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INTRODUCTION

HISTORIOGQUE — DEFINITION

Le mot fermentation qui dérvive de fervere (bouillir) désignait
a Porigine tous les phénoménes dans lesquels on voyait une masse
liquide ou piateuse se soulever, se boursouller en dégageant des
gay sans cause apparente on connue (1),

Le mout deraisin qui bouillonne dans la cuve de vendange, par
suite du dégagement d'acide carbonique, la pate de pain qui se
souléve lorsqn'on 'a additionnée de Tevain sont les plus frappants
parmi ces phénoménes,

Iin appelant fermentation des réactions de cetle sorte, on avait
cherché & les rapprocher et en méme temps & les distinguer par un
terme particulier d'autres réactions d’origine moins obseure ; tel-
les que I'ébullition de 1'eau on encore le bouillonnement qui se
produit lorsqu'on verse un acide sur de la craie.

Plus tard, on observa des phénoménes d’'un autre genre dans
lesquels des corps se modifiaient aussi spontanément en apparence,
mais sans dégagement de gaz, sans boursouflement. On lenr donna
également le nom de fermentations: telles sont la transformation
du vin en vinaigre, la digestion des aliments, ele. La signification
premiére de l'expression « fermentation » s'élait done trouvée ainsi
modifiée puisque le earactére commun de tous les pliénomenes
auxquels onl'appliquait n'était plus le bouillonnement, ni le gon-
flement, mais uniquement la spontanéité,

Il est cerlain que ce dernier caractere devail prendre une grande
importance aux yeux des observateurs. Ainsi, pour ne parler que
de la fermentation alcoolique des maticres suerées, on savail bien,
méme avant Lavoisier, qu'on pouvait la déterminer & 1'aide d'une
sorte de dépot qui se forme dans tous les jus suerds fermentés
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spontanément ; mais dans l'ignorance oil'on élait de la nature de
ceddpot, ou lui atlribuait une force mystériense capable d’amener
une production d'alcool et d'acide carbonique.

Ce caractére de spontanéité lui-méme perdit dans la suite toute
sa valeur.

En 1835, Cagniard-Latour (2) découvrait la nature vivante de
la levire de biére et en 1837 (3) il émettait sur le role de cet orga-
nisme dans la transformation du suecre en alcool et acide earbo-
nique une opinion qu'on deit considérer comme ayant condnit &
la conception moderne des fermentations. « Les globules de levire,
disait-il, semblent w'agir swy wne dissolution de sucre qw autant
qu'ils sont en élat de vie, d'oir Uon peut conclure que c'est {rés pro-
bablement par guelgi'effet de lewr végélation qu'ils dégagent de
Vacide carbonique decetle dissolution el lo convertissent en wne
liguewr spivitueuse »,

Cetle maniére de voir, formulée presqu’en méme temps el d'une
facon indépendante par Schwann (4) et par Kiitzing (5) a élé déli-
nitivement établie parles travaux de Pasteur. L'intervention d’un
organisme vivant dans la fermentation alcoolique est ainsi énon-
eda par co dernier savant (6): « L'acte chimique de la fermenta-
lion est essenliellement wn phénvmene corrélalif d'un acle vital,
conunencant el sarvétant avee ce dernier. Je pense qu'il W'y a
janais fermentation alcoolique sans qu'il y ait simultanément
arganisation, développement, snulliplication de globules ow vie
continude, pourswivie, des globules déja formés ».

it ce qui est vrai pour la fermentation alcoolique, Pest aussi
comme 1'a montré Pasteur, pour les fermentations lactique, huty-
rique, acétique, 11 y a done des fermentations dont P'apparilion n’a
pas pour caractére la spontanéité, puisque nous connaissons el
cultivons a notre fantaisie les organismes vivants qui peuavent
les déterminer. Sont-elles toutes dans le méme cas? C'est ici que
doitintervenir une distinetion qui a été pour la premiére fois expo-
sée avec précision en 1860 par Berthelot (7).

Lorsqn'on ensemence une solution de sucre de canne avee de la
leviire de biére, on remarque que ce suere se transforme en glucose
et lévalose. Ge phédnomdéne que, pour des raisons gui seront expo-
sées plus loin, on appelle interversion, précede toujours la fer-
mentation aleoolique du suere de canne. Ce suere n'est pas direc-
tement fermentescible; ce qui fermente en présence de la levire,
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cesont les sucres, glucose etlévulose anxquels Uinterversion donne
naissance. |

Dubrunfaut (8) et plusieurs autres savants avaient déjd insisté
sur le pouvoir inversif de la leviire de biére: mais, comme on
savait que I'interversion du suere de canne est déterminée par
les acides étendus, on pensait le plus généralement que, dans le
cas de Ia leviire, Vinterversion étaitle fait de I'acidité de la liquenr.

Berthelot, aprés avoir démontré que interversion du sucre de
canne se fait par la levirede biére dans une liqueur alealine, réus-
sit & séparer de l'extrait aqueux de levire obtenu a froid une ma-
tiere azotée particulitre, soluble dans leau, et dont la solution
pouvait intervertir le sucre de canne, Il Vappela ferment gluco-
sique. Cette matiére que Béchamp séparail aussi quelques années
plus tard (9) peut étre précipitée par addition d’aleool de sa disso-
lution aqueuse. On peut ensuite la redissoudre dans I'ean et elle
conserve ses propriétés. Flle n'est done pas organisée.

On connaissail depuis longtemps des composés possédant des
propriétés analogues, par exemple la diastase qui transforme 1'em-
pois d’amidon en sucre et gque Payen et Persoz avaient retirée de
Porge germd en 1833 (10). Les réaclions qu'ils déterminent avaient
¢té rangées parmi les fermentations, Mais comme on ne savait
pas que certaines de ces fermentations dtaient produites par des
étres organisés, on ne les avait pas distingués particuliérement.

Dans le cas de Uinterversion du sucre de canne, la distinction
est saisissante, et Derthelot Pénoncait en ces lermes : « Op-voil
clairement ici, disait-il, que U'étre vivant n'est pas le ferient ; mais
c'est Wi qui Uengendre; aussi les ferments solubles une fois pro-
duits exercent-ils lewr action indépendamment de toul acte vifal
wltérieur; cette aetion ne présente de corrélation nécessaire a Pé-
garvd d'aveun phénomene physiologique. »

A coté des fermentations produites par des étres organisds, il y
a done des fermentations détermindes par des corps organiques
solubles, mais inorganisés. Cette distinction constitue la pre-
mic¢re notion fondamentale a laquelle ont abouti tous les travaux
effectués de 1835 & 1860 sur ce sujet,

Mais la déconverte de Cagniard-Latour n'a pas seulement con-
duit a cette distinetion. Lorsque la nature vivante de certains
ferments fut bien établie, on songea 4 observer de plus prés leur
développement, & étudier les conditions de leur existence et l'on
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dit bientdt reconnaitre que ces organismes dans leurs manifesta-
tions et leurs besoins physiologiques se rapprochent des autres
ttres vivants beanconp plus qu'on ne I'avait pensé tout d’abord.

ixaminons quelques-uns des faits qui justifient ce rapproche-
mendl.

Lorsqu'on met de la levire de biére dans un liguide sucré, le
sucre disparail, et il se forme de 'aleool et de I'acide carbonique.
(était I la réaction caractéristique de la fermentation aleoolique ;
elle n'est pourtant pas particuliére a Ia leviire de biére. On pent la
provoqueravee des fruits sucrdés comme ont fait Lechartier et Bel-
lamy (11) ou encore avec des végétaux entiers comme I'a fait
Miintz (12). 11 suffit poar cela de metire ces fruits ou ces végétaux
dans des conditions identiques & celles dans lesquelles se trouve
la leviire qui fonetionne, c'est-d-dire 4 I'abri de l'air. On y arrive
aisément en les maintenant dans une atmosphére d’acide carbo-
nique ou d'azote : le sucre disparait, de P'acide carbonique se dé-
aage et Pon peul retirer de 1'alcool des fruits et des végétaux
mis en expérience. Ainsi il se trouve démontré que toutes les
cellules végétales peuvent manifester des phénoménes de fermen-
tation lorsqu’on les fait vivre dans une atmosphére privée d'oxy-
gene.

Inversement, la leviire de biére peut, ainsi que I'a démontré Pas-
teur en 1861 (13) se comporler comme une plante ordinaire. En
effet, lorsque la levire est ensemencée dans un liquide organi-
que non suerd comme 1'ean de leviire et qu'on lui fournit beaucoup
d'air, elle se développe, augmente de poids sans déterminer de
phénoméne comparable & une fermentation.

Siau lien de considérer les produits de la réaction fermentaire,
ou de comparer dans leur développement la leviire el les autres
dtres vivants, on envisage les substances fermenteseibles elles-
mémes, on reconnait qu'elles sont détrnites dapros les mémes
lois et par la leviire et par les tissus animaux.

En 1884, nous avons constaté, M. Dastre et moi (14), que sil'on
injecte dans le systéme veineux on arlériel un mélange 4 parties
dgales de glucose et de maltose, en quantité telle quil y ait excés
de ces sucres par rapport & 1a consommation par I'économie, on re-
~trouve bien dans 'urine une partie des denx sucres ; mais 1'éga-
lit¢ des proportions n'existe plus: I'un des sucres a é¢ consommé
plus rapidement que 'antre, il est plus assimilable.
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La leviire n"agit pas autrement que les tissus. Lorsqu’elle se
tronve dans un milieu sucré renfermant plusieurs sucres, elle les
détruit avee des vitesses diflérentes (15). Il v a plus: si on dresse
une liste des sneres fermentescibles en les rangeant d’aprés leur
ordre de fermentescibilité et si on les dispose ensuite d’aprés lenr
ordre d'assimilabilité, on constate que pour tous ceux qui ont été
dtudiés jusqu'i présent, les deux ordres sont identiques.

Voici done que la fermentation alcoolique qui était le type des
réactions rangdes parmi les fermentations effectudes par des ctres
microscopiques organisés, rentre dans les phénoménes hiologi-
ques communs i tous les détres vivants, Ce qui la caractérise, ce
n'est plus la réaction elle-méme qui pent étre provoquée par d’au-
tres étres plus élevés en organisation ; ce ne sont plus les corps sur
lesquels elle s’exerce qui ne sont pas nécessaires i la leviire pour
qu'elle puisse vivre el se développer: ce sont les conditions exté-
rienres dans lesquelles celle-ei se trouve placde.

Ces considérations n'ont évidemment de valeur absolue que pour
l'organisme qui produit la fermentation alcoolique. Cependant
elles s’appliquent encore dans leur signification générale i la plu-
parl des autres organismes regardés actuellement comme des fer-
ments. Ces derniers sont moins connus ; ils n'ont pas été jusqu’a
présent étudiés avec autant de persévirance et surlont de succés
que la levire ; mais on sait qu'ils vivent dans des milienx trés va-
riés, que si dans certains de ces milieux, ils donnent naissance a
la réaction quiles avait fait ranger parmi les ferments, dans d’au-
tres ils se développent sans la produire.

Comme on 'a dit (16), les fermentalions par ferments organisds
sont des actes de nutrition etles composés qui fermentent sont des
aliments. Aussi congoit-on que ces phénoménes varvient dans lenr
crandeur, comme dans leurs résultats avec les organismes d’une
part, et avec les milienx d’aulre part.

Pour étre logique il faudrait done ranger dans les fermentations
tous les phénoménes chimiques produils dans les étres vivanls.
Mais on va voir, qu'en s’appuyant sur certains faits dont la décou-
verte est due & Pastenr et & son deole, on est fondé & distinguer
un certain nombre de ces phénoménes el i leur conserver le nom
de fermentations.

Nous avons vo que tout tissu, et plus généralement que toute
cellule, ayant d'ordinaire des besoins d'oxygéne, et pouvant lors-

Des fermentations dont les produits sont utilisés en pharmacie - page 11 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x09&p=11

— 10 —

qu'on lui supprime ce gaz vivre encore aux dépens de la maliére
sucrée qu'elle a & sa disposition, devient dans ce cas un ferment
aleoolique. Mais il y a une différence entre cette cellule et le globule
de levire ; ¢'est que celui-ci est infiniment plus apte que la cellule
a faire fermenter la maliére sucrée. La réaction est faible et lente
avec les fruits et les végélaux devenus ferments; elle est rapide
el considérable avec la leviire. On sent que pour la levivre, faire fer-
menter est un acle nutritif quilui est habituel, tandis que pour les
autres cellules ¢'est Uexception.,

Ce n'est pas toul ; comparons maintenant Uactivité du ferment
i celle que déploient les antres étres vivants placés dans des
conditions normales.

« Les grands végétaux sont des producteurs de maliéres; ils
en consomment dans toule leur existence, mais en quantité infé-
rienre i celle qu'ils produisent. Toutelois, il y adeux moments dans
leur existence o la dépense dépasse le gain, c¢’est au moment de
la germination et i celni de la floraison.

» (est pendant la germination que la dépense est la plus forte.
(V’est aussiace momentqu'il est le plus facile de s'en faire une idée.
Une graine qui germe est une plante réduite & sa forme la plus
élémentaire, dans laquelle le jeune organisme vit aux dépens des
matériaux nutritifs amassés dans les cotyiédons. Il se produit de
T'acide carbonique, ily a dégagement de chaleur, et il se forme des
tissus nouveanx. L'analogie avec les fermentations est bien mani-
feste (17) ».

Or d'aprés M, Boussingault, des graines de tréfle on de froment
ne perdent, ¢'est-d-dire ne consomment par jour, pendant la pé-
riode germinative que 2/100 de leur poids.

Si nous passons ensuile aux infiniment petits, nous trouvons
des nombres notablement plus élevés. La leviire placée dans des
conditions convenables transforme en alcool et en acide carboni-
que jusqu'a trois fois son poids de sucre par jour, et il s'en faut
que ce soit l'organisme le plus actif. Le ferment du vinaigre peut
transformer par jour en acideacétique cent fois son poids d'alcool.

La puissance de destruction des ferments organisés est donc
toujours supérienre i celle des autres élres vivants.

(Vest cette disproportion énorme entre le poids de organisme
ferment et celui de la substance sur laguelle il agil qui constitue
actuellement le caraclére des fermentations. G'est elle qui per-
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met de les réunir en un groupe (ui a sa place i parl parmi les
phénoménes biologiques.

Il convient pourtant de faire une restriction & cet égard. Pour
étre mieux compris, nous avons mis en opposition des cas extro-
mes, Lorsque la physiologie des étres vivants sera mieux connue
on trouvera sans doute des cas intermédiaires. On sail déji que les
champignons et surtout ceux qu'on range parmi les moisissures
possedent une énergie destructive plus puissante que les autres
végétaux et doivent étre rapprochés pour cela des ferments. 11 n'est
donc pas impossible que la limite que nous venons d'établir entre
les fermentations et les autres réactions chimico-biologiques de-
vienne de plus en plus difficile a saisir,

En réalité il fant bien admeltre que dans les sciences physiolo-
giques, il n’y a pas de phénoménes isolés, pas plus que dans les
seiences naturelles il n'y a de groupes d'étres sans affinités avee
d’auntres groupes,

Les classements restent tonjours provisoires. 11s n’ont de valenr
qu'au moment oil ils sont élablis, Des découvertes successives,
dont on ne peut prévoir le terme, les font perfectionner suivant les
besoins de la seience.

C’est en nous inspirant des considéralions qui précédent et en
restant dans les limites qu'elles nous imposent que nous expo-
serons 'histoire des fermentations. Nous insisterons particulie-
rement sur ceux de ces phénomeénes qui fournissent des produits
utilisés en pharmacie.

On voit que cetle histoire se divise naturellement en deux par-
ties d’aprés la nature du ferment, Dans la premiére, nous traite-
rons des fermentations détermindes par les ferments solubles et
dans la seconde, des fermentations déterminées par les ferments
01 ganises.
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PREMIERE PARTIE

DES FERMENTATIONS PRODUITES PAR LES FERMENTS SOLUBLES

CHAPITRE PREMIER

ORIGINE, PREFABRATION ET GOMPOSITION CHIMIQUE DES
FERMENRTS SOLUBLES.

§ I. — Origine des ferments solubles.

Les ferments solubles dérivent tous directement d'organismes
vivants au sein desquels ils prennent naissance. On les rencontre
aussi bien chez les végétaux que chez les animaux et beaucoup de
ferments organisés sont de grands producteurs de ces composés (a).

(a) La rvossemblanee des deux expressions a ferments organisés et fermenis solubles o
aingl guoe la production de esux-ei par eeux-1a ont fait penser depuis longlemps qu'il v
avait intévél ponr lo commodité du langage & remplacer la seconde par un lerme gui
pritit moing & la confusion. On a propost successivement les mots o zymase, diastase ol
enzyme. »

Le mot @ zymase » a d'abord ét8 employd par Béchamp en 1864 pour désigner le fer-
ment soluble inversil séerdth parla levire de bitre (1) et appel antéricurement par Ber-
thelot « ferment glucosigue o (2). Plus tad, Béchamp en a fait un terme générigue équi-
valent & celui de o ferment soluble » ().

Le mol o dinstase » eréé on 1833 (4) par Payen el Parsos désignait ot dbésigne encore le
ferment soluble extrail par ces chimistes do Porge germd. (Ceslen 1876, erayons-nous,
que Pasteur I'n employé ponr la premicre fois comme terme ginérique (5), Il a suivi en
celn les eonventions adoplées en ehimie organique pour désigner cortains groupes de
corpa. On suil en eflel par exemple que tonte une classe de compostés porle lo nom d'al-
cools du nom de celui d'entre eux qui a & le promicr connu,

Quant an mot ¢« enzyme v il & 610 proposd par Kihne en 1878 (6). 11 a le mérite d'avoir

Des fermentations dont les produits sont utilisés en pharmacie - page 15 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x09&p=15

— 14 —

Auncun d’entre eux n'a été jusqu’a présent préparé artificiellement.

On les considere généralement comme des maticres albuminoi-
ies ; mais ni lenr composition chimique gui du reste est impar-
faitement connue, ni la fagon dont ils se comportent en prisence
des réactifs ne justifient complétement cette maniére de voir,

Lorsqu’ils sont placés dans des conditions convenables, ils jouis-
sent de la propriété de dissoudre, de dédoubler ou de transformer
certaines substances organiques. La natnre des corps sur lesguels
ils exercent leur action et cette action elle-méme ont permis d’en
faire le classement suivant ;

Ferments solubles gui déterminent :

1. la saecharification Jde Pamidon = Thiaslnse

2, linterversion du suere de eanne -— Inverline

&, 1o dédoullement des glocosides - Emulsine, myrosine

Ao Ia peptonisation des allmminoides  — Pepsine, teypsine, papaine
B, la eoagulation de la easéine -~ Présure

G. la décomposition de 'oede — Urdnse,

Nous allons examiner rapidement quels sont les étres vivants
qui fournissent chacun de ces ferments solubles («).

Diastase (Amylase de Duclanx, — Microbiologie) — Kirchofl (7) e
premier a observé que I'orge germé renferme une maticre albumi-
noide capahle de liqguéfier 'empois d’amidon en donnant naissance
& du sucre. 'T'outefois pour Kircholl cette matiére n’était autre chose
que le gluten (1814).

[in 1823, Dubranfaut (8) reconnaissait qu’en mélangeant i de
I'empois d'amidon un peu de farine de malt délayée dans de I'ean
tiede et en exposant le tout pendant un quart d'henre & une tem-
pérature voisine de 65°on transformail I'empois en une masse suerde
fermentescible. ' ¢

(est seulement en 1833 que la substance active du malt fut

ot erdt spteinlement e de ne priter & anenne eonfusion, Clest gans donte pour cetle rai-
som quti I'iteanger on Pemploie anjourd’hui & Vexelusion de tout antee. Comme en déli-
uilif 'aceord ne parail pas eneore dtee fait enlee les savanls sur ce sujet, nons avons
ern devoir eonserver, malgrd ses inconvinients, Iancienne expression,

() Pour un eortain nombea Qantenrs, il fandrail ajouter encore, formant & lni seulun
septidme groupe, le ferment soluble digestifl des graisses dontl Clande Bernard a ern dié-
montrer Pexistence dans le sne panerdalique, Ce ferment =oluble jonirait de lo propridlé
d'mulzionner les corps gras el de les saponifier, (CL Bernard, Lecons de physiologic
expdeimentale, 1 11, p, 208). Mais les rechiorehos de Duelanx ont rendu trég problimati-
que Pexigtence de ee ferment, (Duelanx s sur la digastion des matitres grasses et eellulo-
siques ; Comples randus, XOLV, (1832, p. 070 :wair Exalement : Em, Donrquelot, La d -
“[-,-Llirm des malitres grasses g, e Pharni. el de ch., XTI, (18535), p. DUk}
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isolée par Payen el Persoz (4). Ces chimistes firent voir qu'on
pouvait U'obtenir en préeipitant par de l'alcool une macération
faite & froid d'orge germé. Ils lui donnérent le nom de diastase.

Payen et Persoz ne se bornérent pasa 1’étude de 1'orge germé, et
dans des travaux ultérieurs ils constatirent Uexistence de la dias-
tase dans l'avoine, le blé, le mais et le riz en germination ainsi
que dans les tuberenles de pommes de terre en végétation ().

La présence eble role dela diastase dans les semences amy-
lacées ayant élé mis ainsi en lamiére, on devait supposer que les
transformations de 'amidon dans les tissus des plantes sont dues
partout 4 'action de ferments analogues. Des observations nom-
breuses ont été faites dans ce sens et les résultats, qu'il serait
superflu d’énumérer, ont été conformes aux prévisions.

On peat affirmer en résumé que la présence de la diastase est
générale chez les plantes, aussi générale que la présence de I'a-
midon lui-méme, quand bien méme le ferment ne 'accompagne-
rail pas dans tous les cas. Il n'y a que les organes au repos, les-
quels dce moment ne présentent aucun phénomeéne de végétation,
qui en sont quelqueflois dépourvus (10).

De la diastase, on, pour étre plus précis, un ferment diastasi-
que, ¢’est-d-dirve agissant & la maniére de la diastase, se renconlre
également chez les animaux. G'est Leuchs qui le premier en
15831 (11) a reconnu que la salive possede la propriété de sacehari-
fier 'empois d'amidon, el,en 1845, Miahle(12) réussissait & extraire
de ce lignide une substance comparable & la diastase de orge
germé, 1l Pappela diastase salivaire, nom préférable a celui de
ptyaline qu'on lui donne quelquefois et que Berzdélins avait créé
pour désigner une substance albuminoide relirée de la salive, il
est vrai, mais dénude de propriétés fermentaires (13).

La méme annde, Bouchardat et Sandras constalaient que le sue
pancréatique renferme dégalement un ferment diastasique (14) et
depuis lors on en a retrouvé dans le foie, dans I'urine etc. (3). La
présence de ferment diastasique est done aussi générale chez les
animaux que chez les végélanx,

Invertine (Sucrase de Duclaux. — Microbiologie), Ce ferment,
isolé pour la premicre fois par Berthelol (2) en 1860, avait é1é nommé
par ce savaul « ferment glucosique », in 1864 Béchamp (1), 'appela
symase, nom (qu'il remplaca bientot par eelui de sythosymase. Le
nom d'invertine lui a été donné par Donath en 1875 (15).
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Le sucre de canne n'est pas directement assimilable par les ani-
maux. Injecté dans les veines ou dans les artéres, on le retrouve
en totalité dans les’ séerétions. Lorsqu'il passe par les voies di-
gestives, il est au contraire assimilé, (CCest que Pintestin gréle (16)
renferme de l'invertine qui le transforme en glocose et lévalose ;
sucres qui sont assimilables. La présence de ce ferment a été cons-
tatée dans intestin des chiens, des lapins, des oiseaux, des gre-
nounilles, des poissons, des vers & soie, Elle n'est eependant pas
générale car on ne trouve pas d'invertine dans le tube digestif des
mollusque eéphalopodes (17).

Le sucre de canne n'est pas non plus assimilable par les végé-
taux. 1l constitue ponr beancounp d'entre eux une réserve nutrilive
qui doil étre utilisée & un moment déterminé.

Cette utilisation se fait surtout lorsque la plante fleurit et frue-
tifie. (Cest alors gque I'invertine apparait dans ses tissus, et que le
sucre se transforme en composés qui participent an mouvement
nulritif de la plante. L'existence du ferment inversif dans les
vigdtaux dépend done a la fois de la présence et de I"utilisation
du suere de canne,

On retrouve une relation analogue dans la végétation de la plu-
part des moisissures ou des leviires qui vivent dans une solution
de sncere de canne, celles-ci seerétent habituellemant de 'invertine.

Finulsine. Fn 1830 (18) Robiquel et Boutron retirérent des
amandes améres un composd cristallisé qu'ils nommeérent ainyg-
daline. lls admettaient que ce corps devait, dans certaines condi-
tions, donner naissance a4 l'essence d’amandes amires qui ne
préexiste pas dans les amandes.

Mais la question ne fut élueidée que sept ans plus tard par Liebig
et Weaehler (19). Ces chimistes constatérent que Pamygdaline est
bien le corps, qui, comme I'avaient supposé Robiquet el Boutron,
fournit par sa décomposition de l'essence d’amandes ameres,
mais ils découvrirent en outre que eatte décomposition se fait en
présence de 'ean sous l'influence de la matiére albuminoide de
I'amande qu'ils appelérent dmudsine, et enfin, qu'avee l'essence il
se formail dans la réaction, du glucose et de l'acide cyanhydri-
(ue,

Liebig et Weehler avaient comparé l'action de 1'émulsine sur
IPamygdaline & celle de la levare sur le suere, Robiquet en 1838 la
rapprocha avee plus de raison de celle de la diastase sur I'amidon
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o B
et proposa de l'appeler synaptase (10 bis) ; mais c'est le nom d'¢
mulsine qui a prévalu.

L'émulsine se rencontre aussi bien dans les amandes doueces qua
dans les amandes améres; mais ces derniéres seules renferment
de 'amygdaline. Les deux corps sont dans des cellules distinctes
et ne peuvent réagir I'un sur l'autre que lorsque nne aclion mé-
canique et une dissolnlion les mettent en conlact intime.

L'¢mulsine n'agit pas senlement surl'amygdaline mais encore sur
un grand nombre de glucosides : la salicine, I'hélicine, la phlori
zine, Parbutine ele. Tous les viégétaux qui 1enﬁ=rinpnh]ﬂ| amyg-
daline on I'un de ces glucosides contiennent-ils de Vémulsine?
La seule observation digne d’étre relatée que nous ayons sur ce
sujel est celle de Simon de Berlin (20) qui a retiré des feuilles de
laurier-cerise épuisées par 'alcool, séchées el reprises par I'ean,
une maticre susceptible de décomposer 1'amygdaline eristallisce.
11 parait cependant assez vraisemblable que I'émulsine est plus ré-
pandue,

Myrasine. Lorsqu'on délaie de la farine de moutarde noire dans
de I'eau froide ou titde, il se développe une odeur trés vive d'essence
de moutarde. L'essence de moutarde ne préexiste pas dans les
graines, elle se forme par la réaction d'un ferment soluble qui a
6té découvert par Bussy (21) et appelé par lui myrosine sur une
substanee cristallisable : le wyronate de potasse qu’on désigne
encore sous le nom de Sindfgrine. Outre 'essence de moutarde, il
se forme du glucose et dn bisulfate de potasse. La myrosine
parait exister dans toutes les graines de crucifores.

Pepsine et trypsine, Le premier de ces ferments se rencontre
dans le suc gastrique des animanx supérieurs et le second dans le
suc pancréatique. Ils contribuent Lous les deux a la digestion des
malidres proléigques.

Le nom de pepsine a é1é eréé par Schwann (22) el celui de tryp-
sine par Kithne (23). Duclaux a proposé de remplacer ce dmnn-
par le mot caséase (27).

On désigne sous le nom de peptones (24) les produits qui résul-
tent de l'action des denx ferments sur les matiéres albuminoides.
Miahle avait appelé albuminoses les produits de la digestion pep-
sique.

La pepsine et la trypsine se rencontrent presqu'exclusivement
chez les animanx. Ces ferments sont séerélés par des glandes :lj (Til-
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rentes. Cependant lenr présence simultande dans la séerétion
d'une méme glande a été conslatée chez quelgues invertébrés (25).
[l convient d'ajouter que ces derniers ne posstédent 4 propre-
ment pacler, gu'une senle glande digeslive. Enfin quelqunes obser-
vateurs ont signalé existence de lu pepsine dans la muguense de
Uintestin (26).

La pepsine a été trouvée dans un certain nombre de semences
ainsi que dans les organes glandulaires des plantes diles carni-
vores (Drosera, Nepenthes), (Juant & la trypsine elle n'a pas été
rencontrée chez les végdtaux sauf dans la séerétion de quelques
organismes infdrieurs (27).

Mais on a trouvé dansle suclaitenx dun Cariea papaya et dufiguier
ordinaire un ferment soluble qui s’en rapproghe par son mode
’action. On lui a donné le nom de papaine (28).

D'une facon géndrale, chez les végétaux, les ferments solubles
ies albuminoides sont beaueoup plus rares que la diastase, Ce fait
est évidemment en rapport avec la nature des matérianx que les
plantes tiennenl en réserve et qu'elles utilisent. Ceux-ci sont sur-
tout des hydrates de earbone ; quelquefois seulement et en petites
quantités des malicres proléigques.

Présure. Ce ferment qui délermine la coagulation de la caséine
du lait et qui joue un grand role dans la fabrication des fromages
se rencontre surtoul dans les glandes gastriques des animaux. On
I'a également signalé dans Uintestin gréle (20).

(Juanl aux faits tendant a dtablir la présence de la présure chez les
grands vegétaux,ils sont pen nombrenx et pour la plupart incertains.
Il ne semble pas en eflel que 'on se soit préoccupd dans ces sortes
de recherches de l'intervention possible des champignons inférienrs
dont quelques-uns, comme Duelaux a démontré, produisentabon-
damment ce ferment soluble. Toutefois son existence dans les fonds
d'artichanls signalée autrefois par Bouchardal et Quevenne a été
confirmée récemment par Ad. Mayer (20) et par Baginsky (20). Ce
derniér 'a aussi rencontrée dans le sue de Carica papaya.

[réase. Kn 1862, Pasteur (30) avait remarqué que dans les urines
devenues amnmoniacales on rencontre d’une fagon constante un mi-
cro-organisme se présentant sous la forme de petits corpuscules
arvondis réunis en chapelet et il avait annoncé, que la fermenta-
tion ammoniacale de I'urine, ¢’est-i-direla transformation de 'urée
en earbonate d'ammoniaque devait étre produite par ce pelil vigé-
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tal. Celle maniére de voir a é4é pleinement conlirmde en 1864 par
les recherches de Van Tieghem (31). En 187G, Musculus est venu
compléler nos connaissances sur ce point; il a constatéd gu’on
pouvait reliver des urines ammoniaecales un ferment soluble qui, en
I'absence de tont corps organisé, peut délerminer lafermentation de
I'urée (32). Clest & e ferment que jo donne le nom d*widase. Iapriss
Pasteur et Joubert il est sécrété par le petit ferment organisé de

I'urée (32) (o).

§ II, — Préparation des ferments solubles.

On ne connail pas encore de procédé permettant d'oblenir les
ferments solubles a I'état de purelé. Cenx que Pon emploie reposent
sur ce que ces corps sont précipités par 1'aleool de lear dissoln-
tion aqueuse on sur la propriété qu'ils possédent d'étre entrainés
par certains précipités dont on détermine la formation au sein des
liguides qui les renferment.

Comme les ferments solables sonl tonjours retirés de liquides
organiques, et comme ceux-ci conliennent d’aulres composés pre-
cipitables par I'aleool, des albuminoides ou certains hydrates de
carbone par exemple, on comprend que le précipité obtenu soil un
mélange de corps divers. On a proposé de purifier le produit en
le précipitant plusieurs fois 4 Paide de I'alecool de ses dissoln-
tions aqueuses. Mais on a observé qu'en opérant ainsi on finis-

{a) Ferments solubles pent connus, Nous devons encore signaler quelques ferments so-
Inhles dont Vexistense n'est pas enlicremenl démontrée, ou dont 1'élade est encore in-
eamplile,

Pectase, Suivanl Fremy on réncontrarait dins les feailts verts b dans cerlaines racines
{caroltos, navels, ele.) un prineipe immadint anologoae & o cellulose, maiz 8% distin-
goant en e qu'il posséde ln propriétd d°étee transformé pendant I matueation en pectine.
fla donnd & eo principe le nom de pectose. Lo peetine est un prineipe neutree, soluble
dang Peau, 4 laquelle elle ecommuonique de In viseositd, Sous Vinfluence d'nn ferment solu-
ble, la pectase, qui Pnecompagne dans les froits el les vacines, elle se change en acide
pectogique et pectiue, Comme ees denx acides sontinsolubles el gélatinous, il en résal o
qu'une solution aqueuse de pecting se prond en gelde en présence de la peclase (fermeon -
tation pectique) (34).

_a-:'pyuzm:jmc. IPapris Sehunlk lo racine de pavanes fraiclie renfermerait & I fois un
fermenl soluble Péryphrazyie, et de Valizarvine sous forme de glueoside (Rubian). Dis que
la garanee convenablement divisée ost dilayée dans Vean, lo ferment dédonble ens glu-
cosides en donnant du gneose el de Valizarine on de 1o purpurine (85).

Ferment de Pinuline. Groem anrail rencontet dang les fonds Cartichants un fermont
soluble enpable de saccharifior Pinuline k!-Hi..l,
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sait par aboutir & des préparations inaclives, Ciela tient en partie
A ce que ces ferments ne sont pas entiérement insolubles dans
I'aleool, et qu'on en enléve & chagque manipulation.

Quoi qn'il en soit, 'emploi ménagdé de 'alcool, ponr préeipiter les
ferments solubles donne pour quelques-uns d'entre eux de bons
résultats. On le recommande surtout pour la préparation de la
diastase,

Daprés J. Lintner (37) on obtient une diastase trés active en
opérant ainsi qu’il suit. On fait digérer pendant 24 heares une
partie de malt frais oun desséehé 4 U'air dans 2 4 4 parties d'aleool
a 200, On exprime pour retiver le liquide et on ajoute & celui-ci
le double de son volume d'alcool absolu. 1l se forme un préeipité
qui se ragsemble en {locons blane jaunitre qui ne tardent pas i
tomber au fond dua vase. Il est inutile d’employer & cette précipi-
tation une plus grande proportion d*aleool ; on n'augmenterait pas
beaucoup le précipilé, el ce qu'on ajoulerail serail constitué unique-
ment par une substance gommeuse inerte.

Aprés un repos suffisant on essore rapidement sur un filire, on
enléve le produil, on le triture dans un mortier avee de 1'alcool
absolu et on filtre de nouvean. Finalement on lave & Péther et on
dessiéche dans le vide sur l'acide solfurique. Ce dernier lavage
permet d’obtenir la diastase sous la forme d'une poudre légire
presque blanche; s'il était incomplet, la préparation se foncerait
sous 1'action de I'air el prendrait une consistance cornde nuisible
i son emploi.

On peut encore redissoudre celte poudre dans l'ean, et la préei-
piter ensuite par 1'alcool absolu comme il vient d'étre dit; on la
débarrasse ainsi de quelques matiéres élrangéres qui sont deve-
nues insolubles pendant la premiére précipitation. Mais il n’y a
pas profit & répéter cette manipulation, car on diminue le rende-
ment du ferment sans angmenter son activité.

On a fait diverses tentatives pour obtenir une diastase chimi-
quement pure soit en modifiant le procédé, soit en faisant subir
an produoit des purifications ultérieures; ces tentatives n'ont pas
donné de bons résultats.

Vest ainsi que Payen et Persoz, avant d'ajouter 1'aleool & la
macération de malt, portaient celle-ei & 70, supposant précipi-
ter par la les matiéres albuminoides propremént dites: mais il
rasulle des recherches de Lintner, que de la diastase préparée par
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précipitation a 1'aide de 'alcool, et soumise i ce trailement, donne
un produit qui ne posstéde plus que le 1/8 environ de Pactivité de
la diastase primitive. Cet affaiblissement trouvera son explication
lorsque nous traiterons de I'influence des agents physiques sur les
ferments solubles.

On a également proposd, pour purifier la diastase, de la dissoudre
dans l’eau et de précipiter les matiéres albuminoides par le sous-
acétate de plomb. Le liquide filtré débarrassé du plomb par I'hy-
drogiéne sulfuré, puis filtré de nouvean et enfin additionné d'aleool
en quantité suffisante donnerait un produit pur. Gest en réalité le
procédé qui a été employé par Wiietz pour purifier la papaine (38).
Mais en ce qui concerne la diastase il doil élre rejeté. (Cest dn
moins ce qui ressort des expériences de Lintner.

Pour d'autres ferments solubles que la diastase, il peut cepen-
dant étre avantageux de modifier dans quelques détails le proeddé
opératoire que nous venons de déerive, surtout si Pon a seule-
ment en vue Poblention d’un produit commercial convenablement
actif. Ainsi pour Iextraction de la présure des caillettes de vean,
la macération dans U'eau ne suffit pas, ces organes que I'on emploie
aprés les avoir dessdéchés étant difficilement pénétrables par ee
liguide. On peuat alors, ainsi que le conseille Soxhlet (39) se ser-
vir, en place d’ean pure, d'eau tenant en dissolution du sel marin
(346 0/0), Comme, méme dans ce cas, Uextraction ne se fait que
trés lentement (5 jours) et s'accompagnerait d'une fermentation
putride, on ajoute an liquide une certaine proportion d’acide
borique (& 0/) qui empéche le développement des organis-
mes de la putréfaction. Le produit filtré constitue une solution
de présure commerciale trés active, donl on peut daillenrs pré-
cipiter le ferment a4 1'aide de l'alcool.

Dans le procédé de A. Petit pour la préparalion de la pepsine
on se contente de faire macérer la muquense stomacale dans 4 fois
son volume d’eau distillée renfermant 4 cenlidmes d’aleool. Apres
4 heures de macération on filtre, et on évapore, & une température
qui ne doit pas dépasser 40 degrés, dans des vases & large sur-
face (40).

On voit qne Pelit n'a pas recours 4 la précipitation par 1'al-
cool ; ¢’est qu'il a 6té reconnu que le contact de I'aleool fort avec
certains ferments solubles les aflaiblit rapidement. Il en esl ainsi
pour la présure (41) et surtout pour 'invertine (29, p. 12). Aussi
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lorsque le reconrs & I'aleool ne peat étre évitd, convient-il d'em-
ployer le moins d'alcool possible et de hiter les manipulations.

Cilonsenfin'emploi de la glyedrine qui, d’aprés Wittich (42), rem-
placerait avantageusement 'ean pour enlever aux lissus animaux
¢t méme aux tissus végétanx les fermenls qu’ils renferment.

Quant aux procédés de préparation des ferments solubles qui
reposent sur 'entrainement de ces composés par les précipités
(qu'on forme en lear présence, ils n'oflrent guére qu'un intérél théo-
rique. Les manipulalions qu’ils nécessitent sont assez délicates;
aussi n'ont-ils servi jusqu’d présent que pour essayer d'obtenir
dles ferments a I'état de purelé.

Nous indiquerons seulement, parmi ces procédés, celui quia
{Lé proposé par Briicke en 1861 (43) pour la préparation de la pep-
sine. On fait macérer la muqueuse de estomac & 38° dans de
'ean renfermant 5/100 d’acide phosphorique. Il se produil une
viéritable digestion el la muquense se dissout presqu’entiérement.
On filtre el on ajoule au liguide de I'eau de chaux jusqu'a nentrali-
sation presque compléte, Le précipité de phosphate de chaux qui
s¢ forme, entraine la pepsine. On le sépare et on le redissout a
l'aide d'acide ehlorhydrique dilué. Pour enlever la pepsine de ce
liquide acide on 'additionne dune solution éthéro-aleooligque de
cholestérine; le ferment se précipite avee la cholestérine. Enfin
on jette ce nouvean précipité sur un filtre et aprés 'avoir lavé on
le traite par Iéther qui dissoul la choleslérine et laisse la pep-
sine sous la forme d'une solution aqueuse qui occupe le fond du
Vase,

§ ILI. — Propriétés et composition chimique des ferments solubles.

Lorsque les ferments solubles onlb été convenablement pré-
parés, ils se présentent sous la forme d'une poudre blanche amor-
phe soluble dans I'eau. La solution se trouble plus ou moins, mais
toujours faiblement, par la chaleur. Elle précipite par 'alcool.

Ce sont 14 les seuls caracléres physiques ou chimiques qu’on
peut regarvder comme communs 4 tous les ferments solubles. La
propriété de prdcipiter par certains réactifs généraux des albumi-
noides, le tannin, le sublimé, le sous-acétate de plomb gn'on
croyail aulrefois apparlenir & ces composés, n'existe plus lorsque
le produit a été purifié ou pour étre plus exact lorsqu'il a é1é obtenu
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par une autre méthode. Nous avons meéme vu 1'un de ces réaclifs,
le sous-acétate de plomb, employé pour débarrasser certains fer-
ments des impurelés qu'ils renferment.

La veérité est, comme nous I'avons déja dit, qu'on ne connait
pas les ferments solubles & I'état de pureté. De la les variations
dans les propriétés chimiques qu'on lenr attribue, propriétés qui,
apres toul, ne sont peut-dtre que celles des subslances éirangéres
avec lesquelles ils sonlb mélangés. Cetle proposilion ressort encore
davantage & 'examen du tableau suivant dans lequel se trouvent
rassemblées les principales analyses élémentaires qui ont été
faites des ferments solubles.

Carbone Hydroging Azale Suulre Cendres Aulenrs
Dinstase, .. 45,63 5.5 § .07 0] 6,08 IKrnuch.

id . — — Ta8 - - Dubrunfant,
Invertine. . §4.49 H.4 1 0,058 — Barth,

i &5 6.9 9 5 —_ — Donatly.
Lt — - ¥ 8 - — Ad, Mayer,
Finolsine., 53,00 5 {1 53 1.95 — Tiull.

i, iH.8 T 1430 1.3 — Ang. Schimidt,
Papaine, ., B2.10 7.1 16 40 - §.22 Wurlz,

Comme on le voit, ces analyses sont loin de concorder entre
elles. Le chiffre qui représente les proportions d'azote varie en
particulier dans des limites trés élendues. Dans le cas of il est
le plus élevé, la composition élémentaire du produit se rappro-
che de celle des matiéres albuminoides; dans le cas on il est le
plus faible, la proportion d’azote tend vers O. De la deux opinions
diamétralement opposées sur les résultats possibles d'une purifi-
cation compléle des ferments solubles. Pour les uns cetle purifi-
cation doit conduire & des corps possédant la composilion des albu-
minoides, pour les autres elle doit mener & des composés sans
azote. ('est ainsi que tont récemment, Lintner appliquait i la dias-
tase la premiére hypothése, tandis que Hirscheld coneluait de ses
recherches que ce méme ferment doit-élre un hydrate de earbone,
une sorte de matiére gommeuse (44).

Il n'y a en résumé gqu'une conclusion A tirer de ces fails, cest
qu'il ne faul pas chercher la caractéristique des ferments solubles
dans leur composition chimique, Comme nous allons le montrer
dans les chapitres suivanls, elle est tout entiére dans les réactions
qu'ils déterminent et dans les lois qui régissent ces réactions.
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CHAPITRE II

DES PROCESSUS CUHIMIQUES DETERMINES PAR LES FERMENTS
SOLUBLES. — SPEGIFICITE DE CES FERMENTS.

Dans toutes les fermentations déterminées par les ferments so-
lubles, il v a fixation d’ean sur le corps qui fermente et décompo-
sition de eelui-el en deux ou plusieurs corps nouveaux. Mais 1'al-
Inre du phénoméne varie avec les fermentations,

Dans certains eas, la réaction parait en quelque sorte se faire
d’emblée, non pas sur la totalitd, mais sur des portions successives
du corps fermentescible. Si on analyse le mélange dans le courant
de la fermentation on constate qu'il ne renferme, outre ce qui reste
du corps non atlaqué, queles produits définitifs de lafermentation.

Dans d’autres cas la formaltion des produits ultimes de la réac-
lion est précdédde par Papparition de composés intermédiaires. La
molécule primitive éprouve des modificalions successives jusqu’an
moment ot les corps qui en dérvivent sont indécomposables en
présence du ferment.

Cette diflérénce dans le mode d'action des ferments solubles per-
met de les partager en denx groupes. L'un comprendrait 'inver-
tine, 'émuisine, la myrosine et 'wrdase ; 'autre, la diastase, la
pepsine, latrypsine, la papaine et trés probablement la présure (a).

Invertine. On ne connait actuellement qu'un seul composé sur

{#) Cetlo division qui sépare les fermentations les plus simplos des fermontitions
les plus complexes, ne doil dtre considérdés que esmma proviseirs, Quelques-uns des
fuits sur lesquels elle vepose sonl encors eoniroversds, ol il n'est pas impossible que
telle fermentation qui aujourd’lug ventre dans co premior groupe ne doive élre rangée
ultirienrement dang le second.
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lequel ce ferment soluble exerce son action : ¢'est le sucre de canne
on saccharose.

Lorsqu'on ajoute de I'invertine & une solution aqueuse de sucre
de canne on constate aprés un temps suffisant que ce sucre est
remplacé par un mélange a parties égales de glucose et de lévulose
qui porte le nom de sucre interverti. On I'a appelé ainsi pour
exprimer que la solution qui déviait primitivement a droite la
lumiére polarisée a acquis la propriété de dévier & gauche. L'ac-
tion de I'invertine peut étre représentée par 'équation suivante :

C*H20® 4+ HO0* = C°H"O® 4+ (* H2 0"
— i —— e — S __ e S
Saccharose Glueose Lévulose

Le pouvoir rotatoire du lévalose élant lévogyre et beaucoup plus
élevé que le pouvoir rofatoire dextrogyre du glucose, on s’expli-
que aisément le changement observé dans les propridtés optiques
de la solution.

E'mulsine. L'émulsine délermine la fermentation d’un assez
grand nombre de composés qui appartiennent tous 4 la classe des
glucosides. L'nne de ces fermentations est particuliérement inteé-
ressante au point de vae pharmaceutique ; c'est celle de 'amygda-
line dont on tire parli dans la préparation de I'huile essentielle
d'amandes améres et dans celle de 'eau distillée de feuilles de
lanrier-cerise.

Nous avons déja dit que les amandes améres renferment i la Tois
de 'amygdaline et de I'émulsine. Pour quel'émulsine agisse sur le
slucoside, il faut que ces deux corps soient en solution aquense.
On mélange done avee de I'ean froide la poudre d’amandes améres
dont on a exprimé 1'huile, on laisse macérer un temps suffisant
pour que la fermentation soit terminée et on distille 4 la vapeur.
Le dédoublement de I'amygdaline se fait d’aprés 1'équation sui-
vante:

CPHY Az 0"  9H'O'=2CH"H*" 0" - C* H* O - HP Az
ot ot 2o S0 el e e s e 5 S M g S S

Amygdaline Glucose Ess. dam.am.  Ac. cyanhydriq.

L'acide cyanhydrique qui se forme en méme temps que 'essence
d’amandes améres détant volatil, il en passe & la distillation et l'es-
sence doit étre ultérieurement purifide.

C'est une réaction semblable qui donne naissance i l'essence
d'amandes améres et i Pacide eyanhydrique que contient l‘eau:lia-
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tillée de feuilles de laurier-cerise. Cees composés ne préexistent pas
dans les fenilles; celles-ci renferment un principe analogue a I'a-
mygdaline, I'amygdaline amorphe de Winckler (45) appelée par
Lehmann (46) laurocérasine ainsi que de I'émulsine.

Dans la préparation de 'ean de laurier-cerise, les feunilles frai-
ches sontincisées, conlusées et additionnées d'ean, aprés quoi on
distille. Ce n’est qu’an moment o0 le glucoside et le ferment sont
en solution dans I'eau que la décomposition de la laurocérasine
a lieu.

Iin ce qui concerne les autres réactions déterminées par 1'émul-
sine, il nous suffirade les citer.

Avec la salicine (glucoside saligénique) 'émulsine donne en pré-
sence de 'ean du glucose et de la saligénine.

(it “m ()t If[‘;li. Hn [‘)1) + '”2 ()2 — (i [.l'i;' {'_]12 _|_ 0 HE ()

e ——er
Salicine Saligéning

Avec 'hélicine (glucoside de 1'aldéhyde salicylique) on a du
alucose et de I'aldéhyde salicvlique.
CRHY O%(CY*H' O R O*=CrH* 024+ CUH OF
RS S i, S T
Hilicine Aldih, salicyligue
L'émnlsine dédonble encore un certain nombre de dérivés des
corps précédents. Tels sont les dérivés de substition chlorés et
bromés de la salicine. 11 se fait du glucose et un dérivé chloré ou
bromé de la saligénine.
L'esculine, glucoside esculétique retird de I'écoree du maronnier
d'Inde donne naissance & du glucose et & de esculétine.

(_"I;.' | Iln {:j"' "{ e I L :I”J __I__ H® (! = (G® H* Ul': _I_ ":Ix “l ()
e . e ———
Esculine Eseulédting

La daphnine, glucoside isomere du précédent (Rochleder) qu'on
retire de 'écorce du Daphne Mézerenm L. est également dédou-
blée par I'émulsine.

Ce HY DUN(CE-HE 0% 4 H OF = O™ HY 0% 4 08 HYVO!
— e e
Daphuine Daphndting

Citons encore: l'arbutine qui donne du glucose et de 'hydro-
quinon.
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GI'_! I_l]l| {']1" (Cﬁ I.il’l Oi) + I_[J 03 —=— L:l'! Hl! L}i'.! + {:lﬂ H.l'r U-{
__F-'_"‘u"'-‘—_-.——-

— o,
Arhuline Hydroguinon

et enfin la coniférine, glucoside de I'alcool coniférylique que
I'on retire du eambium des Larix.
[;13 l_licl “ill. {UJH 11!2 (]-'-] + ”_" (':'.E — [_':if 1__1[!3 {Jﬂ + ij ni: (‘}l'.

Conifering Ales comiférylinque

Dans toutes les réactions que produit I'émulsine il se forme un
glucose, Ce glucose est-il toujours le glucose ordinaire ou dex-
trose ? Il semble qu'on puisse laffirmer pour 'amvgdaline
(Hesse) (47), pour la coniférine’ (Tiemann et Haarmann (48), et
pour la salicine et I'hélicine (Piria) (49); mais pour les antres
glucosides ce point n’a pas été élucidé jusqu’a présent.

Myrosine. Ce ferment soluble est aussi important en pharma-
cie que I'émulsine.

La graine de moutarde noire contient simultanément de la
myrosine et une sorte de glucoside salin, le myronate de polasse
ou sinigrine (50) Lorsque le myronate de potasse vient i étre son-
mis en présence de 'can & I'action de la myrosine, le premier de
ces principes se dédouble en donnant, entre antres composés, de
I'essence de moutarde ou éther allylsulfocyanique.

Il est done indispensable, lorsqu’on veut préparer de P'essence
de moutarde naturelle, de délayer la poudre de moutarde noire
dans I'eau froide, et de laisser macérer un certain temps avant de
procéder a la distillation. Will et Keerner (51) représentent le dédou-
blement du myronate de potasse par I'équation suivante :
COHUK AzS'0® = C2H®O" + C* i_I_‘____I"('q2 Az HS?%) + 5*H

K OF
e —— e - e —— ._.-—- S —
Myr. de polasse Essence de moutarde Bis. de potas.

Cetle dquation ne comporte pas l'intervention de I'ean ; mais
peut-étre ne doit-on pas la considérer comme définitive, car la
constitution de I'acide myronique n'est qu'imparfaiterent connue,
et les produits de la fermentation n'ont pas encore été déterminés
quantitativement.

Comme nous le savons déja, la myrosine se rencontre aussi dans
la graine de moutarde blanche. Celle-ci renferme en outre un glu-
coside, la sinalbine, quia ébé obtenn pur et eristallisd par Will (50).
La sinalbine est décomposde par la myrosine en présence de I'ean.
La réaction est analogue a celle qui se produit avec le myronate
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de potasse. Il se forme du glucose, du sulfate acide de sinapine
au lieu de sulfate acide de potasse et en place de I'éther allylsulfo-
eyanique, un liquide oléagineux, d'une odeur pénétrante et possé-
dant des propridtés visicantes, lequel serait un éther orthoxyben-
zyl-sulfoeyanigque?

COHYA#*S'0® = C®H"0® + CYHOYC*AzHS?) + C® H®AzOYS*H0?

o ek
Sinalline

Sulfate acide de sinapine

Le glucose qui prend naissance dans les deux réactions préed-
dentes est do glucose ordinaire ou dextrose.

Uréase. Sous Vinfluence de I'uréase eten présence de 'ean, 'u-
rée se change en acide carbonique et ammoniaque d’aprés 1'équa-
tion suivante :

CH A22 0* 4+ H* O =2 Azl 4+ CROS

e —
Upde

Dinstase. Lorsque les graines, les tuberenles, les bourgeons
chargés d’amidon passent de la vie lalente & la vie manifestée, on
voit les grains d’amidon se corroder, se dissoudre dans les cellules
et finalement y étre remplacds par de la matiére suerée,

Nous avons admis, dans le chapilre précédent, que cette saccha-
rification se produit sous Pinfluence de la diastase qui & ce mo-
ment est tonjours présente dans les tissus. Mais, si, voulant étu-
dier le phénoméne en dehors des cellules, on ajoute 4 des grains
d'amidon délayés dans de 'eau de la diastase préparée artificielle-
ment ou encore de la salive, on est tout étonné de constater qu'a la
lempérature ordinaire ces grains restent intacts. La plus ancienne,
sinon la plus intéressante, des observations que nous ayons a cet
égard est cells de Guérin-Varry (52). Ce chimiste avait placé une
solution d’extrait de malt mélangde 4 de la fécule de pommes de
terre dans un vase bouché et abandonné le tont i la température
de 20 4 26° C. Au bout de 63 jours, le liquide ne renfermait pas
trace de sucre, et les grains de fécule ne présentaient ancun chan-
gement. Il en avail conclu que la diastase ne jone ancan role dans
le processus de dissolution des grains d’amidon dans les semen-
ces en germination.

Il y a la une contradiction quin’est qu’apparente et dont on peu t
donner dés & prdésent V'explication. Il est cortain qu'an moment o1
les grains d'amidon sont dissous dans les cellules, le protoplasma
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estlégérement acide. Or Baranetzky (53) a montré qu'ane trés faible
acidité est ndeessaire pour que la diastase attagque 'amidon eru.
IEn prenant la précaution d'aciduler trés légérement la solution de
diastase dont il se servaif, il a pu constater 'action dissolvante du
ferment surun grand nombre de grains d’amidon et méme sur les
plus résistants comme ceux de riz et de pomme de terre.

Quoiqu’il en soit, I'action la mieux étudide de la diastase est celle
que ce ferment exerce dés la température ordinaire sur 'amidon,
préalablement transformé en empois 4 1'aide de 'cau et de la cha-
lear. Quand la proportion d'eaun n'est pas trop considérable, 1'em-
pois se présente sous la forme d'une gelée plus ou moins transpa-
rente. Lorsque on 'additionne d'une solution de diastase, la masse
se désagreége, se dissout et se {ransforme en unliguide soeré, clair
ou trés faiblement opalescent. Au commencement de la réaction,
le produit additionné d'eaun iodée se colore en blen; un peu plus
tard, traité de la méme facon il prend une teinte bleu-violacée. On a
ensuite du violet, puis du rouge, du janne et en dernier lieu I'ad-
dition d’ean iodée ne détermine plus de coloration.

Lorsque la fermentation diastasique est terminée, 'amidon se
trouve remplacé par deux corps nouveaux: maltose et dextrine.

Le maltose est un sucre cristallisable appartenant au groupe des
saccharoses. Sa formule est done C* H* 0%, Son pouvoir rotatoire
«D) = 4 13824 et son pouvoir réductenr est égal aux 61/100 du
pouvoir réducteur du glucose.

La dextrine est une substance non cristallisable, non réduectrice,
fortement dextrogyre («j = + 216°) (54). Elle ne donne pas de co-
loration avec l'iode et elle est inattaquable par la diastase. Elle a
la méme composition élémentaire que I'amidon.

A n'envisager que le terme de la saccharification, on peut formu-
ler la réaction trés simplement :

2 (% H® 0" + H* OF = C* H?» 0 4 O H= o=

bl (oL e e

Amidon Dextrine Maltose

Mais le phénoméne est plus complexe. Si dans le courant d'une
fermentation on préléve de temps en temps des échantillons
de la maticre et sion les analyse, on tronve encore et toujours du
maltose. Seulement les produils qui 'accompagnent, différent de
la dextrine qui reste en dernier lieu.

Ils sont incristallisables, précipitables par l'alcool, fortement
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dextrogyres et peuvent tous donner naissance 4 du maltose lors-
qu'on les soumel 4 I'action de la diastase. lls se distinguent du
reste entre eux par les proporlions de mallose qu'ils peuvent four-
nir dans ees conditions. Knfin ils se comportent différemment en
présence de I'eau ioddée; les uns se colorant et les autres ne se co-
lorant pas lorsqu'on les traite par ce réactif.

Ein réalité, on ala une série de corps, qui sont des dextrines an
méme titreque la dextrine que nous avons considérée toul d'abord,
car elles en ont la composition élémentaire. Briicke (55) les a par-
tagdes en deux groupes. Aux unes, celles qui sont colorées par
I'iode, il a donné le nom d'érythrodextrines, aux autres, celles qui
ne se colorent pas, le nom d'achroodextrines.

En présence de ces faits, on est conduit & admeltre que sous
influence de la diastase, 1'hydratation de l'amidon se fait par
phases successives. Dans la premicre phase, il se produit une dex-
trine et une molécule de maltose.

n (G Eﬂ + 1?0 = {IM + G* H® 0*

i e 3
Amidon 10 Dextrine Maltoac

Dans la seconde, la dextrine précédente fournit une nouvelle dex-
trine et une :1m1x1um, moléenle de maltose.
(n-1) (C* H* {}"') L H? OF =(n-2) (& H* 0 4+ C* H2 0%

-._.____.-—-'v“"'-l--__
{ere Dexlrine 2 Dextrina Maltose

La réaclion se poursuit ainsi jusqu'a ce que la dextrine formée
soit inattaquable par la diastase. D'aprés Brown et Héron (54) il
y aurail ainsi huit phases successives.

La fermentation déterminée par la diastase consiste donc dans
la dégradation de I'amidon, dans la soustraction répétie et suc-
cessive a la molécale amylacée d'une moléeule CHH"0* qui
s'hydrate et passe & I'état de mallose. Le ferment agit en quelque
sorle & la maniére du tailleur de pierres qui ayant & sa disposition
un bloe de calcaire en extrait successivement des morceaux d'é-
gale grosseur qui seront employés ultérieurement,

La diastase n'agit pas seulement sur I'amidon et certaines dextri-
nes, elle saccharifie encore le glycogine. Elle peut méme sacchari-
fier celui-ci, comme je I'ai conslaté (56), lorsqu'il est en combinaison
avee le peroxyde de fer, combinaison qui est cependant insoluble
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dans I'eau bouillante. La réaction parait étre analogue a celle qui
se passe dans la saccharification de I'amidon (a).

Pepsine, trypsine, papaine., — Ces trois ferments solubles exer-
¢anl leur action sur les matidres protéiques en général, il va un
certain intérét & les rapprocher dans 1'étude des réactions qu'ils
déterminent.

La pepsine n'agit que dans un milien acide. Le suc gastrique
qui lui doit ses propriétés digestives est naturellement acide et son
acide correspond normalement a4 une proportion moyenne d'acide
chlorhydrique de 1,54 2 p. 1000,

Etudions I'action d'une solution physiologique de pepsine, ¢'est-
a-dire, d'une solution de pepsine & 2 p, 1000 d'acide chlorhydrique
et maintenue a 40° sur de la fibrine.

La fibrine se gonfle d’abord, devient transparente, puis se dis-
sout & exception d'un trés faible résidu, en formant un lignide
opalescent. Comme dans la fermentation de 'empois par la dias-
tase, la dissolution ne représente que la premiére phase de I'action
fermentaire. Celle-ci se continue sans signes extérienrs apparents,
et pour apprécier ses progres il est nécessaire de recourir i 1'em-
ploi de certains réactifs.

Au moment oi1 la dissolution dela fibrine est terminde, si l'on
neutralise exactement le liguide, la majeure partie du corps résul-
tant de la réaction se précipite. C'est que la fibrine a été transfor-
mée en une syntonine on acidalbumine, composé soluble dans
I'eau légérement acidulée, soluble aussi dans les alealis étendus,
mais insoluble dans 1'ean pure et méme dans 'ean additionnée de
sel marin. La syntonine est ensuite attaquée par le ferment, et se
change en un nouveau corps auquel on a donné le nom de propep-
{one (Schmidt-Mithleim). La propeptone est soluble dans I'ean et
se précipite desa solution aqueuse, lorsqu'aprés I'avoir saturée de
sel marin on l'additionne d’acide chlorhydrique. La solution de

{a) La riaction de la diastase sur amidon a donnd lien i de longues discussions enlre
les savants: les uns affiemant que 'amidon s change d'abord en dextrine, puis eelle-ci
en suere, leg autres au contraire soutenant que dexirine ol sucre se forment simultand-
ment. Ges diseussions n'ont plus aujourd’hni quun intérét historique. On les trouvera
rhsumbes dang le mémoire e i pulrrll')' en 1886 gur los propriétés physiologiques du
maltose (Journal de P Analomie ef de la Physiologie, 1880, p. 162),

Caant & la pril.lli]l.lﬂtiﬂli d'ine !leLi.lu proportion de glucose par 1o fait de I'action diasta-
sique, production observie par plusieurs chimistes ; elle n'est que secondaire dans le
phénoméne et il me gufliva de Uaveir eappelée, — Voir dailleprs le méme mimoire,
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propeptone, de méme que la solution acide de syntonine, précipite
par I'acide azotique ; mais le précipité obtenu avee la premiére dis-
parait 4 chand.

La propeptone est i son lour changée en pepflone, et lorsque cette
nouvelle réaction est terminée, le produit ne donne plus de préei-
pité par l'acide azolique: la fibrine est digérée.

Les peptones sont des composés solubles dans l'eau et dans
I'aleool faible. Ils sont assez dialysables et possédent une compo-
sition centésimale trés voisine de celle des matiéres albuminoides
dont elles dérivent. Henninger a réussi a les transformer en albumi-
noides au moyen des agents de déshydratation, et a démontré par
li que ces corps sont des albuminoides hydratés (57).

Ainsi, en résumé, la transformation de la fibrine en peptone n'est
pas directe ; elle passe par plusieurs phases. La peptonisation con-
siste en une sdrie de phénoménes d’hydratation suecessifs. Il y a
bien lad un processus fermentaire analogue 4 celui que nous avons
rencontré en étudiant le mode d'action de la diastase.

La pepsine ne digére pas senlement la fibrine, elle digére encore
la myosine, la casdine, I'albumine ete., et la digestion de ces ma-
tieres donne lien i des phénomines semblables & ceux qui viennent
d’étre exposds. Cependant on remarque qu'avee ces albuminoides,
la dissolution est moins compléte qu’avee la fibrine. Le résidu
non attaqué est plug important, il est surtont notable avec la
casdine, (Vest ce résidu qu’on a appelé dyspeptone.

Il parait assez vraisemblable que les diverses variétés d’albu-
minoides fournissent des peptones différentes ; toutefois, cette
question n'est pas résolue, Toul ce qu'on peut en dire, c¢'est que
les propriélés de ces corps sont trés voisines. La seunle diflérence
que l'on ait réellement constatée réside dans la grandeur de leur
pouvoir rotatoire.

Pour étudier la fermentation pepsique, nous avons pris comme
milieu physiologique un liquide acidulé avee l'acide chlorhydri-
que. Cet acide est en eflet celui qu’on rencontre normalement dans
le sue gastrique,

Quelquefois il 8’y trouve mélangé i de Pacide lactique ou rem-
placé par celui-ci. Cela arrive surtout, — en dehors des conditions
morbides — lorsque les aliments ingérés sont des féculents ou des
matiéres sucrées. Cetacide lactique n'est pas séerété par estomac,
il provient d'nne fermentation lactique qui se produit dans Pesto-
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mae. L'action digestive de la pepsine s'exerce encore dans ces
conditions ; quoique moins énergiguement.

On obtient également des digestions artificielles d’albuminoides
en remplacant 'acide chlorhydrique par différents autres acides
mindraux ou organiques ; mais I'influence de ces acides est trés
inégale. D'apris Ad. Mayer (29, p. 50) dont les recherches ont élé
institudes avec des proportions chimiquement équivalentes d'acide
= 2 gr.d de HCI p. 1000, on peut les classer dans 'ordre suivant
en commencant par celui qui favorise le plus 'action de la pepsine.

Acide chlorhydrigue
o azoligne
p oxalique
n o sulfarigue

# laectiqoe of tartrique
# o formique, suecinique el aecligue.

Avee les acides butyrique et salicylique, la pepsine est restde
inactive. Les essais de Ad. Mayer ont ¢été faits sur de I'albumine
cuite ; M. A, Petit en a fait d’autres sur la fibrine et dans des con-
ditions rés varides (40). Les rdsultats observés par ce dernier chi-
miste ne concordent pas entiérement avee cenx qu'a publiés Mayer.
Cest ainsi que pour M. A. Petit les acides acélique el succini-
que sont inactifs. Peut-étre faut-il attribuer ce désaccord a ce que
la matiére albuminoide était différente dans ces deux séries de
recherches.

Les détails que nous venons de donner relativement & 'aclion
e la pepsine nous permettront d'¢tre plus bref pour les deux autres
ferments.

La trypsine exerce son action sur les mati¢res albuminoides
dans un milieu neutre, alcalin ou légtrement acide,

Les produits qui se forment successivement sont les suivants:

19 Une globuline dont le earactére est d’étre soluble dans ’ean
alcalinisée et dans une solition étendue de chlornre de sodiam.
Ses solutions sont coagulables par la chaleur.

20 Une propeptone. x

o Une peplone.

40 De la lewcine et de la fyrosine, matiéres cristallisables aux-
quelles il faudrait ajouter d’aprés Kiihne un produit sur lequel la
trypsine n'a pas d’action et qu'il nomme antipeptone.
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Autant qu'on peut en juger d'aprés les travaux de Wiirtz et
Bouchut (28) la papaine agit comme la trypsine puisqu’elle exerce
son action en liquide neutre, alcalin ou légérement acide. (Clest
done une sorte de trypsine végélale.

D'aprés Otto (58) les propeplones et les peptones de la fermenta-
tion trypsique ont la méme composition et possédent les mémes
propriétés que les produits de méme nom formés dans la fermen-
tation pepsique. Si done, on fait abstraction de la quatriéme phase
de la premiére, phase qui daillenrs n’a été quimparfaitement étu-
dide, les produits de chacune des deux fermentations ne dilférent
réellement que dans la premicére phase, quon peut appeler phase-
globwline pour la trypsine et phase-syntonine pour la pepsine,
Mais tout en caractérisant chacune des deux fermentations, la dif-
férence existant-entre ces produits ne pourrait servir a distinguer
I'un de l'autre les denx ferments; car le traitement de la fibrine
par l'acide chlorhydrique seul, fournit de la syntonine.

Cetle ressemblance dans le mode d’action des deux ferments
protéiques et surtout la propriété que posséde la trypsine de con-
server son activité dans un milien acide — dont I'acidité d'aprés
Karl Mays (39) peat s'élever a 3 p. 1000 de HCl — rend assez déli-
cate leur distinetion, lorsqu’on suppose qu'ils se trouvent simulta-
nément dans un liquide physiologique. Dans des recherches pu-
blides il v a déji quelques anndes, j'ai été amené i m'occuper
spicialement de cetle question etj’ai indiqué, comme pouvant ser-
vir i caractériser la pepsine dans une sécrétion, la propriété que
ce ferment posséde dans un milien acide, d’anéantir les propriétés
fermentaires de quelques ferments solubles. A une sécrélion aci-
dulée par HCI, on ajoule une petite quantité de diastase ; si au
bout de quelque temps la diastase est détruite, on est fondé-a affir-
mer la présence de pepsine dans cette séerétion. Quant a la tryp-
sine, la propriété dont elle seule jouit, de digérer les albuminoides
en milien neutre ou alealin, la caractérise suffisamment (60).

Présure. Lorsqu'on ajoute de la présure 4 du lait maintenu i
une’ emperiture de 30 & 407, on le voit se coaguler en un temps
trés court. Bien que cette coagulation ait une grande importance
dans l'industiie des fromages el qu'elle ait été 'objet de nombreu-
ses recherches, elle est restée un phénoméne trés obseur. Les mo-
difications chimiques qu'éprouve la matiére albuminoide du lait
pendant la fermentation sont & peu prés inconnues. Quelques fails
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d'une observalion facile tendent i faire considérer la rdaclion
comme analogue i celle que déterminent les ferments des albumi-
noides.

Bien que la coagulation paraisse se produire brusquement, 1'ac-
tion de la présure n'en est pas moins continue ; le processus fer-
mentaire commence dés aprés laddition du ferment. Ftant donné
un lait additionné de présure, et maintenu pendant un temps dé-
terminé & 37° (température on Paction est rapide), si on le refroidit
brusquement avant coagulation & une température on le ferment
agil pen on pas, ponr le ramener ensuite 4 379, la totalité du temps
pendant lequel ce lait 4 été exposé & 37° jusqu'd coagulation, re-
présente préeisément le temps qui eit été néeessaire si le méme
lait n'avail cessé d'étre maintenu & celte température. Il n'est done
pas douteux que le travail effectué pendant les premiéres minuates
n'est pas perduo (39, p. 59). D'ailleurs le lait non coagulé, mais qui
a déja subi I'action de la présure, se conduit chimigquement, antre-
ment que du lait normal, I1 faul par exemple beancoup moins d’a-
cide pour en préeipiter la caséine.

Le processus [ermentaire parait done ici encore consister en mo-
difications suceessives de la caséine du lait.

Spécificité des ferments solubles. La plupart des réaclions que
nous venons d’examiner peuvent étre déterminées par cerlaing
agents chimiques. Ces agents sont ceux qui produisent ordinaire-
ment les hydratations. C'est ainsi qu’en traitant 4 chaud 'amidon
par l'acide sulfurique élendu, on le transforme en dextrine, mal-
tose et glucose. Avee le sucre de canne, on donne naissance i
du suere interverti. Aveec Pamvygdaline, il se fait de 1'essence
d'amandes améres, de Pacide cyanhydrique et do glucose. On
obtient les peptones elles-mémes ou des corps trés analognes
par l'action des acides élendus chands sur les albuminoides. On
peut a cet égard formuler la régle suivante : lorsqi’un acide déter-
mine une de ces réactions, il est capable en général de produive
touwles les antres.

(ies faits nous aménent 4 nous occuper d'une question impor-
tante a résondre, Chacun des ferments solubles dont nous avons
étudid le mode d’action, est-il capable de produire les réactions que
nous avons rapportées i d’antres ferments?

Gette question a été résolue autrefois dans les sens les plus
divers. Il ne faut pas trop s'en étonner. Nous allons montrer en
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effet par quelques exemples combien il est facile de tomber dans
I'erreur sur ce sujet.

On a prétendu que Iinvertine, outre sa propriété d'interverlir
le sucre de canne, posséde encore, comme la diastase, celle de
saccharifier 'empois d’amidon. Reportons-nous 4 la fabrication
de la leviire de biére qui sert comme nous Pavons dit & préparer
I'invertine.

On saccharifie & une température convenable de la farine de sei-
gle on de mais avee du malt, et, aprés refroidissement suffisant du
liquide, on y séme de la levive, Celle-ci se multiplie rapidement
et monte A la surface. On l'essore et on la livre au commerce.

1l est évident que la leviive ainsi obtenue retient de la diastase,
puisqu’elle s'est développée dans un milien qui en renfermait. 11
est également évident que Pinvertine préparde avee cette levilre,
retiendra aussi de la diastase et saccharifiera I'empois. Si done, on
n'y prend garde on attribuera i cette inverline une propriété sac-
charifiante, alors que cette propriété est celle de la diastase qui
Paccompagne (61).

La salive doil comme on sait ses propri¢kés saccharifiantes i la
diastase. En étndiant action de la salive sur le sucre de canne,
quelques physiologiques lui ont trouvé la propriété inversive. Ils
en ont conclu que la diastase animale peut agir 4 la maniére de
Pinvertine.

[l v a encore i une circonstance qui a échappé i ces observateurs.
Si on prend de la salive fraiche, si on la filtre rapidement an tra-
vers d'un filtre en terre porense ef si on 'additionne ensnite d'une
solution de sucre de canne stérilisée, on constate presque toujours,
en prenant soin de rester i 'abri des germes de l'air, qu'on peut
conserver indéliniment le mélange sans qu’il se produise d'inter-
version, Cette méme salive ajoutée & de 'empois le saccharifie :
elle renferme done de la diastase et celle-ci n’agit pas sur le sucre
de canne.

Mais qu'on prenne de la salive sans précaution, qu'on I'aban-
donne & Pair aprés Pavoir additionnée de sucre de canne, celui-ci
sera presque toujours interverti. (Vest que cette salive se peuple de
champignons inférieurs, productears d'invertine, et ¢'est 'inverline
qu'ils séerétent qui est la cause déterminante de l'inversion et non
la diastase de la salive.

On concoit d’ailleurs que chez certains individus la bouche soit
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le siége d'un développement de mierophyles sécréteurs d'inver-
tine, dans lequel eas lear salive est directement inversive.

Les denx ferinents solubles, diastase et invertine, ont done leur
individualité propre et 1'un ne peut produire les réactions que 'au-
tre détermine (6G2).

Il en eslde méme des autres ferments solubles ; car on démon-
trerait aisément que toutes les fois qu'on a cru avoir observé le
contraire, ¢’est quon avait eu affaire originairement & un mélange
de ferments, ou que pendant lexpérience, il s'en est formé de nou-
veau, sdcrétés par des champignons inférieurs dont les anciens
observateurs ne connaissaient pas la maniére de vivre.

Il ressort de 14 que chacun de ces ferments exerce une ou plo-
sieurs actions tout & fait spéeifiques. On peut dire que « pour
effectuer le dédoublement d'un hydrate de carbone, d'un glucoside,
ou d'un albuminoide déterminds, il faul un ferment déterming »,

Ces faits dtablissent une distinction fondamentale entre les fer-
mentations provoquées par les ferments solubles et les réaclions
chimiques ordinaires, alors méme que celles-ci paraissent analo-
gues aux premieres.

Ce n’est pas tout. Nous avons va qu'on rengontre des ferments
dinstasiques chez la plupart des étres vivants et dans des organes
trés variés. On en trouve dans la salive et le sue pancréatique des
animaux supérieurs, dans la séerétion dua foie chez les invertébrds,
dans les graines en germination ete, On eroyait antrefois que chacun
de ces ferments constituait une espice distinete; et on avait erdé
pour les désigner des expressions particuliéres : diastase salivaire,
diastase pancréatique, diastase dun malt, efe.

Ce que nous avons dit préeédemment & propos de certaines pro-
priétés attribudes & tort 4 la diastase laisse déja supposer qu'il
faut voir dans ces différentes diastases un seul el méme corps.
Mais j'ai poussé plus loin I'étude de ce sujet (62).

Lorsque la diastase agit sur 'amidon, il se¢ produit un travail
fermentaire particulier consistant comme nous le savons, dans la
fransformation de I'amidon en maltose et dextrine. Ce travail est-
il le méme lorsqu'on emploie 'un ou 'autre des ferments diastasi-
ques dont nous venons de parler 2 (Vest la question que nous
allons examiner.

Prenons un gramme d’amidon, et supposons que cet amidon
transformé totalement en glucose réduise un poids de liqueur
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cupro-potassique égal a 100. Ce gramme d’amidon transformé
d’abord en empois, puis traité par la diastase pendant un temps
donné, ne réduira qu'un poids inférieur de liqueur. C'est le chiflre
exprimant ¢e poids que jappellerai le pouvoir rédductewr présenté
par la subslance fermentescible au moment de 'essai.

Cette notion établie, voici ce qu'on remarque dans ['action dias-
tasique sur I'empois, lorsqu'a la température ordinaire on faif
varier la durée de l'action ou les proportions de ferment.

1" Le pouvoir réductenr atteint rapidement nn chiffre qui n'est
dépassé ensuite qu'avec une extréme lentenr ; en sorte qu'on peut
considérer ce chiflre comme un maximum représentant le travail
fermentaire achevé. Ce chillre est de 50 & 51.

2* Les proportions de ferment si on ne les fait pas varier exiré-
mement n'ont pas d'influence sur la valeur finale de ce pouvoir
réductenr, .

Il s'ensuit qu'il est inutile d'avoir des poids éganx de divers
lerments pour pouvoir comparer quantitativement leur activité
fermentaire, 5'il en était autrement, la comparaison serait impos-
sible, car, nous le savons, les ferments n'ont jamais été isolés i
I'état de pureté.

Or, en examinant 'action de la diastase de certains invertébrés,
celle de la diastase dn malt et celle de la salive sur I'amidon, j'ai
constalé que les ponvoirs réducteurs acquis par cet hydrate de car-
bone, sont exprimés par les mémes chiffres. Ces ferments diastasi-
(ques quoique d'origines diverses, sont done identiques.
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CHAPITRE III

INFLUENCE DES AGENTS PHYSIOUES SUR LES FERMENTATIONS
DETERMINEES PAR LES FERMENTS SOLUBLES,

Tous les ferments solubles perdent leur propriété caractéristi
que lorsqu’on porte leur solution aqueuse & une fempérature élo-
vée, mais cependant de beaucoup inférieure 4 la température d’d-
bullition de I'ean. On a essayé pour un eertain nombre d'entre enx
de déterminer exactement cette température qui a été appelée fem-
pérature de destruction du ferment. Nous avons rassemblé ci-
dessous les chiffres qui ont été publiés sur ce sujet.

Ferments, Aulenrs, Tempralures,

IAEI NG, Fhia s wiatnta m s el et « Ad, Mayer (2, p. 80)........ hh e e

e o A e e e % id [ P E ] el SR G

Nl S e A, S e A B R ey e i e e 0 T
Emulsing...ooceenes veinamuasnss Lms Bourgnelot-{e). il . 67 4069
DIaskise:, consvevvssuairssssinane  Brownet Héron (). ooy ah 0 he
Pepsine (en sol. physiologinue)... Ad. Mayer (20, p. 27).............. 5o 4 G
Trypsine. . ... S B e cenn LW (B esciiiiniiniiiiian saan 0 08

Prlanra . avsvinsssssisnninswesnp Al Mayer 29, p. ) vviavnvronias, B

fa) Cotta diétermination & &40 faite sur de Pémulsine proparde avee des amandes don-

CiE.

On a fail une solution aguense d'émulsing & 0 gr, 50 000 6t on a péparti 120 eent, ¢,
de ceite solution dans 12 tubes 4 essais portant des n* de 1 4 12 (10 cent. e. par tube).
Cles tubos ont &be placés, en compagnie d'un be ttmoin contenant 10 cent. ¢ d'cau
distillée et un thermométre, dans un vase plein d'cau, lequel plongeait lui-méme dans

I'oan d'un bain-marie,

Le bain-marie &lail chanffé de telle sorte que la température de Veau s'levait cnviron
de 2 pur minute. Les tubes ont 818 rotivés sucesssivement f partir du woment o0 lo
tiermometre du tube moin morguait S0, et cola dans Vordee suivant @ 1e tube no 1 8
O, le ne 2 4 589 le ne 8 B, le ne & & 3, Lo ne 54 Gls, 1o ne 6 4 639, o no 74 6 ot
aingi de guite jusqu'aw n® 12 qui a o6& vetird 4 750,

Apris ralroidissement, on a ajoutd dans ehaque tube 10 cent. ¢, d'unc solulion de sali-
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A Texamen de ee tablean, on est immddiatement frappé par la
différence assez notable qui existe entre les deux déterminations
effecluées par unméme expérimentatenr sur l'invertine. En réalité,
ces températures criliques ne sont pas constanles et ne peuvent
I'ttre. Nous avons déja insisté sur ce fait que les ferments solu-
bles, tels quon les obtient, sont tonjours mélangés i des matiéres
étrangéres. Nous verrons que beaucoup de substances possédent
la propriété d’amoindrir I'activité des ferments solubles, et nombre
d'observations semblent démontrer, que toute substance jouissant
de cetle propriélé vis-a-vis d'un ferment déterming, doit abaisser
la température de destruction de ce ferment,

Daillenrs, comme 1'a établi Ad. Mayer pour I'invertine, la varia-
tion de la concentration suflit a elle seule pour faire varier dans
certaines limites cette températuie. Ces réserves faites, il est cepen-
dant intéressant de constater que les tempédratures de destruction
des ferments solubles sont assez rapprochées des tempdralures
auxquelles se coagulent les matiéres albuminoides.

Lovsque le ferment n'est pas en dissolution, et qu’il a été conve-
nablement desséché, sa température de destruction est alors beau-
coup plus élevde. D'aprés Salkowski on pourrait chanfler 'inverti-
ne séche jusqu’a 1600 sans qu’elle perde ses propriétés. La trypsine
séche d'aprés Al Schmidt peut élre également portée a 1600 et
n'est détruite gqu'a 170¢ La pepsine supporte une température de
1100 et la diastase une température de 120-4 1259,

Comme on le voit, on n'a pas déterminé d'une fagon précise les
températures de destruction des ferments solubles pris a I'état sec,
mais ces faits démontrent amplement que ces températures dépas-
sent considérablement celles que nous avons donnédes pour les
solutions agqueuses.

Les températures basses ne paraissent pas avoir d'influence nui-

eine i 1 pr, 50 pour cent. ¢. ot on & allendn 25 heures (I 12 4 100,

En cssayant alors chacun de ¢ea tnbes avee la ]iilliF!lll' cupro-polassigue ; on A remar-
gqué qu'il y avait en dédoublement de ln salicine dans tous les tubes qui avaienl @lé
portés anx tempiralures comprises entre 0P et 67 inelus. Dans 1o tube ne 9 (69 il 0’y
avait pag trace de glueose, En dosant ensuaite la proportion de glucose formée dans cha-
ein de ees tubes, on o constaté que eetta quantitd dail la mdme dans les tubes 1, 2, 3 ot
A elle dlail maindre ot de plus en plos faiblo dans les tubes snivanls.

[l pégulte de 1d que dans les conditions de ces expériences o tempirvatore de destroe
fion de Uémulsine est situde ontee 87 ot G0 ¢l su outre e e fopmént comumunes L P
faibilir 4 parlir de 600,

Des fermentations dont les produits sont utilisés en pharmacie - page 42 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x09&p=42

STy -

sible sur les ferments solubles, méme lorsqu’ils sont en solution
agneuse. On a rvefroidi des solations de diastase bien au-dessous
du point de congélation ; la diastase avait conservé ses propriétés,

Les ferments solubles exercent déja leur action & (0, el de celte
température jusqu'a celle de leur destruction, leur activité éprouve
des variations trés importantes & connaitre tanl au poinl de vue
pratique qu'au point de vue théorique. Cetle aclivité eroit d'abord
avee la température, atteint un maximum, puis déeroit, jusqu'i
s'éteindre lorsqu'on arrive & la température de destruction. Mais
si 'on envisage les produits de la réaction, on est obligé, dans
J'étude de cette question, d’examiner & part chacun des deux grou-
pes de ferments que nous avons établis dans le chapitre précédent.

Vovons d'abord ce qui se passe dans Iinversion du suere de
canne par Uinvertine. Nous avons sur ce sujel les expériences de
Kjeldahl qui suffisent pour donner une idée du phénomine.

Le chimiste danois (6i3) a fait agir pendant une heure des quan-
titds dgales d'une solution d'invertine (10 cent. ¢.) sur des volumes
¢gaux d’une méme solution de suere de canne & 10 0/0 (50 cent. ¢.)
a différenles températures comprises entre 0 et 707, 11 y a eu inter-
version i loutes ces températures, sauf 4 70°. Les proportions de
de sucre inlerverti dans chacun des essais sont relatées dans le
tablean suivant :

Tempiratars Buere interverti p. 00, Tempdrature Suere Intervertd p. 00,
00 vs i naanyan 4 1 R AR O 43
Jal s SR 1 ks s W 45 1/9
B i . 2 DR i 45
Fran 3t Bl s i1
ARG v A vt il L 5]
L i 0 avacanias — [

Si 'on construisait la eourbe de ces résultats, on verrait que la
température 4 laguelle le phénoméne est le plus actif — et nous
appellerons désormais cette température, tempéirature optimale —
est située entre 52 et 53° On verrail en ontre que cetle courbe
monte d'abord assez lentement, puis descend rapidement & partir
du maximum, G'est 1a, pour le dire en passantl, une propriétd de
toutes les courbes représentant Uinfluence de la température sur
les actions physiologiques. Bien que se rapportant i un phénoméne
unique et déterminé, cette courbe exprime, dans son allure, les
changemenls (ui peuvenl survenir par suite des variations de la

[
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tempdrature, dans Pensemble des manifestations vitales chez les
étres vivants. On le voit nettement pour les végétanx : leur maxi-
mum 'aclivitd correspond i une température donnée ; et tandis
que la vie est encore possible, un grand nombre de degrés en des-
sons, elle cesse quelques degrés an-dessus de cetle tempédrature.
Pour les animaux, le parallélisme parait moins frappant ; il existe
cependant, et il est surtoul manifeste chez 1os animaux & tempé-
rature variable. Dans tous les cas, une chute rapide vers le haut,
el par en bas une extinetion lente.

Le phénomeéne est tout différent avee les acides qui déterminent
les mémes réactions que les ferments, Voici par exemple une série
d’observations faites par Ad. Mayer (10, p. 66) sur I'inversion du
sucre de eanne, par I'acide chlorhydrique. Dans chaque essai, ce
chimiste traitait 30 cent. enbes de solution de sucre de canne i
10 0/0 par 2 ¢ent. cubes de HGL 45 0/0 & une tempdérature donnde
et pendant un temps déterminé. Les résultats sont réunis dans lo
tablean snivant: :

Enrere Infervertd poar (G0
" —

Tempiratare, Dharie de Vaction, Tl Par heurd
) G e e e S B0 minutes, ..y e a [ et 12
R A e 3 W B e It R v ey M)
o 1 SR I e Bl i B . T e e e
L L e i T A S 2o e e R 170
A/ e A e e el g T e T e e )
Bt S Tin s an B e i e AL o e v o wns A
B e R B aussenmssad i 1R R s ==nlk)
6+ | R s i 12 | R L ravaiae | R PO 21 1))

Il esl elair que Ppetivité de l'acide a iei un caractére toul autre
que celui du ferment. Elle croit rapidement aux températures éle-
vées, el Pon sait d'aillenrs que cet aceroissement s'accentue encore
davantage, an-dessus du point d'ébullition de 'ean. Dans ce cas,
la rénction déterminde en tube scellé, s'effeclue avee une extrémoe
rapidite,

Les expériences de Kjeldahl que nous avons rapportées plus
haut, ont été faites avee de l'invertine de leviire basse. Avee de
Iinvertine de levire haute, le méme chimiste a tronvé comnme tem-
pérature optimale 56°. D'autres observateurs, Ad. Mayer el I Barth,
11 putJ: ulier, ont Lluuw encore d'autres températures. On serail
lentd d'en conclure”’ qu’il existe plusieurs invertines. 11 n'en est
vien. La vérité est que les causes qui font varier la température do
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destruction d'an ferment soluble, font varier et dans le méme
sens la température optimale de son action. Si le ferment se tronve
en présence d'un agent nnisible, celui-ci, méme i faibles doses,
abaisse sa température de destruction, et abaisse également la
température optimale de son action. 51 done des chiflres différents
ont été trouvés pour la température optimale d'un ferment, il faut
ici encore, comune pour les températures de destruction, en rap-
porter la cause, & ce que les produits étndiés renfermaient des
proportions variables de matiéres étrangéres. La concordance ne
pourra exister que le jour oit 'on obtiendra des ferments solubles
alétat de purvetd, 1t le chiffre donné actuellement par un auteur
n'a de valeur absolue que pour la préparation dont il s’est servi.

L'examen des résultats publiés par Kjeldahl nous apprend en-
core — ce qui d'ailleurs a élé constaté directement — qu'un fer-
ment soluble commence a perdre de son activilé bien au-dessous
de sa température absolne de destruction. Pour ltous les ferments
du groupe de U'invertine, cet affaiblissement parait lenira une des-
truction partielle du ferment, Admettons en effet — ce que nous
démontrerons plus loin — qu'un ferment soluble agil proportion,
nellement 4 sa masse: comme avee ces ferments la réaction ne
change pas qualitalivement, il faut bien admeltre gque la masse
du ferment a diminué.

Dés lors U'explication des variations d'activité dues aux change-
ments de température est facile. On-doit supposer que toule éléva-
tion de température favorise le processus fermentaire, comme il en
est pour les acides. Mais & partir de 52, dans les observations de
[{jeldahl, la température joint i cetle action une action de plus en
plus destruetive du ferment dont Velfet est inverse de la premidre,
en sorte que U'élévation de température devient bientot plus nuisi-
ble gu'ulile.

Avee la diastase et les ferments solubles qui appartiennent au
méme groupe, Uinfluence de la température est plus difficile i in-
terpréter. Gela tient d'une part & ce que, comme nous l'avons dit,
la fermentation se fait par phases successives, et d'autre part a ce
‘qu’on n'a pas encore pu doser tous les produits de la réaction.

On a surtout étudié i ce point de vue, les variations de la fermen-
tation diastasique (saccharification de I'empois d’amidon). Nous
en parlerons done avee quelque détail.
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Le maltose étant de beaucoup le produit le plus important de
cette fermentation, on s'est en général contenté de doser ce sucre,
pour apprécier les progrés de la réaction, et on a eu recours pour
cela & la ligneur cupro-potassique. On I'a méme dosé le plus sou-
vent comme glucose, et lorsqu’on a voulu exprimer le travail
effectué par la diastase dans un empois déterming, on a donné
la proporiion e¢n cenlidémes de sucre (calenlé comme glucose)
contenu dans la matiére séche que renfermait la solution. Clest
cette grandeur quon a appelé, pour abréger, powsoir véducteur.
Soit par exemple un liquide renfermant 3 0/0 de matiére séche
el 1 00 de sucre (dosé comme glucose) le pouvoir réductear sera
de 33, Comme on sait d'ailleurs que 2 gr. de glucose réduisent
autant d’oxyde de cunivre que 3 gr. de maltose, il est facile de
caleuler ce que les chiffres trouvés comme glucose représentent
de maltose.

Bien que différents chimistes (a) aient étudié linfluence de
la température sur la saccharification de 'empois d’amidon par la
diastase, nous ne rapporterons ici que les expériences de Kjel-
dahl (65) celles-ci ayanl é1é elfectudes dans le méme esprit que les
expériences du méme auteur sur l'invertine dont nous avons parlé
plus haut.

Kjeldahl a fait agir & différentes températures pendant quinze
minutes Sc.c. d'extrait de malt sur200c.c. environ d’empois prove-
nant de 10 gr. d'amidon. Les résultats de ces recherches sont les
suivants :

Tempéeatar: Paaqolr rédactene
183, Disivaiscannrraannninsnsennnsinasnanrasnyias . 17, &
g G v e e s 3l D
o Lt e o T A S e S e S i 41, 5
L P S P RS 2
L P e e S W)
By Duvvsnnsnivunsinsasisasensnsrnsrannstsasnnrs i
e e AN Rt e 29

On voit que la température optimale de la diastase estGie, De la
températare ordinaire & G3° Paction du ferment augmente lente-
ment ; plus haunt elle déeroit rapidement. La courbe qui représen-

(e} Voir Reclierches sur des prapridtes physiologiques du maltose, pur M. Em, Boyrqua-
lul. Jorern. de Canatomie ef e fa phygsialogie, 180G, I i,
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terait I'ensemble de ces résultats aurait done nne apparence analo-
gne a celle de l'invertine. Mais ¢'est 1a toute la ressemblance, car
avee la diastase le processus fermentaire que 'on détermine au-
dessus de 63 differe de celui que l'on prodoit au-dessous
de cette température, C'est ce que nous allons voir en suivant les
progrés de la saccharification diastasique a I'aide de I'eau iodde.

Il convient d'abord de rappeler Pemploi de ce réactif. Lorsqu'on
ajoute de I'ean iodée 4 de l'empois liguide (1 a4 gr. de féeule de
pommes de terre pour 100 e. ¢. d'ean) au moment ot on vient de le
mélanger avee une solution aquense de diastase, on obtient un li-
quide bleu, dans lequel on voit flotter de petits grains blen foncé
qui ne sont autre chose que les grains d’amidon gonflés et non en-
core liguéfiés. Au bout d'un temps variable, quiest d’autant moins
long que le liguide renferme plus de diastase, si on répéte la méme
opération, on constate que les grains n'existent plus, ils ont été
liguéfiés, mais le liguide est toujours blen. Un peu plus tard le
liquide traité de la méme facon prend une teinle bleu-violacde, on a
ensuite du violet, du rouge, du jaune, aprés quoi 'ean iodée ne
détermine plus de coloration, alors pourtant que la réaction diasta-
gique est loin d’élre terminde.

[eau indée peut done renseigner sur les progrés d'une saccha-
rification d’empois, mais seulement dans les premicres phases de
la réaction.

Il est d'ailleurs préférable au lien d'observer la saccharification
aux températures élevées, de diviser le phénoméne, c’est-a-dire de
chauller préalablement la solution de ferment & ces températures
et de la laisser ensuite refroidir pour opérer a la température or-
dinaive. Cornélius O’Sullivan a observé en eflet (66), et je I'ai cons-
taté moi-méme, qu'un extrait de malt, une fois chanflé i 68, par
exemple, puis refroidi et ajouté a de I'empois & une température
inférienre & 63°, détermine exactement les mémes réactions que
si la saccharification avait été ellectude 4 68"

Voici I'une des séries d’expériences que j'ai relatées dans un tra-
vail sur ce sujet (67).

L'empois avait été préparé avee 5 gr. de fécule pour 300 cent. c.
d’eau. On en a.traité 20 cent. ¢. d'une part, par 5 ¢. ¢. d'une solu-
tlon de diastase a 0,5 0/0, et d’autre part par 5 cent. c. de cette
méme solution de diastase préalablement maintenue & 67 pendant
12 heures — température de la fermentation : 22 a 23,
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Nous donnons dans le tablean qui suit, la succession des réac-
tions obtenues avec I'ean iodée pendant la premicre heure,

Temps fronlé. Diastase mom ehanlfee (5 r. 2. Diastase chautlie i5 &, ).
&r v Oraimg dnbaots. e visiae e o tiralns intacts. ...
i P id. R id. i
o il wrvismrnreners Oraing disparos..
15 «oo  Gralns digparus — violied,.. Col, violacd,.....
gt wee  Gol. He da Vil oo ernvanerrsss i, vl
Y id. plog faible..oociiees i, o bl
A iy id.  hron pdles. o hess 1 R e
(i’ T il. jatne tees [aibla. ... Ligde winoo.. i

A partir de la soixante-quatricme minute, le processus s'est con-
tinué pour la diastase non chaullée, tandis qu'il n'a pas tardé a
g'arréter pour la diastase chaullée. Dans le premier cas, la réac-
tion étant terminée (au bout de 48 heures), le pouvoir réductenr
du produit répondait & celui de 53 centiémes du glucose qu’on anrait
pu obtenir par saccharificalion totale de I'amidon an moyen de
I'acide sulfurique étendu. Dans le second eas le pouvoir réductenr
répondait seulement a 30,1 centidémes, el Paddition d'une nouvelle
‘proportion de diastase ehauflde n'a pas aceru ce pouvoir réducteur.

Il ressort de 14 que Paffaiblissement de la diastase détermingé par
les températures supérieures & 630 a pour elfet de limiter la réae-
lion & ses premiéres phases : celles-ci se succédant toutefois aussi
rapidement avee la diastase affaiblie qu'avec la diastase naturelle.

Dans une saccharification effectuée & une température inféricure
i G630, on oblient toujours finalement du maltose et lachroo-
dextrine qui est inaltaquable par la diastase. Au-dessus de 63
on obtient aunssi du maltose el une dextrine, mais celle-ci est
encore attaquable par la diastase naturelle, et elle a un poids mo-
léculaire d'autant plus élevé et plus rapprochd de celui de 'amidon
que la températurve de chaufle est elle-méme plus rapprochée de la
température de destruction du ferment.

(Quant 4 V'action de la températare surle ferment lui-méme, on
ne peut guére faire que des hypothéses i cet égard. Ainsi on pour-
rait admeltre une atténuation du pouvoir hydratant de la diastase
ou bien on pourrait considérer celle-ci comme composée de plu-
sieurs ferments se délruisant successivement & partir de G3° & me-
sure que Pon chaulle davantage.

Les délails que nous venons de donner sur la diastase nous per-
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mettront d’étre bref pour les autres ferments solubles appartenant
au meme groupe.

Au reste I'élude de 'activité de ces ferments au point de vae qui
nous occupe est assez délicate, parce qu'avec eux il n'ya pas de
terme d'action facile & saisir. Lorsqu’on fait agir la pepsine sur
de la fibrine onsur de I'albumine caite, il n'y a qu'une phase dont
le terme puisse étre observé 4 peu prés rigourensement ; ¢'est celle
qui comporte Ia dissolution dela matiére protéique. Et nons savons
que cetle dissolution ne représente pour ainsi dire que le com-
mencement de la peptonisation.

Quoi qu’il en soit, I'influence de la température sur I'activilé de
la pepsine a été étudide par A. Petit. Ce chimiste a constaté que la
température optimale pour de la pepsine agissant dans un milien
aciduld &4 3 p. 1000 de HC1, est 500, soit avee la fibrine soit avec 1'al-
bumine (40, p. 7 et 11).

D'autres observateurs ont trouvé des lempératures optimales
différentes. Ce sont 14 des désaccords qui doivent nous étonner
moins encore (ue cenx que nous avons rencontrés pour d’autres
ferments solubles. Iei, en ellel, intervient une nouvelle cause de
variation qui tient i la proportion d'acide renfermée dans la liguenr
digérante. Ainsi Ad. Mayer (20, p. 73) en faisant agir de la pepsine
sur de I"albumine dans de I'ean acidulée & 1, 5 p. 0/0 d*acide chlo-
rhydrique fumant, a trouvé comme lempérature optimale 36° ;
tandis que dans une autre série d’expériences — P’eau étant acidu-
lée A 0, 5 p. O/0, cette température a monté i H5°.

La pepsine en solution aquense, comme la diastase, éprouve un
certain affaiblissement si on la chauffe 2 une température voisine
de celle de sa destruction. D’aprés Finkler (68) elle serait trans-
formée en un nouvean corps qu’il appelle isopepsine. Cette
modification de la pepsine dissoudrait I'albumine cuite aussi rapi-
dement que la pepsine ordinaire ; mais avec l'isopepsine, le proces-
sus ne pourrait dépasser la phase syntonine. L'influence de ces
températures élevdes parait donc se rapprocher de celle que nous
avons déerite & propos de la diastase.

La peptonisation par la trypsine est également diflicile 4 sui-
vre. On y parvient cependant en mélangeant & une méme quantité
de lait des doses égales de ce ferment, en mettant ces mélanges
dans des tubes i essais, et en les exposant au bain-marie, & des
températures différentes : la décoloration du lait marquant le terme

Des fermentations dont les produits sont utilisés en pharmacie - page 49 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x09&p=49

ST

de I'action. Duelaux (41, p. 163) a trouvé ainsi que la trypsine
d'un microbe, qu'il a déerit sous le nom de Pyrotrixz tennis, ason
maximum d’action vers 30°,

[Pleischmann a examiné de tres prés 'influence de la température
sur la eoagulation du lait par la présure et il a observé comme
tempdrature optimale 41° (41, p. 161). Ad. Mayer a trouvé 30° envi-
ron (29, p. 77). Quelques degrds au-dessus de ces températures, &
partir de 47°, par exemple, jusqu’a la température de destruction,
il n’y a plus qu'une coagulation imparfaite: le coagulum est vis-
quenx. Au-dessons la coagulation est d’auntant plus lente 4 se pro-
duire que la température est plus basse. Aux températures infé-
rienres & 200 Fleischmann n'a méme plus réussi a la déterminer.

Celte inactivité de la présure au-dessous de 20°, méritait d'étre
éludide trés attentivement ; elle se présente & nous comme une
exception, puisque nous savons que les autres ferments solubles
peavent exercer lenr action méme (07, Aussi s'est-on demandé si
en donnant & 'action le temps de se produire, elle ne finirait pas
par se manifester. La question a été résolue avee une grande préci-
sion par Duclaux (27, p. 42). Ce chimiste en opérant & Pabri des
infiniment petits a pn conserver pendant un mois & 15 du lait addi-
tionné de présure sans oblenir de coagulation. La présure n'agit
done pas au-dessous de 15 et par 1a s’explique cetle pratique séen-
laire que suivent les fabricants de fromage en délerminant la coa-
gulation du lait & des températures voisines de 300,

Lawmiére. La lumiére ne parait pas avoir d’influence marquée
sur les processus fermentaives. Elle n'en a pas non plus sur les
ferments en solution sauf sur la présure el Uinvertine. D'aprés
Ad. Mayer (20, p. 42) et aussi d’aprés Duclaux (27, p. 55) une solu-
tion aqueunse de présure s'affaiblit notablement lorsqu’on la laisse
exposdée aux rayons solaires.
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CHAPITRE IV

INFLUENCE DES AGENTS CHIMIQUES SUR LES FERMENTATIONS
DETERMINEES PAR LES FERMENTS SOLUBLES.

Dans le chapitre précédent, nous avons va les fermentations dé-
terminées par les ferments solubles élre successivement activies,
ralenties et linalement arrétées & mesure que latempérature s’éléve.
Nous verrons dans la seconde partie de ce travail que Pélévation
de température exerce une influence analogue sur les fermentations
détermindes par les ferments organisés. Sauf pour quelques détails,
I'influence de la chaleur est done la méme pour les deux classes
de fermentations.

(‘ela se comprend dailleurs aisément, méme indépendamment
de 'action de la température envisagée en elle-méme. Les ferments
organisiés séerétent des ferments solubles et ceux-ci sont les agents
indispensables 4 1'aide desquels ils décomposent el digérent les
maticéres alimentaires dont ils vivent. Si la tempdérature détroit
ees agents, elle enléve par cela méme aux premiers les moyens de
s¢ mourrir,

En réalité, toute influence qui affaiblit ou détruitl un ferment
soluble doit affaiblir on arréter le développement de 1'dtre qui le
produit, A eet égard, les composés chimiques qui arrétent les fer-
mentations détermindes parles ferments solubles doivent done étre
nuisibles aux ferments organisés.

Mais la réciproque n’est pas vraie ; ¢'est-d-dire que toule cause
qui entrave le développement d'un micro-organisme ne nnit pas
ndeessairement aux ferments solubles,

UUn micro-organisme ne fait pas que se nourrir ; il respire, ot
I'on congoit qu'il puisse exister des composés qui ralentissent ou

a
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suppriment le phénoméne respiratoire sans exercer d'influence fi-
cheuse sur les agents de la digestion. Il existe en effet tout un
groupe de composdés — que l'on a classés parmi les poisons de la
respiration — qui arrétent tout développement des ferments orga-
nisés el qui pourtant, employés 4 dose modérée, n'empdchent pas
les ferments solubles d’exercer leur action.

Ces composés sont également indifférents pour tous les ferments
solubles et nous pouvons les signaler immédiatement afin de ne
plus avoir & nous en occuper. Ce sont: I'acide cyanhydrique, cer-
taines huiles essentielles, 'éther, lacréosote (GY), lechloroforme (70),
le thymol (71}, la benzine, I'essence de térébenthine, le phénol (71
et 72).

Comme 'avait pressenti Bouchardat (69) et comme Muntz 1'a
établi pour le chloroforme, ces dilférents corps constituent de véri-
tables réactifs permettant de distinguer I'une de 'autre les deux
sortes de fermentations.

A coté des composés indifférents nous en frouverons fort peu
qui soient tout & fait nuisibles, mais nous en rencontrerons beau-
coup, dont U'influence varie avee la concentration. Le plus souvent
ils accélérent V'action des lerments solubles lorsqu’ils sont en
faible proportion, et l'affaiblissent ou la paralysent entiérement
lorsque la proportion augmente,

Mais ces substances n'agissent pas de la méme fagon sar tous
les ferments solubles. Telle qui, 4 doses infinitésimales, active
les eflets d'un ferment, retarde les ellets d’un autre ferment. 11 n’est
done pas possible de généraliser et nous devons examiner leur
influence successivement dans chaque fermentation.

Invertine. D'aprés Kjeldahl, si 'on ajoute de faibles quantités
d'acides & une solution de sucre de eanne additionnée d'invertine,
la fermentation se trouve activiée. Si 'on en ajoute davantage, on
atleint bientot une proportion pour lagquelle 'action de l'invertine
est ralentie. Pour une proportion plus forte encore, 'action est de
nouveau augmentée. Mais ce dernier effet doit étre rapporté a 1'a-
cide qui intervertit par lui-méme le sucre de canne, tandis que les
deux premiers sont le résultat de Uinfluence d’abord activante,
puis allaiblissante qu'ils exercent sur I'invertine ((3).

L’action des bases alcalines el des sels 4 réaction alealine a sur-
tout ¢été étudide par Duclaux (41, p. 181). Les bases alcalines
affaiblissent fortement Paction de 'invertine. Avee un milliéme de
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soude, I'action de I'invertine devient 25 fois plus faible. Les sels
A réaction alcaline, I'arséniate de soude, le borate de soude (73), le
salicylate de soude ralentissent aussi cefle action.

Parmi les sels nentres quelques-uns activent les effets de I'in-
vertine, méme lorsqu’ils sont présents & dose relativement élevée.
Tel serait le chlorhydrate d'ammoniaque que Nasse (74) a vuquin-
tupler I'action de l'invertine, alors que ce sel était cependant i Ia
dose de 10 0;0. Mais I'influence des sels nentres est en général moins
nelte. Ainsi les sulfates de soude, de potasse, de magnésie quiala
dose de 4 p. 1000 sont des paralysants de I'invertine activent I'inver-
sion lorsqu’ils sont & la dose de 40 p. 1000. Les chlorures de sodinm
et de potassinm,au contraire, accélérentl'action Jorsqu'ils sont fai-
bles doses (4 p. 1000) etla retardent & une dose plus élevée. Le
chlorure de calcium est un paralysant aux plus faibles doses, et
son influence nuisible va en augmentant avee sa proportion (41,
p. 180},

(Juant au bichlorure de mercure, au nitrate d’argeut, qui sont,
comme 'on sait, des antiseptiques puissants, ils ralentissent 'ac-
tion de'invertine 4 des doses frés faibles (0,56 p. 1000). Toutefois,
employés dans ces proportions, ils ne Parrétent pas eompldtement.
Iinfin le sulfate de gquinine et I'alcool sont aussi des corps nuisi-
bles & Paction du ferment inversif.

Emulsine et myrosine. Les chimistes qui ont étudié I'influence
des composés chimiques sur 'action de ces deux ferments se sont
contentés, pour la plupart, d'opérer & dosesélevées, el leurs conclu-
sions, bien que présentées sous une forme générale ne doivent étre
admises que pour les proportions dans lesquelles les expériences
ont ét¢ faites, Fncore ne peut-on dire, lorsqu'une substance est
donndée comme n’ayant pas d’action sur ces ferments, qu’elle n'a pas,
par exemple, une influence retardaltrice, car les observations anx-
quelles nous faisons allusion, n'ont presque jamais été accompa-
gndes d’essais quantitatifs.

[Yaprés Bouchardat (75) les sels neutres de soude, de magnésie,
de potasse, I'acide arsénieux, les bicarbonates de potasse et de soude
n'empéchent pas l'action de I'émulsine, L’arséniate de soude,
I'émétique, les sulfates de fer, de zine et de cuivre la ralentissent
seulement. Les bases alcalines, 'alcool 4 8 ()0, les acides énergi-
ques la paralysent entidrement. Le borate de soude (Dumas), peut-
étre & cause de ses propriélés alealines, arréte I'action del’émulsine
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et de la myrosine, tandis que I'acide salicylique (76) ne parait pas
avoir d'influence sur l'activité de ces deux ferments.

Le chloral, méme & la dose de 3 gr. 50 0f0 est tout & fait sans
influence sur I'action de I'émulsine.Ce fait observé par Bougarel (71)
est fort intéressant. Il tendrait 4 démontrer que I'dmulsine n’est
pas une matiére albuminoide analogue aux autres, si toutefois
¢’est une matiére albuminoide, Elle aurait di, semble-t-il, étre mo-
difice par le chloral qui entre, ainsi que 1'a montré Personne, si
énergiquement en combinaison avee les albumines.

Diastase. La diastase est un ferment trés employé dans I'indus-
trie et qui présente une grande importance au point de vue phy-
siologique. Aussi a-t-on étudié avee beaunconp de soin l'influence
que peavent avoir sur son aclion les substances chimiques. Mais
parmi ces substances il n’en esl point qui ait autant attiré 'atten-
tion que les acides, Cela tient principalement i e que Iinlluence
des acides sur la fermentation diastasique est lide & une question
physiologique d'un grand intérét: celle de savoir si la diastase
salivaire continue 4 agir dans l'estomae, c'est-d-dire dans un mi-
lien acide.

Les recherches ont porté tantot sur la diastase de 'orge germé,
tantot sur la salive. Nous nous bornerons i résumer ici les travanx
les plus récents.

Kjeldahl s’est servi, pour étudier I'influence des acides sur la
réaction diastasique, d'une ligueur d'essai préparée de la facon
suivante :

250 gr. d’amidon sont transformés en empois et trailés par
200 cent. cubes d’extrait de malt vers 75°; par conséquent 4 une
température trés voisine de la limite d'activité de la diastase. La
liquéfaction se fait rapidement. Apres une digestion de 20 minutes
le liquide est portdé & I'ébullition dans le but de déterminer la des-
truction de la diastase ajoutée. Il est ensuite refroidi et étendu
d’eaun jusqu'a 4 ou 5 litres environ. On obtient ainsi une ligueur
dans laquelle Tamidon a subi un commencement de saccharifica-
tion et dont le pouvoir réduclenr est voisin de 10. On comprend
qu’elle puisse servir i étadier laction de la diastase dans différen-
tes conditions. Il suffira en effet de tenir compte de la maliére su-
crée formde durant sa préparation ; P'aceroissement de la quantité
de sucre donnera la mesnre de 'aetion fermentaive pendant la du-
rée de Pexpérience. Lorsque celte liqueura été filtrde, elle est claire
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el par conséquent d'un emploi plus commode que l'empois,

A 8 portions de 100 cent. cubes de la ligueur d'essai, Kjeldahl
ajoutait différentes quantités d’acide sulfurique normal au 1/40
(1 c. . =1 mill. de 807 et les traitait ensuite pendant 20 minu-
tes, enlre 57 et 59° par 0,75 cent. cubes d’extrait de malt. Les
aceroissements du sucre dans ces 8 portions sont indigqudes dans
le tableau suivant.

Genl. cob. d'wcide sulfurique

normal an 4,50 Acerolszement du suere,
i (0,54
1 0.47
g 00,49
2.5 (0,48
H 0,453
45 0,27
& LR B
fi (i
10 0,01

On voil par 1a qu'nne pelite quantité d'acide sulfurique, comme
Leyser (77) l'avait d'ailleurs déja constaté, active 'action de la
diastase, mais que celle-ci déeroit ensuite avee une trés grande
rapidité & mesure que la proportion d’acide augmente.

D’autres acides inorganiques, les acides chlorhydrique, azo-
tique, phosphorique se conduisent comme 1"acide sulfurique, avec
cetle différence toutefois que leur action est un peu plus faible.
Les acides organiques tels que les acides formique, acétique, lac-
tique, butyrique et citrique onl une influence encore plus faible,
mais cependant de méme ordre.

En définitive on peut amener de grandes variations dans action
dela diastase en ajoutant de trés petites proportions d'acide. Les
proportions d'acide qui aménent ces variations sont méme si fai-
bles qu’elles sont & peine appréciables par les réactifs ordinaires.
Aussi pour répéter ces expériences, doit-on prendre des précau-
tions toutes particuliéres. L'amidon présente presque toujours une
faible réaction acide, quelque bien lavé qu'il soit; 'extrait de
malt dont on peut se servir comme solution de diastase est lni-
méme acide. Si done on ne neutralise pas exactement ces deux
produits, il se pourra que les acides auxquels ils doivent leur réac-
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tion soient déja suffisants, pour que toute addition ultérieure d'un
autre acide nuise A la fermentation, et I'on sera porté i conclure a
la nocuité absolue de 'acide examiné.

L'ignorance ou Uoubli de ces faits a été la cause d'observations
contradictoires sur ce sujet. Mais ¢’est surtout dans 1'élude de
Linfluence des acides sur 'action de la salive que la question a
été résolue dans des sens divers. Clest que, aux difficultés d’ex-
périmentation que nous venons de signaler, s’ajoute encore pour
la salive la ndcessité de tenir compte de Palealinité naturelle de
ce liquide physiologique.

Ch. Richet ayant additionné de 'empois d’amidon d’une propor-
tion d'acide chlorhydrique égale a 2 de HCI p. 1000 ¢. ¢. a fait agir
sur cet empois une cerfaine quantité de salive fraiche. 11 a vu que
la transformation de 'amidon était non seulement aussi rapide,
mais méme plus rapide dans ees conditions que lorsque le liquide
est neutre ou ldgérement alealin., Comme la proportion de2 p. 1000
d'HCL eorrespond & 1'acidité moyenne du suc gastrique, Richet
en conclut que la salive agit au milieu du suc gastrique acide plus
énergiquement que dans la bouche (78).

[in réalité cette observation, trés exacte pour les conditions
dans lesquelles elle a été faile, ne comporte pas une conclusion
aussi absolue. Cela ressort des deux séries de recherches snivan-
tes pour lesquelles j'ai fait varier successivement les proportions
d’acide el celles de salive (60).

Cies essais onl é1é fails en mélangeant tout d’abord 'acide chlo-
rhydrique dilué et la salive filtrée, ajoutant ensuite 'empois.

Dans la premiére série, on a employé 1 cent. cube de salive et
5 cent. enbes d’un empois liquide (5 gr. de fécule de pommes de
terre pour 300 eent. cubes). La seule différence entre chaque essai
portait sur la proportion d’acide chlorhydrique. Dans tous les cas,
le volume était porté 4 20 cent. cubes. L'examen dtait fait 4 la
teinture d'iode et au microscope au bout de 24 heunres et an bout
de 48 heures.
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Expériences. Proportion de HEL Résullals apres 2% h. Apris 48 b.

i) 0 Saccharif, complite id.

2 2gr. p. 1.000 I'as d'action. Pas d'action.

a 1 id. id.

4 0,55 il idl.

5 0,25 id, id.

G 0,20 id. id.

¥ 0,10 i, id.

8 0,05 Action presque nalle,  Aetion presque nulle.

Dans I'essai ne 8, 1"iode donne une coloration bleue, mais 'exa-
men microscopique du mélange révele que les grains d’amidon,
qui n'étaient que gonflés dans l'empois, se sont [l{IULbe Ilya
done en un commencement d’action.

Ce résultat concorde sensiblement avee ceux qu'a puhiiés Kjel-
dahl, puisque la salive n’a commencé & agir que dans le liquide ne
renfermant que 0 gr. 05 de HCI par litre.

Dans la deuxiéme série d’expériences, j'ai fait varier la quantits
de salive, tout en conservant le méme volume de liquide, ainsi que
les mémes proportions d'empois et dacide chlorhydrique. Ces
nouvelles expériences ont été faites comparativement i celles qui
portent les numéros 7 et 8 dans la série précédente.

RESULTATS,
e e ————
Expérlences. HCL par litee  Ballve ajoulde, Aprits 24 h. Apres 48 1.

{7 a. 10 Lici G, Pag d'aclion, Pas d'netion.
M b 10 2¢s 6. id. idl.
{7} ¢. 5,10 de, e, Action faible, Aclion faible,
(B} a. 0,05 1 6. e, Act.prosque nulle  Aetl, prezque nulle
(8) b. 0, (1 Qe e Sacch. complide, Sacel, compléte
(B8 e. (1,05 86,8l id. il

Dans l'essai (7) ¢, l'iode donne une coloration blene, mais les
grains d’amidon sont liquéfiés, comme d’ailleurs dans les essais
8 et (8) . Dans les essais (8) b et (8) ¢ la saccharification est com-
pléte au bout de 24 heures ; la présence de I'acide chlorydrique n'a
donc pas empéché ici 'action de la diastase.

(Cles résullats en apparence contradictoires s’expliquent facile-
ment. La salive étant légérement alealine, plus on ajoute de salive,
plus on neutralise d'acide chlorhydrique, et pour une certaine
quantité de salive, l'acide chlorydrique peut étre nentralisé com-
plétement. Dans ces conditions 'acide n'a plus d'influence sur le
processus fermentaire,
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Dans des recherches récentes, Chittenden et . Smith (79) ont
repris I'élude de celte question. 11s ont déterminé d’abord Paleali-
nité de la salive, qu'ils ont trouvée, pour unemoyenne de 15 échan-
tillons, égale 4 0,007 p. 0/0 (exprimée en NaO C02), Ils ont constaté
en méme temps gue la salive neutralisée, non seulement con-
serve ses propriélés, mais est méme plus active que lorsqu’elle n’a
pas ¢été neutralisée. Ils ont en ountre attiré I'attention sur le role
que peul jouer, dans ces expériences délicates, la présence des
maliéres proléiques de la salive.

Danilewski (80) avail montré que les acides s'unissenl avee cer-
taines matiéres protéiques pour former des composés acides au
tournesol mais ne donnant pas avee la fropéoline, la réaction vio-
lette qui caractérise les acides libres. Chiltenden et Smith ont
cherehé quelle était, dans la salive, la proportion de ces matiéres
protéiques, 1ls ont trouvé comme moyenne de huit déterminations
que 20 cent. c. de salive nentralisée au tournesol et filtrée, conte-
naient des matiéres protéiques capables de se combiner 4 7, 74 cenl.
e. d'acide chlorhydriquea 0,1 p.0/0.Ces chimistes ont comparé en-
snite I'action diastasique ; 1° de la salive normale ; 2° de 1a salive
neutralisée an tournesol; 3o de la salive dont les matiéres protéi-
ijues étaienl saturées d'acide ; 4° enfin de la salive renfermant de
petites proportions d’acide chlorhydrique libre. Ils ont constaté :
que la deuxiéme est toujours plus énergique que la premiére ; que
la troisicme est plus énergique que la seconde si la salive est di-
luée, et que la quatriéme peul encore étre plus énergique que la
troisi¢me si la salive est plus diluée, mais seulement pour des
traces d'acide libre. :

Ouand la proportion d’acide libre atteint 0 gr. 03 p. 1000, I'action
fermentaire de la diaslase salivaire est arrélée presque compléte-
ment.

Dans leur ensemble ces résultals concordent avee cenx que Kjel-
dahl & oblenus avee la diastase de l'orge germé, ainsi qu'avec
¢enx que j'al moi-méme publiés pour la salive. Ils sont plus com-
plexes que ne paraissait le faire prévoir lexpérience de Richet, et
ils ont une grande portée relativement & la question de savoir si la
salive agit ou non dans I'estomac. 11 est manifeste que si les ligqui-
des de P'estomac acquiérent une acidité correspondant i 0,03 p. 1000
d’acide chlorhydrique libre, la diastase ne pourra pas agir; elle
sera méme débraite comme je I'ai fait remarquer dans un chapitre
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précédent. Cependant durant les premicéres phases de la digestion,
alors qu'il n'y a pas encore d’acide libre, la saccharification com-
mencée dans la bouche pourra se continuer dans I'estomac.

11 faut évidemment rapprocher de U'influence des acides, celle des
sels acides qui sont tous plus ou moins nuisibles & 'action de la
diastase. (Vest ainsi que dans les recherches de Kjeldahl, si I'on
représente par 100 'accroissement normal du suere en I'absence
de sels, cet aceroissement devient aprés Uaddition de

0 gr. 10 d'azotate de plomb p. 00 L1
0 ilo sulfate do zine 2
» ale sullate de protoxyde de fer 20
" d'alun 2

Les bases alcalines arrétent I'action de la diastase (G9). Dug-
gan (81) a constaté que 0,02 centigr. pour 1000 d’hvdrate de soude
réduisent 'action de la diastase & 26 p. 0/0 de celle qu'elle exerce
en milien neutre. Les carbonates alealins, sont aussi des paraly-
sants de la diastase ; l'influence nuisible du carbonate de soude
peut étre constatée & la dose de 0,50 p. 1000, I1 en est de méme des
sels & réaction alealine, Les bicarbonates de soude et de polasse
sont cependant inactifs (G9).

Quant aux sels neutres, leur action esl assez variable, comme
on peut le voir par les quelques résultats suivants trouvés par
Kjeldahl dans les conditions expérimentales que nons avons expo-
sées précédemment. L'aceroissement dn sucre, comparé i 'ac-
croissement normal, devient apres U'addition de:

0 g, 50 darséniate de soude 00 20 (0
0 e, 60 de NaGl (/0 0
Liguide sataré de sulfale de chanx 85 0/0

Duclaux (41, p. 183) a trouvé de son coté que le chlorure de cal-
cinm A 1/100 diminue de moitié activité de la diastase et jue le
hichlorure de mercure a 1/1000 la rend trés faible.

Kjeldahl a anssi étudié Iinfluence de quelques produits organi-
(ues. L'alcool & la dose de 10 cent. cubes (4 932) 0/0 réduirait de
moiti¢ I'aceroissement du suere. L'acide salieylique 40 gr. 10 0/0
paralyserait complétement Uaction de la diastase. Enfin les alealoi-
des végétaux et en particulier la strychnine n'auraiont pas d'in-
Mluence marquée.

Pepsine. Ce ferment soluble n’exerce son action gu'en solution

1
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acide. L’acide chlorhydrique est, comme nous Pavons ddja dit,
I'acide qui favorise le plus cette action lorsqu'on emploie les aci-
des en proportions chimiquement égquivalentes & 2 gr., 3 p. 1000 de
HCI. Mais pour chacun des acides il existe une proportion pour
laquelle Peffet produit est maximum. Dans la digestion de la
fibrine, cette proportion est, d’aprés A, Pelit, pour :

Lracide chlochydrique dvalud en (HEL. ... & p. LOD0,
Acide brombydeiqne  id, (H Bry.... 5 aillp. 1,000
¢ sullurique.... id. (SOSHO)..... 54 10 p. 1,000,
#  orthophosphorique, (PO . 54 10 p. 1,000
o plosphor, vileeos id, . Amewn ol de 5 & 60 p. 000,

o POrmique. ecaaeiis Sy e 10 . 1,004,

n aedtigue. ..., S e weeds  Auncun ellet de 20 & 40 p.L.0O3
p oxAliques i e s asaa ol A0 e 1000,

T o B e s 20 op. 1,000

R LT T b _. B0 40 e 100,

L T e soassen 20 A, 1000

Dans ses recherches Petit opérait avec 25 cent. cubes de liqueur
acide, b gr. de fibrine et 0 gr. 05 de pepsine (durée de I'essai:12
heures. Tempgrature H0°).

On remarquera ee fait eurieux que acide phosphorique vitrenx
s'est montrd inactif. Peut-étre y a-t-il 14 une relation avee la pro-
priété que posséde cet acide o faibles doses de coaguler I'albumine ?

De ce que la présence d'un acide est nécessaire pour que la di-
gestion pepsique se produise, il s'ensuit que, en présence de toute
substance alcaline, U'action de la pepsine doit étre nulle. Il n'y a
done plus & considérer ici que les composds neutres oun acides.

On doit dgalement & A. Petit des recherches assez étendues sur
ce point. Ces recherches ont été faites dans les mémes conditions
que celles qui précédent, mais toujours en présence de 3 p. 1000 de
HECL (40, p. 48).

Nous les résumons dans le tablean snivant, Les chiffres de la
premicre colonne représentent les proportions de sels qui n’exer-
cent aueune influence sur action de la pepsine; ceux de la se-
conde représentent, pour quelques-uns de ces sels, les doses qui
vetardent Paction, et enfin cenx de la troisi¢me représentent les
doses qui arrétent cette action.
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Dizes inactives Iiaes dui retardent Duzes aui arrdtent
Chlorura de sodinm. .., ,,.., 104 80 millidmes " 160 millitmes
Brownure de potassiom ,..... 104 B0 » > »
lodure de potassiom......... 104 80 i n B
Sulfate de magnésie, ..., ... . 10 a 160 » » W
{_:hlm'hyﬂl‘i‘lh' {l’ammnnim[un_ 10 4 &) W 0 "
Sulfule 48 0y evisieeireas i0a 40 » 0 ]
Sulfatede fer. ....ocvnivenss. 2 a 20 W W u
Sulfate de cuivre...,.vvo0v.. 104 40 i " i
Protochlorure de fer vuovos 20 40 » W »
I"hosphate de soude, .. ...... i ® 10 millitmes 20 millitmes
Bichlorure de mercure..,... 24 4 i 2412 » 16 a 20 »
Emétique....... it s i 0w i
Acétute de soude. .. .. P » » 4 n Ba 40 »
Tarteale de potasse ot de sonde 1 W o » &0 I
Tartrate de fer et de potasse. . b ] § » 0a W0 »

Les doses consignées dans le tablean préeédent n'ont de valeur
réelle que pour les conditions dans lesquelles les expériences ont
¢élé faites. Si en particulior on angmente la proportion de pepsine,
il faut, pour retarder l'action de celle-ci des doses plus élevées de
sels.

Ces rdsaltats concordent avec ceux que Wolberg a publids a la
méme époque que Pelil sur ce sujet, sanf en ce qui coneerne le
chlorare de sodinm. D'aprés Wolberg, la présence de 5 p. 1000
de NaCl activerait les effets de la pepsine (82).

D’ane fagon géndrale on peut dire que la plupart des sels nentres
en solution élendue (jusqu’a 40p. 1000) sont sans influence. Ils de-
viennent nuisibles i la réaction lorsqu’ils sont trés concenlrés, 11
est en outre important de remarquer que Pellet de quelques-uns de
cenx qui s'opposent & la digestion de la fibrine tienl sans aucun
doute & ee que 'acide chlorhydrique, en saturant lear base, met en
liberté un acide moins énergique que Ini.

A la suite de ces corps, A. Petit en a étudié d'autres trés divers;
diflérents alealoides, des huiles essentielles, I'éther, le chloroforme,
la benzine, I'acide phénique. Les alealoides et les huiles essentiel-
les, employés a des doses relativement faibles, il estvrai, sont sans
action sur la digestion pepsique. Avee 'acide phénique, on retarde
I'effet de la pepsine lorsqu’il y en a de & gr. &4 10 gr, par litre. En-
fin I'éther, le chloroforme et la benzine paralysent la fermentation
A la dose de 800 gouttes par litre, mais sont sans action 4 la dose
de 200 gontles.

T'rypsine. Nous connaissons fort peu de chose relativemnent i
linlluence des agents chimiques sur I'action de la trypsine. Comme
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nous les avons, ce ferment peul exercer son action en milieu alealin,
neutre ou acide. Laréaction quilui convient le mieux est une réac-
tion légérement alealine. On obtient un effet maximum lorsque le
liguide renferme de 0,2 4 0,5 0/0 de carbonate de soude. Si la pro-
portion de ce sel angmente, Pactivité du ferment diminuoe. Ainsi,
pour une proportion de & 0f0 de carbonate de soude la quantité de
fibrine digérde tombe & 21 centitmes.

De trés faibles doses d’acide paraissent sans influence sur 1'ae-
tion de Ia trypsine. Des doses plus fortes la retardent ou I'arrétent
complétement. Toutefois, on n'est pas d'accord surla valeur de ces
derniéres, Ainsi tandis que certains physiologistes ont constatd
que la digestion trypsique était arvétée en présence de 0,5 p. 1000
d'HCI (Kithne), d’autres 'onl vu se continuer en présence de
3 p. 1000 du méme acide (C. Ewald), On ne peuat expliquer ces
contradictions qu'en admettant que, comme pour la diastase, I'action
nuisible de I'acide ehlorhydrique peut étre empéchée par les
malticres protéiques présentes dans la liqueur. Ces matiéres for-
ment avee Pacide une combinaison qui ne s'oppose pas com-
plétement & 1'activité du ferment. Par conséquent, lorsque la
trypsine est impure et mélangée & beaucoup de maticres protédi-
ques, lorsqu’en onlre on la fait agir sur une proportion considéra-
ble d’albuminoides, il fant une dose élevée d'acide pourarréter son
action. Dans tous les cas, comme l'ont constaté Chittenden et
Cummins (83), dés qu'il y ade lacide libre, le ferment est paralysé.

D'aprés les mémes chimistes, laction de la trypsine serait favo-
risée par ln présence de la bile ainsi que par celle du taurocholate
el du glychocolate de somde. Ces faits ont un cerfain intdirét an
point de vue physiologique, étant donné que la digestion trysique
se fait dans 'intestin,

Présure. L'influence des agents chimiques sur Taction de la
présure a ébé fort bien dtudide par Duelanx (27, p. 43).

Gette influence dépend en quelque sorte de 'action que ces com-
posés exercent par eux-mémes surle lait, Lorsqu’ils peavent déler-
miner la congulation du lait, ils aident & Paction de la présure.
Ainsi lacide acétique 4 la dose de 1/100, d'autres acides plus actifs
tels que I'acide lactique et surtout les acides minéraux a des doses
encore plus faibles coagulent le lait i la tempdrature ordinaire : tous
ces acides ajoulds aux trés petites proportions acedlérent la coagu-
lation par la présure. L'ucide borique, cependant, retarde cette
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coagulation; mais il est bon de remarquer que I'acide borigue
n’est pas un acide frane et qu'il agit comme une base sur certains
papiers réactifs. Celte propriélé de Pacide borique 'a fait employer
par les industriels pour empicher la coagulation du lait.

Avee les sels neulres, il y a une distinetion & établiv. La plupart
d’entre eux coagulent le lait a la tempdérature ordinaire lorsqu'ils
sont & des doses suffisamment élevées. Mais quelques-uns, suivant
leur nature ou leurs proportions, modifient Ia easéine. Dans ce der-
nier cas, le lait avee présure et sel se coagule moins vite qu'avee la
présure seule.

Avee les sels qui ne modilient pas la casdine, ou qui ne sont pas
en proportions suffisantes pour la modifier, la coagulation est plus
rapide.

Les plus intéressants parmi ces sels, sont les sels alealino-ter-
renx qui, ajoutés en quantité trés minime aceélérent notablement
la coagulation par la présure. Avee 1 gr. de chlorure de caleinm
par litre, le lait se coagule denx fois plus vite. Les chlorures sont
presqu'anssi actifs. /

Par contre, I'action de la présure esl trés nettement contrariée par
I'état d’alealinité de la liqueur; que cetle alealinité provienne de
I'addition d'une base alcaline, ou d'un sel & réaction alealine.

Les faits que nous venons d'exposer dans ce chapilre paraissent
toul d’abord trés variés. On peul cependant en tirer quelques
nolions générales.

s0s faits nous montrent surtout que les fermentations détermi-
nées par les ferments solubles sont extrémement sensibles i la pré-
sence de la plupart des agents chimiques. Il n'y a que les substan-
ces qui arrétent le développement des micro-organismes parce (qu'ils
s'opposent i larespiration du protoplasma, qui,d'une fagon générale,
sont sans influence sur le processus. Quant aux agents actifs, ils
n'agissent pas sur tous les ferments ou leur influence est variable
suivant le ferment considéré. Les acides arrétent la digestion tryp-
sique el sonl nécessaires a la digestion pepsique ; celle-ci est emypi-
chée par les alealis qui accélérent la premidre. Le chlorure de cal-
cium, aux plus pelites doses, paralyse ou retarde laction de la
diastase et de l'invertine; il favorise au conlraire celle de la pré-
sure. Nous avons encore la une preuve de la spécificité des ler-
ments solubles.
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CHAPITRE V

THEORIE DES FERMENTATIONS DETERMINEES
PAR LES FERMENTS SO0LUBLES.

Berzelius pensait que les décomposilions détermindes par les fer-
ments en général devaient détre rapportées & des actions de contact.
11 les comparaib & 'action bien connue de la mousse de platine sur
I'ean oxygénée. Mais il s’agit dans ce dernier cas de 'action d'une
substance insoluble sur une substance soluble, ce qui enléve de la
valeur & la comparaison, car, dans les fermentations que nous con-
sidérons ici, le ferment et la matiére fermentescible sontla plupart
du lemps tous deux en solution. Il resterait en tout cas i démon-
trer que les ferments solubles ne manifestent aucune affinité chi-
mique durant 1'acte fermentaire.

Liebig supposait que les ferments solubles sont des corps en voie
de ddécomposition qui communiquent leur élat de mouvement aux
substances renfermées dans le milienambiant. Mais rien ne prouve
que ces ferments sont réellement des corps en voie de décomposi-
tion ni qu'une telle propriété soit transmissible aux subslances
voisines. L'opinion de Liebig est au contraire en opposition avec
ce fait, que les ferments solubles résistent anx causes les plus
puissantes de décomposition, puisque dans des conditions dans
lesquelles beancoup de combinaisons organiques sont rapidement
détruites, notamment dans la pulréfaction, ces ferments n'éprou-
venl aucune modification.

Ni P'explication de Berzelius ni celle de Liebig ne peuvent done
plus élre défendues anjourd’hui. Si I'on s'en rapporte aux seuls
fuits définitivement établis, il faut tenir compte en premier lieu de
ce que les actions fermentaires les mieux connues, telles que cel-
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les de l'invertine, de 'émulsine, de la diastase el de la pepsine con-
sistent dans Uhydratation de la substance fermentescible. Le fer-
ment étant la cause de cette hydratation, plusienrs chimistes se
sont ralliés & une opinion, d'aprés laquelle il participerait transi-
toirement & la réaction, absorbant de 'eau pour la céder immédia-
tement aprés i la substance fermentescible. Le phénoméne se pas-
serait en denx temps ; 1° formation d'une combinaison du ferment
soluble avee I'ean; 2° décomposition immédiate de cette combinai-
son el absorption de I'eau par la sabstance fermentescible qui se
dédouble. Le ferment étant régénéré a chaque réaction, une quan-
tité limitée de ce ferment pourrait, théoriquement, amener le dé-
doublement d'une quantité illimitée de matiére fermenteseible. Le
ferment soluble ne devrait donc pas étre détruit durant la fer-
mentation. C’est 14 un point que nous allons examiner.

Voyons d'abord si Pellet produit par un ferment soluble est pro-
portionnel & la quantité de ferment employé, ¢t prenons comme
exemples deux des fermentations les plus connnes, celles que pro-
duisent Finvertine (A, Mayer, 20, p. 84) el la diastase (Kjeldahl, G5,
p. 117).

Dans les recherches de Ad. Mayer, des solulions d'invertine ren-
fermant des proportions différentes de ferment élaient mélangées i
dix fois leurs poids de solution de suere de canne & 10 0/0),

Aprés 4 heures de contact, 'analyse a donné les résualtats con-
signds dans le tableau suivant.

Suerg inberverti poue 400,

Inwerting par rapport G TH=
gnm SUer, En wlalild. Par Ligare.
10/ 70 17,6
0,5 38,2 0,5
11,25 21,8 0,5
0,12 12,5 3.1
0,06 6.7 1T

Ces nombres ne représentent pas une proportionnalité compléte,
Toutefois, I'écart n'est pas considérable, et si I'on ne tient pas
compte de I'essai n° 1 dans lequel l'invertine ne trouve plus en
dernier lien que de petites quantités de sucre 4 intervertir, on pent
bien affirmer que I'action de I'invertine est proportionnelle a la
quantité de ferment employé.

Pour déterminer le rapport entre la quantité de diastase em-
ployée et celle du sucre formé, Kjeldahl traitait plusieurs portions
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d’empois, contenant chacune 10 gr. d'amidon, par différentes
quantités d'extrait de malt. Il opérait 4 la température de 57,
et arrétait I'opération an bout de 10 minutes. Les résultats de
ses expériences sont les suivants :

. Sucre en centigr.
Exirait de malt 3 i

apres carrecliong Pouvalr réductiar

Ceant; Eaos:) nouwr Fextre, de mall

Nosd,.. 8 0,813 0,0
) B {1,506 18,3
3... 6 (1, BG4 20,2
4.0, B 1,090 w2
5.. 10 1.190 i
i 1,500

Iei encore nous retrouvons la proportionnalité pour les petites
doses de diastase. Constatons cependant qu’elle n'existe plus dés
I'essai n® 3. Doit-on croire comme Ad. Mayer le suppose que la
solution renferme alors un exeés d’agent actif qui ne trouve plus
matiére 4 exercer son activité # Cela parait pen vraisemblable ; ear
la saceharificalion est alors encore trés ¢loignée de son terme. La
réaction déterminde par la diastase est une de ces réactions com-
plexes dont nous avons parlé, et 'on s'expliquerait parfaitement
ce défaut de proportionnalité en admettant que les derniéres pha-
ses de la rdaction s’exécutent plus lentement que les premicres,

Quoiqu'il en soit, les fermentations dn genre de celles de 'ami-
don par la diastase paraissent étre des phénoménes trop complexes
pour pouvoir servir i Uédification d'une théorie des fermentations,
et, comme parmi les fermentations plus simples, celle que 'inver-
tine délermine est la mienx étudiée, nous insisterons plus spécia-
lement sur cette derniére,

La proportionnalité de Veffet a la quantité de ferment employé
ne préjuge d'aillears en rien la question de savoir si le ferment
est ou non détrnit en exercant son action. Mais s'il était démontré
que V'eflet du ferment est proportionnel au temps, il serait démon-
tré par i que ce ferment ne s’use pas. On ne comprendrail pas un
effet proportionnel an temps produit par une cause qui s’use en
produisant son effet.

Ad. Mayer a également étudié la question de la proportionna-
lité de 'action de 'invertine avee le temps. 11 s'est servi pour cela
d'une solution trés dtendue de ferment (2 cent. ¢.), qu'il a mélangée
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d nne solution de sucre de canne & 10 0/0 (20 ¢. ¢.). L'expérience
a ¢t faite & la température ordinaire.

Sycre interverti pour 04,

S ——

Tompe, Lin tolalité, o Par heare.
Tramddiatement 1

1 heurs 1.6y i Sy
{7h 12 ainenl s st
2 h, 12 o T A R
Ak b o A T W 0,5
% h. e e Ll s SR
120 h. 2 T e 0,35
145 h. #3.2 3
163 h. .6

L'effet n'est & pen prés proportionnel an temps que pendant les
2 premiers jours; ensuite la réaction se ralentit de plus en plus.

Duclanx a fait des recherches analognes et il est arrivé aux
mémes résultats,

Pour admeltre la proportionnalité de T'elfet au temps, il faut
évidemment expliguer le retardement qui se manifeste & la fin de
I'expérience.

On peut faire 4 cel égard (rois hypothéses: ou bien le suere, en_
excés 4 l'origine, favorise interversion ; on le suere interverti i la
fin la relarde ou enfin le ferment s'use en exercant son action.

Si l'on met la méme quantité d’invertine, 20 milligrammes, par
exemple, dans 100 cent, cubes de solutions & 10, 20 et 40 0/0 de sucre
de ecanne (i 37°), on observe que pendant les premiéres heures de
'action, les quantités de sucre interverties dans l'unité de temps,
sont les mémes dans les trois ligueurs (Duclanx)., La premidre
hypothése se trouve ainsi écartée, puisque linvertine produit le
méme effet quelque soit la proportion du suere qui Pentoure.

Mais si on fait agir une méme quantité d'invertine d'une part
sur une certaine proportion de sucre de canne, et ’autre part sur
une egale proportion de sucre de canne additionnée de suere inter-
verli, on remarque que la dimination de Peffet est bien plus rapide
dans le deuxieme cas que dans le premier. Il s'en suit que 'acen-
mulation des produits de la réaction doit étre une cause du ralen-
tissement de cette réaction. Ce résullat n’exelut pas d'ailleurs la
troisieme hypothése; le ralentissement pourrait étre di 4 la fois &
Paceumulation des produits de la réaction et & une destruction du

L)
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ferment. Il a done fallu examiner cette hypothése par des expérien-
ces directes.

Nous relaterons seulement I'une de celles que Ad. Mayer a pu-
blides sur ce sujet.

20 eent. enbes de solation de suere de eanne a4 10 040 furent
additionnds de 2 cent. cubes de solution d'invertine el maintenns
i la tempéralure de 30" jusqu’a achévement de I'interversion.

20 cent. cubes de la méme solution sucrée furent traités i 1'éhul-
lition par 2 cent. eubes d'acide sulfurique étendu, de fagon a pro-
duire le méme résultat. Lacide fut ensuile enlevé en suivant les
procédés ordinaires et le volume ramené & 22 cent. cubes. La
premicre solution fut additionnée de 10 0/0 d'ean et de 20 cent.
cubes de solution suerée. — La deuxiéme fut additionnde de 20 cent.
cubes de solution suerde et de 2 cent. cubes de solution d’inver-
tine.

Il s’agit ici, comme on le voit, de savoir si l'invertine ayant déja
agi produira le méme eflet que 'invertine fraiche. On s'est arrangé
pour quela cause du ralentissement atlribuable aux produits de la
réaction fut la méme dans les denx eas.

I’expérience a durd trois heures. La premiére invertine avait
interverti 5, 8 0/0 du sucre par henre et la denxiéme 6 0/0. Il sem-
ble done que Pinvertine n’a pas éprouvé d'aflaiblissement en exer-
cant son action.

e sont 14 malhenreusement les seuls faits que U'on peut invo-
quer en faveur de la non destruction des ferments solubles durant
la fermentation. Pour d’autres ferments solubles que U'invertine,
pour la pepsine, pour la diastase, on a plutdt observé des limites
nettes de leur activilé (84 et 85). 11 est vrai qu'on a invoqué comme
canse de destruction des causes étrangéres a la fermentation, par
exemple des actions oxydantes qui améneraient pea i peu la des-
truction totale des ferments ; mais ¢es asserfions sont basées sur
des probabilités et non sur des preuves positives. Tout ce qu'on
peut dire de général sur ce sujet, c'est que V'eflet que produisent
les ferments solubles est extraordinairement grand par rapport a
leur masse.

Ces résultats peu satisfaisants, il faut bien le dire, ne suffi-
raient cependant pas pour faire rejeter la théorie des fermenta-
tions que nous sommes en brain d'examiner.

Dans cette théorie, U'invertine, si nous prenons encore l'inver-
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line pour exemple, absorberait de I'eaun pour la céder ensuite an
sucre de canne et celui-ci se dédoublerait aussitot en glucose et
en lévulose. Llaction de Pinvertine pourrait étre comparde a I'ac-
tion du bioxyde d'azote dans la fabrication de I'acide sulfurique.
On sait qo'en présence de I'air anhydride sulfureux ne s’oxyde
pas, tandis que le bioxyde d’azote s'oxyde el se change en acide
hypoazotique. Lorsque les deux gaz sont réunis, le premier s’oxyide
tandis que le second reste intact.

Conformdment i cette maniére de voir, on a cherché & obtenir
d'ane facon définitive la combinaison d'invertine et d'ean qni se
formerait transitoirement durant la fermentation. On a ehauffé avec
e 'ean de Pinvertine préalablement désséchéde a100¢; on 1'a déssé-
chée a nouveau ; le poids n'avait pas angmenté.

Des recherches effectudes sur d’autres ferments solubles n’ont
pas donné de meilleurs résnltats. Seul, Wiirtz parait avoir trans-
formé la papaine en un produit plus hydraté, en maintenant une
solution de ce ferment & 50° pendant plusienrs semaines.

Si done nous voulons résumer ce qui précéde, nous sommes
obligés de reconnaitre qu'il n'est pas démontreéd @ 1° que les actions
produites par les ferments solubles sont proportionnelles au temps ;
2° que le ferment ne s'use pas en produisant son elfet et 3* que le
ferment s’hydrate transitoirement durant la fermentation.

Assurément on peul se dire que ces insuccés ne sont pas défini-
tifs et qu'un jour on 'autre on arrivera a faire la preuve de ces pro-
positions. Mais une théorie qui ne repose que sur des espérances
de preaves, alors surtoul que ceux qui ont vouln la défendre n’ont
pas réussi a donner ces preaves, est une théorie sans valeur scien-
tifique.

Il faut nous rappeler enfin que chaque ferment soluble exerce
son action sur une ou plusieurs substances tout i fait détermindes.
Voici par exemple l'invertine qui hydrate le sucre de eanne et
amine son dédoublement ; cette méme inverline n'a d’action ni sur
lo maltose (86) ni sur le lactose (20, p. 111), et pourtant ces deux
derniers sucres appartiennent au méme groupe chimique que le
sucre de canne et ils sont comme lui hydratds et dédoublés par les
acides étendus. (lest 1 une circonstance qui doit paraitre peu en
harmonie avec la théorie que nous discutons, car lorsqu’on parle
d’agents hydratants dans le domaine de la chimie, il s’agit d'a-
gents dont I'action est de nature trés géndérale.
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Wiirtz a soutenu une théorie voisine de la précédente. Cette théo-
rie repose sur les faits suivants (87).

Des matitres albuminoides plongées dans une solution de
papaine fixent d’abord celle-ci et peuvent étre lavées & grande eau
sans ciéder le ferment. Mises a4 digérer ensuite a 40" (0 dans I'ean
pure elles entrent en dissolution a I'dtat de peptone en méme temps
que la papaine se trouve régénérde, el pent par conséquent agir sur
une nouvelle quantité d’albuminoide. — La pepsine se comporle
d'une maniére toute semblable.

Wiirtz en conclut que I'action du ferment s’explique par une fixa-
tion incessante de ee ferment sur la matiére albuminoide pour for-
mer une combinaison passagére que 'eau dédouble en donnant des
peptones et en régénérant le ferment.

C’est une théorie semblable i celle de I'éthérification de I'alcool
par acide sulfurique. L'éthérification a lien en denx phases : dans
la premiére, 'acide réagit sur I'aleool en donnant de l'acide éthyl-
sulfurique et de I'ean ; dans la seconde, I'alcool resté libre réagit sur
lacide ethylsulfurique, donne de I'éther et régénére I'acide sulfu-
rique.

La théorie de Wiirtz serait acceptable s'il était réellement établi
qu’en se fixant surla matiére albuminoide, la pepsine on la papaine
donnent naissance & une combinaison passagére comparable d1'a-
cide éthylsulfurique dans I'élhérification. Mais la pepsine el la
papaine ne sont pas les seuls ferments qui possédent la propriété
de se fixer surles albuminoides. Tous les autres ferments solubles
sont dgalement fixds par eux. Et cependant ils ne les digérent
pas. Cette propriété n'a done rien a faire avec 'action fermentaire.

Comme on le voit, aucune de ces théories n'explique d'une ma-
niére satisfaisante l'action des ferments solubles. Ad. Mayer
(29, p. 115) a altiré I'attention sur un fait qu'on avait trop oublié
dans les théories précédentes, nous voulons parler de la possibilité
de produire les mémes effets que cenx que nous obtenons avee les
ferments, & 1'aide de I'eau seule employée & haute température.
Cette circonstance, pense-1-il, tendrait & faire supposer que les fer-
ments solubles agissent en ¢levant la température moléculaire des
corps fermentescibles.

Ad. Mayer a basé sur ce fail une théorie qui se confond & pen
prés avee celle que Naegeli a formulée sur le méme sujet. Les fer-
ments n'entreraient pas eux-mémes en combinaison ; mais ils agi-
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raient, par suite des mouvements de leur molécule, sur des groupes
déterminds d'atomes dont ils provoqueraient le déplacement et un
groupement nouveau (88).

Enréalité, les ferments exercent leur action, comme s'ils mettaient
en ceuvre une force acenmulée dans une matiére dont la compo-
sition chimique peut d’ailleurs étre trés variable — force qui doil
déterminer une réaction toul-i-fait spécifique.

L'approvisionnement de cette force se ferait pendant la vie de
I'étre qui secréte le ferment, et celui-ci serait ainsi une sorte de
reste de 'organisme qui lui a donné naissance.
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DEUXIEME PARTIE

DES FEEMENTATIONS PRODUITES PPARR LES FERMENTS
ORGANISES

GCHAPITRE PREMIER

NOTIONS GENERALES DE MORPHOLOGIE,

Des fermentations peuvent étre détermindes par des végétaux
appartenant i trois groupes différents: les Moisissures, les Levii-
res el les Dactéries.

§ I. — Moisissures.

On réunit sous le nom de Moisissures un grand nombhre de
Champignons de petite taille appartenant aux divers ordres de cette
classe de Cryptogames.

Tels sont 1'Aspergillus niger V. Tiegh. etle Penicilliuvm glau-
cum Link, quiappartiennent aux Ascomyeétes ; les Mucor, le Rhi-
zopus nigricans Ehrb. qui font partie des Oomycites.

Ces champignons ne sont pas des ferments proprement dits ;
mais ils sont, parmi tous les autres étres, ceux qui présentent au
plus hant degré le caractére ferment, lorsqu’on les fait vivre 4 1'a-
bri de l'air. Ils constituent par conséquent une sorte de transition
entre les végélaux ordinaires et les ferments,
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Quelques-uns d’entre eux et en particulier cenx qui viennent
d’¢tre nommés se développent 4 la surface des moiits sucrés dont
ils consomment les matériaux nutritifs. Dans ces condilions, ils
se conduisent comme les champignons supérieurs, et s'ils se rap-
prochent des ferments, ¢’est uniquement par leur énergie destruc-
tive, qui est considérable.

Vient-on & les submerger dans le liquide sucré de maniére & les
soustraire au contact de I'oxygéne de l'air, ils continuent bien &
se développer en consommant du sucre ; mais ils ne le brilent pas
comme tout & 'heure, ils le scindent en alcool et en acide carbo-
nique,

Avec le Penicillium et 1’Aspergillus, la proportion d’alcool est
toujours faible ; par la raison que la vie dans ces nouvelles condi-
tions est trop peu active. Ille est plus élevée, et se rapproche méme
de celle que 'on obtient avec les levires, lorsqu’on a aflaire aux
Mucor et principalement aux Mucor racemosus Fries, mucedo
L. (1, 2, 3), spinosus V, Tieg. et eircinelloides (&) qui résistent
mieux a la privation d’oxygéne. En méme temps, il se produit un
changement complet dans leur genre de végétation.

Les tubes myceliens gréles, sans cloisons transversales de la
plante normale se partagent rapidement par des eloisons en cellu-
les distinctes, qui se gonflent en prenant la forme de tonneau, se
séparent et se ramifient par bourgeonnement & la maniére de la
leviire. Quelques-unes de ces cellules produisent aussi en bour-
geonnant des sortes de tubes allongés. Plus la plante est privde
d’oxygéne, moins il se forme de ces tubes. Dans ce dernier cas les
cellules du Mucor pourraient étre confondues avee les globules
de levare ordinaire, bien que les premitres soient toujours de di-
mensions plus grandes que les secondes. '

La levitre de Mucor, comme on I'a appelde, placée i I'air dans Jes
conditions de sa vie habituelle, reprend toujours les formes connues
du Mucor. Cette derniére circonstance ne permet pas de soutenir,
comme on I'a fait, que les Mucor peuvent se transformer en le-
viire (2).

La fermentation alcoolique execeptionnellement déterminée par
les moisissures ne parall pas d’ailleurs susceptible d’applications.
D'autres réactions produites par ces végétaux, comme la transfor-
mation du tannin en acide gallique par le Penicillinin glawciin on
par U Lspergillus wiger (G), on encore les modifications apportées
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dans les solutions médicamentenses par les Hygroerocis (7), trés
intéressantes en elles-mémes, ne renfrent pas dans notre sujet,
Nous nous bornerons done 4 ees quelques détails qui présentent
une certaine importance relativement i la théorie de la fermenta-
tion.

§ II. — Levires.

Le type des levitres est la leviire de bitre que tout le monde
connait. Elle se compose de cellules rondes on ovales qui ont de
8 a9 p. (1 millitme de millimélre) dans leur plus grand diamétre.
Ces cellules, dont la membrane est minee et incolore, renferment
un protoplasma également incolore, tantot homogéne, tantiot con-
tenant de petites granulations.

Les cellules de leviire se multiplient habituellement par bour-
geonnement. Lorsqu'elles se trouvent dans un liguide nutritif
convenable, on voit naitre en un ou plus rarement en deux points
de lenr surface des renflements vésiculeux dont U'intérieur se rem-
plit aux dépens du protoplasma de la cellule-mére. Ces renfle-
ments s'accroissent el finissent par atteindre les dimensions de
la cellule-mére. 1ls constituent alors de nouvelles cellules qui, se
détachant on restant encore quelque temps adhérentes a la cellule
qui leur a donné naissance, bourgeonnent & leur tour. Lorsqu’on
examine de la leviire au microscope on peut donc observer des
cellules isolées, ou des gronpements de plusieurs cellules,

Tels sont les caractéres morphologiques et végétatifs de toutes
les leviires ; mais ils ne suffisent pas 4 les distinguer d'autres
organismes voiging qui les possédent également. On n'en connais-
sait pas d’antres il v a une trentaines d'anndes; aunssi le groupe
des levires n'était-il aucunement délini.

On a eru par la suite qu'en faisant intervenir la propriété que
possédent les levires de déterminer la fermentation alcoolique
des sucres on les caractériserait davantage. Mais nous avons déja
vu (Introduetion) que cette propriété appartient 2 toute cellule
vivant dans un milien sucré hors du contact de I'oxygéne. Klle ne
peut done servir non plus comme caractire de distinetion,

Iin 1870, Reess (1) déconvril que les leviires peuvent se repro-
duire par un mode différent de celui que nous venons de déerire.

Ayant déposé de la leviire sur des tranches de pomme de terre ou
1
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de carotle, il remarqua que dans certaines cellules se produisaient
des spores. Fn raison de la conformité que ces spores présen-
laient sous certains rapports avec celles des Ascomyedtes inférienrs,
Reess les appela ascospores, et rangea les leviires parmi les asco-
et es.

La découverte de cet important caractére permettait de eircons-
crire le groupe des levires, Cest ce que fit Reess. 11 ne conserva
dans ee groupe que les champignons asconyfectes stimples, sans vé-
vitable mycelivin el dont les cellules produisent en bouwrgeonnant
des cellules seinblables.

Fin méme temps, comme plusieurs noms génériques avaient été
employéds pour désigner les leviires (Mycoderme (2), Saccharomy-
ces (3), Torula (h), Cryplococcus (5) Hormisciwm (G), 1l choisit
celui de Saceharomyces de Meyen, qui avait sur les autres 'avan-
tage de n'avoir pas été appligué i d'autres espéces de champignons
trits différentes. Clest ce nom de Saccharomyees qui a prévalu.

Restait & dilférencier les espees de Saccharomyees, Reess a bien
essayd de le faire, et dans son mémoire il déerit sept espéces dont
les caraclires distinetifs sont tirds de la forme et de la grossenr
des cellules. Malheurensement les observations de Reess ne se
rapportent pas i des cultures pures, et comme la forme et la gros-
senr des cellules varient dans une certaine mesure suivant les mi-
lieux de culture et les conditions extérieures, ses déterminations
spéeiliques sont restées incertaines.

Il y a cependant uni intérél capilal & ce que les espéces du genre
Saecharomyees soient netlement délimitées, aussi bien au point de
vue pralique qu’an point de vue physiologique. Pour les praliciens
il est trés important de savoir si on peut sonmettre & une culture
méthodique les dillérentes especes donl on affirme Pexistence ot
chercher i lear faire donner des produits autres et meilleurs que
ceux qu'elles donnent actuellement, ou si les leviires spontanées
sont une cause de trouble dans les fermentations industrielles, La
solution du probléme n'offre pas moins d'intérét pour les physio-
logistes qui doivent expérimenter sur des espéces bien déterminées,
s'lls veulent que leurs travaux aient une valeur indiscutable.

Y a-t-il méme des espioees de levare? La question a ¢té posde et
résolue dans des sens divers. On a prétendu qu'une leviire pouvait
dégénérer, donner naissance & des variétés nouvelles suivant les
milicux de eulture. Mais, il faul l'avouer, toutes les observations
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sur lesquelles on s’est appuyé pour affirmer telle ou telle opinion
sont sans valeur, car elles n'ont pas en pour point de départ une
culture pure, ¢’est-i-dire une culture dans laquelle il n'y avait réel-
lement & lovigine qu'une senle espice.

Dans l'ignorance ot I'on est si les leviires commerciales sont des
mélanges d'espéces diverses ou non, il n'y avait qu'une seule
maniére d’arriver i la culture pure d’une espéce: obtenir des cul-
tures & Paide d'une seule cellule comme point de départ. Clest ce
qua fait Hansen (7). Son procédé parait trés simple en théorie,
D’aprés le savant danois, on introduil dans un ballon Pastenr ren-
fermant de I’ean stérilisée une petite portion de la leviire dont on
désire obtenir une culture & I'état de pureté. On secoue le ballon
pour répartir uniformément les cellules dans le ligquide et & Iaide
d'un compte-globules on comple le nombre de cellules contenues
dans 1 cent. ¢. La connaissance de ce nombre permet alors d*éten-
dre une portion du liguide secoudé de (elle sorte que 1 e. e. du mé-
lange définitif contienne, par exemple, 0, 5 de.cellule. Si, par con-
séquent, prenant une sdrie de ballons renfermant un liquide
nourricier stérilisé, on ajoute dans chacun de ces ballons 1 ¢. c.
tlu mélange, il 0’y en aura que la moilié qui recevrontchacun une
cellule. Assurément, il arrivera que plusieurs ballons recevront
plusieurs cellules ; car la répartition égale des cellules est difficile
4 obtenir. Mais la régle snivante permel de savoir dans quel cas
Iensemencement a ébé fait & l'aide d'une seule cellule: dans les
ballons qui ont re¢u plusieurs cellules, on voit apparaitre dans le
liquide nourricier, plusienrs taches de leviire correspondant cha-
cune an développement de I'une de ces cellules qui est un eentre
de végdtalion ; dans cenx au contraire (ni n'onf recu qu'une cel-
lule, il ne se produit a 'origine qu'une seule tache. Onne continue
I'observation que sur ces derniers.

A l'aide de ce procédé, Hansen a done pu isoler des espices de
levitres. Il s’est attaché ensuite & chercher des caractéres disline-
tifs de ces espéces plus nels que ceux qui avaient servi i Reess,
pour sa deseription des dilférentes levires,

[in premier liea, il a étudié la formation des ascospores et s'est
servi ponr cela d'une méthode imaginde par Kngel (8). Voici en
quoi elle consiste : les cellules de leviire sont semdes sur la surface
unie d'un bloe de plitre stérilisé, qu'on place ensuite dans un petit
cristallisoir renfermant de I'ean, afinque cette surface soil mainte—
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nue humide ; aprés quoi on recouvre le vase avee une plaque de
verre on autrement. Les cristallisoirs sont portés ensuite dans une
étuve chaulfde & une tempdérature convenable. Il a él¢ reconnu que
les spores se développent de préférence en absence d’aliments ;
c'est pour eela que les bloes de plitre donnent demeilleurs résultats
que les tranches de carottes.

[Hansen a constalé ainsi que les levires industrielles aussi bien
que les levires sauvages peuvent fournir des ascospores. Lear
forme ne varie pas beauconp d'une espéce i I'autre ; mais leur for-
mation a lien dans des limites de température qui différent sui-
vant les espéces. Nous nous servirons de ce caractére dans la courte
deseription que nous donnerons des différentes espéces de leviires.

Hansen a également étudié une propriété des leviires dont nous
n'avons pas encore parlé et sur laquelle Pastenr a insisté le pre-
mier (9): celle de former des voiles 4 la surface des liguides fer-
mentiés,

Lorsqu'on abandonne & lui-méme un ballon renfermant un
moiil dont la fermentation est terminée, les cellules de levire an
lien de rester inertes au fond du vase se remettent & bourgeonner
et viennent former & la surface une sorte de voile mycodermique
on une couronne ¢ontre les parois du ballon an niveau du liquide.
Vient-on & semer une trace de la nouvelle production dans un
moit sucré, elle y provoque la fermentation aprés avoir bour-
geonnd comme la levire ordinaire. Cette produclion n'est done
rien d’antre que la leviire ; mais c’est de la levire qui végéte autre-
ment que celle qui lui adonnd naissance, puisqu'elle absorbe 'oxy-
géne de Pair et dégage de Pacide carbonique dont elle lire les élé-
ments des matiéres hydrocarbondes renfermées encore dans la
liquenr, tandis que 'autre lransformait le sucre en aleool et en acide
carbonique. En raison de ces faits, Pastenr admet qu'une leyire
peat se présenter sons denx étals : elle est anadrobie durant la fer-
mentation e’est-d-dire qu'elle vit sans air; elle devient aérobie aprés
la fermentation, elle monte & la surface an contact de 'aiv et végéte
4 la manidre des moisissures.

Toutes les leviires peuvent vivre sons ces denx états. Au reste,
il esk hon de remarquer (que cette propriéts de [ormer des voiles
ne lear est pas parliculiére ; on la rencontre encore chez danlres
organismes voisins des levires et aussi chez les bactéries dont
nous nous oceupons plus loin.
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D'aprés Hansen (10), 'une des conditions pour que le dévelop-
pementdes voiles soit bien marqué, ¢’est que la levire sur laguelle
on opére ait largement acceés 4 l'air almosphérique. Le méme
observateur a constaté que la formation des voiles a lieu entre des
limites de tempéralure différentes suivant les espiees considérdes,
Ce fait peut donc encore entrer en ligne de comple pour la dis-
tinction des espéces.

En résnmé les travaux du savant danois ont ouvert des horizons
nouveaux sur celte question de la délimitation des espéces chez
les Saccharomyees, 11 ne fandrait pourtant pas eroire qu'ils ont
simplifice. Ils I'ont an contraire rendue plus complexe. Gest ainsi
qu'il a isold dans la levare basse des Dbrasseries (Voir plus loin
pour la définition des termes: levive basse, et levire heute)
10 espiéces de Saccharomyees (11). Marx est allé plus loin encore
el dans un travail récent, effectué d'aprés les procédés de Hansen,
il signale 58 espéces de leviires de vin (12).

Dans ces conditions, doit-on réellement considdrer les leviires
ainsi isoldes comme des especes au vreai sens do mot. Ne sont-ce
pas plutot des races ninsi que nous en connaissons parmi les ani-
maux domestiques ? « Une leviire, a dit Pasteuar, (9, p. 193) est une
véunion de cellules qui ne sauraient étre individuellement identi-
ques. Chacune de ces cellules a des propriétés d’espéce ou de race
qu’elle partage avee les eellules voisines, e, en outre, des caracté-
res propres qui la distinguent et qu'elle est susceptible de trans-
meltre dans des géndralions successives. Si done on parvenait a
isoler dans une leviwe délerminée les diverses cellules qui la
composent et qu'on pil cultiver & part chacune d'entre elles, on
obtiendrait un nombre égal de levires qui, vraisemblablement
seraient distinctes les unes des autres, parce qu'elles participe-
raient chacune des propriélés individuelles de leur cellule d’ori-
gine » Hansen qui fait des cullures en partant d'une seule cel-
lule, réalise Pexpdrience dont parle iei Pasteur, et suivant les
prévisions de ce dernier savant, il trouve un nombre considérable
d’espéces ou plutot de variétés,

Iin définitive, on erée des races par ce procédé, comme 1'horti-
cultenr, profitant d'un caractére nouveau apparu spontanément
sur une plante, erde une nouvelle variélé en en cullivant les grai-
nes.

Toutefois, hitons-nous de le dire, les travaux de Hansen peu-
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vent rendre de grands services & l'industrie. Ils laissent prdvoir
qu’on arrivera i perfectionner les leviires. En effectuant des séries
de cultures dérivant chacane d'une cellule unique, on renconfrera
sans doute des levires dondes de qualités physiologiques nouvel-
les et avantageuses, etil n'y aura plus qu’a les multiplier pour
les utiliser ensuite dans les fabrications des boissons fermen-
tées (15).

D’aprés ce que nous venons de dire, il semble que dans une
description des leviires, la caractéristique du genre ait, seale, de
limportance. Toutelois, si grand que puisse devenir le nombre
des especes on varidtés de ces organismes, il ne me parail pas don-
teux que ces espéces viendront se grouper autour de certains types
auxquels elles se rattacheront pur des caractéres eommuns. Il n’en
va pas autrement pour celles de nos plantes cultivées qui ont
fourni le plus de variétés,

On peat enfin supposer que les espéces qui ont été décrites
antérienrement resteront au nombre de ces types. (Pest en raison
de ces considérations que nous nous sommes décidés i donner
brievement une diagnose des principales d'entre ces derniéres.

Mais auparavant, il nous faut encore expliquer ce qu'on doit
entendre par levivie haule el levire basse.

Dans la fabrication industrielle de la bi¢re, on emploie denx
sortes de leviires. L'une fonctionne 4 la température ordinaire
(16 & 20°) ef la fermentation s'achéve en deux ou trois jours ; I'an-
tre agit & une température trés basse (G 4 87) et la fermentation est
trés lente. Celle-1a, ensemencée dans un liquide sueré, est soulevie
par le gaz carbonique dés qu'il se dégage et monte 4 la surface
pendant la fermentation. Dans les tonneanx o la biére fermente
par Paction de cette leviire, elle sort par la bonde et se déverse en
grande partie au dehors, L'autre au contraire n'est pas soulevde
par le gaz et reste tout entiére an fond du liquide durant la fer-
mentation. La premidre a élé appelée levire haule et la fermenta-
tion est dite par le haut; la seconde a été désignée sous le nom
de levire basse et la fermentation est dite par le bas. Ces ddsi-
gnations ont été appliquées aux autres levires suivanl 'apparence
de la fermentation.

Saccharomyces. Meyen. Champignons simples, sais imycelivin,
se multipliant ordinaivement par bowrgeonnement. Les cellules
sariables en forme el en dimensions suivant les especes, produi-
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sent dans certaines conditions des spores endogenes. Nombre des
spores ; 1 & 10,le plus fréquemment 14 4. Les spores transportdes
dans un lignide nutritif grandissent et deviennent des cellules de
leviires qui se multiplient par bourgeonnement. Les Saccharomy-
ces doivent étre rangés dans I'ordre des champignons ascomycetes.

1. Saccharomyces cervevisice Meyen. Cellules rondes ou ovales
de 849 u. dans leur plus grand diamétre. Les cellules honrgeons
se détachent rapidement pendant une végétation lente, mais res-
tent réunies en chaines lorsque la végélation est rapide. Les asques
ont de 11 & 14 p. et les spores de 4 & Hp. (I'aprés Reess).

On fait rentrer dans cette espéce les deux variétés de levire
(haunte et basse) employdes dans la fabrication de la bidre,

~
0 ® 8®

]"Lg, 1. — 5., Cerevisin, Fi'g. 2, — 5. Cerevishin, Ascospores,
{Paprés Hansen). (d'apries Haxses).

S, Uerevisier 1de Hansen (fig. 1) Le-

vire haute utilisée dans les brasseries

%8 anglaises, rapportée par Hansen au [ype
v, précédent. Développe des ascospores
AL (fig. 2) aux tempéralures comprises en-

2 tre 110 et 37" C. Grossenr des spores 2,

546« Développe son voile (fig. 3) aux
Fig: 8. < 80 Cabowialis; Vol températures comprises entre 7° et 38,
(154 6:C) (daprés Hansen), 18 plus rapidement a 220,

2. S. ellipsoideus. Reess. Cellules végétatives ellipliqnes de 6 p.
dans leur plus grand diamétre, se séparant facilement dans une
végitation lente ; mais restant unies en flocons ramifiés et courls
lorsque la végétation est rapide. Les spores ont de 3 4 3, 5 u.
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Levire spontande, constitue le ferment spéeial du jus de raisin.
D'aprés Reess.)

— v ; 'S
Lo ®
Fig. & — 8. ellipsoilens. Fig. 5. — 8. ellipsoideus,
(d'apris HANsEN). Ascopores.(d'aprés Haxsex)

S. ellipsoidens [ de Hansen
(fig. &). — Leviire habitant la
surface des grains de raisins
mirs, rapportée par Hansen
au type préeddent. Divelop-
pement des ascospores (lig. 5)
aux lempéralures compr.ses
entre 7, 5 et 31°, 5, le plus
rapidement & 20, Grosseur
des spores, 2 & 4 ». — Ior-
mation du voile (fig. U) entre
67 et 34°.

Fig. 6, — S. ellipsoidens, Voile (13-150C. ) 3. N, Pastorianus Hesss,

(d'aprés HansEN), Cellules vigétatives ovales,
quand le développement est lent, produisant des chaines ramifides
‘articles allongds en massues — 18 & 22 », de longueur — sur
lesquels poussent des bourgeons secondaires arrondis on ovales
plus petits quand la végélation est rapide. Les spores onl 2 p. de
diamétre. — Ferment aleoolique lent, se rencontre parmi les levi-
pes spontandes du vin, du cidre et aussi dans la biere. (IDFapres
Heess).
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Fig. 7. — 8. Pastorianns Fig, 8. — 8, Pastorianus,
{d'aprés Hawsen). Ascospores  (dlapris  HANSEN].

N. Pastorianus 1 de
Hansen (lig. 7). Leviare ré-
collée par Hansen dans les
poussicres de 'air el rap-
portées par lui autype pré-
ciédent. Produit une fer-
mentation basse.

Développement des as-
cospores (lig, 8) aux tem-
pératures comprises entre
Jeet 300 172, Grosseur des
sporesde 1, 5 d e Forma-
tion du voile (fig. 9) entre
ot el 287,

A, 8. exignvs Reess.,
Cellules végétatives en for-

i_ Fig. 8. — 8. Pastorianus, Voile (3 4 15:C.), me de iIHI“i' o (e toupie.

('aprés HaRsEN). 5 p de longueur sur 2,5 4.
de diameétre au gros bout. Spores: 2 4 3 en file longitudinale.
Serait d'aprés Reess le ferment actif de la ferimentation consécu-
tive de la biére.

5. 8. conglowmeratus [ieess. Cellules végétatives sphériques de 5
4 G p. de diamétre qui se développentirrégnliérement et restent ag-
glomérées. Les asques sont fréquemment réunis par deax ou mn::h‘as
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i une cellule végétative. Spores 2 4 4, Se rencontre sur les raisins
pourris et dans le vin au commencement de la fermentation.
Caractére ferment douteux.

leess déerit encore deux autres espéces de Saccharomyces: le
S, ayeoderma (Mycoderma cerevisice ou vind Desm,) qui forme
si souvent un voile sur la surface du vin ou de la biére et qu'on
nomme flewrs de vin ; le 8. apiculatus Reess (Carpozyma apicula-
tum Kngel), leviire composée de cellules en forme de citrons ter-
mindes i lears deux poles p'u' un mamelon saillant, quon rencon-
tre & la surface des fruits. La premiére de ces deu\i espiéces donne
bien naissance a des spores, mais celles-ci se forment autrement
que chez les vrais Saccharomyces (14). Pour la seconde, FEngel
avail supposé en 1872, d’aprés certains indices, qu’elle devait for-
mer des spores endogénes, mais ni lni, ni ancun des botanistes
qui ont étudié cet organisme ne sonl parvenus jusqu’d présent a
les observer. Nous ne pouvons donc les conserver dans le genre
Saccharomyces

(uant aux auntres leviires, d'ailleurs peu importantes, qui ont
encore 6t¢ signalées, elles ont été trop peu étudiées au point de
vue morphologique pour que nous nous eén occupions ici;

& I1II. — Bactéries (15).

On désigne sous ce nom des organismes inférienrs que les diffé-
rents auleurs rattachent tantdt aux champignons, tantot anx
algues, comme l'indiquent les noms de Schizomycetes et de Schi-
sophycetes (waq:, champignon ; gu;, algue) qui leur ont été don-
nés. La virité est que quelques-uns de ces organismes renfer-
mant de la chlorophylle, tandis que la plupart en sont dépourvus,
les premiers se rapprocheraient des algues et les seconds des
champignons; mais comme les uns et les autres possédent des ca-
ractéres communs, on est ohligé de les rassembler dans un méme
groupe. C'est pour cette raison qu’il parait plus correct de recourir
aune désignation particulidre : les buctéries.

aes organismes se présentent sous la forme de cellules en baton-
net on comme des cellules rondes ou cylindriques, rarement en
fuseau. Ces cellules sont extrémement petites. Leur diamétre ou
leur largeur atteint & peine 1 x. quelquefois moins, La longueur
des batonnets dépasse rarement 4 g,
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Beaucoup de bactéries sont mobiles lorsqu'elles sont dans les
liquides. Flles se multiplient par bipartitions successives et lors-
que les nouvelles cellules ainsi formées restent réunies il en résulte
des sortes de filament dont la configuration peut varier. On en ren-
contre qui ont la forme de tire-bouchon, d'autres qui sont plus ou
moins spiralés.

Beaucoup de bactéries se reproduisent encore par spores. 1l se
forme & Pintérieur de la cellule un petit corpuscule (rarement plu-
sieurs) rond ou ovale, trés réfringent. Ces petits corps se sépa-
rent de la cellule-mére. lls résistent mienx aux influences exté-
rieures que les cellules végétatives, supportent la dessication ef,
transportés dans un milien nuftritif, reproduisent en germant la
baclérie qui leur a donné naissance. r

Nous nous bornerons & ces quelques notions sur les bactéries,
nous réservant de revenir sur celles qui nouns intéressent, lorsque
nous étudierons les fermentations qu’elles déterminent.

CLASSIFICATION DES FERMENTATIONS.

Henninger, se fondant sur la nature de la rdaction principale
observée, a divisé les fermentations bactériennes ainsi qu'il suit.

17 Fermentations par  diédenblement @ exemple, fermentation lactique.

2 = hydralation.... —  fermentation de Curde.
o — réduction... ... —_— Jevinentation hulyrigue.
o — oxydalion..... —  fermentation acélique.

La fermentation alcoolique dans laquelle le sucre se dédonble en
aleool et en acide carbonique peut étre rapprochée des premidres.
(Pesl d’ailleurs la plus importante de toutes les fermentations;
aussi est-ce elle que nous déerirons tout d’abord, Nous suivrons
ensuite la classification précédente ; mais il ne faut pas perdre de
vue que les expressions, par lesquelles Henninger désigne les diflé-
rentes fermentations, visent exclusivement la réaction principale.
Il peut se produire des réactions secondaires d’une tout autre
nature.
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CHAPITRE 11

FERMENTATION ALCOOLIOQUE,

¢ I. — Conditions alimentaires du développement des leviires.

Nous savons déji que toute cellule vivant 4 'abri de I'air peut
transformer le suere en aleool et acide carbonique et, nous avons
vi gu'avee certains champignons (Mucor) cette transformation se
fait assez rapidement, Mais, de tous les végétaux, les levires dont
nous avons donnd plus haut la deseription, sont ceux qui agissent
le plus aclivement sous ce rapport, et nous réserverons le nom de
fermentation alcooligue au dédoublement des sucres en alcool et
acide carbonique produit par les levires, c¢'est-d-dire au phéno-
meéne le plus fréquemment utilisé pour la production industrielle
des liquides aleooliques («).

Les besoins alimentaires des leviires peuvent en quelque sorte
se déduaire de lenr composition. Laissant de coté I'analyse élémen-
taire de ces végétaux, qui pouvait avoir de I'importance alors qu’on
regardait la leviire comme un préeipité ehimique, mais qui n'en a
plus aujourd'hui que 'on sait gu’elle est un étre vivant, nous ne
nous occuperons ici que de Ianalyse immédiate, c’est-d-dire des
principes immédiats que P'on peut rencontrer dans la levire,

D'apreés Naegeli et Loow (2), 1a leviire de bidre desséchdée (levare
hasse) renferme :

{“] (I fermentalion H]I‘HFJHIIIU' a i Illr]llil'lt dan nombies Lrog ponsidérable de travanux
o gque nous songions i en donner une bibliographie complite. Pour les mémoires
aneiens, ou qui ne presentent quun intéeét secondaire dans eat exposd, jo renvoic aux
frniléa spdeinux (1).
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Maliers grass A B R RS AT e R i
e B O LT B 0 e s« voian o e i A ey i i a wd  a n &
(R b o P R Tt = Al DO S T et b o BT R e T ¥

La cellulose est une cellulose particuliére qui d'aprés Liebig ne
se dissont pas dauns Poxyde de cuivre ammoniacal, Soumise i
Paction prolongée de I'ean bouillante elle se transforme partielle-
ment et pen a peu en mucilage. Traitée par I'acide sulfurique
étendu, elle donne un suere réducteur et fermentescible (3). Les
matiéres protéiques sont en partie solubles dans I'aleool, en partie
insolubles. La matiére grasse parait en grande partie COmMposée
d’oléine.

Les matiéres extractives sont constitudes par de la lencine, de
la tyrosine, de la guanine, de la xanthine, en un mot par les pro-
duits de dédoublement des albonminoides, tels qu'ils se forment
dans un tissu animal oun dans une graine en germination. Il faut
encore ajouter & ces produits une petite guantité de glucose et
d'acide succinique, de l'invertine, peut-étre du glycogine (4), de
la cholestérine (5) de la nucléine et de la lécithine (G). Les cendres
se composent principalement de phosphate de potasse avec de la
magnésie el un pen de chaux. 100 parties de cendres pures ren-
ferment d’aprés Belohoubek : 51,1 d’acide phosphorique, 38,68
de potasse, 4,16 de magnésie, 1,99 de chaux. Le reste est composé
par de Pacide sulfurigne, de Pacide silicique et de la soude.

Nous devons évidemment retrouver dans les aliments nécessai-
res au développement de la levire les éléments qui entrent dans
sa composition. Nous aurons done a éludier successivement 1'ali-
mentation minérale, 'alimentation azotée ef 'alimentation hydro-
carbonée des lavires.

Alimentation minérale des levires. (Pest Pastenr qui le pre-
miera démontré que la leviire ne pouvait se développer en 'absence
d'aliments minéraux (7). En effet, tandis que la fermentation du
sucre se fait régulicrement lorsqu'on ensemence une trace de le-
vilre dans un liquide renfermant en solution du sucre, du tartrate
d’ammoniaque et les produits solubles des cendres de levires,
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elle devient impossible lorsqu’on supprime les cendres, La levire
ne ge développe pas non plus, ou elle se développe mal lorsqu’on
modifie la nature des principes minéraux des cendres de levire;
lorsque, par exemple, on enléve les phosphales alealins, ou lors-
qu'on remplace les cendres simplement par du phosphate de ma-
gndsie,

Pasteur s'était borné 4 établir ces notions sans chercher i les
approfondir. Kn 1869, Ad, Mayer a repris la question. Ce chimiste
a cherché o déterminer la valeur alimentaire relative des différents
principes entrant dans la composition des cendres de leviire (8).
Sa méthode consistait 4 introduire des poids connus de différentes
substances mincérales dans une solution sucrée additionnée d'azo-
tate d’ammoniaque et 4 l'ensemencer d'une trace de leviire. En
fait, dans chacun de ses essais, le seul facteur variable était la ou
les substances minérales. Il était done facile, en suivant régulié-
rement le dégagement d'acide carbonique et en dosant 'alcool
lorsque la fermentation paraissait terminde, de se rendre compte
e 'importance alimentaire de chacune de ces substances.

Il ressort des expériences de Mayer que, de tous les sels qui
peuvent servir a la nutrition minérale de la levare, le phosphate
de potasse est celui dont T'effet est le plus marqué. Cela ne doit
pas nous surprendre. Puisqu’il constitue & lui seul plus de la moi-
lié des cendres de levire, la levire doil en avoir un besoin plus
grand que de tout autre sel. Il ne pent d'ailleurs étre remplacé par
le phosphate d’ammoniaque,

Les sels de magnésie sont également néeessaires, et apris vien-
nent les sels de chanx,

Le mélange salin qui a donné les meilleurs rdsultats (8 p. 42)
se composait de:

Phogphate de polasse, ... 0.5 Pour 100 e, e, da golution suerés
Sulfate de magndsion,..... (125 renfermant 45 gr. de suere candi
Phosphate de chaux.. .ooiee 0205 et O gr. Tod'nzotate d'ammoniag e,

Il se trouve précisément que parmi les mélanges employés par
Mayer, celui-ci est un de ceux dont la composition se rapproche le
plus de celle des cendres de leviire.

Alimentation azotée des levires. Les leviires peuvent tirer
l'azote qui sert & former les matidres protéiques ou azotées qu’elles
renferment de trois sources différentes: les sels aminoniacaux,
les nitrates et les maltiéres albuminoides.
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(Vest encore & Pastenr qu'on doit les premidres recherches sur
ce sujet (7), recherches qu'il a entreprises aprés avoir reconnu
que 'ammoniaque contenue dans les jus sucrés disparaissait pen-
dant lenr fermentation, sans qu'il y ent un dégagement sensible
d’azote. I en avait coneln que trés probablement 'azote de cetle
ammoniaque élait assimilé par la leviire el employé par elle i la
formation de ses maticres albuminoides.

Alin d'examiner de plus prés la question, il imagina de cultiver
la leviire dans un milieu artificiel composé d’ean, de sucre, de
cendres de leviire el d'un sel ammoniacal, le tartrate d’ammonia-
que, Il vit encore dans ce casl’ammoniaque disparaitre, et, comme
au lieu de la quantité infinitésimale de leviire gui avait ¢té ajoutée
pour l'ensemencement, il y en avait une proportion relativement
grande a la fin de I'opération, on pouvait admettre que 'azote dis-
paru avait servi i la formation des matiéres albuminoides de cette
leviire,

D'ailleurs, cette conclusion a été formellement établie dans la
suite par une expérience de Duclanx, dans laquelle ce chimiste a
elfectué la fermentation de 40 gr. de suere en présence de 1 gr. de
tartrate d’ammoniaque par 15 gr. de leviire en pate. Avant la fer-
mentation les quantités d'azote étaient :

Daoneg I JeV0re. v onens e 0 pr. 216

In to . BuT.
Dans le fartrate. ........ 0 gr. 162 { Bt L S0

Aprés la fermentation Duclaux a retrouvé :

Dins 1o loviire. . oo e ssa G gr. 158 )
Dang kn matiere alb, do
liguide environnaut... Ogr. 170

En tout 0 gr. 863
Al'ttatde selammoniacal. O gr, (4D ‘

.

Les quantilés totales d’azote n'ayant pas sensiblement changé,
il faut bien admettre que celui que renfermait le sel ammoniacal
décomposé a éLé employé a la formation des matiéres albuminoi-
des (9).

Ajoutons que d’aprés les travaux d’A. Maver, on pent remplacer
le tartrale d’ammoniaque par d’autres sels ammoniacaux et en par-
liculier par le nitrate.

Laleviire s'accommode également de quelques substances organi-
ques azotées telles que Pallantoine et la pepsine (sans donte en rai.
son des principes en partie digérés qui accompagnent ce ferment);
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mais 1'albumine, la easéine, la erdatine, la eréatinine, la cafdine
n'ont auncune propriété nutritive pour ce végétal (8).

Alimentation hydrocarbonde. On a pu remarquer, dans ce qui
précéde, de trés grandes analogies entre les leviires et les végétaux
supérieurs au point de vae de lenr alimentation par les éléments
minéraux et les sels ammoniacaux. On sait en eflet quelle est 'im-
portance des phosphates, des sels de polasse et des sels ammonia-
caux dans 'agricalture. I parait exister au contraire une différence
compléte dans l'assimilation du carbone: la leviire 'emprunte
uniquement & des substances organiques ternaires, a des hydrates
de carbone, alors que les végétaux supérieurs le tirent de I'acide
carbonique de Pair.

Cette différence n'est qu'apparente. Les végétanx supérienrs pos-
sodent une fonetion, la fonction chiorephyllienne qui fait défaut
aux champignons. Les cellules & chlorophylle possédent la pro-
pri¢té de former & la lumiére des hydrates de carbone i I'aide de
I'ean du suc cellulaire et du earbone emprunté 4 1'acide earbonique
de Pair qu'elles décomposent. Mais ces hydrates de carbone entrent
en cireulation dans les sues végétaux et sont portéds aux cellules
dépourvues de chlorophylle qui les assimilent. Comme on le voit
la phase assimilatrice est idenlique dans les deux cas. Seulement
les leviires ont besoin de rencontrer les hydrates de carbone tout
prépards. .

Les aliments hydrocarbonés de la levire sont les sucres, et, a
vrai dire, la décomposition nutritive des sucres par la leviire cons-
titne & elle seule Ihistoire presqu’entiére de la fermentation alcoo-
lique. Les sucres représentent la substance fermentescible : ce sont
des aliments d'une nature particuliére, dont la consommation est
hors de proportion avec I'accroissement du végdtal qui n’en utilise
qu'une minime partie pour la formation de ses tissns. G'est pour
cela que nous allons les étudier & part, ainsi que les produits de
leur décomposition.

§ II. — Corps fermentescibles. Produits et processus
de la fermentation alcoolique.

[.es matiéres sucrées se divisent en deux groupes : les glucoses ot
los saceharoses. Les glucoses dont le type estle glucose proprement
dit ou dextrose ont pour formule: G'* H'"™ 0. Les saccharoses,
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dont le représentant le plus connu est le sucre de canne, ont pour
formule (** H** 0°* ; ils résultent de 'union de deux molécules
de glucose avec élimination d’une moléenle d'ean.

Les sucres appartenant & chacun de ces deux groupes ne sont pas
tous fermentescibles en présencs de la leviire de biére. Les glucoses
fermenlescibles sont: le dewirose, le tévulose et le galuctose. Les
saccharoses fermentescibles sont: 13 saccharose proprement dit
el le maltose.

Les autres membres de la famille des sucres se sont montrés
jusqu’ici réfractaires & 'action décomposante des leviires. Nous
disons jusqu'ici, paree que la fermentescibilité peul étre parfois une
(uestion de conditions alimentaires du ferment, parfois aussi une
question d’espoce de leviire,

(Z'est ainsi que jusque dans ces derniers temps, la pluparl des
physiologistes regardaient le galactose comme ne fermentant pas
en présence de la leviire de bidre (10),

J7ai constaté quavee la levire basse pressée, on détermine tou-
jours la fermentation du galactose lorsqu'on ajonte aux ligneurs
une faible proportion de 'un des sucres fermentescibles suivants :
dextrose, lévalose, on maltose. Il semble que ces derniers sucres,
facilementdécomposables, fournissentpar leur destruction, 'énergie
nécessaire a la leviire pour attaquer le galactose, sucre difficile-
menl fermentascible (11).

Aureste, Tollens et Stone ant établi depuis, qu'on arrive au méme
résultal en opérant dans un liquide riche en matiéres nufrili-
ves (12).

Relativement & la question d'espéee, Duclaux a rencontré récem-
ment une nouvelle leviire qui posséde la propriété de faire fer-
menter le sucre de lait, sucre qui résiste a touates les aulres le-
vares (13). -

Il faut done considérer la proposition que nous émelkions toul
A I'henre sur la non-fermentescibilité de certains sueres, comme
une proposition provisoire, que des découverles ultérieures pour-
ront modifier.

D'apres ce qui préeéde, on pent déji supposer que les différents
sucres fermenteseibles ne le sont pas an méme degré, Dubrunfaut,
qui le premier a attivé laltention sur ce point (14), avait econclu de
ses observations sur la fermentation du suere interverti (glucose et
Iévulose mélangés) que action de 1a levire dans celte t‘urmu’liLu—
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lion se porte d'abord sur un suere neutre qu’il supposait exister
dans la liqueur (correspondant & 2 éq. de glucose pour 1 éq. de
lévulose), pour attaquer en dernier lieu le lévnlose restant. La
leviire lui semblait posséder la propriété de choisir parmi les deux
sucres fermentescibles, et Dubrunfant faisait netlement ressortir
sa manicére de voir en eréant pour désigner le phénoméne, 1'expres-
sion de fermentation élective.

Cette expression doit étre rejetée anjonrd'hui ; elle ne répond
pas & la rdalité des faits. Quelques soient les sucres fermentesci-
bles présents dans une solution : dextrose, lévulose, maltose et
méme galactose, la leviire ne les détruit jamals suceessivement
mais simultanément (15). Toutefois, les proportions relalives de
chacun des sucres ne se conservent pas pendant la fermentation,
parce que chaque sucre posséde un coeflicient propre de résistance
4 Vaction fermentaire de la leviire. Ce coeflicient peut d'ailleurs
varier lni-méme avec les conditions de I'expérience.

Les glueoses éprouvent directement la fermentation alcoolique.
Il n'en est pas de méme du sucre de canne qui ne fermente en pré-
gence des leviires que si ces leviires seerdtent de l'invertine, fer-
ment soluble qui, nons le savons, transforme le sucre de canne en
sucre inlerverti., Certaines leviires qui ne secritent pas d'inverline
sont incapabies de le faire fermenter (Levire de Roux (16), leviire
apiculée, d'aprés Hansen (17).).

On avait supposé que le maltose, sucre appartenant au méme
groupe que le sucre de canne et qui constitue la majeure partie,
sinon la presque totalité du suere du moiit de bidre, devail aussi
étre dédoublé avant de fermenter. Mais des recherches directes
ont montré qu'il n'en est pas ainsi. La fermentation do maltose
parait avoir lieu directement, ou 8°il v a dédoublement préalable,
celui-ci snffit seulement & la consommalion par la levire, car a
aucun moment d'une fermentation de mallose on ne tronve de
glucose dans la liquenr (18).

Les denx produits les plus importants de la fermentation alcoo-
lique sont 'aleool et 1'acide earbonique, et, si on ne tient pas
coinple des produits secondairves sur lesquels nous allons revenir,
la réaction peut étre formulée, pour les glucoses, ainsi qu'il suit :

CtHYO"=2C"0" + 2CH¢ O

Pour les saccharoses, on aurait en tenant compte de hydrata-

tion préalable.
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Gi*H* 0% | H*O* =4 G2 O* 4 4 C* HE 03

Ces deux formules établies a la suite des travanx de Dumas et
Boulay (1828) élaient eonsidérées comme représentant exactement
les phénomeénes Jde la fermentation alcoolique. Mais en 1847,
Schmidt de Dorpat (19) signalait la présence de'acide succinique
dans les liquides fermerrtés.

Plus tard Pasteur (1860) y découvrait, outre Pacide suceiniqie,
une certaine proportion de glycérine (7) et démontrait la formation
constante de ces deux composés dans toute fermentation par la
leviire,

En 1863 Béchamp y rencontrait de petites quantités d'acide acé-
tique (20) et le fait était confirmd en 1865 par Duclaux (9).

On sail en outre que les alcools industriels renferment des
alcools homologues de I'acool ordinaire (alcool propylique, isobu-
tylique, amylique). Enfin, Henninger en opérant sur de grandes
quantités d'un vin de Bordeaux, en a extrait un glycol, l'isopro-
pylglyeol (21).

Mais ce n’est pas toul. Les proportions de ces différents corps
varient avee les conditions de la fermentation, CPest ainsi qu'il se
fait plus d’acide succinique quand la fermentation est lente que
quand elle est rapide (22). Elles varient encore avec l'espéce et
méme avec la variété de levive émployée, comme 1'a observé
Amlhor en éludiant les fermentations d’un méme mont de raisin
détermindes par deux variétés de leviire apiculde (23).

Elles varient enfin avec les sueres qui fermentent.

Il serait done superflu de s'attacher & vouloir actuellement met-
tre en formule une réaction aussi complexe. Autant vaudrait cher-
cher a représenter par une équation les transformations que pent
subir un aliment par le fait de la nutrition.

IEn réalité, 1'équation approchdée qui représente la formation de
I'aleool et de l'acide carbonique esi la seale qui importe dans la
pralique, et pour tous les autres produits, il suffit de savoir qu’ils
représentent environ 4 a5 0/0 du produit total.

§ III. — Influence des agents physiques et chimigques sur
la fermentation alcoolique.

L'influence des agents physiques ou chimiques sur le développe-
ment el 'action des leviires doit évidemment présenter des diflé-
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rences suivant Pespece de leviive considérée. On n'a guére fait de
recherches i ce sujet que sur les levires industrielles, haute et
hasse, souvent sans méme attacher d’importance 4 leur distinction.
Dans ce qui suit, Pexpression « la levire » ne peut done avoir de
signification autrement précise.

Aqgents physiques. La leviire peut supporter des froids excessifs,
allant jusqu'a 100" au-dessous de 0, sans perdre sa vitalité, Quand
elle a é1¢ desséchée avee précantion, elle supporte plusieurs heures
la températurede 100° sans périr ; mais, lorsqu'elle est humide ou
en suspension dans 'ean, elle meurt vers 70" dans un liquide neu-
tre et vers 55° dans un liguide acide comme le vin.

L'action des leviires, méme de la leviire basse, est &4 pen prés
nulle an voisinage de 0. Elle ne commence guére que vers 2* ou 3°,
Elle cesse plusieurs degrés an-dessous de la température a laquelle
elle meurt, mais les divers auteurs ont donné sur ce pointdes chif-
fres diflérents. A. Maver doune 53¢, tandis que Blankenhorn et
Moritz affivment qu'a 450 et méme & 40° la leviire ne provoque de
fermentation que si elle a été amende peu & pen i ces températu-
res (24), On s'explique ces dilférences par ce fait que les chimistes
qui ont étudié 'influence de la tempdrature sur les leviires n'ont
pas expérimenté dans les mémes conditions de leviire el de milieu.
Non seulement la réaction du milien, mais aussi la nature des su-
cres peavent avoir de I'importance, En effet, dans mes recherches
sur la fermentation aleoolique d'un mélange de sucres, j'ai cons-
faté qu’a 40-41° la fermentation du maltose s'arréte, tandis que cel-
les du lévulose et du plucose se fonl encore activement (15). Quant
ala température la plus favorable i Pactivité de la levire, elle pa-
rait étre de 25 4 800,

Relativement a action de la lumicre et de 1'dlectricité, Ré-
gnard a apporté récemment quelques données plus précises que
celles qui ressortaient des expériences antérieures, institudes toutes
dans des conditions défectuenses (25). La fermentation alcoolique
est plus rapide 4 la lumiére qu'a Pobscurité, Comme Dumas Pavait
déja observé, les étineelles d'induetion n'agissent pas sensible-
ment sur lalevire lorsqu’on les fait passer dans le liquide en fer-
mentation. Mais si on fait traverser de la levire humide par de
grandes étincelles (50 centim.) on la tue rapidement. On la lue éga-
lement avee un conrant de 10 éléments Bunsen.

Agents chimiques. Dumas (26) a placé de la levire de bitre en
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bouillie épaisse dans des [lacons pleins d’owygene, & hydrogéne,
d’azote, d'vwydede carbone, de protocyde d’azete, A hydrogéne pro-
tocarboné. Au bout de trois jours cette leviire mise en présence du
sucre, agissait comme la leviire conservée a Iair.

L’influence des acides et des bases a été examinéde par le méme
chimiste. Un sait que la leviire de bi¢re a toujours une réaction
acide. Aussiune trés pelite quantité d’acide ne fait-elle que favori-
ser la fermentation. Mais lorsqu’on en ajonte une proportion égale
a 10 fois I'équivalent de I'acide contenu dans la levire, la fermen-
tation devient trainante et s’arréte avant d'élre terminde. Avec
100 équivalents de I'un des acides sulfurique, azotique, phospho-
rique, arsénienx, borique, oxalique, acétique, la fermentation ne
commence pas. Avecles acides chlorhydrique et tartrique il en faut
davantage pour produire le méme eflet.

De petites quantités de bases n’ont pas d'influence marquée sur
le phénomene. Mais lorsqu’on ajoule par exemple § 4 16 fois au-
tant d’ammoniagque qu'il en aurail fallu pour saturver 'acide de la
leviire, la fermentation est retardde et l'acidité reparait bientol
dans les essais. Avec une quantité d’'ammoniaque correspondant &
24 fois 'acide de la leviire, la fermentation ne commence pas.

On observe des faits analogues avee les carbonates alealins ;
mais les proportions de ces sels qui retardent ou arrétent la fer-
mentation doivent étre beaucoup plus élevées,

Dumas a encore éludié 'aclion d'un grand nombre de sels sur la
leviire. Toutefois il I'a fait dans des conditions spéciales qui ne
répondent pas i celles de la pratique induostrielle. Ainsi, il prépa-
rait des solutions saturées des sels & examiner et mettait ces solu-
tions en contact avee de la levire de biére essorde. Aprés trois
jours, il décantait la solution saline et la remplacait par une solu-
tion sucrée,

L'effet que 'on observe dans ces condilions ne peut évidemment
otre assimilé & celui qu'on observerail en metlant en présence 4 la
fois le sel, la leviire et le sucre. On a dgalement fait des recherches
dans cette derniére direction ; mais les résultats sont loin d'étre
concordants. Clest qw’ils dépendent de la qualité et de la quantité
de levire employée, du degré de son acidité, de la nature du moit
et de la tempdrature. Il y a li un ensemble de factenrs dont les dif-
férents observateurs n'ont pas tonjours tenu comple.

Quelques faits sont cependant bien établis. L'acide cyanhydri-
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que a dose suffisante, (plus de 0 gr. 018 d’acide anhydre pour 5 gr.
de leviire. — Liebig) arréte I'action de la leviire. Le chloroforme
ajouté i la dose de 1 centiéme, empéche action d'une levire vieille,
mais ralentit seulement Paction d’une levire jeune. La fermenta-
tion estarrétée par oxyde de mercure ef le sublimé (Ogr. 50,/0)(27);
elle est retardée parla quinine et par la strychnine qui 1'aceélérent
d'abord.

L'action de Tl'acide salieylique varie avec les proportions de
leviire.

Ainsi, 00 gr. 02 d'acide salieylique suffisent & paralyser Paction
de 0 gr. 5 environ de levire séche dans 100 cent. cubes de mont,
mais n'ont ancun effet sur des poids de levire supérieurs (28).

D'aprés P Berl et Degnard 1'ean oxygénée tue subitement la
leviire de bicre (). Enfin le dernier de ces deux observateurs a
étudic graphiquement les fermentations détermindes en présence
de doses varices d'antiseptiques.

A la dose de 1 p. 2.500 d’eau, le thymol, le phénol, le nitrate
d’argent et 1'iode empéchent la fermentation. Il en est de méme de
125000 de sublimé (30).

§IV. — Applications.

Nucs de fruits acides. La fermentation alcooligue est utilisée
pour la préparation des hoissons diles fermentdes, lelles que le
vin, la bidre, le cidre. Nous avons indiqué plus haut les espéces
de levires qui interviennent dans ces préparalions. Nous avons
dgalement donné, pour autant qu’elles sont connues, les propridids
particuliéres & chacune de ces leviires. Quant aux détails de fabri-
cation, nous ne pouvons ici que renvover aux trailds spéeiaux.
Mais nous devons dire quelques mots d'une fermentation alcooli-
que sponlande, dont le pharmacien se sert depuis longlemps dans
la préparation des sucs acides el par conséquent des sirops corres-
pondants.

Lorsqu’on a abandonnd un sue acide, tel que le sue de groseil-
les, dans un lieu dont la température est au moins de 15, on voit,
aun bout de quelques heures, s'établir dans le produit une fermen-
lation aleoolique avee lous ses caractéres : production d'aleool et
dégagement d'acide carbonique. Il se produit ausein du liguide une
sorte de coagulum qui est enlrainé 4 la partie supdrieure. Le sue
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visquenx et trouble & 1'origine devient I'impide el clair. On saisit
le moment ou Ia limpidité est parfaite pour séparer par filtration le
suc des matiéres ainsi précipitées on coagulées, apres quoi, on le
fait servir 4 la préparation des sirops ou on le conserve par la
mdéthode Appert (31).

Qu'il y ail nalurellement dans ces sucs des germes de leviires,
cela ne doit pas nous surprendre, puisque nous savons qu’a la
surface de tous les fruils mars on rencontre le Succharomyces
ellipsoideus ct le S. apiculatus. Ces sues sont d'ailleurs des milienx
éminemment propres i leur développement, puisqu’ils sont acides,
renferment des matiéres albuminoides et des matiéres suerées.

La clarification parait étre le résultat de deux fermentations
combinées. Ces suecs renferment en effet de la pectine ot de la
pectase. La pecline est une matiére soluble dans I'ean. La pectase
est un ferment soluble qui transforme la pecline en acide peclique,
lequel se prend en gelée. Nous avons done 14 une coagulation qui
a pour cause un ferment soluble.

[Yautre part les composés pectiques el les matiéres albnminoi-
des sont insolubles dans 'aleool. Par conséquent la formation de
Paleool favorise la coagulation. Le coagulum emprisonue les ma-
tiéres en suspension et le liquide devient clair.

Toutefois, il est probable que e role de I'alcool est ici pen consi-
dérable, car la clarification est déja complite, alors que la propor-
tion d’alcool formd n'a pas encore atteint 0,5 0/0. Ainsi dapros
H. Mayet (32), un suc de groseilles 111 gr. de sucre interverti par
litre est suffisamment clarifié, lorsgue la fermentalion n'a détruit
que G gr. de sucre par litre — ce qui représente la formation de
3 gr. environ d'aleool par litre.

§ V. — Théorie de la fermentation aleoolique et des
! fermentations en général.

Tout ce que nous savons jusqu'ici c¢'est que la fermentation
aleoolique doit étre envisagée comme un travail physiologique
des organismes qui la produoisent. Mais quelle est la natore de ce
travail ?

« La fermentation, dit Pasteur, est la conséquence de la vie
sans air ». Voyons par quelle suite de déductions ce savant est
arrivé i celle conceplion.
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Lorsqu'on cultive la leviire en grande surface, dans des cuvet-
tes plates par exemple, le liquide étant ainsi largement exposé
au conlact de 1'air, on remarque que la fermentation du sucre est
faible ; I'acide earbonique qui se ddégage est formé en grande par-
tie par les combustions qui résultent de l'assimilation de l'oxy-
géne de 'air. Certaines espéces de levires, comme la levire que
Duclanx a déerite sous le nom de mycoleviive, placées dans ces
conditions ne donnent méme pas d’aleool. La leviire vit alors i la
manitre des végétanx supérienrs. La seule différence apparente
esl quavec elle la matiére organique, le sucre, est puisé i 'exté-
rienr dans le liguide qui la baigne, tandis que dans les végétaux,
la matiére organique vient des sues cellulaires. Le rapport des
poids de leviee formée et de sucre disparu est assez élevé et rap-
pelle celui que 1'on observe dans l'accroissement des végélaux
ordinaires. Dans une de ses expériences sur ce sujet, Pasteur a
lrouvé ce rapport égal & 1/4.

Si on diminue l'accés de 1'air, si on cultive la leviire dans un
ballon ordinaire & moilié¢ rempli de liquide, la proportion d’alcool
produit devient plas forte, tandis que le rapport des poids de le-
vitre formée et de suere décomposé diminue, Il élait de 1/70 dans
'une des expériences de Pasleur.

Ou’on aille maintenant jusqu'd la suppression totale de Dair;
qu'on ensemence avec de lalevire un liquide sueré purgd d'air par
ébullition et remplissant enliérement le ballon, on aura alors la
quantité maximum d’alcool que cetle leviire peut fournir ; ancune
portion de 1'acide earbonigque produit ne proviendra d'une com-
bustion directe avee 'oxygéne de lairv et le rapport des poids de
leviire formée et de sucre décomposé anra atteint son minimum :
1/8% ilans les recherches de Pasteur,

Ces faits nous démontrent que « la puissance fermentaire de la
leyviire varie considérablement entre deux limites fixdes par la plus
grande et 1a plus petite participation possible du gaz oxygéne libre
aux actes de nutrition de la plante. Fournit-on & celle-ci une quan-
titd d'oxygene libre aussi grande que lexigent sa vie, sa nutri-
tion, les combustions respiratoires ; en d’autres termes, la fail-on
vivee & la maniére de toutes les moisissures proprement dites, elle
cesse d'étre ferment... « Au confraire, vient-on 4 supprimer pour
la leviire toute influence de 'air, la fait-on se développer dans un
milien sucré privé de gaz oxygéne libre, elle s'y multiplie encore
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comme si l'air était présent, quoique moins activement et ¢’est
alors que son caractére ferment est le plus exalté... Enfin, si le
gaz oxygéne libre inlervient, en quantités variables, on peut faire
passer la puissance fermentaire de la levire par tous les degris
compris entre les denx limites extrémes que nous venons d’indi-
quer. On ne saurait mieux établiv, que la fermentation est dans
un rapport direct avec la vie, quand elle s’accomplil sans gaz oxy-
gene libre ou avee des quanlités de ce gaz insuffisantes pour tous
les actes de la nutrition et de I'assimilation » (:33).

Cette maniére de voir se trouve corroborée, en quelque sorte, par
ce fait, sur lequel nous avons déja insisté, que des moisissures
vulgaires prennent le caractére ferment quand on les fait vivre
sans air, par exemple en les submergeant ; que les tissus végétanx
maintgnus dans une atmosphére privée d’oxygéne fonrnissent
«de I'aleool et de I'acide carbonique. Iin un mot les levires, el nous
pouvons ajouter les ferments organisds proprement dits, n’ont qu'a
un degré plus élevé, un caractére propre i toutes les cellules vi-
vanles, i savoir, d'étre 4 la fois adrobies ou anaérobies suivant les
conditions ot on les place.

Laleviire et les ferments organisés proprement dits s’accommo-
dent plus que tous les autres végétaux de la vie sans air; mais
cela ne veut pas dire que l'oxygéne ne soit pas utile 4 leur dévelop-
pement, .

Ft d'abord, lalevire respire comme les autres végétaux. Si o
la met en suspension dans 'eau, elle en absorbe complétement
Poxygene quelle remplace par de 'acide carbonique (34}, Son ac-
tivité respiratoive est mesurable. Elle est faible an voisinage de
107, s’éléve jusque vers 40° pouratteindre une valeur maxima, puis
diminue et tombe 4 0 & la températare de 609, par suite de la mort
de la levire.

Si nons envisageons seulement la prolifération de la levire,
nous trouvons que lorsqu'on fait passer un courant d’air continu
dans un liguide sucré ensemencé de levire, cette prolifération est
beancoup plus rapide que dans un liquide au repos (35).

Partant de L4, on peut prévoir que lorsqu'on déposera, comme on
le fait d’ordinaire pour mettre en train une fermentation alcooli-
(que, de la leviire dans un liguide sueré, il y anra a lovigine, aux
dépens de 'air resté dans le flacon ou dissous dans le liquide, une
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prolifération active qui ira en se ralentissant pen & peu. Cest ce qui
ressort des recherches effectuées par Pedersen (36). A ce moment le
pouvoir ferment esl faible ; mais au fur et & mesure que 'oxygéne
disparait duliquide, la prolifération diminue et la véritable fermen-~
tation commence 4 Paide des cellules de la semence et de celles
qui se sont formées depuis le commencement de la fermentation.

Tous ces faits nous conduisent & admettre qu'une leviire plon-
aée dans un liguide désaéré ne peul continuer a vivre que si elle a
en le contact de I'air,

(Vest dailleurs ce qui ressort de P'expérience suivante due & Pas-
teur. Si on ensemence un liquide privé d'air, d'une leviire déja
vieillie, la fermentation peut devenir interminable et finit méme
par s'arréter. Fait-on alors parvenir, par un moyen quelconque,
une petite bulle d’air dans le liquide, la fermentation recommence
pour cesser quelques jours aprés et reprendre 4 la suile de la
méme opération.

On concoit, par conséquent, qu'ane adration convenable des
moits en fermentation, qui détermine comme nous le disions une
multiplication plus abondante de cellules, rend indirectement cette
fermentation plus active (47).

La leviire a done de grands besoins d'oxygéne. « Faut-il admet-
tre, se demande Pasteur, que la leviire si avide d'oxygéne qu'elle
'enléve & I'air avee une grande activité, n'en a plus besoin quand
on l'en prive, alors que dans le liquide fermentescible, il y a une
maliére, le sucre, qui peut le Ini présenter & profusion, non & 1’état
libre, il est vrai, mais & 1'état combiné », ISt Pasteur n’hésile pas
a répondre : qu'elle en prend 4 la matiére fermentescible quand on
lui refuse ce gaz & P'élat de liberté, et quelle n'est un agent de la
décomposition du suere qu'en vertu de son avidité pour l'oxygene.

Il wous reste un dernier point a développer. Comment expliquer
I'énergie destructive si considérable que possiédent les ferments
organises ?

« Une cellule vivante, dit Duclaux, n'est vivante qu'a la condi-
tion d'exercer autour d’elle un travail positif, pour lequel elle a
besoin de trouver de la chaleur quelque part. » C'est & cela, en
grande partie, que lui sert le phénoméne de la respiration dont
elle est le siége. La combustion de la matiére alimentaire & 1'aide
de l'oxygeéne de l'air fournit précisément cette chaleur et, consé-
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quemment, I'oxygéne est pour la cellule la source de Pactivité vi-
tale, de Pénergie qu'elle est, & chaque instant, obligée de dépenser.

(uand la leviire est exposée an libre contact de I'air, la source de
cette énergie, nous la rencontrons dans la combustion respiratoire
de la matiére sucrde. Mais quand la leviire est submergée, cette
source d'énergie fait défaut, et cependant, si, comme nous sommes-
obligés de I'admettre, les besoins de la cellule sont restés les
mémes, il faut bien quelque chose pour remplacer I'oxygéne. Nous
ne trouvons pour cela que le phénoméne nouveau quiapparait dans
ces conditions : le dédoublement du suere en aleool et acide car-
bonique. Ce dédoublement se fait en effet avec dégagement de cha-
leur. Théorignement on peut le démontrer: le sucre est un corps
endothermique qui d'aprés Berthelol peat donner en bhralant
713.000 calories. Des deux corps qu'il fournit en fermentant, I'un,
I'acide carbonique, est complétement brilé, I'auntre donnerait en
bralant 642.000 calories. La différence 71.000 calories représentent
la chaleur mise en liberté dans le dédoublement. Pratiquement
tout le monde sait que dans les liquides en fermentation on ob-
serve toujours une élévation de température.

Clest cette chaleur dégagéde qui est 1a source de Pénergie néces-
saire 4 la leviire. Mais cette chaleur est bien moins abondante
que celle que fournit la combustion compléte du sucre, elle n’en
représente que le 1/10 environ. Il en résulte que la leviire est obli-
gée de détruire 10 fois plus de sucre pour produire le méme effet,
(est 14 la source de ce qu'on a appelé le caractére ferment, ¢'est-i-
i-dire de la disproportion entre le poids de matiére morte {rans-
formée et le poids de matiére vivante entrée en action.

Telle est dans ses grands traits la théorie de la fermentation due
i Pasteur. Elle s'applique i toutes les fermentations déterminées
par les ferments anaérobies, qui ont ébé appelés les ferments pro-
prement dits. Quantaux autres fermentations, 4 celles par exemple
que nous avons classées parmi les fermentations par oxydation
(fermentation acétique el nitrique), elles ne peuvent évidemment
otre expliquées de la méme fagon. Les organismes qui les détermi-
nent, qui sont aérobies, ne sont pas des ferments dans le sens que
nous venons de donner & cetle expression. Toutefois les ressem-
blances profondes de ces derniers avee les vrais ferments, 'absence
d’antre terme fontqu’on leur a conservé cette dénomination.
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CHAPITRE ITI

F'ERMENTATIONS PAR DEDOUBLEMENT.

Fermentation lactique.

On entend par fermentation lactique la transformation de cer-
tains suecres : socre de lail, glucose, suere de canne en un aecide
liquide et soluble dans 'ean, Pacide lactique.

La fermentation lactique se produit dans une foule de ecircons-
tances, notamment lorsqu’on abandonne du lait 4 Jui-méme. Au
hout de quelque temps, le lait devient acide et se coagule: nous
reviendrons plus loin sur les causes de cette coagulation.

L'acide lactique a précisément été découvert dans le lait aigri
par Scheele en 1780, 11 fut reconnu définitivement comme un acide
particulier par Berzelins en 1830 (1). Bientot aprés, Braconnot le
rencontrait dans le riz abandonné sous 'ean en fermentation, dans
le jus de betterave aigri, dans des haricots et des pois bouillis &
I'ean fermentés, dans 'ean sire du levain des boulangers (2). On
le retronve encore dans Peau sire des amidonniers et dans la
choucroute.

I'rémy et Boutron, Pelouze et Gélis ont fixé les conditions maté-
rielles les plus favorables & la fermentation lactique. D’aprés leurs
recherches, cette fermentation exige pour se produire la présence
de maliéres albuminoides en vole de décomposition, et elle ne
peut se continuer que si 'on empéche le degré dacidité de la
liquenr de dépasser certaines limites. Les premiers saturaient de
temps en temps le lignide avee du bicarbonate de soude (3); les
seconds ajoutaient immédiatement du carbonale de chaux qui
saturait I'acide au fur el & mesure de sa formation (4).
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Si l'on veut préparer de D'acide lactique 4 l'aide du lait, on
I'abandonne quelque temps & lui-méme el lorsqu’il devient acide
on l'additionne de carbonate de chaux. On arrive ainsi & obtenir la
transformation de la totalité¢ du sucre de lait en acide lactigue,
lequel passe i 1'état de lactate de ehaux. Au lieu de lait on pent se
servir d'une solution sucrée additionnée d'une matiére albumi-
noide quelconque : gluten, fibrine, albumine, membranes animales,
vieux fromage, ete. !

Tous ces faits étaient connus lorsque Pasteur, en 1858, décon-
vrit 'organisme productenr de la fermentation lactique (5),

Avant les travaux de Pasteur, la plupart des chimistes s'étaient
rangés a l'opinion de Liebig sur les causes de cette fermentation.
Il était difficile en effet de rencontrer des faits plus favorables a
la théorie du chimisle allemand. On se trouvait en présence d’une
fermentation produite par les matieres albuminoides les plus
varides : ces maliéres paraissaient en voie de décomposition ; et les
recherches les plus minulieuses n'avaient pn jusqu’alors v faire
découyrir le développement d'étres organisés (a). On pouvait done
supposer, comme le soutenait Liebig, que le mouvement molécu-
laire, suite de cette altération spontanée, était capable de se trans-
mettre aux principes suerés contenus dans la ligueur.

Mais en découvrant un microorganisme dans les liquides en
fermentation lactique, en montrant qu'il ne se fait pas de fermen-
fation lactique sans que cel organisme intervienne, Pasteur a
enlevé 4 la théorie de Liebig son meilleur argnment. I1 a établi
définitivement que, de méme que la fermentation alcoolique est le
résultal des manifestations vitales d'un étre vivant, la levire ;
de meéme la fermentation lactique est déterminée par un orga-
nisme, le ferment lactique qui transforme le sucre en acide lacti-
que par effet de sa nulrition et de son développement. Si toute
matiére plastique azotée peut amener la fermentation lactique,
c'est qu'elle est pour le développement du ferment un aliment
convenable. En un mot, la fermentation lactique a pour cause un
organisme dont les germes sont répandus sur les substances dont
on se sert pour la déterminer.

Deseription du ferment lactigue, DBocterium acidi lactict

(1) Mentionnons cependanl avee Schitlzemberger (Les fermentations, p. 163), que le
ferment lactique avait ébé entreva el méme earaettrisé en partic par Remak (6),
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Zopf. (8). 11 convienl de faire remarquer immédiatement que l'or-
ganisme observé et déerit par Pastear n'est pas le seul qui pos-
séde la propriété de former de I'acide lactique anx dépens des
maliéres sucrées. Tout au plus existe-1-il des différences qnant a
la quantité de ce corps formée par les dillférentes espéces. Toutes
les bactéries du pus, le Micrococcus prodigiosus, et quelques-unes
des bactéries qu'on a isolées dans la salive sont dans le méme
cas. Toulefois, il semble que l'organisme de Pasteur mérite
spécialement la dénomination de bactérie de la fermentation lac-
tique, parce qu'il constitue Pagent le plus fréquent de la fermen-
tation lactique spontanée du lait. Nous ne nous occuperons que de
ce dernier.

« 8Si l'on examine avec altention une fermentation lactique
ordinaire — produite dans un mélange de sucre et de craie
— il y a des cas on l'on peut reconnaitre au-dessus du dé-
pot de la craie et de la matiére azoice des taches d'une subs-
tance grise formant quelquefois zone & la surface du dépot. Cette
matiére se trouve d’autres fois collée aux parois supérieures dn
vase, ol elle a été emportée par le mouvement gazeux. Son poids
apparent est tonjours trés faible, comparé i celui de la matidre
azolée primitivement néeessaire & 'accomplissement du phéno-
méne, Enfin, trés souvent elle est tellement mélangée i la masse
de caséum el de craie qu'il n'y aurait pas lien de eroire i son
existence. (Vest elle néanmoins qui joue le prinecipal role ». (Pas-
teur).

Prenons en effet un pen de la maticre grise indiquée plus haut
el semons-14 dans del'ean de levare additionnée de 50 gr. de
sucre par litre et de craie pulvérisée. Portons ensuile 4 I'étuve
4 30-350, Dés le lendemain, une fermentation vive et régulicre se
manifeste. L'acide lactique qui se forme décompose le carbonate
de chaux et met en liberté acide carbonique qui se dégage. Si le
carbonate de chaux ajouté n'est pas en proportion supérieure i
celle qui peut étre décomposde par 'acide formé, il disparaitra en
totalité el, comme le lactate de chaux est assez soluble dans la li-
quenr, il ne restera au fond du vase qu’une matiére analogne a celle
qu'on a semdée, accrue et développée seulement, comme l'aurait
fait de la leviire de bitre dans une fermentation alcoolique.

Prise en masse, cefte maticre ressemble tout & fait & de lalevare
ordinaire égoultée et pressée. Elle est un pen visqueuse, de cou-
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leur grise. L'organisme quila compose a été dans ces derniers
temps 'objet d’observations microscopiques minutieuses. 1l a été
décrit notamment par Boutroux (9), par Pirotta et Riboni (10), et
tout récemment par Hueppe (11). '

D'aprés ce dernier, il constitue de courtes cellules épaisses, an
moins deux fois aussi longues que larges. La longueur moyenne
de ces éléments est de 1 4 1,7 ». la grosseur 0,3 40,4 . Ces
éléments se multiplient par bipartition. Chaque corpuscule s'al-
longe, et se divise par son milien. La cloison transversale est trés
nelte et se distingue par 'existence d'un léger étranglement & son
nivean. Aprés chaque bipartition les eellules se séparent ou bien
restent réunies en petit nombre. Ces organismes ne sont pas douds
de mobilité, et ont, comme on le verra plus loin, beaucoup de
ressemblance avec le ferment acétique.

Dans les solutions de lactose, on voit se former des spores. Elles
apparaissent, sous forme de globules brillants, aux deux extrémi-
tés de la bactérie. Lorsque deux organismes sonlt réunis, les spo-
res se trouvent souvent aux deux extrémités opposdes, mais elles
occupent fréquemment aussi les extrémilés qui se correspondent.
Les bactéries contenant les spores ne sont pas tuées par une courle
ébullition.

Nubstances fermentescibles, Mécanisine et produits de la fer-
mentation lactique. Les liquides dans lesquels se développe le
ferment laclique doivent renfermer deux sortes de substances or-
ganiques : une substance azotée et une substance sucrée. La pre-
miére représente plus spécialement une maliére alimentaire; le
ferment n'en consomme (qu'une petite quantité. La seconde est la
matiere fermentescible, car le ferment peul en décomposer une
quantité hors de proportion avec son propre poids.

Autrefois, on employait comme substance azotée I'une de ces
maticres albuminoides qu'on rencontre dans les tissns végétanx
ou animaux; mais il n’est pas indispensable de recourir i ces
substances. Comme nous 'avons vu, Pasteur déterminait le déve-
loppement du ferment dans de 'ean de levire, ¢'est-i-dire dans
une décoction de levire. Le liquide ne renfermait done que des
substances azotées qui ne se coagulent pas par la chaleur et
qui se dissolvent dans l'eau. Le ferment se développe encore dans
un milieu purement mindral, tout comme le ferment alcoolique.
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Il s'en aceommode méme mieux que ce dernier, car il envahit, sou-
vent sans ensemencement, les liquides sucrés additionnés d’un
sel d'ammoniaque et d’éléments minéraux et y supplante la levire
introduite,

(Quant aux matiéres sucrées, on peut dire que tous les sucres
capables de subir la fermentation alcoolique peuvent étre lrans-
formés en acide lactique par la bactérie lactique. Tels sont le glu-
cose, le sucre de canne, le maltose. Mais le ferment lactique fait
encore fermenter d'antres matiéres suerdes qui résistent a 'action
de la leviire de bitre ordinaire @ du suere de lait, de 'inuline, de
la mannite, de I'inosite, de la duleite ef probablement beaucoup
d’autres hydrates de carbone qu'on n'a pas encore éludiés a cet
égard.

En parlant de la fermentation alcoolique dun sucre de canne,
nous avons insisté sur ce fait que le snere de canne ne fermente
(qu'aprés avoir été interverti. L'interversion est déterminée, comie
nous le savons, par l'invertine que sécrite la levire, Cette inter-
version préalable se produit-elle dans la fermenlation laclique
ordinaire? (Vest ce que j'ai examiné dans les recherches suivan-
les (12).

On a déterminé une premiére fermentation lactique, en mélan-
geant dans des proportions convenables du fromage blane, de la
craie, du sucre (glucose) et de T'ean. On a attendu que cette fer-
mentation il en pleine activité et on a prélevé une petite portion
du liguide pour ensemencer un deuxiéme liquide de fermentation.
Celui-ci dtait composd d'eau de levire, 500 cent. cubes, de sucre
de canne, 50 gr., de carbonate de c¢haux, 40 gr. Il avait été préala-
blement maintenu & Pébullition pendant un quart d’heure et re-
froidi 4 'abri des germes de I'air avant 'ensemencement. L'opé-
ration a été faite i 38%

L'examen de cette fermentation effectué & des intervalles de 1 ou
2 jours comprenait deux essais: le premier, par lequel on recher-
chail le snere véducteur & aide de la ligueur cupro-potassique ;
le deuxiéme par lequel on dosait le sucre encore présent dans le
liquide aprés 'avoir interverti & I'aide de Pacide sulfurique étendu
(1 0/0). Le tablean suivant résume les résultats observés (2 jan-
vier 1883).
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Dharée Haecharose restand pour Baecharase disparn
de la fermentation, Suere rédueteur, {04 cont. €, pour 400,

0 i 0 pr. 20 0
2 jours 1] Bopre 43 9 gr. A}
H i 6 gr. 57 A8 gr. 50
A o ] e, 48 8 gr. 6O
6 o» i 2 gr. 16 5 pr. GG
T 1] 2 op, 40 T e, 0
B » Béduction netle —_ =

11 y avait done en inlerversion pendant le 8¢ jour; mais cette
interversion n'était pas imputable au ferment lactique, car en
examinant le liquide au microscope, on ya découvert la présence
de levire de biére. Sans doute que dans le conrs des manipula-
tions du huitiéme jour, quelques globules de leviire avaient été
introduits, ce qui ne surprendra personne si jajonte qu'a I'épo-
que oft je faisais ces expériences je m'occenpais dans le méme
laboratoire de fermentation alcoolique.

Dailleurs j'ai immédiatement repris ces essais en prenant de
plus grandes précautions ; et j'ai suivi une nouvelle fermentation
lactique de sucre de canne jusqu'an treizitme jour sans que jai
pu, & un moment quelconyue, y découvrir la présence de sucre
réducteur. Le Ireizicme jour, jajoutais une trace de levire et le
lendemain je constatais, comme au huitiéme jour de la fermenta-
tion préeédente l'interversion totale du suere restant (a).

Le ferment lactique ordinaire, ¢'est-i-dire celui qui se rencontre
dans le lait coagulé spontanément, détermine done la fermentation
lactique du sucre de canne sans Uintervertic préalablement. (Vest
Id un fait intéressant. On sait en effet que Cl. Bernard, & la suite de
ses recherches sur la digestion du sucrede canne, a soutenu, sons
forme de loi physiologique, que cette matiére sucrée n'est assimi-
lable pour les élres vivanls qu’aprés avoir été intervertie. Nous au-
rions ainsi dans le ferment lactique un organisme faisant exception
a laloi, & moins que nous n'admettions que le protosplasma de cet
organisme interverlit le sucre de canne au fur et i mesure de la
consomiation.

() Tl convienl de faive remarvguer que =i dans ces expiriences, I fermentation n'est
pas aelive, Ie enrhonate de chaux pouren se lasser au fond do vase, Les conches supe-
rienros du liquide poureont devenir avides eb inlervertic par conséquent le suecharose,
Javais provenn eel ineonvinienl en faisant passer lentement un convant d'air stévilisé
dans Ia ligquenr & Uaide d'oa tube de veere allant jusqu’an fond du vase, Cel air ne poo-

vail que [avoriser L fermentation, puisque, comma nous le verrons plus loin, le ferment

lnetique a basoln doxygéne pour vivee ol se mualtiplier, i
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Le sucre de lail, comme cela parait ressortir d'une observation
déji ancienne de Berthelot (13), et le maltose subissent aussi la fer-
mentation lactique sans que cette fermentation soit précédée par
la transformation de ces corps en glucose (12).

L.a moléeule de I'acide lactique représentant exactement la moi-
tié de celle des glucoses, si 'on aaffaire & la fermentation lactique
d'un de ces derniers sucres, la réaction peat étre représentée par
I'éguation suivante :

{;ll Hl! Olﬂ — 2 H"ﬁ ”:i [)I‘l}
e = N e T
Gilucose Aeide lactique

Avee les sucres du groupe des saccharoses, I'équation devient :
(1% ”_r.t {jz: _|_ 1!3 D: - ‘rl: {{‘Iﬁ lli'n '.Ji'}

Siecharose Acide lactiqoe

Il semble cependant d’aprés les travaux les plus récents (qu’il se
forme, outre 'acide lactique, de petites quantités d'acide carboni-
que, méme lorsque la fermentation est déterminde & Iaide du
ferment lactique pur (14).

Quant ala réaction qui se produit dans la fermentation lactique
des autres hydrates de carbone, les faits ohservés jusqu'ici sont
trop pen préeis pour qu'on puisse essayer de la formuler,

On connait actuellement trois acides répondant 4 la formule
(6 1% 0% : I'acide lactique proprement dit qui est sans action sur la
lumiére polarisée, Pacide sarcolactique ou paralactique qui dévie
le plan de la lumiére polarisée et 'acide éthylénolactique.

L'acide qui se forme dans la fermentation lactique, est 1'acide
lactique proprement dit on de fermentation. Cependant Maly (19) a
oblenu de I'acide paralactique en faisant fermenter du glucose en
présence de la muquense gastrique du pore et Hilger (16) aurait
trouvé dans la fermentation de l'inosite a 'aide du fromage, de I'a-
cide propionique, de Pacide butyrique et de Pacide ethylénolacti-
(que. Mais il n'est pas douteux que dans ces deux derniers cas sont
intervenus d’aulres microbes que la bactérie lactique.

Circonstances qui favorisent ow entravent la fermentation lac-
tigue. Le ferment lactique ne se développe pas aux températures
voisines de 0. On peut conserver pendant longtemps du lail sans
qu'il devienne acide en le maintenant & 20 ou 30, — Clestseulement
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de 10° & 15 que la bactérielactique commence i se multiplier. A 200
la fermentation lactique s'établit rapidement, et son activité croit
avec la température jusque 35° environ. De 3504 420 elle reste & peu
prés conslante et s'arréte vers 46°. La bactérie n’est cependant pas
tuée a cette température ; une courte dbullition ne suffit méme pas
pour détruire les spores, et si 'on vent stériliser du lail, il est né-
cessaire de le maintenir pendant au moins une demie henre a 110°
(Iueppe).

Le ferment lactique est un aérobie. Il épuise d'oxygéne les
liquides dans lesquels il vit, et cesse d’agir si on ne lui en fournit
pas de nouveau. On peut s'en convaincre en recouvrant d'une cou-
che d’huile des liquides suerés ensemencés avee le ferment : la
fermentation n'a pas lieu ou s'arréte hientot, M. Duclanx s'est
assuré que la bactérie lactique ne se développe pas dans l'acide
carbonique (17).

Le milieu qui convient le mieux pour le développement du fer-
ment lactique est un milieu neutre. Si le milien est trop alealin, la
fermentation nes'établit pas; elle cesse dans les milieux minéraux,
lorsque la proportion d'acide lactique produit atteint 0 gr. 8 p. 0/0.
— Avee le lait, Ia proportion d'acide lactique qui arréte la fermen-
tation est un peu plus élevée. Richet (13) a fait a cel égard une
observation (rés intéressante. Il a remarqué qu’en ajoutant au lait
du suc gastrique ou du suc pancréatique qui digérent la caséine,
on aceélére la fermentation lactique et celle-ci peul se poursuivre
jusqu’au moment ou la proportion d'acide atteint 4 et méme 5 p. 0,0.
D’aprés Richet, cette observation réduirait a néant I'hypothese d’a-
prés laquelle 1a fermentation lactique spontande du lait s’arréte-
rait ’elle-méme, parce que le ferment lactique ne pent se dévelop-
per dans un milien renfermant une certaine proportion d’acide.
L'arrét proviendrail de ce que la caséine étant coagulée & cetle dose
d'acide, le ferment ne trouve plus d'aliments. En transformant la
caséine en peplones au moyen de sucs digestifs, on fournit au
ferment les aliments qui lui auraient manqué, el celui-¢i pent
continuer & se développer.

Nous avons déji eu l'occasion de remarquer que les matidres
protéiques, et en particulier les peplones, jouissent de la propriété
de se combiner aux acides (combinaisons acides an tonrnesol) et
de diminuer par Ia I'action nuisible que ces derniers peuvent exer-
cer en tant qu'acides sur certains phénoménes physiologiques. 11
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semble qu’on doive chercher I'explication des faits observés par
Richel dans cet ordre d'idées plutot que dans une question d’ali-
mentation. Lorsqu'on cultive le ferment lactique dans un milien
minéral, et que la fermentation s'est arvétée, elle part & nouveau
si on ajoute au ligquide un earbonate qui sature Pacide ; dans ce
cas 'arrét n'a pn provenir d’absence d'aliments protéiques, puis-
que la fermentation reprend sans qu'on en aitajouté de nouveaux.

Quoiqu’il en soit, nous pouvons tirer de 'ensemble des faits que
nous venons d'exposer, plusieurs indications précises quant a la
préparation de P'acide lactique.

On obtiendra une fermentation lactique réguliére et aclive en
opérant ainsi quil snit. On ajoute & un litre d’ean 100 gr. de ma-
tiere suerde, 10 gr. de caséine ou de vieux fromage et un excés de
carbonate de chaux pulvérisé. La casdéine fournit les germes du fer-
ment et les aliments protéiques qui lui sont néeessaires. Le
mélange est abandonné dans un vase ouvert i la température de
35° 4402, On remue de temps en temps pour assurer 'oxygénalion
du liguide on, ce qui est préférable, on fait passer un conrant d’air
dans la masse. Au hout de 8 ou 10 jours la fermentation est ter-
minée. On concentre les liguides, et le lactate de chaux eristalise ;
celui-ci doit étre purifié par cristallisations répdtées. On en' retive
'acide lactique en le décomposant par lacide sulfurique qui donne
du sunlfate de chaux et met Iacide lactique en liberté.

On peut également s'expliquer par les fails qui précedent la
coagulation spontande du lait. Le lait est une solution aquense de
sucre de lait, caséine et sels tenant en suspension des globules de
graisse ¢mulsionnde. Les acides possédent la propriété de précipi-
ter la casdine de ses dissolutions. 11 suffit de 1/100, d'acide acéti-
que pour coaguler la casdine du lait & la température ordinaire.
0 gr. 8, p. 0/0 d'acide lactique produisent le méme effet.

Au moment de la traite, le lait est neuntre ou plutotil présente
une réaction amphotére, puisqu’il bleuit le papier rouge de tourne-
sol et rougit le papier blen. Mais les germes de la bactérie lactique
se rencontrent partout; surle pis de la vache, sur les parois les
vases dans lesquels on recoit le lait, sur les vétements des per-
sonnes qui le manipulent. Il en tombe dans le lait, 1a fermentation
lactique s'établit et le lait se coagule lorsque la quantité d’acide
lactique formé atteint la proportion indiquée ci-dessus.

D'aillenrs I'action coagnlante des acides angmente notablement
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‘avec la température; la fermentation est elle-méme plus active
quand la température est plus dlevée, De la la coagulation si
rapide du lait par les chaleurs de I'été.

Herm. Meyer (19) a étudié 'action des différents antiseptiques
sur le développement du ferment lactique ordinaire, Il s’est servi,
comme liguide renfermant Ia bactérie lactique, d'un petit lait pro-
venant d’un lait coagulé spontanément 4 une température com-
prise entre 18" et 25¢ €. Ce pelit lait était d’abord soumis pendant
plusieurs heures i Paction de quantités connues d’antiseptique,
puis ajouté & du lait préalablement stérilisé par la chaleur. Dans
ces conditions, lorsque 'addition du petit lait n’était pas suivie au
‘hout d'un temps convenable de la coagulation du lait, qui était ici
I'indice d’une fermentation lactique en activité, ¢'est que la bacté-
rie du petit lait avait été tuée par la dose d'antiseptique employée.
Herm. Meyer a pu de cette facon déterminer les proportions d'an-
tiseptique qui, ajoutées an petit-lait, aménent la mort du ferment
qu'il renferme. Les résultats de ses expériences que nous résumons
dans le tablean sunivant, donnent done sealement des indications
sur la résistance aux antiseptiques du ferment lactique vivant
dans le petit lait. Les chifires représentent le rapport de la subs-
tance antiseptique — en poids pour les solides, en volume pour
les liquides — aun petit lait en volume, qui empéche toute coagu-
lation ultérienre du lait stérilisé., Certaines substances ont été
employées a l'état de dissolution aleoolique.

Bichlorure di MEPCUT0 e o ee e e s pteimes U SR (Tl 1 p. 8.000
Toda ... e e R T e e b L LR 1: 1.000
Acide exanhydrique oo iinieian: siiais e A T 1: B
Fesence deneal yplus.coociseeans Caer e R e 1 2. 400
BIrONIN0: s aains s nian T PR Pavaaaaaa i naa I HAR
Easones de montarde,......... A el iy Aokt T 1 ]
Acidle Ralicyligue. cceise o iesnaiaesa s e b T
Avide sullurenX. . visenrrscssses oy e T e b 156
Acide benzoique... .. Frasanrraae i sl B S ARG b k] 15
Clidorure de enleinm ooereeeoas P A e P R g i L |l 1]
Creosote, . .o. .. A L T T T e A P T e e I Rakiin e 1]
Phymolisesessrnsiaseiiissannsssine T P R e S [ b1}
PHENOL: s srwen smnus B R AR R AR A e PR 20
Torale de somdo. eee e T A T B E R e TR fom B St )
Bemzoate do soudo,. co... TR P e e T S T B i

Avee 'alcool, 1a glycérine et le chloroforme, il a falln employer
des proportions de substances supérienres a celles du petit lait
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pour empécher toute action ultérieure du ferment, En ce qui con-
cerne le chloroforme, quiest peu soluble dans ’eau, une petite quan-
tité de ce liquide seulement, se trouvait ainsi en solution dans le
petit lait.

Il est important de se rappeler que, dans les expériences que nous
relatons, il s'agit de dosses mortelles. Tel produit quine tue la bac-
térie que lorsqu'il est employé i fortes doses, peut retarder la fer-
mentation & des doses bien plus faibles. I1 en a été ainsi ponr le
chlorure de caleinm qui, mélangé an petit lait dans la proportion
de 1 pour 7000, retardait déja la coagnlation.

H. Mever donne d’ailleurs les proportions minima d’antisepti-
ques qui ajoutés an petit lait ont retardé la fermentation. Mais ces
proportions ne signifient pas grand chose. Kn ajoutant le petit
lail au lait la dilution change et il serait plus intéressant, lorsqu'il
s'agil de retardement, de connaitre le rapport de la quantité dan-
tiseptique au liquide total, En réalité il reste douteux que les der-
niéres substances de la série ajent réellement tné le ferment et
ses spores. Peut-¢lre ent-on obtenu une fermentation en diluant
davantage.

Wowmiss. Wéphiv, Le konmiss et le képhir sont deux boissons
alcooliques et acides prépardes avee le lait, Elles sont employdes
depuis longtemps, comme boissons alimentaires, dans certaines
contrées de la Russie, et de ’Asie cenlrale.

[.es médecins russes les ont introduites dans la thérapeutique,
el ¢'est comme médicaments qu'elles sont actuellement utilisées
en Allemagne, en Aulriche, en Suisse et en France.

On obtient ces boissons en faisant subir an lait une fermentation
spéciale, poar la production de laquelle, interviennent plusieurs
organismes. L'un de ces organismes est toujours une levire alcoo-
lique, les autres semblent étre des ferments lactiques. Le role de
chacun d’eux n'est pas complétement élucidé, mais leur présence
simultanée parait nécessaire. Nous allons passer en revue les no-
tions que 'on posséde sur ces denx fermentations.

Le koumiss (20) est surtout fabriqué dans les steppes du Sud-
est de la Sibérie et de I'Asie centrale par différentes populations
nomades : les Kalmoucks, les Kirghiz el les Mongols.

(iette boisson se prépare tonjours au moyen du lait de jument;
mais les moyens de L'oblenir paraissent varier d'une peuplade a
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Iautre. Toutefois, tous les proeédds peuvent étre ramenéds au sui-
vant. On mélange dans un vase dun lait & du vieux koumiss, on
agite pendant quinze minutes et on laisse reposer une nuit. Le
lendemain on ajoute du lait frais, on agite avee soin et on recom-
mence i plusiears reprises dans la journde i agiter le liqguide. On
obtient ainsi & la fin de la journée un koumiss faible qu'on dé-
cante dans un second vase en en laissant un pen dans le premier.
Sur ce résidu on ajoute de nouveau lait, on mdlange, on agile, on
laisse de nouveau reposer une nuit; le lendemain, aprés avoir
ajouté du lait on agite encore el fréquemment dans la journée. On
agite anssi le koumiss du second vase, mais sans ajouler de lait.
A la fin dun 3* jour on a dans le second vase du koumiss de force
moyenne el dans le premier du konmiss faible, On décante dans
un troisiéme vase la plus grande partie du konmiss du second ;
sur le résidu on verse le koumiss du premier et dans ce premier
vase on recommence les opdrations, de sorte qu'on a ainsi, i un
méme moment et d'une fagon régalitre, si la fabrication est conti-
nue, trois koumiss de forees inégales.

Depuis que le koumiss est devenu une hoisson médicamenteuse,
et que la consommation a pris dans certaines contrées des propor-
tions considérables, on a fondé des brasseries de koumiss, dans
lesquelles il est possible d'en obtenir rapidement de grandes quan-
tités. D’apres Biel voici eomment on proctde dans une de ces
brasseries installée prés de St-Pétersbourg.

Immédiatement aprés chaque traite, on commenee le koumiss.
Le lait encore chand est versé dans des tonneaux de petit diamétre
oil I'on a mis une bouteille de vienx koumiss pour dix bouteilles de
lait. Ces tonneaux sont a la température de 'almosphére pendant
1'été, mais en hiver ils sont placés dans une pitee chaude. Dans
¢hacun d'eux plonge un agitateur dont 'extrémité inférieure est
munie d'une planchette arrondie, d'un diamétre & pen prés dgal a
la moiti¢ du diamétre duo tonneau et que V'on agite modérément de
5 en 5 minutes. Getle agitation a pour but de mettre le liguide en
contact parfait avee I'air atmosphérique La fermentation mar-
che ainsi beauconp plus vite qu'en suivant les procédés primitifs.
Quand on juge quelle est suffisamment avancée, on introduit le
koumiss dans de fortes bouteilles que I'on ferme solidement avee
un bouchon et un fil de fer; on conserve ees Lonteilles dans une
glaciére jusqu’an moment d’en faire usage.
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Les procédds que nous venons de déerire ne nous apprennent
qu'une chose, c'est que les organismes qui déterminent la fermen-
tation proviennent do vienx konmiss, n ajoutant celui-cia du lait,
on fait nn ensemencement; les organismes se multiplient, changent
le lait en koumiss, lequel peat servir & un nouvel ensemencement.

[<n comparant la composition ehimique du lait de jument i celle
dn koumiss, nous allons savoir en outre quelle est la transforma-
tion qui s’accomplil.

Composition da

- o

—

Lait e jument (Biol) Koomiss de 2 jours (Biel),

Fau (p, 0/0)..... S E g 14,24
Aride enrhonique vaese i} .84
% [ T S e e 1] - 1.64
Avide Jactigue.. .o vvee ot il 1,60
Suere de lait. .. ceeerian D 1.32
Malidre Erasses. ooy, 1.35 1.4
Mal. albuwminoide,,..... 2.30 2.2
e e e e o [ 0.3

On voil que le sucre de lait disparait et qu'il se forme a sa place
de T'aleool, de Pacide carbonique et de l'acide lactique. Dans
I'exemple que nous avons choisi, le koumiss renferme encore
1 gr. 32 de sucre de lait; 4 gr. 20 ont done disparu. D'autre part,
il s'est formd O gr. G5 d'acide lactique correspondant & une quan-
tité égale de sucre, 11 résulte de la que l'acide earbonique et 1'al-
cool proviennent de 4 gr. 2 — 0,65 soit de 3 gr. 55 de sucre de lait.

Cetle quantité de sucre donnerait, par une fermentation alcoo-
lique ordinaire, environ 1 gr. ¥ d’aleool. Or I'analyse ci-dessus en
indique 1 gr. 64 Nous sommes done fondés & admettre, que I'al-
cool et 1'acide carbonique se sont produits & peun prés dans les
mémes proportions que dans le cas de la leviire de bidre agissant
sur les sucres fermentescibles.

Iin nous basant sur la discussion qui précéde, et en nous rap-
pelant que la leviire de bidére ordinaire ne fait pas fermenter le sucre
de lait, nous sommes conduits a supposer que le koumiss ren-
ferme ou bien un ferment lactique et une leviiee capables de faire
fermenter la lactose, ou bien de la leviire ordinaire, et un ferment
lactique secrélant un ferment soluble qui dédonble le suecre de
lait en glucoses assimilables par la leviire.

Les |]]||_'|1[lll'.\§ recherches que 'on a faites dans ce sens, ef en
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particulier eelles de Cochin (17, p. (G81) paraissent donner raison
i la seconde de ces suppositions. Mais il n’est nullement certain

que cet expérimentatenr aiteu entre les mains du koumiss anthen-
tique, ce qui enléve toute valeur a ses observations.

Ainsi nous ne savons pas encore (uels sont les organismes pro-
ducteurs de la fermentation dans la préparation du koumiss. Nous
sommes tout aussi peu avancés en ce qui concerne les modifica-
tions que subit la caséine dn lait pendant la fabrication de cette
boisson. Dans un koumiss bien fait, la caséine ne se coagule pas,
bien que la proportion d'acide lactique qu'il renferme soit plus
que suffisante pour en amener la coagulation. D'aprés Dochmann
(17, p. 681) la casdine dn koumiss ne serait plus tont entitre a
I'état de casdine; elle se serait pen & peu transformée en syntonine
et en peptone pendant la fermentalion. Ces deux derniéres matio-
res albuminoides n'étant pas coagulables par les acides, on s'ex-
pliguerait ainsi que le bon koumiss ne coagule pas, Mais il fau-
drait alors admettre que les organismes dont nous avons parlé
ne sonl pas les agents uniques de la fermentation, il fandrait sup-
poser Uintervention d'un ou plusieurs de ces ferments que Du-
elanx a rencontrés dans le lait, et qui possédent la propriété de
secréter de la trypsine el de digérer par conséguent la caséine.
[1y a la comme on le voit toute une série d’hypothéses qui méri-
teraient d'étre examindes par des recherches nouvelles.

De méme que le konmiss constitue poursles peuples de I'Asie
centrale une boisson alimentaire dont les propriéiés thérapeuti-
ques ne sont connues que depuis un petit nombre d'anndes, de
méme le képhir, antre boisson alcoolique ef gazeuse préparée avee
le lait, servait d’aliment depuis un temps immémorial anx popula-
tions qui habitent les contrées les plus montagneuses du Caucase,
lorsque dans ces derniers temps les médecins russes songérent i
le preserire comme mdédicament. Mais tandis que le premier est
prépavé avee du lait de jument, le dernier est surtout obtenu avec
le lait de vache.

Il y a quinze ans le képhir était tout i fait inconnu en dehors
du pays d'origine, et ce n'est guire que depuis les publications
du D Dmitrijelf d'Talta (1881) que son emploi en thérapeulique

s'est répandu dans les différents pays d'Europe (21). _
= 15
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Les montagnards du Caucase préparent le képhir & aide d’un
ferment particulier dont on ne connait pas origine.

Fig. 10. — Ferment du Képhir, d'aprés Kenx.

A I'état frais et humide ce ferment se présente en masses soli-
des, dlasligques, gélatinenses, decouleur blane jaunitre, sphériques
ou elliptiques el variant en grosseur de 1 millimétre & 5 centime-
tres (fig. 10). Les plus petites masses sont lisses extérieurement ;
les plus grosses, présentent des excroissances el des enfoncements
qui les fonl ressembler i des petites tétes de choux-fleurs,

Lorsqu'on introduit ces masses dans du lait, elles tombent d’a-
bhord au fond ; mais bientot la fermentation commence, des bhulles

‘acide carbonique se dégagent, et ces bulles, entrainant les grains
de ferments auxquels elles adhérent, les aménent & la surface
du liguide. 5i Pon agite alors le vase, les grains retombent au
fond, d'ot ils s'élévent bientdt encore par le méme mécanisme.

ie ferment peut étre desséché sans perdre ses propriétés. (Vest
meéme a U'état see qu'il est lived pour le commerce. 1l est alors
jaune clair, ou jaune foned, dur el cassant..

Dans le Caucase, les montagnards préparent le képhir avec le
champignon frais. Pour cela on verse le lail dans une outre en
cuir et on l'additionne de la quantité convenable de ferment, On
ferme l'oulre el on agite fréquemment pendant la durée de la fer-
mentation. Au bout de 1 4 2 jours le képhir peut étre consommeé.
On décante avec soin; le ferment dont le volume a angmenté
reste au fond du vase et sert pour une nouvelle opération.

Mais dans les aulres pays, on se sert surtout du ferment dessé-
ché, Avant de lemployer il est nécessaire de le ranimer de la
fagon suivante :
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On commence par le faire gonller en le plongeant dans l'ean
tiede pendant cing ou six heures, L'eau se trouble, prend une
couleur jaune et devient acide. On le lave ensuite soigneusement
avec de leau fraiche, puis on le mel dans du lait frais qu'on
renouvelle denx ou trois fois par jour. Pendant ces diverses -
manipulations, le ferment devient blanc.

Dans les premiers jours, la fermentation est lente & s'établir,
mais elle part de plus en plus vite. Ordinairement, au bout d'une
semaine, le ferment a acquis une activité suffisante, et on peut
Pemployer 4 la préparation de la boisson.

On doit ajouter environ une cuillerée & bouche dn ferment ainsi
préparé pour 500 cent. cubes de lait, La fermentation se fail i une
température de 18° & 19° centigrades. On agite toutes les heures.

Au bout de 24 heunres, le liquide est passé sur un lambeau de
mousseline, puis versé dans une bouteille qu'on bouche lierméti-
quement et qu'on agite de temps en temps. La fermentation se
continue dans cette bouteille et on peut boire le képhir le premier,
le deuxiéme ou le troisiéme jour, suivant qn'on le préfére pauvre
ou riche en aleool.

Lorsque la préparation marche bien, on remarque que le liguide
se partage en deux couches, La eouche inféricure est constitude
par un liquide transparvent rappelant le pelit lait. La supérieure
est formde de flocons de casdéine extrémement lénus. Par Pagita-
tion les deux couches se mélent, constituant une émulsion qui
dure un certain temps.

Voyons maintenant quels sont les dldments qui composent le
ferment dont on se sert pour la préparation du képhir. Lorsqu’on
déchire on qu'on derase avee cerlaines précautions un des gru-
meaux du ferment frais, on conslate i la loupe qu'il est formé e
grains plus petits agglomérés par une sorte de ciment gélatineux,

Au microscope on reconnail dans ees grains
la présence d'au moins deux organismes
(fig. 11), des cellules de leviire et une hactérie
que Kern a appelée Dispora Canecasica.

Les cellules de leviire sont emprisonnées
dans les bactéries. Ces cellules sont tantot sé-
parées, tantot unies denx i deux, tantot encore

Fig. 1. unies par séries. Elles sont sphériques ou
ovales, Les cellules sphériques ont de 3, 2 . & 6, 4 p. de dia-
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metre, tandis que les cellules ovales peuvent atteindre dans lenr
grand diamétee 9, G .

La levire du képhir se développe
et se multiplie comme la leviire or-
dinaire (fig. 12). C'est en réalité une
levire domestique au méme titre que
cette derniére. Elle provient sans
doute d'une leviire sauvage, mais il
est bien impossible de savoir quelle
est cette levire sauvage et comment
elle s’est trouvée associde a d'antres

~ organismes, pour former une sorte
b 1"E’j;.:p,l.;-f:';‘?l'.ig;'. Réphis e ferment composé dont on se sert
depuis si longtemps.

r_—.-;,;z?lbb—’ .
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Fig. 14.

Fig. 18, — Dapris Kens, Dapris Kens,

Il parait exister dans le ferment de képhir plusieurs espéces de
bactéries. Mais Pes piee qui, avecla leviire, constitae la presque tota-
lité du ferment, est le Dispora Caucasica. Get organisme 8¢ compose
de batonnets courts, eylindrigques, qui se multiplient par division
ot se séparent (fig. 13 et 14). Du moins, c¢’est Ii ce quon voit le
plus ordinairement, car, — et cela se produit lorsiue les conditions
de milien sontdéfavorables — les bitonnets apris s'étre allongés
el divisés restent parfois réunis et constituent de longs filaments
qui s'enchevétrent les uns les autres d'une maniére compliqudée.

Cietle baetérie posséde, & un plus haut degré que la plupart des
autres espéces de bactéries, la propriété de produire une sorte de
glaire qui porte le nom de zooglée (Coln). La formation de la zoo-
ulde est facile & comprendre. Clest la membrane cellulaire de la
bactérie qui se gonfle en formant une snblance gélalineuse lrans-
parente. Les zooglées de chaque cellule ou de chaque groupe de

Des fermentations dont les produits sont utilisés en pharmacie - page 118 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x09&p=118

— 117 —

eellules se réunissant les unes anx auntres, il en résulte des masses
trés varides de forme, mais en général 4 contours arrondis. Ce
sont ces masses (ui constituent les grains de képhir et c'est a lenr
intérieur que se tronvent emprisonnés les globules de levive.

Les bactéries ainsi réunies dans la masse gélatineuse ne sont
pas pour cela privées de vie: elles s’aceroissent et se divisent acti-
vement. Klles peuvent méme liquéfier la gélatine, quitter cette
espéee de colonie et nager librement dans le liquide ambiant.

La bactérie dont nous nous occupons preé-

/7 sente, outre le mode de multiplication par
Dj division, le mode de multiplication par for-
4 mation de spores (fig. 15). Cette formation

J;: £l Jf}" des spores eoincide toujours avee la diminu-
c;/ 57 tion des matérianx nutritifs. Dans les cellu-
s les allongées en filament, on remarque en

Fig. 15. — D'aprés Kens. ggndpal des séries de spores. Dans les cel-
lules isolées, on wapercoil jamais que deux spores placdes cha-
cune i 'une des extrémités. CG'esten raison de cette derniére par-
ticularité que Kern a ern devoir créer pour cette bactérie le nom
générique de Dispora. Mais comme on le voit, la formation de
denx spores pour chaque cellule n'est pas générale el penl-élre
n'y avait-il pas urgence & créer un nouveau genre.,

Les spores sont sphériques et lenr diamétre est égal & la largenr
du batonnet. Leur apparition est un signe que le développement
des bilonnets est lerming.

On obtient toujours la formation des spores par la dessiceation.
Si on transporte le ferment desséché dans un lignide nutritif, les
spores deviennent libres, s'échappant quelquefois dans le liguide
ambiant, J'ai placé quelques morceaux du ferment du képhir dans
de Peau sucrde, la température étant de 20 & 210 centigrades, et au
bout de 2 4 3 henres j'ai va le liquide converl d’un voile extréme-
ment fin, rappelant les voiles mycodermiques. Ce voile était com-
posé enlicrement de spores. Maintenues dans ces conditions les
spores germent, il apparait sur chacune d'elles un petit mamelon
qui sallonge en filament. Ce filament donne par division des cel-
lules identiques & celles d’olt proviennent les spores (fig. 16).
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Les bitonnels isolés el les spores sont mo-

a9 P g / biles. Kern prétend avoir apergu a 'une des
|=T El;”j 0 exlrémités du bitonnet un fouet ondulé qui

9 o serait 'organe du mouvement.
”@'f Dyapres plusieurs observateurs, le ferment
/{f\ elfo @ 2 du képhir renfermerait encore la bactérie de
L P la fermentation lactique, et méme les ger-
i 1‘_l1§~ 8. mes du ferment butyrique. Il ne pent guére
N anroL Ken O™ op dtre autrement, puisque, comme nous I'a-

yons vu plus haut, le ferment lactique en particulier est toujours
présent dans le lait.

Tels sont les organismes qui constituent le ferment du képhir,
Il nous reste 4 examiner les changements que subissent les maté-
riaux constitutifs du lait pendant la fermentation. On avait sup-
posé, i Porigine des recherches scienlifiques sur ce sujet, que la
composition chimigque dn képhir devait étre analogue & celle du
koumiss ; mais les analyses exécutées depuis quelques années ont
montré quil y avait entre les deux boissons une certaine diflérence.

Le tableau suivant, effectué & Paide des analyses publides par
un pharmacien russe, Tuschinsky, donnera un aper¢u de ce qne
devient le lait transformé en képhir. Le lait a été derémé avant
d’étre soumis i la fermentlation, L'acide ecarbonique n'a pas été

dosd.
Lait de vache, Densitd Képhir de denx joars.

1,028, Dhenzite 1,026,
Allbmminoides p. 1,000,000 00000000 8 a8
PRI D: s srabessanrspinatnaminasng o 20
Suere de lalliareeisssisasesaionaa 4l ), D&
8 i S G e —_— 3
Acide lnctique. . sosssesesssssrsnnns -_ 9
Fant 6t 8618, casunasnsanssssanssnns B3 004, 097

On ne peut guére comparer le képhir au koumiss puisque ce
dernier esl préparé a l'aide du lait de jument, Cependant il est
facile de voir que la fermentation képhirique a un autre carac-
teére que celle qui donne le koumiss. En effet, le rapport de I'acide
lactique a laleool était pour le koumiss 65/164; en chiffre rond 3/8;
il est pour leképhir de 9/8. En second lien, une partie des albumi-
noides du koumiss se trouve transformée en peplones ; il ne parait
pas qu'une peptonisation proprement dite se produise pour le ki~
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phir. Ssadowen], il est vrai, a publié des analyses de képhir dans
lesquelles nous trouvons signalée la présence de 0 gr. 41 de pep-
tone par litre pour un képhir d’un jour; mais c'est li vraiment
une proportion trop faible pourqu’il en soit tenu compte. D'ailleurs,
dans le méme képhir, aprés 5 jours de fermentation, cet observa-
teur a retrouveé la méme proportion de peptone. Il est done difficile
d’admettre qu'il se produit, pendant la fermentation képhirique,
une action peptonisante. J'ajouterai que j'ai recherché spéciale-
ment la peptone dans un képhir préparé & Paris sans pouvoir en
constater la présence.

(Juoiqu’il en soit, en s'en tenant aux analyses de Tuschinsky,
il semble que sous 'influence du ferment du képhir, deux sortes
de fermentations ont lien : une fermentalion alcoolique et une fer-
mentation lactique.

La premiére donne naissance i de aleool, 4 de acide carbo-
nique et a de petites proportions d'acide suceinigque et de glyceé-
rine. La seconde fournit de 'acide lactique,

En exposant I'histoire du kounmiss, nous avons été obligé de
faire des hypothéses sur la nature des organismes qui intervien-
nent dans sa préparation. Iei nous sommes un peu plus avaneds ;
nous connaissons ces organismes. Quant a4 savoir guelle est la
part qui revient & chacun d’enx dans le travail fermentaire exdeuté
pour la transformation dn lait en képhir, nous en sommes égale-
ment réduits & des conjectures.

Sile lait, au lieu de lactose, renfermait du glucose, on pourraif
affirmer que chacun des organismes détermine en présence de ce
sucre la fermentation qui Ini convient : la leviire donnant nais-
sance & la fermentalion alcooligque el les bactéries i une lermenta-
tion lactique. Mais le sucre de lait est un sucre dans la solulion
duquel la levire pure, — la leviire du képhir est dans le méme
cas — est incapable de déterminer la fermentation aleoolique. 11
est nécessaire que ce sucre soit préalablement transformé par hy-
dratation en glucose et en galactose qui sont fermentescibles,

11 y a ainsi lieu d'admettre que I'une des bactéries quon rencon-
tre dans le ferment du képhir posséde, peul-étre grice & la séerd.
tion d’un ferment soluble, la propriété de dédoubler le sucre de
lait. Une partie des produits de dédoublement servirait i fournir
I'ucide lactique, tandis que le reste serait transformé par la levire
en alcool et acide carbonique,

Des fermentations dont les produits sont utilisés en pharmacie - page 121 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x09&p=121

CHAPITRE IV

FERMENTATIONS PAR HYDRATATION.

Fermentation ammoniacale.

L'urine normale de 'homme et des animaux ecarnivores aban-
donnée A 'air devient alealine et ammoniacale, au lien de conser-
ver la réaction acide qu'elle présente au moment de son émission.
Cela provient de ce que 'urée est transformde en carbonate d'am-
moniaque en fixant de Peau.

L’urine, de claire quelle était 4 lorigine, devienl trouble el il
se forme an bout d'un certain temps un dépdt de phosphates et
de matiéres organiques.

Ce phénomene est connu depuis bien longtemps. Mais sous
quelle influenee se produit-il? (Cest ee qu'on ne savait pas d'une
fagon nette. Fourcroy et Vauquelin qui, les premiers, avaient atiri-
bné Ialtération de 'urine 4 celle de 'orée qu'elle renferme (1),
supposaient vaguement que ¢’est la matiére albumineuse del'nrine
qui joue vis-fi-vis de Purde le role de ferment (2). C'est & peu prés
la méme opinion gqu'on trouve exprimée plus tard par Dumas qui
admettait que la transformalion de 'urée a liea par le conecours
dn muens que 'urine renferme el qui se convertit en ferment (3).
Jacquemart un des éléves de Dumas (it méme & ce sujet une série
d’expériences dont I'idée lni avait été donnée par son maitre, et
il arriva & ce résultal, que le dépot blane qui se forme dans les
vases ol L'on recueille les urines parait étre le plus énergique des
agents e décomposition. Mais ce travail laissail indéterminds le
mode d'action et la nature du ferment qu'il regardait comme une
matiére nmorphe et morte (4),

[5n 1860 senlement, on voit un chimiste allemand, Miller, par-
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ler du sédiment de I'urine comme d'un ferment organisé. Mais
Miiller n’en avait pas fait d'observation microscopique ; il parlait
uniquement par analogie avec la levire de biére (5). C'est Pasteur
le premier qui, en 1862, attira I'attention sur un petit organisme
sphérique en chapelets, dont il avail constaté la présence dans
'urine foutes les fois que ce lignide était devenn ammoniacal.
« Je suis porté & eroire, disait-il, que cette production constitue
un ferment organisé el qu'il n'y a jamais transformation de I'urée,
en carbonate d’ammoniaque sans la présence et le développement
de ce petit végétal » (G). Ces vues ont été pleinement confirmdes,
deux années plus tard, par Van Tieghem a quil'on doit une impor-
tante étude morphologique et physiologique de l'organisme ob-
servé par Pastenr (V). Depuis cette époque, ona découvert plusieurs
autres miero-organismes capables de déterminer la transforma-
tion de 'urée en carbonale d'ammoniaque; mais nous ne nous
oceuperons tont d'abord que du premier qui parait du reste étre
Pagent le plus fréquent et le plus actif de la fermentation ammo-
niacale ordinaire de I'nrine. Clest & lui que Colin a donné le nom
de Micrococews wrew. Les antres feront en dernier lieu objet
d'un paragraphe particulier.

g Deseription du Micrococcus wrew (Colin)
& C’% (fig. 17). Ce végétal est formé de globules
sphériques dont le diamétre est en moyenne

B4 a del, 5 u Ces globules sont réunis en

R : longs chapelets & courbures élégantes, qui
{}’ﬁ? remplissent tout le liguide pendant que la
fermentation suit son cours. Quand eelle-ci

Fig. 17. est terminde, ils se rassemblent au fond et
M. Ures:. D'apris Vax ; S CR e . T
TG les chapelets se Drisent ; aussi, examiné

dansun dépit un pen ancien, le ferment se présente-t-il en courts
chapelets ou en petits amas de globules. La lumiére influence eet
organisme dune fagon curieuse, car les dépots floconnenx de fer-
ment se font tous sur la paroi la plus directement éelairée des
lacons o Murine fermente,

Quand on vent se procurer ce petit ferment pour 'ensemencer
dans une urina fraiche par exemple, il suffit d’extraire, avee un
tube effilé, une petite portion du dépot d’une urine complélement

fermentée ; on sépare, sil'on veut, lo Micrococeus des cristanx :In't.‘::
kb
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lesquels il se trouve mélangé dans le dépot, en laissant quelques
instants le tube vertical en repos et faisant dcouler les premiéres
goutles qui contiennent la plus grande partie des eristaux.

Les germes de ce micrococcus sont du reste répandus dans Pat-
mosphére et il suffit d'exposer de 'urine i I'air pour que celle-ci
s'ensemence d’elle-méme, Mais il n’est pas rare, dans ces conditions,
de voir apparaitre dautres productions dont le développement en-
trave plus ou moins celui du ferment de Purée,

Conditions de développement du Micrococens wreee. Le milieu
qui convienl le mieux & cet organisme est évidemment urine ;
On peut également le cultiver dans de I'eau de leviive dans laquelle
on a fait dissoudre de I'urde, ainsi que dans une dissolution d'u-
rée additionnée de phosphates. On obtient ainsi la transformation
de Nurde en carbonate d’ammoniague, ce qui montre bien que Pac-
tion du microbe est indépendante de la présence de Purine dans
laquelle il vit dordinaire.

Jaksch (8) conseille comme liguide de culture la solution sui-
vantle :

Fau distillte. cosiiiaa, e e e s o1 117
Sulfale de magnbRio. . ..evnrsrissvasas aE 0 gr. UG
Phosphate d'acide de polasse.......coveeeonns var LETL 1R
=Y B TR P Tl 1 P e Pt LD ooar.

L'urée peut-¢tre remplacée dans cette solution par le glycocolle,
la leucine, 'asparagine, la eréatine, hippurate de sonde, oun les
peplones, .

La température 4 laguelle le développement du M, ures a lien lo
plus rapidement est située entre 50 et 53° C. Il est tuéd i G0°,

Le M. ureae ne se développe pas en l'absence d'oxygine. Pour
le démontrer, Jaksch ensemencait ce microbe dans son liquide de
culture contenu dans un tube en verre étranglé & quelque distance
de Uextrémité ouverte. On faisait le vide, et on scellait A la lampe.
Dans ces conditions, il ne se produisait pas de fermentation.

Une des propriétés les plus curieuses du M. ureg est de pouvoir
vivre dans des liquenrs qu'il a rendues trés alealines. Van Tie-
ghem a vi une fermentation se continuer jusqu’a ce quiil y ait eu
dans le liquide 13 p. 040 de carbonate d'ammoniagque. A ce degré
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de coneentration, la liqgueur tue toutes les cellules végétales avee
lesquelles elle est mise en contact.

Les acides minéraux et un certain nombre d’acides organiques :
acide tartrigqne, acélique, salicylique arrétent le développement du
M. ures.

Swubstances fermentescibles. Mode daction dw M. ureee. Le
M. wrew détermine, comme nous Pavons déji dit, la transforma-
tion de I'urée en carbonate d’ammoniaque. L'équation de cette
transformalion peut étre déduite des recherches de Dumas sur la
composition de 'urée (9). Ce chimiste a montré que I'urée traitée
par Facide sulfurique ne dégage que de I'acide carbonique, parla
potasse que de Pammoniaque, et que les volumes de ces gaz sont
entre enx comme 1 est & 2. Ce rapport est celui qui existe entre
Pacide carbonique el Fammoniaque dans un carbonate qui aurait
pour formuele 2 (AzH?*, CO*). Or, si de cette formule on retranche
celle de Purde, il reste 2 équivalents d’ean. On peut done dire que
c'est en fixant 2 dquivalents d'ean que I'urée se change en acide
carbonique el en ammoniaque,

TR HAZ OV B O =2 Az B 4 2008
1wde,

La combinaison AzH?®, CO* s'oblient bien lorsqu’on mélange
2 vol. d'AzH" et 1 vol. de CGO*; mais elle ne peut exister au con-
tact de Peau. Dans ces conditions, on peut admeltre comme équa-
tion définitive.

C* H' Az O 4 2 (H* O = 2 (AzH'O, CO?.

Cie carbonate nentre, qui n'existe qu'en solution aqueuse on
aleoolique, est lui-méme frés insiable. Ses solutions dégagent
de I'ammoniaque el il se forme du sesquicarbonate el méme do
bicarbonate d’ammoniaque.

La transformation de nrée en carbonate dammoniaque a une
grande importance dans I'économie de la natuve. L'urée, en effet,
esl la forme sous laquelle I'azote des tissus est éliminég de 1'orga-
nisme animal. Cette urée ne devient assimilable pour les plantes
qu'a la condition d’étre convertie en sel ammoniacal, et comme
nous venons de le voir, cette conversion est 'eenvre d'un ferment
organisé qui se trouve étre ainsi Uintermédiaire obligé entre les
animaux et les végétanx supérieurs.
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L'urde n'est pas le seul produit sur lequel le M. urex exerce une
action fermentaire. On trouve dans l'urine des herbivores un
composé azolé particulier : Vacide hippurigue. D'aprés les recher-
ches de Dessaignes, ce composé traité par les alealis ou par les
acides se dédouble suivant 'édquation suivante (10).

G Ratl A RO e 0 QSR hGEE R Sl ()
Ab. Jt.\'puriqlu-._ Ae. hmm.‘ h!i]ycn[l:uuinu.

Or, Pacide hippurique a disparn dans 'urine des herbivores lors-
que celle-ci est altérde, et il s'est fait de acide benzoique. (Vest
encore au M. urew (a) qu'il fant attribuer ce dédoublement qui,
comme I'a montrdé V. Tieghem, s’'opére suivant I'équation ci-des-
815,

(uel est maintenant le méeanisme de ces fermentations ?

Il n'est pas doutenx que les matérianx hydrocarbonés et azotés
(qui entrent dans la composition du ferment sont empruntés i la
substance fermenlescible. Ce ferment doit évidemment se com-
porter a cet égard comme tous les autres fermenls organisés. Nous
savons d’aulre part que le M., urex posseéde la propriété de secrd-
ter un ferment soluble (voir premiére partie) qui transforme 'urée
en earbonate ammoniaque. Cest done par Uintermddiaive de
celte séerélion qne se fait Phydratation et le dédonblement de
I'urde.

Si I'on s'en rapporte i ce que l'on sait sur la physiologie des
dtres vivants, on est conduit & admetltre que ce ferment soluble
doit-0tre pour le M. urem une séerdétion digestive, un moyen de se
préparer une matiére assimilable aux dépens des matérianx qu'il
rencontre dans la ligueur et non le terme définitif de ses actions
comme ferment, Comment tire-t-il ensuite parti des produits for-
més ? Cest Ja un point qui n’a pas ¢é abordé.

Autres ferments de Purde. A Vexceplion du microorganisme
observé par Fliigge et qui rentre dans le genre Micrococcus, les
autres ferments connus de 'urée appartiennent a des genres diffé-
rents.

Micrococcus  wrew liguefuciens (Flitgge) (11). Ce microorga-

fa) La microcoeeus atteint dans Purine des herbivores un développement iu'on ne lin
trauve i““'“i” duns urine des carnivores. Peat-dire a-t-on aflaive 4 un orguanigme voi-
gin dun M. wrem, mais non idenlique & eelui-ci
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nisme trouvé dans de 'urine décomposde se distingne du M. urew
de Pasteur par ses dimensions qui sont plns grandes (1,25 & 2 ,.)
el par la propriété qu'il posséde de liquélier la gélatine sur laquelle
on le cultive. Il transforme 'urée en carbonate d’ammoniagne.

Bacillus wrew. Miquel (12). Bacille trés ténn, dont la largeur
est inférienre 4 1 u, qui se développe en longs filaments dans I'n-
rine en la rendant trouble. 11 peut résister & une température de
80 4 90 pendant deux heures, ce qui permet de le séparer d’an-
tres organismes moins résistants. A la fin de sa vie il produit
des spores elliptiques brillantes, capables de supporter plusieurs
heures la température de 96°. Clest nn agent trés actif du dédou-
blement de 1'urée. Il a été tronvé dans Pean d’égout.

Leube a décrit également sous le nom de Bacillus wree (13) un
bacille qu'il a rencontré dans Purine puftréfiée et qui décompose
I'urde énergiquement, Peut-étre est-il identique & celui de Miquel.
Leube a encore signalé deux aulres bacilles et une sarcine possé-
dant la propriété d’hydrater I'nrée, mais tous ces organismes n'ont
encore été étudids que trés imparfaitement.

Des fermentations dont les produits sont utilisés en pharmacie - page 127 sur 176


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p5292x1889x09&p=127

CHAPITRE V

FERMENTATIONS PAR REDUCTION,

I. — Fermentation butyrique.

On peat admettre qu'il y a fermentation butyrique toutes les
fois que I'un des produils principaux d'une fermentation est 'a-
cide butyrique C* H* O*; quels que soient d’ailleurs I'organisme
qui la détermine et les substances qui sont décomposdes.

Nous verrons plus loin que plusieurs organismes possedent la
propriélé de former de acide butyrique en faisant fermenter les
composds chimigques les plus varids ; mais Ia fermentation buty-
rique la mieux connue est celle du lactate de chaunx. Elle a éLé
découverte par Pelouse el Gélis (1). L'agent de cette fermentation
a été observd et déerit pour la premiére fois par Pasteur (2).

Ferment butyrigue du lactate de chawe. Clostridium butyricum
Prasmowski (6) ; Vibrion butyrique Pasteur ; Amylobacter Clos-
tridivm Trecul (3); Bacillus amylobacter V. Tiegh. (4); Bac-
terium Navicula Reinke et Berthold (5) (fig. 18). Ce ferment dont

Fig. 19,
Germination dos
spores,

Fig. 18. — CL butyricuom (d'aprés Prazvowkn).
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les germes sont aussi répandus que ceux du ferment lactique ac-
compagne toujours ce dernier dans le petit lail. On le rencontre
¢galement dans la choucroute, dans les macérations aqueunses de
graines riches en matiéres protéiques ou de racines charnues, dans
le jus de betterave des sucreries, dans le vieux fromage, ele.

Le meilleur procédé pour l'obtenir el I'étudier consiste & mettre
dans l'ean ordinaire des tranches ds pommes de terres erue et A
maintenir le tout entre 25 et 30° pendant 2 ou 8 jours ; on peut
observer alors dans le liquide le Cl. bulyricum A ses différents
états de développements.

On tronve d’abord des bitonnets de 3 & 10 ¢, de longuenr sur 1 p.
environ d'épaisseur. Ces batonnets forment fréquemment de conrls
filaments. Le plus souvent, ils sont trés mobiles ; quelquefois ils
sont en repos et réunis en zooglées.

Aprés quelque temps. les bitonnets cessent de s’allonger ef
deviennent plus épais. Cel épaississement dépend de la longueur
atteinte par les bitonnets, Les plus courts (4 & 5 w.) s'épalssissent
dans la région moyenne el prennent la forme d'un fuseau. Les
plus longs s’épaississent tantot dans lear milien, lantot & Dune
de leurs extrémités; ils ont dans ce dernier cas la forme dun
tétard. La largeur des bitonnets a l'endroit de leur épaississe-
ment varie de 1, 84 2, 6 ». (fig. 18, b))

Quand les batonnets sont arrivés & leur grosseur définitive on
observe la formation des spores. Celles-ci sont elliptiques et mesue«
rent 2 4 2, 5 4. de longueur sur 1 4. de largeur (fig. 18, b). Chague
hatonnet en fournit nne habituellement, rarement 2. Elles devien-
nent libres par dissolution de la membrane.

Pendant le développement du ferment butyrique, le protoplasma
subit dans cerlaines conditions de substratum des modifications
chimiques importantes. I se produit dans son intérieur une sorte
de matiére amylacée qui se teint en bleu ou en violet par Uiode (3).
Le moment de la formation de celte matiére dépend de 'activite
de la fermentation. Si la fermentation est pen active et si le milien
de culture est riche en amidon elle apparail de bonne heure alors
que le bitonnel est encore en voie d'aceroissement et de division,
Si la fermentation est trés active, méme alors que le milien est
riche en matiére amylacée, elle n'apparait qu'immédiatement avant
a formation des spores (7).

La présence d’amidon dans les milienx de enlture n'est pas
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nécessaire pour que cetle matitre colorable par I'iode se produise.
Van Tieghem (4) I'a observée dans des milieux nutritifs renfer-
mant au lien d'amidon, de la mannite, de la glycérine, du lactate
de chaux, du sucre ou de la cellulose.

Circonstances qui fovorisent ou eniravent le développement du
ferment bulyrique du lactate de chawar. Lorsque, 'dans une fer-
mentation lactique ordinaire (suere, caséine, carbonate de chaux et
ean), les liquides ne sont pas suffisamment aérés, on oblient comme
produit du lactate de chaux renfermant des proportions plus on
moins grandes de butyrale de chaux. La formation de ce dernier
sel s’explique de la fagon suivante :

Les germes du ferment butyrique se rencontrent tonjours, avons-
nous dit, dans les mémes milieux que ceux du ferment lactique.
Ils doivent done exister, et ils existent réellement dans un milien
présentant la composition de celui qui précéde. Or, le Cl. butyricum
est le type des ferments anaérobies. Tant que les liquides renfer-
ment de oxygéne, il ne pent se développer ; mais comme cet oxy-
géne est consommé peu a pen par le ferment lactique, si ce gaz
n'est pas renouvelé par un moyen quelcongue, ses spores se tron-
venl dans des conditions propres & leur germination; le ferment
butyrique se multiplie activement, décompose le lactate de chanx
déja formé el donne naissance a de Pacide butyrique. Si par la
suite on adre le liquide, le ferment butyrique cesse de se dévelop-
per et le ferment lactique reprend son action sur la matitre suerée.

Ces faits nous démontrent que la présence de l'oxygéne dans une
fermentation lactique est nécessaire, non seulement parce que ce
gaz est indispensable an ferment lactigue qui en a besoin pour
vivre, mais encore parce qu'il empéche le développement du fer-
ment butyrique. Inversement, ils nous apprennent que pour obte-
uir nne fermentation butyrigue régaliére du lactate de chaux, on
de tout autre substratum convenable, il faut opérer a I'abri de
I'air.

On se rend (rés bien comple de action paralysante de I'oxygéne
libre surle CL. butyricum par une simple observation microsco-
pique,

A cetl ellet, délerminons & Uabri de air une fermentation huty-
rique du lactale de chanx. (8) Le mélange suivant dont la compo-
sition a été donnée par Pasteur convient particuliérement.
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On Pensemence & Paide de quelgques centimétres cubes d'un
liquide de méme composition, mais en fermentation butyrigue.
Sid un moment quelconque, quand la fermentation est en pleine
aclivité on y puise une goutte de liquide qu'on examine immédia-
lement au microscope, on la trouve remplie par les batonnets du
ferment butyrique. Tous ces biatonnets sont d'abord dounds de
mouvements, mais bientol cenx qui oceupent le bord de la lamelle
cessent de se mouvoir, tandis que ceux qui sont au centre conti-
nuent encore quelque temps i s'agiter. Gest que U'oxygine de air
a pénétré peu & peu dans la goutte de liquide, allant de la péri-
phérie au centre, paralysant d’abord les bactéries qui sont sur les
bords et finalement celles quioccupent le milien de la préparation.

En prolongeant Paclion de 'oxygéne de Uair surle ferment bu-
tyrique, on arrive & le tuer complétement (8, p. 293). Mais les spo-
res de cet organisme n’en éprouvent ancun dommage ; ce sont ces
spores, qui rédpandues dans I'atmosphére el transportées de tous
cotés assurent la continuité de Pespece.

11 y a dans cette influence de oxygéne surle développement du
ferment butyrique un fait difficile & coneilier avec la théorie res-
piratoire des fermentations dont il a été question antérienrement.
Drapres cette théorie, les organismes devraient leur pouvoir de fer-
mient i un besoin d'oxygéne tel, que lorsque 'oxygéne libre fuit dé-
faut, ils U'enlévent anx composds organiques en provogquant leur
décomposition par rupture d’équilibre. On ne comprend guére que
dans ces conditiond 'oxygéne puisse étre un poison pour certains
d’entre eux. Cependant il ne faul pas perdre de vue que, lorsqu'on
parle des besoins d'oxygéne d'un ferment, on entend des hesoins
extrémement faibles comme quantité, Kn réalité, oxygéne libre en
exees est mortel i tous les microbes, Bert a démontréd en effet que
les micro-organismes sont tués par air comprimé (9). Pour le fer-
ment butyrique, on pourrail done supposer — et la théorie des fer-
mentations & laquelle nous faisons allusion resterait ainsi accep-

table — que l'eaees commence avee 'oxygéne tel quil est dans air,
; 17
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11 se peut que ce lerment se contente de trés faibles traces d'oxygéne
au deli desquelles se manifeste 'action nuisible de ce gaz, Rien ne
s'oppose a ce qu'on admette que le ferment butyrique, analogue en
cela i la levire de bidre, exige & certains moments de son existence
le contact d'une quantité appréciable d’oxygine capable de lui ren-
dre une vitalilé qui va s'affaiblissant dans les générations succes-
sives. Peut-étre que les spores qui, nous le savons, supportent
impunément le contact de ee gaz en font une provision suffisante
pour la continuation de 'activité du microbe. Ajoutons tontefois
qu’il n’a pas élé fait d'observations qui permettent d’appuyer
d'arguments positifs ces différentes hypothéses.

La température optimale de Paction du Cl. butyricum est sitnde
entre 35 et 400 A 45° il ne se développe plus (10}, I1 meurt sil'on
porte & 100 les liquides qui le renferment ; mais ses spores rdsis-
tent encore i celte température, moins longtemps cependant que
les spores de eertaines autres bactéries et en particulier du Baeil-
lus subtilis qui se rencontre dans les mémes milieux.

Comme tous les micro-organismes, le ferment butyrique a besoin
pour vivee d'un aliment azold. On a va plus haut qu’il se développe
facilement dang un milien purement minéral ; mais c¢'est tout ce
gue 'on sait sur ce sujet,

De méme gque le ferment lactique, le ferment bulyrique préfére
les milienx nentres, ou méme un pen alealing. Si done, on veut
obtenir une fermentation butyrique régulicre, il convient d'ajouter
de la eraie pour empécher Paccumulation de 'acide butyrique dans
le liquide, & moins qu'il ne s’agisse d'un sel dont la base reste en
combinaison avee cel acide butyrigque,

Substances fermentescibles el produwits de la ferimentation bidy-
rigue, Dans la fermentation butyrique du lactate de chanx, — de
l'acide lactique par conséquent, — il y a dégagement d'acide car-
bonique et d’hydrogéne, On a donné de la fransformation, la for-
mule suivanle:

2 (CY H° Ga0") + HO = ("H'Ca0' + Ca0, C0* + 3CO* + 4 H
Laelate de ¢hanx. y ];;[_}IE.:
[l se produirait done un seul équivalent de butyrate de chaux

pour deux diquivalents de lactate, Maistlans aucun eds Uexpérience
n'est d'accord avee celte formule. La proportion de l'acide carho-
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nique et de Phydrogéne n'est jamais la proportion voulue. Elle
semble méme varier dans le courant de la fermentation. D'ailleurs,
il se forme quelquefois de I'aleool butyrique et de I'acide acétique.
On n'a pas encore expliqué ces variations. Peut-Gtre tiennent-
elles a ce que des mierobes antres que le Cl. butyrienm se déve-
loppent dans des liquides & U'insu des expérimentatenrs.

Le CL. butyricnm fait aussi fermenter les matitres sucrdes, la
dextrine, inuline et différentes variétés de cellulose, et cela avee
production d'acide butyrique. '

La fermentation de la cellulose mérite de nous arréter un ins-
tant; car elle présente une certaine importance industrielle, et
un grand intdérét physiologique. Le ferment butyrique n'attaque
pas indistinctement toutes les celluloses, « I w’y a qu'un état,
dit Van Tieghem, ot toules les cellules de toutes les plantes aient
toutes leurs membranes, si épaissies quelles puissent dtre, égale-
ment dissoutes par U'dmylobacter, Cest 'état d'embryon ». Quand
la plante s'est développée, on remarque entre ses lissus de profon-
des différences. Lies uns se dissolvent rapidement dans un liquide
renfermant des Amylobacter, d'autres plus lentement, d’autres
enfin résistent i la macération (11).

Les parties les plus résistantes sonl le ligge, les fibres ligneu-
ses, les fibres du liber, le tissu médunllaire dgé. Ces propriétés
sont mises & profit dans différentes industries, comme le ronis-
gage du lin, du chanvre et dautres plantes lextiles emplovées
aux usages domestiques,

La plupart des grains d’amidon ne sonl pas attagqués on le sont
difficilement, tandis que la membrane des cellules qui les renfer-
ment est dissoute. Quand on abandonne des franches de pommes
de terre dans 'eau, le parenchyme se désagrége, la cellulose dis-
parait, et I'on peut an bout de quelque temps retrouver an fond
du vase les grains de féenle isolés et inaltérés. Le ferment buty-
rique, qui s'est développéd, a détruit la membrane el respectéd la
fécule.

Pour extraire 'amidon du blé on mélangeait autrefois la farine
avec de Peaw stte (ean provenant des opérations précédentes). On
déterminait ainsi une fermentation dont Uun des agents était le
ferment butyrique, et an bout de quelques jours, il ne restait dans
les liguides que Pamidon. Le gluten et les membranes élaient
détruits, Anjourd’hui on a encore reconrs a cette fermentation
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miais seulement aprés avoir sépard le gluten en malaxant la farine
sons un filet d’ean.

Fnfin le ferment bulyrique joue un role important dans la nu-
trition des ruminants & laquelle il coneonrl puissamment en trans-
formant, dans P'estomae de ces animaux, la cellulose du fourrage
en des composés solubles el assimilables.

Autres ferments butyrigues. Le CL. butyricum dont nous venons
de faire 'histoire n'est pas le seul organisme qui puisse produire
de l'acide butyrique au moyen de divers matérianx. On en a
signalé un grand nombre d’autres. Parmi eux, nous citerons d'a-
pres Flugge (13) comme le plus intéressant, le bacille de Hueppe.
Cet organisme que Huoeppe a pa isoler dans du lait incomplite-
ment stérilisé posséderaif les caractéres d’un adrobie. Il eroit dans
la gélatine qu'il liquéfie, sans qu'il soit nécessaire de prendre des
précautions particulieres & 'égard de Voxygeéne. 11 produit de 1'a-
cide butyrique avec les lactates, Kinfin, il séeréte de la présure et
de la trypsine, 11 est possible quil joue un cectain role dans la ma-
turation des fromages.

Il. — Fermentation sulfhydrique.

De la formation des eawa sulfureuses.

On a fait depuis longtemps la remarque que les eaux sulfureu-
ses sont habitées par des végétanx filamentenx qui 8’y développent
abondamment et auxquels on a donné, en raison de cetle circons-
tance, le nom vague de sulfuraires ou celui de sulfo-bactéries. On
les rencontre encore dans les marais, sur le rivage de lamer, dans
les anfractuosités o pourrissent les algues marines, ef, en géné-
ral, partout dans les eaux, oft des amas de plantes se putrélient.

Lenr présence, si constante dans les eaux sulfureuses a fait
penser qu'il devait y avoir une relation entre le développement
de ces organismnes et la production de 'hydrogiéne sulfuré.

On a émis & ce sujet deux hypothéses. Pour les uns, les sulfu-
raires seraient la cause de la produetion de Ihydrogene sulfuré,
qui proviendrait de Ja réduction des sulfates en dissolution dans
'eau par ces végétaux, Pour d’autres, les sulfuraires seraient la
conséquence de la présence de Phydrogéne sulfuré : ce gaz devant
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par oxydation fournir du soufre, corps nécessaire a leur déve-
loppement.

Ces deux hypothéses sont, comme on le voil, tout i fait oppo-
sdes puisque dans la premiére les sulfuraires exerceraient une
action réductrice et dans la seconde une action oxydante. Mal-
gré des recherches importantes effectudes dans ces derniers lemps,
il ne parail pas que la question soit encore résolue. Nous nous
bornerons done, dans ce qui va suivee, & exposer successivement
les faits invoqués & Pappui de chaenne de ces hypothéses, aprés
avoir dit quelques mots des caractéres communs aux sulfuraires.

Les principaux de ces organismes appartiennent au genre
Beggiatoa, lequel peut étre rangé parmi les baetéries qui ne pro-
duisent pas de spores 4 Uintérieur de leurs cellules. Ce sont des
portions isolées de l'ensemble des cellules végélalives qui, direc-
tement, sans formation endogéne préalable, acquicrent les pro-
priétés des spores, se séparent et donnent naissance & une nouvelle
génération de cellules végétatives.

Le Beggiatoa alba Vauch. est 'espéce
qui se rencontre le plus fréquemment
(fig. 20). Il est représenté par des fila-
ments incolores, qui sont fixds ordinai-
rement sans intermédiaire, 4 des corps
solides, mais qui peuvent s’en détacher
facilement et devenir libres. Leur largeur
varie enfre 1 p et Hp. s sont composés
d'articles plus ou moins eylindriques
ou aplalis et diseoides. Ces filaments
sont mobiles et exdentent des mouve-
ments souvent trés dtendus, analogues
a ceux des oscillaires vertes. On trouve

: encore parmi les sulfuraires dautres
Fig. 20. — 1. alba. [Vapris i ; :

s TRy organismesappartenantles uns au méme
genre, les aubres au genre Ulothrix qu’on range habituellement
parmi les Confervacées (Algunes).

Lorsqu'on examine fous ces organismes au microscope, on
remarque dans la masse protoplasmique de petites granulations
fonedes, fortement réfringentes. Chaque cellule en renferme une
ou plusieurs suivant sa grosseur. En 1870, Cramer (1) reconnut
que ces granulalions sont des granulations de soufre. Elles se
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dissolvent dans Véther, et le sulfure de carbone. Ce failt fut
confirmé en 1875 par Cohn (2). Les granulations remplissent fré-
quemment & un tel point les Beggiatoa qu’elles empéchent de dis-
tinguer les cloisons qui séparent les cellules composant le filament.
Pour mettre ces cloisons en évidence, on laisse les filaments se des-
sécher sur le porte-objet du microscope et on ajoute sur la prépa-
ration quelques gouttes de sulfure de carbone qui dissout les gra-
nulations de soufre.

Iin étudiant les conditions de développements des Begoiatoa,
Coln ful amené i supposer que ces granalations de soufre et Phy-
drogéne sulfurd qu'on rencontre dans certaines eanx proviennent
de la réduction des sulfates en dissolution dans ees eaux. Il se
fondait principalemenl sur ce qu'en ensemencant des Beggiatoa
dans une bouteille d’ean thermale, il se formait au bout de quel-
que temps de 'hydrogéne sulfurdé,

Une opinion analogue fut émise et sontenne en 1877 par Plan-
chud (3). Cie dernier observaleur a fait sur ce sujet quelques expé-
riences qui méritent d'étre rapportées. Il prit 16 ballons de méme
capacité (250 gr.). Dans quatre de ces ballons il mit du lignite
et divers ddébritus végétanx. Dans les 12 autres, il introduoisit une
quantité & peu pres égale de sulfuraires bien lavédes a l'eau dis-
tillée, Il remplit alors tous ces ballons avee la méme solution de
sulfate de ehaux.

Quatre des ballons a sulfuraires furent portés a 1'ébullition et,
aprés refroidissement, fermdés an chalumean. Aprés une semaine,
I'ean des huits ballons & sulfuraires non bouillies était fortement
chargée d'hydrogéne sulfuré, tandis que tous les autres ballons,
méme aprés un mois d’attente, ne renfermaient pas trace de ce
gaz. Plus récemment (1882) Plauchud a constaté que le ehloro-
forme anesthésiail momentanément les sulluraires, et que celles-
ci reprenaient leur activité aprés dlimination du ehloroforme.
Aussi a-t-il ern pouvoir conclure de ces différents faits, que les
eaux mindrales sulfurenses doivent lear formation 4 la réduetion
de divers sulfates, réduction elfectude par les sulfuraires qui
agissent i la maniére des ferments.

Ftard et Olivier (4) se sont surtout préoccupds dans leurs
recherches de origine des granulations de soufre. Ayant fail vivre
des Beggiatoa de diverses provenances dans les lignides privis de
sulfates, ils ont constaté la disparition de ces granulations ; ils en
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onl au contraire, observé la formation & l'intérienr des filaments
caltivis dans des liqueurs riches en sulfate de chaux. I se for-
mait en méme temps de Phydrogéne sulfuré. Le soufre parait
done provenir de la réduction du sulfate de chaux. Les mémes
observateurs ont remarqué en outre que les Beggiatoa sont des
étres adrobies. Semds dans un liguide, ils se développent d’abord
indilléremment dans toutesles parties, maisils en abandonnent les
régions profondes et se localisent 4 la surface quand l'oxygéne
commence i leur manquer,

Il w'était pas possible de tirer de ces recherches de conclusion
précise relativement & la question de savoir ce que devient le
soufre lorsqu'il disparait des cellules. (est un point qu’Olivier a
cherehé & élucider dans ces derniers temps (5). Résumons briéve-
ment les faits qu’il a publiés sur ce sujet.

Si Pon introdnit des sulluraives dans une bouteille renfermant
de 'eau sulfureuse, siaprés unmois d'attente on évapore le liquide
A une douce chaleur, on obtient un résidu qui renferme du sul-
focyanate d’ammoniaque, comme le prouvent I'action du perchlo-
rure de fer et eelle do réactif de Nessler. On arrvive an méme ré-
sultal lorsqu'on maintient les sulfuraires dans 1'ean distillée,

Si dans cetbe derniére expérience on analyse les produits gazenx
formés, on reconnait qu'ils sont composés uniguement dacide
carbonique et d’hydrogéne sulfuré. On constale en outre que les
granulations de soufre ont disparu,

Si, enfin, on immerge des sulluraires préalablement lavées dans
de 'ean tenant en solution du chlorure de baryum el renfermdée
dans un ballon dont Pair a été remplacé par de Uhydrogéne, il se
dégage de U'hydrogéne sulfuré et de 'acide carbonique ; mais il ne
se produit pas de précipité dans le liquide, ce quiindigue qu'aau-
cun woment il n'y a en formation d’acide snlfurique, sans quoi
celui-ci eut élé précipité par le chlorure de baryum. Quand Pexpé-
rience a liew en présence de Iair, 1l se fait an contraire de 1'acide
sullarique qui provient de 'oxydation de SH.

En résumé, les sulfuraires consommeraient lenr soufre en don-
nant naissance & de 'hydrogéne sulfuré ef i du sulfoeyanate d’am-
moniaque (qui, d'aprés Olivier, serait pour ces végétaux un produit
de désassimilation comparable & M'urée.

Si on admel ces fails avee loules lenrs conséquences, on esl ainsi
amend i conclure que dans la formation de hydrogine sulfuré
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en présence des sulfates, le processus est le suivant : 1° réduetion
compléte de 'acide sulfurique et dépot de soufre; 2° (ransforma-
tion partielle de ce soufre en hydrogéne sulfuré.

11 y a cependant dans cette longue série d’expériences quelques
points qui prétent & la eritique. Le principal est que les Beggiatoa
n'ont pas été cultivés a I'état de poretd, en sorte que l'ensemble
du phénomeéne pourrait étre le résultal des actions différentes et
combindes de plusieurs organismes.

Pour ne parler que de la réduction des sulfates, celle-ci peuat
quelquefois se produirve d'une facon indirecte. Hoppe Seyler a cons-
taté en elfet (G) que lorsque la cellulose fermente dans une eau
chargée de gypse, il se fait de 'hydrogéne sulfuré, tandis que dans
une ean exempte de sulfate de chavx il se dégage du gaz des ma-
rais et de Nacide carbonique. (Cest que dans le premier cas le gaz
des marais, i 1'état naissant, réduit le sulfate.

C* H* + 2 (Ca0, SO") =2 (Ca0, CO*) + 2 HS + 2 HO

Ne pourrait-on pas supposer que I'hyvdrogéne sulfurd, qui se
forme lorsqu’on immerge des Beggiatoa mélangés i diverses ma-
Lidres organiques dans de l'ean séléniteuse, provient par rdaction
secondaire de la putréfaction de ces matiéres organiques ? C'est ce
que prétend Winogradsky dont les observations différent notable-
ment de celles que nous venons de rapporter (7).

Dapreés ce botaniste, lorsqu'on introduoit des Beggiatoa impurs
dans de 'ean chargde de gypse et contenue dans un vase ouvert,
I'hydrogéne sulfuré ne se dégage qu'an bout de qualre ou cing
jours. A ce moment le liquide est habité par des organismes di-
vers, mais les Begoiatoa pe se multiplient que lorsque la forma-
tion de U'hyvdrogéne sulfuré est dans son plein. Si le vase esl fermé
les Beggiatoa menrent dans les deux premicéres semaines, alors
pourtant que le dégagement d’hydrogéne sulfuré se poursuil pen-
dant plusieurs mois. Les Beggiatoa ne prennent done ancune part
i la réduetion des sulfates qui est indirectement I'eovre des orga-
nismes de la putréfaction.

Si l'on place les filaments de Beggialoa dans de Peau de source
exposde a l'air, ils perdent leurs granulations de soufre. Ces fila-
menls peavent alors servir 4 ¢tudier Vorigine dn sonfre. II suflit
pour cela den cultiver quelques-uns dans 'eaun sulfurense et dans
I'cau sélénilense. Or le soufre ne se dépose dans les cellules que
lorsque la culture se fait dans ean chargde d'acide salfhydrique.
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Enfin, contraivement aux assertions d'Olivier, ce soufre serait
oxyddé et transformé en acide sulfurique qui, en présence du carbo-
nate de chanx des eaux naturelles donne immdédiatement du sul-
fate de chaux et de I'acide carbonique.

En résumé, pour Winogradski, 1° les sulfo-bactéries oxydent
I'hydrogine sulfuré et en séparent du soufre mou qui se dépose en
granules dans l'intéricur de leurs cellules; 2¢ elles oxydent ce
soufre et en font de lacide sulfurique qui est immédialement
neutralisé par les carbonates el donne des sulfates ; 30 la produe-
tion d’hydrogéne sulfuré en présence du gypse, attribuée par
d'autres observateurs i I'action des Beggialoa, est un phénoméne
auquel ces bactéries ne prennent aucune pari: elle est le résultat
de la putréfaction de la matiére organique qni accompagne la se~
menee, putréfaction eflectudée par d’autres germes el qui aboutit a
une réduction de sulfate de chaux,

Il y a deux faits d'observation qui s'accordent avee la maniére
de voir de Winogradski. Le premier est que les Beggiatoa se tien-
nent tonjours & la surface des liquides ; elles se trouvent 14 en rap-
port avec Foxygéne qui lenr est nécessaire pour effectuer 'oxyda
tion du sounfre. Le second est que ces organismes n’habitent pas
seulement les eaux sulfureuses, mais aussi les eaux sélénitenses
dans lesquelles ont lien des décompositions de matiéres organiques
qui ménent, comme nous 'avons dil, a une formalion secondaire
d"hydrogéne sulfuré.

11 v a, comme on le voit, des réserves a faire sur la place que
doit oceuper la fermentation sulfhydrique dans la classification
des fermentations ; mais de quelque coté que soil la vérité, il n'en
reste pas moins acquis que les bactéries jouent un role considérable
dans la formation des eaux sulfureuses,

18
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CHAPITRE VI

'EEMENTATIONS PAR OXYDATION,

1. — Fermentation acétique.

Lorsqu'on soumet 'alcool a Paction ménagée de certains agents
oxydants (bichromate de potasse el acide sulfurigque étendu), on
obtient nn composé, Paldéhyde acélique, qui constitne un premier
degré d'oxydation.

G HOO8 00 = 0 B0 = HEOP

— — PR e

Aleool, Aldéhyde,

L'aldéhyde est un corps trés instable qui s'oxyde an contact de
I'air en fournissant de lacide acélique.

CUHAOY 4 0Y = CHY O
l A._t-_ililpt_l.-:i-_.r Ac, seflique,

Ciette transformation de I'aleool en aldéhyde puis en acide acd-
tique, que nous obtenons par le jen des forees chimigues, peul se
produire & aide d'un ferment figurd, Elle constitue alors ce qu'on
désigne sous le nom de fermentation acétigue.

On sait depuis longtemps que les boissons alcooliques, expo-
sées & l'air deviennent du vinaigre, et cette substance, & raison de
la facilité avee laquelle elle se produit, doit avoir éé connue anssi
anciennement que le vin, Clest le fait fondamental sur lequel repose
la fabrication du vinaigre,

Les perfectionnements qu'on a apportés successivement a cetle
fabrication ont d'abord élé empiriques. Ils n'ont pris de réelle im-
portance gqu’d partiv de I'époque o 'on a commened & avoir quel-
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ques premiérves notions scienfifiques sur les conditions du phénos
méne.,

Si l'on se reporte au ecommencement du sidele, on voit que nos
connaissances sur ce sujet étaient alors fort restreintes. On pensait
bien que l'alcool du vin devrait servir & la formation dn vinaigre.
On admettail aussi que Pair favorisail acétification ; mais, méme
sur ces fails qui sont si elairs aujourd’hui, on était en désaccord.

Cela est si vrai qu'en 1826 la Socidtd de pharmacie de Paris pro-
posait comme sujet de concours: « La détermination des phénome-
nes qui accompagnent Uacétification, » (1) el que, parmi les ques-
tions que la Société désirait voir traitées plus particuliérement,
nous remarquons les snivantes :

1° Déterminer quels sont les phénoménes essentiels qui accom-
pagnent la translormation des substances organiques en acide acdé-
tigue dans l'acte de la fermentation ?

2* Quelle est 'influence de air dans la fermentalion acide ¢ st-
il indispensable ? Dans ce cas, comment agit-il? Joue-{-il le méme
role que dans la fermentation aleoolique, ou bien 8’1l est absorbé.
devienl-il’partie constituante de Pacide, ou forme-t-il des produits
étrangers ¢

Ce n'est gudre quentre 1820 et 1830 que la science a été fixde
définitivement sur les changemenls éprouvés par 'aleool quand il
se change en acide acétiqne. Fn 1821, Edmond Davy avait découvert
le noir de platine (2). Il avail constaté que ce produit devenait
incandescent lorsqu’on I'humectait avee de Pesprit de vin et que
dans cette combustion 'alcool fournissail de 'acide acdtique.

(est en ulilisant cette propriété que Dabereiner a pu, deunx
anndes plus tard, étudier théoriquement la transformation de 1'al-
cool en acide acétique (3). Ce dernier chimiste démontra, en effet,
que I'aleool, en absorbant de l'oxygéne, donne de T'ean et de I’a-
cide acétique sans dégager d’acide carbonique. En mesurant le
volume d’oxygéne absorbé par une quantité déterminéde d'aleool,
il parvint & prouver que les élements d’une molécule d’aleool ab-
sorbent 4 équivalents d'oxygéne, de sorte que, la composition de
Pacide acétique étant d’ailleurs connue, il élait facile d’en con-
clure qu'il devait se former 1 molécule d'acide acétique et 1 molé-
cule d'ean.

C'H* 0* 4 & 0 = C' H' 0' 4- H: O®
Les relations quantitatives existant entre 1'aleool, l'oxygéne
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absorbé et acide acélique formé étant ainsi établies, la question
du role de loxygéne de 'air dans la fermentation acétique se trou-

vait par ld méme résolue (4).

On a mis plus de temps pour arriver a dédconvrir la véritable
cause de la fermentation acétique. 11 y a longtemps quon sait
qu’a Ia surface des liguides qui s’acétifient, il se forme un voile
mince, veloutd, qui angmente peu & pen d’épaissenr. Cest ce voile,
bien eonnua des vinaigriers, qui porte le nom d'dewines, de flenis
de vinaigre, de méve du vinaigre (a). On pensait anciennement
que celte sorte d’éeume inlervenait comme ferment ; mais sur Pau-
torité de Berzeling (5) on admit que ¢'est Pacide acétique Ini-méme
qui est le ferment. Celte opinion paraissait d’ailleurs assez en
harménie avee la pratique, puisque dans la fabrication du vinai-
ore, on ajoute le vin & acétifier 4 une cerlaine guantité de vinai-

gre déja formé,

La déecouverte du noir de platine et de ses propridtés a donné
ensuite naissanece 4 une troisicme hypothése. En voyanl un corps
poreux produire la transformation de Paleool en acide acétique,
on en conclut que, dans la fabrication du vinaigre, I'acétification
est due aussi 4 des corps poreux, et 'on supposa que les fleurs

de vinaigre agissent simplement comme corps porets.

Puis la publication du mémoire, on Cagniard-Latour exposait

que la fermentation produite par la leviire ¢tait due i 'action d'un

étre vivant, fit naitre la pensée que l'aeélification n'élait aussi
quun elfet dn o ces végatations superficielles. Glest cetle pensde
qu'on voit exprimée en 1837 par Kiitzing qui donne en méme

temps une description assez exacte du ferment acétique (G). Mais,

il faut le reconnaitree, il n'y avait dans I'assertion de Kiitzing quune
idée préconcue sans preuve expérimentale a lappui. La véritable
nature Jdu ferment, les conditions de son développement et de son”

action n'ont été découvertes que longlemps apres par Pastenr.
Deseription du ferment acétigue, (b) Bacterium aceti (Kiitz)

Ulvina aceti (Kiitz) (7). 11 existe plusieurs espéces de bactéries

(o) On appelle dgalement mére de vinaigre log lonneaux dang lesquels on fait lo vinai=

e
g,

() Pustour, dans sea Etudes sur vinaigre, p. 11, dit que Persoon en 1822 a disignd
colle aspiee sous le nom de Myeoderma aceti. Hansen dans le mémoire que nong eitong
plus loin, fail remargquer qu'il n'a pas renconled ce nom dans les ouveages de Persoon,
S fait dgalement des recherehes & cet Ggard of Pouveage le plus angien que j'ai po

trouver, dans I-"‘l”'"'l il aat fait mention de cotie papites, est eelui ||IlL'_jr: cile fu pe :T},
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pouvant donner naissance a de 'acide acdtique pendant lenr déve-
loppement dans différents milieux : mais le ferment le plus com-
mun, et le plus actif, celui qui intervient toujours dans la fabrica-
tion du vinaigre est le ferment étudié par Pasteur sous le nom
de Mycoderma aceti (8), que nous classons ici avee Zopf dans le
genre Buoeleriuwm, Le B. aceti élant dailleurs la senle de ces espé-
ces qui soit bien connue, c'est elle que nons aurons toujours en
vue dans ce chapitre. Nous nous bornerons i dire quelques mots
en dernier lien des antres fermenls acétiques signalés par divers
observateurs,

Le B. aceti consiste esseniiellement, A 'élat normal, en cellules
eylindriques qui ne sont gnére plus longues que larges et dont le
diamétre transversal est en moyenne de 14 1,5 ». Ces cellules ge
multiplient par allongement et division transversale. Comme les
nouvelles cellules restent souvent réunies entre elles, il en résulle
des chapelets qui paraissent composés de doubles cellules, les
élranglements étant alternativement plus ou moins courts, Quand
le microbe est en couche un peu serrde, on croirait avoir sous les
veux un amas de pelits grains ou de pelits globules; mais cette
apparence n'est surtout prononceée que quand la préparation est
vieille.

Liette forme de bactéries, encellules presque rondes, esl souvent
accompagnée de cellules allongées dont guelques-unes sont fusi-
formes on renflées de maniére 4 dépasser en diamélre dans lenr
plus grande largeur de quatre fois les cellules ordinaires et méme
davantage. 11 ne serait pas possible de rapporter ces cellules ren-
flées & celles qui sont plus petites si ces deux formes ne se trou-
raient réunies dans un méme filament, soit alternant, soit pas-
sant de I'an & autre par tous les intermédiaires possibles (9)
(fig. 21).
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Tous ces chapelets finis-
sent par se rejoindre et for-
ment i la surface du liguide,
un voile gris, velouté dont la
consistance est différente sui-
vant Pige du ferment. Tout
d'abord ce voile se déchire fa-
cilemenl. Une bagunette de
o verre (qu'on enfonce dans le
/% Q liquide perce le voile et em-

\ porte, en se retirant, des frag-

ments quoi s'en séparent pour

s'étaler & la surface d’nn nou-

veau liguide on on la plonge.

Fig. 21, — B. Acoti et B, Pasteurianum In vieillissant, le voile s'é-
(Papris HANsSEN). paissit de plus en plus, se

ride et devient plus diflicile & briser. On peut l'enlever tout entier
en une seule fois. Ge groupement particulier des eellules dn B.
aceli provient de ce que les membranes eellulaires se sont gélifides
extéricurement el sonddées enlre elles. On donne comme on sait
le nom de Zoogléde & ces sortes de gronpements chez les bacléries.

La formation du veile, telle que nous venons de la déerive, n'a
lien que lorsque 'ensemencement des liquides aleooliques s'est
fait & la surface.

Si les germes se trouvent primitivement séparés dans toufe Ia
masse du liquide, ce qui arrive par exemple lorsqu’on mélange du
vinaigre & duo vin, il en résulte un mode de développement parti-
culier du ferment. Au lien de former & la surface une pellicule
minece b grasse, il se présente sous la forme d'une peau gélatinense
immergde qui 8'épaissit et tombe an fond du vase lorsiqu’elle est
devenue trop lourde. Cette pean est ensuile remplacée par une
nouvelle formation semblable et ainsi de suite, jusqu’d ce que le
liquide soit complétement épuisé de ses éléments assimilables.

e %2002
coo® 2
ﬁp\;@:qjﬂ'.ﬂﬂhQ

Desoins alimentairves du fermenl acélique; substances fermen-
tescibles ; produits de la fermentation acétique, — On se procure
aisément de la semence de B. aceti en abandonnant au contact de
I"air un liguide & la fois alcoolique et acide, par exemple un mé-
lange de 1 partie de vin ronge ou blanc avec 2 parties d’ean ot 1
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partie de vinaigre. Ce qui est important, c'est que le liquide con-
tienne environ 1 1/2 4 2 p. 0/0 d’acide acétique, et 4 peu prés
autant d'alcool et qu'il soit pauvre en maticres organiques.

La biére (1 vol. pour 1 vol d’eaun et 1 vol. de vinaigre), 'ean de
levire (a) (100 parties pour 1 ou 2 d’acide acétique et 3ou 4 d’alcool)
sont des milieux également trés propres au développement du fer-
menl acétique.

Les germes du microbe se trouvent dans les poussiéres que Iair
charrie et tombent & la surface de ces liguides. Ou bien ils existent
déji dans le vinaigre employé. D'autres fois, d’aprés Duclanx (10)
c'est lamouche du vinaigre (Musca cellaris L.), mouche qui vit sur
les liquides vinaigrés, qui transporte la semence d'un ligquide a
I'autre.

De méme que le ferment aleoolique, le ferment acétiqne pent se
développer dans des milieux exelusivement minéranx, par exemple
dans un liguide ne renfermant que des phosphates d’ammoniaque,
de magndsie, de potasse et de chaux, de I'aleool et de I'acide acé-
tique. Clest i le fait principal sur lequel Pastour s'est appuyé
pour démontrer que dans la fermentation acétique, les maticres
albuminoides ne sont pas nécessaires et par conséquent ne econs-
tituent pas le ferment, comme on Pavait supposé, mais n’en sont
(que I'aliment.

L'aliment hydrocarboné par excellence du ferment acélique, la
susbtance fermenteseible est Paleool, et le produit principal de la
fermentation est l'acide acétique,

On peut admettre que la réaction se passe en deux temps :

(1) CH O+ 0 = CGH O +HO

e — —

Aleool. Aldihyde,
fQJas T HE P e %, = GiTHE O
Aldéhyvide, Ae. actlique,

Par le fait, il est possible de déceler I'aldéhyde dans le vinaigre
au cours de sa fabrication. Il a été également constaté que lorsque
larrivée de lair est insuffisante, il se forme des quantités no-
tables daldéhyde (11).

Suivant Naegell il se formerail aussi de trés pelites quantités

“acide carbonique et d'eau (12). Mais cetle production doit sans

{a) Dideoection de leviire en pite ; 50 gr, dans un litee d'vau,
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doute étre rapportée i l'action nltérieure dn ferment sur l'acide
acétique formé, Pastenr a démontré en elfet, que le B. acefl pos-
sede la propriété d'oxyder lentement 1'acide acétique en donnant
de T'acide carbonique et de 'ean.

Fufin, on trouve encore dans les produits de la fermentation un
peu d'éther acélique, qui résulte de la réaction réciproque de 1'al-
cool sur Pacide acélique.

Daprés des recherches récentes de Adrian Brown (13), le B.
aceli peat étre cultivé a I'état de pureté dans des milienx renfer-
mant, an lien d'aleool ordinaire, de I'aleool propyligue normal;
celui-ci est changé en acide propionique. Les aleools méthylique,
isobutylique et amylique ne sont pas attaqudés.

Parmi les hydrates de carbone, le sucre de canne, 'amidon, le
suere de lait et le lévalose résistent & son action. An contraire, le
olucose est transformé en acide glnconique, fait signalé déja par
Boutroux en 1880 (14).

ul'_t Hli 0I2 _|_ U! — Glﬂ l]iﬂ Oll
5 e

Gluecose. Ac. gluconique.

11 ne se forme ni alcool, ni acide volatil durant cette fermentation.,

Si enfin on ensemence le B, aceli dans une solution de mannite,
il se forme, comme produit principal, du lévulose. (Yest 14 une
observation trés intéressante ; comme on peut passer du glucose
A4 la mannite en hydrogénant le premier de ces deux eorps a aide
de 'amalgame de sodinm, on voit que le B. aceti fournit le moyen
de convertir le glueose en lévualose (13).

Circonstances qui favorisent ou entravent le développement du
ferment acétique. Lo ferment acétique ne se développe pas i une
tempdrature inférieure & 100, Son activité croit jusque 20 et 300
elle s’affaiblit ensuite et cesse vers 359, mais la bactérie n’est tuée
quaux environs de H0° (15).

Le B. aceti est un organisme essentiellement adrobie et a besoin
de proportions assez grandes doxygéne pour vivre et se dévelop-
per. Le produit auquel il donne naissance (l'acide acétique), étant
d'ailleurs un produoit d'oxydation de la substance fermentescible
(I'aleool), il va de soi que la présence de I'oxygéne est nécessaire
ponr que la fermentation soit régnliére. Toute canse capable de
supprimer cet oxygeéne ou den diminuer la proportion est par
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conséquent une cause capable d’arréter on d'affaiblir la fermen-
lation.

L’affaiblissement. de la fermentation a lien en (uelgue sorte
‘méeaniquement lorsque I'aéralion des liquides est insuffisante.
Mais fréquemment, lorsqu'aprés ensemencement du ferment du
-vinaigre dans un liquide alcooligque, la fermentation acétique ne
prend pas, s’arréte ou diminue d'activité, cela peut tenir & 1'exis-
tencé, dans les liquides, d'organismes dont le développement
-vient contrarier celui de la bactérie acétique,

L’un de ces organismes est le Mycoderma vini Desm.. Morpho-
logiquement il ressemble aux leviires ; mais, physiologiquement
il est tout différent. Il se développe sponlanément sur le vin rouge
et particuliérement sur le vin rouge nonvean. D'apres M. de Sey-
nes les cellules du M. vini produisent des endospores (16) quand
on le fail vivre dans un milien pauvre en matiéres alimentaires et
méme exclusivement agquenx. Ces endospores ont, comme on 1'a
vu, une autre signification que celles des Saccharomyees,

Lorsqu’on a ensemencé un vin avee le B, aceli et qu'il a com-
menecé i former un voile, il n'est pas rare de voir la surface
envahie par le M. vini dont le voile épais et rnguenx refoule le
-voile mince el velouté da premier et finit par le couler au fond
il liguide.

La fermentation acétique se trouve ainsi arrétée, car le B, aceli
submergé n'acétifie pas.

Le M. vini est aussi un organisme aérobie, qui détermine 1'oxy-
dation des substances dissoutes dans les liquides qu'il recouvre,
[l agit sur différentes matiéres hydrocarbonées et sur plusieurs
aceides organiques. Mais il ne nous inléresse ici que par 'action
qu’il exerce sur I'aleool et 'acide acitique.

Avee l'aleool, il détermine une combustion compléte ; il le trans-
forme en acide carbonique et eau sans donner naissance i des
produits intermédiaires.

GH O +120=2C0" 4+ 3 1 ¢

(Vest a cetle action que doit étre attribuée la diminution de foree
alcoolique et Ia saveur plate que prennent les vins en vidange,
dans un tonnean mal bouché.

Avee l'acide acétigque, il en est de méme. 1l vy a anssi combus-
tion complete.

La présence de M. vini peul done nuire & une l'ljl'lllﬂl'll{l:.,iull
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acétique de plusieurs maniéres : en submergeant le B. aceti qui
ainsi ne se trouve plus en contact avec l'oxygéne de l'air; en
détruisant 'alcool et 1'acide acétique formé. Mais la facilité de
développement des deux organismes ensemencds dans un méms
liquide dépend dans une mesure trés étroite, de la proportion
("acide. Sidans de 'ean alcoolisée ou ajoute 2 p. 0/0 d’acide acéli-
(que, le B. aceti se développe seul (17). C'est précisément pour
cela que dans la composition des liquides de culture, donl nous
avons donné la formule, entre toujours une assez lorle propor-
Lion d’acide acétique.

Il existe un autre organisme dont la présence nuit a la fermenta-
tion acétique. Cet organisme appartient au régne animal: ¢'est
un tont petit nématode qui porte le nom d'anguillule dw vinai-
gre, Anguillula aceti, Les anguillules, qu'on voit si fréquemment
dlans les vinaigres el qui envahissent quelquefois les lonneaux
des vinaigreries, ne peavent vivre en dehors de I'aetion de Iair.
Aussi tendent-elles toujours & se rapprocher du nivean supérieur
des liguides. On comprend dés lors aisément « que les bacléries
du vinaigre et les anguillules doivent se conlrarier sans cesse
dans les tonneanx, puisque ces deux productions vivantes ont
chacune un impérieux besoin du méme aliment et qu'elles habi-
tent le méme lieu » (18).

On a fait pen de recherches sur Pinfluence des composés chi-
migues sur la formentation acétique. Nous signalerons seulement
les suivantes.

L'aleool, qui est aliment fermentescible par excellence, doit
cependant étre en proportions assez faibles (10 p. 0/0). Lorsqu’an
liquide en fermentation on ajoute de I'alcool coneentré qui s'étale
a la surface, la fermentation est irréguliére, 'oxydation incom-
pléte. 11 se fait divers produits 4 odeur suffocante, parmi lesquels
domine Paldéhyde. 11 en est de méme si on ajoute au lignide de
I'aleool méthylique on de 'alecool amylique. Cette variation dans
le fonctionnement du ferment corvespond 4 une altération dans sa
conslitution morphologique : le voile se déchire et tommbe au fond
duo vase. :

[acide sulfureux tue le B, aceti, De 14 vient la pratique de con-
server le vin, pour én empécher 'acétification, dans des tonneaux
oit Pon a birilé des méches soufrées,
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Applications. Le ferment acétique, comme on sait, serf induos-
triellement & transformer le vin en vinaigre. Nous ne pouvons rap-
porter en détail les différents procédés de fabrication du vinaigre,
[l nous suffira, en prenant spéeialement pour exemple le procédé
qui a été imaginé par Pastenr & la snite de ses recherches sur la
fermentation acétique, de montrer que le suceés de celte fabrica-
tion repose sur l'utilisation des connaissances théoriques que
nous venons 'exposer.

Le proeédé Pastenr, réduit & ses caractiérves essentiels, revient i
élaler en surface le liquide alcoolique, i ensemencer & sa surface
le B. aceti, et & maintenir les vases qui le renferment & une tem-
pérature convenable, pas frop basse pour que le ferment se déve-
loppe bien, pas trop élevée pour que I'action ne dépasse pas le but
en devenant trop énergique, el que Pévaporation n'enléve pas (rop
de I'aleool de la liqueuar.

On emploie des caves pen profondes dans lesquelles on met,
sous une épaisseur de 20 4 25 centimétres, des mélanges de 2 de
vin el 1 de vinaigre provenant d'une opération précédente, L'ense-
mencement se fait en enfoncant dans une cuve en marche une spa-
tule de porcelaine qui se charge de portions de voile. En la rap-
portant dans la euve nouvelle, ces portions se détachent, s'étalent
a la surface et en deunx ou trois jours & 15° 'envahissement est
complel.

Ces cuves sont munies de couvercles., Denx petites onvertures
pratiqudes aux extrémités d’un diamétre assurenl Paération cons- -
tante du liquide, Quand la fermentation est en train, on ajoute
chaque jour de pelites quantités de vin, et comme il est impor-
tant que le voile ne soit pas déchiré, laddition se fait par le fond
an moyen d'un dispositif spéeial.

Il est indispensable de ne pas laisser la plante manquer d’al-
cool, ear nous savons que son activité se porterait alors sur 'acide
acétique.

(Quand I'action se ralentit, on laisse la fermentation s'achever i
peu preés complétement et on soufire le vinaigre ; on recueille la
membrane, on la lave et on obtient ainsi un liquide un pen acide
et azoté capable de servir ullérienrement. Dans ce procédé il n'y a
jamais développement d’anguillnles,

Dans le procédé d’Orléans, on opére dans des tonneanx de 200
a 400 litres que on remplit an tiers de vinaigre aussi limpide
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(que possible; on ajonte 10 4 12 litres de vin et on ensemence
comme ci-dessus. On soutire & des intervalles convenables une
partie du lignide que 'on remplace par do vin, L'opération se fait
dans des eelliers dont la température est maintenoe entre 25 el
A0, Liadration est assurée par denx trous diamétralement opposés,
placés i la partie supérieure du tonneau. En somme, les liquides
sont ici en couches plus épaisses que dans le procédé Pasteur,
aussi acélification marehe-t-elle heaucoup plus lentement,

Enfin, dans le procédé dit allemand on de Schiitzenbach, on
angmente la surface de contact de la solution aleoolique avee air
en présence du ferment en faisant couler lentement le liguide sur
ides copeaux de hittre ensemenecés de B. aceti. Ces copeaux sont
placés dans des tonneaunx, que traverse un courant d’air et que I'on
maintient & une températare voisine de 50° L'acétification est
rapide ; mais en raison de la température élevée, et dn courant
(Cair il se produit des pertes notables d'aleool (20 4 25 p. 0/0).

Théarie de la fermentation acétique. Nous avons vu que 'ana-
logie existant entre oxydalion de Paleool par la mounsse de platine
et cette méme oxydation en présence du ferment acéfique avait
donné naissance a une hypothése d’apres lagquelle le ferment agi-
rait simplement comme un corps porenx. Celte hypothése a été
reprise en dernier lieu par Liebig qui s’est toujours refusé i voir
dans la fermentation acétique un acte physiologique. Le savant
allemand pensait que le champignon dn vinaigre pouvait étre rem-
placé par d'autres substances organigues i grande surface, el en
1870, il invoquait encore, pour défendre sa these, lexemple des eo-
peaunx de hétre du proeédé Schiitzenbach qui, disait-il, n’élaient
ni recouverts ni pinétrés d'un ferment organisé et par conséquent,
n'avaient pu agiv que par lear porosité (19).

11 est reconnu aujourd hui qu'il v avait 14 une erreur dobserva-
tion. Ces copeaux sont, non pas le ferment, mais le support du fer-
ment; ils multiplient ies surfaces et rendent plus facile oxyida-
tion (15).

On peut dailleurs prouver directement que le copean n'a ancune
action oxydante. Si on dépose une pile de copeanx dans un tube
evlindrigne dont Taiv peul se renouveler constamment, si ensuite
on laisse conler lentement sur ces copeanx, an sommet de la colonne,
un liquide alcoolique comme celui des vinaigreries allemandes,
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on trouve que le titre acétique du liguide ne varie pas, malgré le
passage i grande surface an contact de air, Mais ensemence-t-on
le liquide avec un pen du ferment du vinaigre, les germes s'arré-
tent sur les copeaux et la fermentation commence.

Il est done bien élabli que la fermentation acétique est un acte
spécial an B. aceti. Mais quel est le mécanisme par lequel la bac-
Wérie du vinaigre peut ainsi provoquer oxydation de I'aleool? D'a-
prés Pastenr cet organisme « aurait la faculté de condenser I'oxy-
géne de Paird la maniére du noir de platine et de porter cel oxygéne
sur les maliéres sons-jacentes » (20). En réalité, la théorie de Pas-
teur se rapproche beancoup de celle de Liebig. La seule dilférence
consiste en ce que le premier ne conceéde Paction oxydante qu'a des
organismes vivants alors que le second laccorde i des maliéres
organiques inertes.

Ad. Mayer et V. Knieriem sont allés plus loin dans cette ques-
tion el ont montré que 'action du B. aceti est bien un phénoméne
biologique spécial, qui ne peut pas étre rapporté nnigquement i
I'état physique de la plante. En effet, toute eause qui nuit & la vége-
tation de la bactérie arvéte la formation de Vacide acétique. Ainsi
une tempdrature de 500 arréte 'acétification, non pas que la
structure du ferment soit sensiblement modifiée mais paree que lg
végétal est tué. La fermentation cesse lorsque le liquide renferme
de 10 413 p. 0/0 d'acide, parce qu'a celte concentration 'acide nuit
4 la végétation de l'organisme.

Au contraire, la formation d’acide acétigue a 'aide de la monsse
de platine pent étre obtenne & des températures plus élevies, et
presque pour toute concenlration de 'aleool.

FEoristence de plusieurs espéces de ferments uedligues. — On a
déerit dans ces derniéres anndes plusienrs espéces de baetéries
possédant, comme celle dont nous venons de faive I'histoire, mais
en général 4 un moindre degré, la propriété de transformer 'alcool
en acide acélique. Nous citerons :

Le Micrococeus oblongus Boulroux (14). Celte bactérie est dans
sa jennesse plus grosse que la bactérie du vinaigre. En vieillissant,
sa grosseur diminue. Klle forme un voile sans tenacité qui se dis-
logue i la moindre agitation. Blle a été trouvée dans la bicre.

Le Bacterivim Pastewrianiin Hansen (9, fig. 21). Ce Bacterium
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differe du B. aceti seulement en ce qu'il se colore en bleu par l'iode.
A été trouvé dans la bidre.

Dueclanx, Mayer, Wurm, Macé (21) ont signalé plusieurs autres
espices de ces organismes, mais sans leur donner de nom particu-
lier. Il est probable que, comme les espéces de leviires, les espéces
de ferments acéliques sont trés nombreuases.

II. — Fermentation nitriqﬁe. — Nitrification.

Le salpéire (azotates de potasse, de chaux ou de soude), est abon-
dant dans la nature. L’azotale de potasse se rencontre effleuri i
la surface du sol de certains pays, pendant la saison seche, nolam-
ment au Bengale, en Egyple, 4 Geylan. L'azotate de soude existe
an Péron en bancs d'une élendue considérable et azolate de
¢chaux constitue la majeure partie des efflorescences salpétrées
qui se forment sur les murailles humides des écuries on des
ecaves. Enfin on peul produire artificiellement le salpétre en mélan-
geant des terres meunbles, contenant de la potasse et de la chanx,
avee des matieres organiques en voie de décomposition (fumier).
On conslruit avee ce mélange des murs étroits que lon garantit
de Pean du eiel par un toit: on les humecte fréquemment avee
de I'nrine. Les nitrates formés viennent s’eflleurir sur la face du
mur la plus exposde aux vents.

['importance industrielle du salpétre a fait rechercher depuis
longtemps quelles étaient les causes de la formation natarelle ou
artilicielle de ce produit. La théorie a laquelle s'étaient ralliés la
plupart des chimistes reposait sur l'expérience suivante due &
Kuhlmann.

Lorsqu'on fait arriver un mélange d'air et de gaz ammoniac
dans un tube renfermant de la mousse de platine légérement
chanflée, celle-ci devienl incandescente et il se forme de l'a-
zolate d’ammoniaque. Sous Uinfluence d'un corps poreux, le gaz
ammoniac se brile done & J00° environ au contact de lair.
Dans la nature, pensait-on, ee sont encore les corps porenx (ui
jouent le réle de nitrificateur, mais alors a la température ordi-
naire, Ainsi dans une écurie, le earbonate d’ammoniagque, prove-
nant de la fermentation de urée, se répand dans 'atmosphére et
éprouve sous Uinfluence du mur (qui est le corps poreux) et de
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Iair une transformation semblable & celle qui a lien dans expé-
rience de Kuhlmann, Méme explication pour les terres nitrées :
Ces matiéres organiques fonrnissant de 'ammoniaque et la terpe
servant de corps porenx. .

Cette théorie, comme on le voit, ressemble & celle qu'on avait
tout d’abord acceptée pour expliquer la transformation de 'aleool
en acide acétique dans la fabrication du vinaigre. L’analogie exis-
tant entre l'acétification et la nitrification a fait supposer que le
dernier phénoméne devait également avoir pour cause un ferment
organisd. C'est en effet ce qu'ont démontré Schlesing et Mintz.
Jes savanls ont déeouvert un organisme qui, placé dans des con-
ditions convenables, nitrifie Pammoniagque, Ils lui ont donné le
nom de ferment nitrigue (1),

Fermend nitrique. — Le ferment nitrique de Schlesing ot
Miintz ressemble an ferment acétique ; mais il est plus pelit. Ge
sont de petits corpuscules brillants, arrondis ou légérement allon-
gés. Les dimensions sont variables dans la méme préparation ; les
contours sont fins et nets, le contenu homogdéne.

Ils paraissent se multiplier par bourgeonnement ; on les voit
fréquemment sous la forme de globules accolds denx a deux.

(e ferment existe abondamment dans la terre végétale, surtout
dans les lerrains riches en nitrates. On le trouve en géndéral dans
les eaux qui contiennent des malidéres organiques ; les eaux d'égout
par exemple. Schlmsing et Miintz ne Pont pas rencontrdé dans
lair; ils n’ont jamais pu ensemencer U'ean d’égout stérilisée en y
introduisant la poussiére de plusieurs métres cubes d'air. Peut-
dtre cette absence du ferment nitrique dans Pair est-elle attribua-
ble & la dessiccation qui le tue.

Conditions de développement du ferment nitrigue. Pour 1o cul-
tiver, on se sert d'un matras & fond plat et de grand diametre
dans lequel on dispose, en couche trés pea dpaisse, un liquide
nutritif. Celui-ci se trouve ainsi en contact avee 'oxygéne de Pair
sur une large surface. Le ferment nitrique est en effel un otre
adrobie qui ne parait pas pouvoir vivre longlemps sans oxyvgéne,

Le liguide nutritif pent étre une solution aqueuse d'un sel
ammoniacal renfermant des dléments mindranx et carbonés pro-
pres 4 fonrnir au microbe les matériaux d’organisation de ses
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tissus. Il ne fant pas qu'il y ait trop de matiéres organiques; au-
trement le liquide serait envahi par d'antres ferments qui dispu-
teraient la place au ferment nitrique et paralyseraient son action.

On peat employer comme maticres organiques les substances
carboncées les plus diverses; notamment le sucre, la glyedrine,
I'aleool, 'acide tartrique, 'albumine, ete., anssi bien que les débris
organiques, ou 'humus du sol, De 'ean d’égout filtrée et stérili-
sée par un chauffage 4 110 degrés constitue un excellent terrain
e cultare. Une légére alealinité des milieux est ndeessaire. (Vest
pour cela que dans un liquide dont Pammoniaque est i I'état de
chlorhydrate, il convient d'ajouter une petile quantité de carbo-
nate de chaux qui donne de 'azotate de chaux. Les carbonates
alealins produisent le méme résultat ; mais lorsgue leur degré de
concentration dépasse 2 & 5 millidmes, ils deviennent nuisibles,
ou méme arrétent complétement Vaction du ferment nitrique,

Quant i la semence du végétal, bien qu’on puisse la rencontrer
dans des milieux trés divers, il est préfirable de Pemprunter @ la
terre arable dont une parcelle donnera presque toujours une cul-
tnre féconde.

Actions des agents physiques et des antiseptiques sur le ferment
witvigue (1 et 2), D'aprés Warington, la lumiérve areéte la nitrifica-
tion on plutol la ralentit considérablement.

Comme loutes les réactions qui dépendent du développement
d'étres organisés, la nitrification s'elfectne enire des limites de
températures détermindes. Au-dessous de 5 degris, clle est trés
faible, sinon toul a fait nulle. Elle devient appréciable vers 12 de-
grés. Bn continnant & élever la température, on constate que les
quantités de nitrate formé eroissent rapidement. A 37 le maxi-
mum est atteint et Pactivité du phénomene dix fois plus grande
qu'a 14°. A partir de 37 il y a une diminution rapide, et toute
fermentation cesse & 55 (400 d'aprés Warington). Le ferment est
tud i 1000,

Le ferment nitrigne est trés sensible & 1'action des antisepti-
ques. Le chloroforme d’aprés Schloesing et Miintz, le sulfure de
carbone d'aprés Warington arrétent son action qui reprend lors-
que ces corps ont disparn, L’acide phénique, & un moindre degré,
possede la méme propriété.
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Nubstances fermentescibles ; produits dela fermentation. Les
composés sur lesquels le ferment nitrique exerce principalement
son action sont les sels ammoniacaux. Il oxyde ces corps en les
transformant en produits azotés oxygénds,

Bien que l'acide azotique soit le produit habituel dune bonne
fermentation nitrique, I'oxydation de I'azote ne va pas tonjours
jusque-la. On peut également observer la formation des nitrites,
Dans le sol cette formation est rave. Elle est plus fréquente dans
les milieux liquides de calture. Toutes choses dgales d'aillenrs,
les liquides placés sous une épaissenr de 1 & 2 milliméfres ne
donnent que des nitrates, lorsque, sous une épaisseur plus grande,
ils donnent des nifrites en abondance. Il se produil également des
nitrites lorsque la température est pen élevée (inférienre & 20,
On peut dire en résumé qu'il y a formation de nitrites quand
les conditions de température et d'aération sont peu avantageuses.

La concentration de la solution ammoniacale parait aussijouer
un role dans ce phénoméne. Ainsi, I'acide azoteux se produit de
préférence dans les dissolutions concenlrées dont on éléve la
température.

Peul-étre la nitrification se produit-elle en deux phases succes-
sives ? 1a premiére aboutissant & I'acide nifrenx, la seconde cor-
respondant & la transformation des nitrites en nitrates ? Le phéno-
mene serait en quelgque sorte paralléle i Pacétification dans laquelle
I'alcool s’oxydant donne de 'aldéhyde, qui s'oxyde 4 son tour et
dlonne de 'acide acétique. _

Quoiqu'il en soit, les azotites qui se forment quelquefois dans
le cours d'une fermentation nitrique se changent a4 leur tour en
nitrates lorsque 'ammoniaque a enticrement dispara (2).

L'ammoniaque n’est pas le seul corps que le ferment nitrigue
peut oxyder, Miintz a constaté que lorsqu’on introduit de iodure
de potassinm on dn bromure de potassimmn dans un liquide en
fermentation nitrique, il v a oxydation de l'iodure et du bromure et
formation d'iodate et de bromate de potasse (3). Ces faits ont une
trés grande importance dans la théorie de la formation des gise-
ments de nitrate de soude du Chili.

Théorie de la formation des nitiricres natwurelles et avtificielles.
Avee ce que nons venons d'apprendre sur les propriélds du ferment

nitrique, nous pouvons nous rendre comple des conditions de
20
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formalion du salpétre dans les nitriéres naturelles ou artificielles.

Nous avons vu que loxygéne est indispensable & la vie et au
fonetionnement du ferment nitrique ; nouns trouvons la lexplica-
tion d'une condition essentielle des nitriéres, on 1"air, cirenlant
par les interstices et par les pores de la terre, doit toujours étre
en excees. La porosité du sol, en multipliant les surfaces, favorise
PPoxydation.

Sila terre vient & étre noyée, la nitrification cesse. Il fant pour-
fant une certaine dose d’humidité ; sans quoi le ferment interrompt
son action tant gque la sécheresse dure. Le fait était bien connu
pratiquement, puisque dans 1'Iustruction sur Uétablisseinent des
aitricees publide en 1777, il est recommandé pour les arrosages
d'urines de les faire « plus fréquents qu'abondants ».

Pour les nitrieres artificielles, on employait des terres meubles
renfermant do earbonate de chaux. Ces terres convenaient parfai-
tement @ la matiére organigque 8’y trouve sous une forme déja éla-
borée par les ferments des substances azotées et par li méme
moins capable d’en nourrir de nouveaux. Le champ est alors plus
libre ponr le fermentnitrique. Quant au carbonale de chaux, nous
savons que sa présence est ndcessaire au développement du fer-
menl.

[1 nons reste a expliquer Norigine des gisements naturels de sal-
pétre. 11 nons sulfiva pour cela de résumer les rechierches que Muntz
el Marcano ont publides récemment sur ce sujet (4 et 5).

-

I. Terves nitrdes. Les terres nitrdes sont trés abondantes dans
diverses parties du Venezuela, sur les contreforts des Cordilleres,
dans les vallées du bassin de 1'Orvénoque, ainsi que sur le littoral
dee 1o mer des Antilles. Dans toutes ces terres on renconlre du
phosphate de chaux, et de la matiére organique azotde. Le nitre
s'y trouve toujonrs & U'élat de nitrate de chaux.

Elles sont surtoul abondantes anx voisinages des cavernes qui
servent de vefuge a des oiseanx ou i des chauves-souris. Les déjec-
tions de ees animaux s'accumulent et forment de véritables gise-
ments degnano qui débordent au dehors. La oi elles se tronvent en
contact avee la roche ealeaive, ét on 'accés de Pair est suffisand,
le ferment nitrique se développe rapidement. Celui-ci est plus gros
que le ferment observé par MM. Schlesing et Munlz, L'ammornia-
que qui se nitrifie provient de la décomposition des matitres ani-
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males. Ces nitrates ont donc une origine purement animale. Les
terres & nitre de P'Inde quise forment autour des villages, 1i ol se
dispersent les déjections des habitants, ont une origine semblable.

II. Gisemments de nitrate de soude. Ces nitrates que 1'on rencon-
tre sur la edte do Pacifique, 4 la limite du Pérou et du Chili, renfer-
ment de I'tode surtout a "état d'iodate, du brome i 1'¢tat de bro-
mate el du chlorure de sodinm. Nous savons que Uiode ef le hrome
se trouvent en proportion nolable dans la mer, et ailleurs seule-
ment & P'etal de traces. Leur présence dans les nitres, ainsi que
celle du sel marin, montrent done que la mer est intervenue. Si
l'iode el le brome sont i I'élat de combinaisons oxygéndes, cest
une preuve de plus que la formation de ces gisements a cu lien sous
Iinfluence du ferment nitrificatenr. 11 a été établi en effet par Muntz
que liodure el le bromure de potassium sont transformés sous
son action en iodate et en hromalte.

Gela nous apprend en outre que les éléments de la mer ont dil
se trouver mélangds aux produits nitrifiables avant la nitrification;
le ferment a oxydé simultanément 1'azole, le brome ef l'iode. Si la
mer était intervenue postérieurement a la nitrilication, on ne trou-
verait que des iodures et des bromures.

Il w'est guére probable que ces nitres aient été formeés a état
de nitrate de sonde. Par analogie avec ce qui a été dit des lerres
nitrées, on doit supposer qu’ils étaient d'abord & I'élat de nitrate
de chaux. La présence du chlorure de sodinm nous explique encore
comment ce nitrate s’est changé en nitrate de soude.

Lorsqu’on laisse évaporer un mélange de sel marin et de nitrate
de chaux, il y a double déecomposition et formation de nitrate de
soude et chlorure de calcinm. Mais tandis que pour les terres
nitrées la présence de phosphate de chaux indique clairement
que leur nitre résnlte de la nitrification des substances azoties
conlenues dans des maticres d'origine animale (déjections d'oi-
seaux ou guano), il y a absence de phosphate dans les nitrates de
soude naturels. Comment ce phosphate a-t-il disparu ? DYapros
Muniz les nitrates de sonde ne se sont pas formds 14 on ils exis-
tent actunellement; ils ont été entrainés par les eaux, alors que
les sels les moins solubles comme le phosphate de chaux sont
restés sur le lien de formation.

Pour nous résumer, supposons (u'un important gisement de
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guano soit recouvert par les eaux de la mer, puis que ces eanx
emprisonnées par quelque monvement du sol s'évaporent peu i
pen au contaclt de la matidre azotée. Les sels de P'eau de mer
wayant pas d'influence sur le fonctionnement du ferment nitrique,
celui-ci se développera el donnera naissance & du nitrate de chaux
gqui deviendra du nitrate de soude, ainsi qu'a des iodates et
ides bromates. Admettons maintenant que le gisement soit de
nouveai envahi par les eaux et que celles-ci s’éeoulent dans un
autve endroit, elles laisseront le phosphate de chaux insoluble,
mais entraineront les nitrates, iodates el hromates qui eristallise-
rout 14 ol ces eaux s'évaporeront.
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115) L. Muarchand, Bolanigue eryplogamigie. Los Tormenls, Paris 18583,
Die Bary, Legons swr les baetdrigs, Trad, franc. Paris, 1880,

FERMENTATION ALCOOLIQUE

(1) Pastenr, Eindes sur le vin, ses maladies, ote., 2¢ &d, Paris, 1873,
Etudes sur ta bidre, Paris 1875,
Schitzemberger, Les fermentations. Parvis, 1870,
L. Marchand, Botanigue ergplogamique. Pavis, 1833, 20 parlie : Les ferments.
Imelanx. Microbialogie. Parvis, 1843,
Ad. Maver. Letuch d, Gehringachemie. Heidelberg, 1874,
Do Bligge. Les microorganistes, tead, frang., Bruxelles, 1887, Bibliog, p. X of XXV,
(2 Nwgoeli of Leew, Ueber dia chemische Zusammensetzung der Hefe. Sitzung. d.
Hayer. Viss. & mni 1878, p. 161,
{#) Sehlossberger. Ueber die Natore der Hefe mit Bieksicht aif die Gelirangsers-
cheinen. Liebig's dnnalen L1, 1844, p. 1965,
Pasteur, Nonveanx faits concernant la fermentation slecolique, Conptes rendus,
XLVILL, 1834, p. G4,
{4) Leo Evvern. Epiplasme des Aseomycétes et glycogine chex les vigitaux, Thése,
Bruxelles, 1881,
(5) Hoppe=Seyler. Ueber die Constitution des Eilers, Med. chen, Untersuch, 1806,
yngr D,
: (6) Hoppe-Seyvler, Ushar Locithin und Nuclein in der Bierhefe, Zeit, f. phys. Chemie,
II, 1879, p. 437.
Ueler Lecithin in der Wefe, id T, 18749, p. 874,
A. Kossel, Ueber das Nuclein der Hefe, id I, 1870, p. 284 et [V, 1880, p. 200,
(7) Pastenr, Mo, sur la feementalion aleooligue, danode chiv, et de phys. [5], LVIIL,
1864, p. S5,
(%) Ad, Mayer. Unlers, Gber die alkoolisehe Gaeliung cle. Heidolherg, 18068,
() Pueliau, Sur Pabsorption daminoningne of la production dacides gras volatils pen-
dant 1 fermentation aleoolique, Ann. de UEeol. norie, siup. L 186G,
(1 Kiliani. Ueber Ldentitwxdl von Arvabinose wwl Galactose. Ber. d. d. ch. Geselils.
XL, 1880, p. 2804,
Roch. Phavm, Zeit, f. Hisslond, XXV, 188G, . 64 ol 07,
{11y Em. Bourquelat, Beehorelies sur Lo galactose of aralinose. Ass, frang. pour Cav,
des sviences. 1887,
Sur la femmentation aleooligue du galaetose. Journ. de pharvi, o de efum. [5G,
© X VLI, p. 307, 1488,
{12) Tollens ef Stane, Uebor die Gehrung dor Galactose, Her. d, o chem, Ges, XXI,
1558, 1. 196
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{13) Duclawx. Fermentolion aleooligue du suere de lait, Ana. de Ulnst, Pastewr, I,

1887, p. 598 ;
(14) Dulunfant, Swr une propriété analytique ete. Ann, de chim, et de phys, [3],

L X XTI, 184%, p. 169,
Note sur Lo guere interverti. Couptes=rendus, XLIT, 1806, p. 901,
{15) Em. lir.uu'n[un]nt. Fermontation u]_u:,uu]iqluu d'un malange de denx sucres. Ann, de

chint. et de phys. [G], [X, 18806, p. 245,

{16) Roux. Sur une leviree eellulaive qui ne séeréte pas de ferment inversif, Bull. de

da Soe. ehim., 1881, XXXV, p, 371,

{17) Hansen. Sur le S, apienlatus el sa cirenlation dans la natore. Hedwigia, 1880,

1 W Lompte vendu des trov. du lab, de Caplshery, 1, 1831, p. 1549,

{18) . Boorguelol, Bech. sur les propridtés physiologiques do mallose: Journ. de

Fanal. et de la phys,, 184G,

(1) Schmidt. Hawdwort der Chem.— Liebig, 1 dit., 1L, p. 224, 1847,
(20) Bichamp, Sur acide acélique el les acides gras volutils de la fermenlation aleoo-

ique, Comptes rendus, 1863, LV, p. 060, 1086 of 1231,

(21) Henninger. Sur la présence de I'isobutylglyeol dans un vine Gowmiples vendus,

XCV, 1882, p, 94,

(22) Dieck el Tollens, Ueber die Koblenhydrate, ete. Ann. Ghenr, Pherm., CXCVIII,
). 2,

: 2 C. Amthor. Usber den Saccl. apienlntus. Zeits, f. phys, Gh., X1I, 1888, 68,
(24) Blankenhorn et Moritz, Awn. o. (Enologic, 1L d'apris Duelaux. Microbiologie.
(25 Begnard, Influence des divers agents physigues sup ln fermentation aleoolique.

Sacidtd de Biologie (), T11, 1886, p. 197,

(26) Dumas, Recherelies sur la fermentation aleolique. Ani. de oh, et de phys. (5),

11, 1874, p. 7.

{27) A. Petit, Sor les substanees antifermenteseibles. Comples rendus, LXXY, p. 881,
(28) Neubaner. Sur Vaction antifermenteseible de Pacide salyeiligque. Mon, scient .,

mirs el septembre 1875, seplembre 1877,

{2 P. Bert el Hegnard, Action de Voau oxyginde aur les fermentations. Comples
rendus, XCIV, 1882, p. 1483, "
(i Regnacd, Action des anfiseptiques sor la fecmentation aleoolique. Soe, de Hio=

logie (B, IX, 1847, p. 455.

{31) Edmne Bourgoin. Traité de pharmacie guldnigque, 2 Wlit.,, 1888, p. 207,
(32) M. Mayet. Etnde pratique sur ln fevmentation du sue de geoseilles. J, de ph. o

de ch. (8) XXI, 1875, p. 48,

(33} Pasteur, Erudes sur (o bidre, 4876, p. 251,
(34) Sehilzemberger. Les fermentations, Paris, 1879, p. 108,
(#3) Hansen, Influenee de Pintroduetion de 'air atmosphirigne dans la muofl, cle.

Compt, rewd, du lab. de Carstberg. 1, 1874, p, 88, :

(5} Pedersen, Influenee de Tintvod. de air atmospli. dans e ot Comptes vendis

du fab, de Carstberg, 1, 1878, p, 38,

{37) Béchamp. Do Uinfluence de I'oxygéne sur ln ferm. aleool. par la leviive de bidre,

Comptes rendus, LXXXVIIL, 1879, p. A4,

{#8) Berthelot, Caehin, Pastene. Discugsion sur la fermentation alenolique, Comples

rendis LXNXVI L, XXXV ot LXXXIX.

FERMENTATION LACTIQUERE

1) Bergelius, Ucher die Milelhizsaure, Ann. d. Phys, und Chem,, XIX, 1830, p. %5,
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2} Bragonnat, Sur nn acide particulier qui se développe dans les walidres acescentas.
Anw. de Chimie, LXXXVI, A8LE, p. 84,

(3} Frimy st Boutron, Keshorehes sue In feementation lagtique, Anr. de chim. ¢t de
phips. (FD, 11, 1861, p, 271,

(4} Pelouze et Gelis, Mémoire sur Pacide butyrique. Ann. de chim. f de phys. [3],
X, 1844, po 497,

1) Pastowr. Mémoirve sue la fermentalion appelée lactique, Aen. de ch. el de phys. [3],
LT, ABGH, p, 404,

(6] Henak. Constadi’s Jahvesherichs, 1 1881, p. 7. Dopres Selitzemborger : Fes
Fermontations : p. 163,

(8) Aopf. Die Spallpilze, Breslaw, 1383, p. 635,

th Boutrowx. Sur la fermentation lnclique.  Comptes rendue de Cdend, des se.,
LXXXVI, 1878, p. G0,

(10 T Pivobla el G, Biboni. Stwdid sl Latte. Milano, 1879,

(1 F. Hueppe, Unders, aber . Zevaolzang d. Mileh dovelh Mikroorganismen.
Mittheil oug d. Reichsgesundbeitanmd, 11, 4835, 308,

(2] Fm. Bonrgquelol, Swele non dédoublement préalalilo di saceharose o du mal-
tose dans leur fovmentation lactique, Journ de pharin, et de ch., [3], VIII, 1883, p. 420,

(03 Borthelot. Sure la fermentation aleoolique. Ann. da chim, et de phys., [3] L.
1855, p. 922,

(14) G. Fliigge. Les micro=organisnes. — Tradoetion de Henrijean, - Bruxellss, 1887,
. 208 ol 450 Papeies Boaleonx of Hueppe.

(18] Maly. Uchor die, Entst, der Fleigchmilohs, dureh Gaehrung. Bee. o, o, ehen,
Gaselle., V11, 1874, 156G !

(165 Hilger. Vorkommen dos Inosits in Pflanzenreiche, ete. Anm. . Gk, und Pharm.
CLX, p. $35.

(17 Ducluux, Microbiologie, Pams, 1883, . 528,

(181 Uil Riehot, D la fermentation Baetigne do seere de lait. Comples rendis, LXXXVI,
1578, p. &,

== P qquelques eondilions de la fermentatipn lnetique. Comptes pendus

LXXXVILL 1879, p. 70540,

A0 Herm, Meyer, Ushor das Milehsmurefermenl und sein Verhallen gegon Antisep
tie, Toog, Piss, Dorpal, 1880,

() Biel. Untersuchungen tber den komys und den Stoffwechsel waeleend der
kumyskur. Rostock, 1874,

Ueber Kamys. Zeits ally, Osterr. Apoteler Vercines, 10 mars 1874,

Vieth, Kumis. Areh, dee Pharm., 1R85, . 8RO,

(20) B, Bourquelof. Los mierobes de I formantation lactique du lail. Le képhir,
Jowri., de pharm. et de chim. [5], X111, 15886, p. 15

E. Kern. Ucher ein noues Milehlerment aus dew Canessas, full, de o Soe, imp.
des Nat. de Moseow, 1881, pe 3.

. Kreannhals, Ueher das Kumys-iehnliche Getrenk = Kephiv o omd diber den
Kephir-Pilz. Deuts, Avelw [ klin, Med, XXXV, 1884, p. 18, — Ce mémoire ron-
ferme wn wlbanmf des lravaus sur le képhie publiss en langue russe, —

F. Gohn. Ucher Kephiv, — Sitz. Prot, der Schies. Gesells, [, vatert, Kult, in Bres-
Lo, 48 déermbes 1884,

1. Strave. Ueher Kophiv., Ber. o, d, chem, Gesells,, NVII, [ B4, 1884,

Jy Polak. el Kophiv, Dewds, med, Zig., V, ARS4, p. 50,

J. Thindarolf. Historisehs und experimentolle Stadien Ghbor don kophir, Verd,
der phys. medicin, Geselle, i Wirzburg, 18865,

Kogla Dinitel. Le Repliv, Thése pour le doct. en midecine, Davis, 1585,
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FERMENTATION AMMONIACALE

{1y Foureroy el Yauquelin. Promier mémoive sur Purvine. Annales de chimie, XXX,

. B,
F{E&:l Foureroy et Vauquelin, Deaxicme mémoire pour sevvir, ete. Annales fe chimie,
XXXII, p. 152,

(3) Dumas, Traité de chimie, t. VI, p. 580 (1843).

(&) Jacquemart, Note sur la fermenlation ueinaive. Annales de chim. el de phys. (5],
VII, 1843, p. 140

(D) Milller. Usher conservivung des menschlichen Harns. J. f. prake. Cleie, LXXXT
1860, p. 452

(6) Pastenr. Mémoive sur los corpusenles organisds, ate. dun, de ch. et de phys. [3],
LXIV, 1862, p. 53.

(7) Van Tieghen. Recherehes sur la fermentation de Purde et de Pacide hippurique.
Thiwe ponrr le doctaral és-sciences physiques. Paris, 1864,

(8) Taksch. Studien fibor den Hornstoffpile. Zeit, . phys. Ch. V, 1881, p. 895,

{9y Dumas. Sur la composition de urée. Ana, de chim. of de phys. [2], XL1V, 1880,
v, 2743,
: (10) Dessaignes. Nouvelles recherches sur Uacide hippurique, ete. Anun. de chim. et
de phys. (3], XVII, 1846, p. b0

{11) Fliigge, Les Microorganismes, Traduelion francaise, Broxelles, 1887, p, 130,

(12) Muquel. Recherches sur le bacille ferment de Parée. Bullet. de In Soc. chin.,
XXXI, 1878, p. 391, et XXXII, 1879, p. 126.

(13 Leube. Ueber die ammoninkaliselie Marngehrang. Vivel. Aveh., . p. b

FERMENTATION BUTYRIQUE

(1) Polouze et Gélis. Mimoire sur Pacido butyrique. Ann. de elim, et de phys, [3],
X, 1844, p. 434,

{2 Pastenr. Animaleules infusoires vivant sans oxygéne libre et determinant des for-
menlations. Comples vendus, LIT, 1861, p, 344,

() Tréeul. Produelion de plantules amyliféres dans les eellules vigélales pendant la
putréfaction. Comples rendus, LX1, 1865, p. 452, — Itfponse & (rois notes doe M. ‘N}'I.m-
dor eoneernant Ia nature des Amylnlmrlm- LXY, 1867, p. 514,

(%) Van Tieghem. Identité du Bacillus amylobaeter ef du Vibrion butyrigue. Compfes
rendus, LXXXIX, 1879, p. &

&) Reinke ot Berthold, Die Zertsotzung der Kartoffel dureh Pilze. Berlin, 1879,

iy A. Prazmowski. Usber die ldentitet des Baeillus amylobacter mit dem Buttersai-
peferment. fot. Zeit., XXXV, 1879, p. 400,

(7 A. Prazmowski, Untersuchungen iber die Entwickelungsgeschichte und Fermont-
wirkung einiger Bacterien-Arten. Leipsig, 1880, p. 34,

(8} Pastenr. ltndes sur la bitre, Pavis, 1876, p. 282,

(%) Bert. Inlluence de Pair comprimé sur les fermentations. Comptes rendus, LXXX,
1875, p. 1530,

(10} A. Fitz, Deber Spalipilzgehrangen, Ber. d, d. ch, Gesells,, XY, 1882, p. 870,

{11} Van Tieghem. Swrlo Bacillus amylobaeter et son rdle duns I puteéfaction des
lissus véghlaux, Bull. de la Soc, bot. de Franee, XXIV, 1877, p. 119,
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{12} Van Tieghem. S la fermentation de Lo cellulose, Comptes veadus, LEXXVIIL
1879, p. 206,

iL4) Fligge, Les microorganismes. Traduction franeaise de Henrijean. Broxellos,
1847, p. 204.

. FERMENTATION SULFHYDRIQUE

(1) Crmmer, Ghem, phys. Beschreibung der Thermen von Baden in der Sehweiz, Yon
Dr. ch. Miller, 1870, d'apres Winogradsky .,

(2) . Colin. Unt, iib, Bacterien, 11. Beitr. z. Biol, d. Py, b 1, Heft. 3, 1875, p. 141,

{# Planehnd. Sur o réduction des sulfates par les sulfurnives. Comptes rendus,
Eﬂj:i_n\rier 1877 et 26 décombre 1882,

4] Etard el L. Olivier. De Ia edduction des sulfates por les ctres wvivints, Gomptes
rendus, XCV, IBR2, p, 240,

i5) L. Olivier. Expériences physiologiques sur les organismes de la glaivine ol da Ia
bhardgine. Role do goufre contenu dans lears cellules. Comples rendus, CVI, 1888,
pe 1744, ot 1806,

(6} Hoppe Seyler. Teber die Gehrung der collulose, ote, Zeits, f. phys. Chemie, X,
1886, p. 401,

(7 8. Winogradsky. Usher Sehwefelbalkierien. Bolanische Zeitung, 1887, p. 480,

FERMENTATION ACETIQUE

(1} Coneonrs sur Pacdtifieation de Paleool, question proposte par [a société de phar-
macie de Paris. — Happort de Guibonrt, Parvis, 1855

(2 Bdmond Davy. Jawraal de Selueeigger, 1, de Pannée 1821, p, 350, Ucher verschie-
dene neae Yerbindungen des Plating,

(1) Dichereiner. Nen endeckie merkwiirdige Eigenschaflten des Platinsuboxyds. ., efe.
Jowrnel de Schweigges, YILL nouvelle série, 18255, p. 821,

(&) 1. Liebig. Uchar die Thiorie des Essighildungsprocesses, Annalen der Pharmacie
XNXI, 1847, p. 118

(5) Berzbling, Traité de shimie, 1829, 1853, 1. VI, p. bi2,

{6) Fr. Kalzing, Microseopisehe Untersuchungen uberdis Hefe und Essigmultter... ele,
Die Essigmutter, Jowrn. [ prak, Chem. X1, 1857, p, 890, pl. LI, fig, VI et VII.

(7) Fr. Kitzing., Algarum ague duleis germaniz deeades. I & XVI, XIo dbeade.
Hertrier et texte, 1853-1836,

(8) Pastenr. Mémaoire sur ln fermentation acétique, Aunales sedent. de I'Feole novrmals
sieperiewre, [, 1864,

(% Chr. Hansen, Myeodorma neeti Kilz., ot Mycoderma Pasteurianum nov. sp.
Comples venclus du Lab, de Carisberg, 1, 1879, p. 06,

(10} Duelanx. Microhiologie. Parvis, 1888, p, 605,

(11) Magne-Laheng, Jowrnal de pharmacie et de ehimie, XXVII, p, 37,

(12} Fligge. Los Microorganismes. Trad, francaise de Henrijoan. Broxelles 1887,
p. A%0.

(1:8) Adrinn Brown. The ehemical action of pure cultivations of. Baclerinm aneeti. Che-
wieal News, 1. 111, 1886, p, 55,

(14) Boutronx, Sur une fermentalion nouvells du glueose, Thése powr le doctoral os-
aciences, 1880, p. 0.
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(15) Ad. Mayer et Knieviem. Landwicthseh. Verswchstet, XVI, 1838, p. 306, Ucher die
Uirsache der Essiggwehrung.

(16) Ide Seynes, Sur le Mycoderma vini. Comples rendus, 13 joillet 1868,

(17) E. Wurm. Fabrieation dun vinaigre an moyen des bactéries. Dinglers polyt. joieria!
(OXX !\'V, 1880, P x5, ]J’n.p]‘l"i-'. Doelany

(18) Pastenr. Etudes sur lo vinaigre,

(19) Liebig, Ueber die Guwhrung und, ele. Ann, de Ch. und Phavm., CLILT, 1850,
p. 137

(200 Pastenr. Héponse anx critiques de M, Lichig. Ani. de ch. et de phys. (%1, 1 XXV,
1872, p. 148,

(21} . Mace. Traité pratique de hacléviologio, Paris 1839, p. B,

FERMENTATION NITRIQUE

(13 Schlesing el Minlz, Nitrification par des fermenls organisis,
Comiptes rendus, L. LXXXIV, 1877, p. 301,
— LXXXV, 1877, p. 1018,
— LXXXVI, 878, p. 892,
3 — LEXNXIX, 48590, p. 891 et 1074,
12} K. Warington. 1, On Nitrification.
Parvtie 1, Jowen. of the chemn, Soc. XXXT11L 1878, p. 44
Partie 11, - XXXV, 1879, p. 4249,
I, Allerations in (ke properties of the sitvic ferment by enltivation
tthem. News, XLIY, 1881, P T,
() Miintz. — L Sur Poxydation de Uiode dans la nitrification natavelle, Jowra. de ph.
et de eh, [5], X11, 1885, p. 20,
LL. Dy quelgues faits doxydalion et de réduehon produits par les argu-
s IHim':lHl;linqlms du gol. Gemptes rendus, GI, 1885, p, 248,
(%) Mintz et Marveano, Formation des ferres nitrées dans les régions tropieales,
Comptes rendus, C1, 1885, p. 65,
(o) Muntz. Recherches sur la formation des gisoments de nitrate de sonde. Anr. de
el ot de phys, [6], X1, 1887, p. 111,
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