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PREFACE

I’industrie des fermenlations a pour but de
transformer un groupe de substances qu’on ap-
pelle improprement des hydrates de carbone en
d’aulres hydrates de carbone plussimples et qui
sont des alcools,

Les applications de ces alcools sont trés nom-
breuses el variées, aussi la fabrication du plus
simple d’entre eux, I'alcool élhylique, forme une
indusirie d'une imporlance trés counsidérable,
dans le Nord de la France en particulier.

L’alcool n'a été obtenu pendant longlemps que
par la distillation ménagée des boissons fermen-
tées et suriout du vin, qui renferme en moyenne
de10a15% d’alcool pur mélangé a de trés nom-
breuses aulres subslances, dont 'ensemble cons-
titue le vin. Par exiension, on appelle indus-
triellement « vin », tout liquide provenant de la
fermentation alcoolique et devant é&tre soumis &
la distillation.

Presque tous les liquides suerés que la nature
nous offre dans les racines, les tiges, les fleurs
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6 FERMENTATIONS INDUSTRIELLES

et les fruils des végétaux, sont susceptibles de
fermenlation alcoolique dans des conditions
convenables ; l'industrie de I'alcool s'adresse
également & Jd’autres subslances, ['amidon, la
fécule, Ia eellnlose, qui servent aussi de matieres
premicres, aprés qu'elle leur a fait subir divers
traitements chimiques qui portent généralement
le nom de saccharification,

" Les agents de la fermentation alcoolique sont
généralement des levures. Leur étude a été faite
dans un volume de celte collection par la plume
bien autorisée de M. Kayser. Nous ne dirons
done que peu de mots de ces organismes. De
méme, on (rouvera dans l'ouvrage de M. H.
Neuville, publié dans I'Encyclopédie, des détaiis
sur d'autres ferments alcooliques, qui sont des
moisissures et dont I'usage, trés répandu en
Extréme-Orient, tend & s'inlroduire chez nous
depuis gquelques années.

Ce n’est pas en quelques pages qu’on pent
écrire, ou mame condenser, un trailé relatil aux
fermentations industrielles. Moun travail n’a pas
de prétenlions aussi élevées. Ce n’est qu'un aide-
mémoire, mais la forme que je lui ai donnée
suffira largement, je l'esptre, & moanlrer, d’une
part, quel est I'état actuel et I'importance de
Vindustrie des fermentalions et, d'autre part,
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PREFACE 7

quels desiderata il rveste encore & remplir de
divers ¢dtés dans cette importante branche de
I'industrie nationale.

Je doisicirendre un juste hommage de recon-
naissance 4 M. M.-Emm. Pozzi-Escot, dont les
conseils m’ont été trés précieux,

1l a bien voulu me communiquer, & l'occa~
sion de cetle publication, plusieurs chapitres de
Pouvrage qu’il prépare sur les applications scien-
tifiques et industrielles des Diaslases et des
Toxines et qui ont trait aux fermentations. J’ai
puisé dans ces pages, au style sohre et précis,
ou la rigueur scientifique se joint a la hardiesse
de I'hypothese, d'utiles indications.

J'al essayé dans les pages qui suivent d’ex-
traire les principes essentiels et de montrer dans
leurs grandes lignes, les régles qui doivent pré-
sider & Ja conduite des fermentations variées, qui
permettent de transformer les matiéres sucrées
ou amylacées en produits alcooliques.

Douai, le 1¢r janvier 1gol.

Eliste Ozarp.
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CHAPITRE PREMIER

L’ALCOOL
ET LES MATIERES FERMENTESCIBIES

Les alcools sont des corps trés importants ap-
partenant & la chimie orzanique; ils résullent
du remplacement d’'un ou plusicurs atomes
d’hydrogéne par un ou plusieurs hydroxyles
dans une fonction carbure, on a ainsi des alcools
monoalomiques et des alcools polyatomiques.

Les alcools monoatomiques peuvent élre pri-
maires :

R — CH* — CII*0l

ou secondaires

R — CHOH — R’

ou lerlinires

R

R’>C (1)
R!I
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L'ALCOOL ET LES MATIERES FERMENTESCIBLES 9

et peuvent appartenir en oulre & une chaine
non salurée comme, le propénol (alcool olly-
lique)

CH? == CIT — CH*0ll.

Les alcools polyalomiques peuvent étre a la
fois alcools primaires, secondaires et tertiuires
ou plusicurs fois primaires, sccondaires ou ter-
tiaires ; ils peuvent en oulre renfermer des liai-
sons éthyléniques ou acétyléniques et d’aulres
fonctious telles que les fonclious cétone,aldéhyde
ou élher oxyde ; ce sont alors des sucres propre-
ment dits. On les désigne par égard aux carac—
teres spéeifiques de leurs maolécules sous le nom
de polyals, de polyolols ou polyonones et d’oxy-
polyols ou oxypolyalols; enfin les aleools & la
fois aldéhydes et célones forment un groupe &
part, les osones.

Aux alecools ou sucres que nous venons de
ciler se rattachent un grand nombre de dérivés,
d’acides en particulier, qui dérivent des sucres
par oxydalion.

Comme propriélés générales des sucres, nous
rappellerons simplement qu’ils jouissent géné-
ralement de P'activilé optique ('), qu’il exisle un

(1) SipERskY. — Polarisation et Saccharimétrie. Kn-
cyclopédie Scientifique des Aide-Mémoire. Gauthier-
Villars et Masson, éditeurs.
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10 L’ALCOOL ET LES MATIERES FERMENTESCILLES

grand nombre de sucres isomeres ne différant
enlre eux que par une structure particuliere, ce
qui améne & les écrire suivant une formule dé-
veloppée qui est la projection sur un plan de lenr
formule tétraédrique ; le nombre des isoméres
pour un sucre donné se calcule facilement &
I’aide des formules suivantes :

_ J— — 2
N_27“_2" ;

pour les aldoses :

N:2m—1<27ﬁ+ 1>

2 2

N étant le nombre des isoméres possibles pour
les alcools pulyatomiques, e, le nombre des car-
bones asymétriques présents dans la molécule
et n, le nombre total d’atomes de carbone.

L.a maniére la plus simple de formuler un
suere consiste & donner un numéro d’ordre &
chaque carbone, puis considérant la formule
sléréochimique dans le plan, on met sous forme
fractionnaire les numéros des carhones aclifs en
supprimant l'indication superllue des groupes
inaclifs et en metlant en numérateur les numé-
ros des carbones porfant des hydroxyles situés
au-dessus de I'axe longitudinal de la molécule
stéréochimique, les autres étant en déngmina-
teur.
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L’ALCOOL ET LES MATi:RES FERMENTESciaLEs 11

Ainsi, par exemple, la duleile dont la for-
mule stéréochimique projetée est

on H H O0Hu
\

G0 — C — (ll — (l] — (|J — CH?OII

III (|)II (|)II lII
sera représentée parle symbole 21'2 . Ce modede
représentation, suivant la formule brule d’un
sucre, permet de reconnaitre immédiatement les
sucres aclifs de leurs isoméres inaclifs. Lessucres
jouissent des propriétés des fonctions qu’ils ren-
ferment, fonclions aleool, aldéhyde ou cétone.Les
sucres sont particuliérement sensibles & I'action
de certains microorganismes et, par suite, & celle
des diastases : le phénoméne le plus important
dans cct ordre d’idées est la fermentation al-
coolique. La fermentation est caractérisée par
le dédoublement des sucres ou alcools renfer-
mant plus de 3 atomes de carbons, en alcools
plus simples.

La plus imporlante de ces fermentations, et
celle qui a recu le plus particulicrement le nom
da fermentation alcoolique, est la fermeniation
éthylique ou dédoublement des sucres en Cf
en un alcool primaire en C?, I'alcool éthyliqua
ordinaire, Cette fermenlalion est le fajt d’un
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12 L’ALCOOL ET LES MATIERES FERAMENTESCIBLES

organisme inféricur, d'un végétal qui a recu lc
nom de levure alcoolijue.

L’aleool ou plus exactemenl les boissons fer-
mentées alcooliques, ont été connues de toute
anliquilé, car la fermentation estun phénoméne
naturel qui nait spontanément quand on aban-
donne au contact de I'air une liqueur renfermant
un sucre.

Quant aux origines de I'alcool distillé, elles se
perdent dans les premiers siécles de la civilisa-
tion ; c’élait eau ardente, l'eau de feu, 'eau
de vie.

On doit distinguer deux alcools commerciaux :
I'alcval d’industrie, c’est celui qui nous occupera
exclusivement ; il résulle de la fermenlalion in-
dustrielle de la betterave,des gratos, de la pomme
de terre oude la mélasss ; c’est un corps neutre
a lodorat, — et lalcool naturel, d’un degré
alcoolique moins élevé que le précédent, posse-
dant un arome particulier qui rappelle son ori-
gine et ses impurelés: ce sonl les eaux-de-vie
naturelles. A eolé de I'alcool élhylique, lo fer-
menlation des sucres et des matiéres ferraenles-
cibles donne encore naissance a des alcools
propyliques et isopropyliques, butyliques et iso-
butyliques, amylique et isvamylique, caproique,
caprylique, elc. Il se produit aussi pendant la
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L’ALCOOL ET LES MATIERES FERMENTESCIBLES 13

fermentation alcoolique, les aldéhydes et les
acides carrespondant & ces alcools.

Cependant les agents producteurs de ces pro-
duits different entre eux. La fermentation alcoo-
lique est le fait d'organismes particuliers, les
saccharomyces ; dés qu'on voil le nombre d’a-
tomes de carbone d'un alecool augmenter 'or-
ganisme producteur varie, quoique cependant,
comme nous le verrons au chapitre suivant,
beaucoup d’organismes soient capables de don-
ner de I'éthanal ; la levure semble aussi capable
de donner des alcools supérieurs, mais cette
fonction n'est pas sa fonction normale.

L’industrie des fermentations a pour but
exclusil la fabrication de I'alcnol éthylique en
partant de substances alcooligéncs; ce n’est
qu’accessoirement, encore, gqu'clle produit des
alcools supérieurs tels que I'alcool amylique, On
tend cependant aujourd’hui vers la fabricalion
scientifique de ce produit.

Les matiéres alcooligénes sont connues, nous
I'avons dit, sous le nom de sucres ou de leurs
dérivées. Généralement ¢t industriellement, on en
fait trois groupes : d’abord les matiéres direcle-
ment fermenlescibles, ce sont {oujours des sucres
en Cf, tels que le glucose; puis des maticres
nécessitant une Znversion, c’est-a-dire un traite-
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{4 L’ALCOGL ET LES MATIERFES FERMENTESCIBLES

meat qui les raméne & I'état de sueres direc-
tement fermentescibles, c’est-a-dire en C® @ ce
sont toujours des alcools renfermant un nombre
d’atomes de carbone multiple de six, par exemple,
Ie saccharose, sucre en C?; puis finalement des
matitres dites amylacées qui ne peuvent fermen-
ter sans une saccharificalion, opération quia
pour but de les hydrater et de les transformer
en sucres fermentescibles.

I’industrie, n’utilise pas les sucres nalurels
directement fermentescibles, tout au moins spé-
cialement ; ils se renconirent souvent a ’état de
mélange avec les sucres du second groupe. Au
second groupe appartient le sucre de la bette-
rave, de la caune a sucre, du sorgho, du jus d’é-
rable, etc. L'industrie utilise directement la bet-
terave, la canne A sucre, le topinambour dont
nous donnons la composition dans le tableau
de la page suivante.

Ces sucres avant d’¢lre fermentés doivent subir
une inversion ; eelle-ci peut étre réalisée par les
acides, mais toujours on abandonne a Ja dias-
tase inversive de la levure le soin de faire cetle

inversion (').

(*) Pozzt-Escor. — Les Diastases et leurs applica-
tions. Chap. Sucrase. ncyclopédie Scientifique des
AidesMémoire. Gauthier-Villars et Masson, éditeurs.
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L’ALCOOL ET LES MATIERES FERMENTESCIBLES 13

Le troisi¢tme groupe est le plus nombreux. Il
renlerme les corps féculants et les corps & ami-
don. Ce sont les tubercules comme la pomme de
terre, le manioc, les bananes, les légumineuses
et les céréales. De tels produits ne sont pas par
eux-mémes des produils fermentescibles, ils ne
le deviennent qu’aprés avoir subi une opération
qul porte le nom de saccharification et qui est
une hydratation.

o ] 2| s

Désignation :';-: ': = :_: =

&1 E 72| 3

S = | &

Fau. . . . . . . « . 8,5]7225] 19 |77.18

Saccharose . . . . . .| 10,5|16,50] 44 n"

Glucose . . . . . . . »w 0,70| traces| #
Lévulose « . o 4 . . o # " i

Inuline. . . . . . . .| »u 4 " 14,27

Cellnlose . . . . . . . g0l # | 0,88

Matiéres protéiques . . % o8|y # | 4,09

n# protéiques azotées| 1,5| # 14 | 2,03

" organiques . . .| 2,9| 0,63] 12 "

1 grasses " . - e 14 4 1/ 0,12

Sels minéraux . . . . .] 0,8 o0,40] 11 | 1,43

La saceharification peut étre réalisée de deux
facons différentes : par les acides et les diastases.
L’étude des diastases saccharifiantes a été faite
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16 L’ALcOOL ET LES MATIERES FERMENTESCIBLES

avec une grande compétence dans un ouvrage
de cette collection ; nous y renvoyons le lecteur,
mais nous y reviendrons probablement nous~
méme dans un aulre volume.

L’agent actif de la saccharification diaslasique
porte le nom d’amylase; c'est une diastase hy-
dratante qui existe dans l'orge germée ou malt.
Le malt a remplacé actuellement & peu prés
parlout la saccharificalion par les acides, ce qui
est plus coiteux et fournit une dréche sans
utilité au point de vue alimentaire.
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CHAPITRE 1T

ETUDE GENERALE DES AGENTS DI LA
FERMENTATION

Nous ne donnerons dans ce chapitre que des
renseignements (rés généraux, car le sujet a élé
traité avec tous les développements qu’il com-
porte dans d'autres volumes de la colleclion
par des savants de compétence indisculable.
M. Kayser pour les levures, M. E. Pozzi-Escot
pour les diastases et M. 1I. Neuville pour les
moisissures.

Les levures. — La fermentalion alcoolique
peut étre produite par un grand nombre d’or-
ganismes : levures, moisissures, ferments, etc.,
mais ce sonl les levures qui en sont les vérilables
agents. Dans tout liquide en voie de fermenta-
tion, on voit ces organismes vivants évoluer et se
reproduire, ce qui avait laissé croire pendant
longtemps que la (ransformation du sucre en
alcool était un phénoméne d’ordre biologique;

E. Ozasp — Fermeutations industrielles 2
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18 LES AGENTS DE LA FERMENTATION

ce n'est que tout récemmenl qu'on a pu montrer
qu'il n’en élait rien et qu’il s’agissait dansla
transformation du sucre en alcool d'une pure
action chimique sous la dépendance d’une dias-
tase et le role de la levure se borne a secréler cet
agent chimique qui a recu le nom de zymase.

La propriéte d’étre ferment, c'est-a-dire de
donner de I'alcool en ulilisant le sucre n’est plus
aujourd’hui une propriété de structure cellulaire
mais bien de fonction, nullement essentielle,
mais variable avee les circonstances extérieures
et le mode de nutrition. On a reconnu, en eflet,
que 'alcool se produit dansla vie des cellules
animales ou végétales chaque fois qu’on fait
passer ces cellules de la vie aérobie & la vie anaé-
robie par un artifice convenahle. Cela est da &
I'entrée en jeu de diastases nouvelles; on sait
que celles-ci apparaissent dans une cellule sui-
vant les besoins de la nutrition.

Le mécanisme de la transformation du sucre
en aleool a été langlemps ignoré; ce n’est pas
que le phénomene de la fermentation n'ait été
connue depuis les temps les plus reculés, mais
la nolion scientifique exacte de la transformation
du sucre en alconol en un anhydride carhonique
est de date toule récente. On savait gu’un élre
vivant, la levure, était toujours présent dans ce
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LES LEVURES 19

phénoméne, mais son role exact était inconnu,
C’est alors que vint Pasleur qui, aprés avoir ren-
versé I'ancienne théorie du mouvement com-
muniqué, établit une théorie dont l'idée vrai-
ment neave fut que la levare était un étre vi-
vant et ne fonctionne comme levure, ¢’est-a-dire
comme producteur d’alecool qu’en raison de ce
fait et parce qu’elle cherchait sous l'influence
de cerlaines circonstances, qui sont la vie ana-
érobie, & satisfaire ses besoins nufritifs (Pozzi-
Escot).

L’agent de [a fermentation le plus important
jusqu’ici, celui dont les applications industrielles
ont regu le plus d’extension est la levure alcoo-
lique. Au point de vue de son action sur le sucre,
la levure jouit d’une fonction primordiale : elle
I'invertit quand il se présente sous forme de sac-
charose, c'est-a-dire qu’elle le transforme en
deux sucres isoméres, le glucose et le levulose
et elle transforme ensuite ces deux sucres en
aleool pur.

Ces deux aclions furent longtemps confon-
dues; Mitscherlich montra le premier que ces
actions longlemps considérées comme conco-
mitantes el méme inséparables ne Pétaient pas
en réalité et que l'inversion du saccharose pou--
vait étre obtenue en dehors de la cellule par une
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20 LES AGENTS DE LA FERMENTATION

diastase; cetle diastase qui a été isolée, a requ le
nom de sucrase ; nous venons de montrer com-
ment s’effeclue par la zymase le dédoublement
des sucres inverlis en alcool.

La levure n’est qu'un végétal ordinaire con-
sommant un élément qu'il n’a pas créé, en bri-
lant une partie au contact de 'air pour relaire
des tissus aux dépens de l'autre parlie et résis-
tant mieux que d’autres cellules quand on lui
supprime le contact de I'oxygéne parce qu'il se-
créte en plus grande abondance une diastase qui
est la zymase et qui devient pourlui une source
de chaleur et, par conséquent, de force.

L’industriel, qui ne recherche dans la levure
que le pouvoir ferment, utilise seulement une de
ses secrétions et se trouve conduit, par suite, a
lui faire mener une vie anaérobie, il n'est ar-
rété dans cette voie que par la nécessité de con-
server sa cellule vivante, ¢'est-a-dire de [ui faire
reprendre de temps en temps le bain d'air, que
les expériences de Denys Cochin ont fait voir
indispensable.

Nous ne nous étendrons pas ici sur les carae—
teres morphologiques des levures, atlendu que
M. Kayser leur a consacré un onvrage de cette
collection. Nous rappelons également qu’on trou -
vera dans un volume de M. Emm. Pozzi-Es-
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LES LEVURES 21

cat (1) paru dans cette collection, une étude sur
les secrétions diastasiques, sucrase el zymase qui
nous inléressent chez la levure. Nous renvoyons
en toute confiance nos lecleurs a cel ouvrage qui
est un guide précieux pour Vindustriel.

L’origine des levures reslée assez longlemps
obscure est aujourd’hui résolue dans ses Lraits
généraux. On sait comment les hypothéses faites
par Liebig, puis par Frémy pour expliquer la
fermentalion spontanée du mott de raisin fu-
rent victorieusement combattues par les re-
cherches de Pasteur sur l'origine des germes de
la levure produite en si grande abondance dans
la cuve de vendange el sur leur répartition & la
surface de la grappe & diverses époques. Depuis
Pasteur, des recherches nombreuses ont été
faites sur I'habitat et la diffusion des levures
nolamment par Chamberland, Hansen, Bou-
troux, Besler ainsi que sur l'idée qui avait été
émise que la conservation des germes pouvaif
étre assurée par une transformation en cellule
de levures de certains organes de végétaux mi-
croscopiques.

On a ainsi montré que le genre de levures
doil ¢tre considéré comme autonome, mais qu’il

(') M.-E. Pozzi-Escor. — Loc. cit.
[}
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22 LES AGENTS DE LA FERMENTATION

comprend un grand nomhre d’espéces qu’on dis-
tingue en deux grandes catégories, les leyures
cultivées et les levures sauvages. Toutes les le-
vures cultivées forment des spores endogénes et
sont de vrais saccharomyces; parmi les levures
sauvages, les unes forment des ascopores, les
autres, pas; elles cowmprennent donc de vrais
saccharomyces et des pseudo-saccharomyeces.

La purification des levures est un probleme
délicat, car il s’agit non seulement de séparer
les levures des organismes étrangers qui les
souillent, ce qui est facile, mais encore de sé-
parer les espices ou les races, les unes d'avec les
aulres,

Pour cette dernicre séparation, on est con-
traint de s’appuyer sur les différences de pro-
priétés d’ordre divers : morphologie, lempéra-
ture, acidité du miliea, nature des sucres, action
du temps, de la chaleur, des antiseptiques.
Clest long et difficile et ne présenle jamais une
certitude absolue car jusqu'ici il n’a pas été de-
montré que les propriétés d'une espéce soient
immuables et que, par suite, au lieu d’aboutir &
une séparation d’espéce, on n’ait pas été conduit
4 la création de nouvelles variélés.

Comme nous 'avons vu, la levure peut pren-
dre deux genres de vie : I'un o elle est aérobie
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LES LEVURES 23

et brile les sucres sans donner de 'aleool et sans
secréler tout au moins sensiblement de zymase
et 'autre qui est une vie anaérobie, celle on
elle fonctionne comme ferment et secréte le
maximum de zymase (‘). Dans les deux genres de
vie, la levure a besoin, a colé d'aliments hydro-
carbonés d’aliments azotés et on peut distinguer
les alimenls azolés de la vieaérobie et ceux de la
vie anaérohie,

Les alimenls azolés de prédilection de la vie
aérobie ont été jusqu’ici peu étudiés; on sait
seulement que ce sont des sobstances azolées
complexes, mais susceptibles de traverser la parol
de la ccllule, tandis que la levure fonetionnant
comme ferment ulilise des malériaux azotés plus
simples lels que des sels ammoniacaux ming-
raux ou des amides.

Dans les mémes conditions, en vie aérobie, la
levure peut vliliser un’ assez grand nombre de
composés hydroearbonés, landis qu’il n’y a qu’un
petit nombre de subslances capables de subir la
fermentation alcoolique : ce sont les sucres et,
parmi ceux-ci, presque exclusivement ceux en
C5. A ce sujet, l'étude des diastases et de leur

1} Pour ce qui est de l'explication de ce phéno-
meéne, voir l'ouvrage de M. M.-Emim. Pozzi-Escot :
U'Energie chimique de la ccllule vizanle.
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2% LES AGENTS DE LA FERMENTATION

mode d’action vis-a-vis des sueres a compléle-
ment retourné les théories qui régnaient ici il y
a dix ans seulement (*).

Le mécanisme de la nutrition de la levure sem-
ble avoir pour base, au moins en ce qui cancerne
l'alimentation de construction, la formation et
la disparition de glycogéne. En fermenlalion, la
levure commence par mener ung vic aérobie ;
c'est la phase d’édification et de multiplication ;
puis elle passe & une existence anaérobie qui est
la phase de fermentation et finalemeunt, apres
avoir consommeé lout le sucre, repasse & une vie
aérobie par suile du remplacement de 'acide
carbonique par de 'oxygténe, En somme, la le-
vure se présenle & nous comme un végétal aéro-
bie qui peut résister mieux qu’un autre & la vie
anaérobie el secréle en ce moment une zymase
qui lui donne une imporlance industrielle excep-
tionnelle.

Lalevure présente des propriétés particulicres
dont la plus importante est I'accoutumance on
Facelimatation ; cetle question se raméne & des
séerétions de diastases, d’olt la contingence est Ja
fixité relative de ces propriétés. Celte acclimata-

tion a recu des applicalions industrielles {rés im-

(1) Pozzi-Escor. — Les Diastases et leurs applicas
tions, p. 84 et 174,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LES LEVUKES 25

portantes. M. Effront a publi¢ de trés beaux
travaux relalivement a 'acide fluorhydrique et
aux divers fluorures qui l'ont conduit & des ré-
sultats importants appliqués aujourd’hui indus—
triellement et qui ont servi de point de départ &
de nombreux {ravaux analogues, a ciler en par-
ticulier Uacclimatation a l'acide sulfureux uti-
lisé en vérification (Andrieux), V'acclimatalion
aux acides, etc.

Pour qu’une fermentation s’achéve, il faut que
les conditions de vie de la levure soient con-
venables au double point de vue physique et
chimique et, pour que la fermentation soit ra-
pide, il faut avoir, dés le début, une masse
maxima de cellules.

La plus importante des condilions physiques
a remplir dés le début est de maintenir la levure
& une température convenable ; comme tous les
autres organismes végétaux, c’est entre 25 et 30°
qu’elle trouve son milicu calorique le plus favo-
rable pour vivre. En fermentation industrielle,
on cherche toujours & se mainlcnir entre ces
limites.

Les conditions chimiques favorables 4 une
Lonne fermentation sont nombrevses ; la levure
a besoin d’eau d'abord et elle ne vit bien que
dans des liquides de densité moyenne dépassang
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rarement 1150; elle a besoin, d’autre part, d'un
aliment hydrocarboné ; celui-ci doit étre une
hexose ou un sucre dédoublable par hydratation
en hexose ; elle ne peut utiliser direclement les
malicres amylacées comme nous 'avons précé-
demment dit ; il lul faut enfin un aliment
azoté, Ce dernier renfermera de prélérence de
I'azole organique; c’est & lort qu’on donne &
la levure de 'azole minéral méme ammaniacal ;
elle n’en peut faire son profit qu’avec difficulté;
ce qu'elle préfere cest Pazole albuminoide,
I'azote des maticres proléiques et des pep-
tones. Enfin 1l Tul faut des aliments minéraux.
Onn’estpas d'accord encore surla nalure et la va-
leurde ces éléments. M. Pozzi-Iscot et le docteur
Oscar Lew, que j’ai consullés a cet égard, sonl de
mon avis, & savoir que les éléments les plus
favorables sont les phosphales de potasse, de
magnésie et de chaux. Les autres composés mi-
néraux ou bien sont inutilisés par la levure ou
bien viennent la géner et entraver ses autres
fonclions. Enfin la condilion la plus favorable ala
rapide muliiplication de la levure est I'oxygéne.
On devra, au début d'une fermentation, acrer vi-
goureusement 1a levure afin de lui faire acquérir
son maximumn de force et lui permelire de déve-

lopper son pouvoir ferment maximuun,
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Tels sont les points que 'industriel devra avair
toujours présents & U'esprit quand il voudra pra-
tiquer en loute connaissance de cause la conduite
des fermentations.

Moisissures. — Au point de vue de 'indus-
trie des fermentations, les moisissures présentent
un grand intérét depuis quelques années ot 1'on
avu s'introduire en fermentation industrielle cer-
taines muccedinées venues d’Exlréme-Orient. Les
régles que nous avons données au sujet de la
vie anaérobie de la levure et de son pouvoir fer-
ment sont ici applicables et encore vraies. Ce
n’est que tout réeemment qu'il a élé démontre
que les moisissures secrétent de la zymase; cette
démonstration a élé faite par M. Pozzi-Escot en
ce qui concerne I"Aspergiilus Oriza.

Les moisissures sont bien connues du public;
on les rencontre un peu partout ; dans les con-
ditions ordinaires de la vie, elles se développent
en détruisant la matiére organique, mais, dans
d’autres, elles engendrent de véritables fermen-
tations dans lesquelles une masse relalivement
faible de moisissures arrive a transformer de
grandes quantités de substance. Ce pouvoir fer-
ment n’a été étudié scientifiquement que depuis
peu de temps et Pidée-meére des indusiries aux-
quelles il adonné naissance estd’origine orientale.
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Le nombre et I'importance des applications que
ces organismes rendent possibles sont dus a
leur richesse en éléments diastasiques et & la fa-
cilité avec laquelle ils semblent pouvoir secréter
ceux dont ils ont besoin. Ce qu'ils font le mieux,
c'est la saccharification des matiéres amylacées
et, & ce titre 14, ils semblent trés inléressanls et
appelés & un grand avenir.

Parmi les moisissures, 1l en est de nuisibles et
il faut méme dire quece n'est que depuis peu de
fempsqu’on a su lesemployer de fagon & leur faire
accomplir un f{ravail fructueux. Au nomnbre de
celles qui ontrecu des applications industrielles,
il faut ciler : Furotium Orize,avec laquelle les
Japonais préparent le Koji, mais on ne peut faire
que des saccharifications d’amidon ou de dex-
trine sans donner licu 4 des fermenlalions : le
Mucor alternans, éludié par MM. Gayon et Du-
bourg, qui exerce lesdeuxactions a la fois; '/4-
mylomyces Rowxii, étudié par M. Calmette puis
par M. Sanguinet!i, qui a recu le premier une
application & l'industrie des fermenlalions de
la partde M. Boidin & Seclin, prés de Lille, mais
qui a élé remplacé depuis par des mucors voisius,
le Mucor alternans de MM. Gayon et Dubourg,
capable d'un meilleur travail.

Enthéorie, il suffirait de semer les moisissures
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dans un empois d’amidon pour qu’ellesletransfor-
ment en sucres et ultérieurement en alcool. Elles
jouent avec I'amidon le role de I'amylase et celui
de la levure avec les sucres. Mais ou elles peu-
vent le mieux ¢tre utilisées, c¢’est pour la sac-
charification. En pratique, elle ne peuvent pous-
ser trés loin la richesse alcoolique des liquides
et donnent des fermenialions lenles ; en cutre,
il est difficile de les ensemencer dans un empois
d’amidon provenant de céréales, car cet empois
se concréte a la lempérature de culture de ces
mucedinées, On a trouvé un moyen de remédier
a ces défauts en ulilisant principalement le pou-
voir saccharifiant et en prenant une « levure »
pour la secrétion de la zymase et la production
d’alcool. C’est 1& une ulilisalion industrielle
trés intéressante d'une vie en symbiose qu’il
importe de remarquer (*).

Les Diastases. — Dans un ouvrage de
ceite collection, M. Pozzi-Escot a résumé ce
que nous savons de précis sur les diastascs
et leurs applications (?); cela nous dispense

(1 Au sujet de ces moisissures, on verra, avec{ruit,
indépendamment de louvrage de M. Neuville, la col-
lection des Bulletins du College of Agriculture of the
Imperial University of Tokio qui a publié une suite
d’études trés remarquables sur les ferments du Saké.

(2) Pozzi-Escor. — Loe, cit.
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d’entrer ici dans des délails sur ce sujel. Tl les
définit en disant qu’elles sont le « véritable
agent vital de la cellule » et il ajoute : « Clest
grice a elle que le protoplasme parvient a entre-
ienir la vie, ¢'est-a-dire le mouvement dans la
cellule qu'il gouverne. Aufant nous avons de
cellules différentes, aussi nombreux que soient
les modes de nulrition et de reproduction, de
secrélion, en un mot d’assimilafion et de désas-
similation de la cellule, autant nous aurons de
diastases différentes présidant & ces multiples
échanges ».

Le nombre des diaslases connues esl ltrés
grand ; les plus importantes en fermentalion sont
I'amylase et ses analogues qui sont des diastases
de liquéfaction et de saccharification des ma-
tieres amylacées, la sucrase qui inverlit le sucre
et la zymase qui dédouble les hexoses en alcool
el en gaz carbonique. Leur étude n’est pas de
notre ressort.

Fermentations pures.— On dit qu'une fer-
mentation est pure quand le liquide n’est envahi
que par des saccharomyces, ce qui n'est jamais
le cas, & moins d’opérer une stérilisation préa-
lable de la matiére fermentescible et de 'ense-
mencer ulléricurement avee des ferments abso-

lument purs et en prenant les précautions jugées
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nécessaires pour éviter une conlamination par
des ferments étrangers.

Industriellement, on dit qu’on opére en fer-
mentalions pures quand on met en train avec
des levuares cultivées; celles-ci sont de deux
types : les levures hautes et les levures basses.
Les levures basses sont caractérisées par ce fait
qu’elles ne donnent qu'une légere écume ct ne
monlent pas & la surface du liquide qu’elles font
fermenter ; au conlraire, les levures hautes agis-
sent & la surface et donnent un véritable cha-
peau. .

Les différencesentreces deux levures sont plus
grandes encore : la levure basse agit, comme
son nom meéme lindique, & une lempéralure
plus basse gque la levure haute et elle donne des
prodails de gout différent, bien connus quand il
s'agit de biere. Ces deux genres de levures se
distinguent encore par le degré d'atténuation
qu’elles peuvent donner et, dans chaque espéce,
on distingue aussi des individus qui conduisent
plus ou moins loin une fermentalion.

La fermentation pure peut se réaliser de deux
facons : ou hien on stérilise le liquide & fer-
menter par Uaction de la chaleur; cetle stérilisa-
tion est la seule qui conduise d des fermentations
pures. Elle se pratique de diflérentes facons et
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nous aurons l'occasion d’y revenir, mais il faut
toujours atte: .dre au moins 100°; ou bien on
stérilise le liquide par un anliseptique. La wise
en fermentation s’effeclue ensuite dans le pre-
mier cas aprés refroidissement convenable par
une levure pure et dans le second par une levure
égalemenl pure, mais qui a élé préalablement
acclimatée & antiseplique utilisé, Par exemple,
dans le procédé Effront, on slérilise par I'acide
fluorhydrique et on ensemence par une levure
acclimatée a cet acide. La stérilisation ainsi ob-
tenue n'est que parlielle, mais elle peut conduire
a de trés hons résultats.

La pratique de la fermentation pure exige
done,d’une part, un levain de levures absolument
pur et, d’autee part, une stérilisation préalable
des appareils de fermentalion et de la matiére a
fermenter.

Industriellement, les levains purs se produisent
en partanl de Ievures pures (!) que fournissent les
établissements scientifiques el qu’on éleve dans
des appareils & levain spéciaux; la stérilisation
des appareils ou se fait la ferinentation s’oblient
soit en employant des antisepliques, soit par la

(1) Ces levur=s ne sount jamais pures de race, on les
dit pures parce qu’elles sont généralement exemptes
de ferments étrangers,
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vapeur. La vapeur surchauffée est certainement
le moyen le plus eflficace, mais on peut avanta-
geuscment le combiner avee les antiseptiques.

Il faul aussi observer une grande proprelé ex-
térieure ; il faut cimenter le sol du local des
fermentalions ; les cuves & fermentation doivent
étre disposées de maniére & ce que 'on puisse
tourner antour, sous les planchers comme au-
dessus. Les murs doivent étre enduits d'un
vernis qui les rend lisses et permet de les stéri-
liser 4 la lance par unsimple jet d’eau contenant
du chlorure de chaux ou un autre antiseptique.
Les cuves doivent étre netloyées avec soin tant
extérieurement qu'intérieurement.

Auvjoud’hui la pratique des fermentations
pures semble s’8tre complétement généralisée et
on a, pour opérer de la sorte, des appareils {rés
bien concus qui permettent de fabriquer scien-
tifiquement un levain pur industriel et d’ense-
mencer ultérieurement avec toules les garanties
nécessaires un mout préalableme.nt stérilisé,
avec ce levain pur.

Avantages de la fermentation pure. —
La fermentation pure a des avantages tellement
considérables et tellement évidenls qu’il semble
oiseux d'y insister. I)’abord, par un choix judi-
cieux de ferments, on arrive a obtenir des levures

E, Ozarp — Fermentations industrielles 3
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donnant pour une méme quantité de suere un
maximum absolu d’alconl, en un femps mini-
mum; car la rapidilé de la fermentation est
aussi une grande question en fermentation in-
dustrielle. En oulre, les levures pures ne donnent
que de l'aleool éthylique et infiniment peu d’al-
cools supérieurs, produits de léte ou de queue.
La rectification se irouve dés lors considérable-
ment facilitée.

Dans la fabrication de [aleool éthylique, ce
qu'il faut chercher & avoir, c'est exclusivement
une fermentation par les levures et, ce qu’on doit
éviter, ce sont les ingérences microbiennes, les
fermentations secondaires. Ces fermentalions se-
condaires peuvent &tre, soit le fait de moisis-
sures, soit celui de bactéries qui consomment le
suere en pure perte, ou de ferments sauvages,
dont le rendement en alcoal éthylique est
moindre.

Les moisissures brilent le sucre sans praofit et
les bactéries donnent des fermentations secon-
daires produisant des acides gras ou des alcools
supérieurs qui se retrouvent en rectification.

Les levures commerciales ne sont pas pures,
il faut absolument, si ’on veut obtenir de hauts
rendements, utiliser des levures ahsolument
pures obtenues, par exemple, par la méthode
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Ilansen, ou l'une des modifications industrielles
connues des procédés de ce savant.

Ingérences microbiennes. — Daus certains
cas, on cherche a favoriser au contraire la for-
mation d’aleools supérieurs, butyliques et amy-
liques ; il faut, pour cela, travailler avee des fer-
ments bulyliques ou amyliques. Celle condilion
n'a pas encore élé comprise et bien des indus
triels confoudent méme aujourd’hui les ferments
bulyliques avec les ferments butyriques !

Les ferments qu’on rencontre le plus souvent
dans les fermenlations microbiennes sont les,
ferments acétique, lactique et butyrique : il faut
éviler & toute force ces trois ferments, car ['on
ne sait pas encore les combiner en symbiose
avee les ferments butylique et amylique et ils
consomment en pure perte des quantiiés prodi-
gieuses de matiére fermenlescible,

Le ferment butylique ou bacillus bufylicus
est trés répandu; il ressemble au ferment buty-
rique et s’attaque 4 de nombreux alcools polya-
torniques qu’il transforme en alcool bulylique
et isobutylique, acides butyrique, acétique et
formique, en dégageant de l'acide carbonique et
de I’hydrogéne. Le ferment butyrique lui-méme
ou bacillus orthobutylicus produil également
et de l'acide butyrique et de I'alcool butylique,
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L'alcool amylique est produil en petite quan-
lité par la levare de biére, mais celle-ci doit,
pour cela, se trouver dans des conditions de mi-
licu toutes spéciales; il faul qu’elle ait une ali-
mentation parliculiére : Palcool amylique est
un produtt de souffrance. Il provient norma-
lement d’un  bacille parliculier, le bacille
amylozyme. Les industriels qui cherchent &
accroitre la proportion d'alecool amylique dans
les produils de leur fermentation devraient cul-
tiver ce ferment, le séleclionner et arriver a con-
duire énergiquement leur fermentation grdce a
lui. Le bacille amylozyme se développe bien
dans les bouillons de culture ordinaires : il fait
fermenter les sucres et agit énergiquement sur
les malieres amylacées et donne avec elles une
assez forte proporlion d'alcool amylique.

Il convient de rappeler qu'a coté du grand
intérdt industriel qu'oftre la production de cet
alcool, le bacille amylozyme vit parfaitement en
symbiose avec la levure et offre cet avantage
énorme, qu’il remplit le role d’agent sacchari-
fiant absolument comme les amylomices.

Fabrication de la levure pressée. — A
proprement parler, il ne s’agit pas ici d’une in-
dustrie de fermentalion ; la fabrication de la le-
vure pressée n’a, en effet, d’autre but que la
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praduction d’une levure appropriée aux besoins
de la panification.

Pour satisfaire aux besoins auxquels est des-
tinée celte levure, il faut que celle derniére rem-
plisse cerlaines conditions ; elle doit ¢lre blanche,
avoir une tendance a se dessécher et non a se
ramollir; enfin elle doit donner un grand déga-
gement d'acide earbonique & la fermentation,
La levure de fermentation basse ne convient pas
i ce genre de travail et on utilise exclusivement
la levure de fermentalion haute. I.'une des le~
vures pressées les mieux connues est la levure
viennoise ; elle est caractérisée par l'emplot de
levains lactiques et de vinasse.

On opére en mout trouble d’une densité assez
faible et présentant un certain degré de visco-
silé afin que Pacide carbonique puisse entrainer
la levure a la surface ; le degré de viscosité con-
venable est oblenu par un choix raisonné des
malieres premiéres.

Fabrication des levures pures. — Le prin-
cipe est le suivant : Dans un molt stérilisé de
composition convenable, on inlroduil une quan-
tité déterminée de semence pure dont on accé-
lere la mulliplication au moyen d'un courant
d’air pur.

Industricllement, la culture pure initiale se
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fait dans un ballon Pasleur, puis on lintroduit
dans un grand appareil en cuivre qu’on conduit
absolument comme un ballon Pasteur : les ap-
pareils de ce systéme sont nombreux. A si-
gnaler particulierement ceux de IHansen, Jac-
quemin, ele. Ce qui dillere, c’est la forme des
appareils qui sont dé;a trés nombreux et qu’il
serait lastidieux de décrire ici, car ils ne différent
que par des modifications de conslruclion ct de
robinetlerie, Ils doivent tous remplir une pre-
miére condition indispensable, c'est d’¢lre fa-
ciles & neltoyer el, par conséquent, & mainlenir
propres.

On peut ainsi parlic d’une seule cellule et
obtenir une levure pure de race unique : la pre-
miere applicalion qui fut faite dans ce sens est
due a Viclor Martinand.

Les milieux de culture sont formés de modls
de malt et saivant la destination de la levure ce
mott est addilionné ou non d’acides et de sucre.
C'est ainsi que les Laboratoires Jacquemin fa-
briquent un type de levure HA — 11D, acclimaté
a une haute acidilé ¢t & une haule densité; ’aci-
dilé est oblenue avee de l'acide sullurique et la
haute densité par une addition de sucre. Tout
dépend au resle du travail auquel est deslince
la levure.
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La conservalion des levures pures est un pro-
bleme délicat. En général, on laisse déposer la
levure et quand elle est assez épaisse on la dé-
cante dans un vase stérilisé; & P'Institut Pasteur,
on ferme ces vases avec une rondelle de caoul-
chouc et un bouchon de porcelaine; a I'lnstitut
La Claire et aux laboratoires Jacquemin, on a
adopté une autre disposition qui consiste & expé-
dier la levure en activité sans son mott nourri-
cier. On fait choix d'une bonbonne en verre ou
en fer Dblanc dont la fermeture est obtenue par
un bouchon de liége portant un lube métallique
percé d'une ouverture, le bouchon et le tube
mélallique étant soigneusement enveloppés de
ouate salicylée et imbibés d'essence de cannelle
de Chine, ce qui permet & la fermentation de se
poursuivre aseptiquement.

On a également proposé de faire absorber la
levure par des corps poreux, mais ces mélhodes

ne sont guére praliques,
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TRAVAIL DE LA BETTERAVE

La betterave est excessivement riche en ma-
tieres fermentescibles et forme la maliére pre-
miére par excellence de la distilleric agricole.
Mais ce sont surtout les betleraves pauvres en
sucre el insuffisanles pour le travail des sucre-
ries qu'on soumet & la fermentation. La récep-
tion des betteraves, leur conservation en silos,
leur transporl au magasin et au lavoir, le traile-
menl des eaux de lavage seront exposés ullé-
rieurement.

L'extraction des jus se fait de deux maniéres,
soit par l'usage de presses, soit par diffusion.
Dans le premier cas, il faut rdper les racines et
ce sont les pulpes obtenues qu'on soumel &
U'aclion de presses contlinues. On fait deux pres-
sions, la premiére directe et la seconde aprés
avoir additionné la pulpe ayant subi une pre-

miére pression d’eau acidulée.
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Ce sysléme a des inconvénients nombreux;

I

d’abord I'épuisement est loin d’¢!re complet et
on laisse toujours de 1 a4 3 °/, de sucre dans les
pulpes; celles-ci laissent passer des pulpes folles
génanles dans la fermentation; enfin elles
donnent un jus trés chargé en malicres pee-
tiques el protéiques, qui les font mousser consi-
dérablement & la fermenlation.

Le travail par diffusion est hasé sur les phé-
noménes d'osmose qui permetlent au sucre de
de passer a travers la membrane des cellules de
belterave, celles-ci étant immergées dans un
liquide qui est de I'eau. C’est une macération
perfectionnée. Les racines, aprés un épierrage et
un lavage, sont découpées en cossetles & l'aide
d’un coupe-racines particulieret introduites dans
un appareil de diffusion analogue & ceux qui
servent en sucrerie; on peut iei diluer sans
crainte les jus et s'aider d’une addilion d'acide;
ce procédé donne au poiut de vue économique
d’excellents résullals et un épuisement treés con-
venable presque absolu.

Le jus oblenu par 'un ou I'autre de ces pro-
cédés doit étre niis en fermentalion. Malgré les
soins avec lesquels les opérations préliminaires
onl été faites, le jus n’est jamais stérile et si on
I’abandonnait & lui-méme & une température
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convenable, il ne tarderait pas a enlrer en fer-
mentalion spontanée. Il faut absclument éviter
celte fermentation qui est avant tout micro-
bienne.

Dans un ftravail parflail, il fandrait d’abord
stériliser le mout par une pasteurisalion a 110,
120°, puis le refroidir et 'ensemencer avec un
levain pur. Jusqu'ici cette stérilisation parfaite
renconlre des difficultés d’application. On se
conlente le plus spuvent de modifier e modt de
fucon & le rendre favorable & un développement
de levures alcooliques et peu favorable aux mi-
croorganismes ennemis. Il faut,  cet effet, dis-
poser d’abord d'un levain pur abondant et en-
suite régler la température et 'acidilé du mi-
liteu de facon i se maintenir dans les meilleures
conditions d'évolulion des levures et, au con-
traire, dans les conditions les plus mauvaises
pour la vie et la mulliplication des microorga-
nismes ennemis.

En général, quand la betterave que Uon tra-
vaille arrive & 'usine dans un hon élat, exempte
d’alléralions et quand, dans Pextraction dujuset
sa conservalion, on observe ceflaines précautions,
on obtient un mott relativement pur. Si la bet-
terave a passé en silos et si elle s’y est altérée,

si le lavage a é1¢ incomplet, si U'extraction et la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRAVAIL DE LA BETTERAVE 43

conscrvaliNu jus n’ont pas été entourés de
précautions convenables, on oblient un modt
trés impur et souille de microorganismes para-
sites : bactéries, moisissures et levures de toufes
sorfes.

11 faut, par fous les moyens possibles, éviter
cet envalissement du mofit avant la mise en
fermentation; & cet effet, une propreté parfaite
doit ¢tre de rigueur partout. Il serait bon de slé-
riliser les appareils ou toul au moins de les
enlrelenir dans une grande propreté. On les
lave avec grand soin avant chaque mise en roule
et aprés les avoir soigneusement brossés avec
une brosse en fils d’acier afin d’enlever les
oxydes qui ont pu se former et qui, en se dis-
solvant dans les acides du mott, viendraient
empécher le développement des levures. Généra-
lement, cet inconvénient est diminué par 'appli-
calion sur toutes les parlies mélalliques d’une
peinture ou d'un enduit protecteur.

8i, par suite d’un accident survenu en cours
de marche, le travail a da ¢tre suspendu pen-
dant un certain laps de temps, la température
des muacérateurs baisse et il peut s'y dévelop-
per une fermentation butyrique; il faut alors
sacrifier tout le contenu des macéraleurs sans

hésitation.
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Stérilisation des moiits. — La slérilisation
des mouats par la chaleur a une trés grande im-
porlance; celle ci peut se faire avec divers dis-
positifs.

Le moit peuat étre chauffé dans un auloclave
genre Kriiger, qu’on refroidit par un serpentin
froid et Pon peutadopter, dans ce cas, divers sys-
temes de récupération de la chalear. On a imaginé
divers dispositils spéciaux qui portent le nom de
slérilisateurs-récupérateurs oude pasteurisateurs,

Ceux-ci peuvent élre de deux systémes : tubu-
laires ou & plaques ; chague systéme a ses parli-
sans; nous croyons que le sysléme a plaques
qui a déja fait ses preuves ailleurs, serait préfé-
rable au systeme a tubes. Il est plus facile a
netloyer et I’échange et la récupération de la
chaleur s’y font avec une rare perfeclion.

Le stérilisaleur-récupéraleur le plus employé
est le systeme Houdart-Egrot-Grangé. Il est
basé sur le principe de Clément-Desormes rela-
{il aux échanges de lempéralure enire une paroi
chaude et un liquide amené a son conlact. Il se
compose essentiellement de plusieurs séries de
tubes dans lintervalle inlertubulaire desquels
une pompe refoule avee une grande vilesse le
liquide & stériliser tandis que la vapeur circule
rapidement dans les tubes.
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Le systéme a plaques cst de dale toule réeenle;
il est presque exclusivement employé dans les
grands cenlres vinicoles comme pasleurisateur;
il a été adopté & la brasserie par MM. Malvezin
et Jacquemin; il parait réaliser le dernier degré
de perfection qu’il soit possible d’oblenir en slé-
rilisation industrielle, tant au point de vue de
Ia perfection du travail qu’il est susceptihle
d’accomplir, qu’au point de vue de I'économie de
calorique qu’il permet de réaliser.

L’appareil de Malvezin, connu dans 'industrie
sous le nom de « Pastor » est essenliellement
formé d'une colonne d'éléments ou plaques
toutes égales qui rendent possible un double
courant,

Ces plaques peuvent étre de forme quel-
conque : rondes, rectangulaires, ovales, carrées,
ete. ; elles peuvent étre formées soit de cadres et
de plaques ajuslées ou rivées de loute facan ou
provenir de foute. Elles peuvent é&tre planes,
ondulées, & nervures, elc.

Chacune de ces plaques est creuse avec des
rehords & rainure contenant un joint {fig. 1); des
nervures augmentent la solidité, la surface de
chauffe dirigent les courants du moat. La sur-~
face inférieure de la plaque présenle un relief
venant s'encastrer dans la rainure correspon-
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dante et formant, avee Dinterposilion d’une
maliere spéciale, joint parfait. Fntre les deux

couranls, une rigole isolalrice évile toute com-
munication entre eux. Des ouvertures disposées

dans l'intérienr du rebord du cadre ‘et dans
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I'intérieur de la plaque, permetlent la communi-
cation entre eux de tous les éléments de rang
pair. De méme, pour les éléments impairs.

Le courant du mofit est trés facile & com-
prendre.

Le mout entrant circule dans la plaque n® 13
il traverse le rebord de la plaque n° 2 sans se
rencontrer avec le moot descendant qui y cir-
cule par des ouvertures isolées de toutes parls
par un double joint parfuit ayant une rigole
d’isolement entre les deux joints et pénétre dans
la plaque n° 3, y circule, traverse parson rebord
la plaque n® 4 sans y rencontrer le moit des-
cendant.

Le motlt chaud, au contraire, circule sur la
plaque 4, traverse la plaque 3 par son rebord
sans renconirer le courant qui y circule, des-
cend dans la plaque 2, traverse la plaque 1 sans
le rencontrer, etc.

Cetle double ecirculation est oblenue par un
seul modele de plaques. Clest la meme plaque,
absolument interchangeable qui produit & elle
seule les deux courants.

Le caléfacteur ressemble exaclement 4 I'échan-
geur. Il est muni d'un réservoir portant deux
thermometres : 'un indique et enregistre la

température de pasteurisation, l'autre commande
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la valve d’admission du mott dans1’appareil. Ce
réegulateur antomatique, st le moat n’a pas été
chauflé suffisamment ferme la valve et le motit
s¢journe dans l'appareil jusqu’au moment ot il
a atleint la température fixée. Si la température
augmenle la valve s’ouvre de plus en plus et
permet une plus grande admission de moiik.
Dans le calélacteur, le moilt croise un courant
d’eau chaude réchauflée par un appareil spéeial,
qui lui communique ¢n méme temps son mou-
vement de rotalion, On peut ainsi, par ce cou-
rant d’eau sous pression chauffer jusqu’a 100,
110, 1200 et au-dela.

Ce sysléme est surtout excellent en ce sens
qu’'ll conduit & une utilisation pariaite delacha.
leur ; le mout stérilisé et bouillant abandonne
toute sa chaleur au mout froid qui entre dans
I'appareil et peut étre ensemencé au sorlir de
Vappareil immédiatement ; il existe méme des
appareils ou I'ensemencement se fait dans 'ap-
pareil [ui-méme et d’une facon méthodique. Celte
dernitre modification a été appliquée en brasserie
ol elle a donné des résullats exceptionnels.

De l'acidité initiale. — Les bactéries n’évo-
luant que difficilement dans les mottsacides, ona
cherché a atténuer les effels d'une meuvaise stéri-
lisation ou méme 3 se passer totalement de celle-
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ci, en acidifiant le motit au début de la mise en
fermentalion.

La dose d’acide employée varie beaucoup, ou
dépasse toutelois rarement 3 grammes d’acide
sulfurique par litre. Celte acidification se {ait a
l'aide d’acide sulfurique. 11 faut remarquer que
l'acide ajouté ne se retrouve pas a l'état libre
dauvs le liquide, mais la plus grande parlie, si-
non la totalité se combine aux bases des sels
d’acides gras que renferme le mout et Pacidilé
que révéle le dosage acidimétrique est duve 4 la
mise en liberté de ces acides gras, lout au moins
pour les acidités moyennes.

Il est prudent de n’ensemencer les motils tres
acides qu'avec une levure déja acclimatéc & une
dose élevée d'acide, sans quot le travail de laJe-
vure se fait mnal. Les motls slérilisés ont aussi
besoin d’¢tre acidifiés ; généralement, on se con-
tenle de leur donner une faible acidité, environ
1 gramme ; cependant on a reconnu qu'il y avait
avantage & élever la dose d’acide et méme a avoir
dans le moGt une certaine quantité d'acide sul-
furique libre qui donne & la levure une plus
grande activité et une plus grande force fermen-
tative, ce qui diminuerait par suite la quantité
de sucre consommée inutilement pour la mulli-
plication de la levure.

E. Ozarp — Fermentations industrielles 4

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



50 TRAVAIL DE LA BETTERAVE

On a reconnu, en outre, qu'une forte acidité
en acide sulfurique libre agit faverablement sur
Passimilation des matiéres azolées par la levure
en augmenlant le pouvoir osmotique des cellules
ou par les transformations qu’il fait subir aux
matiéres azotées elles-mdémes.

Mise en fermentation des jus. — Le jus
acidifié et stérilisé peut étre mis en fermentation
de deux maniéres, si oo travaille avec stérili-
salion : direclement par de la levure ou par des
levains.

La mise en fermentalion directe est la plus
simpleetaussi la plus employée dans la distillerie
agricole. On commence & mettre en fermentation
une premiére cuve ; a cet effet, on introduit 30 &
35 bectolitres de motlt a 25-30° centigrades, puis
on I'ensemence avec 15 ou 20 kilogrammes de le-
vure pressée qu'on a préalablement mis en activité
parcélayage dans une tine avec un ou deux hecto-
litres de mout. Dés que la fermentation se déclare
danslacuve, cedonton se rend compte facilement
par l'odeur, on coule la cuve dans du mofl frais.
Ce remplissage ou coulage dela cuve doit se faire
avec précaution ; il faut maintenir, en effet, la
densité du mott en fermentation bien au-dessous
de celle du motit frais : par exemple, pour un
mout frais & 1035-1045, on maintiendra celle du
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moiten travail @ 1010-1020. Cetle facon d’agir
a sa raison d'étre parce que 'abaissement de la
densité permet de se faire une 1dée de activité
avec laquelle a lieu la fermentation et ce que
l'on cherche, c’est d’avoir une grande abondance
de ferments alcooliques, afin qu’ils tiennent (éle
aux ferments parasites.

8i l'on coulait trop rapidement on diluerait
trop les ferments et la cuve serait noyée; il se
passerait un temps d'arrét avant le nouveau dé-
part de Ia fermentation : cel aceident porle le
nom de point mort, en pratique.

Parfois on prépare aussi, dans une cuve d’une
cinquantaine d’heclolitres, un premier levain
avec lequel on ensemence la cuve 1nitiale.

La premiére cuve de la distillerie étanten ler-
meanltation aclive, on s'en sert pour la mise en
fermentalion des autres, le plus généralement
par coupage, quelquefois par débordement ou
par cuve-mere.

L’opération du coupage est simple ; une pre-
miére cuve étant mise en fermentation et pleine,
on [a partage avec une autre cuve vide et on
achéve de remplir les deuxcuves ; la premiére est
sbandonnée  elle-méme et la seconde partagée
de nouveau avee une cuve vide; on remplit de
nouveau les cuves 2 et 3 et la cuve 2 est aban-
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donnée a elle-méme, puis on partage 3 et ainsi
de suite. Tl est bien évident qu’au lieu de mettre
la moitié de la cuve 1 dans la cuve 2, on peut
n'y meltre qu’un tiers, un quart, un cinquiéme
méme, du premier moit, suivant qu'on veut con-
duire plus ou moins rapidement la fermentation.

Pour appliquer ce procédé, il est indispensable
que toules les cuves soient reliées entre elles par
une communication, par un dispositif permettant
de meltre en communication une cuve quelcon—
que de la balterie avec une autre également
quelconque.

La mise en fermentation par débordement,
consiste & tenir en fermentation plusieurs cuves
et c’esl sur elles qu'on divise le jus nouveau en
Penvoyant dans les cuves suivantes par un
trop-plein. Celte méthode est surtout employée
avec les jus de macération qui moussent peu, car
elle devient inapplicable avec les jus moussant
beaucoup.

La mise en fermentation par cuves-méres con-
siste & avoir une cuve plus élevée que les autres
et dans laquelle on fail la premiére fermentation,
puis on soutire, & intervalles réguliers de 3 ou
4 heures, une partie du moit dont on se sert
comme pled de cuve, dans une cuve a fer-
mentation. Clest en quelque sorie un levain
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préalable qu’on ulilise et l]a méthode peut donner
de forls bons résultats, mais il faut pour cela que
la fermentalion dans la cuve mére soit pure.

On voit que, dans la mise en fermenlation di-
recte, c’est la méme levure qui sert toujours ; on
comprend facilement que sa pureté doit forcé-
ment aller en diminuant et 'on est obligé au
cours d’'une méme campagne de recommencer
plusieurs fois la mise en fermenlalion,

Pour éviter ces inconvénientis et conserver a la
fermentation une grande pureté, on aimaginé la
mise en fermentation par levains de levures
pures; ce systéme peut conduire & des résultats
bien préférables & ceux obtenus par fermentation
continue et il est méme indispensable pour les
fermentalions qui se font en mott stérile s1 'on
veut conserver tous les avantages inhérents &
cette pratique.

Le principe est le suivant : an part de levures
pures élevées, par exemple, dans un laboratoire
scientifique et on fait, & l'aide d'une dose de
quelques litres de levure, un premier levain
d'une centaine de litres, avec du mott sléri-
lisé ; ce premier levain en activité, on s'en sert
pour ensemencer un sccond levain stérilisé, de
plusieurs heetolitres, et cest ce second levain
qui sert de pied de cuve. Divers systémes d’'ap-
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pareils ont été préconisés ; les mieux connus sont
ceux de Jacquemin et de Fernbach.

Systéme Jacquemin. — 1l est représenté
par la fig. 2. A gauche, se trouve une pompe

4 ;///1‘1(1‘

a air destinée a fournir de lair pour aérer
Jes levains. La pompe & air aspire celui-cj
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au-dessus de la toiture de la distillerie et le re-
foule daus un filtre a4 chicane en fonte rabatiue,
garni de coton salicylé, o il se débarrasse des
germes qu'il tient en suspension ; entre le filtre
et la pampe, on a disposé un laveur d'air & gra-
vier ; le gravier est la pour pulvériser l'air et
I'empécher de passer sous forme de grosses
bulles, sans se laver dans le liquide antiseptique.

A droile du schéma sont les apparceils de cul-
ture industriclle de la levure pure. Ce sont
d’abord, en haut & gauche, des robinels & raceord
donnant des prises d’air et de vapeur indépen-
dantes. On peut avoir besoin d’air pur dans la
cuverie pour aérer, par exemple, une cuve
portée en fermentation vilreuse, ce qui n’est ja—
mais le cas cependant dans les fermenlations
pures. On peut avoir besoin de vapeur pour ré-
chauffer Ies bassines de pelits levains par les
temps froids. Ces deux robinets & raccord ont
surtout pour destination la stérilisation du col-
lecteur d’air. Il sulfit de les réunir par un tube
métallique en U et 'on passe & la vapeur le col-
lecleur terminé par un robinel de purge. Stéri-
lisation automalique, comme on le voit.

Sous les collecteurs d’air et de vapeur, figu-
rent qualre séries de trois robinels dont un ro-
binet d’air, un robinet de vapeur, séparé par
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un rohinet intermédiaire permettant d'ouvrir
tantdt sur la vapeur, tantdt sur air.

Par une disposition spéciale, ce robinet infer-
médiaire ne laisse passer que l'air ou la vapeur,
jamais les deux en méme temps.

Dans les anciens appareils, les robinets élaient
disposés sur les bassines. Dans les nouveaux,
ils sont irés an-dessus; de cette fagon, ils ne
sont jamais atleints par le mott des hassines,
ce qui écarte encore une cause de contaminalion,

Cette disposilion permet enfin de n’avoir qu’un
seul fuyau descendant dans les bassiues, au lieu
de deux. [it ce tuyau, amenant allernalivement
I'air pendant la prolifération de la levure et la
vapeur pendant la stérilisation du mott de le-
vain, se trouve automatiquement stérilisé lui-
méme a chaque opéralion.

On voit par le schéma que tous les tuyaux,
qu’ils servent a 'adduction de 'air ou du mout,
sont munis d'unc prise de vapcur et terminés
par des purgeurs; ils sont donc faciles & stéri-
liser.

Pour le mout, par exemple, chaque fois qu’il
vient d’en passer ou qu’il va en passer par un
tuyau quelconque, on lance un jet de vapeur et
I'on est certain d'Ctre & 'abri de toule conlami-
nation.
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Les levains se font dans les bassines; celles-
ci sont munies d’'un frou d’homme & la parlie
supérieure pour le neltoyage et d'un tube de dé-
gagement pour l'air et 'acide carbonique pen-
dant la prolifération ; enfin, on peut y disposer
une soupape de stireté et un reniflard.

Pour la mise en marche, on commence par
remplir la bassine B de modt, jusqu’a la moitié
de sa hauteur, et on porte & Uébullilion parle
tube plongeant qui donne passage & la vapeur.
Aprés quelques minutes d’ébullition, on arréte
la vapeur et on ouvre le robinet d’air. La masse
du motit est brassée vigoureusement et amenée
au eonlact de la paroi de la bassine sur laquelle
coule Peau de réfrigération venant de la cou-
ronne placée sur Ie haut de la calandre. En quel-
ques minufes, la température s'est abaissée i
Jo° centigrades et on introduit alors la levure
iniliale. Vingt-quatre heuares plus tard, ce pelit
levain est bon &4 prendre et on Ienvoie dans la
grande bassine C ol I'on a stérilisé, de la méme
maniére que la veille, du modt de betteraves,

Mais, avant de descendre en C le pelit levain
de B, on a préparé du mout stérile en ', jusqu’a
la moilié de la hauleur de la bassine, et I'on a
ensermencé, au moyen de quelques litres de
modt en fermentation, refoulé par la pression
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d’air de B en B'. Cela fait, on descend B en C et,
dans douze heures, on en fait autant pour B’
qu'on envoie en (, aprés avoir toulefois préparé
un {roisi¢me mout de levain en B, que T'on en-
semence, par refoulement, de quelgues litres de
motlt en lermentation de B’ et ainsi de suile.

Alnsi se trouve assuré le roulement des levains
continus. Lorsque les levains des grandes bas-
sines G et €' se trouvent achevés, ce qui demande
douze heures environ de fermenlation pendant
lesquelles Paération aura ¢té conlinue, on les
envoie dans les cuves & pied de la distillerie,
C’est le troisii:me et dernier levain,

Dans ces cuves a pied, on ne stérilise plus le
moit avec le soin qu'a exigé celui des bassines
en cuivre. Nous prenons le moat de la dislillerie
tel qu'il a été préparé pour les grandes cuves et
on 'sére pendant que dure sa fermentalion.

Alors les opérations préparatoires sont ler-
minées, on entre dans la cuverie et on aborde le
travail industriel,

8i les levains, dans lesquels il est dilficile de
commettre une faule, ont été faits suivant les
régles, on peut étre cerlain que la fermentalion
des cuves marchera sans encombre, que la chute
s'effccluera avee la régularité d'une horloge et
qu'elle sera complele, et on constatern qu'il v'est
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formé de 1 & 2 dixiémes d’acide organique, acide
carbonique déduit, malgré la faible acidilé mi-
nérale iniliale qu'on peut employer avec les le-
vures pures.

Procédé Fernbach. — M. Fernbach a adopté
le disposilif suivant : une cuve cylindrigue de
12 heclolitres, en cuivre étamé al'élain, pourvue
d’un robinet de vidange & sa partie inféricure,
renfermant un serpentin disposé de telle facon
qu'on puisse faire passer alternalivement de la
vapeur pour porter le madt & 'ébullition et de
I'eau froide pour le relroidir; munie, en oulre,
d’un couvercle & rebords qui n’est pas hermé-
tique et qu’on place sur la cuve pendant les di-
vers moments de I'ébullition. On intraduit dans
celle cuve le moit & 1030-t0do, acidulé & un
gramme d’acide sulfurique, et ou lo fait bouillir
dix minules, puis on le refroidit en faisant passer
de 'eau dans le serpenlin,

D’autre part, on prépare un bac plat quadran-
gulaire, en cuivre élamé, de 5 & 20 heclolitres ;
ce bae porte sur son fond un tube percé de trous,
agencé de lelle sorte qu’on puisse y injecter de
la vapeur pour le stériliser et de l'air comprimé
filtré au préaluble. Ce bac n'est pas couvert..

Avanl I'usage, on le nelloie a fond avee du

hisulfite de soude concentré, puis on le rince a
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laide d'un jet de vapeur. Cela fail; on y intro-
duil 5 hectolitres de mout stérilisé de la cuve &
28-30° centigrades, puis on y met la levure. On
injecte un peu dair et on abandonne 4 &
5 heures. Au bout de ce temps et si la fermen-
tation est bien déclarée, on y fait couler encore
5 hectolitres du modt. Lorsque ce bac est en
pleine fermentation, on brasse bien le liquide
par une injection d’air et on le vide aux 4 cin-
quiémes dans une cuve; ce qui reste, 1 cin-
quiéme, sert pour un nouveau levain ct une
nouvelle cuve.

Du choix de la levure. — Le choix d'une
levure doit ¢étre basé sur le travail diaslasique
qu’elle doit fournir. En fermentation de belte-
raves, on se sert de la zymase; la levure doit
agir comme agent d’inversion et secréler de la
sucrase. On concoit facilement ces deux fonctions
que doit remplir la levure : I'inversion du sucre
d'une part, et sa fermentation. I faut donc une
levure qui puisse s'acquitler avee facilite de ces
deux fonclions; il faut, par suite, qu’elle soit
active et appropriée au travail qu'elle est appelée
a remplir.

La levure de brasserie qu’on utilise souvent
ne saurait convenir ; elle est, en effet, habituée

a un moit neulre et il Jui faut s'acclimater a
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I'acidité du mout de distillerie, avant de pouvoir
faire un bon travail. 1l n’y a pas, du reste, que
I'acidité qui la dépayse : dans le mout de bras-
serie, elle s’attaque au maltose et ne connait pas
Ie saccharose. Aussi a-t-on cherché, de benne
heure, & sélectionner des levures pures & 'usage
spécial de la distillerie agricole ; les uns ont pris
des levures de brasserie et ont cherché a les cul-
tiver et a les acclimaler; les autres se sont
adressés aux levures de vin et il semble qu’il
¢tait plus logique, plus rationnel d’agir ainsi,
d’abord parce que la fermentation du mout de
raisin rappelle celle du mout de betteraves et
s'en rapproche un peu par sa composilion, et
parce que la fermentation du mott de raisin se
fait, comme celle du mott de belleraves, & une
tempéralure relativement élevée, tandis que la
levure de biere n’est guére habituée & travailler
au-dessus de 10 ou 15° cenligrades.

Il semble done, & tout prendre, que le meilleur
type de levure doit étre une levure de vin ou une
levure ayant subi au préalable une acclimatation
convenable.

Contréle de la fermentation. - La pureté
de la fermentation doit étre suivie constamment
au microscope ; on s'assure gue la fermentation
reste pure et que le nombre des balonnets resle
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faible ; 8'il venait & augmenler, il faudrait re-
chercher immeédiatement la cause de contami-
nalion et y porter reméde.

L’acidité joue un role considérable : on ne
doit pas trouver, en bonne fermentalion, un ac-~
croissementl d’acidité a la chule, supérieur &
0®* 2 ou of", 3.

Ainsi, une cuve en fermenlation avec une
acidilé de 2¢7,8 ne doil pas tomber & une acidité
supéricure & 3 grammes ou 3¢5, 1. Si 'accroisse-
ment d’acidité a été supéricur, c'est que la fer-
menfation n’a pas élé pure.

Enfin, on doit suivre la densité du motit; c’est
le guide le plus précieux pour le distillaleur,
car elle le renseigne immédiatement sur la
marche de sa fermentation.

Dans certains cas, la fermentation donne lieu
& la production de mousses abondantes; on dé-
truit celles-ci en meltant sur la cuve une couche
de dégras qui abaisse la mous:e. Ce cas se pré-
sente, avec une intensilé toule particulicre, pour
lIes mofits de betteraves ayant été conservées en
silos ou en batcaux.

Des difficultés de la fermentation. — La
mise en fermentation des moits de belteraves
offre parlois de grandes difficultés de mise en

route ou bien, la mise en route élant effectuce,
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fraine en longueur et ne donne que de trés mau-
vais rendements.

Il y a quelgues années, 1895-18)6, un phéno-
meéne trés singulier et sur lequel on a beaucoup
disculé, a élé signulé par MM. Carnchel et Ara—
chequesne. Des moits en pleine fermentation et
trés purs, alimentés avee des jus de betteraves
arrachées avant les pluies, s’arrétaient subile-
ment dés que, dans le travail, on voulait leur
subslituer des betleraves arrachées pendant la
période de pluies qui suceéda a la grande séche-
resse,

A la facon dont tombaient les cuves, on crut
a la présence d'un antiseptique et Arachequesne
eut l'idée que cet antiseplique pouvait bien
n’étre qu'un mélange d’acides volatils ou fixes
tels que l'acide oxalique. On constatait, en
effet, qu’aprés ébullition et refroidissement, ces
jus rélractaires fermentaient sans difficulté,
qu’ils fermentaient bhien aussi en les étendant
d’eau et qu'ils semblaient également bien fer-
menter en les traitant au préalable par un lait
de chaux.

M. Barbet émit & ce moment une hypothése
nouvelle ; il admit qu'il existait dans ces motts
une diastase particuliére qu'il appelait saccho-
rogdnique, diastase existaut & I'état normal dans
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les betteraves non mures et qui serait entrée ici
en conflit direct avec la diastase inversive de la
levure qu’il appelle sacclarophagique ; celie
diastase serait, en queclque sorte, la contre-
diastase de la sucrase. Cette diastase, suivant
M. Barbet, existe normalement dans la betterave
non sucrée et serait trés sensible au froid.

L’hypothese de M. Barbet a é1é vivement alta-
quée et il semble qu’elle n’ait requ aucun crédit;
M. Pozzi-Escot,dont la compétence en la maticre
ne saurait faire doute el qui a étudié la question
de prés, semble cependant, sans étre alfirmalif,
admetlre comme probable Uinfervention d'une
diastase saccharogénique. «Il n’est pas douteux,
nous disait-il, qu’il existe une diastase saccharo-
génique dont Je role doit étre de former les su-
cres dans les végélaux, mais cette diastase esi-
elle une sucrase agissant de son mode réversible
ou hien en est-elle différente ? Nous ne connais-
sons pas acluellement de diastase de cet ordre.
Prinsens-Gerligs, de Java, prétend bien avoir
découvert une diastase productrice de saccharose,
mais les renseignements qu’il m’a fournis, joints
4 ceux qui on! été publiés par M. Pellet, ne
nous apprenneut encore I"iCﬂ d(} neuf! )]

La discussion de ces fails semble ajournce
pour le moment. On a, du resle, reconnu qu'il
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élait possible de parer aux difficullés de ces fer-
mentalions par le chauffage.

L’aceident le plus fréquent, en cours de fer-
mentation des betteraves, est connu sous le nom
de fermentation nitreuse : il est caractérisé par
ce fait, que le jus en fermentation, peut se
recouvrir de bulles jaunalres d’acide hypoazo-
tique ; ce fait est dit & une fermentation micro-
bienne.

En cours de fermentalion, on remédie a cet
inconvénient par une forte aéralion qui tue le
ferment butyrique. Mais il vaut mieux prévoir
que guérir et 'on doit toujours veiller & une
scrupulense propreté des appareils de distillerie,
car c’est de la que vient le mal.

Conduite de la fermentation. — Les jus
qui fermenlent le plus facilement sont ceux qui
viennent des presses; ceux de diffusion lermenlent
avec difficulté. Ces différences proviennent de la
nature méme des monls qui, dans le premier
cas, représentent le suc de la betterave et dans
le second, ont déja subi un traitement osmo-
lique qui a éliminé bon nombre de substances
collotrdes qui scut un aliment pour la levure,
D’autre part, la température a laquelle se fait la
diffusion provoque la coagulalion d’une grande
parlie de suhstances azolées, albumine et légu-

E. Ozarp — Fermentations industriellss 5
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mine qui, dans le travail de la presse, sont au
contraire peptonisées (on I'admet).

Il faudra douc employer, avec la diffusion, des
levures sobres en ce qui concerne leur alimen-
tation azotée, — et les levures de vin sont dans
ce cas, — et ajouter, d’autre part, au mott des
matiéres nutritives; diverses formules de sels
nourriciers minéraux et azolés ont été con-
seillées, c’est une aflaire d'industrie dans laquelle
TOUS Ne Nous PrononNCcerons pas.

Il faut, en outre, conserver au moul pen-
dant toute la fermentation une grande régula-
rité : méme acidilé, méme température et sensi-
blement méme composition. On dispose souvent,
dans ce but, de cuves de mélange et de réfrigé-
ranis ; le meilleur sysiéme de réfrigérant est le
systéeme du pasteurisateur Pastor, car il per-
met en méme temps de préserver le modi de
toute infection et de I"aérer.

L’aération des molits est, on ]e sail, une ques-
tion de toute premiére importance; l'oxygene de
'air revivifie la levure et le manque d'aération
conduit & coup sur a des fermentations mau-
vaises et bactériennes, car la levure devient lente
et ne parvient plus que difficilernent a vaincre
les hactéries.

Quand une fermentation produit beaucoup de
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mousses, on abat ces derniéres par une addition
de dégras, mais il faut modérer la dose de celui-ci
qui géne considérablement en rectification.

Installation d'une cuverie. — BSoit une
distillerie agricole utilisant 100 000 kilogrammes
de racines par 24 heures; elle met en fermenta-
tion en movenne 1400 heclolitres de mout par
24 heures; il faudra done avoir des cuves d’une
capacilé tolale de 1 600 heclolitres. Il est, en effet,
prudent de donner aux cuves un volume de 10
4 12°%/, supériear & celui du jus. On divisera
donc cette capaciié suivanl le nombre de cuves
dont on veut disposer. La dimension des cuves
n’a pas une trés grande importance. Les grandes
cuves sont plus économiques. Chaque cuve
vidée, il faut, si I'on veut (ravailler convenable-
ment, la laver avec un liquide antiseptique inté-
rieurement et aussi extériearement.

Les cuves se fonl indistinetement en bois, en
tdle ou en ciment armé; elles doivent étre faciles
a nettoyer. Il est ban de ponvoir régler la fem-
pérature de la fermentalion suivant les besoins;
aussi est-il & recommander de disposer dans les
cuves un serpenlin métallique dans lequel il sera
possible de faire passer soit un courant d'eau
froide, soit un jet de vapeur. On fait générale-
ment choix de serpentins mobiles.
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Comme nous "avons déja dit, la salle de fer-
mentalion devra étre disposée de manicre & pou-
voir élre facilement nelloyée'; les murs seront
vernis et le sol dallé avec soin ou cimenté et
avec une penfe suffisante pour éviter les sta-
gnations de liquide.

L’aération devra étre rendue facile par un
grand nombre de f{enétees bien disposées et
orientées vers le nord autant gue possible.
Lréclairage aura lieu a ['électricité,

Quant on marche avee des levains, on dispose
généralement une salle & part pour ceux-ci.

On [uit souvent les fermentations dans des
cuves fermées; celle pratique peut conduire &
d’excellenls reésultats, mais les cuves sont plus
difficiles & neltoyer; elles permetient de re-
cueillir I'acide carbonique. Elles sont munies de
therimométres & poste fixe et de serpentins.
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FERMENTATION DES MELASSES

La question, pour éire examinée en loule ri-
gueur, ne devrait pas élre posée comme une ques-
tion du travail cellulaire, mais bien de travail
diastasique. G'est, en effet, aux diaslases de la le-
vure, sucrase d'abord, puis zymase ensuile qu’in-
combe le travail de la mélasse. Cest en considé-
rant la résislance de la sucrase d'abord, de la
zymase ensuite, secrélée par une cellule levure,
quon peut se rendre comple de la valeur d'une
levure. On dit souvent qu'une levure dégénére
daps un moiht de mélasse : c’est une grave er-
reur. Ce n’est pas la levure qui dégénére car elle
continue & se reproduire abondamment, ce sont
ses sécrétions. Clest en cela surtout qu'on voil
combien est irraisonué Pemploi de levures de
brasserie en distillerie de mélasse.

Le distillateur a toujours tendance & subsii-
tuer la quantité & la qualité de sa levure; cette
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pratique est irralionnelle, car la dépense en le-
vure peut étre rendue de ce fuit assez élevéeetle
rendement alcoolique est diminué parce que la
levure consomme une partie de ’hydrate de car-
bone pour la constraction de ses lssus et leur
entretien.

Des mélasses. — La loi francaise accorde
aux fabricants de sucre, une décharge de 14 ki-
logrammes de sucre par 100 kilogrammes de
mélasscs vendues a la distillerie, & condition que
ccite mélasse renferme au moins 44 °/; en poids
de sucre cristallisable. On concoit donc que les
fabricanis aient avantage & se rapprocher du
minimum toléré et & additionner leurs mélasses,
quand c’est possible, d'une certaine quanliié
d’eau.

Ces mélasses contiennent en moyenne :

Sucre cristallisable . . . . . 444 460/,
Glucose . . . . . . . . Traees
Sels (cendres carbonatées). . . 104 12
Baw., . . . . . . . . .. 1déaxy
Matiéres organiques . . . . . a2&28

Les mélasses contiennent, en général, des ni-
trates, de 'ammmoniaque combiné, de l'aspara-
gine, de la bétaine, de 'acide asparagique, de
I'acide glutamique, de la leucine, de la tyrosine,
des matiéres pectiques, des sucres divers, des
acides de la série grasse.
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La premiére opération a laquelle sont sou-
mises les mélasses devant subir la fermentation
est une acidification a I'acide sulfurique. On sait,
en effet, qu'en arrivant de la sucrerie ou de la
sucraterie, les mélasses sont lorcément légérement
alcalines, ce qui est une excellente condition
pour le développement des ferments parasites.
L’acide sullurique met en liberté les acides gras
combinés. Ceux-ci ne sont pas totalement dé-
places, car il faudrait une quantité d’acide sulfu-
rique trés covsidérable, qui aurait le grave dé-
faut de translormer le carbonate salin, résidu de
la distillation des vinasses en sulfate, sans in-
térét. On ajoute seulement assez d’acide pour deé-
placer les acides lactiques, tartriques et citrigues,
qui sont trés favorables & une bonne fermenta-
tion.

Préparation des mélasses. — Sion ense-
mence direclement une mélasse aprés l'avoir
simplement acidifiée et étendue d’eau pour en
faire un modt fermentescible on constate que la
fermeniation se déclare avec difficulté et ne par-
vient pas & mener & hout la fermentation du
sucre et se trouve exposée & de nombreux acci-
dents provenant de la présence des acides gras
ou des nitrates toujours abondants. Pour parer
a cet inconvénient, o1t a imaginé le dénitrage.
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Le dénitrage consiste simplement en un
échauffage a I'ébullition el en une insufflation
d’air.

L’opération se fait dans un bac dénitreur : Ia
mélasse préalablement diluée et acidifiée y est
conduite puis chauffée a I'éhullition pendant un
quart d’heure au moins durant lequel on y fait
passer un courant d’air.

Gréce a cette opération, la majeure partie des
acides volatils toxiques pour la levure que ren-
ferme la mélasse sont chassés. 1l y a en méme
temps décomposition et dépot des sels ammo-
niacaux composes.

Le dénitrage peut donner lieu & des disposi-
tions nombreuses suivant qu’on dilue, avant ou
apres, et suivant le mode adopté pour le chaul-
fage et 'insufflalion d’air; il existe des appareils
continus pour le dénitrage.

Il faut surtout éviler pendant celle opéralion
de caraméliser le sucre de la mélasse car en ou-
tre de la perte qui en résulterait, les produits de
celle caramélisation sont lrés antiseptiques pour
Ia levure.

On conseille de ne pas acidifier totalement la
mélasse et de n’y mettre avant le dénilrage que
les 3/4 par exemple de l'acide total. Tl faut, en
outre, mainlenir la masse hien en mouvement et
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méme il y aurait avantage 4 ne pas atteindre
I'ébullition, mais de se contenter d’une tempé-
rature de go-95°, On évilera surtout de dénitrer
sans addition d’eau ; cetle facon d'agir en usage
dans quelques distilleries est trés dangereuse.

L’opération du dénitrage est équivalente & une
slérilisation; aussi est-elle souvent considérée
comme telle avec les mouts pauvresen acides vo-
latils.

Il ne faudrait pas croire que cette ébullition
de la m¢lasse en moit acide entraine une in-
version du sucre; c'est une erreur trés répandue,
mals & tort. Il faut bien considérer, en effet, que
I'acidité de la mélasse, dans ces condilions, est
surtout due a des acides gras et que 'acide sul-
furique libre n'y est qu’en trés faible quantité.
La quantité de sucre inverti par cette opération
est excessivement faible. Il faut considérer, du
reste, que la sucrase de la levure se charge elle-
méme de cette inversion du sucre et que lacli-
vité de la sucrase sulfil largement & pourvoir la
levure en sucre nourricier.

La stérilisation des mélasses. — I opé-
ration da dénitrage équivaut a une stérilisation.
Celle-ci est excessivement utile e! méme in-
dispensable, car la mélasse esl généralement
{rés impure. Dans les sucreries, elle n’est objet
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d’ancnn soin susceplible de la préserver des al-
{érations ct si elle se conserve & peu prés bien
eela tient & la grande concenlration du sirop.
Dans le transport de la sucrerie & la dislillerie,
transport qui se fait avec des tonneaux, elle est
exposée & loules sortes d’avaries ct d’altéralions.
Les citernes et les réservoirs oi1 se conservent
les mélasses sont tres rarement netioyés et il en
résulte des fermentations bactéricnnes qui aident
a la conlamination des mélasses.

La mélasse stérilisée est refroidie jusqu’a une
température conveunable pour la mise en fermen.
talion, puis ensemencée.

Mise en fermentation. — La mélasse sté-
rilisée doil &tre rendue propre & lensemence-
ment, c’est-a-dire qu’elle doit étre étendue d'eau
jusqu’a un degré convenable, si cela n’a pas été
fait au préalable, puis acidifiée au degré voulu,

En France, on adopte une densilé de 8 & 10°
Baumé, mais, en Belgique, on marche avec une
densité plus élevée, celte fagon de faire a sa rai-
son d'étre car elle correspond a une économie de
combuslible lors de la préparation des salins.

Il est nécessaire, aprés la fermentation des me-
lasses et avant de les envoyer & la distillation, de
les laisser en repos pendant quelques heures;
dans celte opération, il se forme un dépit cal-
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caire qu’il faut éviter d’envoyer aux appareils a
distiller; en Belgique, on filtre méme les mé-
lusses & cause des hautes doses de levure que
P'on utilise et qui, a la distillalion, fourniraient
des produits & odeur infecte el dont il serait dif-
ficile de débarrasser les flegmes. Celle filtralion
demande une assez forte pression.

La quantité d’acide nécessaire 4 la mise en
fermentation dépend de la mélasse; il est géné-
ralement nécessaire de faire une analyse préa-
lable, sorte d’essai industriel, au laboratoire.

La mise en fermentation peut se faire de dil-
férentss fagons : direclement ou par des levains;
ces derniers peuvent étre préparés, soit avec de
la mélasse méme, soit avec un molt de graias.

L.a mise en fermentation direcle demande une
premicre cuve d’environ 5o hectolitres; on la
remplit de mélasse au degré voulu de dilution
et d'acidilé et on y délaye 150 kilogramies
environ de levure liquide. Dés que la fer-
menlationi est bien déclarée, on vide ce pre-
mier levain de 5o hectolilres dans une grande
cuve de 5 & 6oo hectolitres qu'on achéve de rem-
plir en 6 ou 7 heures avec de la mélasse iden-
tique & celle qui a servi & la mise en frain du
levain.

On voit que ce systéme se rapproche de celul
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que nous avons employé dans la mise en fer-
mentation continue du mott de betteraves. Seu-
lement ici, les mélasses élant toujours tros im-
pures, il est impossible de faire de la fermentalion
continue par suite de la dégénérescence de la
levure.

Les doses de levures employées sont toujours
lres élevées; elles ne sont jamais inféricures a
3 ou 4°/, du poids du sucre et on les voit parlois
s'élever & 10%/,. On peut diminuer cette dose
vraiment extraordinaire en ajoulant au mouit
de mélasse des malieres nulritives favorisant
I'évolution des levures.

L'emploi des levains est suriout & recom-
mander quoiqu'il apporle une légére complica-
tion au travail habituel; c¢’est le seul mode de
travaii que l'on puisse adopter avee les Ievures
pures sélectionnées que I'induslrie fournit de-
puis quelques années,

11 faut avant tout disposer de mélasses abso-
lument pures et de bonne qualité; il faut leur
ajouter des matieres alimenfaires telles que des
corps azotés et de I'acide phosphorique, aptes a
dévelapper les propriétés de la levure. On peut
généralement se contenter de germes de malt
ou, ce qui est plus commode, des extraits de

germe : ccux-ci sont formés de germes de malt
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traités par de 'acide tartrique et du phosphate
d’ammoniaque, ou bien on épuise les germes
par de la soude causlique élendue dans une bat-
terie de macérateurs,

I.e monit servant de levain, additionné ou non
de matiéres alimentaires, doit 8tre stérilisé puis
refroidi et amené & une température convenable
et ensemencé avee la Ievure; pendant foute la
durée de la fermentation du levain, on maintient
une légere insufflation d’air. On fait, en général,
un levain de 10 heclolitres. Lorsque la densité
du mott de levain est tombée de moitié,on 'en-
scmence dans les cuves de fermeniation de
50 hectolitres, qu’on remplit successivement du
moht de mélasse maintenu & 25-28° C., par plu-
sieurs charges successives.

On peut aussi établir avee les levains un sys-
léme de fermentation continu; quand les cuves
de 50 hectolitres sont en fermentalion, on les
vide dans les grandes cuves qu’on remplit alors
graduellement avec du mout & 1060-10g0 et
maintenu a environ 20° C. Il faut, dans ces cuves,
mettre chaque fois un Jlevain nouveau et c'est
seulement le travail des levains de 10 heclalitres
qu’on peut rendre conlinu.

On peul remplacer le mont de betteraves par
un mout de grains dans la préparation des le-
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vains. On utilise avee avantage & cet effel un
mofit levain préparé par la saccharification du
mats. Le mais est, en effct, trés riche en maticres
azotées et en phosphates; on le saccharifie par
T'acide chlorhydrique. L’avantage d’employer
un motl de grains réside d’abord en sa plus
grande richesse en matiéres azotées et, en outre,
dans la facililé avec laquelle on opére la stérili-
sation complete. Aprés la saccharification, la
neutralisation de l'acide se fait par de la chaux
cuite depuis peu, c'esl-a-dire & peu prés slérile.

Le mott de mais se fait & 1 040 ou 1 oo et
exige environ 15 kilogrammes de mais par
hectolitre de mott.

On a aussi conseillé les levains de mout de
malt, mais ils sont cotteux et, de plus, fort
difficiles & stériliser complétement ; ils sont peu
utilisés.

Choix de la levure. — On utilise, en géné-
ral de la levure de hrasserie; levure haute ou
levure hasse, mais principalement la levure
haule. Dans la mise en fermentation pour les
levains ou la dose initiale de levure doit étre
pure et n'a pas besoin d’¢tre abondanle, on uti-
lise depuis quelque lemps déja les levures de
vin qui sont des levures basses. On a préconisé
aussi une levure de vin qui aurait été acclimatée
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anx substances antiseptiques de la mélasse :
ce systetme qui, & l'origine, avait la prélention
de remplacer le dénitrage, doit étre simplement
considéré comme une amélioration de la résis-
tance de la levure. Mais méme avec cette pré-
iention, plus modesle que celle qu’on trouve
dans Je brevet, il est certain que l'acclimalalion
de la levure aux substances volatiles antisep-
tiques de la mélasse, est une excellente idée et
quon doit pouvoir, @ priori, arriver & obtenir
une levure tris résistante par ce moyen la. La
pratique industrielle prononcera & ce sujet, car
on ne peut nullement tabler sur des escais de
laboratoire.

Mais il faudrait aussi savoir ce que sont ces
produits volatils de la mélasse, c¢’est un point
au sujet duguel on reste dans un vague qui peut
surprendre & plus d'un titre,

On a introduit en distillation de mélasses les
levures de vin comme en distillerie agricole. On
utilise a cet effet les appareils & levain continus
que j’ai fait connaitre au chapitre précédent.
Naturellement et quoi qu’on ait dit ou éerit & ce
sujet, I'avantage des levures pures et des levures
de vin se retrouve ici : P'expérience a démaontré
avec éloquence ce que le simple raisonnement

suffisait & prévoir : & savoir que, plus pures sont
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les fermentations, plus purs sont les flegmes et
‘la reclification doit forcément donner une quan-
tité notablement accrue d’aleool de eceur si la
levure e ployée est une levure neutre.

L’avantage des levures pures est manileste
surfout quand on examine de prés les levures
résiduaires, en usage généralement dans les dis-
tilleries travaillant encore par les anciens pro-
cédés : par son origine, son mode d’envoi et sa
réceplion, cetle levure n’est souvent qu'un mé-
Jange de bactéries, de moisissures et de bouns
fermenis, surtout pendant la saison chaude.
D'autre part, la distillerie recevant tous les jours
Ja dose de levure donl elle a besoin, se lrouve 3
la merci d’un retard, toujours possible, souvent
réel.

Comme type de régularité de marche d’une
fermenlation avec ferments purs de vin, voicl
quelques exemples copiés au hasard sur les
tableaux de la cuverie Corbehem (Pas-de-Calais)
pris & 5 ans d’intervalle :

Cuve n® 1. — Pied de cuve, le 21 mars 1895 a
5 heures du soir.

Pleine, le 22 & 4 heures du matin.

Durée totale de chargement compris & 2080
de densité : 32 heures, (voir tableau de la page
sulvante).
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Cure no 1

Heures Densité Ty mpérature
4 509 2P
G 5,5 28
8 5,1 29
10 47 30
midi /|,2 31
2 37 32
‘ 4 3,3 33
‘ 6 2,9 3
8 2,5 35
‘ 10 2,2 35
minuit 2,1 36
‘ I 2,0 3
Cuve n° 2
Heures Densité Tempirature
10 50,8 afje
minuit 5," 27
2 5 28
4 4,h 30
8 4,1 3r
8 3.7 32
10 3.2 33
widi 2,8 34
2 2,5 ”
4 2,4 ”
6 2,1 35
7 2,0 "

E. Ozanp — Fermentations industrielles

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



82 FERMENTATIONS DRS MELASSES

Cuve no 2, — Pied de cuve, le 21 mars 1895 4
4 heures du matin.

Pleine, le 22 mars 1895 &4 10 heures du soir.

Durée totale : 32 heures (voir 2° tableau de
{a p. 81).

Cuve n® 5. — Pied de cuve, le 26 mars 1900
4 11 heures 45 du soir.

Pleine, le 27 mars1goo & 7 heures 35 du malin,

Cuve n® 5

Heures Densite Température
7,35 6,4 26
10 5,7 7
midi 5 28
2 43 29
4 3,6 30
6 3,1 311/,
8 2,7 32 1/,
10 2, 33
minuit 2,2 33 1/1
2 2,1 35

Nous en reslerons la des avantages des fer-
menlations pures avec levain et nous allons voir
mainlenant comment doivent étre conduites les
ferinentations,

Conduite des fermentations. — Dans la
conduite de la fermentation, on doit surtout con-
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sidérer la densité du chargement (densité ini-
tiale), la nature de la mélasse, la proportion de
levain employé, la lempérature et la rapidité de
la fermentation, la température extérieure.

Les cuves portent un numéro d’ordre et l'ou-
vrier chargé de la surveillance doit avoir un
carnet sur lequel il nalera & des intervalles ré-
gulicrs, la densité et la température de chaque
cuve. Quand une cuve fermente au départ avec
une lempéralure au-dessous de la température
habituelle, on coule plus chaud la derniére por-
tion du mout afin de réchauffer toute la masse.

La fermentation & fond d’'une bonne mélasse
se réalise facilement, mais si I'on a aflaire & une
mélasse plus ou moins allérée 1l faut augmenter
le volume du Jevain qui est de % du volume
total pour de bonnes mélasses; 1l faut aussi
augmenter la tempéralure initiale et diminuer
la densité ce qui active la fermentation et obvie
a une trop rapide dégénéresccnce de la levure ;
enfin on augmente l'acidité s’il y a lieu.

Une boune facon de travailler consisie a mé-
langer ses mélasses, pourvu qu’elles ne présen-
lent pas de trop grandes différences ; on régula-
rise ainsi beaucoup le travail de la cuverie et
I'on a des fermentations plus réguliéres. Natu-

rellement, il faut éviter de mélanger & des mé-
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lasses saines des mélasses fortement souillées de
bactéries. De méme, des mélasses fortement
chargées d’acides volatils doivent ¢tre dénitrées
avec une forle insufflation d’air et mises en fer-
mentation avec un fort levain el & haute tempé-
rature. On a recommandé aussi, dans ce cas, de
neutraliser les mélasses avant la mise en fermen-
tation et, aprés la stérilisation, par du carbonate
de calcium, puis, acidifier de nouveau. Enfin
dans le cas des mélasses bactériennes, quelques
praticiens prélendent qu'on arrive & de trés
hons résultals par une addition de tanin ou un
collage avec des blancs d’ceuf ou de I'albumine.
L’acidité des mélasses est une question de pre-
miére importance. On doit d’abord toujours
travailler des mélasses acides. Quant & la dose
d’acide & employer elle dépend de la mélasse et
de sa nature. On peut aller avec avanlage, dans
certains cas jusqu'a 2575 d’acidité exprimée
en acide sulfurique par litre, mais celte dose est
bien rarement dépassée.

11 est des mélasses qui contiennent du raffinose
(sucre en C** qu’on appelle aussi mélitose et qui
est une combinaison triple de glucose, lévulose
et de galactose). Ce sucre se rencontre principa-
lement dans les mélasses qui ont été traitées

par la strontiane ; il provient direclement de la
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belterave. La levure affaiblie, comme celle des
boulangers, ne fait fermenter la mélitose qu’an
tiers; les levures haules agissent de méme et
laissent un résidu appréciable ; mais les levures
basses et la levure de vin en particulier, donnent
lieu, au conlraire, & une fermentation totale.
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FERMENTATIONDESMELASSESDE CANNES.
FABRICATION DU RHUM

ILa source la plus importante de la production
de l'alcool dans les pays chauds est la canne &
sucre, soit par le travail direct du vesou, soit
surtout par la fermentalion des mélasses de
canne.

La fermentation du vesou donne plus spécia-
lement ce que 'on appelle 'eau-de-vie de canne
au quelquelois du rhum d'halbitant : ce produit
est Lrés peu connu en Europe.

La distillation de la mélasse de canne fer-
mentée donne un produit hrut que 'on appelle
tafia aux Antilles, cana dans la République Ar-
genline, cachaga au Brésil, ete. Enfin, on réserve
généralement le nom de rhum au liquide pré-
paré pour la consommaltion, amélioré par le
vieillissement ou par cerlains ecoupages.

Fermentation du vesou. — Elle est peu
pratignée, Le jus de la canne est extrait par
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simple ou double pression, 4 I'aide de moulins
analogues & ceux de la sucrerie. On se contente
généralemeut de le lamiser, afin de retenir les
brindilles de bagasses, et on l'abandonpe a la
fermenlation spontanée.

Comme pour le raisin, celle-ci s’établit spon-
tanément, mais elle est plus active et se termine
ert une dizaine d'heures. Le ferment naturel se
trouve en grande quantilé ‘sur la surface exté—
rieure et cireuse de la canne; ce sont des levures
qui ne sont pas de indme nature que celles qui
exislent en Lurope el elles ont notamment une
lempérature d’élection assez élevée, ce qui
explique leurs prétendues propriétés nouvelles.
Leur étude a é16 faite avec un soin particulier
par M. Delafond.

Il a reconnu qu'il leur faut au moins une
lempérature de 30° pour se développer norma-
lement, enlin qu’a 35° les fermentations se font
trés rapidement el dans de bonnes conditions,
avec des chutes a zcro.

Ces ferments supporlent des doses d’acidité
trés fortes ; malheureusement, il est difficile de
leur donner, aux colonies, sans grands frais, tout
lacide fqu'elles réclament. On a recommandé, a
ce sujet, I'utilisation des vinasses résullant de
fermentations antérieures,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



88  PERMENTATION DES MELASSES DE CANNES

Le motl du vesou est surtout rendu visqueux
par une fermentation secondaire, dile fermenta-
tion visqueuse ou [fraie de grenouille ; celle-ci
est due & un organisme bactérien qui se présenle
en chapelets de renflements. On ne connaft pas
encore trés bien les propriétés de ce ferment
dont il faut éviter les elfets.

Mélasses de cannes. — Le (ravail des mé-
lasses de cannes ressemble beaucoup a celui des
mélasses de betteraves; cependant la composi-
tion de ces mélasses esi tres dillérenle de celle
des mélasses de betleraves; elles contienuent
excessivement peu de maliéres salines ainsi
qu’il est facile de s’en rendre compte 4 'examen
des tableaux d’analyse des uns et des aulres et
infiniment moins aussi d'acides volalils et de
nitrates (voir tableau de la p. 8g).

En général, la fermeuntation part d’elle-méme
quand les mélasses sont diluées & 8-10° Baums,
On fait généralement une premiére introduction
d’un pied de cuve avec un levain de levure de
panification ou bien en mélangeant & la mélasse
quelques bagasses fraiches. La canne a sucre est,
en effet, au mument de sa récolte, couverle d'une
levure alcoolique. On congoit fucilement qu’opé-
rant avec un empirisme aussi absolu, on”soit
conduit & des fermentations trés irrégulieres. 11
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faut remarquer, d’autre part, que la mélasse a si
peu de valeur aux colonies gu'on n’acidifie
presque jamais, car l'acide est un produit cher
qu’on est obligé souvent de faire venir de loin et
a trés grands frais.

Composition des mélasses de cannes

Melasse de Java
Analyses da M, Prinsens-Gerlies
Désignation e
Variations extrémes | Moyennes
Sucre cristallisable . . 3,7 443 35,3
Réducteurs . . . . . 188 39.4 27,6
Dextrose. . . . . .| 82 21,9 14,2
Lévulose . . . . . .| 4.6 16,0 13,4
Cendres totales . . . 4,58 9,04 8,08
Bau. . . . . . . .| 171 42,3 19,1
Matiéres organiques. .| 11,23 ” 11,23
Densité . ., . . . .| 315 1,481 1,481
Acidité en acide acétique| » 0,5 0,29
Pureté réelle par rap-
port au saccharose. .| 9,8 53,7 43,6
Matiéres azotées . . . 2 2,21

Depuis quelque temps cependant, les procédés
de fermentations avee des levains purs et conti-
nus, ¢'est-a-dire le travail méthodique, sewmble
sur le point de prendre pied en distillerie de
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mélasses de cannes ou méme dans la fermenta-
tion simple des bagasses trop pauvres pour ser-
vir & U'extraction du sucre.

Il faut d’abord remarquer que la mélasse de
cannes, sans étre aussi richz en principes alimen-
taires que celle de belleraves, est suflfisamment
bien pourvue cependant de malicres azotées pour
qu'il ne soit pas néeessaire de Iui en ajouler;
elle est, d’aulre part, excessivement pauvre, sinon
exemple en nitriles et acides volalils quand
elle n’a pas encore fermenté ; elle est enfin riche
en glucose, ce qui est une excellente condition
pour la bonne fermentation.

Il convient d’opérer une stérilisalion comme
pour la meélasse de belteraves, avec addilion
d’acide sulfurique. Le mott refroidi peut élre
ensemencé par un levain préparé suivant la
méthode des levains continus avee une levure
basse de vin ou une levure de canne purifice ct
sélectionnée.

L’un des premiers qui ait cherché & améliorer
les fermentalions de mclasses de cannes, sembls
avoir été M. Emile Barbet, qui imagina & celle
oceasion un sysléme de fabrication de levure
pure connue sous le nom d'aédrobiose et qui ful
breveté par la Société Anonyme des Fermenls
industriels.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CHAPITRE Y1

FERMENTATION DES GRAINS
ET DES MOUTS PROVENANT DES MATIIRES
AMYLACEES SACCHARIFIEES.

Les mouts de grains et de maliéres amylacées
proviennent directement de la saccharification ;
leur mise en fermentation s’est faite pendant
longlemps avec des levures de brasserie, mais
on leur a substilué aujourd'hui & peu prés partout
la mise en fermentalion par levains.

Préparation des levains. — La préparation
des levains est souvent simplifiée; on opére
comme il suit : Le distillateur se procure une
premiére dose de levure et il se sert de cette
levure pour meltre en marche un levain de 4 &
5 heclolitres qu’il met dans un petit local & une
lempérature de 25 & 30° C. Dés quele levain esl
prét, il Penvoie dans le macérateur, le mélange
a toute la masse saccharifiée qu’il envoie dans
une cuve; il a eu soin cependant au préalable
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de conscrver ; au ]—Io de son levain, ce qu'il
appelle la levure-mére et dont il se sert pour la
mise en roule d'un autre levain. Par ce moyen,
il arrive 4 s'allranchir complétement de son
fournisseur de levure,

Comme les levares aiment surlout les mouts
acides et que les mouts de subslances amylacées
saccharifiées parles diastases ne contiennent que
fort peu d’acides, on pratique une acidification
sponiande. lLa réalisalion de celle acidification
sponianée, est des plus simples : on expose le
mottl 3 une température de 50°, grace 4 laquelle
il ne tarde pas & entrer en pleine fermentation
lactique.

Cette acidification lactique a tous les caractéres
de I'empirisme le plus absolua ; elleest 'ceuvre de
la pratique : on avait remarqué, en effet, qu'a
une température de 50° et en présence d’acide
lactique, il se produisait une transformation des
malicres albuminoides des céréales en matitres
peptonées assimilables par lalevure. Celte pep-
tonisation s’active en mott laclique ou sulfu-
rigue.

Effront dit & ce sujet : « On chercha & favoriser
par tous les moyens & la disposition du distil-
laleur, la production des peptones; on donna la
prélérence au malt sec sur le malt vert parce que
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la peptone existe dans le premicr et ne se trouve
pas dans le sccond (!); on essaya de pousser
I'acidificalion au maximum et de prolonger l'aci-
dification le plus possible, {oujours dans le but
de favoriser la peptonisation. En un mot,on tenta
de donner au procédé un caraclére systématique
eb raisonné en accord avec Uexplication théorique
qu'on en donnait ; malheureuscment I'expli-
cation ne valait pas grand’chose ct les tentatives
faites pour améliorer le procédé n’aboutirent qu’a
des perturbations et & des difficultés insurmon-
tables dans le mode de travail.

« Leur insuccés forca les promoleurs de la
théorieasortirdes généralités etils entréreni dans
la voie des recherches expérimentales. L’analyse
comparalive des moiits acidifiéss ou non montra
que le levain laclique ne renforce nullement
l'action des peptases et Von s’apergut bientot que
le rdle qu’on se plaisait & attribuer aux peplones
revenail plutot aux acides !

« Completement abandonnée, la théorie de la
peptonisation fit place a la théorie antiseptique ;
suivant celle-ci le levain lactique préserve les
levures des bactéries et des muoisissures et joue,
en somme, un role anliseptique. La nouvelle

- (1) Pozzi-Escor.— Les Diastases et leurs applications.
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théorie reposait surtoutsuri’observation générale
que les motls acides se conservent micux que
les moiits neutres et que le moht fermenté est
d’autant moins acide que le levain lest plus
fortement ».

L’acide lactique agit done comme un anlisep-
tique assez puissant pour les moisissures el
certaines bactéries anaérobies; les germes du
bacille laclique sont offertes parl’air; Popération
doit durer de 4o a 6o heures. Cela dépend
comment le levain sait conserver sa lempérature ;
mais il faul éviter surtout que celle-ci ne
s’abaisse trop, car, au dessous de 50°, le levain
deviendrait infailliblement la proie de fermenis
butyriques. L’acidité, dans une opération bien
conduile, doit alteindre 3 ou 6 grammes complés
en acide sullurique.

Il faut maintenic la températore élevee non
seulement pour éviter des infleclions parasites,
mais aussi et surtout parce que nous savons
mainfenant, grice aux travanx qui ont été fails
sur les ferments lactiques que, parmi ces fer-
ments, ceux qui travaillentle mieux et donnent
le plus d’acide sont ceux quiexigent une tempé-
rature élevée; 55° C. doit étre considéré comme
convenant particulicrement bien.

L’acide lactique est non seulement un anti-
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seplique pour les bactéries étrangéres, mais le
ferment lactique est lui-méme un anliseplique
par san propre produit d’excrétion. On sail, en
effet, depuis longtemps, que beaucoup d’acide
dans Jes levains donne peu d’augmentation d’aci-
dité dans les cuves de fermeuntation.

Ceslevures semblent s’accommoder trés bien de
Pacide lactique et on qa constaté qu’elles ac-
quiérent, par le passage dans le levain, des pro-
priétés nouvelles; une aclivité plus considérable
aussi. Cela provient du mode d'aclion de l'acide
lactique qui diminue Ia reproduction de la levure
et exerce ses sécrétions diastasiques en la forcant
& assimiler aclivement les matiéres nutritives a
sa disposition,

La mise en fermentalion laclique sponianée
telle qu'on I'a longtemps réalisée est soumise a
de nombreux aléas, surtout au debut de la
campagne et il faut souvent Jongtemps avant
qu'une bonne fermentation laclique se soit
établie. On a eu I'idée de préparer des levains de
ferments lacliques purs et, dans cette voie, on a
été amené a sélectionner ces ferments et & faire
choix de ferments lactiques tres actifs et tris
énergiques, On a recommandé le bacilius aci-
dificans longissimus.

Le mott que 'on utilise pour la préparation
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de ces levains est rarement constitué par le moat
de saccharification; géndralement, on préfore
faire un mout spécial, pour lequel on ulilise
avantageusement du malt vert, du malt sec ou
du seigle. On combine le plus souvent un mot
de malt verl avec du modt sucré pris dans la
cuve maticre. Cette facon d'agir est trées avan-
fageuse au point de vue économique et permet
d’augmenter beaucoup la concentration du levain
et, par suile, de meltre en fermentation des moits
épais.

La préparation du moul & levain se fait le
plus souvent dans de petites cuves en bois qui
doivent étre trés propres. Voicl comment on
opére d’aprés Dejoué, avec le malt vert : « Ce
malt bien écrasé, autant que possible par deux
Passages & travers le broyeur, est versé dans la
cuve et additionné d’cau & 68-70° C., & raison de %
de lilre par kilogramme de malt qu’on brasse éner-
giquement a l'aide d’un fourquet. Il se produit
immeédiatement un commencement de saccha-
rificalion qui rend la masse plus tluide et lagi-
talion plus facile; on peut alors, sans se soucier
de la destruction d'un peu de diaslase, ajouter
del'eau & 88-go° C., jusqu’a ce qu’on obtienne
une température de 65° C. dans le mélange et
abandonner la saccharification pendant 2 heures,
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Les grains-servant a la préparation du levain
doivent toujours par des neltoyages a sec sulvis,
si c'est nécessaire par des lavages a l'eau, dtre
débarrassés autant que possible des microorga-
nismes et des poussiéres qui y adhéerenl; en
outre, il faut faire subir au mofil saccharifié une
slérilisation en le portant & une température de
75° C. qu'on maintient pendant 15 minutes.

Ce réchauffage est trés utile et produit d’autant
plus d’effet que les matiéres premiéres employées
étaient plus souillées par les hacléries. Pour
qu'il n’allére pas les maliéres azotées, il est né-
cessaire que le mout de levain soit trés coneentré
et renferme une forle dose de sucre. Oulre la
destruction des bactéries, ce réchauflage a encore
Pavantage de produire une désagrégation et, par-
taut, une saccharification plus compléte de ami-
don contenu dans le mott a levain,

Dans un moit trés concentré, il est impossihle
de réchaufler & 75° C. par addition d’eau chaude;
on se sert, dans ce but, d’un fourquet & vabeur,
consistant en un tuyau de vapeur en cuivre
rouge élamé portant & son extrémité inférieure
un cadre & trois branches verticales, formé de
tubes creux également en cuivre rouge étamé
et percé de petits trous. La partie supérieure
du tube recourbé a angle drott, est raccordée

E. Ozaro — Fermentations industrielles 7
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une tubulure de prise de vapeur, par un tuyau
de caoutchouc. Au moyen de ce fourquel, on
remue la masse pendant qu’'on y injecte douce-
ment de la vapeur. Le tube est rccouvert d’'un
fourreau en bois pour qu’on puisse le tenir faci-
lement 4 la main sans &tre incommodé par la
chaleur.

Dans les distilleries d’une certaine imporlance,
au lieu de préparer les levains & la main, on se
sert toujours d’appareils mécaniques.

Ces appareils sont dénommés macérateurs et
sont de divers systémes, les plus connus sont
ceux d'Ellemberger et de Pancksh.

Le moit & levain saccharitié est introduit dans
les vases destinés & 'acidification ; ces vases sont
introduits dans une salle étuve ou on peut se
conlenter de les recouvrir de sacs ou bien encore
de les réchauffer de temps & autre par un four-
quet & vapeur.

Quand l'acidification n'augmente plus, on re-
prend le moat et on le refroidit & 20° par un
appareil rélrigérant convenable. Ce refroidisse-
ment doit étre rapidement conduil. Générale-
ment, on prend un long serpentin dans lequel on
fait passer de l'ean froide ; on préfére aujourd’hui
cependant les systémes de réfrigérants & mou-
vement continu ; le meilleur serait, & notre avis,
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un sysleme & plaques analogue a celui ulilisé
dans le pasteurisateur Malvezin.

Dés que le mout est arrivé &4 18 ou 20° C., on
y ensemence la levure; celle-ci est générale-
ment de la Jevure pressée de panification. Dés
que le levain enire en fermentation, on suit les
progrés de celle-ct au Baling ou au Brix; le
levain est mar quand le degré a diminué de
moitié; on peut alors 'employer et on l'envole,
pour cela, aux cuves de fermentation, sauf une
petite quanlilé, le YIZ: généralement, qui sert de
levure-mére pour un nouveau levain.

Souvent avant d’envover le levain aux cuves
et apres avoir prélevé la levure-mére, on renforce
le levain en y ajoutant son volume de mout or-
dinaire et I'on attend qu'il soit en pleine fer-
mentation avant de envoyer a la cuverie.

Dés que le levain arrive dans la cuve, il ne
mel pas celle-ci en fermentation active, la levure
commence a se mulliplier considérablement et,
quand elle a envahi tout le champ, elle commence
la fermentation proprement dite ou principale;
cest la phasc de destruction du maltose en dex-
trose, puis, par l'aclion de la zymase alcoolique,
en alcool et gaz carbonique. Dans cette phase, la
température monte beaucoup au point d’arriver
et méme dépasser 30° G.
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La fermentation principale laisse, comme ré-
sidu fermentescible, de Ta dextrine, cetle derniére
est détruite entitrement dans une {roisiéme
phase de la fermentation qui est la phase de
fermentalion complémentaire. La diaslase exis-
tant encore dans le mout transforme cette dex-
trinc en mallose el ce maltose peut alors élre
attaqué par la levure.

On a quelquefois cherché & régler la tempéra-
ture de la fermentation principale, car celle-ci est
d’autant meilleare qu’elle sefleclue plus exacle-
ment enlre 25 el 3a0°; on a monlé, a cet effel,
dans certaines cuveries, des cuves avec réfrigé-
ranls permettant de reflroidir les cuves si besoin.

Considérations sur les levains lactiques.
— Oa voil facilement, par ce qui précéde, que la
mélhode de fermentation des malicres amylacées
par des levains lacliques est, malgré tout, encore
régie par un vaste empirisme et, par suite, comme
tous les procédés empiriques, un peu capricieuse.
On sait que les fermenls butyriques, dont le
commensalisme avec la levure est tellement a
redouter, trouvent, dans les levains et les mouls
lactiques, un milicu de culture favorable; on
aura donc loujours a craindre ingérence de ces
bactéries.

D'autre part, il faul bien remarquer que ce
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procédé est en contradiction flagrante avec les
régles de propreté méliculeuse que I'on doit ob-
server partout en distillerie; enfin la fermenla-
tion de l'acide lactique est une dépense qui se
calcule en perte trés sensible d’alcool. 11 vaudrait
mieux, & lous les points de vue, pour ceux qui
considérent l'acidificalion lactique comme né-
cessaire et méme indispensable, de faire appel &
de Yacide lactique du commerce; on y gagnerail
certainement beaucoup au point de vue de la
propreté et de la perle de temps sinon comme
prix de revient. o

La méthode des levains lactiques a fait place
a la méthode de fermentation par levains purs
et qu'on a appelée, parce qu'elle repose sur les
meéthodes pasteuriennes, la méthode frangaise,
par opposition & la méthode avee levains lactiques
qui est plus spécialement Ja méthode allemande.

La fermentation par les levains purs. —
Ces méthodes sont basées sur un principe unigue
qui est la stérilisation des motis et la mise en
fermentalion par des levains purs; comme nous
I'avons dit dans les premiers chapitres, la sléri-
lisalion penl étre obtenue par la chaleur ou bien
par les antisepligues.

De nombreux brevels ont é(é pris depuis
quelques années & ce sujet et nous n’entrepren-
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drons pas de les décrire, le principe de la mé-
thode ayant été donné, nous ferons choix de
deux types : le procédé Jacquemin et, pour la
stérilisation aa moyen des antiseptiques, celui
d’Effront.

Procédé Jacquemin. — La méthode de
M. Jacquemin a été indiguée, il y a quelques
années, dans le journal L.'Alcool et le Sucre de
M. Emile Barbet ; elle consistait, de prime abord,
dans la préparation d'un levain dans une cuve de
15 hectolitres et ensemencement au moyen d'une
levure pure de vin. Au début, on préparait le
mofit du levain comme nous l'avons indiqué
dans la préparation des levains purs continus
en fermentalion de betlerave. Dans la suite,
M. Tacquemin a appliqué son appareil & levains
continus & la fermenlalion des maliéres amyla-
cées et, au lieu de prendre un mout spécial, il
préléve du mott ordinaire de la cuverie.

Le mofil ainsi prélevé est renforcé par une
addition de malt, ensuile, aprés un brassage de
trois quarts d’heure ou d’une heure, on porte &
100° pendant environ 3o minutes, & seule fin de
le stériliser, puis, avant le refroidissement, on y
ajoule de acide sullurique de facon & obtenir
une acidité de 0#,75 par litre. On refroidit le
mofit aprés l'avoir laissé quelque temps a 25°
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pour permettre la peptonisation des albumi-
noides. Quand le moiit est pauvre en matiéres
azotées, il convient de Yenrichir avec des pep-
fones, des sels nourriciers, ou bien en employant,
au lieu d’eau, un lait de malt obtenu avec les
dréches sortant de la colonne et filtrées autant
que possible. Enfin le modt amylacé lul-méme
est ensemencé apreés siérilisalion et acidificalion
& ’acide sulfurique.

Ce procédé, qui présente sans doute des avan-
tages, est jusqu’a présent trés peu employé.

Procédé Effront. — Le procédé Effront re-
pose sur Pemploi des antiseptiques et, en parti-
culier, de l'acide fluorhydrique et des flucrures,
il a eu et conserve une trés grande vogue.

L’acide fluorhydrique est un antiseptique,
aussi le coté original du docteur Effront a été de
procéder a la culture et & l'acclimatation des
levures a cet acide et a ses sels. L’acclimalation se
fait en élevant les levures dans un moittdonton
augmente progressivement la leveur en acide
fluorhydrique de fagon & passer de 1 gramme &
3o grammes d’acide par hectolitre en un lemps
relativement court. Celte dose d'acide enraye
completement le développement des bactéries et
n'a plus aucune influence sur les levures accli-
malées. Ainsi done avant de préparer le levain,
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on acclimate la levure, cetle acclimatation se fait
avec du moit ordinaire et I'on doit partir de
levures pures.

Lalevure ayant élé acclimatée, on la met dans
le moit du premier levain; celui-ei renferme
de 5 & 10 grammes d’acide fluorhydrique par
heetolitre. Ce mott se prépare simplement par
saccharification a 60° sans stérilisation ; on prend
aussi avantageusement le mott méme de la
cuve-matiere.

Le levain mar, on ensemence la cuve en mel-
tant 4 ¢/, du levain, il est inulile de dépasser
cette dose; le motit de la cuve doit élre acidulé
au préalable avec au moins 10 grammes d’acule
fluorhydrique par hectolitre.

L’acide fluorhydrique se remplace pratique-
ment par le {tuorure d'ammonium ou d'alumi-
nium & la dose de 50 grammes par hectolitre
de levain.

On a montré que l'acide fluorhydrique, loin
de géner la levure, aclivail au contraire son
pouvoir ferment et inversif. Sorel a parliculicre-
ment étudié la question de Ia fermentation des
jus amylacés en présence d’acide fluorhydrique
et aujourd’hui, grice a 'emploi de cet antisep-
tique, la fermentation de ces matiéres, considérée
longtemps comme difficile et délicate, est devenue
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aussi simple que celle des mélasses et des betle-
raves,

Travail par les mucédinées. — On a in-
troduit récemment en distillerie une variété de
moisissures connues sous [e nom de mucors et
d’amylomyces (*). Ces moisissures sont & la fois
des agents secréleurs de diastase hydratante, de
sucrase et de zymase. Elles jouissent done de [a
curieuse propriété de fuire fermenler directe-
mert les moits de matiéres amylacées ou d’ami-
don. J'ai indiqué, au début, les grandes lignes du
mode d'action de ces ferments.

Comme nous ['avons montré, les propriétss
d'une cellule varient beaucoup avec ses condi-
tions de vie el 'on peul, en particulier, par la
vie aérobie ou anaérobie, modifier complétement
la nalure de ses sécrélions diastasiques. Un
exemple frappant nous est donné par les muce-
dinées qui, en vie anaérobie, secrétent de la
zymase,

Il'y aa peine une dizaine d’années que les
propriélés de ces moisissures sont connues.
Fokannec, le premier, en 18go, essaya de les

introduire aux Etats-Unis, non pas comme fer-

(1) Voir Pozzi-Escor. — Les Diaslases et leurs appli-
cotions, Chap. VII, p. 166. Dans cette collection.
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ments, mais comme agents de saccharification
succédanée du malt.

Au point de vue de leur pouvoir saccharifiant,
lesamylomyeces se conduisent absolument comme
le malt; le pouvoir amylasique est tel qu'en
quatre jours 64 °/, de 'amidon peut étre saccha-
rifié et la saccharification se poursuit jusqu'au
bout si le sucre est utilisé & mesure de sa for-
malion. Aussi,dans le travail par les amylomyces,
si I’lon veut oblenir une bonne saccharification,
il conviendra de ménager, soit 'amylase existant,
soit la plante elle-méme, pour pouvoir activer la
saccharification de 'amidon forsque la fermen-
tation ayant détruit une cerlaine quantité de
sucre, le reste de P'amidon pourra élre saccharifié
& son tour.

Au commencement de leur utilisation, on éle-
vait les moisissures sur de grandes aires planes
avec du son, par exemple, et 'on se servait d’un
lait saccharifiant obtenu en délayant la moisis-
sure, sottal’étal frais, soit desséchée avee de P'eau.
Cette solution possédait les mémes propriétés que
le malt et permettait d’en supprimer 'usage en
saccharificalion, Maltheureusement, comme avee
le malt, il n’était pas possible de travailler asep-
tiquement.

Le problé¢me du travail aseptique a été résoln
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par M. Bordin. Aprés avoir constaté que les
mucédinés travaillent et opérent difficilement la
liquéfaction de I'amidon cuit, il aimaginé le pro-
cédé suivant : Les grains de céréales sont d’abord
soumis & la cuisson ordinaire sous pression.
I’empois résultant de la cuisson est dirigé dans
une cuve de liquéfaction ou il rencontre de I’eau
contenant une guantité de malt correspondant a
13 2°%,du poids du grain, puis le mout est
stérilisé par un chauffage de 20 minutes &
120 degrés et dirigé & I'ébullition vers la cuve
de fermenlation.

Lorsque le remplissage de la cuve est terminég,
ou stérilise pendant quelques minutes toutes les
ouvertures en y faisant passer de la vapeur
ou du molt bouillant; on remplace alors le
courant de vapeur par un courant d’air, puis
au moyen d’un tuyau circulaire percé de trous,
on fait monter de 'eau autour de la cuve jusqu'a
ce que la température soit de f0°. A ce moment,
on ensemence une pelite quantité de mucédinée
qu’on a fait pousser sur 30 & fo grammes de vin
slérilisé ou sur {oule aulre matiére nutritive
(cette quantilé de mucédinée est suffisanle pour
produire la saccharification de 25000 kilo-
grammes de grains préalablement liquéfiés).

Lorsqu’aprés 24 heures, la mucédinée a com-
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pletement envahi le modt et commencé la sac-
charification, on ajoute, pour une cuve de mille
heclolilres, 500 cenlimétres cubes d’une cullure
de levure pure correspondant a 3 ou 4 grammes
de levure pressée. Celle-ci se développe rapi-
dement et 20 heures plus tard la fermenlation
devient trés active ; 1l suffit de laisser se con-
tinuer pendant deux jours encore pour avoir une
fermentation compléle.

L’opéralion tout entiére nécessite donc 4 &
5 jours. Cela n’a rien d'étonnant si 'on songe
aux faibles quantités de semecnce ulilisées qui
doivent d'abord se multiplier et envahir le
modt, Kn faisant des levains, on pourrait di-
minuer considérablement le temps de fermen-
tation et méme faire fermenter plus vite que par
les anciennes méthodes basées sur 'emploi de
malt, mais il a semblé jusqu’ici qu’il était pré-
férable d’éviter une complicalion, quitle i ins-
taller quelques cuves de plus.

Des essais fails & I’'usine de Seclin, il résulle
que le procédé permet d’oblenir 66 litres f}
d'alcool pur par 100 kilogrammes d’amidon
employé, soit un rendement de 97, 5 °/,.

Les mucédinées employées étaient au début
du travail & Seclin, 'amylomyces Rouxii, puis
plus tard, il fut remplacé par le mucor B qui
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permet de faire fermenter des modts plus di-
visés que 'amylomyces Rouxii. Enfin, en der-
nier lieu, on appliqua une auire mucédinée,

le mucor y qui donne une allénuation de IIO a
? de degrés Baling plus forle que le mucor 8.

Marche des opérations. Travail prélimi-
naire. — La cuisson des grains se fait, chez
MM. Boidin ct Colette & Seclin, dans des cuiseurs
Hlenze sous lesquels on introduit les grains
avee deux fois leur poids d'eau ; la cuisson s'ef-
feclue en 2 heures 4o’ sous une pression de

158 ; au début, puis de 3% et enfin, dans les

derniers moments, de 4* etl'on effectuc la
vidange sous cette derniére pression.

La liquéfaction de l'empois obtenu par la
cuisson se fail dans une cuve-matiére ou macé-
rateur dans laquelle on met & l'avance la quan-
tite de malt jugée nécessaire, environ 1°/ a
I’état de malt vert, et la lempérature ne doil pas
dépasser 70°; aussi régle-t-on convenahlement
I’arrivée de la masse cuite.

Dés que la liquéfaclion est jugée convenable,
on stérilise toute la masse en la portanta I'éhul-
lition, puis aprés 'avoir diluée au degré con-
venable par de l'eau bouillante, an [I'envoie
bouillante & la cuve de fermentation,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



110 MOUTS D’ORIGINE AMYLACEE

Les cuves de fermentation sont en tole : elles
portent, suivant leur axe vertical, un arbre armé
de bras servant d'agilateurs, cet arhre passe a
travers le couvercle par un joint hydraulique.
Chaque cuve porle, en outre, un tuyau de rem-
plissage et un tuyau de dégagement pour I'acide
carbonique. Elles sont munies de tubulures
d’ensemencemnent, de prises d’essat, elc.

Le moit est maintenu a I’ébullition dans les
cuves elles-mémes, puis celles-ci sont fermées
et on y injecte dc 'air en méme lemps qu'on
provoque le refroidissement par un ruisscllentent
d’eau sur les parois. Dés que la température est
descendue a 38°, on procéde & 'ensemencement
du mott.

Comme nous l'avops vu, on se sert d'une frés
faible quantité de semence pure dans chaque
cuve; on n’ulilise que le contenu d’un ballon
Pasteur de 1 litre.

On congoit qu'il importe dés lors d’oblenir
une mulliplication rapide ; pour cela, Pagitaleur
étant toujours en mouvement, on injecte dou-
cement de Fair dans toule la masse cuite. La
moisissure se développe rapidement et vit ainsi
en profondeur sans jamais exercer d’action com-
burante et, pelit & petil, 'amidon soluble dis-
parait; en méme temps, la fermentation alcoo-
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ligue commence, mais, comme fermentation al-
coolique par la moisissure seule serait trop lenle,
an procéde & un nouvel ensemencement par une
levure cullivée aprés avoir refroidi le moit
jusqu’a 33e.

Au début de P'application du procédé amylo,
il n’était pas possible de travaitler en mout
épais, car Pamylomyces Rouxii utilisé cessait
d’'agir en présence de 4 é 9/, d'alcool ; clest
alors que se sont introduits les mucors B et y
dont nous avons déja dit deux mats.

Avec le mucor §, on peut saccharifier et fer-
menter des mouts de 18 & 20 kilogrammes de
grains par hectolitre, ce qui permet d’obtenir
des mouls a 7 ou 7 ; °/, d’alcaol ; le mucor v
jouit des mémes avantages, mais il donne une
acidilé plus faible que le mucor f.

Avantages et critique du procédé amylo.
— Dans l'ancien procédé qui a été déerit, on
utilise de 12 & 15 kilogrammes de malt par
100 kilogrammes de grain ; il y a done, parsuite
du mallage, une perte minima de 1%,400 d’ami-
don, soit 1 litre d’alcool par 100 kilogrammes
de grains. Avec le procédé amylo et suivant
M. Boidin, celle perte se réduirait & 0,1 ou 0,2 ®/;

d'alcool du poids du grain.
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Dans la fabricalion des levains lactiques, uhe
certaine quantilé d’amidon est perdue par 'aci-
dificalion et une aulre quantité ne subit pas
Vempesage. Cette perle est évitée dans le sys-
téme Boidin puisque le levain lul-méme est
devenu inutile.

Dans la saccharification ordinaire par le malt,
ilyaa2a4g?®/, damidon qui ne sonl pas liqué-
fiés ; en comptant, au minimum, 2 ; °/,ilya
encore une perte de 1 litre par 100 kilogrammes
de grains.

Dans le procédé amylo, Pamidon qui a échappé
& la liquéfaction est partiellement dissous lors de
la stérilisation du mott et, 3 la fin de la fermen-
tation, il est impossible de retrouver de Pamidon,
méme au microscope, si le travail a élé normal.
L’atlaque de I'amidon est done absolument com-
plete et si le rendement ne dépasse pas 97,5 %/,
cela lient au ralenlissement que subissent toutes
les actions diastasiques avant d'arriver a leur f{in.

Dans les fermentalions industrielles les mieux
conduites, il y a toujours perte de maticre hydro-
carbonée résultant de Paction des micropara-
sites de la fermentation; la propreté absolue
étant 1mpossible 3 réaliser par les anciennes
méthodes, ces pertes sont inévitables ; elles sont

d'ailleurs la cause de tous les ennuis du distil-
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lateur, puisqu’elles ont pour résultat de ralentir
ou d’arréter prématurément I'action diastasique.

Avec l'asepsie qui est nécessaire dans le pro-
cédé amylo, ces infections ne se produisenl pas.

Il importe,avec ce procédé, d’employer des cul-
tures d'une propreté absolue, car vu la petiite
quantité de cemence utilisée, un seul germe
élranger pourrait compromellre tout le travail,

Ilfaut considérer aussi, dans cette méthode,
que la valeur nutritive de la dréche est considé-
rablement éliminée par suite de son épuisement
presque complet.

L’économie de main-d’ceuvre est compensée
et au-dela par la grande quantité de charbon
qu'il est néeessaire d'utiliser pour la stérilisation
des motts. Il faut remarquer cependant que
les tourteaux de mucédinées renferment une
huile de valeur.

D'aprés MM. Collette et Boidin, le procédé
amylo donnerait 'alcool avec un bénélice de
4 fr. 42 par hectolitre. Quoi qu'il en soit, 1l faut
considérer que l'usine de Seclin a did cesser sa
fabrication.

E. Ozaro — Fermentations industrielles 8
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CHAPITRE VII

FERMENTATION DES MOUTS
DE TOPINAMBOURS

Le topinambour se rapproche de la pornme de
terre en tout ce qui concerne sa culture, mais
s'en éloigne complétement pour ce qui est de sa
composition chimique qui se rapproche énor-
mément de celle de la betterave.

Le motl de ces tubercules provenant de la
diffusinn, aprés saccharification de Pinuline, se
présente dans un état de pureté microbienne
tres considérable car la saccharification de
I'inuline demande une ébullition prolongée et
en mout acide.

La mise en fermentation de ce moul pur peuf
se faire trés facilement et directement par 'un
des proeédés que 'on a vus au sujet de la fermen-
tation des moats de belteraves.

1l est & recommander d’employer ici strie-
tement les levares pures et sélectionnées et, par
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suite, en systéme & levains continus. C’est une
premiére mise de fonds qu'on récupére facilement
et en (rés peu de temps. I1 importe, en effet, de
ne pas négliger de profiter de la grande pureté
du moit et de sa richesse en éléments azotés pour
faire de la fermentation scientifique.

Pour obtenir de bons rendements, il faut mar-
cher en modt acide, & température suffisamment
élevée, avec une levure treés active et ne pas trop
aérer le motit dans lequel Ia levure a une ten—
dance & proliférer considérablement.

Le 12 avril 1893, M. Lucien Lévy communi-
quaita’Académie des Sciences I'intéressante note
que je reproduis ci-dessous. Depuis cette époque,
les levures de vin ont été employées aveo le plus
grand suceés dans la distillation des topinam-
bours en distillerie agricole.

Voici le texte de la note : « Dans ces derniéres
années, plusieurs expérimentateurs ont ulilisé
des levures pures de vin pour différenies fermen-
tations. C’est ainsi que 'on a obtenu des résultats
favorables avec les grains et les betteraves. J'ai
pensé qu'il serait intéressant d’appliquerJa méme
méthode aux topinambours. Ces tubercules
sont trés riches en matiéres sucrées diffici-
lement inversibles et la lenteur de la fermen—
tation qui résulte de celle stabililé est une source
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de déhoires dans la conduile de l'opération sui-
vant la méthode courante. J’ai employé, dans les
recherches que je vais décrire, une levure de
Romanée-Conti spécialement préparée pour moi
par M. G. Jacquemin, ce dont je dois ici le
remercier bien sincérement.

« Lestubercules Javés, coupés en tranches fines
sont épuisés par qualtre fois leur poids d’eau a 60°,
contenant 2 pour 1 ooo de bitartrate de potasse;
aprés un contact de quatre ou cing heures, on
décante et V'on traite de nouveau par la méme
quantité d’eau acidulée. Les eaux d’épuisement
réunies constituent un liquide de densité 1,03
ou 1,04 au plus, ¢’est-a-dire moins Jourd que le
mout de belteraves dont on se sert habituel-
lement.

« Le mout doil étre soumis & la fermen-
fation et stérilisé, puis ensemencé avec de la
levure précédente, ou mieux, avec un levain cons-
titué par une culture de cette levure. Dans ces
conditions, la fermentation se mret plus rapide-
ment en marche ; le passage d'un courant d’air
stérilisé active la fermentation de telle sorte qu’a
la température de 20-25°, elle est terminée en
trois jours.

« On soumet le liquide ainsi obtenu & une pre-
miére distillation, en recueillant un volume
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d’alcool égal & la moitié du volume du vin,
puis & une seconde distillation dans les mémes
conditions. Enfin le flegme est rectifié par dis-
fillalion fractionnée a l'aide d’'un appareil a
boules.

« Au début, il se produit quelques bulles d'un
liquide bouillant & 25-28°, ayant l'odeur et les
propriétés réductrices de l'aldéhyde. Il est sans
doute constilué par la majeure partie de ce
compose.

« Puis le thermométre monte rapidement a
77°,5-78% il passe au liquide alcoolique marquant
go°G-L. et doué encore d’'une cdeur piquante
et de propriélés réductrices ; le poids de 'alcool
contenu dans ce liquide ne représente pas
4 pour 1 000 du poids des topinamhbours, c'est-
a-dire 5 %/, de celui de l'alcool fotal produit.

« La termpérature s’élevant a 79-79°,5, il distille
alors un liquide de trés bon gout marguant
92-93°G-L. et renfermant un poids d’alcool pur
dépassant les 5°/  du poids des topinambours ou
les 76 9/, de I'alcool total.

« Aprés le passage de cc liquide, le thermomctre
s'éleve & 80°; il distille & ce moment un liquide
d’odeur moins parfaite, mais constiluant encore
un alcool de bon golt et contenant environ les
16 °/; de l'alcool total.
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« Le thermométre ne tarde pas a s’élever rapi-
dement vers g5°, un liquide trouble a odeur
butyreuse distille; enfin la température at-
teint 100°. La quantité d’alcool récoltée pendant
celtc période de la distillation représente en-
viran 1,6 %/, de I’alcool total produit.

« J'al comparé ces résultats i ceux de la distil -
lation fractionnée d’un alcool de topinambours
industriel, et d'un alcool praduil par moi a I'aide
de la levure de boulangerie ordinaire, Ils sont
nettement plus avantageux tant par la qualité
que par la quantité du produit.

« La méthode que je viens de décrire est en
défiuitive intéressante & deux points de vue:
1° elle donne trés peu de produils de téte et
2° elle fournit une forte proportion d’alcool de
bon gofit ».

Contréle du travail. — 1l est identiquement
semblable & celui de 1a cuveric en fermentation
des belteraves.

On controle les épuisements en se servant de
la liqueur de Fehling.

Caroubes et Borgho. — La mise en fermen-
tation des motts provenant des caroubes et du
sargho ne présente aucune difficulté. File doit se
faire de préférence pour 'un et pour l'autre avec
des levains de levures pures et sélectionnées et
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un systeme de levains conlinus; la levure de
vin convient surtout pour le sorgho.

Pour les caroubes, il faudrait, au préalable,
acclimater une levure aux impurelés qu’on ren—
contre dans le mofit.
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CHAPITRE VIII

FERMENTATION DU MOUT DE BLERE

La fabricalion de la biére a fait I'objet d’un
ouvrage entier de celte collection (*); aussi se-
rons-nous trés bref & cetle occasion.

Le mout de biére est oblenu en partant du
mall et c'est en variant les modes de sacchari-
ficalion diastasique de ce malt que le brasseur
parvient a faire les dillérents types de biere. Les
procédés qui cherchent a épuiser ce malt sont
de deux types : le procédé par décoction et le
procédé par infusion. Le procédé par infusion
est le plus ancien. Le procédé par décoction a
été employé en Allemagne : ¢’est le procédé
bavarois ; il se répaud aujourd’hui parloul, car
il répond au besoin de la fabricalion de la biére
basse qui prend aujourd’hui le pas sur la biére
haute. On combine quelquefois ces deux sys-
temes : on a alors le proeédé mixte ou lillois.

(1) LinpeT. — La Biére.
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Le mott qui vient de la saccharification et du
houblonnage a besoin, avant d’étre mis en fer-
mentation, d'étre refroidi ; suivant le genre de
fermentation adoplé, il faut refroidir plus ou
moins. Le refroidissement & généralement licu
au contact de l'air : c’est une faute énorme.

On commence par mettre le motil dans un bace
rectangulaire plal, puis ensuite on fait passer ce
mout déja refroidi & Jo® dans des réfrigérants
tubulaires ou & plaques ondulées. Ces appareils
ont tous le grave défaut de reflroidir au contact
de 'air, de tenir beaucoup de place et d’utiliser
une trés grande quantité d’eau. En oulre, comme
il ne sont pas d’une élanchéilé absolue, quand
on a besoinde refroidir le modt de 10u 2° centi-
grades, il n’est pas possible d'uliliser directe-
ment le liquide de la machine frigorifique, car
il pourrait se produire un mélange de ce li-
quide au mat.

La pratique du refroidissement tel qu'il est
ainsi effectué comporte une aération du mout
favorable a la fermentation.

On a introduit récemment, en brasserie, 'appa-
reil & plaques systéme Malvezin ; nous avons
déja indiqué la construction de cet appareil et
son {onctionnement parfait. 11 permet le refroi-
dissenent immeédiat et intégral du motl a quel-
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que degré qu’il le faille et, en outre, il a cet avan~
tage immense d’occuper une place infime. L'ap-
pareil Pastor, de la Brasserie de la Glaciére, 4
Paris, est formé d'une pile de plagues carrées
de 35 cenlimétres de coté et de 1 meétre de hau-
teur environ : la réfrigéralion du mott y est
obtenue par un seul passage. Ce systéme est
completement & labri des infections micro-
biennes., Par un dispositif lrés ingénieux, on
peut aérer le moit avec de Pair stérilisé tout en
le refroidissant. On a méme imaginé un dispo-
sitif permettant D'ensemencement direct des
moits par des quantités connues de levure. A
cet effet, I'une des derniéres plaques de 'appareil
est plus épaisse que les autres el porle un rac-
cord, qui permet & une pompe denvoyer le
levain dans le mott refroidi. On obtient ainsi
une réfrigération et un ensemencement a abri
de toute infection par P'air. C’est un sysléme trés
bien con¢u et Vun des cas ou Putilisation des
échanges caloriques est réalisée avec la plus
grande perfection.

La fermentation du mott de brasserie peut
étre realisé de deux facons, & haute tempéralure
ou & basse température. Cetle distinction n’est
pas seulement une affaire de température : la
biere haute est trés différente de la bicre basse
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el les levures des unes et des antres fermenla—
tions jouissent de propriélés et de caracteres trés
difTérents.

Dans la fermentation haute, la Jevure vient
occuper le baut du liquide en fermentation et
forme un chapeau dans la cuve en soulevant
une grande quantité d’écume : dans la fermenta-
fion basse, au contraire, la levure reste au fond
de la cuve. La fermenlation haute se fait aux
environs de 20°, la fermentation basse versGou 8°.

Toujours la fermentation de la biére se fait
en deux phases : 'une qui est la phase aclive et
pendant laquelle la plus grande partie du sucre
est transformée en alcool; la seconde phase est
la phase de fermentation secondaire; elle ne
donne que peu d'alcool, mais la levure de
cetle vie nouvelle forme des éthers odorants et
modifie avantageusement les qualités de la biére.
La premiére phase est rapide et ne demande que
quelques jours ; la seconde phase est beaucoup
plus lente et s’effectue pendant des mois.

La fabrication de la biére basse se fait dans
des cuveries ou U'on fait circuler constamment
dans des tuvanx un liquide refroidi parune ma-
chine & glace de facon & maintenir toujours la
température aux environs de 5 & 6° centigrades.
Les cuves se font généralement en bois, mais,
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depuis quelque temps, on a introduit des cuves
en ardoise ou cn verre ¢t ciment armé, qui ont
Pavantage dese nettoyeravec une grande facilité.

On utilise, comme levain, la levure qu'on re-
cueille au fond des cuves d’'une fermentation
précédente. On lave cette levure avec de l'eau
glacée sans la délayer. Onintroduitlalevure sous
une forme pateuse dans la cuve ; on emploicenvi-
ron 1 demi-lifre de levure par hectolitre de mot.

Pendant la fermentalion principale, on régle
la température des cuves qui ne doit pas dipas-
ser 5 a 7° par I'emploi de réfrigérants, ceux-ci
sont soit des wageurs, c’est-a-dire des seaux en
zinc dans lesquels on met de la glace, soit des
serpentins en métal dans lesquels on dirige le
liquide refroidi d’une machine frigorifique ou de
Ieau simplement glacée.

Dans ces conditions, la fermentation basse
dure environ 15 jonrs ; au bout de ce temps, la
biére est, en eflet, soutirée et mise en foudre de
50 hectolitres environ qu’on conserve dans des
caves dites de garde ou la température doit élre
maintenu a zéro : c’est la période de la fermen-
tation secondaire.

On mainlientla température dans des limites
convenables par 'emploi de machines frigari-
fiques. Pendant la fermentation secondaire, la
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levure crache par la bonde des foudres ; on la
recueille. A V'intérieur, la biére prend de la force,
c'est-a-dire se charge d'acide carbonique, se bo-
nifie et s’éclaircil.

Les cellules de levure basse sont, cornme nous
I'avons dit, différentes de ceclles de la levure
haute : cette derniére est en paquets rameux ;
la levure basse, au contraire, est isolée ou par
groupes de deux ou trois.

Nous venons de voir comment se conduit la
fermentation basse, La fermentation haute se
fait dans des cuves comme la fermentation basse.
La seule différence réside dans la température ou
se fait la fermentation, & part, bien enlendu, la
condition de levures différentes. En fermenta-
tion haule, on fermente vers 18-20°, jamais on
ne descend au-dessous de 12° et 'on emploie
une levure haute totalement différente de la le-
vure basse. La fermentation est plus courle et
ne dure que quatre ou cinq jours; la fermenta-
tion secondaire se [ait & 10° environ et ne dure
gque 20 4 30 jours. Souvent on remplace les
cuves par des tonneaux. Pendant la fermenta-
tion, la levure ruisselle par la bonde : on la re-
cueille et on la met de cdté pour introduire de nou
veau aprés avoir été aérée par unbattage a I'air.

Nouvelleméthodede fermentation basse.
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— On a vu s’introduire depuis quelque temps
un nouveau procédé de fabrication de la biére.
Il repose dans ’emploi d’une levure basse fer-
meniant & haute température; le fait en lui-
méme est trés ordinaire. Seunlement jusqu'iei
on n'avait pas su utiliser les levures basses aux
températures ordinaires et en tirer profit.
M. Jacquemin qui est U'initiateur de ce procédé
a pris récemment un brevet pour la fabricalion
de la biére suivant ces principes. Le procédé a
déja recu un commencement d’applicalion in-
dustrielle et semhle, s'il est permis de se haser
sur ces premiers essais, avoir donné raison a son
promoteur.

L’avantage de ce procédé serait de fournir des
biéres joulssant des qualilés des biéres basses et
susceplibles de se conserver pendant les chaleurs
sans avoir besoin de glace. En outre, la fabrica-
tion se trouve fortement dégrevée par suile de la
suppression de machines frigorifiques. Fermen-
tant 4 température élevée, on marche naturelle-
ment relativement vite.

Les levures basses fermentant & haute tempé-
rature sont bien connues, ce sont les levures de
vin ordinaires. Pasteur les avait déja essayées,
Souhaitons un meilleur succés & cette nouvelle

tentative.
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FERMENTATION DES FIGULS

La composition des figues est trés variable
suivant les espéces et suivanlla maturité, Voiei,
i titre d'exemple, l'analyse que j’al faite tout
récemment d’un lot moyen de figues :

Eauw . . . . . . 0 . ... 84,65
Sucre inverti. . . . . . . . . 10,00
Acidité en SO4II2 . ., . . . . . 0,036
Cendres. . . . . . . . . . . 1,007
Matidres pectiques, . . . . . . 1,573
Maliéres extractives . ., . . . . 2,614

Elles ne renferment pas d’amnidon, ni aucune
substance capable d’¢tre saccharifiée.

Le figuier d’Inde ou de Barbarie est lrés abon- |
dant dans la zone méridionale de 1’Kurope et
dans les pays harbaresques : on le trouve aussi
en grande quantité au Mexique et il sert princi-
palement & former des haies, grace aux épines
qu'il porte. Ses fruits, comme le montre 'ana-
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lyse, renferment une forte proportion de sucre
directement fermentescible constilué presque
uniquement par du glucose. Il y aurait doue
grand intérét & utiliser ce fruil pour la production
industrielle de Ialcool.

Les fruils abandonnés a eux-mémes apres
avoir élé écrasés se mettent facilement en fer-
mentation, car ils portent de nombreuses levures
alcooliques ; mais cetle fermentation est loin
d’¢tre pure et de trés nombreuses variétés de
bactéries évoluent avec la levure.

La fermentation direcle pourrait étre obtenue
facilement dans des conditions relativement
bonnes & la condition d’acidifier trés fortement

Le meilleur mode de travail consiste & de-
couper ces fruits en cossettes avec des appareils
analogues & ceux qui servent en sucrerie pour
la betterave ou pour la fabrication du cidre de
pomme, en extrayant le jus par pression et re-
prenant le marc avec une certaine quantité d'eau
de manicre & avoir en volume le poids des fruits
employés.

On fera bouillir le liquide ainsi obtenu, ce qui
éliminera les maliéres pectiques et on I'ense-
mencera aprés refroidissement avec une bonne
levure pure, de préférence en cuve fermée et

suivant la méthode des levains continus. ¢
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L’alcool ainsi obtenu est de trés bonne qua-
lité. 1l renferme, & I’état de flegmes, des éthers
aromaliques 4 odeur agréable qu'il est, du reste,
facile d’éliminer par rectification. On obtient un
rendement de 4o & 6o litres d’alcool 3 100 de-
grés pour 1 0oo kilogrammes de fruits, suivant
la richesse méme de ces fruils en sucres fermen-
tescibles.

E. Ozamp ~ Fermentations indastrielles 9
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CHAPITRE X

L’ INDUSTRIE DE LA LEVURE PRESSEE
DE PANIFICATION

La levure doit étre blanche, inodore et
sans saveur, supporler facilement le transfert
et dégager beaucoup de gaz au moment de
Paction.

On peut utiliser la levure de fermentation
haute, mais la levure de fermentation basse ne
convient pas parce qu'elle a subl un commence-
ment d’autodigestion el se conserve mal ; aussi,
dans les contrées ot I'on ne fabrique que de la
biére basse, on a dd se préoccuper de la fabrica-
tion spéciale de levures destinées & la panifica~
tion.

La levure de panification peut ¢&lre préparée
de deux maniéres, en modl clair et en mout
trouble. La fabrication en modt clair est & peu
prés abandonnée, sauf comme fabrication acces-
soire du geniévre ; elle consiste a ensemencer un
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moit clair de malt qu'on fait fermenter dans
des bacs peu profonds et & recueillir la levure
qui s'est formee.

La levure fabriquée en mout (rouble porte le
nom de levure viennoise ; elle est carac(drisce
par Pemploi d’un levain lactique et de vinasse.

En principe, on part d’un moit trouble de
faible densité jouissant d'une grande viscosité
eton le met en fermenlation par un levain lac-
lique spécial.

Pour préparer le mout, on prend générale-
ment du malt seec ou vert, indifféeremment ; il
est indispensable de moudre trés finement : on
a généralement recours 4 des meules ou & des
moulins & cylindres. On peut remplacer le malt
par du seigle, du blé, de 'avcine, du mats.

Sauf le mais, les autres matiéres premiéres ne
sont pas soumises & la cuisson avant la saccha-
rification, on se contente d’en provoquer 'empa-
tage.

L’empatage se fait dans des cuves munies de
vageurs puissants ; on prend, en moyenne, 2 ki-
logrammes d’eau par kilogramme de farine. La
température de I'eau servant a 'empitage est
choisie de lelle sorte qu'on ait environ 5o degrés
au moment de la saccharification. Dés que 'em-
pitage est terminé, on éléve la température jus-
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qu’a 6o degrés par injection de vapeur et on
suit la marche de la saccharification a I'aide de
la teinture d’iode.

Si ['on traite du mais, il est nécessaire de [aire
monter la température de saccharification jus-
qua 75° et il est bon d’ajouter au mais 10 %/,
de malt.

Une bonne saccharification doit conduire & un
mélange en proportion sensiblement égale de
maltose et de dextrine; il reste, en général, 10 %/,
d’amidon, malis comme les vinasses retournent
a la fabrication, on ne perd presque rien.

En sortant de la saccharification, le moit est
refroidi de facon a ce qu’apres 'avoir additionné
de la quantité voulue de vinasse et d’eau froide
il soit & la température d’ensemencement. lLe
refroidissement est généralement obtenu par un
réfrigérant du genre de ceux ulilisés en distil-
lerie.

La préparation du levain est différente de
celles vues jusqu'ici. On utilise du malt sec ger-
mé et de 'orge; le malt doit étre germé long et
faiblement touraillé et on le mout aussi fin que
possible pour obtenir un levain trés concentré.

L’empatage et la macération se font dans
Pappareil a levain lui-méme et 3 la main géné-
ralement, & moins que 'on ne dispose d’un va-
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gueur puissant; on doit s’attacher & aérer forte-
ment le mont pendant la fabrication et acidifi-
cation du mout se fait immédiatement aprés
que la saccharificatlion est terminée.

On le laisse refroidir & 50-53° el on I'ense-
mence avec une culture pure de ferment lac-
tique. Naturellement, pendant toute la durée de
la fermentation lactique, le mont est conservé
dans une salle & part, chauflée & 35°.

Dés que Pacidité finale a été obtenue, on re-
froidit le mot a I'aide d’un réfrigérant puissant
jusqu'a 17° centigrades et on le met en fermen-
tation avec de la levure-mére et un peu de levure
seule. L’emplot d'une levure pure qui permet le
choix d’une race ayant des caractéres tout a fait
appropriés au genre de fermentation que l'on
veut obtenir a donné d’excellents résultats dans
la fabrication de la levure viennoise. Au bout
de 8 4 g heures, le levain est mir, la fermen-
tation diminue d’intensité et au bout de 11 &
12 heures le levain peut élre utilisé.

A cet effet, on prend bien soin que la fempé-
rature du mout principal soit identique & celle
du levain. On ajoute ensuite de la vinasse et de
l'acide lactique ou de l'acide sulfurique de ma-
niére a ne pas trop dépayser la levure; la dose
d’acide & ajouter aux cuves est d'autant plus
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forte que les matieres employées sont plus im-
pures.

Les cuves o se fait la fermentation ne doivent
pas étre pleines, car la fermentation produil une
écume trés abondante qui peut moater de 50 &
70 centiméires. Au bout de 10 & 12 heures, la
la couche d’écume baisse : ¢’est & ce moment que
I'on doit recueillir la levure.

Le ramassage de la levure se fait avec de
grandes cuillers en fer blanc munies d'un trs
long manche. On peut aussi lrés avantageuse-
ment disposer de racloirs qui font tomber d'un
seul coup toute la levure et toute la mousse en
donnant, par suite, une grande économie de
main-d’envre.

La levure doit étre immédiatement refroidie
puis famisée afin, d’une part, de la durcir et de
diluer le motit qui I'entoure et ensuite afin de
séparer les dreches et les parties mucilagineuses
qui accompagnent la levure. Aprés le tamisage,
la levure est lavée avec de I'eau glacée et quel-
quefois turbinée. Enfin, souvent, or mélange
la levure d'amidon de riz.

La levure lavée et additionnée ou non d'ami-
don, est soumise a l'action de filtres-presses dont
la description n’est pas a faire ici. Au sortir du
filtre-presse, la levure est fortement tassée dans
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des cuvelles et I'on arrose abondamment la
couche supérieure pour éviter une autocombus-
tion.

(Vest sous cette derniére forme que se pré-
senle la levure destinée a I'emballage. Celui-ci
se fait & I'aide d’une machine & briquettes. Pour
I'emballage, on prend un papier parcheminé et
un papier ordinaire plus fort.

Modifications récentes. — On a apporté
récemment quelques modifications au procédé
de fabrication qui vient d’étre exposé. Ces per-
fectionnements portent sur 'emploi de graines
trempées ala place de grains moulus, sur I'usage
de tamiseurs; sur la mise en mouvement du
moit au moyen de serpentins ou d’agitateurs.

Conservation de la levure viennoise. —
Cette conservation est irés délicate et oblige le
fabricant & ne produire sa levure qu’au fur el &
mesure des commandes. MM. Boidin et Colltete
ont résolu le probléme d’une fagon irés élégante
en mélangeant la levare avec une substance
inerte : la fécule. La fécule a, en effet, 1a pro-
priété de dessécher la levure et de faciliter sa
conservation, la levure séchée par la fécule est
séparée de celle-ci par tamisage. Voici comment
on opere : la levure est réduile en pelites boules,

puis mélangée & de la fécule commerciale el
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introduite dans des sacs en coton qu’on met
immédiatement dans des tambours de dessicca-
tion.

Ceux-ci sont de grands cylindres rofatifs dont
une pariie forme crible; on y ajoute de la fécule
qui, en tombant sur les sacs, vient les dessécher,
La levure séche, on la jette sur un sasseur de
meuneric; la fécule passe et la levure est recue
a I'extrémité du tamis.

Fermentation panaire. — La réalité de la
fermentation panaire a été établie par M. Bou-
troux; celte fermentalion empéche le développe-
ment des bactéries qui feraient aigrir la pile.
Pendant la fermentation panaire, il y a multipli-
cation des levures; cela vient surtout de la vie
aérobie de la levare qui s’empare de l'oxygéne
de la farine, bien plus que du sucre formé par
Pamylase.
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CHAPITRE XI

FERMENTATION DU JUS DU RAISIN :
VINIFICATION

La fermentation du jus de raisin donne le vin :
elle porte le nom de vinification. II y a bien
longtemps que 'on sait faire le vin, mais il n’y
a que peu de temps qu'on ne le fait plus selon
des méthodes empiriques. Essenticllement rurale,
I'industrie du vin, car c’en est une véritable
aujourd’hui, s’était tenue en dehors de la science
et le paysan avec ses coutumes était I'oracle ab-
solu.

Cependant ['école pasteurienne, aprés avoir
pris contact avec les causes de la fermentation al-
coolique et, en particulier, avec Pasteur lui-
méme, de la fermentation du moiut de raisin et
des altérations microblennes du vin, avait mis
en relief le role prépondérant des infiniment
petits en vinification, mais il fallut, pour secouer
I'inertie du viticulteur, la crise vinicole terrible
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qui débuta réellement vers 1880 et qui, par les
conditivns économiygues troublées et nouvelles
qu’elle fit surgir, montra au monde vinicole fran-
cais les nouveaux éléments dont, dorénavant,
il devait tenir compte. Dés ce jour, la viticulture,
grace aux intelligences d’élite qui prirent la téte
du mouvement, participa & U'Immense cffort
industriel qui a marqueé la fin du xixe siécle.

Ce qu’on doit chercher, dans les méthodes de
vinification scientifiques nouvelles, c’est qu’elles
donnent 4 la fois le maximum de qualité et de
quantité avec un prix de revient minimum.

Autrefois on se conlentait de vinifier le mout
obtenu en écrasant les raisins & la cuve ou sous
la maille d’un pressoir, puis en abandonnant &
la fermentation spontanée due aux innombrables
micro-organismes principalement composés de
levures, qui abondent sur la pellicule du raisin,

Aujourd’hui, on s'efforce de régulariser la fer-
mentalion, d’éviter les ingérences microbiennes
qui, en demeurant dans le vin fait, déterminent
ultérieurement des troubles néfastes.

La fermentation vinaire se fait généralement
dans des cuves recouverles d’unc biche en
toile épaisse ; souventaussi, elle se fait en fou-
dres ou en barriques pour les vins blancs. Il faut,
du reste, distinguer trés neltement la vinification
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en rouge et la vinification en blane, car elles ne
metient pas en jeu le méme processus,

Vinification en rouge. — Elle ne se fait
jamais en barriques, assez souvent en foudres el
presque toujours en cuves; celles-ci sont en
bois qu en ciment. Le molt qu'on y introduit
provient d’opérations préliminaires; il est ou
non pourvu de sa rafle. Pour que la fermentation
soit convenable, il faut :

1° Que le ferment vinique agisse seul ;

2° Que la transformation du sucre en alcool
soit rapide et intégrale;

3° Que les parlies solides du fruit subissent un
conlact suffisant avee le liquide pour lui céder
les substances solides qui lul sont nécessaires,

Cuvaison ordinaire. — La méthode de vini-
fication courante consiste & laisser le moit in-
troduit dans la cuve entrer en fermentation
spontanée et conduire celle-ci ou il le voudra.
C'est ainsi que l'on opére le plus souvent. Le
raisin est cueilli, porté a la cuve, foulé et aban-
donné & lui-méme jusqu'au moment ou la fer-
mentation apparente cesse. Cependant, soir et
matin, le vigneron monte sursa cuve et la boule,
cest-i-dire qu'il enfonce le chapean qui s'est
formé a la surface du moit.

On coungoit, dans ces conditions, & quel vaste
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empirisme est soumise la fermentation et 'on se
demande comment ont pu étre oblenus, en opé-
rant de la sorte, les vins qui ont fait le renom de
la France.

On sait combien est complexe le vin ; & coté de
I’aleool, il renlerme la matitre colorante; celle-ci
est entitrement contenue dans la pellicule du
grain, Il faut done, si 'on veut obtenir des vins
colorés, extraire toute la matiére colorante de la
pellicule et, pour cela, il faut que la pellicule
baigne dans le mott et subisse Paction dissol-
vante de la chaleur et de 'alcool ; il faut done
metire en contact la partie solide et la partie
liquide pendant la fermentation.

Or, sous I'influence du jus qui se dégage, les
parties solides montent & la surface et forment
chapeau. Divers dispositifs permettent de retenir
dans la cuve le chapeau. On a fait des cuves a
cloisons et on a préconisé le remontage des
mo(ts. Ce remontage des molts a, en oulre,
l'avantage d’entretenir une circulation dans les
cuves et de donner lieu & une légére aération.

De nombreux procédés ont été imaginés pour
faciliter, sait I'immersion du chapeau, soit la cir-
culation méthodique des motts; on en trouvera
quelques-uns décrits dans I'ouvrage sur le Vin
paru de cette méme collection.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



VINIFICATION EN ROUGE 144

Acidité des moits. — Les molts de vin
doivent étre acides; cet acide est le plus sou—
vent normal, — tous les motts sont acides, —
mais il peut arriver que, par excés de maturation
ou par suite du mauvais état de la vendange,
le molt ait besoin d’étre acidifié ; on fait alors
appel & de l'acide tartrique ou & de l'acide
citrique. I’acidité est favarable a la levure ;elle
facilite la dissolution de la matiére colorante et
elle s’oppose jusqu’a un certain degré au déve-
loppement des bactéries.

Température. — La fermentation dégage une
grande quantité de chaleur et I'expérience a
montré que la fermentation vinique n’est conve-
nablement faile que dans certaines limites qui
sont comprises entre 20 et 30°; la température
la plus favorable étant celle de 28°. En général,
dans les régions lempérdes, dans I’Ouest, le Sud-
Ouest et le Centre, cette température est généra-
lement normale. Dans le Nord et I'Est, il convient
souvent de réchauffer une partie du mout pour
activer la fermentalion. Dans le Midi, au con-
traire, et en Algérie et Tunisie, la température
s'éleve trop et on a été obligé de recourir a divers
dispositifs de réfrigération. Ceux-ci sont cons-
titués par des bacs réfrigérants ou par des ser-
pentins dans lesquels on fait passer de Veau
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froide, ou encore 4 Yaide de réfrigérants indé-
pendants dont I'industrie offre divers spécimens.

Aération. — L’aération des motils a é{é recom-
mandée comme une excellente pratique. 1 faut
toutefois se souvenir que ¢'est une arme a deux
tranchants el que, poussée trop loin, elle peut
fournir un vin éventé et ayant, par suile, perdu
beaucoup de sa valeur. Sous linfluence d’une
légere aération, la levure s’active, la fermentation
devient plus réguliere et plus rapide. Elle permet
Pobtention de vins quivieillissent et développent
plus facilement les éthers spéciaux qul caracté-
risent et font apprécier les vins provenant de
diverses sortes de raisins. Les vins obtenus avec
des motts aérifiés se conservent plus longtemps
et sont plus limpides parce que les subslances
albuminoides sont en partie précipitées et celles
qui restent encore dans le vin se trouvent sous
une forme assez rapprochée de I'ammoniaque
qui n’est pas sujette aux modifications donnant
naissance & des subslances insolubles.

Ies avantages de 'oxygénation des motts ne
sont done pas douteux et I'égrappage mécanique,
en assurant la boone adration de la vendange,
compléte les bons effets déja reconnus, tels que
ceux qui résultent du triage qui élimine les élé-
ments Ies plus redoutables pour la conservation
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du vin. L'aération agit en quelque sorte comme
agent de défécalion pouvant remplacer le pla-
trage avee avantage.

Additions & la vendange. — Dans le but de
favoriser le résultat de la fermentation, on pra-
tique souvent des additions & la vendange. Le
platrage a été longtemps trés employé, mais, par
suite, des exigences de la loi, il a été remplacé
par le phosphatage.

Pour remédier & la pauvreté en tanin de la
vendange, on pratique le tanisage; le tanin
ajouté a la vendange se dissout pendant la fer~
mentation et agit favorablement sur la conser-
vation du vin une fois fait. ¥nfin le sucrage des
motts est utilisé pour augmenter le degré al-
coolique et la stabilité des vins.

Telle est, en quelques maots, dans ses traits gé-
néraux, la méthode de fermenlation ordinaire;
elle se résume dans la mise en fermentation di-
recte du mott avec ou sans addition de produits
spéciaux deslinés a améliorer le vin et dansle
perfectionnement des méthodes de cuvaison oit
des dispositifs spéciaux agissent pour faciliter la
fermentation et la mise en dissolution des élé-
ments utiles du vin.

1l convieut d’ajouter a ce que nous avons dit
sur les cuvaisons appropriées a la qualité des
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vins qu'en général, on active la fermentalion
pour avoir des cuvaisons courles, favorables & la
bonne tenue du vin. Par des procédés spéciaux
de cuvaisen, on peut obtenir des vins roses.
Eufin, on a proposé de travailler les modls par
macération et par diffusion.

Suivant les régions, les méthodes de vinifica-
tion varient; la durée de la cuvalson s’accroit
ou diminue, les procédés de mise en fermenta-
tion se différencient.

Méthodes de vinification en rouge per-
fectionnées. — On a apporté de grands perfec-
tionnements 4 la méthode de vinification direcle
en cherchant & lui appliquer les procédés des
fermentations pures par levains. La stérilisation
des molls avec mise en fermentation ultérieure
par un levain pur a conduit, dans ces d erniéres
années, & de trés beaux résulfats.

L’application des ferments purs en vinifica-
tion ne date que d’une quinzaine d’années et
semble prendre aujourd’hui une tres grande
extension. Personne ne songe & contester Jes
nombreux avantages que la vinification peut
retirer de 'emplol des levures pures sélection-
nées. Dans la fermentation spontanée que le jus
de raisin subit fatalement, la levure qui se trouve
naturellement a la surface du grain et qui se
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développe dans le modt en y produisant de I'al-
cool, est toujours accompagnée d'une foule d’or-
ganismes variés qui peuvent intervenir, soit pen-
dant la fermentation tumultueuse, soit lorsque
celle-ci est achevée pour déposer dans le vin des
produits divers qui en diminuent toujours la
qualité.

C’est surtout lorsque la fermentation a été
anormale et incompléte, c'est-a-dire lorsqu’il
reste encore du sucre non transformé, quele vin
est sujet & s’altérer et 4 devenir malade par
suite du développement de ces organismes.

La premiére condilion d’une bonne vinifica-
- tion est donc une fermentation réguliére, rapide
et poussant aussi loin que possible la transfor-
mation du suecre en alcool et gaz carbonique.

Comme il arrive trés souvent & la suile des
conditions de maturité défectucuses du raisin, et
méme lorsque le raisin a muri dans des condi-
lions en apparence tout & fait normales, que la
levure est trop peu abondante & la surface du
grain pour qu'une fermentatlion rapide s’éla-
blisse franchement et d’emhblée, on voit qu’il y
a déja intérét & veniren aide aux ferments natu-
rels languissanls, en introduisant dans la ven-
dange une levure convenablement choisie.

Pour que cette addition de levure puisse avoir

E, Ozasp — Fermentations industrielles 10
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'effet utile qu'on en attend, il est absolument
indispensable que la levure ajoutée ait une acti-
vité suffisante pour envahir rapidement toute la
masse du modt et pour poursuivre jusqu’au hout
la transformation intégrale du sucre, de maniére
qu’aucune porlion de ce sucre ne devienne la
proie des organismes autres que la levure, et
que la richesse du vin en alevol, qui constilue
un des élémeuts principaux de sa valeur mar-
chande, soit aussi élevée que le permet la teneur
du mout en sucre. '

On voit done que, si la levure ajoutée & la ven-
dange est douée des qualités d’activité indispen-
sables & la réussite, son emploi a pour effet
d’augmenter la richesse alcoolique du vin et
d’accroitre sa stabilité. Mais ce n'est pas lout :
On trouve, & la surface des grains de raisins
murs, un trés grand nombre de variétés de le-
vures qui different les unes des autres par leurs
propriétés : les unes sont capables de mener la
fermenlation plus loin que les autres et de pro-
duire une fermentation plus rapide; il y en a,
— et c’est la un point des plus importants, —
qui communiquent aux liquides qu’elles font
fermenter un bouquet spécial ot caractéristique.
C'est principalement sur les raisins des grands
crus qu'on renconlre ces levures a bouquet. Les
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motits provenant de raising communs fermeniés
avec ces levures participent toujours dans une
mesure sensible au bouquet du eru auquel la
levure a été empruntée. Il s'ensuit qu’en ajou-
tant ces levures & la vendange, on communique
au vin des qualités de bouquet et, par suite, une
valeur marchande qu’il n’aurait pas si on le
laissait subir la fermentation naturelle. Le point
essentiel pour atteindre ce résultat, c'est que le
choix de la levure employée ait été judicieux et
qu'on ait suivi, dans son emploi, une méthode
rationnelle.

Les faits qui précedent ont été6 I’objet de cri-
tiques trés violenles, surtout de la part des pro-
priétaires des grands crus. Mais la pratique a
montré que ces critiques étaient sans fondements
et que les faits précédents sont rigoureusement
vrais, nafurellement dans une certaine limite.

La préparation d’un levain est trés simple :
on préléve un volume suffisant de mott, 2 hec-
tolitres par exemple ; on stérilise par la chaleur
el, aprés refroidissement, on 'ensemence avee
une levure pure commerciale convenablement
choisie ; dés que le levain est mtir, on pent s’en
servir pour la mise en fermentation du molt;
en régle générale, un bon levain d’un hectolitre
est suffisant pour une cuve de 15 & 20 hectolitres.
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Stérilisation des moats. — Il était logique
de penser que les levures sélectionnées placées
dés le commencement de la vinification dans un
milieu dénué de ferments sauvages ou bactéries,
devaient acquérir une plus grande vigueur et at-
teindre undegré de prolifération plusintense que,
mises en contact avec des éléments défavorables
qui lps forcent & dépenser inulilement une partie
de leur vitalité, en raison du principe de la lutte
pour Pexistence. On a él& conduit alors a sé-
riliser les motls de raisin.

Longlemps avant de connaflre les causes de
la. fermentation, on chauffait les motts dans le
but de modifier avantageusement les qualités et
la couleur des vins. On avait soin de ne pra-
tiquer le chauffage que sur une portion de la
vendange qui était ensuite mélangée aun resie;
ou bien, on introduisait dansle produit chauffé,
puis refroidi, des ralles ou grappes non cuites
qui provoquaient la fermentation par les levures
naturelles dont elles étaient le support.

C’est M. Louis Marx qui parait étre le premier
a avoir opéré scientifiquement cette pasteurisa~
tion du moit de raisin dans le but de le faire
fermenter par des levures sélectinnnées. Avant
de puhlier ses recherches, il en avail effectué le
dépot, dans les formes légales, en 'étude de
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M¢ Provencal, notaire & Marseille, le 5 novembre
1885. Enfin dans le numéro de novembre 1888
du Moniteur Scientifique Quesneville, il publia
un tres important mémoire sur les levures de
vin, dont je détache le passage suivant qui dé-
montre bien la priorité de ce savant dans la
question de stérilisation des motlts :

« La slérilisation du mofit par la chaleur en
pressant les raisins et en les soumettant avec
leur jus, soit & une température de 110° cenli-
grades dans un autoclave en bois, ou en métal
n’ayant aucune action sur le mout, pendant une
demi-heure, soit par une heure d'ébullition;
soit pendant 5 heures & la température de go®
centigrades ne m’a pas dunné de résullats satis-
faisants. Le gout des vins se trouvait modifié.
1ls prenaient, entre aulres, un gout de cuit, les
clarifications étaient difficiles.

« On obtient de meilleurs résultats en stérili-
sant les mouts pendant une heure a Ja tempéra-
ture de 75°, en laissant refroidir et en répétant
cette stérilisation vingt-quatre heures aprés.
Cependant celte manitre de stériliser les vins
par la chaleur n’est pas encore parfaite.

« Le motat était stérilisé directement dans la
cuve ou se trouvait un serpentin galvanisé dans
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lequel passait de la vapeur, et qui servait en
méme temps d’agitaleur.

« Apres la stérilisation Ie mott élait refroidi
en faisant passer, en place de la vapeur, un cou-
rant d'eau froide dans le serpentin agitaleur,
Pendant qu’il se reflroidissait, il était oxygéné
par un courant d’air pur barbottant dans sa
masse,

« Une pompe refoulait de T'air & travers un
filire en coton stérilisé et l'air filtré et pur se
rendait dans la cuve. La levure choisie pure
élait ensemencée lorsque le mott était froid ».

Si les expériences de M. Louis Marx n’ont pas
été couronnées d’un entier succés i cette époque,
cela tient sans nul doute aux défeetuosités des
appareils qu’il avait & sa disposilion. 11 a ouvert
la voie aux expérimentaleurs qui devatent faci-
lement réussir a stériliser les moits de vins
en les faisant passer a travers les pasteurisateurs
perfectionnés.

Toutefois il faut reconnattre que le fameux
« gout de cuit » dont il parlait dans sa publica-
tion et qui ¢tait dd aux défectuosités du chaul-
fage, était de nature a décourager les chercheurs,
C'est, en eflet, cette légende du gont de cudt, con-
sidéré comme constituant une difficulté insur-
manlable qui fut cause de l'oubli dans lequel
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restérent ces recherches pendant une dizaine
d’années, jusqu'au moment de la publication
des beaux {ravaux qui ont €t¢ brevetés par
M. Rosenthiel et M. Frantz Malvezin.

Les procédés de vinificalion reposant sur une
slérilisation compléte et préalable du mott et
sur un ensemencement ultérieur de ces malls
stérilisés par une levure convenablement choisie
ont déja fait leurs preuves. Les résultats ob-
tenus dans cette voie sont Irés encourageants,
mais les difficultés d’application font que cette
méthode releve plutdt des moyens de la grande
industrie ¢t ne s’adresse qu’a un nombre de gros
propriétaires ou de groupements collectifls, seuls
assez puissants pour les mettre en cuvre,

Grice & 'application raisonnée de cette mé-
thade, la fermentalion vinaire devient un opéra-
tion tout & fait scienlifique et industrielle dont
on peut espérer de trés beaux résullats. Le mott
étant stérilisé, il sulfirait théoriquement de 'en~
semencer d'une levure pure de grand cru pour
obtenir un vin rappelant par le bouquet le vin
d’olt Ja levure est originaire. En 18g7, M. Jac-
quemin a montré, fait qui semble avoir é1é cor-
roboré depuis par Rosenthiel, qu’il existe dans
les feuilles de vigne des composés inadores et
sapides propres & donner, par dédoublement, sous
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I'influence des diastases de la levure, des produits
odorants. Ces produits émigreraient au moment
de la maturation des feuilles dans le fruit. La
caractéristique des grands crus résiderait dans
la nature particulicre de ces substances. Malvezin
a fondé & Bordeaux une usine ol l'on extrait
des feuilles de vigne de cru, ces produits qui,
ajoulés & des molts ordinaires avant la fer-
mentation, doivent augmenter et parachever
I’ceuvre de la levure,

11 convient de remarquer loutefois que la com-
position de ces extrails n’a ¢té I'objet d’aucune
étude vraiment scientifique et que l'inluition et
le hasard sermblent avoir élé les seuls guides.
Cest un sujet d’élude qui mérite d’¢tre fait, car
I'on reste encore bien en droit de douter,

Ces méthodes sont parmi celles qui offrent [e
plus d'intérét & la vinifieation industrielle et
scientifique, car elles permettent d’améliorer con-
sidérablement les produits de qualilé ordinaire.
Elles sont déja mises en pratique duns de grands
vignobles du Bordelais et du Midi. L'ceuvre des
coopératives vinicoles sera de les mettre & la
disposition de la petite production d’une maniére
économique.

I faut ajouter que la fermentation con-
duite suivant ces regles s’effectue sans linter-
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venlion de bactéries ou de moisissures é{rangéres,
que, par le chauffage, les diaslases oxydantes
causes de la casse ulléricure du vin sont détruites,
qu’on obtient donc & coup sir un vin de tenue
parfaite. D’autre part, par le chauffage, la cou-
leur de la pellicule est extraite en tolalité; cest
douc un vin plus coloré et, par suite de la non
intervention des ferments étrangers, un vin plus
alcoolique que 'on obtient.

Comme terme intermédiaire, Andrieux et Mar-
tinand ont proposé une semi-stérilisation par
I'acide sulfureux. On ajouterait an moit, dés la
cueillette du raisin, une dose d’acide sulfureux
telle, que les levures et fermeats naturels ne
puissent évolucr et le mout ainsi traité serait
ensemencé et mis en fermentalion par une le-
vure acclimatée a l'acide sulfureux. Ce procédé,
qui donne des résultats bien moins bons que
ceux obtenus par la stérilisation & la chaleur, est
cependant ulilisable dans certains cas avec avan-
tage.

En effet, une des grandes difficullés de la stéri-
lisation par la chaleur, réside dans la délicatesse
du moit ; il ne faut pas P'aérer a chaud de peur de
lui donner un goit de cuit; il ne faut pas non
plus le chauffer trop fort; on a imaginé une
série d’appareils qui réalisent la stérilisation

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



154 FERMENTATION DU JUS DE RAISIN

sous 70-75° a abri de l'air. L’un des appareils
les plus employés & cet effet est un appareil &
plaques portant le nom de Pastor (voir fig. 1,
p- 46); on utilise aussi des appareils a faisceaux
tubulaires.

De quelque facon qu’ait été conduite la fer-
mentation, le décuvage doit &tre effectué & la fin
de celle-ci ; le marc est porté a la presse. Les
presses sont de divers modctles ; cependant les
presses a moteur et & vis sans fin, qui permetlent
d’extrairc le maximum de jus, sont employées
daans toutes les installations modernes. LLe mare
résiduel contient encore du vin ; aussi doit-on
cn eflectuer le lavage a U'aide d’appareils diffu-
seurs spéciaux. Le liquide obtenu est ensuite
dislillé, ce qui vaut mieux que de distiller direc-
tement le mare.

On a cherché & appliquer le méme procédé de
diffusion & la vendange fraiche ; c’est le procédé
Aundrieux, Tel que son promoteur I’'a appliqué,
c’est un simple déplacement des jus, utilisant
de haul en bas une pression d’eau, laquelle
forme pision hydraulique transmettant Peffort &
tous les points de la masse et dans toules les
dircclions. L’application de ce systéme demande
une vendange parfaitement foulée et une série
d’appareils de diffusion. L'idée est trés sédui-
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sanie ; malheureusement les premiers résultals
praliques n’ont pas donné ce qu’on espérait et
je crois Uidée ajournée,

Fabrication des vins blancs. — La [abri-
cation des vins blancs est différente de celle des
vins rouges. Le raisin, dés sa cueillelte, est
pressé et I'on sépare le moQt des parties solides ;
le mott clair ainsi obtenu est mis en fermenta-
tion et on pratique le débourbage et 1'épuration
des mofits.

Le moat débourbé, ¢’est-a-dire séparé de toule
matiére solide provenant de la grappe, est sou-
mis a une {ermentation lente, dite souvent fer—
mentation basse. Au lieu de s’effectuer dans des
cuves, cette fermentation se fait dans des lon-
neaux de pelile dimension, de 3 & 4 hectolitres,
en géneral, et elle dure souvent plusieurs mois.
On ne remplit pas ces fuls complelement, de
maniére a ce que I'écume produile par la fer-
mentation ne se déverse pas au dehors.

Comme pour les vins rouges, la fermentation
des vins blancs peut étre aussi conduite par des
levures pures et on peut lui appliquer les pro-
cédés de stérilisation dont il vient d’¢tre fait
mention.

Nous n’enlrerons pas ici dans les détails de la

fabrication méme des vins; c’est une industrie
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excessivement complexe. Nous avons simple-
ment voulu montrer que la fermentation des
vins peut étre assimilée aux autres fermentations,
qu'elle est industrielle aux mémes titres et
qu’elle doit bénéficier également de 'améliora-
iion doot on a fait bénéficier les fermentations
industrielles. 11 serait & souhaiter et il parait
méme probable, que la vinification, jusqu’ici
essentiellement rurale, deviendra industrielle.
Il en résulterait cerlainement une amélioration
considérable des vins qui pourraient étre faits
scientifiquement.

Mais i] faut pour cela que 'usine & yin cesse
d’étre une wutopie et que des coopératives se
forment, car Papplication raisonnée des méthodes
scienlifiques & la vinilication demande une mise
de fonds qui ne peut étre amortie que par une
production assez considérable.
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FERMENTATIONS DIVERSES

Industrie de l'acide citrique de fermen-
tation. — Wehmer, en étudiant les bactéries
aérobies, a découvert un phénoméne qui a beau-
coup frappé l'atlention quand il a été publié :
c’est la production d’acide citrique par cerlaines
mucédinées.

Malheurcusement le phénomeéne est peu connu,
car 1l a fait I'objel de diverses prises de brevets
sur lesquels on garde jalousement le secret.

Ce que l'on sait de précis, c’est que lacide
citrique est un produit intermédiaire de la vie
des moisissures au méme titre que acide oxa-
lique, par exemple, et qu’il ne subsiste daus le
liquide en fermentation que si on prend soin de
le protéger par la préseuce de bases, en parti-
culier de la chaux.

Le phénomeéne est dt a une oxydation du sucre
conforme & I'équation :

Celnt208 4+ 30 = C8lI*0" + 2120
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Ce phénonene est trés singulier : on salf, en
effet, que le glucose est un sucre & chatne droite ;
or, l'acide citrique est constitué par une chaine
latérale. 11 a donc fallu que "les bactéries ocea-
sionnent une rupture avec scudure; on ne
concoit pas trés bien commenl a pu s'eflectuer
ce phénoméne.

Les moisissures productrices d’acide citrique
ontélé dénommeées, par Wehmer, des citromyces.
Il en a caractérisé deux en particulier : le
citromyces Pfefferianus et le citromyces glaler.
Tous deux donnent de Vacide citrigue. 11 doit
exister d'autres espéces produisant également
de l'acide cilrique el la réaction indiquée par
Deniges aidera & les retrouver.

Ce que l'on ne connait pas, ce sont les meilleurs
conditions d’action de ces ferments. On peut
dire cependant que la production d’acide citrique
dépend & la fois du milieu de culture et de la
facilité de pénélration de l'oxygéme. Il y ad
chercher un optimum qui, tout en fournissant
le maximum de plante nécessaire pour que la
transformation soit rapide, ne la laisse pas se
multiplier assez pour qu’elle absorbe a son profit
une grande partie du sucre alimenlaire.

Industrie de 'acide gallique. — L’acide
gallique s'obtient par la fermentation du tanin.
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La transformation du tanin en acide gallique
avait ¢té observée d’abord par Scheele. M. Van
Tieghem montra qu'il s’agit d'une fermentalion
et que I'agent de celle-ci est une moisissure.

Les agents de cette fermentation sont des pé-
nicellius, entre aulres le Penicillium glawcum
et des aspergillus, tel UAspergillus niger.

I faut, pour que cette fermentation ait licu,
que le milieu sait convenable et propre au déve-
loppement des moisissures ; la transformation a
liea rapidement avec une décuetion de noix de
Galles qui offrent un milieu nutritif; elle est
lente avec le tanin seul.

La forme de la réaction n’est pas encore trés
bien connue, mais il est plus que probable qu'il
s'agit d’'une simple hydratalion :

CHHY0® ++ A0 = 2071507,

Mais cette formule n'est qu'un schéma tres
loin de la vérité, attendu que les tanins sur
lesquels agissent les moisissures sont loin d’étre
des tanins purs.

Récemment, M. Fernbach a isolé la diastase
agent de cetle hydratalion et 'a appelée tannase ;
introduite dans une solulion de taning elle v
provoque immeédiatement la formation d'un
amas d'aiguilles cristallines d'acide gallique.
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Pour obtenir l'acide gallique, les industriels
se contentent d’exposer les noix de Galles enliéres
& une température de 25 & 30° pendant un mois
environ en ayant soin de les maintenir im-
mergées et de remuer souvent de fond en comble
Ja masse. Pendant cetle opération, les noix
gonflent ; il se produit d’abord une fermentation
silencieuse, puis un dégagement de gaz. Quand
cclui-cl a cessé, on juge que la fermentation est
terminée.

La noix de Galles apporte le ferment ; celui-ci
se développe el, grice au brassage, il ne peut
fructifier en comburant en pure perte le lanin.
Le dégagement gazeux est dit & la fermentation
du glucase résultant du dédoublement des glu-
cosides de tanin; il faut que ce glucose dispa-
raisse, car il serait une géne dans la cristalli-
sation.

Cette fermentation gallique est régie par le
plus vaste empirisme ; le fabricant ignore, en gé-
néral, les conditions les meilleures pour atteindre
une production maxima et s'il applique une
méthode qui lui donne celle-ci, ¢’est d'une facon
purement inconsciente. Ce qu’il faut éviter, c’est
que le mycellium de la mucédinée prenne un
contact trop prolongé avec l'air.

En fait, les noix de Galles ne donnent guére en-
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core anjourd’hui que 20 °/, d’acide gallique alors
qu'elles en pourraient donner presque 6o %/,
Afin d’arriver & ce taux normal maximum, il
faudrait faire les fermentations en vases clos
dans lesquels on ne ferait entrer qu'une quantité
dair réglée pour sulfire au seul développement
du myecellium, sans lui permetlre d’agir comme
agent comburant.

Fermentation de l'orseille: — L'orseille
s'obtient par la fermentation du lichen & orseille.
On commence par extraire la couleur du végétal,
I'érithrine, on la concentre et on en développe
la couleur. Pour l'exiraire, on fait bouillir les
lichens avec du carbonate d’ammoniaque ou de
I’ammoniaque. Le dédoublement de Périthrine
en orseille est le fait d’une action diastasique. On
favorise cette action en laissant macérer lcs
plantes en milieu alcalin. Il s’agit ici d’une hy-
dratation.

Fabrication de l'indigo. — L'indigo exis'e
sous forme de glucoside dans de nombreux vé-
gétaux, les indigofera aux Indes. Ces plantes
coupées le matin sont liées en gerbes et mises
debout et serrées dans une cuve en maconnerie
qu'on remplit d’cau et on les laisse environ
12 heures. Le liquide étant devenu jaune clair
on le décante et on le bat énergiquemeut pour

E. Ozarp — Fermentations industrielles 11
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Poxyder; il se dépose des flocons vert bleu d'in-
digo; on décante et on jette le liquide de décau-
tantion. Quant & lindigo, on le fait bouillir
afin d’éviter une nouvelle fermentation el on
envoie le dépit bouillant sur un filtre ou il
s’égoutte. L’indigo est fait.

L’indigo n’exisle pas tout formé dans les in-
digofera; ceux-ci renferment une glucsside,
I'indican qui se dédouble par fermentation en
indigo et en sucre :
CHIINOS 4 B0 — G305 CAIE o S,

N NH 7

Indican Indoxil

L’agent de ce dédoublement est une diastase ;
c’est du moins ce qu’a montré Bréaudat, puis
ensuile Pozzi-Escol, En effet, ce dédoublement
de 'indican se poursuit parfaitement dans un
liquide contenant du sublimé, de 'acide phé-
nique ou des fluorures; le role des microbes est
done toul & fait secondaire. L’indoxil produit
par la diastase s’oxyde & l'air aveo facilité :

oIl
ZCHY T NCH 4 02 —
NN 7

co ,CO _
— CHY NC =07 NCH* + 2120,
NNHS NN/

i
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La fahrication de I'indigo naturel a pris, dans
ces derniers temps, une tournure toute scienti-
fique devant la concurrence de l'indigo de syn-
these.
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de Paris, médocin des hopitaux. — Maladies infectieuses, par F. WiparL,
professeur agrégé, médecin des hopitaux de Paris. — Typhus exanthéma-
ti%ue, par L.-H. TaoinoT, professeur agrégd, médecin des hbdpitaux de Paris. —
Fiovres éruptives, par L. GuiNoN, médocin des hépitaux de Paris, — Erysi-
pdle, par K. Borx, chef de laboratocire & la Faculté. — Diphtérie, par
A. RuavLt. — Rhumadtisme, par (BTTiNGER, médecin des hépitaux de Pariz, —
Scorbut, par ToLLEMER, ancien iaterne des hopitaux.

TOME 1II
1 vol. grand in-8 de 702 pages avec figures dans le texte. 416 fr.
Maladies cutanées, par G. THIIERGE, médecin do I'hépital de la Pitié, —
Maladies vénériennes, par G. Tursieree. — Maladies du sang, par
A. GILBRRT, professeur agrégd, médecin des hopitaux de Paris. —Intoxications,
par A. RICHARDIERE, mdédecin des hopitaux de Paris.

TOME IV
1 vol. grand in-8¢ de 680 pages avtc figures dans le texte. 48 fr.
Maladies de la bouche et du pharynx, par A. Ruaurt. — Maladies
de I'estomac, Kar A. Marrieu, médocin de I'hopital Andral. — Maladies du
pancréas, par A. Matuiry. — Maladies de l'intestin, par CourTors-SusriT,
médecin des hopitaux. — Maladies du péritoine, par CoUuRTOIS-SUFFIT.

TOME V
1 vol. gr. in-8° avec fig, en noir et en coul. dans le texte. 48 fr.
Maladies du foic et des voies biliaires, par A. CaacrrarDp, professour
agrégé, médecin des hapitaux. — Maladies du rein et des capsules sur-
rénales, par A, Bravrr, médecin des hapitaux. — Pathologie des organes

hématopoiétiques et des glandes vasculaires sanguines,par G.-H. Ro-
GER, professeur agrégé, medecin de I'hdpital de la Porte-d’Auperviiliers.
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TOME VI
1 vol. grand in-8° de 612 pages avec figures dans le texte. 4% fr.

Maladies du nez et du larynx, par A. Ruavrr, — Asthme, par BE. Bris-
saUD, professeur 4 la Faculté de médecine de Paris, médecin de ihopltal Saint-
Anteine, — Coqueluche, par P. LE GENDRE, médecin des hépitaux. — Mala-
dies des bronches, par A.-B, Marran, profe~>,uv1r agrégs A la Faculté do
médecine de Paris, médecin des hépitaux. — Troubles de la circulation
xulmonare, par A.-B. MarraN. — Maladies aigués du poumon, par
NETTER, professeur agrégé A la Faculté do meédecine de Paris, médecin des ho-
pitaux.
TOME VII
1 vol. grand in-80 de 550 pages avec figures dans le texte. 44 fr.

Maladies chroniques du poumon, par A.-B MARFAN, professeur agrégé
4la Facuité de médecine do Paris. médecin des hopitaux. — Phtisie pulmo-

naire, par A.-B. Marray. — Maladies de la plévre, par NrTreR, profes-
seur agrégé a la Faculté de médecino do Paris, médecin des hopitaux. — Mala-
dies du médiastin, par A.-B. MaRrFaN,
TOME VIIl
1 vol. grand in-Be de %80 pages avec figures dans le texte. 414 fr.
Maladies du ceeur, par Axpuk PeTiT, médecin des hépitaux. — Maladies

des vaisseaux sanguins, par W, (ETTINGER, médecin des hdpitaux.

Traité de Physiologie

PAR
J.-P. MORAT
Professeur & I'Univorsité de Lyon.

Maurice DOYON

Professeur agrégé
3 la Faculté de médecine de Lyon

5 vol. gr. in-8° avece fig. on noir ot en couleurs. En souscription. 55 fr.

I. — Fonctions d'innervation, par J.-P. MoraT. 1 vol. gr in-80, avee
203 fizures noires et on couleurs, , . . . . ... . .. L .. 1a fr.
II. — Fonctions de nutrition : Circulation, par M. DUYON Calorxﬁ(-atwn,

par P. MorAT. 1 vol. gr. in-8° avec 173 figuros en noir ¢t cn coulours. 12 fr.
Ill. — Fonctions de nutrition (suite et fin) : Respiration, exerétion, par
J.-P. Monat; Digestion, Absorption, par M. Dovoxn. 1 vol. gr. in-8¢, avec
167 figures en noiret en couleurs. . . . . ., ... L. L. L 12 fr.

Traité des

Maladies de ’Enfance

PUBLIE SOUS LA DIRECTION DE MM.

J. GRANCHER

Professeur 4 la Faculté de médecine de Paris,
Membre de I'Académie de médecine, médecin de I'hdpital des Enfants-Malades.

J. COMBY A.-B. MARFAN
Médecin des hopitaux. " Agrégé, Médecin des hopitaux.
5 vol. grand in-8° avec figures dans le fexte. . 9Q Ir.

CHAQUE ¥OLUME EST VENDU SEPAREMENT
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Traité de Pathologie générale

Publié par Ch. BOUCHARD
Mombre de I'Institut, Professeur a la Faculté do Médecine de Paris.

SECRETAIRE DE LA REpacrion : G.-H. ROGER
Professeur agrégé & la Kaculté de médecine de Paris, Mcédecin dos hopitaux,

COLLABORATEURS 3

MM. ARNOZAN, D'ARSONVAL, BENNI, R. BLANCHARD, BourAy, Borrcy, Brrw,
Lapyor, CHABRIE, CHANTEMESSE, CBARRIN, CuAuFFARD, CourMoNT, DEJERINE,
PierRRE DELBET, Drvic, DucaMp, MATHIAS Drvar, FERE, FREMY, GAUGHER,
GILBERT, GLEY, GUIGNARD, Lours Guirvox, J,-F, GuyoN, HALLE, HENooQuUE,
HueounENQ, LAMBLING, [,ANDOTZY, LAVERAN, LLERRETON, LE GENDRE, LEJARS,
Lx Noir, LERMOYEZ, LETULLE, LLUBET-BARBON, MARFAN, MAYOR, MENETRIER,
NETTER, P1ERRET, G.-II. RocEr, GABrIEL Roux, RUFFER, RAYMOND, TRIPIER,
VUILLEMIN, FERNAND WIDAL,

6 volumes, en souscription jusqu'a la publication du tome VI. 1420 fr.

TOME |
1 vol. grand in-8° de 1018 pages avec figures dans le lexte : 18 fr.

Introduction & I'étude de Ja pathelogie générale. — Pathologie comparée de
Thomme ot des animaux. — Considérations générales sur les maladies des vége-
taux. — Pathologie générale de 'embryon. Tératogenie. — I’'hérédité et la patho-
logie générale. — Prédisposition et immunité. — Ia fatigue et le surmenage. —
Les Agents mécaniques, — Les Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumi®re. Pres-
sion .atmosphérique. Son. ~ Les Agents physiques. I.éncrgie électrique et la
matiére vivante. — Les Agents chimiques : les caustiques. — Les intoxications.

TOME i
1 vol. grand in-80 de 940 pages avec figures dans le texie : 18 fr.
Iinfechion. ~— Notious générales do morphologie bactériclogique. — Notions do
chimie bactériologique. — Les microbes pathognes. —T.e sol, l'eau et l'air, agents
des malacies infectieuses. - - Des maladies épidémiques, — Sur les parasites des
tumeurs épithéliales malignes. — Les parasites.

TOME 111
1 vol. in-8¢ de 1400 pages, avec figures dans le texte,
publi€ en deux fascicules: 28 fr.

Fasc. I. — Notions générales sur la nnutrition & I'dtat normal, —— Les troubles
préalables de la nutrition. — Les réactions nerveuses. — Los processus pathogé-
niques de deuxiéme ordro.

Faso. II. — Considérations préliminaires sur la physiologie et Vanatomie patho-
logiques. — De la fisvre. — L'hypothermie. — Mécanisme physiologique des tron-
blos vasculaires. — Lies désordres de la circulation dans les maiadios, — Throm-
bose et emholie. — De l'inflammation. — Anatomie pathologique générale des
lésions inflammatoires. — Les aliérations anatomiques non inflammatoires, —
Les tumeurs.

TOME 1V

1 wol. in-80 de 119 pages avec figures dans le texte : 16 fr.

Evolution des maladies. — Sémiologie du sang. — Specciroscopic du sang. Sé-
miologie. — Sémioiogio du ceeur et des vaisscaux. — Sémiologie du nez ot du
pharynx nasal. — Sémiologie du larynx. — Sémiologie des voies respiratoires, —

Sémiologie générale du tubo digestif.
TOME V
1 fort vol. in-8° de 1180 pages avec nombr. figures dans le lexte : 28 fr-

Sémiologio du foie. — Pancréas. — Analyse chimique des urines. — Analyse
microscopique des urines (Histe-bactériologique). — Lo rein, l'urine ¢t l'orga-
nisme. — Sémivlogie des organes geénitaux. — Sémiologie du systdme nerveux.
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TOME VI
1 vol. grand in-8° avec figures dans le lexle (sous presse)

Les troubles de lintelligence. — Sémiclogie de la peau. -— Sémiologic de
I'appareil visuel. — Sdmiologie do l'appareil auditif. — Considérations générales
sur le diagriostic et lo pronostic. — Diagnostic des maladies infectieuses par les
méthades de laboratoire. — Cylo-diagnostic des épanchements séro-librineux. —
Ponction lombaire. — Applications cliniques do 1a cryoscopie. — De l'élimination
provoguée comme métliodo du diagnostic. — T.es rayons de Roentgoen et leurs
applications médicales. — Thérapeutique géndrale. — Hygidne.

Traité de Physique Biologique
. publié sous la direction de MM,
D’ARSONVAL CHAUVEATU

Protfesseur au Collége de France Profes, au Muséum d'histoire naturells
Membre de I'Institut et de I'Académie Membre de I'Institut
de médecins. et de I'Académio do médecine.
GARIEL : MAREY
lugénicur enchef des Ponts et Chaussées Professeur au Collége de France
Prof. & la Faculté de médecine do Paris Membre de 'Institut
Membre de 1'Académie de médecine. et de I'Académie de médecine.

Secrétaire de la rédaction: M, WEISS
Ingénieur des Ponts ot Chaussées
Professeur agrégé a la ¥aculié de médecine de Paris

3 vol. in-8°. En souscription . . . . . ... .. ... . 60

TOME PREMIER. 1 fort vol. in-8°, avec 591 figures dans le texte, . 25 fr,
Sous Presse : Tome IX

L'CEUVRE MEDICO-CHIRURGICAL
Dr CRITZMAN, directeur

Suite de Monographies elinigues

SUR LES QUESTIONS NOUVELLES
en Médecine, en Ghirurgio et en Biologis

Chaque munographie est vendue séparément. . . . . . 1 fr. 25

Il est accepté des abonnements pour uno série de 10 Monographios au prix
payable d’avance de 10 fr. pour la France et 12 fr. pour I"étranger (port compris).

DERNIERES MONOGRAPHIES PUBLIEES

° 27, Traitements modernes de I'Hypertrophie de Ia Pros-

tate, par le D7 K. DrsNos, ancien interne des hopitaux.

Ne 98, La Gastro-entérostomie, par MM, Roux et BoURGET, professeurs
de 1I'Université 4 Lausanne.

N* 29. Les Ponctions rachidicnnes accidentelles et les complica-
tions des plaies pénétrantes du rachis par armes blanches sans lésions de
la moclle, par le D* K. Marsiru, médocin inspeeteur do 'armée, ancien
directenr et professeur au Val-de-Grace.

N¢ 30. Le Ganglion Lymphatique, par HExyr1 DoMInicr.

7.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Traité
d

Technique opératoire

CH. MONOD J. VANVERTS
Profosseur agrégé a la Faculié Aucion internc laurdat dos Hopitaux
de médeciue de Paris de Paris
Chirurgien de 1'Hopital Saint-Antoine Chef de cliniquo & la Faculté
Membre de 'Académie do médecine de médecine de Lille

g forts vol. gr. in-8°, avee trés nombreuscs figures dans le texte.
En souscription. . fr.

Les Difformités acquises
de I'Appareil locomoteur

PENDANT L'ENFANCE ET L'ADOLESCENCE
Par lc D* E. KIRMISSON

Professeur de Clinigue chirurgicale intantile & la Faculté do meédacine
Chirurgien de I'h6pital Troussean

1 vol. in-8° avec 4380 figures dans le texte. . . 15 fr.

Co volume fait suite au Traité des Maladies chirurgicales d’orlgme
congénitale (312 figures et 2 planches en couleurs). Publid en 1898 _ . 415 fr.
Ces deux ouvrages constituent un véritable traité do Chirurgie orthopédique.

Traite d’Hygicne

Professour d’Hygi¢ne a la Faculté de Paris, Membre de I'"Académie de médecine
Inspocteur général des Services sanitaires.

Troisi¢éme édition revue et considérablement augmentée
AYHC LA GOLLARORATION DB

A. NETTER et H. BOURGES
Aprégé Chetf du laboratoire d’hygiéne
Meédecin de I'hdpital Trousseau 4 la Faculté de mdédocine

Ouvrage couronné par I'Institut et la Faculté de médecine

1 vol. in-8°, avec fig. ef carles pub. en 2 fasc. En-souscription.. 18 [r.

Traité de Chirurgie d’urgence

Par Félix LEJARS

Professeur agrégé, Chirurgien do I'népital Tonon.

TROISIEME EDITION, REVUE ET AUGMENTEE
1 vol. gr. in-80 de 1005 pages, avec 151 fig. dont 351 degsinces d'aprés
nature, par le Dr Dareine, et 172 photogr. origio. Reli¢ toile. 25 fr.
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Manuel de Pathologie externe, par MM. RECLUS, KIR-
MISSON, PEYROT, BOUILLY, professeurs agrégés & la Faculté de
médecine de Paris, chirurgiens des hApitaux. Pdition compléte
illustrée de 720 figures. 4 volumesin-8°. . . . .. . .. 40 fr.

Chaque volume est vendu séparément. . . . ., . . ... 10 fr.

Manuel pratique du Traitement de la Diphtérie
(Sérothérapie, Tubage, Trachéotomie), par M. DEGUY, chef
du laboratoire de la Faculté & I'hdpital des Enfants, et Benjamin
WEILL, moniteur de tubage et de trachéotomie a I'hopital des
Enfants-Malades. Jotroduction par A.-B. MARFAN, professeur agrégé,
médecin de 'hopital des Enfants-Malades. 1 vol. in-8° broché, avec
figures et photographies dansle fexte . . . . . . . . . .. 6 fr.

Les Maladies infectieuses, par G.-H. ROGER, professeur
agrégé, médecin de 'hdpital de 1a Porte-d’Aubervilliers. 1 vol. in-8¢
de 1520 ‘pages publié en 2 fascicules avec figures . . . . . 28 fr.

Précis d’Histologie, par Mathias DUVAL, professeur i la
Taculté de médecine de Paris, membre de I'"Académie de médecine.
Deuxiéme édition, revue et augmentie, illustrée do 427 figures dans
le texte. 1 vol. gr. in-80 de 1020 pages . . . . . . . . . . 418 Ir.

Traité” élémentaire de Clinique thérapeutique,
par le Dr Gaston LYON, ancien chef de cliniqgue médicale a la
Faculté de médecine de Paris. Quafriéme €dilion revue el augmentée.
1 fort volume in-8° de 1540 pages, cartonné toile. . « . . . 25 fr.

Les Maladies du cuir chevelu. -— 1. Maladies séhor-
rhéiques : Séborrhée, Acnés, Calvitie, par le D R. SA-
BOURAUD, chef du laboratoire de la Ville de Paris & I’hdpital Saint-
Louis, membre de Ia Société de Dermataologie. 1 volume in-82, avec
91 figures dans le texte dont 40 aquarelles en couleurs . . 40 fr.

Nouveaux procédés d’Exploration. Lecons de Patholo-
gie genérale, professées & la Faculté de médecine par Ch. ACHARD,
agrégé, médecin de I'hopital Tenon, recueillies et rédigées par
MM. P. SAINTON et LEPER. 1 vol. in-80, avec figures en noir et
€N COUlGUrS o . & & . v v vt i e e e e e e e 8 Ir.

Les Tics et leur traitement, par Henry MEIGE et E. FEIN-
DEL. Préface de M. le Professeur BRISSAUD. ! vol. in-8° de
640 pages . . . . . . .. e e et e e e e e e e e e e 6 Ir.
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Bibliotheque bDiamant

des Sciences médicales et biclogiques

Cetle collection est publide dans le formal in-16 raisin, avec nombreuses
figures dans le texle, carionnage a Uanglaise, tranches rouges,

Sous presse

Manuel de Bactériologie médicale, par lcil)TBEREEZ‘,
professeur & I'Ecole de médecine de Grenoble. 1 vol.

’ Derniers volumes publiés dans la Gollection

Manuel de Diagnostic médical et d’Exploration

clinique, par P. SPILLMANN, professeur a la Faculté'de méde-
cine de Nancy, et P. HAUSHALTER, professeur agrégé. Quatriéme
édilion entierement refondue. 1 vol. avee 89 figures. . . . . 6 fr.

Précis de Microbie. Technigue el microbes pathogeénes, par
M. le Dr L.-H. THOINQT, professeur agrégé & la Faculté de méde-
cine de Paris, ¢t E.-J. MASSELIN, médecin-vétérinaire. Ouvrage
courenné par la Facullé de médecine. Quatrieme édition enlicrement
refondue. 1 volume, avec figures cn noir et en couleurs. . . 8 fr,

Eléments de Physiologie, par Maurice ARTHUS, chef de
laboratoire & I'Instilut Pasteur de Lille. 1 vol., avec figures. 8 T,

Manuel de Thérapeutique, parle Dr BERLIOZ, professcur
4 I'’Ecole de médecine de Grenoble, avec préface du Professeur
BOUCHARD. Qualriéme édition revue el augmenide. 1 vol. . 6 Ir.

Manuel de Pathologie interne, par G. DIEULAFOY, pro-
fesseur 4 la Faculté de médecine de Paris. Treiziéme édition entie-
rement refondue et augmentée. & vol. avec fig. en n. et en coul. 228 fr,

Manuel d’Anatomiemicroscopique etd'Histologie,
par M. P.-E, LAUNOIS, professeur agrégé a la Faculié de médecine.
Préface de M. le Professeur Mathias DUVAL. Deuxiéme édition entie-
rement refondue. 1 volume avec 264 tigures . . . . . . . . 8 fr.

Eléments de Chimie physiologique, par Maurice
ARTHUS, professeur a I'Université de Fribourg (Suisse). Quairiéme
édition revue el corrigée. 4 volume, avec figures . . . , . . 5.

Précis de Bactériologie clinique, par e Dr R. WURTZ,
professeur agrégé a la Faculté de médecine de Paris. Dewziéme édi-
tion revue el augmentée. 1 volume, avec tableaux et figures. 6 fr.

Précis d’Anatomie pathologique, par M. L. BARD, pro-
fesgeur & la Faculté de médecine de Lyon. Deuxiéme édition revue et
augmentée. 1 volume, avec 125 figures . . . . . . . . . 7 ir. 50
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Bibliothéque
d’Hygiéne thérapeutique

Iie Professeur PROUST

Membre de I'Académie de médecine, Médecin de 1'Hotel-Dien,
Inspecteur général des Services sanitaires.

Chaque ouvrage forme un volume in-16, carfonné loile, tranches rouges,
et est vendu séparément : 4 fr.

Chacun des volumes de cette collection n’est eonsacré qu'a une seule maladie
ou 4 un seul groupe de maladies. Grice & leur format, ils sont d'un manioment
commode. D’un autre cdté, en accordant un volume spécial & chacun des grands
sujets d'hygidne thérapeutique, il a été facile de donner & leur développement
toute l'étendue nécessaire.

VOLUMES PARUS

I'Hygiéne du Goutteux, par le professeur Proust ot A. MaTHIED, médecin
de I'hopital Andral.

L’Hygiéne de ’Obgse, par le professcur Proust et A. Matmiey, médocin de
I'hopital Andral.

1’Hygidne des Asthmatiques, par E. BRIsSAUD, professeur agrégs, méde-
cin de 1'h6pital Saint-Antoine.

L’Hygiéne du Syphilitique, par H. Rourcrs, préparateur au laboratoire
d'hygisne de la Faculté de mé({ecine.

Hygiéne et thérapeutique thermales, par G. DeLrav, ancien intorne des

hopitaux de Paris.

Les Cures thermales, par G. DELFAU, ancien interne des hipitaux de Paris.

L'Hygitne du Neurasthénigque, par le professeur ProvusT et G. BALLET,
proiesseur agrégé, médecin des hopitaux de Paris. (Deuxiéme édition.)

L'Hygiéne des Albuminuriques, par le D* SPRINGER, aucien interns des
hépitaux de Paris, chef de laboratoire de la Faculté de médocine A la Clinique
médicale de 1'hopital de la Charité.

L’Hygiéne du Tuberculeux, par le D' CauQukr, ancien interne des hdpitaux
de Parig, avec une introduction du D* DAREMBERG, membre correspondant de
I'Académie de médecine.

Hygiéne et thérapeutique des maladies de la Bouche, par le Dr CrurT,
dentiste des hopitaux de Paris, ayvec une préface de M. le professeur LANNE-
LONGUK, membre de I'Tnstitut.

Hygiéne des maladies du CGeceur, par le Dr Vagugz, professeur agrégé
4 la Faculté de medecine de Paris, médecin des hopitaux, avec une préface du
professeur PoTarxy.

Hygiéne du Diabétique, par A. Prousr et A. MarTHIku.

L’Hygiéne du Dyspeptique, ‘par le D' LINOSSIER, professeur agrégé A la
Faculté de médecine de Lyon, membre correspondant de I'Académie de méde- -
cine, médecin & Vichy.

Sous presse :

Hygiéno du Larynx, du Nez et des OQOreilles, par M. le D LunpT
BARRON.
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Traité

DR

Chimie industrielle

Par R. WAGNER et F. FISCHER

QUATRIEME EDITION FRANGAISE ENTIEREMENT REFONDUE
Rédigée d'aprés la quinzidmoe édition allemande
par le D" L, GAUTIER

2 vol. grand in-80 avec de nombreuses figures dans le lexte
En souscription. . . ., . . . 30 fr.
A T'apparition da Tome 11, le prix de l'cuvrage sora porté & 35 francs.

Dans cette quatriéme édition, 'ouvrage a subi un remaniement si
complet et si profond qu'on peut le considérer comme un livre nou-
veau, absolument au niveau des progrés de la science et répondant
de 1a manicre la plus compléte aux besoins de l'industrie chimique
actuelle, Tous les perfectionnements de la chimie technologique y sont
exposés avec tous les développements qu'ils comportent et afin de
rendre encore plus facile I'intelligence du texte, de nombreuses figures
nouvelles ont eté introduites.

Ainsi refondue et mise au courant, nous espérons que la nouvelle
édition francaise de la Chimie industrielle recevra de la part du public
hm accueil aussi favorable que celui qui a été fait aux éditions précé-

enfes.

Le Constructeur, principes, formules, tracés, tables ot renseignemems
pour l'établissement des projets de machines & 'usage des ingénieurs, eonstruc-
teurs, architectes, mécaniciens, etc., par F. Reuleaux. Troisiéme édition
francaise, par A. Debize, ingénicur des manufactures do I'Etat. 1 volume
in-8° avec 184 figures. . . . « . . . . ... e v e e s e .. B0fr,

Traité d’analyse chimique qualitative, par R. Frésenius. Trajté
des opérations chimiques, des réactifs et de lour action sur les corps les plus
répandus, essais au ehalumeau, analyse des eaux potables, des eaux minérales,
du sol, des engrais, stc. Rechorches chimico-légales, analyse spectrale.
Diziéme édition frangaise d'aprés la 16¢ édition allomande, par L. Gautier.
1 vol. in-B° avec grav. et un tableau chromolithographique . . . . . . 7 fr.

Traité d'analyse chimique gquantitative, par R. Frésenius.
Traité du dosage et de la séparation des corps simples et composés les plus
usités en pharmacie, dans les arts et en agriculture, analyse par les liquours
titréos, analyse des eaux minérales, des cendres végdétales, des sols, des
engrais, des minerais métalliques, des fontes, dosage des sueres, alcalimétrio,
chlorométrie, etc. Septiéme édition frangaise, traduite sur la 6¢ édition alle-
maunde, par L. Gautier. 1 vol. in-8° avec 251 grav. dans le texte . . 16 fr.
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Traité d’Analyse chimique quantitative par Elec-
trolyse, par J. RIBAN, professeur Chargé du cours d’Analyse
chimique ¢t maitre de Conflérences & la Faculté des Sciences de
I'Université de Paris. 1 volume grand in-8°, avec 96 figures dans le
texte . . . . . L. e e e 9 fr.

Manuel pratique de I’Analyse des .Alcools et
des Spiritueux, par Gharles GIRARD, directcur du Labo-
ratoire municipal de la Ville de Paris, et Lucien CUNIASSE,
chimiste-expert de la Ville de Paris. 1 volume in-8o avec figures ct
tableaux dans le texte. Relié toile . . . . . . . . . .. .. 7 fr.

Chimie Végétale et Agricole (Station de Chimic vigétale
de Meudon, 1883-13885), par M. BERTHELOT, sénateur, secré-
taire perpétuel de I'Académie des Sciences, professeur au Collége
de France. 4 volumes in-8¢ avec figures dans le texte. . . 36 fr.

Précis de Chimie analytique, Analyse qualitative, Ana-
lyse quantitaiive par liqueurs titrées, Analyse des gaz, Analyse orga-
nique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs d la Chimie agricole,
Analyse des vins, Essais des principauxr minerais, par J.-A. MUL-
LER, docteur és sciences, professeur a 1'Ecole supérieure des
Sciences d'Alger. 1 volume in-12, broche. . . . . . . . .. 3 fr.

Précis de
Géographie économique

PAR MM.
MARCEL DUBOIS J.-G. KERGOMARD
Professcur do Géographie coloniale Professeur agrégé d'Histoire
4 la Faculté des Lettres de Paris et Géographie au l.ycée de Nantes

DEUXIEME EDITION
entiérement refondue et mise au courant des derniéres statistiques
AVEC LA COLLABORATION DE

M. Louis' LAFFITTE

Professeur & 'Fcole de Gommerco de Nanics

F00L in-8% « . v i e e e e e e .. 8fr.

On vend séparément !
La France, I'Europe. 1 vol.. . . . . . . .. e e e 6 fr.
I’Asie, 'Océanie, 'Afrique et les Colonies. t vol.. . . . . . . & fr.

Cette ccuvre fera époque dans l'enscignement de la Géographie. Llle est la
souln, & notre conunaissance, én dehors des travailx suscités par la. Société de
Géographie commerciale, qui traite d'une fagon principale cette braiche de la
géographie. (Bulletin de la Chambre de Commerce de faris.)
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OUVRAGES DE M. A. DE LAPPARENT

Membre de I'Institut, professeur & I'Ecole libre des Hautes-Liudes.

TRAITE DE GEOLOGIE

QUATRIEME EDITION ENTIEREMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTER
3 vol. grand in-8°, avec nomb. fig. cartes et croguis . . 35 Ir.

Abrégé de géologie. Qualriéme édition, entiérement refondue. 1 vol,
in-16 de vin-299 pages avec 141 gravures et une carte géologique
de la France ca chromolithographie, cartouné teile . . . . . 3 fr.

Notions générales sur l'écorce terrestre. 1 vol. in-16 de 156 panes
avee 33 figures, broché. . . . . . . ... 00000 1 fr. 20

La géologie en chemin de fer. Descrlptmn géologique du Ba“‘.m
parisien et des régions adjacentes. 1 vol. in-18 de €0% pages, avec
3 cartes chromolithographiées, cartonné toile. . . . . . . 7 fr. 50

Cours de minéralogie. Troisieme édilion, revue el augmeniée. 1 vol.
grand in-8¢ de xx-703 pages avec 619 gravurcs dans le fexte et une
planche chromolithographiée. . . . , . . . . . . . . .. 15 fr.

Précis de minéralogie. Troisieme edztzon revue et augmenliée. 1 vol.
in-16 de x1i-398 pages avec 235 gravures dans Je texte et une planche
chromolithographiée, cartonné toile. . . . . . . . . .. .. 5 1r.

Legons de géographie physique. Deuxiéme édition, revue el aug-
mentée. 1 vul. grand in-8° de xvi-718 pages avec 162 figures dans le
texte et une planche en couleurs. . . . . . . . . ... .. 12 fr.

Le siécle du Fer. 1 vol. in-18 de 360 pages, broché . . . . . 2 fr. 50

Guides du Touriste, du Naturaliste et de I'Archéologue

publiés sous la direction de M, Marcellin BOULE

Pour paraitre en mai 1903: I.A S AV OIE

VOLUMES PUBLIES

Le Cantal, par M. BOULE, docteur ¢s sciences, ct L. FARGES, archi:
viste-paléographe. 1 vol. avec 85 fig. et 2 cartes en coul.

La Lozére, par E. CORD, ingénieur-agronome, G. GORD, docteur en
droit, avec la collaboratmn de M. A. VIRE, docleur é&s sciences,
1 vol. in-16 avec 87 fig. et 4 cartes en coul.

Le Puy de-Déme et Vichy, psr M. BOULE, docteur és
sciences, Ph. GLANGEAUD, maitre de conférences 4 lUmveru é de
Clermont, G. ROUCHQN, archiviste du Puy-de<Dome, A. VERNIERE,
ancicn prcudcnt de I'Académie de Clermont. 1 vol. avec 109 ﬁgurcq
ct 3 cartes en coul.

La Ha.ute-Savoie, par MARC LE ROUX, conservateur du Musée
d’Annecy. 1 vol. avec 105 fig. et 3 cartes en couleurs.

Chaque volume in-16, relié toile anglaise, . . . . . . 4 fr. 30
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MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY

DAiger au Congo par le Tchad

Par F. FOUREAU
Lauréat de l'Institut.
1 fort volume in-80, avee 170 figures reproduites directement d'apres
les photographies de Lauteur, et une carte en couleurs des régions
explorées par la Mission.

Broché : 42 francs. — Richement cartonné : 45 francs.

Traité de Zoologie

Par Edmond PERRIER
Membre de 1'Institut ot do 'Académic de médecine,
Directeur du Muséum d’Histoire Naturello.
FascicuLe [: Zoologie générale. 1 vol. gr. in-8 do 412 p. avoe 458 figures
dans letexte. . . . . . .. L L L0 Lo L o e 412 fr.
Fascicuze 11 : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol. gr. in-8 de

432 p., aves 243 BUTOS. & v v v 4 4 v 4 e e e e e e e e e e . 414 fr.
Fascicure T11 - Arthropodes. 1 vol. gr. in-8 de 480 pages avec
PIAgures. . . o 0L L L e e e L e e e e e e e e 8 fr.
Ces trois fascicules réunis forment la premiére partie. 1 vol. in-8"
de 1344 pages, avec 980 figures. . . . . . . . . . i . e u .. e .. 30 fr.
Fascicurk 1V : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8 de 792 pages,
avec 566 ﬁgures dansletexte. . . . . .., .. ... ... ... 16 fr.
Kascicune V: Amphioxus, Tuniciers. 1 vol. gr. in-8° de 221 pages, .
avec 97 figures dans letexte . . . . . .. ... L., 6 fr.
FascicuLE V1 : Vertébrés. (Sous presse). -

PETITE BIBLIOTHEQUE DE “ LA NATURE

Recettes et Procédés utiles, recueillis par Gaston TissaNpier,
rédacteur en chet de la Nalure. Dixiéme édition.

Recettes ot Procédés utiles. Deuxieme série : La Science
pratique, par Gaston Tissaspier. Cinguieme édition, avec figures
dans le texte.

Nouvelles Recettes utiles et Appareils pratiques. Troisiéme
série, par Gaston Tissannier. Quatrieme édition, avee 91 figures dans
le texte.

Rocettes et Procédés utiles. Quatriéme série, par Gaston Tis-
SANDIER. Troisiéme édilion, avec 38 figures dans le texte.

Recettes et Procédés utiles. Cinguiéme série, par J. LAFFARGUE,
secrc¢taire de la rédaction de la Nature. Avec ﬁoures dans le texte.

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément
Broché . . ... ... 21r. 25 | Cartonné toile . . .. .. 3 fr

La Physique sans appareils et la Chimie sans labora-
toire, par Gaston TissanpiEr, rédacteur en chef de la Nalure.
Septiéme édition des Récréations scientifiques. Ouvrage couronné
par U Académie (Prix Montyon), Un volume in-8° avec nombreuses
figures de.ns le texte. Broché, 3 fr. Cartonné toile, 4 fr.
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LA GEOGRAPHIE

- BULLETIN

DE LA
Bocié¢té de Géographie
PUBLIE TOUS LES MOIS PAR

LE Baroxn HULOT, Secretalre général de la Société

M. CrariLEs RABOT, Secrélalre de la Bedactxon

ABONNEMENT ANNUEL : Paris : 24 fr. — DeparTrueNTs : 28 fr.
Ernraxcer : 28 fr. — Prix du numéro : 2 fr. 50

Chaque numéro, du format grand in-8°, composé de 80 pages et
accompagné de cartes et de gravures nombreuses, comprend des
mémoires, une chronique, une bibliographie et le compte rendu des
séances de la Société de Géographie. Cette publication n'est pas
seulement un recueil de récits de voyages pittoresques, mais d’obser-
vations et de renseignements scientifiques.

La chronique, rédigée par des spécialistes pour chaque partie du
monde constitue un résumé complet du mouvement géographique pour

La Nature

_ REVUE 1LLUSTREE
des sciences et de leurs applications aux arts et a Uindustrie
Dirkcteur : Henri de PARVILLE

Abonnement annuel : Paris : 20 fr. — Départements : 25 fr, —
Union postale : 26 fr.

Abonnement de six mois : Paris: 40 fr.— Départements : 42 fr. 50.
— Union postale : 43 fr.

Fondée en 1873 par Gasron TissaxpIen, la Nature est aujourd'hui le

lus important des journaux de vulgarisation scientifique par le nom-
Ere de ses sboonés, par la valeur de sa rédaction et par la sireté de
. ses informations. Rlle doit ce suceés a la facon dont elle présente la

seience & ses lecteurs en lui 8tant son ¢oté aride tout en lui laissant
son cOté exact, & ce qu'elle intéresse les savants et les érudits aussi
bien que les jeunes gens et les personnes peu familiarisées avec les
ouvrages techniques; & ce qu'elle ne laisse, enfin, rien échapper de ce
qui se fait ou se dit de neuf dans le domaine des découvertes qui
modifient sans cesse les conditions de notre vie.

Paris. — L. MARETEEUX, imprimeur, !, rue Cassette. — 2840.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS
5B, QUAI DES GRANDS-AUGUSTING, A PARIS (&),

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris.

TRAITE DE MECANIQUE RATIONNELLE

Par Paul APPELL,

Membre de I'Institut,

Tome I. — Siatique. Dynamique du poinl, avec 178 figures; 2= édilion entit-
rement refondue : 1002

............................................. 18 fr.
TomE 1I. — Dynamique des systémes. Mécanique analytique, avee figures,
Sous presse. |

Tone II1. — Equilibre et mouvement des milieux continus, avec 70 figures
903 e e e 17 tr.

LECONS

~ DE

MECANIQUE ELEMENTAIRE

A L'USAGE DES ELEVES DES CLASSES DE PREMIERE
(LATIN-SCIENCES OU SCIENGCES-LANGUES VIVANTES)
Conformément aux programmes du 31 mail 1902.

PAR

P. APPELL,
Membre de l'lnstitut,
Professeur a la Faculté des Sciences.

J. CHAPPUIS,
Docteur ¢s Sciences,
Professeur a Plicole Centrale.

COURS DE MECANIQUE

A L'USAGE DES CANDIDATS
A L'ECOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES,

Par P. APPELL,
Membre de I'Institut, Professeur & 1'Ecole Centrale,
Professeur a la Faculté des Sciences de Paris.

Un volume in-8 de 272 pages, avec 143 figures; 1902.. 7 fr. 50 c.

1
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LEGONS SUR L’ELECTRICITE

PROFESSEES A L'INSTITUT FLECTROTECHNIQUE MONTEFIORE
annexé A U'Universite de Lidge,

Par Eric GERARD,
Directeur de cet Institut.

8¢ €DITION, DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT.

ToMme 1: Théorie de UElectricitd et du Magnétisme. Electrométrie. Thénrie et
construction des géndérateurs el des irarsformateurs électriques; avec 388 fi-
gures ; 1000 . ... e e e 12 fr.

ToOME Il : Canalisation et distribution de Udnergie électrique. Applications de
UFlectricité a la téléphonie, 0 la télégraphie, & la production et & la transmission
de la puissance motrice, & id traction, a Uéclairage, @ la métallurgie et & la chimis
industriells; avec 387 figures; 1900, . ... .o e 12 f.

TRACTION ELECTRIQUE,

Par Eric GERARD.
(Extrait des Legons sur UEKleclricité du méme Auteur.)

Volume grand in-8 de vi-136 pages,avec 92 figures; 1900..... .. 3fr.50c¢,

MESURES ELECTRIQUE S,

2¢ dition, gr. in-8 de 532 p., avec 217 fig.; 1901. Cartonn§ toile anglaise.... 12 fr,

LE FROMENT ET SA MOUTURE

TRAITE DE MEUNERIE I'APRES UN MANUSCRIT INACHEVE
De Aimé GIRARD,

Membre de UInstitut,
Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers ct 4 I'lnstitut national agronomique,

Par L. LINDET,

Docteur ¢és Sciences, Frofessour a I'Institut national agronomicue.

Un beau volume grand in-8, avec 85 ligures et 3 plarches; 1903... .. 12 fr.
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COURS D’ANALYSE

PROFESSE A L'ECOLE POLYTECHNIQUE
Par G. HUMBERT,
Mcmbre de I'Institut, Professeur a I'fecole Polytechnique.
i‘o\m I : Caleul mf[erenhel Principes du calcul intégral. Applications
16 fr.

qf‘nm(-frlqu(’s Avee 11 ficures; 1904, ... . el
TOME L. et e e e (Sous presse. )

COURS I’ ANALYSE INFINITESIMALE

Par Ch.-J. de la VALLEE-POUISSIN,
Professeur & I'Université de Louvain,

Ln volume grand in-8 de x1v-372 pages; 1903............... 12 fr.

LEGONS

SUR LA THEORIE DES FONCTIONS

Par Emile BOREL,

Maitre de Conférences i 1'Ecole Normale supdrienre.

Exposd de la théorie des ensembles ef applications; 1898 ... ... .. ... 3 fr. 5O c.
Legons sur les fonctions entiéres; 4900 ... ... ..ol 3 fr. 50 c.
Legons sur les séries divergentes; 1901 ... . ... ... ..ol 4 fr. 80 c.
Legons sur les séries @ termes positifs; 1902 . 3fr.50¢
Legons sur (es fonctions méromorphes; 1903 .. ... 3 1r. 8O c.
Legons sur les sdries de polynomes.......... e (Sous presse. )

COURS I’ANALYSE MATHEMATIQUE

Par E. GOURSAT,

Professenr a la Faculté des Sciences dec Paris.

Towe [: Dérivées et différentielles. Intégrales rie'"mms Développements en
séries. Applications géométriques. Grand in-8; 1902.............. 20 fr,

“TOME IT: ... ... .. ouo. e e e PR {Sous presse.)
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ELEMENTS DE LA THEORIE

FONCTIONS ELLIPTIQUES

p
Jules TANNERY et Jules MOLK.

ToME I: Introduction, Caleul différenticl (Ire Partie); 1893...... .. 7fr. 50 e.
ToME IT: Caleul différentiel (11 Partie); 1896............. . ..\. 9fr. »
TOME 1[I : Calcul intégral (Ire Partie); 1898. ... ......oieiiin v 8 fr. 50 ¢.

ToME 1V : Calcul intégral (IIv Partie) et Applications; 1902....... 9 fr. »

LECONS SUR LA THEORIE DES GAZ

Par L. BOLTZMANN,

Professeur a4 1'Université de Leipzig,

TRADUITES PAR A. GALLOTTI, ancicn Eileve de I'Ecolo Normale;
AVEC UNE Introduction T pEs Noles
Par M. BRILLOUIN, Professeur au Collége de France.

I'® PARTIE. GRAND IN-8 pE X1x-204 PAGES AVEC FIGURESs; 1902. 8 fr.

NOTIONS FONDAMENTALES

CHIMIE ORGANIQUE,

Par Ch. MOUREU,
Professeur agrégé & PEcole supérieare de Pharmacie de °Université de Paris.

UN VOLUME IN-8 DE vI-292 pacEs; 1902.
BROCHE o.svvvnns 7rR.50 Cc. | CARTONNE....... 8 yr. 50 ¢.

LA TRACTION ELECTRIQUE

PAR CONTACTS SUPERFICIELS DU SYSTEME DIATTO,
Par Ch. JULIUS, Ingénicur.
GRAND IN-8 DE 66 »., AvEC 12 FIG. ou rrLANCHES; 1902. Rer.75¢C.
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TRAVAUX

CONGRES DE PHYSIQUE

REUNI A PARIS EN 1900, sOUS LES AUSPICES DE LA SOCIETE
FRANGAISE DE PHYSIQUE,
Rassemblés et publiés par
Ch.-Ed. GUILLAUME et L. POINCARE,
Secrétaires généraux du Congres.
QUATRE VOLUMES GRAND IN-8, AVEC FIGURES.
Tomes I, II ct 1I[. Rapperts préseniés aw Congrés. 3 volumes sc vendant
eNsEIDLE L. e iaiiasaaa 50 fr.
On vend séparément :

ToME I : ()uhtwn.s générales. Mdétrologic, I’hz/szrjue mémmquz Phy-

sique moléculuire ... ... ... ... ... 18 fr.

Tomy II 1 Optigue. Flectricité, Magnétisme 18 fr.

TOME Il ; Electro-optique et ionisation. Apnlications. Physzque €os-
mique. Physique biolOGIqUE. ... uviiuue e e e anianen 18 fr.

ToME IV : Procés-verbaux. Annexes. Liste des meinbres;1901.. . ... . ..... 6 fr.

ABREGE

DES

INSTRUCTIONS METEOROLOGIQUES

Par Alfred ANGOT,

Météorologiste titulaire an Burcau central météorologique,
Professeur & I'Institut national agronomique.

BBrochure in-8 de viit-44 pages avec figures; 1902.... 1 {r. 50 c.

TRAITE ELEHENTAIRE

METEOROLOGIE

Par Alfred ANGOT,

Météorologiste titulaire au Bureau Centra,l météorologique,
Professeur a ['Institut national agronomique et a I'Ecole supérisure
de Marine.

UN YOLUME GRAND IN-8, Avet 103 yi6. et 4 pL.; 1899. 12 Fk.
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LECONS SUR LA THEORIE DES FORMES

ET LA GEOMETRIE ANALYTIQUE SEPERIEL'RE,
2 l'usage des Etudiants des Facultés des Sciences,
Par H. ANDOYER,
Maitre de Conférences & 1'Ecole Normale supdrieure.
DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, S8E VENDANT SEPAREMENT :

Toxe I: Volume de v1-508 pages; 1900...... m e 15 fr,
ToME L[ (En p?'éparation.)

COURS D’ELECTRICITE

Par H. PELLAT,
Professeur & la Fasulté des Sciences de 'Université de Paris.

3 volumes grand in-8, se vendant séparément :
TovE I: Eleu!ruslaliguc Loui d’Ohm. Therrmo-électricité, avec 145 figures;
L N 10 fr,
Toxz II: (Smw presse.) — T[mu; 101 (En préparation.)

ESSAT SUR LES

FONDEMENTS DE LA GEOMETRIE

Par B-A-W. RUSSELL,
Traduction par G. CABENAT, revue et annotée par 'Auteur
et par Louis COUTURAT.

Grand in-8, avec 11 figures; 1901........... s 9 fr.

GUIDE PRATIQUE

POUR LES

CALCULS DE R] SISTANCE

CHAUDIERES A VAPEUR ET LESSAI DES MATERIACX EXPLOYES,

Publié par I'Uuion Internationale, des Associations de surveillance d’Appareils & vapeur,
TRADUIT SUR LA 7° £DITION ALLEMANDE,

Par G. HUIN, Ancien Eléve de YEcole Polytechnique, Capitaine d’Artillerie,
XK. MAIRE, Ingévicur E. C. P., Dirccteur de UAssociation des
Propriétuires d'appareils a vapeur du Nord-Est,

Avee 1a collaborstion de H. WALTHER MEUNIER, Ingénieur E. C. P
Ingénicur en chef de U Adssociation alsacienne des Propriétaives d’appareils ¢ vapeur.
Un velume in-12 raisin, avec 10 figurces; 1901, ... cvvivevnnnene 2 {5 78 C.
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COURS DE PHYSIQUE MATHEMATIQUE DE LA FAGULTE DES SCIENGES.

THEORIE ANALYTIQUE DE LA CITALEUR

MISE EN ITARMONIE AVEC LA THERMODYNAMIQUR
ET AVEC LA THEORIE MECANIQUE DE LA LUMIERE,
Par J. BOUSSINESQ,
Membre de I'Institut, Professeur a la Faculté des Sciences de 'Université de Paris,
-Deux volumes grand in-§ se vendan! séparément :
Touk [: Problemes généraux. Vol. de xxvir-533 p.; av. 14 fig.; 1901, 10 fr.

ToMe IT: E’c_hauffemen_t par contact et échauffement par rayonnement.
Conductibilité des aiguilles, lames el masges cristallines. Cowrants de
convection, Theéorie mécanique de la lumiére... ..., (Sous presse.)

LES CARBURES D'HYDROGENE '(1851-190])

RECHERCUES EXPERIMENTALES

Par M. BERTHELOT,
Sénateur, Secrétaire perpétuel de PAcadémie des Seiences,
3 volumes grand in-§, se vendant ensemble.....oviviinonn eiaae 45 (r.
Tour [ : L'Adtyléne : synthise lotale des earbures d’hydrogéne. Volume
de x-41% pages. — TouE Il : Les Carbures pyrogénds. Series diverses.
Volume de 1v-508 pages. — Toxu TIT: Combinaison des carbures d’hydro-
géne avec U'hydrogéne, loxygéne, les eléments de U'eau. Vol. de 1v-450 pages.

COMPTE RENDU DU
Deuxieme Conprés international des Mathématiciens

TENU A PARIS nU 6 av 42 aour 1900.
PROCES-VERBAUX ET COMMUNICATIONS
PUBLIES PAR
E. DUPORCQ,

Ingénieur des Télégraphes, Secrétaire général du Congrés.

UN BEAU VOLUME GRAND IN-8 DE 436 p., AVEC FIGURES; 1902, 16 Pr.

I’ANNEE TECHNIQUE (1901-1902)
TRAMWAYS. CYCLES. TRAVAUX PUBLICS. CONSTRECTIONS MARITIMES
ET NAVALES. ARMEMENTS. NAVIGATION AERIENNE,

Par A. DA CUNHA, Ingénicur des Arts ct Manufactures;

Avec Préface de M, Emile Trélat, Directeur de Ulcole spéciale d’Architecture,
UN BEAU VOL. GR. IN-8 Dk vi11-271 p, Avec 114 F16.; 1902, 3rn,S50c.
Lannée 19'3-1301 es! en venle au méme prix.
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COURS DE PHYSIQUE

DE L’ECOLE POLYTECHNIQUE,
Par J. JAMIN et E, BOUTY.

Quatre tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 figures et

14 planches; 1885-1891. ( OUVRAGE COMPLET)..,y .......... 72 fr.
ToMmE 1. — 9 fr.

1* fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec

150 figures et { planche....covviinin e, 5 fr,

2+ fascicule, — Physique moléculaire; avec 93 figures....... 4fr.

ToMme 1I. — CHALEUR. — 15 fr.
1« fascicule. — Thermomsélirie, Dilatations; avec 98 {igures. b5 fr.

2+ fascicule. — Calorimsétrie; avec 48 tig. et 2 planches....... 5 fr.
3* fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la chaleur;
AVEC A7 AUIES s uueir it st e cii i . 5fr.
ToME Ill. — AcousTIQUE; OpriQUE. — 22 fr.
e fagcicule. — Acoustique; avec 123 figures................. 4 Ir.
2* fascicule. — Optique géométrique; 139 fig. el 3 planches. 4 fr.
3* fascicule. — Ktude des radiations lumineuses, chimiques et
calorifiques; Optique physique; avec 249 fig. et 5 anches,
dont 2 planches de speclres en COLIOUL. . .. e e sennenesn
ToME IV (1= Partie).— ELECTRIGITE STATIQUE ET DYNAMIQUE. — 131r,
1+ fascicule. — Gravitation universelle. Electricild statique; avec
155 figures et 1 planche.....oo ool 7 fr.
2 fascicule. — La pile. Phénoménes élecirothermiques et élec-
trochimiques; avec 161 figures et 1 planche................. 61r.
Tomge IV (2* Partie). — MAUNETISME; APPLICATIONS. — {3 fr.
3+ fascicule. — Les aimants. Magnélisme. Klectromagnélisme.
Induction ; avec 240 figures........ et 8 fr.
4+ fascicule. — Meétéorologie électrique; applications de Uélectri-
cité. Théories générales; avee 84 figures et 1 planche..... 5 fr.
TARLES GENIRATES des quatre volumes. In-8; 1891... ... ... 60 c.

Des suppléments destinds & exposer les progrds accomplis viennent compléter ce
arand Traité et le maintenir au courant des derniers travaux.

1** SUPPLEMENT. — Chaleur. Acoustique. Optique, par E. Boury,
Professeur a la Faculté des Sciences. [n-8, aves 41 fig.; 1896. 31r. 50 c.
2* SUPPLEMENT. — KElectricité, Ondes hertziennes. Rayons X;

par E. Boury. [n-8, avec 48 figures et 2 planches; 1899. 3f{r.50c.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS

ET ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLE.

TRAITE DES MACHINES A VAPEUR

CONFORME AU PROGRAMME DU COURS DE L'ECOLE CENTRALE {(E. L)
Par ALHEILIG et G. ROCHE, Ingénicurs de 1a Marine.
ToME I (#2fig.); 1895..... 20 fr. | ToMEII (281fig.); 18%...... 18 fr.

CHEMINS DE FER

MATERIEL ROULANT. RESISTANCE DES TRAINS, TRACTION.

PAR .
A PULIN,
Ingr Insprpalaux chemins de fer du Novd.

E. DEHARME,
ingr prineipal A la Compagnie do Midi.

Un volume grand in-8, xx11-441 pages, 95 figures, 1planche; 1895 (E.1.). 15 fr.

CHEMINS DE FER.

ETUDE DE LA LOCOMOTIVE. — LA CHAUDIERE,

PAR
E. DEHARME. | A. PULIN.
Un volume grand in-8 de vi-608 p. avec 131 fig. et 2 pl.; 1900 (E.I.). 15 fr.

CHEMINS DE FER D'INTERET LOCAL
TRAMWAYS

Par Plerre GUEDON, Ingénieur.
Un beau volume grand in-8, de 393 pages et 141 figures (E. 1.);1901..... 11 fr.

LA BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE

Par L, GESCHWIND ¢t E. SELLIER, Chimistes,
Grand in-8 de 1v-658 pages avee 130 figures; 1902 (E. L) ooovvvnnnnn, 20 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

INDUSTRIES DU SULFATE I’ALUMINIUY, |
DES ALUNS ET DES SULFATES DE FER,

Par Lucien GESCHWIND, Ingénieur-Chimliste.

Un volume grand in-8, de vi-364 pages,avee 195 figures; 1899(X. 1), 10fr.

COURS DE CHEMINS DE FER

PROFESSE A L’ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par G. BRICKA,
Ingénienrt en chef de la voie et des bitiments aux Chemins de fer de I'Etat,
DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E. T. P.)
ToME I: avec 326 fig.; 1824.. 24 fr. | ToMe II: avec 177 fig.; 18%4.. 20 fr.

COUVERTURE DES EDIFICES

ARDOISES, TUILES, METAUX, MATIERES DIVERSES,
Par J. DENFER,

Architecte, Professeur & I'Ecole Centrale,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc 429 ric.; 1893 (E. T. P,).. 20 Fa.

CHARPENTERIE METALLIQUE

MENUISERIE EN FER ET SERRURERIE,

Par J. DENFER,
Architecte, Professeur a PHcole Centrale.

DEUX VOLUMES GRAND IN-8; 1894 (E.T.D.}.
TOME I: avec 479 fig.; 1894.. 20 fr. | ToMr Il : avec 571 fig.; 18%4.. 20 fr.

ELEMENTS ET (]7RGANES DES MACHINES

Par Al. GOUILLY,
Ingénicur des Arts et Manufactures.

@RAND IN-8 DB 406 PAGES, AvE¢ 710 r16.; 1894 (E.L.).... 13 ra.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

METALLURGIE GENERALE

PROCEDES DE CHAUFFAGE

Par U. LE VERRIER, -

Ingénicur en chef des Mines, Professeur au Conservatoire des Arts et Mdtiers.

Grand in-8, dc 367 pages, avec 171 figures; 1002 (E.L.)........ e 12 e,

VERRE ET VERRERIE

Par Léon APPERT et Jules HENRIVAUX, Ingénieurs.
Grand in-8 avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches; 1894 (E.L)..... 20 fr.

BLANCHIMENT LT APPRETS

TEINTURE ET IMPRESSION

PAR
Ch.-Er. GUIGNET, ! F. DOMMENR,

i .
Directcur des teintures aux Manufac- ’ Professenr & I’Ecole de Physique

tures nationales et de Chimie indnstrielles
des @obelins et de Beauvalis, de la Yille de Paris,

E. GRANDMOUGIN,
Chimiste, ancien Préparateur i rEcole de Chimie de Mulhouse.

GR.IN-8, AVEC JG8 FIG,, ET ECH. DE TISSUS IMPRIMES ; 1893 (E.L.). 30FR.

RESISTANCE DES MATERIAUX

Par Aug. FbPPL, Professcur a U'U/niversité technique de Munich.
TRADUIT DE L’ALLEMAND FAR E. HAHN, Ing. de PEcole Polytechnique de Zurich,

GRAND IN-8, DE 489 pAGES, AvEc 74 r1c.: 1901 (E. I.)... 15 ra.

CONSTRUCTION PRATIQUE des NAVIRES de GUERRE

Par A. CRONEAU,
Professeur & I'Ecole d’application du Génie matitime,

ToME I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl, in-40; 1894 . 18 fr.
Tome IL : avec .20 fig.; 4894........voevivniils TS v 18 M
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PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVEES
METALLIQUES INDEPENDANTES.

FORMULES, BAREMES ET TABLEAUX

Par Ernest HENRY,

Inspecteur geénéral des Ponfs et Chaussées.

UN VOLUME GRAND IN-8, Avec 267 r16.; 1894 (E. T. P.).. 20 rr.

Calculs rapides pour I'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con-
tréle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique
{ 6conomie de temps et certitude de ne pas commettre d’erreurs).

CHEMINS DE FER.

EXPLOITATION TECHNIQUE

Pan MM.

FLEURQUIN,
Inspecteur des Services commerciaux
a la méme Compagnie.

12 rR.

SCHELLER,

Ghef adjoint des Services commerciaux
& la Compagnie du Nurd,

UN VOLUME GRAND IN-8, AvEc FrgrrEs: 1901 (E. 1.).....

TRAITE DES INDUSTRIES CERAMIQUES

TERRES CUITES.
PRODUITS REFRACTAIRES. FAIENCES. GRES. PORCELAINES.
Par E. BOURRY,
Ingénieur des Arts et Manufactures,

GRAND IN-8, DE 733 pacrs, avic 349 ric.; 1897 (E. I.). 20 rr.

RESUME DU COURS

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES

PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par J. HIRSCH,

Inspecteur général honoraire des Pouts et Chaussées,
Profegseur au Consgervatoire des Arts et Métiers,

2° édition. Gr. in-8 de 510 p. avec 314 fig.; 1898 (E. T. P.). - 18 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LE VIN ET L’EAU-DE-VIE DE VIN

~ Par Henrl DE LAPPARENT,

Inspecteur général de I"Agriculture.

INFLUENCE DES CEPAGES, CLIMATS, SOLS, ETC., SUR LE VIN, VINIFICATION,
CUVERIE, CHAIS, VIN APRES LE DEGUVAGE. ECONOMIE, LEGISLATION.

GR.IN-8 DEX11-833 p., AVvEC 111 F1G. ET 28 cARTES; 1895 (E.I.) 12¥n.

TRAITE DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUEE

Par A. JOANNIS, Profr & la Faculté de Bordeaux,
ToMEL: 688 p., avec fig.; 1896, 20fr. | TomE 1I: 718 p,, avec fig. 1836. 16fr.

MANUEL DE DROIT XDMINISTRATIF

Par G. LECHALAS, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.
TovE I; 1889; 20 fr. — ToMmE II: 1repartie; 1893; 10 fr. 2-partie; 1898; 10 fr.

MACHINES FRIGORIFIQUES

PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL,
Par H. LORENZ, Profesgeur a4 I'Université de Halle.
TRADUIT DE L’ALLEMAND pAn P. PETIT, et J. JAQUET.

Grand in-8 de 1x-186 pages, avec 131 figures; 1898 (E. X.)... =7 Ir.

COURS DE CHEMINS DE FER

{ECOLE SUPERIEURE DES MINES),

Par E. VICAIRE, Inspecteur général des Mines,
rédigé et terminé par F. MAISON, Ingénieur des Mines.

Gr. in-8 dc 581 pages avee nombreuses fig.; 1903 (E. 1.)... 20 fr.

COURS DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE

ET DE GROMETRIE INFINITESIMALE,

. Par Maurice D’OCAGNE, A
Ingr et Profr a I’Ecole des Pounts et Chaussécs, Répétiteur & ’Ecole Polytechuique.

GR. IN-8, DE X1-428 p., AvEc 340 F1G.; 1896 (E. T. P.).... 12Fr.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS

LES ASSOCTATIONS OUVRIERES

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES,

Par P. HUBERT-VALLEROUX, Docteur ¢n Droit."
GRAND IN-8 DE 361 pacEs; 1899 (E. L).......... . .. 10 vn.

TRAITE DES FOURS A GAZ
A CIALEDR REGENEREE. DETERMINATION DE LEURS DIVEVSIONS.

Par Friedrich TOLDT, Ingénieur,

TRADUIT DE L’ALLEMAND par F. DOMMER, Ingénieur des Arts
et Manufactures.

Un volume grand in-8 de 392 pages, avec 8 figures; 1900 (E. I.). 11 fr.

BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE

Par L. GESCHWIND, Ingénieur chimiste,
et E. SELLIER, Chimiste.

ANALYSE INFINITESIMALE
A L'USAGE DES INGENIEURS,

Par E. ROUCHE et L. LEVY,

ToME I: Caleul différentiel, vu1-557 pages, avec 45 figures; 1900....... 15 fr.
ToMEII : Calcul intégral. 829 pages, avec 50 figures; 1803.............. 15 fr.

COURS D’ECONOMIE POLITIQUE
PROFESSE A L'ECOLE NATIONALE DES PONTS ET CHAUSSEES,
Par C. COLSON, (onseiller d’Etat.

Tome I : Fxpo@e gensral des Phénomeénes économiques. Le travail et les ques-
tions ouvriéres. Yolume de 600 pages; 100100 v it 10 fr.

Towmes Ilet IIT........ ... ... e e (Sous presse.)
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS,
QuAtpEs GRANDS-AUGUSTINS, 53, A PAnis (6e).

BIBLIOTHEQUE
PHOTOGRAPHIQUE

La Bibliotheque photographique se compose do plus de 200 volumes ct

embrasse l'ensembls de la Photographis cunsidérée au point de vue de la
Science, de 'Art ¢t des applications pratigues.

DERNIERS OQUYRAGES PARUS

LES PHQTOTYPES SUR PAPIER AU GELATINOBROMURE,
Par F. QuiNissez.
In-18 jésus, avec figures et 1 planche spécimen; 1901

........ 1 fr. 5 c.
LES AGRANDISSEMENTS,
Par G. GuiLLoN.
In-18 jésus, avec figures; 1901............... ..., T 2 fr. 75 ¢.

A B C DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE,
Par W.-X. BURTON.
%e ¢édition. Traduction sur la 12 ¢dition-anglaise, par G. ITUBERSON.
[n-18 jésus, avec figures; 1901

.......................................... 3 fr
LA PHOTOGRAPHIE AU CHARBON,
Par Paul Darny.

Brochure In-18 de 36 Pages.....eevoiiiene et 1 fr
REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS,
MANUSCRITS,

Par A. Counnkiars, Praticien.

In-18 jésus, avee figures; 4900 .....oooiiin 2 ir

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE,
Par A. DAVANNE,

2 beaux volumes grand in-8, avec 234 fig. et 4 planches spécimens ... 321r.
Chaque volume se vend séparément

................................. 16 fr.
LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES,
Par A. CourrkcEs, Praticien.
In-18 jésus, avec 12 figures; 1901, ... Ll L 2 fr.
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LIBRAIRIE GAUTHIER-VILLARS.

TRAITf ENCYCLOPEDIQUE DE PHOTOGRAPHIE,

Par C. Fasrg, Docteur és Sciences.

4 beaux vol. grand in-8, avec 724 figures et 2 planches; 1889-1891... 48 fr,
Chaque volume se vend séparément 14 fr.
Des suppléments destinés & exposer les progrés accomplis viennent compléter ce
Traité et le maintenir au courant des derniéres découvertes.

fer Supplément (A). Un beauvol. gr. in-8 de 400 p. avec176 fig.; 1892. 14 fr,
2e Suppiément (B). Un heau vol. gr. in-8 de 424 p. avec 22 fig.; 1897. 14 1r,
3e Supplément (C). Un beau vol. gr. in-8 de 400 pages; 1903.......... 14 ir.

Les 7 volumes se vendent ensemble....... ... ......... 84 fr.

LA PHOTOGRAPHIE D'ART
A L'EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900,
Par C. KLARY.
Grand in-8 de 838 pages, avec nombreuscs illustrations et
planches; 1900 oo 6 fr. 50 ¢.
COMMENT ON OBTIENT UN CLICHE PHOTOGRAPHIQUE,

Par Marcel MoOLINIE.
Petit in-8 de 188 PaBes ..o vvn e i e e e s R fr.

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR,
Par F. Panagou,

Chef du Service photographique & la Faculté de Mdédecine
de Bordeaux.

3¢ EDITION GOMPLETEMENT REFONDUE ET CONSIDERABLEMENT AUGMENTEE.
Petil in-8, avec 63 figures; 1899.. ... . vuviin e 2 fr. 95 c.

TRAITE PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAFHIQUES,
Par Ch. SoLLET.
Volume in-14 raisin de vi-240 pages; 1002 . ... . oo in, 4 fr.

LA PHOTOGRAPHIE ANIMEE,
Par BE. TrutaT,
Avec une Préface de M. MAREY.
Un volume grand in-8, avec 146 figures et { planche; 1899............ 5 fr.

ESTHETIQUE DE LA PHOTOGRAPHIE,

Un volume de grand luxe in-4 raisin, avec 14 planches et 150 figures. 16 fr.

TRAITE PRATIQUE
DE PHOTOGRAVURE EN RELIEF ET EN CREUX,
Par Léon VibarL.
In-18 jésus de x1v-445 p. avec 65 figures et 6 planches; 1900..... 6 fr. 50 c-

33024, — Paris,Imp. Gauthier-Villars, 55, quai des Grands-Augustins.
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