate.

Les nombres inscrits au tableau suivant sont les poids d’ammoniaque par litre.

SANS TARTRATE D’AMMONIAQUE. AVEGC TARTRATE D AMMONIAQUE.

AT e S ~—

NOMS DES MOUTS.
Avant ~ Apres Avant Apreés
la fermentation. | la fermentation. | la fermentation. | la fermentation.

Ploussard,.. o i e s . 0,0402 0,0023 0,224 0,092
Naturo. = = s S, E 0505719 0,0014 0,163 0,102
Ploussdrdi s a2 0 Th o 0,0334 0,0004 0,327 0,131
Teusplants. . 2. oo o o o 0,0792 0,0014 0,285 0,163
Nalebnow=s & a0 oo 05031th 0,0005 0:256° 0,047

On voit que I'absorption, dans le cas ol il y a du tartrate, est considérable, et
que si la leviire s’arréte quelquefois dans 1’assimilation de 'ammoniaque, comme
par exemple dans le cas du ploussard du tableau précédent, ce n’était pas parce
qu’elle avait trouvé dans le liquide une matiere plus facilement assimilable, car
cette matiere elt aussi été présente dans le mout avec tartrate, et y aurait di pro-
duire les mémes effets.

L’étude de ces fermentations de mout avec tartrate est tres-intéressante, et je
crois devoir m’y arréter quelque temps.

Lorsqu’on dispose deux fermentations paralleles, avec les mémes poids de sucre
candi et de leviire, et que ’on met en outre, dans 'une d’elles, du tartrate d’am-
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moniaque, toujours, sans exception, cette derniere est plus rapide que l'autre. Or,
dans le cas du motut avec tartrate, on ne retrouve plus ce résultat. Sa fermentation
est, au commencement, plus rapide que celle du mout sans tartrate; mais elle ne
tarde pas a se ralentir, et I’autre, plus réguliere, est plus tot terminée. Ce fait est
di a la plus grande acidité que prend la liqueur dans I'un des cas, par suite de ’ab-
sorption de 'ammoniaque. Je me suis assuré en effet que la leviire restait inactive,
des le commencement d’une fermentation, si on la mettait en présence de la quan-
tité d’acide tartrique qu’elle aurait développée dans la liqueur en absorbant I'am-
moniaque du tartrate ajouté. Mais il suffit de diminuer cette acidité pour retomber
immeédiatement sur les phénomenes observés pour la fermentation de sucre candi.

Par exemple, le 16 avril 1865, je prends 500 centimetres cubes d’un moit de
valet noir, dont 10 centimetres cubes exigent 25°,5 eau de chaux (du titre 26, ¢)
pour leur saturation. Puis je sature environ les 2 de 'acide libre en ajoutant
3¢, 75 d’une dissolution de potasse, dont 0,01 15 saturent o¢*, 06125 d’acide sul-
furique monohydraté, et j’abandonne le mott & lui-méme. Des le 19 il est un peu
trouble : je le divise alors en deux portions de 250 centimetres cubes; dans I'une,
Jajoute o0#",3 de tartrate d’ammoniaque, et je les place toutes deux a I'étuve.

La fermentation du mout a tartrate est terminée le 26 avril; elle a par consé-
quent duré six jours. L’autre est terminée seulement le 6 mai. La température a
été constamment d’environ 28 degrés.

C’est donc dans ce cas l'acidité seule qui empéche d’observer I'action accéléra-
trice du tartrate d’ammoniaque. Mais poursuivons I’étude de ces deux fermenta-
tions.

Le poids de la levire restant aprés la fermentation dans le flacon & tartrate est
de 0%, 174. Or, si 'on étudie absorption d’ammoniaque, on trouve qu’il en a été
assimilé o8%,0525 renfermant o8%,0432 d’azote. Si tout cet azote s’était fixé sur la

% - : I3 = =
leviire restante, celle=ci devrait en renfermer 04 e 24 pour roo. Or, il n’y a

b

pas de levire qui en renferme autant.

Qu’est donc devenu cet azote? 1l est bien évidemment contenu dans le liquide a
’état de matiere albuminoide, éliminée par I'action vitale de la leviire, et comme
le poids d’azote contenu dans cette matiere albuminoide est beaucoup plus grand
que le poids qui en reste dans la levire, il est bien évident qu’il a di y avoir a un
moment donné dans le liquide, ou s’y étre formé successivement, un poids de leviire
bien supérieur & 0¢",174. En d’autres termes, la fermentation rapide produite dans
ce liquide peu acide a probablement été accompagnée d’une destruction rapide aussi
de la leviire. Ce qui en reste apres la fermentation est la différence entre les résul-
tats de la recomposition et de la destruction de cet élément organisé.

Je vais montrer que cette interprétation est exacte, et que le poids de levire
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restant apres la fermentation ne peut rien apprendre sur la quantité de ce corps
réellement entrée en action.

Si I’on interrompt & un moment quelconque une fermentation avec sucre candi et
tartrate, le poids de levire qu'on y trouve est supérieur a celui d’une fermenta-
tion identique examinée au moment ou tout dégagement gazeux a cessé.

Voici une des nombreuses expériences qui le prouvent.

Le 19 mars, j'installe deux fermentations dans les conditions suivantes :

Sucre candi....:x.. Bo el i o = ber
Levure fraiche (a I’état sec, 05,104 ). . 0.9
Tartrate droit d’ammoniaque....... 0,25
Eanl oo g e s 175¢¢

Le 22, je filtre 'une. Le poids de la levire est de 08", 171. Il reste 187,322 de
sucre. :

Le g avril, je filtre l'autre. Le poids de la levire est de 0%, 110. Il ne reste plus
de sucre.

Il n’est donc pas étonnant que dans le cas du mott que nous étudions la levare
ait pu assimiler 08*,0474 d’azote. Son poids a di étre bien supérieur a o#",174. S'il
restait du doute sur cette conclusion, I'expérience suivante acheverait de le
lever. :

Dans le cas précédent, la destruction rapide de la leviire s’est montrée corréla-
tive d’une fermentation rapide. La destruction sera lente si la fermentation est
lente, et le poids de levire agissant dans ce dernier cas sera plus grand que dans
le premier. Or, c’est 12 une conséquence singuliere que I'expérience vérifie de tous

-points. Nous en trouverons la preuve dans’la deuxieme partie de ce travail. En
attendant, voici le résultat d’'une étude faite, il est vrai, sur deux motts de prove-
nances différentes, mais qui n’en est pas moins tres—concluante. Ces deux motts
sont : 'un du mout de ploussard ou I'exces d’acide n’avait pas été saturé; l'autre
le motit de valet noir saturé en partie dont j’ai parlé tout & I’heure.

Motits. Tartrate. Poids de la leviire. Durée de la fermentation.
T litré de-ploussard 50 187,965 2 4 mois.
1 litre de valet noir.... 1,2 =ior9690 6 jours.

Je crois donc qu’on ne peut pas se refuser a accepter la conclusion a laquelle je
suis arrivé. La fermentation rapide est corrélative d’une destruction rapide de la
leviire, et le poids de celle-ci restant apres la fermentation ne peut rien apprendre
sur la quantité absolue qui est intervenue dans le phénomene. :

Ces faits sont importants : nous allons les retrouver dans la deux1eme partie de
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ce travail, ol j'espere démontrer que c’est précisément dans ce mouvement de
décomposition et de recomposition incessante que la leviire produit I'acide acéti-
que que I’on trouve dans toutes les liqueurs fermentées, et qui provient ainsi non
du sucre, mais de la levire. _

Avant de.quitter ce sujet, je diral quelques mots d’une série de recherches,
" basées sur les résultats précédents, et douées, je crois, de quelque avenir.

Le facile développement de la levire, lorsqu’on ne lui fournit comme aliment
que du sucre, des sels minéraux et ammoniacaux, m’avait fait penser 4 chercher
a quel état la leviire pouvait exister dans l'air : y est-elle sous forme de globules
tout formés, n’ayant besoin que de tomber dans un liquide approprié pour y
germer ? y est-elle & un autre état, dans lequel elle aurait besoin de subir une éla-
boration particuliere avant de devenir globule ferment? en deux mots, y est-elle
sous forme de germe, ou d’étre vivant?

Pour résoudre ces questions, on concoit qu’il fallait recueillir cette levire de
I’air dans un liquide tout a fait privé de matieres albuminoides. Il était essentiel
d’éviter toute objection relative  la transformation de ces matieres en globules de
ferment. En partant des faits précédents, cela était facile : il suffisait de prendre
une des liqueurs fermentescibles étudiées. Je me suis servi d’ordinaire du liquide
suivant :

Suerercafidi oot it e 10€°
Bitartrate d’ammoniaque..... .. I
Cendres de levare....... Seine . 0,1
Phosphate d’ammoniaque. ... ... 0,1
Willa - TogT e e o DOOE

L’emploi du bitartrate, sel acide, a pour effet d’empécher le développement des
infusoires les plus petits, qui se multiplient partout avee une rapidité singuliere.
Une légere acidité de la liqueur prévient toutes ces formations, comme M. Pasteur
I’a montré dans ses belles recherches sur les générations spontanées.

Je m’assurai, en semant de la levire fraiche dans ce liquide, qu’elle s’y déve-

loppait parfaitement; ce liquide était d’ailleurs propre & nourrir toutes les especes
inférieures de mucédinées, avxquelles, des lors, pouvaient s’étendre mes expé-
riences.
- Une fois cela fait, la méthode consistait a recueillir les globules en suspension
dans lair, et 3 mettre chacun d’eux dans les conditions de son développement
ordinaire, tout en le gardant constamment & sa disposition pour étudier. sous le
microscope ses états successifs. ’

Il m’était facile de retrouver sous le microscope, quand je le voudrais, un glo-
bule déterminé placé dans le liquide nourricier. Je pouvais me servir pour cela
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d’une platine mobile, imaginée autrefois par M. Pasteur pour ces mémes expe-
riences, et qui présentait la disposition suivante.

Cette platine ( fig. 2) était formée de deux parties. L’inférieure (@) pou-
vait,.au moyen de deux vis, se fixer sur le microscope. La partie supérieure (&)
était mobile dans une rainure et pouvait glisser dans une direction, Un vernier
au ti= de millimetre mesurait ses mouvements. Elle portait elle-méme une rai-
nure ol glissait un curseur (c), dont le mouvement était rectangulaire sur le pré-
cédent et mesuré avec la méme précision que lui. Sur cette derniere plaque, on
dispose la lame de verre portant les spores, et a I’aide. des deux mouvements on
_présente successivement tous ses points au microscope. Chaque fois que 'on aper-
coit un globule paraissant organisé, on le dessine et on en prend la position sur
les verniers. Il suffira évidemment alors de remettre ceux—ci dans la méme situa-
tion pour le retrouver, s'il n’a pas changé de place.

Cette derniere condition était difficile 2 remplir, parce qu’il fallait qu’en méme
temps le globule eut toutes facilités de se développer. On ne pouvait pas, par
exemple, 'enfermer dans une cellule close; I'air eit bientot manqué. Voici la dis-
position que j’ai adoptée.

Sur une lame de verre, je construis une petite cuve de brai formée de trois
parties (fig. 3). Les deux extrémes a et ¢ sont séparées de la cuve centrale
par deux cloisons formées de brins de coton dont les extrémités sont pétries dans
le brai, ce qui leur donne beaucoup de solidité. C’est dans la cuve centrale que je
dispose les poussitres de l'air, en suspension dans le liquide nourricier, et recou-
vertes par un verre mince.

Voici 2 quol étaient destinées les deux cuves a et ¢. Pendant I’observation sous
le microscope, I’évaporation du liquide intérieur se faisant a travers les cloisons de
coton elt produit des dérangements continuels dans les globules. On évitait cet
inconvénient en maintenant constamment pleines de ce liquide les deux cuves
a et c. Puis, dans l'intervalle des observ;ations, la lame de verre était immergée
dans une soucoupe contenant du liquide nourricier. La communication entre b et
Pextérieur était alors facile au moyen des cloisons de coton; la portion de liquide
renfermée dans b se trouvait alors dans les mémes conditions qu’une portion quel-
conque du liquide extérieur. On pouvait d’ailleurs, en lavant entre deux opéra-
tions la cuve par un séjour dans I'eau distillée, soumettre les globules renfermés,
sans les déranger, a 'action de divers liquides.

Cela posé, voici le procédé opératoire. Je recueille les spores de l'air en le
filtrant sur du coton ordinaire, au moyen de l'aspirateur employé par M. Pasteur.
La bourre de coton est malaxée dans 5 centimetres cubes du liquide nourricier,
préparé au moment méme. On porte alors une goutte de ce liquide dans la cuve b,
et on I'explore au mieroscope en notant la position des globules qu’on rencontre.
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Malheureusement, ces études ne m’ont rien donné de concluant relativement
la levire de biere; mais le procédé est excellent si 'on veut étudier la germina-
tion des spores de mucédinées. Dans celles-c1, en effet, le mycélium est tout a fait
distinet du globule mere. Rien n’est curieux comme de suivre les progres de ces
tubes ramifiés dont on suit le développement apres les avoir vus naitre d’un glo-
bule que 'on venait de recueillir dans I'air atmosphérique. On voit, sur les dessins
que je donne a la fin de ce Mémoire, quelles différences ils présentent quelquefois
a un jour de distance. Les uns s’arrétent brusquement apres avoir seulement
commencé a vivre : tels sont ceux des fig. 5, 6 et 7; les autres (fig. 4) se dé-
veloppent de plus en plus, et envahiraient toute la cuve s’ils n’étaient pas génés
par la multiplication indéfinie des globules de leviire.

Toutes ces especes, difficiles a définir & cause de I’absence de fructification, sont
cependant, comme on le voit, bien différentes entre elles. Les fig. 4, 5, 6, 7 et 8
ont été prises dans une méme cuve. Il n’y a eu que ces cinq germinations sur
quarante et un corpuscules dont j’avais noté la présence. Il ne faut pas s’étonner
de cela. Quelques-uns de ces corpuscules peuvent étre inféconds. D’ailleurs, le
liquide employé ne peut nourrir a I'air libre qu'un nombre limité de productions.

Parmi celles que j’ai obtenues, celle de la fig. 8 mérite I'attention. Il y a évi-
demment eu fructification. Les spores s’étaient méme répandues dans le liquide et
commencaient & germer comme le représente la figure, lorsque la leviire est venue
géner leur développement ultérieur.

Je ferai remarquer que ce procédé s'applique a 'étude du développement des
ceufs d’infusoires. Il suffit, pour empécher ceux-ci une fois nés de voyager dans le
liquide, d’introduire dans la cuve & une petite rondelle de batiste fine qui retient
les infusoires entre ses mailles. J'étais arrivé, par ce procédé, a des résultats ana-
logues & ceux que M. Coste a obtenus depuis en étudiant la poussiere de foin. J'ai
pu, par exemple, suivre la transformation complete d’'un kolpode que j’ai vu suc-
cessivement s’enkyster, se diviser en deux, puis en quatre portions, et constituer
ainsi quatre infusoires distincts. J'ai I'intention de reprendre cette étude, dont
j’avais communiqué les premiers résultats & M. Pasteur, et que j’aurais continuée si
les belles observations de M. Coste n’étaient venues lui enlever un peu de sa raison
d’étre.
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DE L’ORIGINE DE L’ACIDE ACETIQUE PRODUIT PENDANT LA
FERMENTATION ALCOOLIQUE.

Lorsqu’on évapore un liquide fermenté que I'on a abandonné & lui-méme sans
prendre de grandes précautions pour empécher 'acces de I'air, on observe con-
stamment la présence de I'acide acétique. Cet acide peut provenir de deux causes
bien différentes : 1° de I'action oxydante exercée sur l'alcool par le mycoderma
aceti, si I'air a été en contact avec le liquide; 2° dans tous les cas, de la fermenta-
tion elle-méme. . _ :

La premiere cause est accidentelle, la seconde seule est normale. L’acide qui en
provient est le seul qui puisse étre compté comme un terme constant de la fermen-
tation alcoolique. Il serait bien difficile de dire qui lui a reconnu le premier d’une
maniere nette ce caractere.

Lavoisier trouve cet acide parmi les produits d’une fermentation alcoolique. La
quantité qu’il en obtient est si considérable (2,5 pour 100 du poids du sucre),
qu’il n’est pas possible d’admettre que la plus grande partie n’ait é1é produite par
oxydation. Lavoisier, d’ailleurs, n’établissant jamais son équation fondamentale
quentre le sucre d’un coté, I'acide carbonique et I'alceol de 'autre, on peut
croire qu'il ne se faisait pas illusion sur Porigine de P'acide acétique qu’il avait
observé. _ ‘

Il ne faudrait pas penser, en effet, qu'a 'époque de Lavoisier on n’eit pas déja
sériedsement réfléchi a cette production de I'acide acétique pendant la fermentation
alcoolique. Voici en effet ce que dit Berthollet dans un passage de sa Statigue chi-
migue : — ‘

« L’oxygene qui s’absorbe pendant la fermentation acétique, selon I'observa—
tion de Rosier, peut servir a décomposer la combinaison vineuse, ou bien il entre
immédiatement dans la constitution de I'acide acétique. Mais & en juger par l'alté-
ration du vin qu’on laisse en contact avec I'air, il produit beaucoup plus le premier
effet que le second. Cependant la formation de 1'acide acétique n’est pas toujours
due a ces deux causes; il s’en forme pendant la fermentation vineuse du sucre et
de la leviire, méme sans communication avec l'air : il est vrai qu’alors il peut étre
di a la portion d’amidon que contient toujours la leviire; c’est un objet qui reste
a éclaireir (1).»

(1) Statique chimique, p. 525.
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M. Béchamp (1) est le premier qui ait énoncé d’une maniere formelle ce fait, que
I’acide acétique était un terme constant de la fermentation alcoolique, et que ce
n’était pas le seul acide gras qui prit naissance. Il en a en effet trouvé dans le vin
jeune, dans les fermentations accomplies & 'abri de I'air. En opérant sur une
grande échelle, 11 a méme pu préparer 65 grammes d’une combinaison de soude
avec ces acides gras, qu’il a démontrés étre surtout de P'acide acétique.

Mais d’ol1 viennent ces acides? M. Béchamp n’a pas remarqué qu’ils pouvaient
avoir deux origines tres—distinctes, et qu’ils pouvaient provenir soit du sucre, soit
de la levire. | \

Lorsque, dans une fermentation alcoolique, on voit un poids déterminé de sucre
étre transformé en alcool par un poids de levire cent et mille fois plus petit, il
est bien difficile de croire que ce sucre a fait, 4 une époque quelconque, partie des
matériaux de la levure, et qu’il est quelque chose comme un produit d’excrétion.
De méme pour I'acide succinique et la glycérine. Les poids de ces deux corps pro-
duits pendant la fermentation alcoolique peuvent étre rendus plus grands que le
poids de leviire agissante, et ¢’est d’une expérience faite dans ces conditions que
M. Pasteur a eonclu que la glycérine et 'acide suceinique provenaient directement
du sucre, non de la leviire, au méme titre que 'alcool. Il n’en est pas moins vrai
cependant que la leviire vit pendant la fermentation, qu’il se développe des glo-
bules nouveaux pendant que les anciens meurent; j’ai méme montré, 2 la fin du
Mémoire précédent, que ce (ravail de rénovation des tissus était dans certains cas
d’une énergie extréme. Il y a donc assimilation et désassimilation. Pour la pre-
miere, M. Pasteur a montré qu’en dehors du grand mouvement qui transforme le
sucre en alcool, il y avait un mouvement vital portant sur les globules nouveaux
uné partie de la substance du sucre. Je viens essayer de démontrer que les acides
gras volatils sont des produits de désassimilation, d’excrétion, et qu’ils doivent
étre dits provenir de la leviire, non du sucre. '

Ces acides, comme I’a montré M. Béchamp, sont surtout de 'acide acétique; je
m’en suis assuré moi-méme, lorsque j’ai pu m’en procurer en quantité suffisante.
Ainsi, dans une opération, je recueille un sel de chaux que je purifie par deux ou
trois cristallisations successives, en ne prenant 4 chaque fois que la partie la plus
immédiatement soluble dans I’alcool. :

Le dernier produit obtenu était cristallisé en aiguilles. Traité par I'acide sulfu-
rique, il dégageait une vive odeur d’acide acétique. of%,415 de ce sel desséché a
120 degrés ont fourni 087,142 de chaux, ce qui fait 34,19 pour oo de chaux, au
lieu de 34,57 qu'exigerait la formule de 'acétate. Aussi, dans ce travail, dirai-je
indifféremment acide acétique ou acides gras.

(1) Comptes rendus, 18 mai 1863.
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I fallait maintenant trouver un procédé de dosage. Il n’y en a pas de précis et
d’applicable aux faibles quantités d’acide que j’avais a étudier. La distillation pou-
vait en devenir un, mais il n’y avait rien de bien connu sur la maniere dont cet
acide y passe. Je fus donc conduit a faire quelques essais.’

Ils étaient faciles. Il suffisait de distiller un liquide contenant des proportions
connues d’acide acétique, et de voir ce que I’on en recueillait par la distillation. Je
dosais I'acide par 'eau de chaux. Je ne crois pas que ce moyen mérite les critiques
que lui a adressées M. Mohr dans son ouvrage sur les liqueurs titrées. Il est vrai
que P'acétate de chaux, étantalcalin, fait tourner au violet la teinture de tournesol,
lorsqu’il est en quantité assez grande dans une liqueur acide; maissil’on ajoute une
goutte d’eau de chaux en exces, le virage de la teinte du violet au bleu franc estsi
net, que le procédé peut passer pour bon.

Yopérais d’ordinaire sur une liqueur acide telle, que ro centimetres cubes exi-
geaient pour étre saturés 23°,q9 d’eau de chaux, dont 26,9 saturent o#,06125
d’acide sulfurique monohydraté (1). 110 centimetres cubes de cette liqueur sont
distillés 2 siccité dans une cornue. Le produit n’exige que 250 centimetres cubes
de la méme eau de chaux. Si tout’acide avait passé, il en faudrait 263, o.

Tout I'acide n’est donc pas passé. Il en reste en effet une couche sur les parois
de la cornue. J'ajoute 20 centimetres cubes d’eau, et je distille de nouveau. Je lave
ainsi les parois, et le liquide qui passe exige 13°,7 d’eau de chaux, qui, ajoutés
aux 250 centimetres cubes obtenus déja, font 263,7 au lieu de 263,0. On a done ob-
tenu tout I'acide acétique.

Malheureusement, la distillation séche était impraticable dans les conditions de
mes expériences, avee des liquides tenant en dissolution des matieres albuminoides
tres-altérables. Je pensai alors & ne distiller qu'une fraction déterminée du liquide
a étudier. Je ne devais ainsi recueillir, d’apres 'essai précédent, qu’'une portion de
I’acide, mais il était probable que cette portion serait d’autant plus grande, qu’il y
aurait plus d’acide dans la iqueur.

Quelques essais préliminaives m’ayant montré que le terme de 12 dans une dis-
tillation pouvait toujours étre atteint sans danger, méme pour des liquides tres—
chargés de matiere albuminoide, j’ai pour cette raison, et pour d’autres que je dirai
plus tard, pris 'habitude de placer dans une cornue 110 centimetres cubes, et d’en
distiller 100. Afin de pouvoir étudier la marche de I'opération, je fractionnais ces
100 centimetres cubes en dix portions de 10 centimetres cubes chacune, que je do-
sais & part au moyen de ’eau de chaux. :

Le tableau suivant renferme le résumé des essais que j’ai faits dans ces condi-
tions. La premiere colonne contient les résultats obtenus avec r11o centimetres

{1) Je dirai dorénavant eau de 26,9.
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cubes de la liqueur dont j’ai parlé ci—dessus. Puis on a pris 10, 20, 30, 40 centi-
metres cubes de cette liqueur que 'on a étendus 2 110 et distillés. On a ainsi obtenu
les nombres des quatre colonnes suivantes. La premiere série des nombres de chaque
colonne représente les quantités d’eau de chaux nécessaires pour saturer I'acide
passé dans chaque portion de 10 centimetres cubes; la deuxieme série, la propor-
tion d’acide passé dans toutes les portions recueillies jusque-la. La derniere co-
lonne donne les moyennes de ces proportions.

i
110°°. 10%: 20 30°. 40¢c, MOYENNE.
ce Pour 100. ce Pour 100. ce Pour 100. ce Pour 100. cc - Pour 100.
=4 14,6 5 I35 5,6 2,6 5,5 4,3 6,0 5,15 5,4 5,6
2= 3625 11,8 150 11,8 % 11,6 4,35 1950 5,6 ¥1;3 11,7
807,00 | 18,3 51,5 18525 2.9 0 | k00 18,5 ] 5.8 174 18,0
40 174 a5tz l7 0155 24,6 3515 24,9 4,55 24,9 5,95 23,6 24,3
5 | 18,9 829 1,6 315 359D 31,0 5,0 35,8: . 6,3 30,9 51,3
6 | 20,0 39,8 5 386 .- 3,35 35,9 5,45 39,6 6,7 379 38,7
71 2r,2 | 47,8 | 1,8 46,1 | 3,75 | 45,8 | 5,7 e 44,8 | 46,4
8 933 56,7 1,95 Sh3 40D 54,3 6,3 56,3 8,25 534 55,0
9 96 1 66,3 %49 64,8 | 4,7 64,2 720 66,1 8,95 62,8 | 64,8
10 | 30,8 =84 |- 2585 561 k- 5485 76,6 8,6 T84 d el 15058 g4 4 76,8

La marche de ces distillations est, comme on le voit, aussi identique que possible,
quoiqu’elles aient été faites dans des conditions bien différentes. Dans les unes, en
effet, on a distillé le mélange d’acide et d’eaun tel qu’on 'obtenait; dans les aulres,
I'acide a d’abord été saturé, puis remis en liberté par I’acide phosphorique.
Néanmoins, la régularité est telle, qu’il est possible de calculer presque rigoureu-
sement ce qu'il y a d’acide acétique dans une liqueur, sachant ce qui en a distillé
dans un volume déterminé. Mais, pour appliquer sirement ces résultats, j’avais une
autre étude a faire. Mes liquides acides n’étaient pas en effet des dissolutions
d’acide acétique dans I’eau pure; ils étaient en outre alcooliques et renfermaient
de la glycérine et autres produits. Il importait de savoir comment se comportaient
a la distillation de pareils liquides.

Pour le savoir, je mélangeai & 20 centimetres cubes de la liqueur précédente,
saturant 47,6 d’eau de chaux de 26,9, d’abord 2, puis ro grammes de glycérine;
je ramenai au volume de 110 centimétres cubes, et je distillai en fractionnant les
produits comme précédemment. Voici les résultats : |
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20¢¢, 20¢¢ + 28r de glycérine. 20c¢ —+ 108r de glyeérine.

éc Pour 100, cc Pbur 100. ce Pour 100.

1 2,6 5,9 .95 9,4 ks 5,8
9 2,9 11,6 2,75 11,1 2,95 175
3 2,9 17,6 2,9 1752 2,85 Y74
4 ST 19 24,2 3.1 L 3,05 23,0
5 3,25 31,0 3,15 30,4 35 30,5
6 3.35 37,9 3,3 37,3 3,9 379
Z 309 45,8 3,55 44,8 35 44,5
3 4,05 54,3 4,1 583 3,8 597
9 4,7 64,2 4,55 62,9 4,45 61,8
10 5,85 76,6 5549 7444 5:35 =3,

L’influence des substances dissoutes parait donc nulle. On peut cependant re-
marquer que plus il y a de glycérine, moins il passe d’acide acétique.

Pour connaitre maintenant 'influence de I'alcool, il n’y avait qu’a ajouter a
20 centimetres cubes de la méme liqueur acide, d’abord 1o, puis 20 centimetres
cubes d’aleool a go degrés. ’

20¢e, 20¢e 4 10¢cc d’alcool. 20¢c - 20¢c d’alcool,

ce Pour 100, ce Pour 100. cc Pour 100.

1 2,6 556 = 2,9 1,0 21
2 2,0 11,6 J.0D 729 10 Do
3 2,9 17,6 2,7 12,9 2,25 10,0
4 345 24,2 Fila 19,5 3,0 16,3
) 3,25 31,0 3-39 26,6 3.9 23,7
6 F200 37,9 359 34,1 3,85 31,8
7 395 45,8 3.9 42,92 4,15 40,4
3 4,05 54,3 4,3 51,2, 4,55 50,0
9 4,7 04,2 4,95 61,8 435075) 61,0
10 5,85 76,6 6,15 7h D 6,95 75,6

On voit qu’a mesure que la quantité d’alcool augmente, les proportions d’acide
acétique qui passent au commencement de la distillation sont de plus en plus
faibles ; mais, en revanche, aussitot que I’alcool a disparu, la liqueur étant d’au-
tant plus riche en acide qu’elle s’est tout d’abord moins apprauvrie, les propor-
tions augmentent, et finalement le résultat est le méme, quelle qu’ait été la
composition de la liqueur. '

Pour plus de sureté, j’ai cherché encore ce que donnait la distillation d’un
liquide a la fois glycérique et alcoolique, et j’ai retrouvé les mémes résultats.
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J’étais donc en possession d’un procédé permettant de doser assez facilement et
assez exactement de tres—faibles quantités d’acide acétique ou d’un acétate exis-
tant dans un liquide. Toutefois, bornés la, ces essais n’eussent pas été suffisants, a
cause de la présence dans les liquides de fermentation des acides gras qui accom-
pagnent I'acide acétique. Il était nécessaire de savoir comment se comportaient ces
acides dans les conditions des expériences précédentes. ‘

Jai étudié surtout les acides butyrique et valérianique, qui paraissent les deux
plus importants, apres Pacide acétique.

Voici les résultats obtenus pour I'acide butyrique. La liqueur acide employée
était telle, que 10 centimetres cubes demandaient pour leur saturation 69°,7 d’éau
de chaux de 26°,9. J’en ai distillé d’abord 110 centimetres cubes, puis ro centi-
metres cubes étendus a 110.

110¢e. 10ce.

cc Pour 100. cc Pour 100,

1 103,6 (*) 13,4 : a2 07T 13,3

2 110,5 ' 5588 10,7 28,7

3 105,6 41,4 ; 9,79 42,7

4 95,0 53,8 8,6 55,0

5 84,0 : 64,8 7.4 65,5

6 72,0 - 7452 6,35 74,7

7 6o,0 82,0 399 82,4

8 50,0 88,5 STD 88,4

9 40,0 93,7 &;39 93,2

10 30,0 97,8 2,65 97,0

11 20,0 100,2 1,85 99,8
(*) Il y a une irrégularité pour les premiers termes de chacune de ces séries qui ne
sont pas réguliérement déeroissantes. Cela tient & ce qu'une fraction variable des 10 pre-

miers centimétres cubes distille avant I’ébullition, et renferme alors moins d’acide.

La régularité des nombres est, comme on le voit, aussi grande que pour I'acide
acétique, mais il y a une chose singuliere : tandis que I'acide acétique, qui bout a
125 degrés, ne passe que tres—difficilement & la distillation, I'acide butyrique, qui
bout & 164 degrés, suit les premieres portions de liquide, et j'ai poussé expres la
distillation & siccité pour montrer qu’on peut I'obtenir complétement.

Restait & chercher ce qui se passait quand on faisait des mélanges en diverses
proportions d’acide butyrique et d’acide acétique, dont le mode de distillation
¢tait si différent. Le tableau suivant résume les essais faits dans ce sens. La pré-
sence de 'alcool étant, comme je I’ai montré, indifférente, j’en ai ajouté dans
deux cas et pas dans les deux autres.
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25¢¢ d’acide acétique T SEraaey 25¢¢ d’acide acétique
s d’ac%de acétiq}w -+ ZCC j’zzide bll(:,V]C‘quue Qgcc d:ache aceuq} i + 1cc d’acide buty?ique
+ 10¢e d’acide butyrique. 2400 Whisasis 5 —+ 2cc d’acide butyrique. TR

ce Pour 100. | cc Pour 100. ce Pour 100, ce Pour 100.

1 15,0 11,2 4,15 725 5,39 6,9 2,55 3:6
2 14,7 o0 529 10,9 5,3 13,0 3520 8,2
3 13,9 3534 7,65 19,3 5,8 21 50 4,7 14,9
4 19579 42,0 BERD 283 5,8 28,8 5,05 991
51 18 50,8 8,30 37,4 5,85 36,3 5,3 29,6
6 10,95 58,9 8,0 46,1 6,0 44,1 950 S es)
7 10,35 66,7 D3G5 54,8 6,15 52,0 5,8 45, 8.
8 9,85 74,0 ) 63,5 6,45 60,4 6535 54,9
9 9,85 81,4 8,3 72,5 Tl 69,5 7 23D 66,8
10 103 89,2 0,99 82,7 8,4 80,4 8,4 78,4

Le liquide acétique employé était tel, que 1o centimetres cubes exigeaient pour
la saturation 25°,3 d’eau de chaux de 28,6, etle liquide butyrique tel, que ro cen-
timetres cubes exigeaient 71 centimetres cubes de la méme eau de chaux. En étu-
diant la premiere série de nombres dans chaque essai, on voit que la marche de la
distillation dépend de la proportion des deux acides contenus dans le liquide.
Ainsi, pour le premier essai, ou les deux acides sont & équivalents égaux, le carac-
tere dominant est celul d’une distillation avec acide butyrique seul. L’influence de
Pacide acétique ne se fait sentir qu’a la fin, olt le titre des diverses prises, apres
étre resté un instant stationnaire, recommence a croitre. Cette influence est plus
sensible dans le deuxieme essai, ou le rapport des équivalents est & peu pres de
> & 1; elle apparait des la huitieme prise. Elle est plus sensible encore dans
le troisieme, ot il y a & peu pres 5 équivalents d’acide acétique pour 1 d’acide
butyrique. Enfin, dans le quatrieme essai, ol il y a un exces d’acide acétique,
l'autre acide n’intervient que pour augmenter les nombres au commencement de
la série, qui est du reste croissante, comme s'il n’y avait pas de ce dernier acide.

Jai obtenu les mémes résultats avec I'acide valérianique. Comme ’acide butyri-
que, il passe dans les premiers produits de la distillation. Les mélanges d’acide
acétique et d’acide valérianique se comportent comme les mélanges du tableau pré-
cédent, et les mémes conclusions subsistent.

Or, ces conclusions étaient la possibilité non-seulement de doser les acides vola-
tils, de quelquenature qu’ils soient, renfermés dans une liqueur, mais encore d’étre
renseigné d’une maniere assez précise sur leur composition. Il est évident, en effet,
que si en distillant un liquide de fermentation, et en fractionnant les produits
comme préecédemment, j’obtenais une série régulierement croissante pour les quan-
tités d’acide, ce devait étre de I'acide acétique & peu pres pur. De méme pour
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Pacide butyrique ou valérianique, si la série était décroissante. Si au contraire
¢’était un mélange que I'on distillait, la marche des nombres obtenus en avertissait
fidelement. J'ai fait divers essais de-cette nature; tous les liquides que j’ai étudiés
se sont monirés comme contenant un mélange d’acides gras, mais dans lesquels
'acide acétique dominait. La marche des nombres s’est généralement rapprochée
de celle du troisieme essai du tableau ci-dessus; la progression redevenait crois-
sante a partir de la quatrieme ou de la cinquieme prise. J’ai don¢ pu supposer,
d’apres les résultats précédents, que lorsque j'avais distillé les 47 de ces liquides,
J’avais obtenu environ 2% de I’acide total. Je multipliais donc le nombre de cen-
timetres cubes d’eau de chaux employés pour la saturation par £, et j’évaluais le
tout en acide acétique, qui est I'acide dominant. C’est ainsi que j’ai obtenu tous
les nombres donnés dans ce travail.

Pour ne laisser prise 4 aucune objection, j’ai toujours, comme on le verra, fait
des expériences comparatives. J'obtenais ainsi deux liquides que j’étudiais de la
méme maniere, dont je distillais les mémes quantités, et autant que possible dans
les mémes conditions. En outre, chaque expérience a été répétée au moins trois
fois avec des proportions différentes de matieres. Je pense ainsi m’étre mis a I’abri
de toutes les causes d’erreurs, si nombreuses quand on s’occupe des fermentations
et qu'on a, comme j’avais a le faire, & étudier les variations de quantités extréme-

~ment petites d’'un de leurs produits.

Je résume la maniere d’opérer. r1o centimetres cubes du liquide de fermenta-
tion, filtré bien limpide, évaporé apres saturation si son trop grand volume rendait
cette opérafion nécessaire, étaient distillés au volume de 100 centimetres cubes.
Dans le liquide distillé, on dosait les acides libres au moyen de I’eau de chaux; on
multipliait le nombre lu sur la burette par 3, et on avait la quantité totale d’acide
que I'on évaluait en acide acétique.

Il y avait dans cette opération une cause d’erreur qu’il importait d’éviter. Le
liquide distillé contenait toujours de l'acide carbonique, dont la présence a les
inconvénients que j’ai détaillés a propos du dosage de 'ammoniaque. Exposer le
liquide dans le vide et été ici un procédé un peu long, le faire bouillir eut fait dis-
paraitre une portion de l'acide. Il est plus commode d’y insuffler de I'air et de
chasser ainsi I'acide carbonique par déplacement. On enfonce dans le liquide, con-
tenu dans une longue éprouvette, un tube de verre communiquant avec la buse
d’un soufflet. Cinq minutes d’insufflation sont toujours suffisantes. Le dosage est
alors facile, et la couleur du tournesol, une fois virée au bleu, conserve indéfini-
ment cette nuance. Quant i la perte d’acide occasionnée par ce procédé, elle est
tout a fait nulle, ainsi que je m’en suis assuré directement, et comme il est d’ail-
leurs facile de le prévoir, les 100 centimetres cubes sur lesquels j'agissais ne ren-
fermant jamais ' de leur poids d’acide acétique.

5
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Pour mettre en liberté les acides volatils dans un liguide renfermant leurs sels
de chaux, j’ai toujours employé 'acide phosphorique de préférence a I’acide sulfu-
rique. Il est, je crois, absolument impossible-d’éviter le passage de ce dernier &
la distillation, et en quantités assez sensibles pour fausser un dosage. Avec l'acide
phosphorique, ou méme l'acide tartrique, 1’erreur devient insignifiante.

Ces préliminaires posés, entrons dans 1’étude des faits.

I. Présence constante de l'acide acélique dans la leviire.

I est d’abord facile de se convaincre que la levure renferme toujours de 'acide
acétique, qu’elle provienne d’une brasserie ou de chez un levirier. Il suffit pour
cela qu'elle ne vienne pas d’étre lavée a grande eau et qu’elle ait été abandonnée
quelque temps 2 elle~-méme. ’

Aussi, le 19 mars 1864, je fais retlrer du milieu d’un sac de levire une masse
de cette matiére pesant 500 grammes. Cette levire est tres-belle, tres-blanche,
grasse au toucher, et aussi seche qu’il est possible de I'obtenir par une compres-
sion puissante exercée sur le sac. L’examen le plus attentif au microscope n’y fait
découvrir que des globules de leviire ronds et translucides. Je délaye simplement
cette levire dans 2 litres d’eau et je jette le tout sur un filire. L’eau de lavage, -
qui passe assez trouble, est précipitée par un exces d’eau de chaux, refiltrée a peu
pres limpide, évaporée et traitée pour I'acide acétique : elle en renferme 08", 329.

Or, cet acide acétique ne provient évidemment pas de celui que la levire aurait
pu apporter du liquide dont elle est sortie. La prise d’essai avait d’ailleurs été faite
au centre du sac, ou certainement I’air n’avait pas acces. L’acide obtenu provenait
donc de la levare. Il était du reste facile de le montrer directement.

120 grammes de leviire bien fraiche, et lavée trois fois & grande eau par décan-
tation, sont abandonnés & eux-mémes pendant deux jours. Une fermentation
visible s’y produit. Comme I’avait observé M. Pasteur, des bulles d’acide carbo-
nique pur se dégagent du sein de la masse. Dans cet intervalle, aucun ferment
étranger n’intervient soit dans la levire, soit & la surface du liquide. Cependant,
en lavant la leviire au bout de ces deux jours et en distillant le liquide de lavage,
on trouve d’abord qu’il renferme de 1’alcool, puis 0%',054 d’acide acétique.

Or, que s’est-1l passé dans cette levire pendant ces deux jours? Une véritable
fermentation alcoolique. « La levire trés-active que 'on délaye dans I'eau, dit
M. Pasteur, porte son activité sur ses propres tissus. Il se produit de I’alcool en
quantités extrémement petites et de I’acide carbonique parfaitement pur, et on
voit les globu]es s’altérer, absolument comme il arrive dans le cas des fermenta-
tions alcooliques ordinaires.... Le gaz hydrogéne n’apparait, la formation de I al-
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cool ne s’arréte qu’apres les premiers jours, alors que le microscope fait voir
diverses leviires, notamment la levire lactique et des infusoires (r). »

Malheureusement, ce dernier phénomene se produit toujours tres-rapidement,
et on ne peut pas abandonner ainsi la leviire longtemps & elle-méme. Mais le fait
de la production d’acide acétique, en I'absence compléte de sucre, n’en est pas
moins évident, et il se montre corrélatif d’'un phénomene de vie dans la levire,
d’une combustion exercée par celle-ci sur ses propres tissus. L’étude des fermen-
tations alcooliques va nous ramener aux mémes conclusions.

L’idée qui est en effet née de mes études et que je vais essayer de démontrer,
c’est que la production d’acide acétique dans une fermentation alcoolique est liée
a la destruction de la leviire pendant la fermentation. Je montrerai que les deux
faits, de destruction rapide des tissus de la levire et de production exagérée d’acide
acétique, s’accompagnent toujours, et que cette dépendance permet d’expliquer
toutes les anomalies que présentent les dlverses proportions d’acides gras déve-
loppees pendant les fermentations.

II. Ferméntation subséquente de la leviire lorsque le sucre a disparu.

" Lorsque la quantité de leviire est exagérée vis-a-vis de celle du sucre, la fermen—
tation est tres—rapide. Si, lorsqu’elle est terminée, on examine la leviire, on la voit
formée de globules portant pour la plupart un jeune bourgeon. M. Pasteur a montré
que ceux-ci avaient une vitalité persistante apres la disparition complete du sucre,
et 1l a fait voir qu’alors les jeunes globules vivaient aux dépens du globule mere.
En effet, dans une masse ot 'on a pour ainsi dire amorcé la levire en introdui-
sant peu de sucre, on voit la vie se continuer apres que le sucre a disparu; le déga-
gement de gaz ne s’arréte pas et on observe les mémes phénomenes que ceux que
présente la leviire bien fraiche abandonnée 3 elle-méme. Voyons si pendant cette
deuxieme période de la fermentation il ne se produirait pas, comme précédem-
ment, de I'acide acétique.

‘Pour le savoir, e dispose les trois fermentations suivantes avee de la levare
fraiche et bien lavee. |

I LTIk - : I,
Ievlites . - obof" " Levife...-.. . 25087 Eevure. . . oo 2508"
Sucre candi... 5o BS SheretcandiE st o

Le liquide I donnait la quantité d’acide acétique que‘la leviire apportait avec
elle; 'un des deux autres, filtré aussitot le sucre dispara, donnait la quantité

(1) Annales de Chimie et de Physique, 3¢ série, t. LVIIL, p. 420.

Ot
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d’acide produite pendant la fermentation; le troisieme était abandonné i lui-méme
pour subir la fermentation subséquente. '

Avec ces proportions de sucre et de levire, la fermentation est extrémement
énergique et rapide. Commencée le 27 avril & huit heures du matin, elle est tout
3 fait terminée le soir a trois heures; les 50 grammes de sucre ont disparu. Il est
nécessaire pour cette étude de savoir saisir assez cxactement le moment ot il n’y a
plus de sucre. Tant qu'il en reste, I'agitation & I'intérieur du liquide est extréme,
la levare est répandue partout et lI'acide carbonique se dégage dans toute la
masse. Sitot que le sucre a été transformé en entier, la levire se dépose au fond;
c’est alors elle seule qui fermente, et on voit partic du milieu de la couche qu’elle
forme une foule de grosses bulles qui montent a la surface entourées d’une-épaisse
gaine de levire. Aussitot qu'on apergoit ce phénoméne, on peut étre certain qu'’il
n’y a plus de sucre. :

A 3 heures je filtre les deux liquides I et Il. Pour bien laver la levire qui reste
sur le filtre, je la mets en suspension dans de 'eau que je porte & 70 degrés. Je filtre
ensuite de nouveau.

Le liquide non fermenté, I, contient 0¢",327 d’acide acétique. Quant au liquide
fermenté, il en contient o%,351. Il s’est done produit tres—peu d’acide acétique
pendant cette fermentation, qui est une fermentation alcoolique ordinaire, comme
je m’en suis assuré. Il y a en effet dans le liquide les produits habituels. On peut,
par exemple, en retirer de la glycérine. Pour cela, on traite le résidu de I’évapora—
tion du liquide par le mélange éthéro-alcoolique employé par M. Pasteur. Seule-
ment cette premiere opération donne une glycérine impure, amere au gout. Pour
la purifier, on la reprend par un liquide alcoolique plus éthéré que le précédent
(100 alcool, 200 éther). On évapore, puis on.verse quelques gouttes d’acétate de
plomb. On filtre, on précipite I'exces de sel de plomb dans le liquide filtré par
’hydrogene sulfuré, et en évaporant doucement, pour laisser a I'acide acétique le
temps de partir, on a de la glycérine avec I'odeur et le gotit que présente toujours
cette substance, lorsqu’elle provient d’un liquide de fermentation.

Etudions maintenant ce qui se passe dans le liquide ou le sucre a disparu, et
ou la leviure est abandonnée 4 elle-méme. Le dégagement de gaz y continue, on
dirait une fermentation ordinaire. La levire est tassée au fond; de petites bulles
se dégagent des couches superficielles; les couches profondes envoient de grosses
bulles qui montent & la surface, entrainant avec elles une enveloppe de levire.
Nul doute qu’il ne se produise de l'alcool. M. Pasteur I'a démontré dans son
Mémoire. , ‘

Mais en méme temps.de I'acide acétique prend naissance et en quantités d’au-
tant plus grandes, que ’on abandonne le liquide plus longtemps & lui-méme. Jai
conservé de ces fermentations subséquentes pendant six a huit jours, sans voir
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intervenir rien d’étranger. Mais pour éviter toute objection relative a la difficulté
d’explorer suffisamment avec le microscope les diverses parties de cette fermenta-
tion, je I'arréte au bout de deux jours. La levire, tres-pure, a changé d’aspect; la
matiere intérieure parait s’étre condensée en petites granulations; la vacuole que
présentait la levare fraiche a disparu, le globule a 'aspect un peu flétri.

Or, ce liquide renferme o#’, 527 d’acide acétique. La quantité de cet acide pro-
duite pendant la fermentation consécutive de celle du sucre est done con51derable,
et elle se montre encore ici corrélative d’une destruction de tissus.

J'ai répété ces expériences sur des quantités différentes de sucre et de levire.
Un de mes essais, par exemple, a é(é fait en mélangeant 100 grammes de sucre
candi & 500 grammes de leviire. Tout le sucre a disparu en treize heures. Le résul-
tat est toujours le méme : la production d’acide acétique, faible pendant la fermen-
tation du sucre, s’exagere beaucoup pendant celle de la levire.

Ce procédé expérimental, quoique sir dans ses résultats, ne se prétait pas 4 une
étude rigoureuse, & cause de la difficulté de manier d’aussi grandes masses de
leviire. Malheureusement, il était impossible de le ramener & des proportions plus
restreintes sans diminuer considérablement la quantité d’acide acétique formé, et
la rendre insensible. J’ai cependant réussi, par un artifice particulier, i refaire sur
une échelle réduite 'essai précédent, c’est-a—dire a placer de petites quantités de
leviire dans un état de vie trés-active dans un liquide de fermentation ol elles
avaient pourtant transformé des quantités notables de sucre, et j’ai pu observer sur
elles les mémes faits que précédemment. Voici le moyen que j’ai employé.

III. Fermentation en présence du tartrate d’ammoniague.

- Dans le travail sur I’absorption de I'ammoniaque par la levire, j’ai parlé de la
rapidité vraiment singuliere qu'imprime a4 une fermentation la présence du tar-
trate d’ammoniaque. La vitalité de la leviire est augmentée : ses globules ne s’épui-
sant pas en azote, comme ils le font dans les fermentations ordinaires, se trouvent
toujours jeunes et frais, et I'effet produit est le méme que si la levire était en
poids beaucoup plus considérable. Cette analogie avec le cas précédent se soutient
jusqu’a la fin, et dans ces conditions, une fois la fermentation normale accomplie,
il peut se produire une fermentation subséquente donnant nalsbance a de l'acide
acétique.

Le 5 juillet 1864, je place & I'étuve les liquides de fermentation suivants :



Sucre candi...... TR El e «+  Boft Sucre candi «.ov o0 onv s 308"

Levire fraiche (séche, 15,847) 10 Leviire fraiche (séche, 187,847). 10
Tartrate d’ammoniaque. ....... I Tartrate droit d’ ammomaque. b 1
Cendres de levire (1)......... 0,1 Cendres de levire...o........ F <Ol

Le 7 juillet, la fermentation normale est terminée dans les deux. Tout le sucre
a disparu. Voici & quoi on s’en apercoit :

Tant qu’il y a du sucre, la fermentation est rapide et marche & peu pres avec la
méme activité du commencement a la fin. Puis vient un moment ol le dégage-
ment cesse & peu pres tout a coup. A ce moment, le liquide tout trouble com-
mence A laisser déposer de la levire, et il ne se produit plus qu'une foule de tres-
petites bulles de gaz partant du fond. On peut alors étre siir qu’il n’y a plus de
sucre.

Jenleve alors le liquide I que je filtre. Quant au liquide II, il continue encore
longtemps a fermenter, et I'analogie d’aspect est complete avec la fermentation
avec exces de levure. Le dégagement gazeux, lent mais continu, durait encore
le 11 juillet. Je filtre et j’étudie ce jour-la le liquide.

Si Pon cherche la quantité d’acide acétique développée dans I et I, on trouve
que I en renferme 08,136 et que II en renferme o¢*,178. 42 milligrammes d’acide
ont donc pris naissance pendant la fermentation subséquente a celle du sucre. Or
dans ce cas, plus facilement que dans le précédent, on peut montrer que cette fer-
mentation secondaire a été accompagnée d’une destruetion des tissus de la levire.

En effet, le poids de cette substance dans I est de 28,550, dans II de 2%",180
seulement. Il y a donc eu ici, en méme temps, destruction de tissus et production
d’acide. _ _

L’étude des quantités d’ammoniaque disparues dans ces deux liquides est cu-
rieuse. Sur les o¢,184 introduits, il y a eu o%,105 absorbés dans I et of%,106
dansII. L’absorption dans la fermentation subséquente est, comme on le voit, extré-
mement faible, et nullement comparable a absorption considérable faite par la
levare pendant la transformation du sucre.

L’aspect des deux leviires au microscope présente les mémes dlfferences que
dans le cas des fermentations avec exces de leviire. Seulement, elles sont ici mieux
accusées. Celle de I (fig. g) est formée de globules turgescents d’une trans—
parence parfaite, portant presque tous un petit globule a bords peu nets. Un cer-
tain nombre de ces globules beaucoup plus petits que les premiers paraissent réduits

(1) La présence des cendres de leviire n’est pas indispensable; elles sont destinées & fournir aux glo-
bules nouveaux leurs éléments minéraux, mais la destruction rapide de tissus qui se:produit dans un
pareil liquide suffit amplement a cela.
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a-leur enveloppe et ne présentent rien a I'intérieur. Les globules de II ( fig. 10)
sont plus isolés, a bords épais, granuleux & l'intérieur; le nombre des globules:
vides y est plus grand que dans I. ; .
J’ai répété cette expérience toujours avec les mémes résultats. Je donne dans le
tableau suivant le résumé de deux cas oui I'étude a 6té complete: cest le précé~
dent, et un autre accompli avec des proportions différentes de suere et de levire.

SUCRE." | - TARTRATE: = | LEVURE AVANT.| LEVURE Apnis. |2 C'PF ACETIQUE - AMMONIAQUE
: : ' i formé. disparue.
gr ol gr gr gr gr
Jo 1 _ 1,847 2,550 0,136 0,105
3o I 1,847 2,180 0,178 0,106
5 0,25 0,104 0,171 0,030 0,013
5 0,25 0,104 : 0,110 0,001 . 0,014

L’idée qui ressort des expériences précédentes est eelleci : toutes les fois que
la levire vit aux dépens d’elle-méme, en se détruisant, elle donne naissance a de
P’acide acétique. Mais d’oun provient celui que 'on trouve dans toutes les fermenta-
tions accomplies en dehors des conditions spéciales ou je me suis placé jusqu’ici?
d’ot1 provient celui qui prend naissance pendant la période normale des fermen-
tations précédentes? C’est ce que nous allons rechercher.

LV. Fermentations avec eau de levire et sans eaw de leviire.

Qu’arrivera-t-il, si nous placons en présence d’une quantité assez notable de
sucre candi dissous dans l'eau distillée un poids relativement minime de levire
fraiche? M. Pasteur a montré que dans ce cas, malgré les mauvaises conditions ol
elle se trouve, la leviire n’en va pas moins faire fermenter le sucre. Elle bourgeonnera
comme 2 I’ordinaire; seulement, les globules nouveaux ne trouvant en dehors d'eux,
dans le sucre, qu'un aliment carboné, vont emprunter ’azote aux globules méres.
Par le fait de leur existence, la leviire formée au commencement sera donc sou-
mise & une destruetion perpétuelle tant qu’il y aura du sucre a transformer. Cela
est si vrai, que si, & un moment quelconque, on étudie fa levire d'une fermentation
pareille, on voit au milieu de globules jeunes et vigoureux une quantité notable
de globules & parois épaisses, sans granulations ni liquide intérieur. J'emploierai
un mot un peu vulgaire, mais tout a fait caractéristique, en disant qu'’ils paraissent
vidés. Placons en regard une fermentation pareille pour le sucre et la levire,
mais dans laquelle, au lieu d’eau distillée, nous aurons mis une eau chargée de
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matieres albuminoides, 'eau de leviire. Nous aurons ainsi fourni aux bourgeons
qui veulent se développer tous les matériaux nécessaires; ils n’auront pas autant de
raisons de vivre aux dépens des globules déja formés, et, si ce que je veux démon-
trer est vrai, nous devrons avoir dans ce dernier cas moins d’acide acétique produit
que dans le premier. ‘ ' |

L’expérience va en effet nous le démontrer. Le 5 juillet 1864, je dispose les deux
fermentations :

Sucre candiuss . oo e .. IDfF Sucre candii .., .. s " 1587
Levure fraiche (séche, 087,184). 1 Levure fraiche (séche, o#,184 ). I
Eau distillée........ Siesninrabore Eandedevtre vy ... 250c

Ces 250 centimetres cubes d’eau de levire renfermaient of*,650 de matiere seche.

Des le soir, la différence entre ces deux fermentations est complete. Dans II, le
dégagement est rapide, le liquide tout mousseux a la surface. Dans I, c’est & peine
si 'on apercoit quelques bulles de gaz. Ces différences s’exagerent les jours sui-
vants. Aussi la fermentation dans II est-elle terminée le 13 juillet, tandis que dans
'autre elle dure encore le 1°" aotit. Ce jour-la j’y mets fin, la trouvant assez avancée
pour ce que je voulais en faire. Un dosage de sucre montre qu’il en reste encore
28, 448 non transformés.

Au microscope, les deux levires sont tout a fait différentes; celle de II ( fig. 12)
est jeune, tres-identique a celle de I de I’essai précédent, fait du reste avec la
méme levire. Quant a celle de I (fig. 13), elle est formée de globules moyenne-
ment moitié moins gros que dans II, un peu ramifiés, généralement oblongs, noi-
ratres et granuleux a 'intérieur.

Or, si on étudie les quantités d’acide formées, il y en a dans I o5,077, el
dans II o%",037 seulement. Quant aux poids de levire, 1ls sont dans I de 087,325,
dans II de 0#",536. . ‘

Nous observons donc encore ici le phénomene d’'une faible production d’acide
acétique dans une fermentation ou cependant le poids de la leviire s’est extréme-
ment accru, et d’'une production plus considérable dans un autre essai ou la leviire
n’a pas augmenté de poids, mais ot les nécessités de son existence I’ont contrainte
a une vie assez active au moyen de ses propres tissus.

Ces résultats sont constants quand on se place dans les conditions ci-dessus:
Le tableau suivant en fait foi.
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MATIERE -
SUCRE. albuminoide | ypvyrE Avant. | LEvORE APRES, | 2 ACHTIOUE
gl formé.

’eau de leviire.

gr gr gr gr gr
15 ; » 0,184 0,320 0,079
15 0,650 0,184 0,536 0,037
15 » - 0,200 0,337 0,081
15 0,787 0,200 0,665 0,040
20 » 0,430 0,641 0,162

20 3,016 0,430 1,260 0,102

V. Origine de I’ acide acétique des fermnentations.

Nous pouvons maintenant nous demander d’ou provient 'acide acétique que I’on
rencontre d’'une maniere normale dans toutes les fermentations alcooliques. Jus-
qu’ici, j’ai fait voir que la destruction des tissus de la levire était toujours corré-
lative de la production d’acides gras. Faut-il admettre que ceux des liquides fer-
méntés sont dus 2 une autre cause? Doil-on croire, par exemple, que ceux que
nous a présentés la fermentation avec eau de levire provenaient de la transforma-
tion du sucre? La question serait facile & résoudre s'il était possible de déterminer
une fermentation sans qu’il y eit en méme temps production d’acides. Je l'ai
essayé sans jamais y réussir. Mais on peut arriver a la solution d’'une maniere dé-
tournée, il suffit de remarquer que la question se réduit a celle-ci : Peut-on
admettre qu'il n’y ait aucune destruction des tissus de la levire dans les fermenta-
tions, méme celles qui sont accomplies dans les meilleures conditions? Tout dépend
de la maniere dont on répondra i cette question. Si c’est oui, mes expériences
n'expliquent que la formation d’une partie des acides gras. Si ¢’est non, la tota~
lité des acides proviendra de la levare. "

Or, cette dérniere opinion doit évidemment étre adoptee. Puisqu’il y a fermen-
tation, il y a vie, et par conséquent mouvement de destruction et de recomposition
incessante. La recomposition se manifeste par la formation de globules nou-
veaux, qui vivent attachés au globule mere tant qu’ils n’ont pas acquis une cer—
taine grosseur. Il est évident que pendant cette premiere partie de leur existence
ils doivent lui emprunter quelque chose, peu de chose, s’ils rencontrent autour
d’eux, comme dans la fermentation avec eau de levire, tout ce qu’il leur faut pour
vivre; beaucoup, s'il n’y a rien au dehors que du sucre pur. Dans ce dernier cas,
la reproduction de la leviire est lente, mais la désorganisation produite par les

jeunes bourgeons est intense. Dans I'autre, 'action sur le globule mere est faible,
6
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mais la gemmation rapide. Aussi trouve-t-on, pour un méme poids de levire intro-
duite, beaucoup plus de levire dans ce dernier cas que dans le premier.

Les générations de globules se succedent ainsi dans une fermentation, chacune
d’elles remplacant la précédente qui meurt apres avoir accompli son action. Ceci
n’est pas une pure hypothese et peut étre démontré directement.

Reportons-nous en effet & 'expérience décrite page 13, a propos de I'absorption
de 'ammoniaque par la levire. Nous avons vu 4o grammes de sucre disparaitre en
sept jours par P'action d’un poids de 289,501 de levire seche, en présence de
1 gramme de tartrate droit d’ammopiaque. Sur les 08,152 d’azote que contenait
ce tartrate, il n’en restait plus aprés la fermentation que 0%,048. 0%*,106 d’azote
ont done disparu, et nous les avons retrouvés a I'état de matiere albuminoide en
dissolution dans le liguide, ou ils étaient unis i 08,064 provenant de la levire.
En somme, il y avait dans cette matiere o®",170 d’azote, tandis que la levire res-
tant apres la fermentation n’en renfermait que 087,148 seulement. Or, cette matiere
albuminoide ayant fait partie des matériaux de la levire, le poids de cette-levire
qui s’est dissous pendant la fermentation doit évidemment étre supérieur 2 celui
qu’on retrouve dans le liquide, une fois celle-ci accomplie. Ce fait est général, il
peut se vérifier sur tous les exemples que j’ai donnés de fermentations avec tar-
trate. On voit que 'ammoniaque reste dans ce cas comme un témoin fidele des
transformations subies par la leviire. Aussitot le sucre disparu, la levire ne se
reproduit plus, I'absorption de 'ammoniaque cesse; seulement, les globules con-
tinuent a vivre pendant-quelque temps et a subir le phénomene de la destruction;
d’ot, comme je I'ai montré, la production de I'acide acétique pendant la fermen-
tation subséquente. Mais celui qu'on trouve apres la fermentation normale provient
évidemment de la méme cause, et il ne faut pas s’étonner s’il est en proportions
considérables, la mutation de tissus se faisant, comme je viens de le montrer, avec
une grande intensité. : _

Cette mutation est bien moins rapide dans une fermentation sans tartrate d’am-
moniaque, la vitalité étant beaucoup moins grande. Il est dés lors facile de prévoir
que de deux fermentations pareilles, 'une avec, 'autre sans tartrate, ce sera la pre-
miere qui donnera le plus d’acides gras (1). Les essais suivants le prouvent.

(1) L’aspect de la leviire est aussi, comme on peut le prévoir, trés-différent dans ces deux fermentations.
Daps I'une, il y a toujours un grand nombre de globules turgescents, jeunes et circulaires. Dans l'autre,
les globules sont contractés, comme flétris, & parois Gpaisses, granuleux & l'intérieur. Les fig. 9 et 1t
donnent une idée assez exacte de ces différences.
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LG ; ] ! NIAQU
SUCRE. TARTRATE. | LEVURE AVANT.| LEVURE APRES.|**PE ACETIQUE| AMMONIAQUE
produit. absorbée.
gr gr gr gr gr gr
10 0,500 (003 (5 0,236 : 0,067 0,029 >
10 » 0,215 0,305 0,020 »
15 0,500 0,200 s 0365 0 157 »
15 » 0,200 0,337 0,080 »
15 0,500 0,400 0,612 0,095 »
15 » 0,400 0,624 0,044 »
15 0,500 1,000 1,206 0,105 =y
15 » 1.000 1,390 0,028 »
3o 1,000 1,847 2,180 0,171 0,106
30 = 1,847 9 155 0,105 »

Dans tous ces essais, les fermentations avec tartrate ont é(é interrompues 2
diverses époques, mais toujours apres la fermentation du sucre, et pendant la fer-
mentation subséquente. Il n’y a done pas & s’étonner de I'irrégularité que présen—
tent les poids de levure. ' :

Arrivé a ce point de mes études, il se présentait une vérification que je ne devais
pas négliger. J'ai avancé dans la premiere partie de ce travail que lorsqu’on pla-
cait la leviire dans une fermentation en présence de I’eau de leviire et du tartrate
d’ammoniaque, elle vivait au moyen du tartrate sans rien emprunter a la matiere
de I’eau de levure. J'avais dans la production de I'acide acétique un moyen de véri-
fier ce fait, et dans une fermentation pareille le type devait étre celui d’une fer—
mentation avec tartrate pur, au lieu d’étre celui d’une fermentation avec eau de
leviire. Or, d’apres les résultats précédents, une fermentation a tartrate donne
plus d’acide acétique qu’une fermentation pareille sans tartrate, et celle-ci plus
qu’une fermentation pareille aussi, mais avec de 'eau de levire en plus. Il devait
donc y avoir plus d’acide acétique dans une fermentation avec eau de levire et
tartrate que dans une fermentation avec eau de leviire seule. Clest ce que 'expé-
rience a complétement vérifié.

Le 19 mars 1865, je dispose les trois liquides suivants :

L. L. 1L
Sacte endr .. her Sucre candi.... 5% Sucre candi.... 56
Levare fraiche. ... .. .. 0.5 Levare fraiche. 0,5 Levire fraiche 0,5
Tartrate d’ammoniaque. 0,25 » - Tarlealeo o 0,25
Eau-distillées ain. = &0 rgbee Eau de levare.. 175% Eau de levure.. 175

Les 08,5 de levure représentent of',104 a I'état sec; les 175 centimétres cubes
eau de leviare 08,258 matiere seche. Je résume dans le tableau suivant les résul-
6.
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tats de I'étude de ces trois fermentations que j’ai détaillée dans la premiere partie
de ce travail.

EI;S?:] . LEVURE AVANT.| LEVURE APRiss. [ACIDE AGETIQUE| AMMONIAQUE
findela fermentation . prs diee Ly
gr gr gr er
1 27 Iars. 0,104 0,110 0,049 0,012
1L 26 mars. 0,104 0,285 0,028 »
I1I. 22 mars. 0,104 0,315 0,045 0,014

On voit que l'absorption d’ammoniaque dans I et III est & peu pres la méme.
Quant a la quantité d’acides volatils, elle se rapproche dans III beaucoup plus de
celle de la fermentation a tartrate que de I'antre.

Dés lors, il devait en étre de méme pour le vin, et 'addition de tartrate d’am—
moniaque & un moit devait augmenter la quantité d’acides volatils existant dans
le vin; c’est ce dont je me suis assuré en laissant fermenter d’un coté 200 centi-
metres cubes de mout, de 'autre 200 centimetres cubes de ce motit auquel j’avais
ajouté of",1 de tartrate d’ammoniaque. J’ai trouvé pour le premier of*,030 d’acides
gras, pour le second o%,059. Les 200 centimetres cubes de mout renfermaient
44%",44 de glucose G'2 H'® 0'2. '

Jai dit en commencant que le fait de la corrélation entre la production d’acides
gras et la destruction des tissus de la leviire permettait d’expliquer toutes les
anomalies que I'on rencontre dans I'étude de T'acide acétique des fermentations.

Javais alors en vue les résultats singuliers obtenus dans les conditions suivantes.
Le 6 mai 1864, je dispose les quatre liquides : : ;

; % > )
I IL. IIL. Iv.
Swere e WiGgEr Sueres c:vo S roft Butre o 707 Sucre...... 408"
Eoviire:. 1.0 0 Bowtiterst 7o b o0 Jeeviires a5 Levlire..:.. ' &
Les 5 grammes leviwre pesent 05,866 4 Uétat sec. ** - -~ vt ¢ i
Voict les poids de levire et d’acide acétique que I'on trouve apres fermenta- -
tions : | ' :
[ L. 1. 1v.
Levire . e o 0‘5",701 0*‘",851 0",957 ; 1, 055
Acide acélique... o ,094 o ,034 b oou3 o ,087

Cette expérience, faite au début de mes études, n’avait pas laissé que de m’em-
barrasser beaucoup. Il me semblait singulier de voir les quantités d’acide produit
étre d’abord considérables par rapport au poids du sucre, puis aller en diminuant
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pour croitre de nouveau a mesure que le poids du sucre augmentait. Avec ce que
nous savons, rien n’est plus facile & expliquer. Dans I, ol il y a exces de leviire,
il y a eu fermentation subséquente. Dans IV, il y a eu épuisement. Donc, dans ces
deux cas, il a di y avoir plus d’acide produit que dans II et III, faites dans des
conditions plus normales. Il est bien probable que pour un rapport déterminé
entre le sucre et la leviire, on aurait une quantité d’acides minima : ce rapport
correspondant au cas ol la leviire, encore assez vivante pour faire fermenter le
sucre sans s épuiscr, serait cependant assez usée pour ne pas subir la fermentation
subséquente a celle du sucre. En deca ou au dela de ce rapport les quantités d’acide
sont croissantes.

La levire se présente donc a nous comme produisant contintiment de 'acide
acétique par son proces vital. Qu’il y ait du sucre ou qu’il n’y en ait pas, pourvu
qu'elle ait la température et I'eau nécessaires, elle vivra en donnant de I'alcool et
de 'acide acétique provenant de sa propre substance. S’il n’y a pas de sucre, cette
vie ne durera pas longtemps, car la putréfaction viendra y mettre un terme. Au
contraire, s’il y a du sucre, 1l y aura non-seulement vie continuée, mais reproduc-
tion, et I’accroissement d’activité fonctionnelle se traduira a la fois par une action
intérieure sur la leviire et une action extérieure sur le sucre.

N’y a-t-il pas plus d’un point de ressemblance entre ces cellules et celles du

pancréas, dont les fonctions ont été si bien étudiées par M. L. Corvisart; ces cel-

lules qui, tant qu’elles sont dans des conditions normales, fournissent le suc pan-
créatique, et qui, une fois abandonnées a elles—mémes, continuent a vivre, mais
en se digérant elles-mémes ? N’y a-t-il pas aussi beaucoup d’analogie avec ces faits
observés par Mitscherlich, qui, semant une plante, puis lul supprimant tout a coup
les moyens d’existence, voyait dans cette plante les feuilles supérieures, les der-
nieres formées, vivre aux dépens des feuilles inférieures, absolument comme, dz_ms
la leviire, les jeunes bourgeons vivent aux dépens du globule mere. Ces analogies
se présentent & chaque instant & I'esprit, quand on étudie I'action de la leviire. Je
ne les avance cependant qu’en hésitant, sachant fort bien qu'en dehors du terrain
des faits il n’y a rien de solide.

Je présente avec confiance les résultats de ce travail. Je les ai vérifiés et ne les ai
tenus pour bons que lorsque j’y ai été ramené plusieurs fois et par des routes diffé-
rentes. Au début de ma carriere de chimiste, et avec un sujet aussi délicat que
I'étude des fermentations, il n’y avait qu’'un sentiment possible, la crainte de me
tromper et le besoin de m’entourer de toute sorte de précautions expérimentales.
Ces précautions, je n'avais, pour en apprendre le secret, qu’a voir travailler M. Pas-
teur dans son laboratoire, dans lequel j’ai cu le bonheur de passer trois ans. Aussi

serais—je bien mal inspiré de ne pas me munir, vis-a-vis du lecteur, de cette der-

nitre recommandation, et bien ingrat si je terminais ce (ravail sans exprimer &
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M. Pasleur toute ma reconnaissance pour les utiles et affectueux conseils qu’il m’a
toujours donnés. Un surtout m’a servi de guide dans tout le courant de cette étude.
« Quand on étudie les fermentations, dit M. Pasteur, il n’est pas difficile de con-
stater des faits particuliers, isolés, nouveaux ou paraissant I’étre, tant ils sont nom-
breux et changeants; mais si 'on n’en recherche pas la liaison avec le phénomene
principal, si Pon n’établit pas que cette liaison existe ou qu’elle n’existe pas, sou-
vent, loin d’éclairer le sujet, on ne fait que I"obscurcir. » Je me suis efforcé de ne
pas mériter ce reproche, et je serai assez récompensé si I’on juge que j’y ai réussi.

Vu et approuvé.
Le 14 juin 1865.

LE Doven pE 1A FacurLtE pES SciENcEs,

MILNE EDWARDS.

Permas d’imprimeﬁ.
Le 14 juin 1865.

Le Vice-RecrEur pE L’Acaptmie pE Paris,

A. MOURIER.
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