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P R É F A C K 

L' indus t r ie des fe rmenta t ions a pour b u t de 

t ransformer un g roupe de subs tances qu 'on ap­

pelle i m p r o p r e m e n t des hydra tes de carbone en 

d 'autres hydra tes de carbone plus s imples et qu i 

sont des alcools. 

Les appl icat ions de ces alcools sont très n o m ­

breuses et var iées , aussi la fabrication du p lus 

simple d 'en t re eux , l 'alcool é thy l ique , forme u n e 

indust r ie d 'une impor tance t rès considérable, 

dans le Nord de la F r a n c e en par t icu l ie r . 

L'alcool n 'a été ob tenu pendan t longtemps q u e 

par la dist i l lat ion ménagée des boissons fe rmen-

tées et su r tou t du v in , qu i renferme en moyenne 

de 1 o à 1 5 n / 0 d'alcool p u r mélangé à de très n o m ­

breuses aul res subs tances , dont l 'ensemble cons­

t i tue le v i n . P a r extens ion , on appelle i n d u s ­

t r ie l lement « vin », tout l iquide p rovenan t de la 

fermentat ion alcoolique et devant être soumis à 

la dis t i l la t ion. 

P resque tous les l iquides sucrés que la na tu re 

nous offre dans les rac ines , les liges, les fleurs 
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et les fruits dos végé taux , sont suscept ibles do 

fe rmenta t ion alcoolique dans des condi t ions 

convenables ; l ' indus t r ie de l'alcool s 'adresse 

également à d ' au t res subs tances , l ' amidon, la 

fécule, la cellulose, qu i se rvent aussi de mat ières 

p remières , après qu 'e l l e l eu r a fait sub i r d ivers 

t ra i tements ch imiques qui po r t en t g é n é r a l e m e n t 

le n o m do saccharif icat ion. 

Les agents de la fe rmenta t ion alcoolique sont 

géné ra lemen t des levures . Leur é tude a été faite 

dans un volume de cette collection par la p lume 

bien autor isée de M. Kayser . Nous ne di rons 

donc que peu de mo t s de ces o rgan i smes . De 

m ê m e , on t rouvera dans l ' ouvrage de M. H. 

Neuvil le , publ ié dans l 'Encyclopédie , des détai ls 

s u r d 'aut res ferments a lcool iques, qu i sont des 

mois issures et dont l 'usage, très r é p a n d u en 

Ex t rême-Or ien t , tend à s ' in t rodui re chez nous 

depuis que lques années . 

Ce n'est pas en que lques pages qu 'on peut 

écr ire , ou m ê m e condenser , un trai té relatif a u x 

fe rmenta t ions indus t r ie l les . Mon travai l n 'a pas 

de pré tent ions auss i élevées. Ce n 'est q u ' u n aide-

m é m o i r e , ma i s la forme que j e l u i ai donnée 

suffira l a rgemen t , je l 'espère, à m o n t r e r , d 'une 

pa r t , quel est l 'état actuel et l ' impor tance de 

l ' indus t r i e des fermenta t ions et, d ' au t re par t , 
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PRÉFACE 7 

quels desiderata il reste encore à r e m p l i r de 

divers côlés dans cette impor t an t e b r a n c h e de 

l ' indus t r ie nat ionale . 

Je dois ici rendre un ju s t e h o m m a g e de recon­

naissance à M. M . - E m m . Pozzi-F.scot, dont les 

conseils m ' o n t été t rès préc ieux . 

11 a bien vou lu me c o m m u n i q u e r , à l 'occa­

sion de cette publ icat ion, p lus ieurs chapi t res de 

l 'ouvrage qu ' i l prépare sur les appl icat ions scien­

tifiques et indus t r ie l les des Diastases et des 

Toxines et qui ont t rai t aux fermenta t ions . J ' a i 

puisé dans ces pages , an style sohre et précis, 

où la r i g u e u r scientifique se jo in t à la hardiesse 

de l 'hypothèse , d 'ut i les indicat ions . 

J 'ai essayé dans les pages qui su ivent d 'ex­

traire les pr incipes essentiels et de mon t re r d a n s 

leurs grandes l ignes, les règles qu i doivent p r é ­

sider à la condui te des fermenta t ions var iées , qu i 

pe rmet t en t de t r ans former les mat iè res sucrées 

ou amylacées en produi t s alcooliques. 

D o u a i , l e I E R j a n v i e r i g o 3 . 

Elisée O Z A P D . 
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C H A P I T R E P R E M I E R 

L'ALCOOL 

ET LES MATIÈRES F E R M E N T E S C I B L E S 

Les alcools sont des corps t rès i m p o r t a n t s a p ­

p a r t e n a n t à la c h i m i e o r g a n i q u e ; ils résu l ten t 

du remplacement d 'un ou p lus ieurs a tomes 

d 'hydrogène par un ou p lus ieurs hydroxyles 

dans une l'onction ca rbure , on H a insi des alcools 

monoa lomiques et des alcools po lya tomiques . 

Les alcools m o n o a t o m i q u e s peuvent êlre p r i ­

ma i r e s : 

R — CH 2 — CIPOII 

ou secondaires 

R — CHOU — R' 

ou tertiaires 

R 

•G(OII) 
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et peuvent a p p a r t e n i r en out re à une cha îne 

non sa turée c o m m e , le p ropéna l (alcool ol ly-

lique) 

CIL3 ^ Cil — CH-OII. 

Les alcools polyalorniques peuven t être à la 

fois alcools p r ima i re s , secondaires et ter t ia ires 

ou p lus ieurs fois p r ima i re s , secondaires ou ter­

t ia ires ; ils peuvent en outre renfermer des liai­

sons é thy lén iques ou acétyléniques et d 'autres 

fonctions te l lesque les f ond ions cé tone ,a ldéhyde 

ou éLher oxyde ; ce sont alors des sucres propre­

men t di ts . On les désigne par égard aux c a r a c ­

tères spécifiques de l eu r s molécules sous le nom 

de polyols, de polyolols ou polyonones et d 'oxy-

polyols ou oxypolyolols ; enfin les alcools à la 

fois a ldéhydes et célones forment un groupe à 

part , les osones. 

Aux alcools ou sucres que nous venons de 

citer se ra t t achent un g r a n d nombre de dérivés, 

d'acides en par t icul ier , qui dér ivent des sucres 

par oxyda t ion . 

Comme propriétés générales des sucres, nous 

rappel lerons s imp lemen t qu ' i l s jouissent géné­

ra lement de l 'activité opt ique ( ') , qu ' i l existe un 

(•) SIDEBSKY. — Polarisation et Saccharimétrie. E n ­

c y c l o p é d i e S c i e n t i f i q u e d e s A i d e - M é m o i r e . G a u t h i e r -

Vil lars e t M a s s o n , é d i t e u r s . 
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N étant le nombre des isomères possibles p o u r 

les alcools pulya lomiques , ?», le n o m b r e des ca r ­

bones asymét r iques présents d a n s la molécule 

et n , le n o m b r e total d ' a tomes de carbone. 

La man iè re la p lus s imple de formuler un 

sucre consiste à donne r u n n u m é r o d 'o rdre à 

c h a q u e carbone, pu i s cons idérant la fo rmule 

s lé réouhimique dans le p lan , on met sous forme 

fract ionnaire les n u m é r o s des carbones actifs en 

s u p p r i m a n t l ' indication superflue des g roupes 

inaclifs et en me t t an t en n u m é r a t e u r les n u m é ­

ros des carbones por l an t des hydroxyles si tués 

au-dessus de l 'axe longi tudinal de la molécule 

s té réochimique , les au t res é tant eu dénomina­

teur . 

N = a™ = 2" — 2 ; 

pour les aldoses : 
CIPO 

g rand n o m b r e de sucres i somères ne di i lerant 

en l re eux que pa r une s t ruc tu re part icul ière, ce 

qu i amène à les écrire s u i v a n t u n e formule d é ­

veloppée qu i est la projection s u r u n plan de leur 

formulo té t raédr ique ; le n o m b r e des isomères 

p o u r un sucre donné se calcule facilement à 

l 'aide des formules su ivan tes : 
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Ainsi , pa r exemple , la dulci te dont la for­

m u l e stéi 'éochimique projetée est 

Oli II II OH 

I I I 
Cll 2 OII — G _ G — G — C — CIPOII 

I I I I 
l i OH OH II 

2.5 
sera représentée p a r l e symbole ^ - . Ce mode de 

représen ta t ion , su ivan t la fo rmule b ru t e d 'un 

sucre , p e r m e t de reconnaî t re i m m é d i a t e m e n t les 

sucres aclifs de leurs isomères inact ifs . Les sucres 

jouissent des proprié tés des fonctions qu ' i l s ren­

ferment , fonctions alcool, a ldéhyde ou cotone.Les 

sucres sont par t i cu l iè rement sensibles à l 'action 

de certains mic roorgan i smes et, par sui te , à celle 

des diastases : le p h é n o m è n e le p lus i m p o r t a n t 

dans cet ordre d'idées est la fermentation al­

coolique. La fe rmenta t ion est caractérisée par 

le dédoub lemen t des sucres ou alcools renfer­

m a n t p lus de 3 a tomes de carbone , en alcools 

p lus s imples . 

La plus impor tan te de ces fe rmenta t ions , et 

celle qui a reçu ltì p lu s pa r t i cu l i è rement le nom 

da fermentat ion alcoolique, est la fermentat ion 

é thy l ique ou dédoub lemen t des sucres en C", 

en un alcool p r ima i r e en C a , l 'alcool é thy l ique 

ord ina i re . Cette fermentat ion est le fait d 'un 
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organ i sme inférieur , d 'un végétal qui a reçu le 

n o m de levure a lcool ique. 

L'alcool ou p lus exac tement les boissons fer-

mentées alcooliques, ont été connues de toute 

an l i qu i t é , c a r i a fermentat ion est un phénomène 

na ture l qui naî t s p o n t a n é m e n t q u a n d on aban­

donne au contact de l 'air u n e l iqueur renfe rmant 

un sucre . 

Quant aux or igines de l 'alcool disti l lé, elles se 

pe rden t dans les p remie r s siècles de la civilisa­

tion ; c 'était l 'eau a rden te , l 'eau de feu, l 'eau 

de vie. 

On doit d i s t inguer deux alcools commerc iaux : 

l'alcool d ' indus t r i e , c'est celui qu i nous occupera 

exc lus ivement ; il résul te de la fermenta t ion in­

dust r ie l le de la be t terave , des gra ins , de la p o m m e 

de terre ou de la mélasse ; c'est un corps neu t re 

à l 'odorat , — et l 'alcool na ture l , d ' un degré 

alcoolique moins élevé que le précédent , possé­

dan t un a rôme part icul ier qu i rappel le son or i ­

g ine et ses i m p u r e t é s : ce sonL les eaux-de-vie 

na tu re l l es . A côté de l 'alcool é thy l ique , l? fer­

men ta t ion des sucres et des mat iè res ferr.ienles-

cibles donne encore na issance à doj alcools 

p ropyl iques et i sopropyl iques , bu ty l iques et iso-

bu ty l i ques , a m y l i q u e e t i soamyl ique , caproïque, 

capry l ique , etc. 11 se p rodu i t aussi p e n d a n t la 
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fermenta t ion alcool ique, les a ldéhydes et les 

acides cor respondant à ces alcools. 

Cependant les agen t s p roduc teurs de ces p r o ­

dui t s diffèrent en t re eux . La fermentat ion alcoo­

l ique est le fait d 'o rganismes part icul iers , les 

saccharomijees ; dès qu 'on voit le nombre d'a­

tomes de carbone d 'un alcool a u g m e n t e r l 'or­

gan i sme produc teur varie, quo ique cependant , 

comme nous le verrons au chapitre su ivan t , 

beaucoup d 'o rgan i smes soient capables de d o n ­

ner de l ' é thanal ; la levure semble aussi capable 

de donne r des alcools supér ieurs , mais cette 

fonction n'est pas sa fonction n o r m a l e . 

L ' indust r ie des fe rmenta t ions a p o u r b u t 

exclusif la fabrication de l'alcool é thyl ique en 

p a r t a n t de subs tances alcooligencs ; ce n 'est 

qu 'accessoirement , encore, qu 'e l le produi t des 

alcools supér ieurs tels que l'alcool amyl ique . On 

tend cependant au jourd 'hu i vers la fabrication 

scientifique de ce p rodu i t . 

Les mat ières alcooligènes sont connues , nous 

l 'avons dit, sous le nom de sucres ou de leurs 

dér ivés . Généra lement et indust r ie l lement , on en 

fait t rois g roupes : d 'abord les mat ières directe­

m e n t fermenlescibles, ce sont toujours des sucres 

en C ! , tels que le glucose ; puis des mat ières 

nécessi tant une inversion, c 'est-à-dire un t ra i te-
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ment q u i les r amène à l 'état de sucres d i r e c ­

t e m e n t fermentescibles , c ' e s t -à -d i re en C 6 : ce 

sont tou jours des alcools renfe rmant un n o m b r e 

d ' a tomes de carbone mul t ip le de six, par exemple , 

le saccharose, sucre en Cu ; pu i s finalement des 

ma t i è res di tes amylacées qu i ne p e u v e n t fe rmen­

te r sans une saccharificntion, opérat ion qui a 

p o u r b u t de les hydra te r et de les t r ans fo rmer 

en sucres fermentescibles . 

L ' i n d u s t r i e . n ' u t i l i s e pas les sucres na tu re l s 

d i rec tement fermentesc ib les , t ou t au mo ins spé­

c ia lement ; ils se rencon t ren t souvent à l 'état de 

mé lange avec les sucres du second g r o u p e . Au 

second g roupe appar t ien t le sucre de la bette­

rave , de la canne à sucre, d u so rgho , du j u s d 'é­

rable , etc . L ' industr ie ut i l ise d i rec tement la bet­

t e r ave , la canne à sucre , le t o p i n a m b o u r don t 

n o u s d o n n o n s la composi t ion dans le tableau 

de la page su ivante . 

Ces sucres avan t d 'être fermentes doivent sub i r 

u n e invers ion ; celle-ci peu t ê t re réalisée p a r les 

acides, mais toujours on a b a n d o n n e à la dias-

tase invers ive de la l evure le soin de faire cette 

invers ion ( ' ) . 

(') P o z z t - E s c o T . — Les Diastases et leurs applica­
tions. C h a p . Sucrase. E n c y c l o p é d i e S c i e n t i f i q u e d e s 

A i d e ^ M é m o i r e . G a u t h i e r - V i l l a r s e t M a s s o n , é d i t e u r s . 
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(D 
a z »- a 
% 

Désignation S ? S 

â c 'S, 
U H 

83 ,5 72,25 7 7 . i S 
i o , 5 16,5o 44 II 

II °>7° traces II 

II n II 

I n u l i n e II II II 
1 4 . 2 ; 

0 ,8 
9,f>o II 0,88 

M a t i è r e s p r o t é i q u e s . . . 
0 ,8 

II II 4,09 

n p r o t é i q u e s a z o t é e s i ,5 II 14 3 ,u3 
n o r g a n i q u e s . . . 2,9 0,65 12 II 

n g r a s s e s . . . . II II il 0,12 

0 ,8 o,4o 11 1,43 

La saucharifictttion peu t être réalisée de deux 

laçons différentes : pa r les acides et les diastases. 

L 'é tude des diastases sacchar iûan tes a été faite 

Le t rois ième g roupe est le p lu s n o m b r e u x . Il 

renferme les corps féculants et les corps à a m i ­

don. Ce sont les tubercu les comme la p o m m e de 

t e r r e , le manioc , les b a n a n e s , les l égumineuses 

et les céréales. De tels p rodui t s ne sont pas pa r 

eux -mêmes des p rodu i t s fermentescibles, ils ne 

le dev iennen t qu ' ap rè s avoir subi une opérat ion 

qui por te le nom de saccharification et qui est 

u n e h y d r a t a t i o n . 
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avec une g r a n d e compétence dans un ouvrage 

de cette collection ; nous y renvoyons le lecteur , 

ma i s n o u s y r ev iendrons p robab lemen t n o u s -

méiiie dans un a u t r e v o l u m e . 

L ' agen t actif de la saccharification diaslas ique 

por te le n o m d 'amylase ; c'est une diastase h y ­

d ra tan te qu i existe dans l 'orge ge rmée ou ma l t . 

Le ma l t a remplacé ac tue l l emen t à peu près 

pa r tou t la saceharif icalion p a r les acides, ce q u i 

est p lus coûteux et fourni t u n e d rèche sans 

ut i l i té au po in t de v u e a l i m e n t a i r e . 
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C H A P I T R E II 

É T U D E GÉNÉRALE DES AGENTS DE LA 

FERMENTATION 

Nous ne donnerons dans ce chapi t re que des 

r ense ignemen t s très généraux , car le sujet a été 

t ra i té avec tous les développements qu ' i l c o m ­

por te dans d 'autres vo lumes de la collection 

pa r des savants de compétence indiscutable . 

M. Kayser p o u r les levures, M. E . Pozzi-Escot 

p o u r les diastases et M. I I . Neuville pour les 

mois i ssures . 

L e s l e v u r e s . — La fermentation alcoolique 

peut être p rodui te par un g r a n d nombre d'or­

gan i smes : levures, mois issures , fe rments , e tc . , 

mais ce sont les levures qui en sont les véri tables 

agen t s . Dans tout l iquide en voie de fe rmenta­

t ion, on voit ces organismes vivants évoluer et se 

reprodui re , ce qui avai t laissé croire pendant 

long temps que la t rans format ion d u sucre en 

alcool é tai t un phénomène d 'ordre biologique ; 

E . O Z A H U — Fermentations industrielles 2 
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ce n 'es t que tout r é c e m m e n t qu ' on a pu montrer 

qu ' i l n ' en était rien et qu ' i l s 'agissait dans la 

t ransformat ion du sucre en alcool d 'une pure 

action ch imique sous la dépendance d 'une d i a s -

tase et le rôle de la levure se borne à sécréter cet 

agen t ch imique qui a reçu le n o m de zymase . 

La propr ié té d 'être ferment, c 'es t-à-dire do 

donne r de l'alcool en ut i l i sant le sucre n 'est plus 

a u j o u r d ' h u i une propr ié té de s t ruc tu re ce l lu la i re 

m a i s bien do fonct ion, n u l l e m e n t essent ie l le , 

mais var iable avec les ci icunslances extér ieures 

et le mode de n u t r i t i o n . On a r e c o n n u , en effet, 

que l'alcool se produi t dans la vie des cellules 

an ima les ou végétales chaque fois qu 'on fait 

passer ces cellules de la vie aérobie ù la vie anaé -

robie par un artifice convenable . Cela est dû à 

l 'entrée en jeu de diastases nouve l l e s ; on sait 

que celles-ci appara issen t dans une cellule s u i ­

van t les besoins de la nu t r i t i on . 

Le mécanisme de la t rans format ion du sucre 

en alcool a été long temps ignoré ; ce n 'est pas 

que le p h é n o m è n e de la fermentat ion n 'a i t clé 

connue depuis les t emps les p lus reculés, mais 

la notion scientifique exacte de !a t ransformat ion 

du sucre en alcool en un anhydr ide carbonique 

est de date toute récen te . On savait q u ' u n être 

v ivant , la levure , é ta i t toujours p résen t dans ce 
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phénomène , mais son rôle exact était inconnu. 

C'est alors que vint P a s t e u r qu i , après avoir r en ­

versé l ' anc ienne théorie du m o u v e m e n t com­

m u n i q u é , établi t une théor ie dont l 'idée v r a i ­

m e n t neuve fut que la levure était un être v i ­

van t et ne fonctionne comme levure , c 'es t -à-di re 

c o m m e produc teur d'alcool qu ' en raison de ce 

fait et parce qu 'e l le cherchai t sous l ' influence 

de cerlaines c i rconstances , qu i sont la vie a n a -

érobie, à satisfaire ses besoins nutr i t i fs (Pozzi-

Escot ) . 

L 'agent de la fermentat ion le p lus i m p o r t a n t 

j u squ ' i c i , celui dont les applicat ions indust r ie l les 

ont reçu le plus d 'extension est la levure alcoo­

l ique . Au point de vue de son action sur le sucre , 

la levure jouit d 'une fonction pr imordia le : elle 

l ' invert i t quand il se présente sous forme de sac­

charose, c 'est-à-dire qu 'el le le t r ans forme en 

deux sucres i somères , le glucose et le lévulose 

et elle t ransforme ensui te ces deux sucres en 

alcool p u r . 

Ces deux actions furent long temps confon­

dues ; Mitschcrl ich m o n t r a le p remie r que ces 

actions longtemps considérées comme conco­

mi t an te s et même inséparables ne l 'étaient pas 

en réalité et que l ' inversion du saccharose pou­

vait être obtenue en dehors de la cellule par u n e 
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dias lase ; cette diastase qu i a été isolée, a reçu le 

n o m de sucrase ; nous venons de mont re r c o m ­

m e n t s'effectue par la zymase le dédoub lement 

des sucres inver t is en alcool. 

La levure n 'est q u ' u n végétal ordinai re con­

s o m m a n t un é l ément qu ' i l n ' a pas créé, en b r û ­

l an t une par t ie au contact de l 'air p o u r refaire 

des tissus aux dépens de l 'autre par t ie et r és i s ­

t a n t mieux que d 'autres cellules q u a n d on lui 

supp r ime le contact de l 'oxygène parce qu ' i l se ­

crète en p lus g r a n d e abondance une diaslase qui 

est la zymase et qu i devient pour lui une source 

de cha leur et, pa r conséquent , de force. 

L ' indus t r ie l , qui ne recherche dans la l evure 

q u e le pouvoir f e rmen t , ut i l ise seu lemen t une de 

ses sécrétions et se t rouve condui t , pa r sui te , à 

lu i faire m e n e r u n e vie anaërobie , il n 'es t a r ­

rê té dans cette voie que pa r la nécessité de con­

server sa cellule v ivan te , c 'es t -à-dire de lui faire 

reprendre de t e m p s en t emps le ba in d'air , q u e 

les expériences de Denys Cocbin on t fait voir 

indispensable . 

Nous n e nous é t e n d r o n s pas ici su r les c a r a c ­

tères morpho log iques des levures , a t tendu que 

M. Kayser leur a consacré un o u v r a g e de celte 

collection. Nous rappe lons également qu 'on t rou­

vera dans un v o l u m e de M. E m m . Pozz i -Es-
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cot (') p a r a dans cette collection, une é tude sur 

les sécrétions d ias tas iques , sucrase et zymase qui 

nous intéressent chez la l evure . Nous renvoyons 

en tou te confiance nos Iecleurs à cet ouvrage qu i 

est un guide préc ieux p o u r l ' indus t r ie l . 

L 'o r ig ine des levures restée assez longtemps 

obscure est au jou rd ' hu i résolue dans ses traits 

géné raux . On sait commen t les hypothèses faites 

par Liebig , puis par F r é m y pour expl iquer la 

fermentat ion spontanée du moû t de raisin lu­

ren t v ic to r ieusement combat tues par les r e ­

cherches de Pas teur su r l 'or igine des ge rmes de 

la levure produi te en si g rande abondance dans 

la cuve de vendange et su r leur répart i t ion à la 

surface de la g rappe à diverses époques . Depuis 

Pas teur , des recherches nombreuses ont été 

faites sur l 'habi ta t et la diffusion des levures 

n o t a m m e n t par Chamber l and , Hansen, Rou-

t roux , Rester a insi que su r l'idée qu i avai t été 

émise que la conservat ion des ge rmes pouvai t 

être assurée par une t ransformat ion en cellule 

de levures de cer ta ins o rganes de végétaux m i ­

croscopiques. 

On a ainsi mon t r é que le genre de levures 

doit être considéré comme a u t o n o m e , mais qu ' i l 

( ' ) M . - E . P O Z Z I - E S C O T . — Loc. cit. 
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comprend un g r a n d n o m b r e d'espèces qu 'on dis­

t i n g u e en deux g randes catégories , les levures 

cult ivées et les levures sauvages . Toutes les le­

vures cultivées forment des spores endogènes et 

sont de vrais saccharomyces ; p a r m i les levures 

sauvages , les unes forment des ascopores, les 

au t res , p a s ; elles c o m p r e n n e n t donc de vrais 

saccharomyces et des pseudo-saccha romyces . 

La purif icat ion des levures est un problème 

dél icat , car il s 'agit non s e u l e m e n t de séparer 

les levures des organismes é t rangers qui les 

souil lent , ce qu i est facile, mais encore de sé­

pa re r les espèces ou les races, les unes d'avec les 

au t r e s . 

P o u r cette dern ière sépara t ion , on est c o n ­

t r a in t de s ' appuyer sur les différences de pro­

priétés d 'ordre divers : morphologie , t empéra­

tu re , acidité du mil ieu, n a t u r e des sucres , action 

du t emps , de la cha leur , des an t i sep t iques . 

C'est long et difficile et ne présente j a m a i s une 

cer t i tude absolue car jusqu ' i c i il n ' a pas été dé­

m o n t r é que les proprié tés d 'une espèce soient 

i m m u a b l e s et q u e , par sui te , au lieu d 'about i r à 

u n e séparat ion d'espèce, on n 'a i t pas été condui t 

à la création de nouvel les var ié tés . 

Comme nous l 'avons vu, la levure peut pren­

dre deux genres de vie : l 'un où elle est aérobie 
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et brûle les sucres sans donner de l'alcool et sans 

sécréter tout a u m o i n s sens ib lement de zymase 

et l 'autre qui est une vie anaérobie , celle où 

elle fonctionne c o m m e ferment et secrète le 

m a x i m u m de zymase ( ' ) . Dans les deux genres de 

vie, la levure a besoin , à côlé d 'a l iments h y d r o ­

carbonés d ' a l imen t s azotés et on peut d is t inguer 

les a l imenls azotés de la vie aérobie eL ceux de la 

vie anaéroh ie . 

Les a l imen t s azotés de prédilection de la vie 

aérobie o n t été jusqu ' i c i peu é tud iés ; on sait 

seulement que ce sont des substances azotées 

complexes , mais suscept ibles de traverser la paroi 

de la cellule, tandis que la levure fonctionnant 

comme fe rment uLilisedes ma té r i aux azotés plus 

s imples tels que des sels a m m o n i a c a u x m i n é ­

raux ou des amides . 

Dans les mêmes condi t ions , en vie aérobie , la 

l evure peut ut i l iser un assez g rand n o m b r e de 

composés hydrocarbonés , tandis qu ' i l n 'y a q u ' u n 

petit n o m b r e de subs tances capables de subir la 

fe rmenta t ion alcoolique : ce sont les sucres et, 

pa rmi ceux-ci, p resque exc lus ivement ceux en 

C 6 . A ce sujet , l'élude, des diastases et de leur 

') P o u r c e q u i e s t d e l ' e x p l i c a t i o n de c e p h é n o ­

m è n e , v o i r l ' o u v r a g e d e M. M . - E u i m . P o z z i - E s c o t : 

L'Knergie chimique de la cellule vívanle. 
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modo d'action vis-à-vis des sucres a c o m p l è t e ­

m e n t r e tourné les théor ies qu i r égna ien t ici il y 

a dix ans seu lement 

Le mécan i sme de la nut r i t ion de la levure sem­

ble avoir pour base, au mo ins en ce qu i concerne 

l ' a l imenta t ion de const ruct ion, la format ion et 

la d ispar i t ion de g lycogène . En fermenta t ion , la 

levure commence pa r mener une vie aérobie ; 

c'est la phase d'édification et de mul t ip l ica t ion ; 

pu i s elle passe à u n e exis tence anaérobie qu i est 

la phase de fermenta t ion et finalement, après 

avoir consommé tout le suc re , repasse à u n e vie 

aérobie pa r sui te du r e m p l a c e m e n t de l'acide 

ca rbon ique par de l 'oxygène. En s o m m e , la le­

v u r e se p résen le à nous c o m m e u n végétal aéro­

bie qu i peut résister m i e u x q u ' u n a u t r e à la v i e 

anaérobie et secrèle en ce m o m e n t u n e zymase 

qu i lui donne une impor t ance indus t r i e l l e excep­

t ionnel le . 

La levure présenle des propr ié tés par t icul ières 

don t la p lus impor t an t e est l ' a ccou tumance ou 

l ' acc l imata t ion ; cetfe ques t ion se r amène à des 

sécrét ions de diastases, d 'où la cont ingence est la 

fixité re la t ive de ces propr ié tés . Cette acc l imata­

tion a reçu des appl icat ions indust r ie l les très im-

( ' ) P O Z Z I - E S G O T . — Les Diastases et leurs applica­

tions, p . 8'| et 174. 
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por tan tes . M. Efïront a publié de très beaux 

t r a v a u x re la t ivement à l 'acide fluorhydrique et 

aux divers fluorures qui l 'ont conduit à des r é ­

sul tats impor t an t s app l iqués au jourd 'hu i i n d u s ­

t r ie l lement et qu i ont servi de point de dépar t à 

de n o m b r e u x t r a v a u x analogues, à citer en par­

ticulier l 'accl imatat ion à l 'acide su l fureux u t i ­

lisé en vérification (Andrieux) , l 'accl imatal ion 

aux acides, e tc . 

Pour q u ' u n e fermentat ion s 'achève, il faut que 

les condi t ions de vie de la levure soient c o n ­

venables au double poin t de vue phys ique et 

ch imique et, p o u r que la fermenta t ion soit ra­

pide, il faut avoir , dès le début , une masse 

máx ima de ce l lu les . 

La p lus impor t an t e des conditions phys iques 

à r emp l i r dès le début est de main ten i r la levure 

à une t empéra tu re convenable ; comme tous les 

autres o rgan i smes végétaux, c'est entre 2a et 3o° 

qu'elle t rouve son milieu calorique le p lus favo­

rable pour v ivre . En fermenta t ion indust r ie l le , 

on cherche toujours à se ma in t en i r ent re ces 

l imi tes . 

Les condi t ions ch imiques favorables à une 

bonne fermentat ion sont nombreuses ; la levure 

a besoin d 'eau d 'abord et elle ne vit bien que 

dans des l iquides de densité moyenne dépassant 
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r a r e m e n t 1 i 5 o ; elle a besoin, d ' au t re pa r t , d 'un 

a l imen t hydrocarboné ; ce lui -c i doit ê t re une 

bexose ou un sucre dédoublable par hydra ta t ion 

en hexose ; elle ne peut ut i l iser d i rec tement les 

mal ières amylacées comme nous l 'avons précé­

d e m m e n t dit ; il lui faut enfin un a l imen t 

azoté. Ce dernier renfermera de préférence de 

l'azote o rgan ique ; c'est à tort qu 'on donne à 

la levure de l'azote miné ra l même a m m o n i a c a l ; 

elle n 'en peut faire son profit qu 'avec difficulté; 

ce qu 'e l le préfère c'est l 'azote a l bumino ïde , 

l 'azote des mat ières prolé iques et des pep-

tones . Enfin il lui faut des a l imen t s m i n é r a u x . 

On n ' es tpas d 'accord encore s u r l a na tu re et la va-

l e u r d e c e s é léments . M. l'ozzi-Escot et le docteur 

Oscar l .œw, que j ' a i consultés à cet égard, sont de 

m o n avis , à savoir que les é léments les p lus 

favorables sont les phospha tes de potasse, de 

magnés ie et de chaux . Les aut res composés m i ­

n é r a u x ou bien sont inut i l isés par la levure ou 

bien v iennen t la gêner et en t raver ses au t res 

fonctions. Enfin la condit ion la plus favorable à la 

rapide mul l ip l ica t ion de la levure est l 'oxygène. 

On devra , au début d 'une fermenta l ion , aérer vi­

goureusemen t la levure afin de lui faire acquér i r 

son m a x i m u m de force et lui permet t re de déve­

lopper son pouvoir ferment m a x i m u m . 
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Tels sont les points que l ' industr iel devra avoir 

toujours p résen ts à l 'esprit q u a n d il voudra p ra ­

t iquer en toute connaissance de cause la condui te 

des fe rmenta t ions . 

M o i s i s s u r e s . — Au point de vue de l ' indus­

trie des fe rmenta t ions , les mois issures présentent 

un grand intérêt depuis quelques années où l 'on 

a vu s ' introduire en fermen tation industr iel le cer­

taines m ucédinées venues d 'Extrême-Orient . Les 

règles que nous avons données au sujet de la 

vie anaéroLie de la levure et de son pouvoir fer­

men t sont ici applicables et encore vraies . Ce 

n'est que tout r écemment qu ' i l a été démontré 

que les moisissures sécrètent de la zyrnaso; cette 

démonst ra t ion a élé faite par M. Pozzi Escot en 

ce qui concerne VAspergillus Orizx. 

Les moisissures sont bien connues du p u b l i c ; 

on les rencont re un peu par tout ; dans les con­

ditions ordinai res de la vie, elles se développent 

en dét ru isant la mat ière o rgan ique , mais , dans 

d 'au t res , elles e n g e n d r e n t de véritables fermen­

ta t ions dans lesquelles une masse re la t ivement 

faible de moisissures arr ive à t ransformer de 

grandes quan t i t é s de subs tance . Ce pouvoir fer­

m e n t n'a été étudié scient if iquement que depuis 

peu de t emps et l ' idée-mère des industr ies aux­

quelles il a donné naissance est d 'origine or ientale . 
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Le nombre et l ' impor tance des appl icat ions que 

ces o rgan i smes r e n d e n t possibles sont dus à 

l eur r ichesse en é léments diastasiques et à la fa­

cilité avec laquelle ils semblent pouvoir sécréter 

ceux don t ils ont besoin . Ce qu' i ls font le mieux , 

c 'est la saccharification des mat ières amylacées 

et , à ce t i t re l à , ils semblen t très in té ressants et 

appelés à un g r a n d aven i r . 

P a r m i les mois issures , il en est de nuis ib les et 

il faut m ê m e dire q u e c e n'est que depuis peu de 

t e m p s q u ' o n a su l e semployer de façon à leur faire 

accompl i r u n travail f ruc tueux . Au n o m b r e de 

celles qu i ont reçu des appl ica t ions indus t r ie l les , 

il faut citer : Eurotium Urizœ,avec laquelle les 

Japona i s p répa ren t le Koji, mais on ne peut faire 

que des saccharifîcalions d ' amidon ou de d e x -

triiie sans d o n n e r lieu à des fernientalions : le 

Mucor allernans, é tudié par MM. Gayon et D u -

bourg , qu i exerce les deux act ions à la fois ; VA-

mylamyces liouxii, é tudié par M. Ca lmet te puis 

par M. Sangu ine t t i , qu i a reçu le p remie r u n e 

appl icat ion à l ' indust r ie des fermenta t ions de 

la p a r t de .M. Boidin à Seclin, près de Lil le , mais 

qu i a été remplacé depuis par des m u c o r s voisins, 

le Mucor a l t e rnans de MM. Gayon et D u b o u r g , 

capable d 'un mei l leur t ravai l . 

En théor ie , il suffirait de semer les mois issures 
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dans un empois d 'amidon pour qu 'el les le transfor­

men t en sucres et u l t é r i eu rement en alcool. Elles 

j ouen t avec l 'amidon le rôle de l 'amylase et celui 

de la levure avec les sucres . Mais où elles p e u ­

vent le m i e u x Être uti l isées, c'est pour la sac-

charification. En p ra t ique , elle ne peuvent pous­

ser très loin la richesse alcoolique des l iquides 

et d o n n e n t des fe rmenla t ions lentes ; en ou t re , 

il est difficile de les ensemencer dans un empois 

d ' amidon p rovenan t de céréales, car cet empois 

se concrète à la t empéra tu re de cu l tu re de ces 

mucédinées . On a t rouvé un moyen de remédier 

à ces défauts en ut i l i sant p r inc ipa lement le pou­

voir saccharif iant et en p r enan t une « levure r 

pour la sécrétion de la zymase et la product ion 

d'alcool. C'est là u n e ut i l isat ion industr ie l le 

très in téressante d 'une vie en symbiose qu ' i l 

impor te de r emarque r ( ' ) . 

L e s D i a s t a s e s . —• Dans un ouvrage de 

cette collection, M. Pozzi-Escot a r é sumé ce 

que nous savons de précis sur les diastases 

et leurs appl icat ions ( 2) ; cela nous dispense 

(*) A u s u j e t d e c e s m o i s i s s u r e s , o n "verra, a v e e f r u i t , 

i n d é p e n d a m m e n t d e l ' o u v r a g e d e M. N e u v i l l e , la co l ­

l e c t i o n d e s B u l l e t i n s d u C o l l è g e of A g r i c u l t u r e o f t h e 

I m p é r i a l U n i v e r s i t y of T o k i o q u i a p u b l i é u n e s u i t e 

d ' é t u d e s t r è s r e m a r q u a b l e s s u r l e s f e r m e n t s d u S a k é . 

( 2 ) P O Z Z I - E S C O T . — Loc. cit. 
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d 'ent rer ici dans des détai ls su r ce sujet. Il les 

définit en d i san t qu 'e l les sont le « vér i table 

agen t vital de la cellule » et il a joute : « C'est 

grâce à elle que le pro toplasme pa rv i en t à entre­

ten i r la vie, c 'est-à-dire le m o u v e m e n t dans la 

cellule qu ' i l gouve rne . A u t a n t nous avons de 

cellules différentes, aussi nombreux que soient 

les modes de nut r i t ion et de reproduct ion , de 

sécrét ion, en un mot d 'assimilal ion et de désas-

s imi la t ion de la cellule, au tan t nous a u r o n s de 

diastases différentes prés idant h ces mul t ip les 

échanges ». 

Le n o m b r e des diaslases connues est très 

g rand ; les plus impor t an te s en fermentat ion sont 

l ' amylase et ses analogues qu i sont des diastases 

de l iquéfaction et de saccharification des ma­

tières amylacées, la sucrase qu i inver t i t le sucre 

et la zymase qui dédouble les hexoses en alcool 

et en gaz ca rbonique . L e u r é tude n'est pas de 

notre ressort . 

F e r m e n t a t i o n s p u r e s . •— On di t q u ' u n e fer­

men ta t i on est pu re q u a n d le l iquide n 'es t envah i 

q u e pa r des saccharomyces , ce qui n 'es t j a m a i s 

le cas, à moins d 'opérer u n e stéril isation préa­

lable de la mat iè re fermentescible et de l 'ense­

mence r u l t é r i eu remen t avec des ferments abso­

l u m e n t p u r s et en p r e n a n t les précaut ions jugées 
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nécessaires pour éviter une con tamina t ion par 

des ferments é t r anger s . 

Indus t r i e l l ement , on dit q u ' o n opère en fer­

menta t ions pures q u a n d on me t en t ra in avec 

des levures cu l t ivées ; celles-ci sont de deux 

types : les levures hau te s et les levures basses. 

Les levures basses sont caractérisées pa r ce fait 

qu'el les ne d o n n e n t q u ' u n e légère écume et ne 

monten t pas à la surface du l iquide qu 'e l les font 

fermenter ; au contra i re , les levures hautes agis­

sent à la surface et donnen t un véri table c h a ­

peau . 

Les différences en t re ces deux levures s o n t p l u s 

grandes encore : la levure basse agi t , comme 

son n o m même l ' ind ique , à une t empéra ture 

plus basse que la levure h a u t e et elle donne des 

produi ts de goût ditl'érent, bien connus q u a n d il 

s'agit de bière . Ces deux genres de levures se 

d is t inguent encore par le degré d 'a t ténuat ion 

qu'el les peuven t donner et , dans chaque espèce, 

on d i s t ingue aussi des ind iv idus qu i conduisent 

plus ou moins loin une fe rmenta t ion . 

La fermenla t ion pure peu t se réaliser de deux 

façons : ou bien on stérilise le liquide à fer­

mente r par l 'action de la c h a l e u r ; cette stérilisa­

tion est la seule qu i c o n d u i s e s des fermentat ions 

pures . Elle se p ra t ique de différentes façons et 
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n o u s au rons l 'occasion d V reven i r , mais il faut 

tou jours attei .dre au moins ioo° ; ou bien on 

stérilise le l iquide par un an t i sep t ique . La mise 

en fermentat ion s'effectue ensui te dans le p re ­

mier cas après refroidissement convenable par 

u n e levure pure et dans le second par une levure 

également pu re , mais qu i a été préa lab lement 

acclimatée à l ' an t i sep l ique ut i l i sé . P a r exemple , 

dans le procédé E l i ron t , on stéril ise par l 'acide 

f luorhydr ique et on ensemence par u n e levure 

acclimatée à cet ac ide . La s lérdisat ion ainsi ob­

tenue n 'es t que par t ie l le , mais elle peut conduire 

à de très bons r é su l t a t s . 

La p ra t ique de la fermenta t ion pure exige 

donc, d 'une par t , u n levain de levures abso lument 

p u r et, d 'au t re par t , u n e s tér i l isat ion préalable 

des apparei ls de fe rmenta t ion et de la matière à 

fe rmente r . 

Indus t r ie l lement . les levains p u r s se produisent 

en par tan t de levures pures (*) que fournissent les 

é tabl issements scientifiques et qu 'on élève dans 

des apparei ls à levain spéc iaux ; la stérilisation 

des apparei ls où se fait la fermenta t ion s 'oblient 

soit en emp loyan t des antisepLiques, soit par la 

(!) Ces l e v u r - s n e s o n t j a m a i s p u r e s d e r a c e , o n l e s 

d i t p u r e s p a r c e q u ' e l l e s s o n t g é n é r a l e m e n t e x e m p t e s 

d e f e r m e n t s é t r a n g e r s . 
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vapeur. La vapeur surchauffée est ce r ta inement 

le moyen le plus efficace, mais on peut avan ta ­

geusement le combine r avec les an t i sep t iques . 

11 fauL aussi observer u n e g r a n d e propre té ex­

térieure ; il faut c imen te r le sol du local des 

fe rmenta t ions ; les cuves à fermentat ion doivent 

être disposées de man iè re à ce que l'on puisse 

tourner au tou r , sous les p l anche r s comme a u -

dessus. Les m u r s doivent être endui t s d 'un 

vernis qui les rend lisses et permet de les s té r i ­

liser à la lance par un s imple jet d'eau contenant 

du chlorure de chaux ou un au t r e an t i sept ique . 

Les cuves doivent être nettoyées avec soin tant 

extér ieurement qu ' i n t é r i eu remen t . 

Aujoud 'hui la pra t ique des fermentat ions 

pures semble s'être complè tement généralisée et 

on a, pour opérer de la sorte, des apparei ls très 

bien conçus qu i pe rme t t en t de fabriquer scien­

tifiquement un levain pu r indus t r ie l et d 'ense­

mencer u l t é r i eurement avec toutes les garant ies 

nécessaires un m o û t p réa lab lement stérilisé, 

avec ce levain pu r . 

A v a n t a g e s d e la f e r m e n t a t i o n p u r e . — 

La fermentat ion pure a des avantages te l lement 

considérables et te l lement évidenls qu' i l semble 

oiseux d 'y insister . D 'abord, par un choix j u d i ­

cieux de ferments , on ar r ive à obtenir des levures 

K . OZAUD — Fermentations i n d u p t r i e l l B a 3 
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d o n n a n t pour une m ê m e quan t i t é de sucre un 

m a x i m u m absolu d'alcool, en un t emps min i ­

m u m ; car la rapidité de la fermentat ion est 

auss i u n e g rande ques t ion en fermentat ion in­

dustr ie l le . En ouLre, les levures p u r e s ne donnen t 

que de l'alcool é thyl ique et inf in iment peu d'al­

cools supé r i eu r s , produi t s de tête ou de queue . 

La rectification se t rouve dès lors cons idé iab le-

m e n t facilitée. 

Dans la fabrication de l'alcool é thy l ique , ce 

qu ' i l faut chercher à avoir, c'est exclus ivement 

u n e fermentat ion par les levures et, ce qu 'on doit 

éviter, ce sont les ingérences microbiennes , les 

fermentat ions secondaires .Ces fermenta t ions se­

condaires peuven t ê t re , soit le fait de moisis­

sures , soit celui de bactéries qu i consomment le 

sucre en pure per te , ou de ferments sauvages, 

dont le r endemen t en alcool é thy l ique est 

mo indre . 

Les moisissures b r û l e n t le sucre sans profit et 

les bactéries donnen t des fe rmenta t ions secon-

daires p rodu i san t des acides g ras ou des alcools 

supér ieurs qui se re t rouvent en rectification. 

Les levures commercia les ne sont pas pures, 

il faut abso lumen t , si l'on veut obtenir de hauts 

r endemen t s , uti l iser des levures absolument 

pures obtenues , par exemple , par la méthode 
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I l a ïuen , ou l 'une des modifications indust r ie l les 

connues des procédés de ce savant . 

I n g é r e n c e s m i c r o b i e n n e s . — Dans cer ta ins 

cas, on cherche à favoriser au contraire la for­

mation d'alcools supér ieurs , bu ty l iques et a m y -

l i ques ; il faut, pour cola, t ravai l ler avec des fer= 

menls bu ty l iques ou amyl iques . Celle condilion 

n'a pas encore élé comprise et bien des indus­

triels confondent même au jourd 'hu i les ferments 

buty l iques avec les ferments bu ty r iques ! 

Les fe rments qu 'on rencontre le p lus souvent 

dans les fermenta t ions microbiennes sont les, 

ferments acét ique, lact ique et bu ty r ique : il faut 

éviler a toute force ces trois ferments , car l'on 

ne sait pas encore les combiner en symbiose 

avec les ferments bu ly l ique et amyl ique et ils 

consomment en p u r e perte des quant i tés prodi­

gieuses de mat ière fermentescihle. 

Le ferment bu ly l ique ou bacilhis bnlylic.us 

est très r é p a n d u ; il ressemble au ferment bu ty ­

r ique et s 'a t taque a do n o m b r e u x alcools polya-

tomiques qu ' i l t r ans forme en alcool bu ly l ique 

et isobui3'l ique, acides b u t y r i q u e , acétique et 

formique, en dégageant de l 'acide carbonique et 

de l ' hydrogène . Le ferment bu tyr ique lu i -même 

ou bacillus orlhohutylicus p rodui t également 

et de l'acide bu ty r ique et de l'alcool b u l y l i q u e . 
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L'alcool a m y l i q u e est p rodu i t en petite q u a n ­

tité par la levure de bière , mais celle-ci doit , 

p o u r cela, se t rouver dans des condi t ions de mi ­

lieu toutes spécia les ; il faut qu 'e l le ai t une ali­

men ta t ion par t icul ière : l 'alcool a m y l i q u e est 

un produi t ds souffrance. 11 p rov ien t norma­

lement d 'un bacille par t icu l ie r , le bacille 

amylozyme. Les indust r ie ls qu i cherchen t à 

accroî t re la p ropor t ion d'alcool amy l ique dans 

les p rodui t s de leur fermentat ion devra ien t cu l ­

tiver ce ferment , le sélect ionner et a r r ive r à con­

dui re é n e r g i q u e m e n t leur fermenta t ion g r à C B à 

l u i . Le bacille amy lozyme se développe bien 

dans les boui l lons de cu l tu re ord ina i res : il fait 

fe rmenter les sucres et agit é n e r g i q u e m e n t sur 

les mat iè res amylacées et donne avec elles une 

assez forte propor t ion d'alcool a m y l i q u e . 

11 convient de rappeler qu ' à côté du g rand 

intérêt indus t r i e l qu'oflre la product ion de cet 

a lcool , le bacille amylozyme vit par fa i tement en 

symbiose avec la levure et offre cet avantage 

é n o r m e , qu ' i l rempl i t le rôle d ' agen t sacchar i -

fiant a b s o l u m e n t c o m m e les amylornyces. 

F a b r i c a t i o n d e l a l e v u r e p r e s n é e . — A 

p r o p r e m e n t par ler , il ne s'agit pas ici d ' une i n ­

dus t r ie de fe rmenta t ion ; la fabrication de la le-

Yure pressée n 'a , en effet, d ' au t re b u t que la 
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product ion d ' une levure appropr iée aux besoins 

de la panification. 

P o u r satisfaire a u x besoins auxque l s est des­

tinée celte l evure , il faut que telLe dernière r em­

plisse cerlaines condi t ions ; elle doit être b lanche , 

avoir u n e t endance à se dessécher et non à se 

r amol l i r ; enfin elle doit donner un g rand déga­

gement d'acide ca rbon ique a la f e rmenta t ion . 

La levure de fermentat ion basse ne convient pas 

à ce genre de t rava i l et on util ise exclus ivement 

la levure de fermentat ion hau te . L ' une des l e ­

vures pressées les mieux connues est la levure 

viennoise ; elle est caractérisée par l 'emploi de 

levains lact iques et de vinasse . 

On opère en m o û t t rouble d 'une densité assez 

faible et p résen tan t un cer ta in degré de visco­

sité afin que l 'acide ca rbonique puisse en t ra îner 

la levure à la surface ; le degré de viscosité con­

venable est ob lenu p a r un choix ra isonné des 

matières premières . 

F a b r i c a t i o n d e s l e v u r e s p u r e s . — Le pr in­

cipe est le su ivan t : Dans un moû t stérilisé de 

composit ion convenable , on in t rodui t une q u a n ­

tité dé terminée de semence pure dont on accé­

lère la mul t ip l ica t ion au moyen d 'un couran t 

d'air p u r . 

I ndus t r i e l l emen t , la culLure pure initiale se 
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fait dans un bal lon Pas leur , pu is on l ' in t rodui t 

dans un g r a n d apparei l en cuivre q u ' o n condui t 

abso lumen t com me un ballon Pas l eu r : les ap­

parei ls de ce sys tème sont n o m b r e u x . A si­

gna l e r pa r t i cu l i è rement ceux de I l ansen , Jac-

q u e m i n , etc. Ce qui ditfùre, c'est la forme des 

apparei ls qui sont déjà très n o m b r e u x et qu ' i l 

serait fast idieux de décrire ici, car ils ne diffèrent 

que par des modifications de construct ion et de 

robinet ter ie . Ils doivent tous rempl i r une p r e ­

mière condit ion ind i spensab le , c'est d 'êlre fa­

ciles à nel toyer et, par conséquent , à ma in ten i r 

p ropres . 

On peut ainsi par t i r d 'une seule cellule et 

obtenir une levure pure de race u n i q u e : la pre­

mière application qui fut faite dans ce sens est 

due à Victor Alart inand. 

Les mi l i eux de cu l ture sont formés de moûts 

de mal t et su ivant la des t inat ion de la levure ce 

m o û t est addi t ionné ou non d'acides et de sucre . 

C'est ainsi que les Laboratoi res Jacquern in fa­

b r iquen t un type de levure HA — HD, acclimaté 

à u n e hau te acidité et à u n e hau te dens i t é ; l'aci­

dité est obtenue avec de l'acide sul fur ique et la 

hau t e dens i té par une addit ion de sucre . Tout 

dépend au reste du travai l auque l est deslinée 

la levure . 
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FALSIFICATION DES LEVURES PURES 39 

La conservation des levures pu res est un p ro ­

blème délicat. En géné ra l , on laisse déposer la 

levure et q u a n d elle est assez épaisse on la d é ­

cante dans un vase stéri l isé ; à l ' Ins t i tu t Pas teur , 

on ferme ces vases avec u n e rondelle de caout­

chouc et un bouchon de porce la ine ; à l ' Ins t i tu t 

La Claire et aux laboratoires J a c q u e m i n , on a 

adopté une au t re disposi t ion qui consiste à expé­

dier la levure en activité sans son moû t n o u r r i ­

cier. On fait choix d ' une bonbonne en verre ou 

eu 1er blanc dont la fermeture est ob tenue par 

un bouchon de liège por t an t un tube méta l l ique 

percé d 'une ouve r tu re , le bouchon et le tube 

métall ique étant so igneusement enveloppés de 

ouate salicylée et imbibés d'essence de cannelle 

de Chine, ce qu i pe rmet h la fermentat ion de se 

poursu ivre asept iquernent . 

On a éga lement proposé de faire absorber la 

levure par des corps poreux , mais ces méthodes 

ne sont guère p ra t iques . 
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C H A P I T R E 111 

TRAVAIL DE LA BETTERAVE 

La bet terave est excessivement r iche en m a ­

tières fermentescibles et forme la mat iè re p re ­

mière p a r excellence de la dist i l lerie agricole. 

Mais ce sont su r tou t les bet teraves pauvres en 

sucre et insuffisantes pour le t ravai l des sucre­

ries qu 'on soumet à la fe rmenta t ion . La récep­

tion des bet teraves, l eur conservat ion en silos, 

l eur t ranspor t au magas in et au lavoir, le t ra i t e ­

m e n t des eaux de lavage seront exposés ul té­

r i e u r e m e n t . 

L 'ex t rac t ion des j u s se fait de deux maniè res , 

soit par l 'usage de presses, soit par diffusion. 

Dans le premier cas, il faut r âpe r les racines et 

ce son t les pulpes ob tenues qu 'on soumet à 

l 'action de presses cont inues . On fait deux p r e s ­

s ions , la première directe et la seconde après 

avoi r addi t ionné la pu lpe ayan t subi u n e pre­

miè re pression d 'eau acidulée. 
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Ce système a des inconvénients n o m b r e u x ; 

d'abord l ' épu i semen t est loin d'être complet et 

on laisse tou jours de 1 à 3 ° / 0 de sucre dans les 

pulpes ; celles-ci laissent passer des pulpes folles 

gênantes d a n s la f e rmenta t ion ; enfin elles 

donnent u n jus très cha rgé en mat ières p c c -

t iques et proté iques , qu i les font mousse r consi­

dérablement à la fe rmenta t ion . 

Le t ravai l pa r diffusion est basé sur les p h é ­

nomènes d 'osmose qui pe rmet ten t au sucre de 

de passer à t r ave r s la m e m b r a n e des cellules de 

bet terave, celles-ci é t a n t immergées d a n s un 

liquide qui est de l 'eau. C'est une macérat ion 

perfectionnée. Les racines , après un épierrage et 

un lavage, sont découpées en cossetles à l'aide 

d 'un coupe-racines pa r t i cu l i e re t in t rodui tes dans 

un apparei l de diffusion ana logue à ceux qui 

servent en s u c r e r i e ; on peu t ici di luer sans 

crainte les j u s et s 'aider d 'une addit ion d 'acide; 

ce procédé donne au po in t de vue économique 

d'excellents résul ta ts et u n épuisement très con­

venable p resque absolu . 

Le j u s oblenu pa r l 'un ou l ' au t re de ces pro­

cédés doit ê t re mis en fermentat ion. Malgré les 

soins avec lesquels les opérat ions prél iminaires 

ont été faites, le j u s n 'est j amais stérile et si on 

l ' abandonnai t à l u i - m ê m e à u n e t empéra tu re 
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convenable , il ne ta rdera i t pas à en t re r en fer­

mentat ion spontanée . Il faut abso lument éviter 

Celte fermentat ion qui est avan t tout m i c r o ­

b ienne . 

Dans un travail pa r l a i t , il f audra i t d 'abord 

stéril iser le moû t par u n e pasteur isat ion à 1 1 0 , 

i 2 o ° , puis le refroidir et l ' ensemencer avec un 

levain pu r . Jusqu ' ic i cette stérilisation parfaite 

rencontre des difficultés d 'appl ica t ion. On se 

contente le plus souvent de modifier le m o û t de 

façon à le rendre favorable à un déve loppement 

de levures alcooliques et peu favorable aux mi-

croorganismes e n n e m i s . 11 faut, à cet effet, dis­

poser d 'abord d 'un levain pu r a b o n d a n t et en­

suite régler la tempéra ture et l 'acidité du m i ­

lieu de façon à se ma in t en i r dans les mei l leures 

conditions d 'évolut ion des levures et, au con­

t ra i re , dans les condit ions les plus mauva ises 

pour la vie et la mul t ip l ica t ion des mic roorga­

n i smes e n n e m i s . 

En général , q u a n d la be t te rave que l 'on tra­

vaille arrive a l 'usine dans un bon état , exempte 

d 'a l térat ions et quand , dans l 'extract ion du j u s et 

sa conservation, on observe certaines précaut ions , 

on obt ient un moût re la t ivement p u r . Si la bet­

terave a passé en silos et si elle s'y est altérée, 

si le lavage a élé incomple t , si l 'extract ion et la 
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T H A V A 1 L DE LA B E T T E R A V E 43 

conscrval ioV du j u s n 'on t pas été en tourés de 

précautions convenables , on obt ient un m o û t 

très i m p u r et souillé de mieroorganismes para ­

sites : bactéries, mois issures et levures de toutes 

sortes. 

11 faut, par tous les moyens possibles, éviter 

cet envah i s semen t du moû t avan t la mise en 

fe rmenta t ion ; a cet effet, une propreté parfaite 

doit être de r i g u e u r pa r tou t . II serait bon de sté­

riliser les apparei ls ou tou t au moins do les 

entre tenir dans une g r a n d e propre té . On les 

lave avec g rand soin a v a n t chaque mise en roule 

et après les avoir so igneusement brossés avec 

une brosse en fils d 'acier afin d'enlever les 

oxydes qui on t pu se former et qu i , en se dis­

solvant d a n s les acides du m o û t , viendraient 

empêcher le développement des levures. Généra­

lement , cet inconvénien t est d i m i n u é par l 'appli­

cation sur toutes les par t ies métal l iques d 'une 

pe in ture ou d 'un endui t pro tec teur . 

Si, par sui te d 'un accident su rvenu en cours 

de marche , le t rava i l a dû être suspendu p e n ­

dant un certain laps do t emps , la t empéra tu re 

des nii icérateurs baisse et il peut s'y dévelop­

per une fermentat ion b u t y r i q u e ; il faut alors 

sacrifier tou t le contenu des macéraleurs sans 

hési tat ion. 
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S t é r i l i s a t i o n d e s m o û t s . — La slér i l isal ion 

dos moû t s par la cha leur a une très g r a n d e im­

p o r t a n c e ; celle ci pea l se faire avec divers dis­

positifs. 

Le moût peut être chauffé dans un auloclave 

genre Krüger , qu 'on refroidit pa r un serpent in 

froid et l'on peut adopter , dans ce cas, d ivers sys­

tèmes de récupérat ion de la cha leur . On a imaginé 

divers dispositifs spéc iaux qui por ten t le nom de 

s tér i l i sa teurs- récupéra teurs ou depas teu r i sa teu r s , 

Ceux-ci peuven t ê t re de deux sys tèmes : t ubu-

laires ou à p laques ; chaque sys tème a ses par l i -

s j n s ; nous c royons que le sys t ème à p laques 

qu i a déjà fait ses p reuves a i l l eurs , serai t préfé­

rab le au sys tème à t ubes . Il est p lus facile à 

net toyer et l ' échange et la récupéra t ion de la 

cha leur s'y font avec une rare perfection. 

Le s tér i l i sa teur- récupéra teur le p lus employé 

est le sysLème l I o u d a r t E g r o t - G r a n g é . Il est 

basé sur le pr incipe de Clément-Desormes rela­

tif aux échanges de l empéra lu re en t re une paroi 

chaude et un l iquide a m e n é à son contact . Il se 

compose essent ie l lement de p lus ieurs séries de 

tubes dans l ' in terval le i n t e r t u b u l a i r e desquels 

u n e pompe refoule avec u n e g r a n d e vitesse le 

l iquide à stéri l iser t and i s que la v a p e u r c i rcule 

r ap idemen t d a n s les t ubes . 
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Le sys tème à p laques est de date toute récente ; 

il est presque exc lus ivement employé dans les 

g rands centres vinicoles c o m m e pas leur i sa teur ; 

il a été adopté à la brasser ie par MM. Malvezin 

et J a c q u e m i n ; il paraî t réaliser le dern ie r degré 

de perfection qu ' i l soit possible d 'obtenir en sté­

rilisation industr iel le , lant au poin t de vue de 

la perfection du t ravai l qu ' i l est susceptihle 

d 'accomplir , qu ' au point de vue de l 'économie de 

calorique qu ' i l pe rmet de réaliser. 

L 'apparei l de Malvezin, connu dans l ' industr ie 

sous le n o m de « Pas tor » est essentiel lement 

formé d 'une colonne d 'é léments ou plaques 

toutes égales qu i r enden t possible un double 

courant . 

Ces p laques peuven t être de forme que l ­

conque : rondes, r ec tangula i res , ovales, carrées, 

etc. ; elles peuven t être formées soit de cadres et 

de p laques ajustées ou rivées de toute façon ou 

provenir de foute. Elles peuvent être planes, 

ondulées , à ne rvu res , elc. 

Chacune de ces p laques est creuse avec des 

rebords à r a inu re con tenan t un joint [fig. 1) ; des 

nervures a u g m e n t e n t la solidité, la surface de 

chauffe d i r igent les couran ts du moût . La s u r ­

face infér ieure de la p laque présenle un relief 

venant s 'encastrer dans la ra inure correspon-
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F i g . 1 

couran t s , u n e rigole isolatrice évite toute com­

munica t ion en t re eux . Des ouve r tu re s disposées 

dans l ' in tér ieur du rebord du cadre et dans 

clunte et formant , avec l ' in terposi t ion d 'une 

mat ière spéciale, jo int parfait . E n t r e 1rs deux 
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l ' in tér ieur de la p l aque , pe rme t t en t la c o m m u n i ­

cation en t re eux de tous les é léments de rang 

pair . De m ê m e , pour les é léments i m p a i r s . 

Le couran t du m o û t est t rès facile à com­

prendre . 

Le m o û t e n t r a n t circule dans la plaque n° 1 ; 

il t raverse le rebord de la p laque n a i sans se 

rencont re r avec le m o û t descendant qui y cir­

cule par des ouver tures isolées de toutes paris 

par un double jo in t parfait ayant une rigole 

d ' i solement en t re les deux jo in ts et pénètre dans 

la p laque n° 3, y circule, traverse par son rebord 

la p laque n° 4 sans y rencont re r le moût des­

cendant . 

Le moût chaud , au contra i re , circule sur la 

p laque 4 , t r averse la p laque 3 par son rebord 

sans rencon t re r le c o u r a n t qu i y circule, des­

cend dans la p l aque a, traverse la p laque î sans 

le r encon t re r , etc. 

Cette double circulat ion est obtenue par un 

seul modèle de p l aques . C'est la même plaque, 

abso lumen t in te rchangeable qui produi t à elle 

seule les deux couran t s . 

Le caléfacteur ressemble exactement à l 'échan-

geu r . Il est m u n i d 'un réservoir por tant deux 

t h e r m o m è t r e s : l 'un ind iqua et enregistre la 

t empé ra tu r e de pas teur isa t ion , l 'autre commande 
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la valve d 'admiss ion du moû t dans l 'apparei l . Ce 

régu la teur a u t o m a t i q u e , si le m o û t n ' a pas été 

chaul lé suf f i samment ferme la valve et le moû t 

sé journe dans l 'apparei l j u s q u ' a u m o m e n t où il 

a a t te int la t empéra tu re fixée. Si la t empé ra tu r e 

a u g m e n t e la valve s 'ouvre de p lu s en p lus et 

pe rme t une p lus g rande admiss ion de m o û t . 

Dans le caléfacteur, le m o û t croise un couran t 

d 'eau chaude réchauffée par un apparei l spécial , 

qu i lui c o m m u n i q u e en môme temps son mou­

vemen t de ro ta t ion . On peut a ins i , pa r ce cou­

ran t d 'eau sous pression chauffer j u s q u ' à 1 0 0 , 

1 1 0 , 120« et au-delà . 

Ce sys tème est su r tou t excel lent en ce sens 

qu' i l condu i t à u n e ut i l isat ion parfai te de la cha­

leur ; le m o û t stérilisé et bou i l l an t a b a n d o n n e 

tou te sa cha leu r au moû t froid qu i entre dans 

l 'apparei l et peu t être ensemencé au sort ir de 

l 'apparei l immédia temen t ; il existe m ê m e des 

apparei ls où l ' ensemencement se fait dans l ' ap­

parei l l u i - m ê m e et d 'une façon mé thod ique . Cette 

dern ière modification a été app l iquée en brasserie 

où elle a donné des résul ta ts except ionnels . 

D e l ' a c i d i t é i n i t i a l e . — Les bactéries n ' évo­

luan t que difficilement dans les moût s acides, on a 

cherché à a t t é n u e r les eifets d ' une mauva i se stéri­

l isat ion ou m ô m e à se passer t o t a l emen t de celle-
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ci, en acidifiant le m o û t au début de la mise en 

fe rmenta t ion . 

La dose d'acide employée var ie beaucoup, ou 

dépasse toutefois r a r e m e n t 3 g r a m m e s d'acide 

sul fur ique par l i t r e . Cette acidification se fait à 

l'aide d'acide su l fur ique . 11 faut r e m a r q u e r que 

l'acide ajouté ne se r e t rouve pas à l 'état libre 

dans le l iquide , ma i s la p lus g rande par l ie , s i ­

non la total i té se combine aux bases des sels 

d'acides g r a s que r en fe rme le m o û t et l 'acidité 

que révèle le dosage ac id imét r ique est due à la 

mise en l iber té de ces acides g r a s , tout au mo ins 

pour les acidités moyennes . 

Il est p r u d e n t de n 'ensemencer les moû t s très 

acides qu 'avec une levure déjà acclimatée à u n e 

dose élevée d'acide, sans quoi le t ravai l de la l e ­

vure se fait m a l . Les moût s stérilisés on t a u s s i 

besoin d'être acidifiés ; généra lement , on se con­

tente de leur d o n n e r u n e faible acidité, environ 

1 g r a m m e ; cependant on a reconnu qu'i l y avait 

avantage à élever la dose d'acide et m ê m e à avoir 

dans le m o û t u n e cer taine quan l i l é d'acide s u l ­

furique l ibre qu i donne à la levure une p lus 

grande activi té et une p lus g rande force fermen-

tative, ce qui d i m i n u e r a i t par sui te la quant i té 

de sucre consommée i n u t i l e m e n t pour la mu l t i ­

plication de la l evu re . 

K . OZARD — Fermentations industrielles 4 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On a reconnu, en ou t re , q u ' u n e forte acidité 

en acide su l fur ique l ibre agi t favorablement sur 

l 'assimilat ion des mat ières azotées par la levure 

en a u g m e n t a n t le pouvoir osmot ique des cellules 

ou par les t r ans fo rmat ions qu ' i l fait subir aux 

mat ières azotées e l les-mêmes. 

M i s e e n f e r m e n t a t i o n d e s j u s . — Le jua 

acidiQé et stérilisé peu t être mis en fermentation 

de deux manières , si on t ravai l le avec stéril i­

sat ion : d i rec tement par de la levure ou par des 

l eva ins . 

La mise en fe rmenta t ion directe est la plus 

s imple et auss i la p lus employée dans la distillerie 

agricole. On commence à met t re en fermentat ion 

u n e première cuve ; à cet effet, on in t rodu i t 3o à 

35 hectoli tres de moû t à 25-3o° cent igrades , puis 

on l ' ensemence avec I D ou 20 k i l o g r a m m e s de le­

vure pressée qu 'on a préa lab lement mis en activité 

par délayage dans une line avec un ou deux hecto­

li tres de moû t . Dès que la fermentat ion se déclare 

dans la cuve , ce dont on se rend compte facilement 

pa r l 'odeur , on coule la cuve dans du moût frais. 

Ce remplissage ou coulage de la cuve doit se faire 

avec précaution ; il faut ma in t en i r , en effet, la 

densité du moû t en fermentat ion bien au-dessous 

de celle du moût frais : par exemple , pour un 

moû t frais à IO3J-HIZÎ-'>, on m a i n t i e n d r a celle du 
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MISE EN FERMENT m O N DES JUS 51 

moût en travail à 1010-1020 . Cette façon d'agir 

a sa raison d'être parce que l 'abaissement de la 

densi té pe rme t de se faire une idée de l'activité 

avec laquel le a lieu la fermentat ion et ce que 

l'on cherche, c'est d 'avoir une g rande abondance 

de ferments alcooliques, afin qu ' i ls t i ennen t tête 

aux ferments pa ras i t es . 

Si l'on coulai t t rop rapidement on di luerai t 

trop les ferments et la cuve serait noyée ; il se 

passerai t u n t e m p s d 'arrê t avanL le nouveau d é ­

part de la fe rmenta t ion : cet accident porte le 

nom de point mort, en p ra t ique . 

Parfois on p répare aussi , dans une cuve d 'une 

c inquanta ine d 'hectol i t res , un premier Ievafn 

avec lequel on ensemence la cuve ini t iale . 

La p remiè re cuve de la distillerie étant en fer­

menta t ion act ive, on s'en sert pour la mise en 

fermenta t ion des au t res , le p lus généra lement 

par coupage, quelquefois par débordement ou 

par cuve-mère. 

L'opérat ion du coupage est s imple ; une p r e ­

mière cuve étant mise en fermentat ion et p le ine , 

on la pa r tage avec une au t re cuve vide et on 

achève de r empl i r les deux cuves ; la première est 

abandonnée à e l l e -même et la seconde par tagée 

de nouveau avec une cuve vide ; on rempli t de 

nouveau les cuves ?. et 13 et la cuve 2 est aban -
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donnée à e l l e -même , pu i s on par tage 3 et ainsi 

de su i te . Il est b ien évident q u ' a u lieu de met t re 

la moitié de la cuve 1 dans la cuve 2 , on peut 

n 'y met t re q u ' u n t iers , un q u a r t , u n c inquième 

m ê m e , du p r e m i e r moût , su ivant qu 'on veut con­

du i re plus ou m o i n s r ap idemen t la fermentat ion. 

P o u r app l ique r ce procédé, il est indispensable 

q u e toules les cuves soient reliées entre elles par 

une c o m m u n i c a t i o n , par un dispositif pe rme t t an t 

de met t re en commun ica t i on une cuve q u e l c o n ­

q u e de la ba t te r ie avec u n e a u t r e éga lement 

que lconque . 

La mise en fe rmenta t ion par débordement, 

consiste à teni r en fe rmenta t ion p lus i eu r s cuves 

et c'est su r elles qu 'on divise le j u s nouveau en 

l ' envoyan t d a n s les cuves su ivantes par un 

t rop-plein. Celte mé thode est s u r t o u t employée 

avec les j u s de macéra t ion qu i moussent peu , car 

elle devient inappl icab le avec les jus moussan t 

beaucoup . 

La mise en fermenta t ion par cuves-mères con­

siste à avoir u n e cuve p lus élevée que les autres 

et dans l aque l le on lai t la p remière fe rmenta t ion , 

pu i s on sou t i r e , à interval les régu l ie r s de 3 ou 

4 heu res , une par t ie du m o û t dont on se sert 

c o m m e pied de cuve, dans une cuve à fer­

m e n t a t i o n . C'est en que lque sorte un levain 
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préalable qu 'on uli l ise et la méthode peut donner 

de forls bons résul ta ts , mais il faut pour cela que 

la fermenta t ion dans la cuve mère soit pure . 

On voit que , dans la mise en fermenlat ion di­

recte, c'est la m ê m e levure qu i sert tou jours ; on 

comprend faci lement que sa pure té doit forcé­

ment al ler en d i m i n u a n t et l 'on est obligé au 

cours d 'une m ê m e campagne de recommencer 

plus ieurs fois la mise en fermenla t ion . 

Pour éviter ces inconvénients et conserver à la 

fermentat ion une g r a n d e pure té , on a imaginé la 

mise en fe rmenta t ion par levains de. levures 

p u r e s ; ce sys tème peut conduire à des résultats 

bien préférables à ceux obtenus par fermentation 

continue et il est m ê m e indispensable pour les 

fermenta t ions qui se font en moût stérile si l'on 

veut conserver tous les avantages inhérents à 

celte p r a t i que . 

Le pr inc ipe est le su ivan t : on par t de levures 

pures élevées, par exemple , dans un laboratoire 

scientifique et on fait, à l 'aide d 'une dose de 

quelques li tres de levure , un premier levain 

d 'une centa ine de l i tres, avec du moû t s t é r i ­

lisé ; ce p r emie r levain en activité, on s'en sert 

pour ensemencer un second levain stérilisé, de 

p lus ieurs hectol i t res , et c'est ce second levain 

qui sert de pied de cuve. Divers systèmes d 'ap-
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_ /'tiOxi à air 

à air dest inée à fournir de l 'air pour aérer 

Jes levains . La pompe à air asp i ie celui-ci 

parei ls ont été préconisés ; les mieux connus sont 

ceux de J acquemin et de F e r n b a c h . 

S y s t è m e J a c q u e m i n . — Il est représenté 

pa r la fig. 2. A gauche^ se t rouve une pompe 
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au-dessus de la to i tu re de la disti l lerie et le re­

foule dans un filtre a chicane en fonte r aba t tue , 

garn i de coton salieylé, où il se débarrasse des 

germes qu ' i l t ient en suspension ; en t re le filtre 

et la pompe , on a disposé un laveur d 'a ir à gra­

vier ; le gravier est la pour pulvér iser l 'air et 

l 'empêcher de passer sous forme de grosses 

bul les, sans se laver dans le l iquide an t i sept ique . 

A droite du s c h é m a sont les apparei ls de cul­

ture indus t r ie l le de la levure p u r e . Ce sont 

d'abord, en h a u t à gauche , des robinets à raccord 

donnan t des prises d 'a ir et de vapeur indépen­

dantes . On peut avoir besoin d'air pu r dans la 

cuverie p o u r aérer, par exemple, u n e cuve 

portée en fermentat ion vi treuse, ce qui n'est j a ­

mais le cas cependant dans les fermentat ions 

pures . On peut avoir besoin de vapeur pour ré ­

chauffer les bass ines de peti ts levains par les 

temps froids. Ces deux robinets à raccord ont 

sur tout pour des t inat ion la stéril isation du col­

lecteur d 'air . Il suffit de les r éun i r par un t ube 

méta l l ique en U et l 'on passe à la vapeur le col-

lecleur t e r m i n é pa r un robinet de p u r g e . S tér i ­

lisation au toma t ique , comme on le voit. 

Sous les collecteurs d 'air et de vapeur , figu­

rent qua t r e séries de trois robinets dont un ro ­

binet d 'a i r , u n robine t de vapeur , séparé par 
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u n robinet in te rmédia i re p e r m e t t a n t d 'ouvri r 

tantôt su r la v a p e u r , tantôt su r l 'air . 

P a r une disposi t ion spéciale, ce robinet inter­

média i re ne laisse passer que l 'air ou la vapeur , 

j a m a i s les deux en m ê m e t e m p s . 

Dans les anciens appare i l s , les robine ts étaient 

disposés su r les bass ines . Dans les nouveaux , 

ils sont 1res a u - d e s s u s ; de cette façon, ils ne 

sont j a m a i s a t t e in t s par le m o û t des bassines, 

ce qui écarte encore une cause de contamina t ion . 

Cette disposit ion pe rme t enfin de n 'avoi r qu ' un 

seul tuyau descendant dans les bassines , au lieu 

de d e u x . Et ce t u y a u , a m e n a n t a l t e rna t ivement 

l 'air pendan t la prolifération de la levure et la 

vapeur p e n d a n t la stéri l isation d u m o û t de le­

va in , se t rouve a u t o m a t i q u e m e n t stéril isé lui-

m ê m e à chaque opéra t ion . 

On voit par le s chéma q u e tous les t u y a u x , 

qu ' i l s servent â l ' adduct ion de l 'air ou du moût , 

sont m u n i s d ' une prise de vapeur et terminés 

pa r dos p u r g e u r s ; ils sont donc faciles à stéri­

l iser. 

P o u r le m o û t , par exemple , chaque fois qu' i l 

v ien t d'en passer ou qu ' i l va en passer par un 

tuyau que l conque , on lance un jet de vapeur et 

l 'on est certain d 'être à l 'abri de tou te contami­

na t ion . 
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Les levains se font dans les bassines ; celles-

ci sont mun ies d 'un trou d ' h o m m e à la partie 

supér ieure pour le net toyage et d 'un t ube de dé­

gagement pour l 'air et l 'acide carbonique pen ­

dant la prolifération ; enfin, on peut y disposer 

une soupape de sûre té et un reniflard. 

P o u r la mise en m a r c h e , on commence par 

remplir la bass ine B de moû t , j u squ ' à la moit ié 

de sa h a u t e u r , et on por te à l 'ébulli l ion par le 

tube p longeant qui donne passage à la vapeur . 

Après que lques m i n u t e s d 'ébull i t ion, on arrête 

la vapeur et on ouvre le robinet d 'air . La masse 

du moû t est brassée v igoureusemen t et amenée 

au conlact de la paroi de la bassine sur laquelle 

coule l 'eau de réfrigération venan t de la cou­

ronne placée sur le hau t de la ca landre . En quel­

ques m i n u t e s , la t empéra tu re s'est abaissée à 

3o° cent igrades et on in t rodu i t alors la levure 

init iale. V i n g t - q u a t r e heures p lus tard, ce petit 

levain est bon à p rendre el on l 'envoie dans la 

grande bass ine C où l 'on a stéri l isé, de la même 

manière que la veille, du moû t de betteraves. 

Mais, avan t de descendre en C le petit levain 

de B , on a préparé du moû t stérile en B' , j u s q u ' à 

la moit ié de la h a u t e u r de la bassine, et l'on a 

ensemencé, au moyen de quelques litres de 

moût en fe rmenta t ion , refoulé par la pression 
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d'air de B en 13'. Cela fait, on descend B en C et, 

dans douze heures , on en fait au t an t pour D' 

qu 'on envoie en C , après avoir toutefois préparé 

u n troisième moût de levain en B, q u e l'on en­

semence , par refoulement , de que lques l i tres de 

m o û t en fermentat ion de B ' et ainsi de suite. 

Ainsi se trouve assuré le rou l emen t des levains 

con t inus . Lorsque les levains des g randes bas­

sines C et C se t rouven t achevés, ce qui demande 

douze heures environ de fermentat ion pendant 

lesquelles l 'aération au ra été con t inue , on les 

envoie dans les cuves a pied de la distillerie. 

C'est le troisième et dernier levain . 

Dans ces cuves à pied, on ne stérilise plus le 

m o û t avec le soin qu ' a exigé celui des bassines 

en cuivre . Nous prenons le m o û t de la distillerie 

tel qu ' i l a été préparé pour les g i andes cuves et 

on l 'aère pendant que du re sa fermenta t ion . 

Alors les opérat ions prépara to i res sont ter­

minées , on entre dans la cuver ie et on aborde le 

t ravai l indust r ie l . 

Si les levains, dans lesquels il est difficile de 

commet t re une faute, on t été faits suivant les 

règles, on peut être certain que la fermentation 

des cuves marchera sans encombre , que la chute 

s'effectuera avec la régular i té d ' une horloge et 

qu 'el le sera complète, et on constatera qu ' i l s'est 
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formé de 1 à 2 d ixièmes d'acide organique , acide 

carbonique déduit , m a l g r é la faible acidilé m i ­

nérale ini t ia le qu ' on peut employer avec les le­

vures pures . 

P r o c é d é F e r n b a c h . — M. Fernbach a adopté 

le dispositif su ivant : une cuve cyl indr ique de 

1 2 hectoli tres, en cuivre é tamé à l 'é lain, pourvue 

d 'un robinet de v idange à sa par t ie inférieure, 

renfermant un serpent in disposé de telle façon 

qu'on puisse faire passer a l te rna t ivement de la 

vapeur pour por ter le moût à l 'ébullition et de 

l'eau froide pour le re f ro id i r ; munie , en outre, 

d 'un couvercle à rebords qui n'est pas h e r m é ­

tique et qu 'on place s u r la cuve pendant les d i ­

vers m o m e n t s de l 'ébull i t ion. On introdui t dans 

te l le cuve le m o û t à I O 3 O - K > 4 O , acidulé à un. 

g r a m m e d'acide sulfur ique, et ou le fait bouillir 

dix minu tes , pu is ou le refroidit en faisant passer 

de l'eau dans le se rpen t in . 

D 'aut re par t , on prépare un bac pla t quadran -

gula i re , en cuivre é tamé, de 5 à 20 hectolitres ; 

ce bac porte sur son fond un tube percé de t rous , 

agencé de telle sorte qu 'on puisse y injecter de 

la vapeur pour le stériliser et de l'air compr imé 

filtré au préalable . Ce bac n 'est pas couvert . 

Avant l 'usage, on le nettoie à fond avec du 

bisulfite de soude concentré , pu is on le r ince à 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l 'aide d ' un jet de vapeur . Cela fail, on y in t ru-

dui l 5 hectol i t res de m o û t stéri l isé de la cuve à 

28-3o° cent igrades , puis on y met la l evure . On 

injecte un peu d 'a ir et on a b a n d o n n e 4 à 

5 heures . Au bout de ce temps et si la fermen­

tation est bien déclarée, on y fait couler encore 

5 hectolitres du m o û t . Lorsque ce bac est en 

ple ine fe rmenta t ion , on brasse bien le l iquide 

p a r une injection d 'a ir et on le vide aux 4 c in ­

qu ièmes dans u n e cuve ; ce qu i reste , î c in­

qu ième , sert pour u n nouveau levain et une 

nouvel le cuve . 

D u c h o i x d e l a l e v u r e . — Le choix d 'une 

levure doit être basé s u r le t rava i l diastasique 

qu 'el le doit fourni r . En fermentat ion de bette­

raves , on se ser t de la zymase ; la levure doit 

ag i r c o m m e agent d ' invers ion et sécréter de la 

sucrase. On conçoit facilement ces deux fonctions 

que doit r e m p l i r la levure : l ' inversion du sucre 

d 'une pa r t , et sa fe rmenta t ion . Il faut donc une 

levure qui puisse s 'acqui t ter avec facilité de ces 

deux f o n d i o n s ; il faut, par sui te , qu'elle soit 

active et appropr iée au t rava i l qu 'el le est appelée 

à r e m p l i r . 

La levure de brasser ie qu 'on uti l ise souvent 

ne saura i t c o n v e n i r ; elle est, en effet, habituée 

à un moû t n e u t r e et il lui faut s 'acclimater à 
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c o n t r ô l e d e l a f e r m e n t a t i o n 61 

l 'acidité du m o û t de dist i l ler ie, avan t de pouvoir 

faire u n bon t r ava i l . 11 n'y a pas , du reste, que 

l'acidité qu i la dépayse : dans le moût de b r a s ­

serie, elle s 'a t taque au maltose et ne connaî t pas 

le saccharose. Aussi a-t-on cherché, de bonne 

heure , à sélect ionner des levures pures à l 'usage 

spécial de la disti l lerie agricole ; les uns ont pr is 

des levures de brasser ie et ont cherché à les cul­

tiver et à les accl imater ; les au t res se son t 

adressés aux levures de vin et il semble qu ' i l 

était p lu s log ique , p l u s ra t ionnel d 'agi r a ins i , 

d 'abord parce que la fermentat ion du moû t de 

raisin rappel le celle du moû t de bet teraves et 

s'en r app roche un peu par sa composit ion, et 

parce que la fermentat ion du moû t de raisin se 

fait, comm e celle du m o û t de betleraves, à u n e 

t empéra tu re re la t ivement élevée, tandis que la 

levure de bière n 'est guère habi tuée à t ravai l ler 

au-dessus de 1 0 ou i5° cent igrades . 

Il semble donc, à tout p rendre , que le mei l leur 

type de levure doit être une levure de vin ou une 

levure ayant subi au préalable une accl imatat ion 

convenable . 

C o n t r ô l e d e la f e r m e n t a t i o n . — La pure té 

de la fe rmenta t ion doi t être suivie cons tamment 

au microscope ; on s 'assure que la fermentat ion 

reste p u r e et q u e le n o m b r e des bâ tonnets reste 
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faible ; s'il venait à augmen te r , il faudrait re ­

chercher imméd ia t emen t la cause de contami­

nat ion et y porter r emède . 

L'acidité joue un rôle considérable : on ne 

doit pas t rouver , en bonne fe rmenta t ion , un ac ­

croissement d'acidité à la chu te , supér ieur à 

0"'', 2 ou o s r , 3 . 

Ainsi , u n e cuve en fe rmenta t ion avec une 

acidité de 2='r,R ne doit pas tomber à une acidité 

supé r i eu re à 3 g r a m m e s ou 3 s r , i . Si l'accroisse­

m e n t d'acidité a été supér ieu r , c'est que la fer­

menta t ion n 'a pas été p u r e . 

Enfin, on doit suivre la densité du m o û t ; c'est 

le guide le p lus précieux pour le dist i l lateur, 

car elle le renseigne i m m é d i a t e m e n t sur la 

m a r c h e de sa fe rmenta t ion . 

Dans cer ta ins cas, la fermenta t ion donne lieu 

à la product ion de mousses abondantes ; on dé­

trui t celles-ci en me t t an t sur la cuve une couche 

de dégras qu i abaisse la mousse . Ce cas se pré­

sente , avec u n e intensité toute par t icul ière , pour 

les moût s de bet teraves ayant été conservées en 

silos ou en ba teaux . 

D e s d i f f i c u l t é s d e l a f e r m e n t a t i o n . — La 

mise en fermentat ion des moû t s de betteraves 

offre parfois de grandes difficultés de mise en 

rou te ou bien, la mise en route é tant effectuée, 
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t ra îne en longueur et ne donne que de très m a u ­

vais rendements . 

11 y a que lques années , i 8g5 - i8 i )6 , un phéno­

mène très s ingul ie r et sur lequel on a beaucoup 

discuté, a été signalé par MM. Caruchel et A r a -

chequesne . Des moû t s en pleine fermentat ion et 

t rès p u r s , a l imentés avec des j u s de betteraves 

ar rachées avan t les pluies , s 'arrêtaient subi te­

m e n t dès q u e , dans le t rava i l , on voulai t leur 

subs t i tuer des bet teraves arrachées pendant la 

période de pluies qu i succéda à la g rande séche­

resse. 

A la façon don t tomba ien t les cuves, on c ru t 

à la présence d 'un an t i sep t ique et Arachequesne 

eut l'idée que cet an t i sep t ique pouvai t bien 

n 'ê t re q u ' u n mélange d'acides volat i ls ou fixes 

tels que l 'acide oxal ique . On constatai t , en 

etfet, qu ' ap rès ébul l i t ion et refroidissement, ces 

j u s réfraetaires fe rmenta ient sans difficulté, 

qu ' i l s fe rmenta ien t bien aussi en les é tendant 

d'eau et qu ' i l s s embla ien t éga lement bien fer­

menter en les t r a i t an t au préalable par un lait 

de chaux . 

M. Barbe t émi t à ce m o m e n t u n e hypothèse 

n o u v e l l e ; il a d m i t qu ' i l existait dans ces moûts 

u n e diasiase par t icu l iè re qu ' i l appelai t sac.cha-

rogènique, diastase ex i s tan t à l'état normal dans 
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les bet teraves non m û r e s et qu i serai t entrée ici 

en conflit direct avec la diastase inversive de la 

levure qu ' i l appelle saccliarophagique ; celte 

diastase serai t , en q u e l q u e sorte, la conlre-

diaslase de la sucrase . Cette diastase, su ivant 

M. Barbet , existe n o r m a l e m e n t dans la bet terave 

non sucrée et serai t t r ès sensible au froid. 

L 'hypo thèse de M. Barbet a été v ivemen t atta­

quée et il semble qu 'e l le n 'a i t reçu aucun crédit ; 

M. Pozzi-Escot, dont la compétence en la matière 

ne saura i t faire dou te et qu i a é tudié la question 

de près, semble cependan t , sans être arfirmatif, 

admet t r e com m e probable l ' in tervent ion d 'une 

diastase saccharogén ique . a i l n 'est pas douteux , 

nous disai t - i l , qu ' i l existe u n e diastase saccharo­

gén ique dont le rôle doit être de former les su­

cres dans les végé taux , mais cette diastase est-

elle une sucrase ag issan t de son mode réversible 

ou bien en est-el le d i f férente? Nous ne connais ­

sons pas ac tue l lement de diastase de cet ordre. 

Pr insens-Ger l igs , de J a v a , p ré tend bien avoir 

découvert une diastase product r ice de saccharose, 

mais les r ense ignemen t s qu ' i l m 'a fournis , jo in ts 

à ceux qu i ont été publ iés par M. Pellet , ne 

nous a p p r e n n e n t encore r ien de n e u f ! i> 

La discussion de ces fails semble ajournée 

p o u r le m o m e n t . On a, du res te , reconnu qu'i l 
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était possible de pa re r aux difficultés de ces fer­

menta t ions par le chauffage. 

L'accident le plus fréquent , en cours de fer­

mentat ion des bet teraves , est connu sous le nom 

de fermentation nitreuse : il est caractérisé par 

ce fait, q u e le j u s en fermentat ion, peu t se 

recouvrir de bul les j aunâ t r e s d'acide hypoazo-

tique ; ce fait est dû à une fermentation micro­

bienne. 

En cours de fermenta t ion , on remédie à cet 

inconvénient par une forte aération qui tue le 

ferment b u t y r i q u e . Mais il vaut mieux prévoir 

que g u é r i r et l'on doit toujours veiller à une 

scrupuleuse propreté des appareils de disti l lerie, 

car c'est de là que vient le mal . 

C o n d u i t e d e l a f e r m e n t a t i o n . — Les j u s 

qui fe rmenten t le p lus facilement sont ceux qu i 

t i e n n e n t des p resses ; ceux de diffusion fermentent 

avec difficulté. Ces différences proviennent de la 

na tu re m ê m e des moû t s qui , dans le premier 

cas, représen ten t le suc de la betterave et dans 

le second, on t déjà subi un t ra i t ement osmo-

t ique qu i a é l iminé bon n o m b r e de substances 

colloi'des qu i sont un a l iment pour la levure . 

D ' a u t r e par t , la t e m p é r a t u r e à laquelle se fait la 

diffusion p rovoque la coagulat ion d 'une g rande 

par t ie de subs tances azotées, a lbumine et légu-

E. OZIRD — Fermentations indnsti iel leB 5 
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mine qui , dans le t ravai l de la presse , sont au 

contra i re peptonisées (on l 'admet) . 

Il faudra donc employer , avec la diffusion, des 

levures sobres en ce qu i concerne leur a l imen­

tation azotée, — et les levures de vin sont dans 

ce cas, — et ajouter , d ' au t re pa r t , au m o û t des 

mat ières nu t r i t i ve s ; diverses formules de sels 

nourr ic iers m i n é r a u x et azotés on t été c o n ­

seillées, c'est une affaire d ' indus t r ie d a n s laquelle 

nous ne nous p rononcerons pas . 

Il faut , en ou t re , conserver au moû t pen­

dan t toute la fermentat ion une g rande régula­

ri té : m ê m e acidité, même t e m p é r a t u r e et sensi ­

b lemen t même composi t ion. On dispose souvent, 

dans ce b u t , de cuves de mélange et de réfrigé­

r an t s ; le mei l leur système de réfr igérant est le 

sys tème du pas leur i sa teur Paslor, car il per­

me t en m ê m e t emps de préserver le moû t de 

toute infection et de l 'aérer . 

L 'aérat ion des moûts est, on le sait, une ques­

t ion de toute première impor tance ; l 'oxygène de 

l 'air revivifie la levure et le m a n q u e d'aération 

conduit à coup sûr à des fermenta t ions m a u ­

vaises et bactér iennes , car la levure devient lente 

et ne pa rv ien t p lus que difficilement à vaincre 

les bactér ies . 

Quand u n e fermenta t ion produi t beaucoup de 
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mousses, on abat ces dernières pa r une, addit ion 

de dégras, mais il faut modérer la dose de celui-ci 

qui gêne cons idérablement en rectif ication. 

I n s t a l l a t i o n , d ' u n e c u v e r i e . — Soit u n e 

distillerie agricole u t i l i sant 1 un ooo k i l o g r a m m e s 

de racines pa r i?\ h e u r e s ; elle met en fe rmenta­

tion en moyenne 1 4oo hectoli tres de moût par 

i\ h e u r e s ; il faudra donc avoir des cuves d 'une 

capacilë tolale do 1 600 hectoli tres. Jl est , en effet, 

prudent de donne r aux cuves un vo lume de lu 

à n ' / j supér ieur à celui du j u s . On divisera 

donc celte capacité su ivan t le n o m b r e de cuves 

dont on v e u t disposer. La d imension des cuves 

n'a pas une t rès g rande impor tance . Les g randes 

cuves sont p lu s économiques . Chaque cuve 

vidée, il faut, si l'on veut t ravai l ler convenable­

ment, la laver avec un l iquide an t i sep t ique inté­

r i eurement et auss i ex té r i eu remen t . 

Les cuves se font ind i s t inc tement en bois, en 

tôle ou en c iment a r m é ; elles doivent être faciles 

a net toyer . Il est bon de pouvoir régler la t e m ­

pérature de la fermentat ion suivant les beso ins ; 

aussi est-il à r e c o m m a n d e r de disposer dans les 

cuves un serpentin méla l l ique dans lequel il sera 

possible de faire passer soit un courant d'eau 

froide, soit u n jet de vapeu r . On fait généra le ­

ment choix de serpent ins mobiles . 
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6« TRAVAIL DE LA BETTERAVE 

Comme nous l 'avons déjà di t , la salle de fer­

menta t ion devra être disposée de man iè re à pou­

voir êLre facilement nelloyée ; les m u r s seront 

vern is et le sol dallé avec soin ou c imen té et 

avec u n e penle suffisante p o u r évi ter les sta­

gna t i ons de l iquide . 

L 'aérat ion devra ê t re r e n d u e facile par un 

grand nombre de fenêtres bien disposées et 

orientées vers le nord a u t a n t q u e possible. 

L 'éclairage a u r a lieu à l 'électricité. 

Quant on marche avec des leva ins , on dispose 

g é n é r a l e m e n t u n e salle à part p o u r ceux-c i . 

On fuit souvent les f e rmen ta t ions dans des 

cuves f e rmées ; cette p ra t ique peu t conduire à 

d'excellents résu l ta t s , mais les cuves sont plus 

difficiles à n e t t o y e r ; elles pe rme t t en t de re­

cuei l l i r l 'acide ca rbonique . El les sont mun ie s de 

t h e r m o m è t r e s à pos te fixe et de se rpen t ins . 
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C H A P I T R E I V 

FERMENTATION DES MÉLASSES 

La ques t ion , pour être examinée en loule r i ­

gueur , ne devrai t pas élre posée comme une ques­

tion du t rava i l cel lulaire , mais bien de travail 

diastasique. C'est, en effet, aux diaslases de la le­

vure, sucrase d 'abord , puis zymase ensuite qu ' in ­

combe le t ravai l de la mélasse . C'est en considé­

rant la résistance de la sucrase d 'abord, de la 

zymase ensu i t e , sécrétée par une cellule levure, 

qu'on peut se rendre compte de la valeur d 'une 

levure. On dit souvent q u ' u n e levure dégénère 

dans un m o û t de mélasse : c'est une grave er­

reur. Ce n'est pas la levure qui dégénère car elle 

continue à se reprodui re a b o n d a m m e n t , ce sont 

ses sécrét ions. C'est en cela s u r t o u t qu 'on voit 

combien est i r ra i sonné l 'emploi de levures de 

brasserie en dist i l lerie de mélasse. 

Le d is t i l l a teur a toujours tendance à subs t i ­

tuer la quan t i t é à la qual i té de sa levure ; cette 
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pra t ique est i r ra t ionnel le , car la dépense en le­

vure peut être rendue de ce fait assez élevée et le 

r endemen t alcoolique est d i m i n u é parce que la 

l evure consomme une part ie de l 'hydra te de car­

bone pour la construct ion de ses tissus et leur 

en t re l i en . 

D e s m é l a s s e s . — La loi française accorde 

aux fabricants de sucre , u n e décharge de \f\ ki­

logrammes de sucre par 1 0 0 k i l o g r a m m e s de 

mélasses vendues à la dist i l lerie, à condition que 

c o t e mélasse renferme au moins 44 % e n P°ids 

de sucre cristal l isable. On conçoit donc que les 

fabr icants aient avan tage à se r approcher du 

m i n i m u m toléré et à addi t ionner leurs mélasses, 

quand c'est possible, d ' u n e cer ta ine quant i té 

d 'eau. 

Ces mélasses cont iennent en m o y e n n e : 

S u c r e c r i s t a l l i s a b l e 44 ^ 46 °/o 

G l u c o s e Tiace» 

S e l s ( c e n d r e s c a r b o n a t é e s ) . . . 10 à 1 2 

E a u 10 à 19 

M a t i è r e s o r g a n i q u e s 3 2 à 28 

Les mélasses con t i ennen t , en géné ra l , des n i ­

t ra tes , de l ' a m m o n i a q u e combiné , de l 'aspara-

gine , de la bé ta ïne , de l 'acide asparagique , de 

l 'acide gl u t amique , de l a l e u c i n e , de la tyrosine, 

des matières pect iques, des sucres divers , des 

acides de la série grasse . 
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La première opéraLion à laquelle s-ont sou­

mises les mélasses devant subir la fermentat ion 

est u n e acidification à l 'acide su l fur ique . On sait, 

en effet, qu ' en a r r ivan t de la sucrerie ou de la 

sucrater ie , les mélasses sont forcément légèrement 

alcal ines, ce qui est une excellente condition 

pour le développement des ferments parasi tes . 

L'acide su l fur ique met en liberté les acides gras 

combinés . Ceux-ci ne sont pas to ta lement dé­

placés,car il faudrai t une quan t i t é d'acide sulfu­

rique t rès considérable, qu i aura i t le grave dé­

faut de t ransformer le carbonate sal in, résidu de 

la dist i l lat ion des vinasses en sulfate, sans in­

térêt . On ajoute seu lement assez d'acide pour dé­

placer les acides lac t iques , t a r t r iques et c i t r iques, 

qui sont t rès favorables à u n e bonne fermenta­

t ion. 

P r é p a r a t i o n d e s m é l a s s e s . — Si on ense­

mence d i rec tement u n e mélasse après l 'avoir 

s implement acidifiée et é tendue d'eau pour en 

faire un m o û t ferrnentescible on constate que la 

fermentat ion se déclare avec difficulté et ne par­

vient pas à m e n e r à bou t la fermentat ion du 

sucre et se t rouve exposée à de nombreux acci-

den (s p rovenan t d e l à présence des acides gras 

ou des n i t r a t e s toujours abondants . P o u r parer 

à cet inconvénient , ort a imaginé le dénitrage. 
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Le déni t rage consiste s imp lemen t en un 

échauffage à i ' ébul l i t ion el en une insufflation 

d 'a i r . 

L'opération se fait dans un bac dén i t reur : la 

mélasse p réa lab lement diluée et acidifiée y est 

conduite puis chauffée à I 'ébull i t ion pendan t uu 

quar t d 'heure au mo ins d u r a n t lequel on y fait 

passer un couran t d ' a i r . 

Grâce à cette opérat ion, la majeure par t ie des 

acides volat i ls toxiques pour la l evure que ren­

ferme la mélasse sont chassés . 11 y a en même 

t emps décomposi t ion et dépôt des sels a m m o ­

niacaux composés. 

Le déni t rage peu t donner l ieu à des disposi­

tions nombreuses su ivan t q u ' o n d i lue , avant ou 

après , et su ivan t le mode adopté pour le chauf­

fage et l ' insufflation d ' a i r ; il existe des appareils 

con t inus pour le dén i t rage . 

Il faut sur tou t éviter pendan t cette opération 

de caramél iser le sucre de la mélasse car en ou­

t re de la perte qu i en résul tera i t , les produi t s de 

cette caramél i sa t ion sont très ant isept iques pour 

la l evure . 

On conseille de ne pas acidifier to ta lement la 

mélasse et de n 'y me t t r e avant le déni t rage que 

les 3/4 pa r exemple de l 'acide total . Il faut, en 

ou t re , m a i n t e n i r la masse bien en m o u v e m e n t et 
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même il y aura i t avantage à ne pas a t te indre 

l 'ébull i t ion, mais de se contenter d 'une tempé­

ra ture de 90-95° . On évitera su r tou t de déni t rer 

sans addi t ion d 'eau ; celte façon d 'agir en usage 

dans quelques dist i l leries est très dangereuse . 

L'opération du déni t rage est équivalente à une 

sléril isation ; aussi est-elle souvent considérée 

comme telle avec les moût s pauvres en acides vo­

latils. 

Il ne faudrait pas croire que cette ébull i t ion 

de la mélasse en m o û t acide en t ra îne une in­

version du sucre ; c'est une e r reur très r épandue , 

m a i s à to r t . 11 faut bien considérer , en elfet, que 

l 'acidité de la mélasse , dans ces condit ions, est 

sur tout due à des acides g r a s et que l'acide sul-

fun'que l ibre n 'y est qu ' en très faible quan t i t é . 

La quan t i t é de sucre inverti par cette opération 

est excess ivement faible. Il faut considérer, du 

reste, que la sucrase de la levure se charge elle-

même de cette invers ion du sucre et que l 'acti­

vité de la sucrase suffit l a rgement à pourvoir la 

levure en sucre nour r ic ie r . 

L a s t é r i l i s a t i o n d e s m é l a s s e s . — L'opé­

ration du dén i t rage équ ivau t à une sléri l isat ion. 

Celle-ci est excessivement ut i le et même i n ­

dispensable, car la mélasse est généra lement 

très i m p u r e . Dans les sucreries , elle n'est l'objet 
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d 'aucun soin susceptible de la préserver des a l ­

térat ions et si elle se conserve à peu près bien 

cela tient à la g rande concent ra t ion du. sirop. 

Dans le t r anspor t de la sucrerie à la distillerie, 

t ransport qui se fait avec des t o n n e a u x , elle est 

exposée à toutes sortes d 'avaries et d 'a l térat ions. 

Les ci ternes et les réservoirs où se conservent 

les mélasses sont très r a r e m e n t net toyés et il en 

résulte des fermentat ions bao tc r i t nnes qui aident 

à la contaminat ion des mélasses . 

La mélasse stéri l isée est refroidie j u s q u ' à une 

t empéra tu re convenable pour la m i s e e n fermen­

ta t ion , pu is ensemencée . 

M i s e e n f e r m e n t a t i o n . — La mélasse sté­

rilisée doit être rendue propre à l ' ensemence­

men t , c'est-à-dire qu 'e l le doit être é tendue d'eau 

j u s q u ' à un degré convenable , si cela n 'a pas été 

fait au préalable, puis acidifiée au degré voulu. 

En F r a n c e , on adopte u n e densité de 8 à io" 

B a u m e , m a i s , en Belg ique , on marche avec une 

densi té p lus élevée, celte façon de faire a sa rai­

son d 'ê t re car elle correspond à une économie de 

combust ib le lors de la prépara t ion des sal ins . 

11 est nécessaire, après la fermenta t ion des mé­

lasses et avan t de les envoyer à la distil lation, de 

les laisser en repos p e n d a n t que lques heures ; 

dans celte opérat ion, il se forme un dépôt cal-
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caire qu ' i l faut éviter d 'envoyer aux apparei ls à 

dist i l ler ; en Belgique , on filtre même les m é ­

lasses à cause des hau te s doses de levure que 

l'on utilise et qu i , à la dis t i l la t ion, fourniraient 

des produi ts à odeur infecte eL dont il serait dif­

ficile de débarrasser les flegmes. Cette filtralion 

demande une assez forte pression. 

La quan t i t é d'acide nécessaire à la mise en 

fermentat ion dépend de la mélasse ; il est géné­

ralement nécessaire de faire une analyse préa­

lable, sorte d'essai industr ie l , au laboratoire. 

La mise en fermenta t ion peut se faire de dif­

férentes façons : d i rec tement ou par des levains ; 

ces derniers peuvent être préparés , soit avec de 

la mélasse m ê m e , soit avec un moû t de g ra ins . 

La mise en fermentat ion directe demande une 

première euve d 'environ 5o hectolitres ; on la 

rempli t de mélasse au degré voulu de dilution 

et d 'acidité et on y délaye i 5 o k i log rammes 

environ de levure l i qu ide . Dès que la fer­

menta t ion est bien déclarée, on vide ce p re ­

mier levain de 5o hectoli tres dans une grande 

cuve de 5 à Goo hectoli tres qu 'on achève de rem­

plir en 6 ou 7 heures avec de la mélasse iden ­

tique à celle qui a servi à la mise en train du 

levain . 

On voit q u e ce sys tème se rapproche de celui 
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que nous avons employé dans la mise en fer­

men ta t i on cont inue du m o û t de bet teraves . Seu­

l emen t ici, les mélasses é tan t tou jours très i m ­

pures , il est impossible de faire de la fe rmenta t ion 

continue par suite de la dégénérescence de la 

l evure . 

Les doses de levures employées sont toujours 

très élevées; elles ne sont j a m a i s inférieures à 

3 ou 4 °/o " u poids du sucre et on les voit parfois 

s 'élever à i o ° / 0 . On peu t d i m i n u e r cette dose 

v r a i m e n t ex t rao rd ina i re en a joutant au moût 

de mélasse des mat iè res nu t r i t i ves favorisant 

l 'évolution des levures . 

L 'emploi des levains est su r tou t à recom­

m a n d e r quo iqu ' i l appor te une légère complica­

tion au t ravai l habi tue l ; c'est le seul mode de 

t ravai l q u e l 'on puisse adopter avec les levures 

pu res sélectionnées que l ' i ndus t r i e fournit de ­

puis que lques années . 

Il faut avant tou t disposer de mélasses abso­

lumen t pu res et de bonne q u a l i t é ; il faut leur 

ajouter des mat ières a l imenta i res telles que des 

corps azotés et de l 'acide p h o s p h o r i q u e , aptes à 

développer les propr ié tés de la l evure . On peut 

géné ra l emen t se con ten te r de ge rmes de malt 

ou, ce qu i est p lus commode , des extra i ts de 

g e r m e : ceux-ci sont formés de g e r m e s de mal t 
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t rai tés par do l'acide t a r t r i q u e et du phosphate 

d ' ammoniaque , ou bien on épuise les germes 

par de la soude caus l ique é tendue dans une bat­

terie de macé ra t eu r s . 

Le moût se rvan t de levain , addi t ionné ou non 

de matières a l imenta i res , doit être stérilisé puis 

refroidi et a m e n é à u n e t empéra tu re convenable 

et ensemencé avec la l e v u r e ; pendant toute la 

durée de la fermenta t ion du levain, on main t i en t 

une légère insufflation d 'air . On fait, en généra l , 

un levain de 1 0 hectol i t res . Lorsque la densi té 

du moû t de levain est tombée de moi t ié ,on l 'en­

semence dans les cuves de fermentat ion de 

5o hectoli tres, qu ' on r empl i t successivement du 

moût de mélasse ma in t enu à 20-28° C . , p a r plu­

sieurs charges successives. 

On peut aussi é tabl i r avec les levains un sys­

tème de fe rmenta t ion continu ; quand les cuves 

de 5n hectol i t res sont en fermentat ion, on les 

vide dans les g r andes cuves qu 'on rempli t alors 

g radue l lement avec du m o û t à 1060-1090 et 

m a i n t e n u à env i ron 20 0 C. Il faut, dans ces cuves, 

met t re c h a q u e fois u n levain nouveau et c'est 

seu lement le t ravai l des levains de 10 hectolitres 

qu ' on p e u t rendre cont inu . 

On peut r emplacer le m o û t de betteraves pa r 

u n m o û t de g ra ins dans la préparat ion des le-
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va ins . On util ise avec avantage à cet effet un 

m o û t levain p réparé par la saecharification du 

ma ï s . Le maïs est, en effet, t rès r iche en matières 

azotées et en phosphates ; on le saccharifie par 

l 'acide ch lo rhydr ique . L ' avan tage d 'employer 

u n moû t de g r a in s réside d 'abord en sa plus 

g rande richesse en matières azotées et, en outre, 

dans la facilité avec laquel le on opère la stérili­

sation complè te . Après la sacchai i l ical ion, la 

neutra l isa t ion de l'acide se fait pa r de la chaux 

cuite depuis peu, c'est-à-dire à peu près stérile. 

Le moût de maïs se fait à i o/fo ou 1 o5o et 

exige environ i5 k i log rammes de mais par 

hectoli tre de moû t . 

On a aussi conseillé les levains de moû t do 

ma l t , mais ils sont coûteux et, de p lus , fort 

difficiles à stéri l iser complè tement ; ils sont peu 

uti l isés. 

C h o i x d e l a l e v u r e . — On ut i l ise , en géné­

ral de la levure de b ras se r i e ; levure haute ou 

levure basse, mais p r inc ipa lement la levure 

hau te . Dans la mise en fermentat ion pour les 

levains où la dose ini t iale de levure doit être 

p u r e et n 'a pas besoin d 'être abondan le , on u t i ­

lise depuis quelque temps déjà les levures de 

vin qu i sont des levures basses . On a préconisé 

aussi u n e levure de vin qui aura i t été acclimatée 
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aux substances an t i sep t iques rie la mélasse : 

ce système qu i , à l 'or igine, avait la prétent ion 

de remplacer le déni t rage , doit être s implement 

considéré comm e une amél iora t ion de la résis­

tance de la levure . Mais m ê m e avec cette p ré ­

tent ion, p lus modeste que celle qu ' on t rouve 

dans le brevet , il est certain q u e l 'acclimalalion 

de la levure aux substances volatiles ant i sep­

tiques de la mélasse, est une excellenle idée et 

qu'on doit pouvoir , a priori, a r r iver à obtenir 

une levure t rès résis tante par ce moyen là. La 

pra t ique industr ie l le prononcera à ce sujet, car 

on ne peut n u l l e m e n t tabler sur des essais de 

laboratoire . 

Mais il faudrai t aussi savoir ce que sont ces 

produi t s volati ls de la mélasse , c'est, un point 

au sujet duque l on reste dans un vague qui peut 

su rprendre à p l u s d 'un t i t re . 

On a in t rodui t en dist i l lat ion de mélasses les 

levures de vin comme en disti l lerie agricole. On 

utilise à cet effet les apparei ls à levain cont inus 

que j ' a i fait connaître a u chapi t re précédent. 

Naturel lement et quoi qu 'on ait dit ou écrit à ce 

sujet, l ' avantage des levures pures et des levures 

de vin se re t rouve ici : l 'expérience a démont ré 

avec é loquence ce que le s imple ra isonnement 

suffisait à prévoir : à savoir que , plus pures sont 
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les fe rmenta t ions , p lus p u r s sont les flegmes et 

la rectification doit forcément d o n n e r une quan­

tité no tab lement accrue d'alcool de cœur si la 

levure employée est une levure neu t r e . 

L ' avan tage des levures pures est manifeste 

su r tou t quand on e x a m i n e de près les levures 

rés iduaires , en usage g é n é r a l e m e n t dans les dis­

tilleries t r ava i l l an t encore par les anciens p ro ­

cédés : par son or ig ine , son mode d 'envoi et sa 

réception, cette levure n 'est souvent q u ' u n mé­

lange de bactér ies , de mois issures et de bons 

ferments , su r tou t p e n d a n t la saison chaude. 

D 'au t re pa r t , la dist i l ler ie recevant tous les jours 

la dose de levure dont elle a besoin , se Irouve à 

la merci d 'un re ta rd , toujours possible, souvent 

réel . 

Comme type de régular i té de m a r c h e d'une 

fermenta t ion avec ferments p u r s de v in , voici 

quelques exemples copiés au hasa rd sur les 

tab leaux de la cuver ie Corbehem (Pas-de-Calais) 

pr is à 5 a n s d ' in terval le : 

Cuve n" 1. — Pied de cuve , le 21 mars 1895 à 

5 heu res du soir. 

P le ine , le 22 à 4 h e u r e s du m a t i n . 

Durée totale de c h a r g e m e n t compr i s à 1 080 

de dens i té : 32 h e u r e s , (voir tableau de la page 

su ivan te ) . 
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Cuve n° ι 

Heures Densité Τι mpérature 

4 5°.g 2G° 
(> 5,5 38 

CC
 

5,1 29 
10 4-7 3o 

midi 4,a 3i 
1 32 

4 3,3 33 

fi 2,9 
8 2,5 35 

10 2,2 35 
iinnui l 2,1 

I 2,0 36 

Cuve n° ι 

Iltf ures Densitö Température 

10 r>°,8 a(i° 
minuit 5,4 9-7 

•2 28 

4 4,5 3o 
G 4,1 3r 

CC 3,7 32 
ΙΩ 3,2 33 

midi 2,8 34 
•i 2,5 / / 

4 M ir 
6 2.1 35 

7 2,0 

Ε, O è ARD — Fermentations industrielles G 
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Cuve ?i° 5 

Heures Densité Température 

6 / l 2fi 

IO 5,7 ' 7 
midi 5 28 

4.3 2 9 

4 3,0 3o 

6 3, i / 2 

8 2.7 32 i / 2 

10 2,4 33 

minuit 33 i / 2 

2 2,1 35 

Nous en res terons là des avantages des fer-

m e n l a t i o n s pures avec levain et nous al lons voir 

m a i n l e n a n t c o m m e n t doivent être conduites les 

f e rmenta t ions . 

C o n d u i t e d e s f e r m e n t a t i o n s - — Dans la 

condui te de la fe rmenta t ion , on doit sur tout con-

Cuve n° 2. — Pied de cuve , le 21 m a r s 1895 à 

4 heures du m a t i n . 

P le ine , le 22 m a r s 1895 à 10 heures du soir. 

Durée totale : 32 heures (voir 2 e tableau de 

la p . 8 1 ) . 

Cuce n" 5. — Pied de cuve , le 26 mar s 1900 

à 11 heures 45 du soir. 

Pleine, le 27 mars 1900 à 7 heu res 35 du ma l in . 
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C O N D U I T S D E S F E R M E N T A T I O N S 83 

sidérer la densi té du c h a r g e m e n t (densi té ini­

tiale), la na ture de la mélasse, la propor t ion de 

levain employé, la t e m p é r a t u r e et la rap id i té de 

la fermentation, la t e m p é r a t u r e ex té r ieure . 

Les cuves por tent u n n u m é r o d 'ordre et l 'ou­

vrier chargé de la surve i l l ance doit avoir un 

carnet su r lequel il noiera à des interval les ré­

guliers, la densité et la t empéra tu re de c h a q u e 

cuve. Quand u n e cuve fe rmente au dépar t avec 

une t empéra tu re au-dessous do la t empéra tu re 

habituelle, on coule p lus chaud la dern iè re por­

tion du moût afin de réchauffer toute la masse . 

La fermentat ion a fond d ' une bonne mélasse 

se réalise faci lement, mais si l 'on a affaire à une 

mélasse p lus ou moins allérée il faut a u g m e n t e r 

le volume du levain qu i est de — du vo lume 
^ 1 0 

total pour de bonnes mélasses ; il faut aussi 

augmente r la t e m p é r a t u r e init iale et d i m i n u e r 

la densité ce qui active la fermenta t ion et obvie 

à une trop rapide dégénérescence de la levure ; 

enfin on a u g m e n t e l 'acidité s'il y a lieu. 

Une bonne façon de t ravai l ler consiste à m é ­

langer ses mélasses , pourvu qu 'e l les ne p résen­

tent pas de t rop g r a n d e s différences ; on régula­

rise ainsi beaucoup le t rava i l de la cuverie et 

l'on a des fermenta t ions p lu s régulières., Na tu ­

re l lement , il faut éviter de mélanger à des n i é -
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lasses saines des mélasses for tement souillées de 

bac té r ies . De m ê m e , des mélasses fortement 

chargées d'acides volati ls doivent être dénitrées 

avec une forte insufflation d'air et mises en fer­

menta t ion avec u n fort levain et à hau te tempé­

ra tu re . On a r e c o m m a n d é auss i , dans ce cas, de 

neu t ra l i se r les mélasses avant la mise en fermen­

tation et, après la stéri l isat ion, pa r du carbonate 

de ca lc ium, pu i s , acidifier de nouveau . Enfin 

dans le cas des mélasses bactér iennes , quelques 

pra t ic iens p ré t enden t qu 'on a r r ive à de très 

huns résul ta ts par u n e addi t ion de tan in ou un 

collage avec des blancs d'œuf ou de l 'a lbumine. 

L'acidité des mélasses est une quest ion de pre­

mière impor t ance . On doit d 'abord toujours 

t ravai l ler des mélasses acides. Quant à la dose 

d'acide à employer elle dépend de la mélasse et 

de sa n a t u r e . On peu t al ler avec avantage , dans 

cer ta ins cas j u s q u ' à 2 g r , 5 d'acidité exprimée 

en acide sul fur ique par l i tre, mais cette dose est 

b ien r a r e m e n t dépassée . 

Il est des mélasses qui cont iennent du raffinose 

(sucre en C 1 8 qu 'on appelle auss i mélitose et qui 

est u n e combina ison t r iple de glucose, lévulose 

et de galactose) . Ce sucre se rencontre principa­

l emen t dans les mélasses qu i ont été traitées 

pa r la s t ron t i ane ; il p rovient d i rec tement de la 
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betterave. La levure affaiblie, comme celle des 

boulangers, ne Tait fe rmenter la méli tose qu ' au 

t i e r s ; les levures hau tes agissent de même et 

laissent un résidu appréc i ab le ; mais les levures 

basses et la levure de vin en par t icul ier , d o n n e n t 

lieu, au contraire, à u n e fermentat ion totale. 
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C H A P I T R E V 

FJE RMEXTATION D ES MÉLASSES DE C.A NNES. 

FABRICATION DU RHUM 

La source la p lus impor t an t e de la production 

de l'alcool dans les pays chauds est la canne à 

sucre , soit par le travail direct du vesou, soit 

su r tou t par la fermentat ion des mélasses de 

canne . 

La fermentat ion du vesou donne plus spécia­

lement ce que l'on appelle Veau-da-vie de canne 

ou quelquefois du rhum d'habitant : ce produit 

est très peu connu en E u r o p e . 

La disti l lation de la mélasse de canne fer-

menlée donne un p rodu i t h r u t que l'on appelle 

tafia a u x Anti l les , caria dans la Républ ique Ar­

gent ine , cachaça au Brésil , e tc . Enfin, on réserve 

géné ra l emen t le nom de rhum a u l iquide pré­

paré pour la consommat ion , amél ioré pa r le 

viei l l issement ou pa r cer ta ins coupages . 

F e r m e n t a t i o n d u v e s o u . — Elle est peu 

pra t iquée . Le j u s de la canne est extrait par 
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simple ou doub le press ion, à l 'aide de m o u l i n s 

analogues à ceux de la sucrer ie . On se contente 

généralement de le l amiser , afin de re ten i r les 

brindilles de bagasses , et on l ' abandonne à la 

fermenlat ion spontanée . 

Comme pour le ra is in , celle-ci s 'élabli t s p o n ­

tanément , mais elle est p lus active et se t e rmine 

en une dizaine d ' heu re s . Le ferment na tu re l se 

trouve en g rande quan t i t é ' s u r la surface e x t é ­

rieure et cireuse de la c a n n e ; ce sont des levures 

qui ne sont pas de m ê m e n a t u r e que celles qu i 

existent en E u r o p e et elles on t n o t a m m e n t u n e 

tempéra ture d'élection assez élevée, ce qu i 

expl ique leurs p ré t endues propr ié tés nouvel les . 

Leur é tude a été faite avec u n soin par t icul ier 

par M. Delafond. 

Il a reconnu qu ' i l leur faut au moins u n e 

tempéra ture de 3o° pour se développer n o r m a ­

l emen t , enfin q u ' à 35° les fe rmenta t ions se font 

très r a p i d e m e n t et d a n s de bonnes condi t ions , 

avec des chu t e s à zéro. 

Ces ferments suppor t en t des doses d 'acidité 

t rès fortes ; m a l h e u r e u s e m e n t , il est difficile de 

leur d o n n e r , aux colonies, sans g rands frais, tout 

l 'acide qu 'e l les r éc lament . On a r ecommandé , à 

ce sujet , l 'ut i l isat ion des vinasses résul tant de 

fe rmenta t ions an té r i eu res . 
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Le m o û l du vesou est sur tou t rendu visqueux 

pa r une fermentat ion secondai re , dite fermenta­

tion, visqueuse ou fraie de grenouille ; celle-ci 

est due à un organisme bactér ien qui se présente 

en chapelets de renf lements . On ne connaî t pas 

encore très bien les propr ié tés de ce ferment 

dont il faut éviter les elfets. 

M é l a s s e s d e c a n n e s . — Le travai l des mé­

lasses de cannes ressemble beaucoup à celui des 

mélasses de b e t t e r a v e s ; cependan t la composi­

tion de ces molasses est très différente de celle 

des mélasses de b e t t e r a v e s ; elles cont iennent 

excess ivement peu de mal ières salines ainsi 

qu ' i l est facile de s 'en rendre compte à l 'examen 

des tableaux d 'analyse des u n s et des aut res et 

in f in iment moins auss i d 'acides volati ls et de 

n i t ra tes (voir tableau de la p . 89) . 

E n généra l , la fe rmenta t ion par t d'elle même 

q u a n d les mélasses sont di luées à 8-m° Baume . 

On fait g é n é r a l e m e n t une p remiè re introduction 

d 'un pied de cuve avec u n levain de levure de 

panification ou bien en mé langean t à la mélasse 

que lques bagasses fraîches. La canne à sucre est, 

en effet, au m o m e n t de sa récol te , couver le d'une 

levure a lcool ique. Ou conçoit facilement qu 'opé­

r a n t avec un emp i r i sme aussi absolu , on ' so i t 

condui t à des f e rmenta t ions t rès i r régul iè res . Il 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



faut r e m a r q u e r , d ' au t re par t , que la mélasse a si 

peu de va leur aux colonies qu 'on n'acidifie 

presque j amais , car l 'aeide est un produi t cher 

qu'on est ohligé souvent de faire ven i r do loin et 

à très g rands frais. 

Composition des mélasses de cannes 

Molasse de Java 

Analyses do M. Prinsnna-Cierlicrs 
Désignation 

Varialiona extrêmes MovennB 

S u c r e n r i s t a l l i s a b l e . 3,7 4') 3 35,3 

R é d u c t e u r s 18,8 3 9 ,4 
D e x t r o s e 8.2 23,0, •4,2 

i(i,5 .3,4 
C e n d r e s t o t a l e s . 4,f>8 9,°4 8,08 

Eau 1 7 ' 1 4J,3 

M a t i è r e s o r g a n i q u e s . . I 1,23 f 1 r,23 

r Si5 i,48. i,48r 

A c i d i t é e n a c i d e a c é t i q u e II o,5 0,2t) 

P u r e t é r é e l l e p a r r a p ­

p o r t a u s a c c h a r o s e . 9 ,8 53,7 43,6 

M a t i è r e s a z o t é e s . . 1 2,2 r 

Depuis que lque temps cependan t , les procédés 

de fermenta t ions avec des levains pur s et cont i ­

nus , c 'est-à-dire le travail mé thod ique , semble 

sur le point de prendre pied en disti l lerie de 
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mélasses de cannes ou m ê m e dans la fe rmenta­

tion s imple des bagasses t rop pauvres pour ser­

vir à l 'extraction du sucre . 

Il faut d 'abord r e m a r q u e r que la mélasse de 

cannes , sans être aussi r ichs en pr incipes a l imen­

taires que celle de bet teraves , est suffisamment 

bien pourvue cependant de matières azotées pour 

qu ' i l ne soit pas nécessaire de lui en ajouter ; 

elle est, d 'au t re par t , excessivement pauvre , sinon 

exemple en ni tr i les et acides volati ls quand 

elle n'a pas encore fermenté ; elle est enfin riche 

en glucose, ce qu i est u n e excellente condition 

pour la bonne fe rmenta t ion . 

il convient d 'opérer une stéri l isat ion comme 

pour la mélasse de bet teraves, avec addition 

d'acide sulfur ique. Le moû t refroidi peut être 

ensemencé par un levain préparé suivant la 

mé thode des levains con t inus avec une levure 

basse de vin ou une levure de canne purifiée et 

séleetionnée. 

L 'un des premiers qui ai t cherché à améliorer 

les fermentat ions de mélasses de cannes , sembli; 

avoir été M. Emile Harbet , qui imagina à cette 

occasion u n système de fabrication de levure 

p u r e connue sous le nom â'aérobiose et qui fut 

breveté par la Société A n o n y m e des Ferments 

indus t r ie l s . 
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e n A P I T R E V I 

FERMENTATION DES GRAINS 

ET DES MOÊTS PROVENANT DES MATIERES 

AMYLACÉES SACCH ARIKJÉliS. 

Les moût s de gra ins et de mat ières amylacées 

proviennent di rectement de la saccharification ; 

leur mise en fe rmenta t ion s'est faite p e n d a n t 

long temps avec des levures de brasser ie , m a i s 

on leur a subst i tué au jourd 'hu i à peu près p a r t o u t 

la mise en fermentat ion par levains. 

P r é p a r a t i o n d e s l e v a i n s . — La p répara t ion 

des levains est souvent s impl i f iée ; on opère 

comme il sui t : Le d is t i l la teur se procure u n e 

p remière dose de levure e t il se sert de cet te 

levure pour met t re en marche un levain de 4 à 

5 hectol i t res qu ' i l met dans un peti t local à u n e 

t empéra tu re de 25 à 3o° C. Dès que le levain est 

prêt , il l 'envoie dans le macé ra l eu r , le mé lange 

à toute la masse saccharifiée qu' i l envoie d a n s 

une c u v e ; il a eu soin cependant au préa lable 
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de conserver i au — de son levain, ce qu'i l 

appel le la levure-mère et dont il se sert pour la 

mise en route d 'un a u t r e leva in . P a r ce moyen, 

il arr ive à s 'affranchir complè t emen t de son 

fournisseur de levure . 

Comme les levures a imen t su r tou t les moû t s 

acides et que les moû t s de subs lances amylacées 

saccharifiées p a r l e s diastases ne cont iennent que 

fort peu d'acides, on p ra t ique une acidification 

spontanée. La réal isat ion de celte acidification 

sponlance, est des p lus s imples : on expose le 

moû t à une t empé ra tu r e de 5o° ,grâce à laquelle 

il ne ta rde pas à en t re r en pleine fermentat ion 

lact ique. 

Cette acidification lact ique a tous les caractères 

de l ' empir isme le p lus absolu ; elle est l 'œuvre de 

la p ra t ique : on avai t r e m a r q u é , en effet, qu 'à 

une t empé ra tu r e de 5n° et en présence d'acide 

lac t ique, il se produisa i t u n e t ransformat ion des 

mat ières a lbumino ïdes des céréales en matières 

peptonées ass imi lables pa r la l evure . Celte p e p -

tonisa t ion s'active en m o û t lact ique ou sulfu-

riq ue. 

El i ront dit à ce sujet : « On chercha à favoriser 

pa r tous les moyens à la disposi t ion du distil­

la teur , la product ion des p e p t n n e s ; on donna la 

préférence a u mal t sec su r le ma l t vert parce que 
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la peptone existe dans le p remier et ne se t rouve 

pas dans le second (') ; on essaya de pousser 

l'acidification au m a x i m u m et de prolonger l'aci­

dification le p lus possible , toujours dans le bu t 

de favoriser la peptonisa t ion . En un mot , on tenta 

de donner au procédé un caractère sys témat ique 

et raisonné en accord avec l 'explication théor ique 

qu 'on en donna i t ; m a l h e u r e u s e m e n t l ' exp l i ­

cation ne valait pas g rand 'chose et les t en ta t ives 

faites pour améliorer le procédé n ' abou t i r en t qu ' à 

des pe r tu rba t ions et à des difficultés i n s u r m o n ­

tables dans le mode de t ravai l . 

a Leur insuccès força les p romoteu r s de la 

théorie à sort ir des général i tés et ils en t rèrent dans 

la voie des recherches expér imenta les . L 'analyse 

compara t ive des m o û t s acidifiés ou non m o n t r a 

que le levain lact ique ne renforce nu l l emen t 

l 'action des pep ta sese t l 'on s ' aperçut b ientôt que 

le rôle qu 'on se plaisai t à a t t r ibue r aux peptones 

revenait p lu tô t aux acides ! 

« Complè tement a b a n d o n n é e , la théorie de la 

peptonisat ion fit place à la théorie an t i s ep t i que ; 

suivant celle-ci le levain lact ique préserve les 

levures des bactéries et des moisissures et joue , 

en s o m m e , un rôle an t i sep t ique . L a nouvel le 

• ( ' ) P O Z Z I - E S C O T . — Les Diastasea et leurs applications. 
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94 M O U T S D ' O I U G T N B A M Y L A C E E 

théor ie reposait su r tou t sur l 'observat ion générale 

que les moû t s acides se conservent mieux que 

les moût s neu t res et qua le m o û t fermenté est 

d ' au tan t moins acide que le levain l'est plus 

for tement ». 

L'acide lact ique agit donc comme un a n t i s e p ­

t i que assez pu issan t p o u r les mois issures et 

cer taines bactéries anaérobies ; les ge rmes du 

bacille lact ique sont offertes par l 'air ; l 'opération 

doit du re r de 4o à 60 heures . Cela dépend 

commen t le levain sait conserver sa tempéra ture ; 

mais il faut éviter su r tou t que celle-ci ne 

s 'abaisse t r o p , car, au dessous de 5o°, le levain 

deviendrai t infa i l l ib lement la proie de ferments 

b u t y r i q u e s . L 'acidi té , d a n s une opérat ion bien 

condui te , doit a t te indre 5 ou 6 g r a m m e s cornplés 

en acide sul fur ique . 

Il faut ma in ten i r la t empéra tu re élevée non 

seu lement pour éviter des infections parasites, 

mais aussi et su r tou t parce que nous savons 

ma in tenan t , grâce aux t r a v a u x qui ont été faits 

sur les ferments lact iques que , p a r m i ces fer­

m e n t s , ceux qu i t r ava i l l en t le mieux et donnent 

le p lus d'acide sont ceux qu i exigent une tempé­

r a t u r e é levée; 55° C. doit être considéré comme 

convenan t par t i cu l iè rement bien. 

L'acide lact ique est non seulement un an t i -
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seplique pour les bactéries é t rangères , mais le 

ferment lactique est l u i - m ê m e un an t i sep t ique 

par son propre p rodu i t d 'excrét ion. On sait , en 

effet, depuis long temps , q u e beaucoup d'acide 

dans les levains donne peu d ' augmen ta t ion d'aci­

dité dans les cuves de f e rmen ta t ion . 

Ces levures semblent s ' accommoder très bien de 

l'acide lactique et on ,a constaté qu 'e l les a c ­

quièrent , p a r le passage dans le levain, des p ro ­

priétés nouve l l es ; u n e activi té plus considérable 

aussi . Cela provient du mode d'action de l 'acide 

lactique qu i d i m i n u e la reproduct ion de la levure 

et exerce ses sécrét ions diastas iques en la forçant 

à assimiler ac t ivement les mat iè res nut r i t ives à 

sa disposi t ion. 

La mise en fe rmenta t ion lact ique spontanée 

telle qu 'on l'a long temps réalisée est soumise à 

de n o m b r e u x aléas, su r tou t au débu t de la 

campagne et il faut souvent long temps avan t 

q u ' u n e b o n n e fermentat ion lact ique se soit 

établie. On a eu l 'idée de préparer des levains de 

ferments lact iques p u r s et , dans celte voie, on a 

été a m e n é à sélect ionner ces fe rments et à faire 

choix de ferments lact iques très actifs et t rès 

énerg iques , On a r e c o m m a n d é le bacillus aci-

dificans longissimus. 

Le m o û t que l 'on u t i l i se p o u r la prépara t ion 
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de ces levains est r a r emen t const i tué par le moût 

de saccharifir.ation ; géné ra l emen t , on préfère 

faire un moû t spécial , pour lequel on utilise 

avan tageusemen t du m a l t ver t , du ma l t sec ou 

du seigle. On combine le p lus souvent un moû t 

de ma l t vert avec du m o û t sucré pris dans la 

cuve ma t i è re . Cette façon d 'agi r est très avan­

tageuse au point de vue économique et permet 

d ' augmen te r beaucoup la concentrat ion du levain 

et, par sui le , de met t re en fermenta t ion des moûts 

épais . 

La préparat ion du moùl à levain se fait le 

p lus souvent dans de petites cuves en bois qui 

doivent être très propres . Voici commen t on 

opère d 'après Déjoué, avec le mal t ver t : « Ce 

mal t bien écrasé, a u t a n t q u e possible par deux 

passages a t ravers le b r o y e u r , est versé dans la 

cuve et addi t ionné d 'eau à 68-70° C , à raison de j 

de li lre par k i l o g r a m m e de malt qu 'on brasse éner-

g i q u e m e n t à l 'aide d 'un fourque t . 11 se produit 

i m m é d i a t e m e n t un commencemen t de saccha-

rificalion qu i rend la masse p lus fluide et l 'agi-

tal ion p lus facile; on p e u t a lors , sans se soucier 

de la des t ruc t ion d 'un peu de diaslase, ajouter 

de l 'eau à 88-90° C , j u s q u ' à ce qu 'on obtienne 

une t e m p é r a t u r e de 65° C. dans le mélange et 

abandonne r la saccbarif icalion p e n d a n t 2 heures . 
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Les gra ins-servant à la p répara t ion du levain 

doivent toujours pa r des net toyages k sec suivis, 

si c'est nécessaire par des lavages à l 'eau, être 

débarrassés autant q u e possible des microorga­

nismos et des poussières qui y adhèren t ; en 

outre, il faut faire sub i r au moû t saccharit ié une 

slérilisation en le por tan t à u n e température, de 

70° C. qu 'on main t i en t p e n d a n t 10 m i n u t e s . 

Ce réchauffage est très utile et produi t d ' au tan t 

plus d'effet que les matières premières employées 

étaient p lu s souillées pa r les bactéries . P o u r 

qu'il n'allère pas les mì l i è r c s azotées, il est n é ­

cessaire que le moû t de levain soit très concentré 

et renferme une forte dose de sucre . Outre la 

destruction des bactéries, ce réchauffage a encore 

l 'avantage de produi re u n e désagrégat ion et, p a r ­

tant , une saccharification p lus complète de l 'ami­

don contenu dans le moû t à levain . 

Dans un moû t très concentré , il est impossible 

de réchauffer à -5° C. par addit ion d'eau chaude ; 

on se sert , dans ce bu t , d 'un fourquet à vapeur , 

consistant en un t u y a u de vapeur en cuivre 

rouge é lamé por tan t à son ex t rémi té inférieure 

un cadre à t rois h r anches verticales, formé de 

tubes creux éga lement en cuivre rouge é tamé 

et percé de pet i ts t rous . La par t ie supér ieure 

du tube recourbé à angle droi t , est raccordée à 

E . OZARD — F e r m e n t a t i o n s industr ie l l e s Ì 
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une tubu lure de prise de vapeur , par un tuyau 

de caoutchouc . Au moyen de ce fourquet , on 

r emue la masse p e n d a n t q u ' o n y injecte douce­

men t de la vapeur . Le t ube est recouvert d 'un 

fourreau en bois pour qu 'où puisse le tenir faci­

lement à la ma in sans être incommodé par la 

cha leur . 

Dans les dist i l leries d ' une certaine impor tance , 

au lieu de préparer les levains à la m a i n , on se 

sert toujours d 'apparei ls m é c a n i q u e s . 

Ces apparei ls sont dénommés macéra leurs et 

sont de divers systèmes, les p l u s connus sont 

ceux d 'EUemberger et de P a n c k s h . 

Le moût à levain sacchar ine est in t rodui t dans 

les vases dest inés à l 'acidiQcation ; ces vases sont 

in t rodui t s dans u n e salle ë luve où on peut se 

contenter de les recouvri r de sacs ou bien encore 

de les réchauffer de t e m p s à au t r e par un four­

quet à vapeur . 

Quand l'acidificaLion n ' a u g m e n t e p lus , on re­

prend le m o û t et on le refroidit à aa° par un 

appareil réfrigérant convenab le . Ce refroidisse­

m e n t doit ê tre r ap idement condui t . Générale­

m e n t , on p rend un long serpent in dans lequel on 

fait passer de l'eau froide ; on préfère au jourd 'hu i 

cependant les systèmes de réfr igérants à m o u ­

vemen t cont inu ; le mei l leur serai t , à notre avis, 
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un système à. p laques ana logue à celui util isé 

dans le pas teur i sa leur Malvezin. 

Dès que Le moû t est a r r ivé à 18 ou 2 0 0 G., on 

y ensemence la levure ; celle-ci est g é n é r a l e ­

ment de la levure pressée de panif icat ion. Dès: 

que le levain en t re en f e rmen ta t ion , on sui t les 

progrès de celle-ci au Bal ing ou au B r i x ; le 

levain est m û r q u a n d le degré a d iminué de 

mo i t i é ; on peu t alors l ' employer et on l 'envoie, 

pour cela, aux cuves .de fe rmenta t ion , sauf u n e 

petite quan t i t é , le ^ géné ra l emen t , qu i sert de 

levure-mère pour un nouveau levain . 

Souvent avant d 'envoyer le levain a u x cuves 

et après avoir prélevé la l evure-mère , on renforce 

le levain en y a joutant son v o l u m e de m o û t or ­

dinaire et l 'on a t tend qu'iL soit en ple ine fer­

mentat ion a v a n t de l 'envoyer à la ruve r i e . 

Dès que le levain a r r ive d a n s la cuve, il ne 

met pas celle-ci en fe rmenta t ion act ive, la l evure 

commence à se mul t ip l i e r cons idérablement et, 

quand elle a envah i tout le c h a m p , elle commence 

la fermentat ion p r o p r e m e n t dite ou p r inc ipa le ; 

c'est la p h a s e de dest ruct ion du mal tose en d e x ­

trose, pu i s , par l'action de la zymase alcoolique, 

en alcool et gaz carbonique . Dans celte phase, la 

température monte beaucoup au point d 'arr iver 

et même dépasser 3o° C. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L a fermentat ion pr inc ipale laisse, comme ré­

sidu fermentesciblc, de la dextr ine , cette dernière 

est détrui te en t i è remen t dans u n e troisième 

phase de la fermenta t ion qu i est la phase de 

fe rmenta t ion complémen ta i r e . La diaslase exis­

tant encore dans le m o û t t ransforme celte dex­

t r ine en mallose et ce mal tose peut alors èlre 

a t t aqué par la l evu re . 

On a quelquefois cherché à rég le r la t empéra ­

t u r e de la fermentat ion pr inc ipa le , car celle-ci est 

d ' au t an t mei l leure qu 'el le s'effectue plus exacte­

ment en t re ?.5 et 3o° ; on a m o n t é , à cet effet, 

dans certaines euverjes , des cuves avec réfrigé-

ran l s pe rme t t an t de refroidir les cuves si besoin. 

C o n s i d é r a t i o n s s u r l e s l e v a i n s l a c t i q u e s . 

— On voit faci lement , par ce qu i précède, que la 

méthode de fe rmenta t ion des mat ières amylacées 

p a r des levains lactiques est, ma lg ré tout , encore 

régie par un vaste e m p i r i s m e et, par su i te , comme 

tous les procédés emp i r i ques , un peu capricieuse. 

On sait que les ferments b u t y r i q u e s , dont le 

commensa l i sme avec la l evure est te l lement à 

redoute r , t rouven t , dans les levains et les moûts 

lac t iques , un mil ieu de cu l tu re favorable ; on 

a u r a donc toujours à c ra indre l ' ingérence de ces 

bac té r ies . 

D 'au t re pa r t , il faut bien r e m a r q u e r que ce 
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procédé est en contradict ion flagrante avec les 

régies de propreté mét iculeuse que l 'on doit o b ­

server par tout en d is t i l l e r ie ; enfin la f e rmen ta ­

tion de l'acide lact ique est u n e dépense qui se 

calcule en perte très sensible d'alcool. Il vaudra i t 

mieux, à tous les points de vue , pour ceux qu i 

considèrent l 'acidification lact ique c o m m e n é ­

cessaire et même indispensable , de faire appel à 

de l'acide lact ique du commerce ; on y gagnera i t 

certainement beaucoup au point de vue de la 

propreté et de la perle de temps sinon comme 

prix de revient . 

La méthode des levains lact iques a fait place 

à la méthode de fermentat ion par levains pur s 

et qu 'on a appelée, parce qu 'el le repose sur les 

méthodes pas teur iennes , la méthode française, 

par opposition à la mé thode avec levains lactiques 

qui est plus spécia lement la méLhode a l l emande . 

La f e r m e n t a t i o n p a r l e s l e v a i n s p u r s . — 

Ces méthodes sont basées sur un principe un ique 

qui est la stéri l isat ion des moû t s et la mise en 

fermentation par des levains p u r s ; comme nous 

l 'avons dit dans les p remie r s chapi t res , la s té r i ­

lisation peuL être ob tenue par la chaleur ou bien 

par les an t i sep t iques . 

De n o m b r e u x brevets ont été pris depuis 

quelques années à ce sujet et nous n ' en t repren-
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drons pas de les décrire, le pr inc ipe de la mé­

thode ayant été d o n n é , nous ferons choix de 

deux types : le procédé J a c q u e m i n et, pour la 

stéri l isation au moyen dos an t i sep t iques , celui 

d'Effront. 

P r o c é d é J a c q u e m i n . — La mé thode de 

M. J a c q u e m i n a été ind iquée , il y a quelques 

années , dans le j ou rna l L'Alcool et le Sucre de 

M. Emi le Barbet ; elle consistait , de p r ime abord, 

dans la préparat ion d 'un levain dans une cuve de 

15 hectoli tres et en semencemen t au moyen d'une 

levure pure de v in . Au début , on préparai t le 

moû t du levain comme nous l 'avons indiqué 

dans la prépara t ion des levains p u r s cont inus 

en fermental ion de be t l e rave . Dans la suite, 

M. Tacquemin a appl iqué son apparei l à levains 

con t inus à la fermenlat ion des mal ières amyla­

cées e t , au lieu de p r end re un moû t spécial, il 

pré lève du moû t ord ina i re de la cuve r i e . 

Le moû t ainsi prélevé est renforcé par une 

addit ion de ma l t , ensu i t e , après un brassage de 

trois qua r t s d 'heure ou d ' une heu re , on porte à 

ioo° pendant environ 3o minu tes , à seule (in de 

le stéri l iser , pu i s , avan t le refroidissement, on y 

ajoute de l'acide sul fur ique de façon à obtenir 

u n e acidité de o" r ,75 par l i t re . On refroidit le 

m o û t après l 'avoir laissé que lque temps à 25° 
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pour permet t re la peptonisa t ion des a lbumi 

noïdes. Quand le m o û t est pauvre en matières 

azotées, il convient de l ' enr ich i r avec des p e p -

tones, des sels nour r ic ie r s , ou bien en employant , 

au lieu d'eau, un lait de mal t obtenu avec les 

drèches sor tant de la colonne et filtrées a u t a n t 

que possible. Enfin le m o û t amylacé lu i -même 

est ensemencé après stéri l isation et acidification 

à l'acide sulfur ique. 

Ce procédé, qui présente sans doute des avan­

tages, est j u s q u ' à présent très peu employé . 

P r o c é d é E f f r o i i t . — Le procédé El i ron t r e ­

pose sur l 'emploi des ant i sept iques et, en par t i ­

culier, de l 'acide f luorhydr ique et des f luorures, 

il a eu et conserve une très g rande vogue. 

L'acide f luorhydr ique est un ant isept ique, 

aussi le côté original du docteur El i ront a été de 

procéder à la cu l tu re et à l 'accl imatat ion des 

levures à cet acide et à ses sels. L'acclimatation se 

fait en é levant les levures dans un m o û t dont on 

augmente p rogress ivement la t eneur en acide 

f luorhydrique de façon à passer de 1 g r a m m e à 

3o g r a m m e s d'acide par hectoli tre en un lemps 

rela t ivement cour t . Cette dose d'acide enraye 

complè tement le développement des bactéries et 

n 'a plus a u c u n e influence su r les levures accli­

matées. Ainsi donc avan t de p répare r le levain, 
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on acclimate la l evure , cette accl imatat ion se fait 

avec du moû t ordinaire et l'on doit pa r t i r de 

levures pures . 

La levure ayant été accl imatée, on la me t dans 

le m o û t du p remie r l eva in ; celui-ci renferme 

de 5 à 10 g r a m m e s d'acide f luorl iydrique par 

hectol i t re . Ce moût se prépare s imp lemen t par 

saccharificntion à 6o° sans stéri l isation ; on prend 

aussi avan tageusemen t le m o û t m ê m e de la 

cuve-mat ière . 

Le levain m û r , on ensemence la cuve en met­

tant 4 °/o du levain, il est inu t i l e de dépasser 

celte dose ; le m o û t de la cuve doit êlre acidulé 

au préalable avec au moins 1 0 g r a m m e s d'acide 

f luorl iydrique par hectoliLre. 

L'acide l luorhydr ique se remplace pra t ique­

men t par le fluorure d ' a m m o n i u m ou d 'a lumi­

n i u m à la dose de 5o g r a m m e s par hectolitre 

de levain. 

On a mont ré que l 'acide f luorhvdr ique , loin 

de gêner la l evure , activait au contra i re son 

pouvoir ferment et inversif. Sorel a particulière­

men t étudié la quest ion de la fermentat ion des 

j u s amylacés en présence d'acide f luorhydrique 

et au jourd 'hu i , grâce à l 'emploi de cet ant isep­

t ique , la fermentat ion de ces mat iè res , considérée 

long temps com m e difficile et dél icate, est devenue 
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T R A V A I L , P A R LES M U C Ë D I N É E S lO j 

aussi s imple que celle des mélasses et des bette­

raves. 

T r a v a i l p a r l e s m u c é d i n é e s . — On a i n ­

troduit r écemmen t en disti l lerie une variété de 

moisissures connues sous le n o m de mucors et 

d ' a m y l o m y c R S ( 1 ) . Ces mois issures sont à la fois 

des agents sécréteurs de diastase h y d r a t a n t e , de 

sucrase et de zymase . Elles jouissent donc de l a 

curieuse propriété de faire fermenter d i rec te­

ment les moûts de mat ières amylacées ou d 'ami­

don. J 'ai ind iqué , au début , les grandes l ignes du 

mode d'action de ces fe rments . 

Comme nous l 'avons mon t ré , les propriétés 

d 'une cellule var ien t beaucoup avec ses cond i ­

tions de vie et l'on peut , en par t icul ier , par la 

vie aérobie ou anaérobie , modifier complètement 

la na ture de ses sécrétions diastasiques. Un 

exemple f rappant nous est donné par les mucé­

dinées q u i , en vie anaérobie , sécrètent de la 

zymase. 

Il y a à pe ine une dizaine d 'années que les 

propriétés de ces mois issures sont connues . 

Fokanneo, le p remie r , en 1890, essaya de les 

in t roduire aux Eta ls -Unis , non pas comme fer-

( O V o i r P O Z Z I - E S C O T . — Les Diastases et leurs appli­

cations, Chau . V t l , p . LÖß. D a n s c e t t e c o l l e c t i o n . 
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m e n t s , mais comme agen t s de saccharification 

succédanée du ma l t . 

Au point de vue de leur pouvoir saccharif iant , 

les amylomyces se conduisent abso lumen t comme 

le m a l t ; le pouvoir amylasirjue est tel qu 'en 

qua t re j ou r s 6,{ % de l ' amidon peut è t resaccha-

rilié et la saccharification se poursu i t j u s q u ' a u 

bou t si le sucre est uti l isé à mesu re de sa for­

mat ion . Aussi , dan s le travail par les amylomyces , 

si l 'on veut ob ten i r une bonne saccharification, 

il conviendra de ménage r , soit l ' amylase exis tant , 

soit la p lan te e l le -même, pour pouvoir activer la 

saccharification de l 'amidon lorsque la fermen­

tation ayant dé t ru i t une cer laine quan t i t é de 

sucre , le reste de l 'amidon p o u r r a être sacchar ine 

à son tour . 

Au c o m m e n c e m e n t de leur ut i l i sa t ion, on éle­

vait les moisissures su r de g randes aires planes 

avec d u son, par exemple , e t l'on se servait d 'un 

lait saccharifiant obtenu en dé lavant la moisis­

s u r e , soilà l 'étal frais, soit desséchée avec de l 'eau. 

Cette solution possédait les m ê m e s propriétés que 

le m a l t et pe rmet ta i t d 'en s u p p r i m e r l 'usage en 

sacehari l icat ion. Malheureusement , comme avec 

le ma l t , il n 'é tai t pas possible de t ravai l ler asep-

t i quemen t . 

Le p rob lème du t rava i l asept ique à été résolu 
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T R A V A I L P A R L B S M U C Ë D I N É E S 107 

par M. Bordin . Apres avoir conslatc que les 

mucédinés t ravai l lent et opèrent difficilement la 

liquéfaction de l 'amidon cui t , il a i m a g i n é le pro­

cédé suivant : Les g ra ins de céréales sont d 'abord 

soumis à la cuisson ord ina i re sous pression. 

L'empois résu l tan t de la cuisson est dirigé dans 

une cuve de l iquéfaction où il rencont re de l 'eau 

contenant u n e quan t i t é de ma l t cor respondant à 

1 à 2 % du poids du g r a i n , pu i s le moû t est 

stérilisé par un chauffage de 3 0 minu te s à 

1 2 0 degrés et dir igé à l 'ébull i t ion vers la C U V A 

de fermentat ion. 

Lorsque le rempl i ssage de la cuve est t e rminé , 

ou stérilise pendant que lques minu tes toutes les 

ouvertures en y faisant passer de la vapeur 

ou du moû t boui l lan t ; on remplace alors le 

courant de vapeur pa r u n couran t d 'a i r , pu is 

au moyen d 'un t u y a u circulaire percé de t rous , 

on fait mon te r de l 'eau a u t o u r de la cuve j u s q u ' à 

ce que la t e m p é r a t u r e soit de 4o°. A ce moment , 

on ensemence u n e peti te quan t i t é de mucédinée 

qu 'on a fait pousser sur 3o à 4o g r a m m e s de vin 

stérilisé ou s u r toute au t r e mat ière nut r i t ive 

(cette quan t i t é de mucédinée est suffisante pour 

produire la saccharification de 25 0 0 0 k i lo­

g rammes de g ra ins p réa lab lement liquéfiés). 

Lorsqu 'après 24 heures , la mucédinée a c o m -
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pla tement envahi le m o û t et commencé la sac-

char i t ica t ion, on a joute , pour une cuve de mille 

hectol i t res , 5oo cent imètres cubes d 'une cul ture 

de levure pure cor respondant à 3 ou 4 g r a m m e s 

de levure pressée. Celle-ci se développe rap i ­

d e m e n t et 2 0 heu res p lus tard la fermentat ion 

devient t rès ac t ive ; il suffit de laisser se con­

t inuer pendan t deux j o u r s encore pour avoir une 

fermentat ion complè te . 

L 'opérat ion tout ent ière nécessite donc 4 à 

5 j o u r s . Cela n ' a rien d ' é tonnan t si l 'on songe 

aux faibles quan t i t é s de semence uti l isées qui 

doivent d 'abord se mul t ip l ie r et envah i r le 

m o û t . Eu faisant des levains , on pourra i t di­

m i n u e r cons idérablement le t emps de fermen­

ta t ion et même faire fermenter p lus vite que par 

les anc iennes méthodes basées sur l 'emploi de 

ma l t , mais il a semblé ju squ ' i c i qu ' i l était p ré ­

férable d'éviter une compl ica t ion , qui t te à ins­

tal ler que lques cuves de p lus . 

Des essais faits à l 'us ine de Seclin, il résulte 

que le procédé pe rmet d 'ob ten i r 66 litres * 

d 'alcool p u r par 1 0 0 k i l o g r a m m e s d 'amidon 

employé , soit un r e n d e m e n t de 97 , 5 "/„. 

Les mucédinées employées é ta ient au début 

du travail à Seclin, l ' amy lomyces Rouxi i , puis 

p lus tard , il fut r emplacé pa r le muco r [3 qui 
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permet de faire fermenter des moû t s p lus d i ­

visés que l ' amylomyces Rouxi i . Enf in , en der­

nier lieu, on app l iqua une au t re mueédinée , 

le mucor -y qui donne une a t ténua t ion de 1 0 à 

Y de degrés fialing p lus forte que le mucor p. 

M a r c h e d e s o p é r a t i o n s . T r a v a i l p r é l i m i ­

n a i r e . — La cuisson des g r a in s se fait, chez 

MM. Boidin et Colette à Seclin, dans des cuiseurs 

l lenze sous lesquels on in t rodui t les gra ins 

avec deux fois leur poids d'eau ; la cuisson s'ef­

fectue en a heures 4o' sous u n e pression de 

i k g 1 au début , pu i s de 3k& et enfin, dans les 

derniers m o m e n t s , de 4k» et l 'on effectue la 

vidange sous celte dernière pression. 

La l iquéfaction de l 'empois ob tenu par la 

cuisson se fait dans une cuve-mat ière ou macé-

ra teur dans laquel le on me t à l 'avance la q u a n ­

tité de m a l t j ugée nécessaire, environ î ° / 0 à 

l 'état de mal t ver t , et la t empéra tu re ne doit pas 

dépasser 70° ; aussi règle- t -on convenablement 

l 'arr ivée de la masse cu i te . 

Dès que la liquéfaction est jugée convenable, 

on stérilise toute la masse en la por tant à l 'ébul-

li t ion, pu i s après l 'avoir diluée au degré c o n ­

venable par de l 'eau boui l lante , on l 'envoie 

boui l lante à la cuve de fermenta t ion . 
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Les cuves de fermentat ion sont en tôle : elles 

po r t en t , su ivan t leur axe ver t ical , un a rb re a rmé 

de bras se rvan t d ' ag i ta teurs , cet a rb re passe k 

t ravers le couvercle par u n j o in t hyd rau l ique . 

Chaque cuve porte, en ou t r e , un t u y a u de r e m ­

pl issage et un tuyau de dégagemen t pour l 'acide 

ca rbon ique . El les sont m u n i e s de t ubu lu re s 

d ' ensemencement , de prises d'essai, e tc . 

Le moût est ma in tenu à l 'ébulli t ion dans les 

cuves e l les-mêmes, puis celles-ci sont fermées 

et on y injecte de l'air en m ê m e temps qu 'on 

provoque le refroidissement par un ruissel lement 

d'eau sur les parois . Dès q u e la t empéra tu re est 

descendue à 38", on procède à l ' ensemencement 

du m o û t . 

C o m m e nous l 'avons vu , on se sert d 'une très 

faible quan t i t é de semence p u r e dans chaque 

c u v e ; on n 'ut i l ise que le con tenu d 'un ballon 

Pas teu r de 1 l i t re . 

On conçoit qu ' i l impor te dès lo r s d 'obtenir 

une mul t ip l icat ion rapide ; p o u r cela, l 'agitateur 

é tan t toujours en m o u v e m e n t , on injecte dou ­

cement de l 'air dans toule la masse cuite. La 

moisissure se développe r ap idemen t et vi t ainsi 

en profondeur sans j a m a i s exercer d 'action com­

b u r a n t e el, pet i t à pet i t , L'amidon soluble d is ­

para î t ; en m ê m e t emps , la fe rmenta t ion alcoo-
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lique commence, ma i s , c o m m e fermentat ion a l ­

coolique par la mois i ssure seule serait trop lente, 

on procède à u n nouvel en semencemen t par u n e 

levure cultivée après avoir refroidi le moût 

jusqu 'à 33°. 

Au début de l 'application du procédé anujlo, 

il n'était pas possible de t ravai l le r en moû t 

épais, car l ' amylomyces Rouxi i ut i l isé cessait 

d'agir en présence de 4 ^ °/o d alcool ; c'est 

alors que se sont in t rodu i t s les m u c o r s fi et f 

dont nous avons déjà dit deux mots . 

Avec le muco r p, on peut saccharifier et fer­

menter des moûl s de 18 à 20 k i l o g r a m m e s de 

grains par hectol i t re , ce qu i pe rmet d 'obtenir 

des moû t s à 7 ou 7 * ° / 0 d'alcool ; le muco r y 

jouit des mêmes avan tages , mais il donne une 

acidilé p lus faible que le m u c o r fi. 

A v a n t a g e s e t c r i t i q u e d u p r o c é d é a m y l o . 

— Dans l 'ancien procédé qui a été décrit, on 

utilise de 12 à 10 k i l o g r a m m e s de mal t par 

100 k i logrammes de g r a in ; il y a donc, par suite 

du rnaltage, une perte m i n i m a de i k K , 4oo d 'ami­

don, soit 1 li tre d'alcool par 100 k i logrammes 

de g ra ins . Avec le procédé amylo et suivant 

M. Boidin, cette per te se rédui ra i t à 0,1 ou 0,2 °/o 

d'alcool du poids du g r a i n . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Dans la fabrication des levains lactiques, une 

cer ta ine quan t i t é d ' amidon est pe rdue par l'aci­

dification et u n e a u t r e quan t i t é ne subi t pas 

l ' empesage . Cette perte est évitée dans le sys­

tème Boulin p u i s q u e le levain l u i -même est 

devenu inut i le . 

Dans la saccharification ord ina i re par le mail , 

il y a 2 à 4 °/o d ' amidon qui ne sont pas l iqué­

fiés ; en comptan t , au m i n i m u m , 2 ^ ° / 0 , il y a 

encore une perte de 1 l i tre par 1 0 0 k i l og rammes 

do g ra ins . 

Dans le procédé amylo, l 'amidon qui a échappé 

à la liquéfaction est pa r t i e l l ement dissous lors de 

la stéril isation du m o û t et , à la fin de la fermen­

tat ion, ¡1 es! impossible de re t rouver de l ' amidon, 

même au microscope, si le travail a été no rma l . 

L ' a t l aque de l ' amidon est donc abso lument com­

plète et si le r endemen t ne dépasse pas 97 ,5 ° / 0 , 

cela lient au ra len t i ssement q u e subissent toutes 

les actions dias tas iques avan t d 'arr iver à leur fin. 

Dans les fe rmenta t ions industr ie l les les mieux 

condui tes , il y a toujours perte de mat iè re hydro-

carbonée résu l tan t de l 'action des mieropara-

sites de la fermentat ion ; la propreté absolue 

é tan t impossible à réaliser par les anciennes 

mé thodes , ces per tes sont inévitables ; elles sont 

d ' a i l l eurs la cause de tous les ennu i s du dist i l -
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lateur, puisqu'el les ont pour résul ta t de ra lent i r 

ou d'arrêter p r é m a t u r é m e n t l 'action diastasique. 

Avec l'asepsie qu i est nécessaire dans le p r o ­

cédé amylo, ces infections ne se produisent pas . 

11 importe, avec ce procédé, d 'employer des cu l ­

tures d 'une propre té absolue, car vu la petite 

quantité de semence utilisée, un seul ge rme 

étranger pourra i t compromet t re tout le t rava i l . 

11 faut considérer auss i , dans cette méthode , 

que la valeur nu t r i t ive de la drèche est considé­

rablement él iminée par sui te de son épuisement 

presque complet . 

L'économie de m a i n - d ' œ u v r e est compensée 

et au-dela par la g rande quan t i t é de charbon 

qu'il est nécessaire d 'ut i l iser pour la stérilisation 

des moûts . IL faut r e m a r q u e r cependant que 

les tour teaux de mucédinées renferment u n e 

huile de valeur. 

D'après MM. Collette et Boidin, le procédé 

ami/lo donnera i t l 'alcool avec u n bénéfice de 

4 fr. 4 2 P a r hectol i t re . Quoi qu'i l en soit, il faut 

considérer que l 'us ine de Seclin a dû cesser sa 

fabrication. 

E. OZARD — F e r m e n t a t i o n s industr ie l les 8 
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C H A P I T R E V I I 

FERMENTATION DES MOÛTS 

DE TOPINAMBOURS 

Le top inambour se rapproche de la pomme de 

terre en tout ce qu i concerne sa cu l ture , mais 

s'en éloigne complè tement pour ce qui est de sa 

composi t ion c h i m i q u e qui se rapproche énor­

m é m e n t de celle de la be t te rave . 

Le m o û t de ces tubercu les p rovenant de la 

diffusion, après saccharification de l ' inul ine , se 

présente dans un état de pure té microbienne 

t rès considérable car la saccharification de 

l ' inu l ine d e m a n d e une ébull i t ion prolongée et 

en moû t acide. 

La mise en fermentat ion de ce moût p u r peut 

se faire très facilement et directemen t par l 'un 

des procédés que l'on a vus au sujet de la fermen­

tation des moût s de bet teraves . 

11 est à r e c o m m a n d e r d 'employer ici str ic­

t emen t les levures pu res et sélectionnées et, par 
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suite, en système à levains cont inus . C'est une 

première miss de fonds qu 'on récupère facilement 

et en très peu de t emps . Il impor te , en effet, de 

ne pas négliger de profiter de la g r ande pure té 

du moût et de sa richesse en é léments azotés pour 

faire de la fermentat ion scientif ique. 

Pour obtenir de bons rendements , il faut mar ­

cher en moût acide, à t empéra tu re suff isamment 

élevée, avec une levure très active et ne pas trop 

aérer le moû t dans lequel la levure a une t e n ­

dance à proliférer cons idérab lement . 

Le 12 avril 1893, M. Lucien Lévy c o m m u n i ­

quai ta l 'Académie des Sciences l ' intéressante note 

que je reproduis c i -dessous . Depuis cette époque, 

les levures de vin ont été employées avec le plus 

grand succès dans la dis t i l la t ion des t op inam­

bours en disti l lerie agricole. 

Voici le texte de la note : « Dans ces dernières 

années, p lus ieurs expé r imen ta t eu r s ont utilisé 

des levures pures de vin pour différentes fermen­

tations. C'est ainsi que l'on a obtenu des résul ta ts 

favorables avec les g r a i n s et les betteraves. J 'a i 

pensé qu'i l serait in téressant d ' app l iquer la même 

méthode a u x t o p i n a m b o u r s . Ces tubercules 

sont très r iches en mat ières sucrées diffici­

lement inversibles et la l en teur de la f e rmen­

tation qui résulte de celle stabilité est une source 
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de déboires dans la condui le de l 'opération s u i ­

vant la méthode couran te . J 'a i emp loyé , dans les 

recherches que je vais décr i re , u n e levure de 

Romanée-Cont i spécialement préparée pour moi 

par M. G. J a c q u e m i n , ce dont j e dois ici le 

remerc ier bien s incèrement . 

« Les tubercules lavés, coupés en t ranches fines 

sont épuisés par qua t r e fois leur poids d'eau à 6 c 0 , 

con tenant 2 pour 1 000 de b i ta r t ra te de po tasse ; 

après un contact de q u a t r e ou cinq heures , on 

décante et l 'on t rai te de nouveau par la même 

quan t i t é d'eau acidulée. Les eaux d 'épuisement 

réunies cons t i tuent un l iquide de densi té i ,o3 

ou i ,o4 au p lu s , c'est-à-dire mo ins lourd que le 

m o û t de bet teraves don t on se sert habi tuel­

l e m e n t . 

« Le m o û t doit ê tre soumis à la fe rmen­

tat ion et stéri l isé, pu i s ensemencé avec de la 

levure précédente, ou mieux , avec un levain cons­

t i tué par u n e cu l tu re de cette levure . Dans ces 

condit ions, la fe rmenta t ion se rrret p lus rapide­

m e n t en marche ; le passage d 'un courant d'air 

stérilisé active la fe rmenta t ion de telle sorte qu 'à 

la t empéra tu re de 20-25°, elle est t e rminée en 

trois j o u r s . 

« On soumet le l iquide ainsi obtenu à une p r e ­

mière dis t i l la t ion, en recuei l lant u n volume 
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d'alcool égal à la moitié du vo lume d u vin , 

puis à une seconde dist i l lat ion dans les mêmes 

conditions. Enfin le f legme est rectifié par d i s ­

tillation fractionnée à l 'aide d 'un apparei l à 

houles. 

« Au début, il se p rodui t que lques bulles d 'un 

liquide boui l lant à 25-28°, ayan t l 'odeur et les 

propriétés réductr ices de l 'a ldéhyde. Il est sans 

doute constitué pa r la majeure par t ie de ce 

composé. 

s Puis le t he rmomè t r e monte rap idement à 

77°,5-78°, il passe au l iquide alcoolique m a r q u a n t 

go°G-L. et doué encore d 'une odeur piquante 

et de propriélés réductrices ; le poids de l 'alcool 

contenu dans ce l iquide ne représente pas 

4 pour 1 000 du poids des top inambours , c 'est-

à-dire 5 °/o de celui de l'alcool total produi t . 

« La tempéra ture s 'élevant à 79-79° ,5 , il distille 

alors un l iquide de très bon goût m a r q u a n t 

ga-g3"G-L. et renfermant un poids d'alcool pu r 

dépassant les 5 ° / 0 du poids des top inambours ou 

les 76 ° / 0 de l'alcool to ta l . 

«Après le passage de ce l iquide, le the rmomèt re 

s'élève à 80° ; il distille à ce m o m e n t un l iquide 

d'odeur moins parfai te , mais const i tuant encore 

un alcool de bon goût et contenant environ les 

iG °/ 0 de l'alcool total . 
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« Le the rmomèt re ne tarde pas à s'élever r a p i ­

dement vers g5°, un liquide t rouble à odeur 

bu ty reuse distille ; enfin la t empé ra tu r e a t ­

teint ioo°. La quan t i t é d'alcool récoltée pendant 

celte période de la dist i l lat ion représente en­

v i ron i ,6 °/ 0 de l 'alcool total p rodu i t . 

<t J 'a i comparé ces résul ta ts à ceux de la dist i l­

lation fractionnée d ' un alcool de top inambours 

indus t r ie l , et d 'un alcool produi t par moi à l'aide 

de la levure de boulanger ie ord ina i re . Ils sont 

ne t t emen t p lus avan t ageux tant par la quali té 

que par la quan t i t é du produi t . 

« La méthode que je v iens de décr i re est en 

définitive intéressante à deux points de vue : 

i" elle donne très peu de produi t s de tète et 

ia elle fournit une forte p ropor t ion d'alcool de 

bon goû t ». 

C o n t r ô l e d u t r a v a i l . — Il est ident iquement 

semblable k celui de la cuverie en fermentation 

des bel leraves. 

On contrôle les épu i semen t s en se servant de 

la l iqueur de F e h l i n g . 

C a r o u b e s e t s o r g h o . — La mise en fermen­

ta t ion des moû t s p rovenan t des caroubes et du 

sorgho ne présente a u c u n e difficulté. Elle doit se 

faire de préférence pour l'un et pour l 'autre avec 

des levains de levures pu res et sélectionnées et 
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un système de levains c o n t i n u s ; la levure de 

vin convient sur tou t pour le sorgho . 

Pour les caroubes, il faudrai t , au préalable, 

acclimater u n e levure a u x impure té s qu 'on r e n ­

contre dans le m o û t . 
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C H A P I T R E V I I I 

FERMENTATION DU MOÛT DE BIÈRE 

La fabrication de la bière a fait l 'objet d'un 

ouvrage ent ier de celte collection ( f ) ; aussi se­

rons-nous très bref à cette occasion. 

Le moû t de bière est obLenu en pa r t an t du 

ma l t et c'est en va r i an t les modes de sacchari-

lîcalion diastas ique de ce ma l t que le brasseur 

parvient à faire les différents types de bière . Les 

procédés qu i cherchent à épuiser ce mal t sont 

de deux types : le procédé par décoction et le 

procédé par infusion. Le procédé par infusion 

est le plus anc ien . Le procédé par décoction a 

été employé en A l l emagne : c'est le procédé 

b a v a r o i s ; il se répand au jou rd ' hu i par tou t , car 

il répond au besoin de la fabrication de la bière 

basse qui p rend au jou rd ' hu i le pas sur la bière 

haute. On combine quelquefois ces deux sys­

tèmes : on a alors le procédé mix te ou lillois. 

(') L I N D E T . — La Bière. 
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Le moût qui vient de la saccharification et du 

houblonnage a besoin, avan t d 'être mis en fer­

mentation, d'être refroidi ; su ivan t le genre de 

fermentation adopté, il faut refroidir p lus ou 

moins. Le refroidissement a géné ra lemen t lieu 

au contact de l 'air : c'est une faute éno rme . 

On commence par met t re le moû t dans un bac 

rectangulaire plat , puis ensui te on fait passer ce 

moût déjà refroidi à J O ' dans des réfr igérants 

tubulaires ou à p laques ondulées . Ces apparei ls 

ont tous le grave défaut de refroidir au contact 

de l'air, de tenir beaucoup de place et d 'ut i l iser 

une très grande quan t i t é d 'eau . En ou t re , comme 

il ne sont pas d 'une é lanchéi lé absolue , quand 

on a besoin de refroidir le moût de 1 ou 2 " cent i ­

grades, il n 'est pas possible d 'ut i l iser directe­

ment le l iquide de la mach ine frigorifique, car 

il pourrait se p rodui re un mé lange de ce l i­

quide au moût . 

La prat ique du refroidissement tel qu ' i l est 

ainsi effectué compor te une aération du m o û t 

favorable à la fermenta t ion . 

On a introduit r écemment , en brasserie, l 'appa­

reil à plaques sys tème Malvezin ; nous avons 

déjà indiqué la construct ion de cet appareil et 

son fonct ionnement parfai t . Il permet le refroi­

dissement immédia t et in tégra l du moût à que l -
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que degré qu ' i l le faille et, en ou t re , il a cet avan­

tage immense d 'occuper une place infime. L 'ap­

parei l Pas tor , de la Brasserie de la Glacière, à 

Pa r i s , est formé d 'une pile de p laques carrées 

de 35 cent imètres de côté et de 1 mè t r e de hau­

teur environ : la réfrigéralion du m o û t y est 

obtenue par un seul passage . Ce système est 

complè tement à l 'abri des infect ions micro­

b iennes . P a r u n dispositif très ingén ieux , on 

peut aérer le moû t avec de l 'air stéril isé tout eu 

le refroidissant. On a m ê m e imag iné un dispo­

sitif permet tant l ' ensemencement direct des 

moû t s par des quan t i t é s connues de levure. A 

cet effet, l 'une des dern ières p laques de l 'appareil 

est p lus épaisse que les au t r e s et porle un rac­

cord, qu i p e r m e t à u n e pompe d 'envoyer le 

levain dans le m o û t refroidi. On obt ient ainsi 

u n e réfrigéralion et u n ensemencemen t à l'abri 

de toute infection pa r l 'air . C'est un système très 

bien conçu et l 'un des cas où l 'uti l isation des 

échanges caloriques est réalisée avec la plus 

grande perfection. 

La fermenta t ion du m o û t de brasserie peut 

être réalisé de deux façons, à hau t e température 

ou à basse t e m p é r a t u r e . Cette dist inction n'est 

pas seu lement une affaire de température : la 

bière hau te est t rès différente de la bière basse 
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el les levures des unes et des au t r e s fe rmenta ­

tions jouissent de propriétés et de caractères t rès 

différents. 

Dans la fe rmenta t ion h a u t e , la levure vient 

occuper le h a u t du l iquide en fermenta t ion et 

forme un chapeau dans la cuve en soulevant 

une grande q u a n t i t é d ' écume : d a n s la fermenta­

tion basse, au contra i re , la levure reste au fond 

de la cuve. La fermentat ion h a u t e se fait a u x 

environs de 2 0 ° , la fermentat ion basse versGou 8°. 

Toujours la fe rmenta t ion de la bière se fait 

en deux phases : l ' une qtii est la p h a s e active et 

pendant laquelle la p lus g rande part ie du sucre 

est transformée en alcool ; la seconde phase est 

la phase de fe rmenta t ion secondaire ; elle ne 

donne que peu d'alcool, ma i s la levure de 

cotte vie nouvel le forme des é thers odorants et 

modifie avan tageusemen t les qual i tés de la bière . 

La première phase est rapide et ne demande que 

quelques j ou r s ; la seconde phase est beaucoup 

plus lente e t s'effectue pendant des mois . 

La fabrication de la bière basse se fait dans 

des cuveries où l 'on fait c irculer cons t ammen t 

dans des t u v a u x u n l iquide refroidi pa rune ma­

chine à glace de façon à ma in ten i r toujours la 

t empéra ture aux envi rons de 5 à 6" cent igrades . 

Les cuves se font géné ra lemen t en bois, mais , 
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depuis que lque t e m p s , on a in t rodui t des cuves 

en ardoise ou en verre et c i m e n t a r m é , qu i ont 

l ' avantage de se net toyer avec u n e g r a n d e facilité. 

On uti l ise, c o m m e levain, la levure qu 'on re­

cueille au fond des cuves d ' une fermentat ion 

précédente . On lave cette levure avec de l 'eau 

glacée sans la délayer . On in t rodu i t la levure sous 

uneformo pâ teuse dans la cuve ; on emploieenvi -

ron 1 demi- l i t re de levure par hectol i t re de moût . 

P e n d a n t la fermenta t ion pr incipale , on règle 

la t empéra ture des cuves qu i ne doit pas dépas ­

ser 5 à 7 0 par l 'emploi de réfr igérants , ceux-ci 

sont soit des vageurs, c'est-à-dire des seaux en 

zinc dans lesquels on met de la glace, soit des 

se rpen t ins en méta l dans lesquels on dirige le 

l iquide refroidi d 'une mach ine frigorifique ou de 

l 'eau s imp lemen t glacée. 

Dans ces condi t ions , la fermentat ion basse 

du re environ i 5 j o n r s ; au bou t de ce temps, la 

bière est, en effet, soutirée et mise en foudre de 

5o hectol i t res envi ron qu 'on conserve dans des 

caves dites de garde où la t empéra tu re doit être 

m a i n t e n u à zéro : c'est la période de la fermen­

tation secondaire . 

On ma in t i en t la t e m p é r a t u r e dans des limites 

convenables par l 'emploi de machines frigori­

fiques. P e n d a n t la fermentat ion secondaire, la 
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levure crache par la bonde des foudres ; on la 

recueille. A l ' intérieur, la bière prend de la force, 

c'est-à-dire se charge d'acide carbonique, se b o ­

nifie et s'éclaircit. 

Les cellules de levure basse sont, c o m m e nous 

l'avons dit, différentes de celles de la levure 

haute : cette dernière est en paquets r ameux ; 

la levure basse, au cont ra i re , est isolée ou par 

groupes de deux ou trois . 

Nous venons de voir comment se condui t la 

fermentation basse. La fermentation hau te se 

fait dans des cuves c o m m e la fermentation basse. 

La seule différence réside dans la t empéra ture où 

se fait la fermentat ion, à par t , bien en lendu , la 

condition de levures différentes. En fermenta­

tion haute , on fermente vers 18-20 0 , j a m a i s on 

ne descend au-dessous de 12° et l'on emploie 

une levure hau te to ta lement différente de la le­

vure hasse. La fermentat ion est p lus courte et 

ne dure que qua t re ou c inq jours ; la fermenta­

tion secondaire se fait à 10° environ et ne dure 

que 20 à 3o j o u r s . Souvent on remplace les 

cuves par des t onneaux . Pendan t la f e rmen ta ­

tion, la levure ruissel le par la bonde : on la re­

cueille et on la met décote pour l ' introduire de nou 

veau après avoir été aérée par un bat tage à l 'a i r . 

N o u v e l l e m é t h o d e d e f e r m e n t a t i o n b a s s e . 
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— On a vu s ' in t rodui re depuis q u e l q u e temps 

un nouveau procédé de fabrication de la bière. 

Il repose dans l 'emploi d 'une levure basse fer-

men lan t à h a u t e t e m p é r a t u r e ; le fait en l u i -

m ê m e est très ord ina i re . Seu lement jusqu ' ic i 

on n 'avai t pas su ut i l iser les levures basses aux 

tempéra tures ord ina i res et en t i rer profit. 

M. Jacquemin qu i est l ' in i t ia teur de ce procédé 

a pris récemment un brevet pour la fabrication 

de la bière su ivan t ces pr inc ipes . Le procédé a 

déjà reçu u n c o m m e n c e m e n t d 'application in­

dustr iel le et semhle, s'il est pe rmis de se baser 

su r ces premiers essais, avoir donné raison à son 

p romoteu r . 

L 'avantage de ce procédé serait de fournir des 

bières jou issan t des qual i tés des bières basses et 

susceptibles de se conserver pendan t les chaleurs 

sans avoir besoin de glace. E n ou t re , la fabrica­

tion se t rouve for tement dégrevée pa r suite de la 

suppress ion de mach ines frigorifiques. Fe rmen­

tan t à t empéra tu re élevée, on marche na ture l le ­

m e n t re la t ivement vi te . 

Les levures basses fermentant à hau te tempé­

ra tu re sont bien connues, ce sont les levures de 

vin ordinaires. Pas t eu r les avait déjà essayées. 

Souha i tons u n mei l leur succès à cette nouvelle 

ten ta t ive . 
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C H A P I T R E I X 

FERMENTATION D E S F I G U E S 

La composition des figues est t rès var iable 

suivant les espèces et su ivan t la m a t u r i t é . Voici, 

à titre d 'exemple, l 'analyse q u e j ' a i faite t o u t 

récemment d 'un lot moyen de l igues : 

Elles ne renfe rment pas d ' amidon , n i a u c u n e 

substance capable d 'ê t re saccharifiée. 

Le figuier d 'Inde ou de Barbar ie est très abon­

dant dans la zone mér id ionale de l 'Europe et 

dans les pays ha rba re sques : on le t rouve aussi 

Rn grande quan t i t é au Mexique et il sert pr inci­

palement à former des ha ies , grâce aux épines 

qu'il porte. Ses f rui ts , c o m m e le mont re l ' ana -

Eau 

Sucre i n v e r t i . 

Ac id i té e n S C W P . 

Cendres 

Mat ières p e c t i q u e s . 

Mat ières e x t r a c t i v e s 

84 ,65 
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lyso, renferment u n e forte propor t ion de sucre 

di rectement fermenlescible const i tué presque 

u n i q u e m e n t par du glucose. II y aura i t donc 

g rand intérêt à ut i l iser ce fruit pour la production 

industr ie l le de l 'alcool. 

Les fruits abandonnés à eux-mêmes après 

avoir été écrasés se me t t en t facilement en fer­

menta t ion , car ils por ten t de nombreuses levures 

alcooliques ; ma i s cette fermentat ion est loin 

d'être pure et de très nombreuses variétés de 

bactéries évoluent avec la l evure . 

La fermenta t ion directe pour ra i t être obtenue 

faci lement dans des condi t ions relat ivement 

bonnes à la condi t ion d'acidifier t rès fortement 

Le me i l l eu r mode de t ravai l consiste à dé­

couper ces fruits en cossettes avec des appareils 

analogues à ceux qu i servent en sucrerie pour 

la bet terave ou p o u r la fabricat ion du cidre de 

p o m m e , en ex t rayan t le j u s pa r pression et re­

p r e n a n t le marc avec une cer taine quan t i t é d'eau 

de maniè re à avoir en vo lume le poids des fruits 

employés . 

On fera boui l l i r le l iquide a insi ob tenu , ce qui 

é l iminera les mat ières pectiques et on l 'ense­

mence ra après refroidissement avec une bonne 

l evure pure , de préférence en cuve fermée et 

su ivant la mé thode des levains cont inus . * 
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L'alcool ainsi ob t enu est de très bonne q u a ­

lité. Il renferme, à l 'état de flegmes, des éthers 

aromatiques à odeur agréable qu ' i l est, du reste, 

facile d 'é l iminer par rectification. On obtient un 

rendement de 4o à 60 litres d'alcool à 100 de­

grés pour 1 000 k i l og rammes de fruits , suivant 

la richesse m ê m e de ces fruits en sucres fermen­

te scibles. 

E. O 2 A B U — Fermentations industrielle» 0 
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C H A P I T R E X 

L' INDUSTRIE DE LA LEVURE P R E S S É E 

DE PANIFICATION 

La levure doit ê tre b l anche , inodore et 

sans saveur , suppor te r facilement le transfert 

et dégager beaucoup de gaz au m o m e n t de 

l 'act ion. 

On peut utiliser la levure de fermentation 

hau t e , m a i s la l evure de fermentat ion basse ne 

convient pas parce qu 'el le a subi un commence­

m e n t d 'aulodigestiou eL se conserve mal ; aussi, 

dans les contrées où l 'on ne fabrique que de la 

bière basse , on a dû se préoccuper de la fabrica­

t ion spéciale de levures dest inées à la panifica­

t ion. 

La levure de panification peut être préparée 

de deux man iè res , en moû t clair et en moût 

t rouble . La fabrication en moû t clair est à peu 

près abandonnée , sauf comme fabrication acces­

soire du genièvre ; elle consiste à ensemencer un 
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moût clair de m a l t qu ' on fait fe rmenter dans 

des bacs peu profonds et à recueillir la levure 

qui s'est formée. 

La levure fabriquée en m o û t t rouble por te le 

nom de levure v iennoise ; elle est caractérisée 

par l 'emploi d 'un levain lact ique et de vinasse. 

Kn pr incipe, on pa r t d 'un moû t t rouble de 

faible densité jou i ssan t d 'une g r a n d e viscosité 

et on le met en fe rmenta t ion par un levain lac­

tique spécial. 

Pour préparer le m o û t , on p rend généra le­

ment du mal t sec ou vert , indifféremment ; il 

est indispensable de m o u d r e t rès finement : on 

a généralement recours à des meules ou à des 

moulins à cy l indres . On peut remplacer le malt 

par du seigle, du blé , de l 'avoine, du ma ï s . 

Sauf le m a ï s , les au t res mat ières premières ne 

sont pas soumises à la cuisson avant la saccha-

rification, on se contente d'en provoquer l 'empà-

tage. 

L 'empâtage se fait dans des cuves munies de 

vageurs pu issan ts ; on p rend , en moyenne , 2 k i ­

logrammes d 'eau par k i l o g r a m m e de farine. La 

température de l 'eau servant à l 'empâtage est 

choisie de telle sorte q u ' o n ai t environ 5o degrés 

au moment de la saccharification. Dès que l 'em­

pâtage est t e rminé , on élève la t empéra ture j u s -
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qu 'à 60 degrés par injection de vapeur et on 

suit la ma rche de la sacchari t icat ion à l 'aide de 

la t e in tu re d' iode. 

Si l 'on traite du ma ï s , il est nécessaire de faire 

m o n t e r la t e m p é r a t u r e de saccharificalion j u s ­

q u ' à 7 6 ° et il est bon d 'a jouter au maïs 10 ° / 0 

de ma l t . 

Une bonne saccharification doit conduire à un 

mé lange en propor t ion sens ib lement égale de 

mal iose et de dex t r ine ; il res te , en généra l , i o ° / 0 

d ' amidon , m a i s c o m m e les v inasses re tournent 

à la fabrication, on ne perd presque r ien. 

En sor tant de la saccharification, le moût est 

refroidi de façon à ce qu ' ap rè s l 'avoir additionné 

de la quan t i t é vou lue de vinasse et d'eau froide 

il soit à la t e m p é r a t u r e d ' ensemencement . Le 

refroidissement est géné ra l emen t obtenu par un 

réfrigérant du genre de ceux util isés en distil­

lerie. 

La p répara t ion du levain est dii îérente de 

celles vues j u squ ' i c i . On ut i l ise du mal t sec ger­

mé et de l 'orge ; le ma l t doit être germé long et 

fa ib lement toura i l l é et on le mou t aussi fin que 

possible p o u r obteni r un levain t rès concentré. 

L ' empà tage et la macéra t ion se font dans 

l 'apparei l à levain lu i -môme et à la ma in géné­

r a l emen t , à m o i n s que l'on ne dispose d'un va-
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gueur pu issan t ; on doil s 'at tacher à aérer forte­

ment le moût pendan t la fabrication et l'acidifi­

cation du moû t se fait i m m é d i a t e m e n t après 

que la saccharification est terminée. 

On le laisse refroidir à 5o-55° et on l 'ense­

mence avec u n e cu l tu re pure de ferment lac­

tique. Nature l lement , pendan t toute la durée de 

la fermentation lac t ique , le m o û t est conservé 

dans une salle à pa r t , chauffée à 35°. 

Dès que l 'acidité finale a été ob tenue , on r e ­

froidit le moût à l 'aide d 'un réfrigérant puissant 

jusqu 'à 1 7 0 cent igrades et on le met en fermen­

tation avec de la levure-mère et un peu de levure 

seule. L 'emploi d'une, levure p u r e qu i permet le 

choix d 'une race ayan t des caractères tout à fait 

appropriés au genre de fermentat ion que l 'on 

veut obtenir a d o n n é d 'excellents résul tats dans 

la fabrication de la levure v iennoise . Au bout 

de 8 à 9 heu res , le levain est m û r , la fermen­

tation d i m i n u e d ' in tens i té et au bout de 1 1 à 

1 2 heures le levain peu t être ut i l isé. 

A cet effet, on p rend bien soin que la t e m p é ­

rature du moû t p r inc ipa l soit identique à celle 

du levain. On ajoute ensui te de la vinasse et de 

l'acide lact ique ou de l 'acide sulfurique de m a ­

nière à ne pas t r op dépayser la levure ; la dose 

d'acide à ajouter aux cuves est d 'autant p lus 
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forte que les ma t i è res employées sont plus im­

p u r e s . 

Les cuves où se fait la fermentat ion ne doivent 

pas être pleines, car la fermentat ion produi t une 

écume très abondan te qu i peut monter de 5o à 

70 cent imètres . Au bout de 10 à 1 2 heures , la 

la couche d 'écume baisse : c'est à ce m o m e n t que 

l 'on doit recueill ir la l evure . 

Le ramassage de la levure se fait avec de 

grandes cuil lers en fer b lanc mun ie s d 'un très 

long manche . On peut aussi très avantageuse­

men t disposer de racloirs qui font tomber d'un 

seul coup toute la levure et toute la mousse en 

d o n n a n t , par sui te , une g r a n d e économie de 

ma in -d 'œuvre . 

La levure doit être i m m é d i a t e m e n t refroidie 

puis tamisée afin, d ' une pa r t , de la durcir et de 

di luer le moû t qui l ' en toure et ensui te afin de 

séparer les drèches et les par t ies mucilagineuses 

qui accompagnent la levure . Après le tamisage, 

la levure est lavée avec de l 'eau glacée et quel­

quefois turb inée . Enfin, souvent , on mélange 

la levure d 'amidon de riz. 

La levure lavée et addi t ionnée ou non d 'ami­

don, est soumise à l 'action de filtres-presses dont 

la description n 'est pas à faire ici. Au sortir du 

filtre-presse, la levure est for tement tassée dans 
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des cuvelles e t l 'on arrose a b o n d a m m e n t la 

couche supér ieure pour éviter une a u t o c o m b u s ­

t ion. 

C'est sous cet te dernière forme que se p r é ­

sente la levure dest inée à l 'embal lage. Celui-ci 

se fait à l 'aide d 'une mach ine à br iquet tes . P o u r 

l 'embal lage, on p rend un papier pa rcheminé et 

un papier ord ina i re p lus fort. 

M o d i f i c a t i o n s r é c e n t e s . — On a appor té 

récemment que lques modifications au procédé 

de fabrication qu i vient d 'être exposé. Ces per ­

fect ionnements portent sur l 'emploi de g ra ines 

t rempées à la place de g r a in s mou lus , sur l 'usage 

de t amiseurs ; sur la mise en m o u v e m e n t du 

moût au moyen de serpent ins ou d 'ag i ta teurs . 

C o n s e r v a t i o n d e la l e v u r e v i e n n o i s e . —-

Cette conservation est très délicate et oblige le 

fabricant à ne produi re sa levure q u ' a u fur et à 

mesure des c o m m a n d e s . MM. rîoidin el Colltete 

ont résolu le p rob lème d 'une façon très é légante 

en mé langean t la levure avec une substance 

inerte : la fécule. La fécule a, en effet, la p ro ­

priété de dessécher la levure et de faciliter sa 

conservation, la levure séchée pa r la fécule est 

séparée de celle-ci par tamisage . Voici c o m m e n t 

on opère : la levure est rédui te en petites boules , 

puis mé langée à de la fécule commerciale et 
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in t rodui te d a n s des sacs en coton qu 'on met 

i m m é d i a t e m e n t d a n s des t a m b o u r s de dessicca­

t ion. 

Ceux-ci sont de g rands cyl indres rotatifs dont 

u n e part ie forme crible ; on y ajoute de la fécule 

q u i , en tombant sur les sacs, v ient les dessécher. 

La levure sèche, on la je t te su r un sasseur de 

m e u n e r i e ; la fécule passe et la levure est reçue 

à l ' ext rémité du t a m i s . 

F e r m e n t a t i o n p a n a i r e . — La réali té de la 

fe rmenta t ion pana i re a été établie par M. Bou-

t r o u x ; celte fermentat ion empêche le développe­

m e n t des bactéries qui feraient a ig r i r la pâle. 

P e n d a n t la fermentat ion pana i re , il y a multipli­

cation des l evu re s ; cela v ient sur tou t de la vie 

aérobie de la levure qu i s 'empare de l'oxygène 

de la farine, b ien p lus que du sucre formé par 

l ' amylase . 
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C H A P I T R E X I 

FERMENTATION DU J U S DU RAISIN : 

VINIFICATION 

La fermentulion du j u s de raisin donne le vin : 

elle porte le n o m de vinification. Il y a bien 

longtemps que l'on sait faire, le vin, mais il n 'y 

a que peu de t e m p s qu 'on ne le fait plus selon 

des méthodes empi r iques . Essent iel lement rura le , 

l ' industrie du vin, car c'en est une véritable 

aujourd 'hui , s'était t enue en dehors de la science 

et le paysan avec ses coutumes était l'oracle a b ­

solu. 

Cependant l'école pas teur ienne , après avoir 

pris contact avec les causes de la fermentation a l ­

coolique et, en par t icul ier , avec Pas teur l u i -

même, de la fermenta t ion du moût de raisin et 

des al térat ions microbiennes du vin , avait mi s 

en relief le rôle prépondérant des inf iniment 

petits en vinification, mais il fallut, pour secouer 

l ' inertie du vi t icul teur , la crise vinicole terrible 
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qui débuta réellement vers 1 8 8 0 et qu i , par les 

conditions économiques t roublées et nouvelles 

qu'el le fit surgir , m o n t r a au m o n d e vinicolo fran­

çais les nouveaux é léments don t , dorénavant, 

il devait teni r comple . Dès ce j o u r , la vit iculture, 

grâce aux intel l igences d'élite qui pr i rent la tête 

du mouvement , par t ic ipa à l ' immense effort 

industriel qui a ma rqué la fin du xix G siècle. 

Ce qu 'on doit chercher , dans les méthodes de 

vinification scientifiques nouvelles , c'est qu'elles 

donnent à la fois le m a x i m u m de qual i té et de 

quan t i t é avec un prix de revient m i n i m u m . 

Autrefois on se contenta i t de vinifier le moût 

obtenu en écrasant les raisins à la cuve ou sous 

la maille d 'un pressoir , pu is en abandonnan t à 

la fermentat ion spontanée due aux innombrables 

mic ro -o rgan i smes p r inc ipa lement composés de 

levures, qu i abondent sur la pellicule du raisin. 

Au jourd 'hu i , on s'efforce de régular iser la fer­

menta t ion , d'éviter les ingérences microbiennes 

qu i , en d e m e u r a n t dans le vin fait, déterminent 

u l t é r i eurement des t roubles néfastes. 

La fermentat ion v ina i re se fait généralement 

dans des cuves recouvertes d 'une bâche -en 

toile épaisse ; souvent aussi , elle se fait en fou­

dres ou en bar r iques pour les vins blancs. Il faut, 

du reste, d i s t inguer t rès ne t t ement la vinification 
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en rouge et la vinification en b lanc , car elles ne 

mettent pas en jeu le m ê m e processus . 

V i n i f i c a t i o n e n r o u g e . — Elle ne se fait 

jamais en ba r r i ques , assez souvent en foudres et 

presque tou jours en cuves ; celles-ci sont en 

bois au en c iment . Le m o û t q u ' o n y in t rodu i t 

provient d 'opéra t ions p ré l imina i res ; il est ou 

non pourvu de sa rafle. Pour que la fermentat ion 

soit convenable, il faut : 

i° Que le fe rment v in ique agisse seul ; 

2° Que la t ransformat ion du sucre en alcool 

soit rapide et in tégra le ; 

3° Que les par t ies solides du fruit subissent un 

contact suffisant avec le l iquide pour lui céder 

les substances solides qu i lui sont nécessaires. 

Cuvaison ordinaire. — La méthode de v ini ­

fication couran te consiste à laisser le moû t in ­

troduit, dans la cuve en t re r en fermentat ion 

spontanée et condui re celle-ci où il le voudra . 

C'est ainsi q u e l 'on opère le plus souvent . Le 

raisin est cueil l i , por té à la cuve, foulé et aban­

donné à l u i - m ê m e j u s q u ' a u m o m e n t où la fer­

mentat ion apparen te cesse. Cependant , soir et 

m;itin, le v igneron m o n t e su r sa cuve et la boule, 

c'est-à-dire qu ' i l enfonce le chapeau qu i s'est 

formé à la surface du m o û t . 

On conçoit, dans ces condi t ions , à quel vaste 
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empi r i sme est soumise la fermentat ion et l'on se 

demande c o m m e n t ont pu ê t re ob t enus , en opé­

ran t de la sorte, les vins qu i on t fait le renom do 

la F rance . 

On sait combien est complexe le vin ; à côté de 

l'alcool, il renferme la mat ière colorante ; celle-ci 

est ent ièrement contenue dans la pellicule du 

g ra in . Il faut donc , si l 'on veu t obtenir des vins 

colorés, extra i re toute la ma t i è re colorante de la 

pellicule et, pour cela, il faut que la pellicule 

baigne dans le moû t et subisse l 'action dissol­

van te de la cha leu r et de l'alcool ; il faut donc 

met t re en contact la par t ie solide et la partie 

l iquide pendan t la fe rmenta t ion . 

Or, sous l ' influence du j u s qu i se dégage, les 

part ies solides mon ten t à la surface et forment. 

chapeau. Divers dispositifs pe rmet t en t de retenir 

dans la cuve le chapeau . On a fait des cuves à 

cloisons et on a préconisé le remontage des 

m o û t s . Ce r e m o n t a g e des m o û t s a, en outre, 

l 'avantage d ' en t re ten i r u n e circulation dans les 

cuves et de donner lieu à u n e légère aération. 

De n o m b r e u x procédés on t été imaginés pour 

faciliter, soit l ' immers ion du chapeau , soit la cir­

culat ion mé thod ique des m o û t s ; on en trouvera 

que lques-uns décri ts dans l 'ouvrage sur le Vin 

paru de cette m ê m e collection. 
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Acidité des moûts. — Les moû t s de vin 

doivent être acides ; cet acide est le plus s o u ­

vent normal , — tous les moû t s sont acides, — 

mais il peut arr iver que , par excès de matura t ion 

ou par suite du mauva i s état de la vendange , 

le moût ait besoin d'être acidifié ; on fait alors 

appel à de l'acide ta r t r ique ou à de l'acide 

citrique. L'acidité est favorable à la levure ; elle 

facilite la dissolut ion de la mat ière colorante et 

elle s'oppose j u s q u ' à u n certain degré au déve­

loppement des bactér ies . 

Température. — La fermentat ion dégage une 

grande quan t i t é de chaleur et l 'expérience a 

montré q u e la fermentat ion v in ique n 'est conve­

nablement faite que dans certaines l imites qui 

sont comprises ent re 20 et 3o° ; la t empéra tu re 

la plus favorable é tan t celle de 28". En généra l , 

dans les régions tempérées , dans l 'Ouest, le Sud-

Ouest et le Centre, cette t empé ra tu r e est g é n é r a ­

lement normale . Dans le Nord et l 'Est, il convient 

souvent de réchauffer une part ie du moût pour 

activer la f e rmenta t ion . Dans le Midi, au con­

traire, et en Algérie et Tunis ie , la t empéra tu re 

s'élève t rop et on a été obligé de recourir à divers 

dispositifs de réfr igérat ion. Ceux-ci sont cons­

titués pa r des bacs réfrigérants ou par des ser­

pentins dans lesquels on fait passer de l 'eau 
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froide, ou encore à l 'aide de réfr igérants indé­

pendants dont l ' indust r ie offre divers spécimens. 

Aération. — L'aérat ion des moût s a été recom­

mandée comme une excellente pra t ique . 11 faut 

toutefois se souvenir que c'est u n e a r m e à deux 

t r anchan t s et que , poussée trop loin, elle peut 

fournir un vin éventé e t ayant , par sui te , perdu 

beaucoup de sa va leur . Sous l ' influence d'une 

légère aéra t ion , la levure s 'active, la fermentation 

devient plus régul ière et p lus rapide. Elle permet 

l 'obtent ion de vins qu i vieillissent et développent 

plus facilement les é thers spéciaux qui caracté­

r i sen t et font apprécier les v ins p rovenan t de 

diverses sortes de ra i s ins . Les v ins obtenus avec 

des moût s aérilîés se conservent p lus longtemps 

e t sont p lus l impides parce que les substances 

a lbuminoïdes sont en partie précipitées e t celles 

qu i restent encore d a n s le vin se t rouvent sous 

une forme assez rapprochée de l ' ammoniaque 

qu i n 'est pas sujette a u x modifications donnant 

naissance à des substances insolubles . 

Les avan tages de l 'oxygénat ion des moûts ne 

sont donc pas dou teux et l ' égrappage mécanique, 

en assuran t la bonne aération de la vendange, 

complète les bons effets déjà r econnus , tels que 

ceux qu i résu l ten t du tr iage qui é l imine les élé­

men t s les p lus redoutables pour la conservation 
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ADDITIONS DE LA VENDANGE 143 

du vin. L'aération agi t en que lque sor te c o m m e 

agent de défécation p o u v a n t r e m p l a c e r le plâ­

trage avec avan tage . 

A d d i t i o n s à l a v e n d a n g e . — Dans le bu t de 

favoriser le résulLat de la f e rmen ta t ion , on p r a ­

tique souvent des add i t ions à la v e n d a n g e . Le 

plâtrage a été l ong temps très employé , m a i s , par 

suite, des exigences de la loi, il a été remplacé 

par le phospha tage . 

Pour remédier à la pauvre t é en t a n i n de la 

vendange, on p r a t i q u e le t an i sage ; le tanin 

ajouté à la v e n d a n g e se dissout p e n d a n t la fer­

mentation et agi t favorablement su r la conser­

vation du vin une fois fait. Enfin le sucrage des 

moûts est util isé p o u r a u g m e n t e r le degré a l ­

coolique et la stabilité des vins . 

Telle est, en que lques m o t s , dans ses t r a i t s gé­

néraux, la méthode de fermenta t ion o r d i n a i r e ; 

elle se résume dans la mise en fermentat ion di­

recte du moû t avec ou sans addit ion de produi t s 

spéciaux destinés à amél io re r le vin e t dans le 

perfectionnement des méthodes de cuvaison où 

des dispositifs spéciaux agissent pour faciliter la 

fermentation et la mise en dissolution des é lé­

ments ut i les du v in . 

Il convient d 'ajouter à ce que nous avons dit 

sur les cuvaisons appropriées à la qual i té des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



vins qu 'en généra l , on active la fermentalion 

pour avoir des cuvaisons courtes , favorables à la 

bonne tenue du vin. P a r des procédés spéciaux 

de cuvaison, on peut obtenir des vins rosés. 

Enfin, ou a proposé de t ravai l ler les moûts par 

macérat ion et par diffusion. 

Su ivan t les régions, les mé thodes de vinifica­

tion var ien t ; la durée de la cuvaison s'accroît 

ou d i m i n u e , les procédés de mise en fermenta­

tion se différencient. 

M é t h o d e s d e v i n i f i c a t i o n e n r o u g e p e r ­

f e c t i o n n é e s . — On a appor té de g rands perfec­

t ionnements à la méthode de vinification directe 

en cherchant à lui app l iquer les procédés des 

fermenta t ions pu res par levains . La stérilisation 

des moû t s avec mise en fe rmenta t ion ultérieure 

pa r un levain p u r a condui t , dans ces dernières 

années , à de très beaux résu l ta t s . 

L 'appl icat ion des ferments p u r s en vinifica­

t ion ne date que d ' une qu inza ine d 'années et 

semble p r end re au jou rd ' hu i une très grande 

extension. P e r s o n n e ne songe à contester les 

n o m b r e u x avan tages q u e la vinification peut 

re t i re r de l ' emploi des levures pures sélection­

nées . Dans la fermenta t ion spontanée que le jus 

de raisin subi t fatalement, la levure qu i se trouva 

na tu re l l emen t à la surface du gra in et qui se 
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développe dans le moû t en y produisant de l 'al­

cool, est toujours accompagnée d 'une foule d'or­

ganismes variés qu i peuvent in terveni r , soit pen­

dant la fermentat ion t u m u l t u e u s e , soit lorsque 

celle-ci est achevée pour déposer dans le vin des 

produits d ivers qu i en d i m i n u e n t toujours la 

qualité. 

C'est sur tou t lorsque la fermentat ion a été 

anormale et incomplète , c 'est-à-dire lorsqu' i l 

reste encore du sucre non transformé, que le vin 

est sujet à s 'al térer et à devenir ma lade par 

suite du développement de ces organismes . 

La première condition d 'une honne vinifica­

tion est donc une fermentat ion régul ière , rapide 

et poussant aussi loin que possible la transfor­

mation du sucre en alcool et gaz ca rbonique . 

Comme il a r r ive très souvent à la suite des 

conditions de ma tu r i t é défectueuses du rais in , et 

même lorsque le ra is in a m u r i dans des c o n d i ­

tions en apparence tout à fait normales , que la 

levure est t rop peu abondante à la surface du 

grain pour q u ' u n e fermentat ion rapide s 'éta­

blisse, f r anchement et d 'emhlée , on voit qu ' i l y 

a déjà in térêt à venir en aide aux ferments na tu­

rels l angu i s san t s , en in t rodu isan t dans la v e n ­

dange une levure convenablement choisie. 

P o u r que cette addition de levure puisse avoir 

E, O Z A B D — Fermentations industrielles 10 
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l'efïel ut i le qu 'on en a t t end , il est absolument 

indispensable que la levure ajoutée ait une acti­

vité suffisante pour envah i r r ap idemen t toute la 

masse du moût et pour poursu iv re j u s q u ' a u bout 

la t ransformation intégrale du sucre , de manière 

q u ' a u c u n e portion de ce sucre ne devienne la 

proie des organismes aut res que la levure, et 

que la richesse du vin en alcool, qu i constilue 

u n des é léments p r inc ipaux de sa valeur mar­

chande, soit aussi élevée que le pe rme t la teneur 

du moût en sucre . 

On voit donc que , si la levure ajoutée à la ven­

dange est douée des quali tés d 'activité indispen­

sables à la réuss i te , son emploi a pour effet 

d ' augmen te r la r ichesse alcoolique du vin et 

d'accroître sa s tabil i té . Mais ce n'est pas tout : 

On t rouve , à la surface des g ra ins de raisins 

m u r s , u n t rès g rand n o m b r e de variétés de le­

vures qu i diffèrent les unes des aut res par leurs 

propriétés : les unes sont capables de mener la 

fermentat ion p lus loin que les au t res et de pro­

duire u n e fermentat ion plus rapide ; il y en a, 

— et c'est là un point dos p lus impor tan ts , — 

qui c o m m u n i q u e n t aux l iquides qu'elles font 

fe rmenter un bouque t spécial et caractéristique. 

C'est pr inc ipa lement sur les ra is ins des grands 

crus qu 'on rencontre ces levures à bouquet . Les 
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moûts p rovenan t de ra is ins c o m m u n s fermentes 

avec ces levures par t i c ipen t tou jours dans u n e 

mesure sensible au bouque t du cru auque l la 

levure a été e m p r u n t é e . Il s 'ensuit qu 'en a jou­

tant ces levures à la vendange , on c o m m u n i q u e 

au vin des quali tés de bouque t et, par sui te , u n e 

valeur m a r c h a n d e qu ' i l n ' au ra i t pas si on le 

laissait subir la fermentat ion na ture l le . Le point 

essentiel pour a t te indre ce résul ta t , c'est que le 

choix de la levure employée ait été judic ieux e t 

qu'on ait suivi , dans son emploi , une méthode 

rat ionnelle . 

Les faits qui précèdent on t été l 'objet de cri­

tiques très violentes, su r tou t de la part des pro­

priétaires des g r a n d s c rus . Mais la p ra t ique a 

montré q u e ces cri t iques étaient sans fondements 

et que les faits précédents sont r igoureusemen t 

vrais, n a t u r e l l e m e n t dans une cer ta ine l imi te . 

La p répara t ion d 'un levain est très s imple : 

on prélève un v o l u m e suffisant de moût , a h e c ­

tolitres par exemple ; on stérilise par la cha leur 

et, après refroidissement , on l 'ensemence avec 

une levure pure commercia le convenablement 

choisie ; dès que le levain est mûr , on peut s'en 

servir pour la mise en fermentat ion du m o û t ; 

en règle généra le , un bon levain d 'un hectoli tre 

est sufGsant pour u n e cuve de i5 à 2 0 hectoli tres. 
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S t é r i l i s a t i o n d e s m o û t s . — Il était logique 

de penser que les levures sélectionnées placées 

dès le commencemen t de la vinification dans un 

mil ieu dénué de ferments sauvages ou bactéries, 

devaient acquér i r une p lus g rande v igueur et at­

te indre un degré de prolifération pl us intense que, 

mises en contact avec des é léments défavorables 

qui l»s forcent à dépenser i nu t i l emen t une part ie 

de leur vitalité, en raison du pr inc ipe de la lutte 

pour l 'existence. On a été condui t alors à s t é ­

riliser les moûts de ra i s in . 

Long temps avan t de connaî t re les causes de 

la fermentat ion, on chauffait les moû t s dans le 

bu t de modifier a v a n t a g e u s e m e n t les qual i tés et 

la couleur des v ins . On avai t soin de ne p r a ­

t iquer le chauffage que sur u n e por t ion de la 

vendange qu i étai t ensui te mélangée au res te ; 

ou bien, on in t roduisa i t dans le p rodui t chauffé, 

puis refroidi, des rafles ou grappes non cuites 

qu i provoquaient la fermentat ion par les levures 

nature l les dont elles é taient le suppor t . 

C'est M. Louis Marx qui para î t être le premier 

à avoir opéré sc ient i f iquement cette pas teu r i sa ­

t ion du moû t de raisin dans le bu t de le faire 

fermenter par des levures sélect ionnées. Avant 

de publ ie r ses recherches, il en avai t effectué le 

dépôt, dans les formes légales , en l 'étude de 
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M" Provençal , no ta i re à Marseil le, le 5 novembre 

i885. Enfin dans le n u m é r o de novembre 1888 

du Moniteur Scientifique Quesneville, il publ ia 

un très impor t an t mémoi re sur les levures de 

vin, dont je détache le passage su ivan t qu i d é ­

montre bien la pr ior i té de ce savant dans la 

question de stéri l isat ion des moût s : 

« La s tér i l isat ion du moû t par la chaleur en 

pressant les ra is ins et en les soumet tan t avec 

leur j u s , soit a u n e tempéra ture de i i o ° cent i ­

grades dans un autoclave en bois, ou en méta l 

n 'ayant a u c u n e action sur le moût , pendant une 

demi-heure , soit par une heure d'ébulli t ion ; 

soit pendant 5 heures à la t empéra ture de go° 

cent igrades ne m 'a pas dunné de résul ta ts sat is­

faisants. Le goû t des vins se trouvait modifié. 

Ils prenaient , en t re au t res , un goût de cuit, les 

clarifications é ta ient difficiles. 

« On obt ient de mei l leurs résultats en s tér i l i ­

sant les m o û t s pendan t une heure à la t empéra­

ture de 7 5 ° , en laissant refroidir et en répétant 

cette stérilisation vingt-quatre heures après. 

Cependant celte maniè re de stériliser les vins 

par la cha leur n 'est pas encore parfaite. 

« Le m o û t étai t stérilisé directement dans la 

cuve où se t rouvai t un serpent in galvanisé dans 
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lequel passai t de la vapeur , et qu i servait en 

môme temps d 'agi ta teur . 

« Après la stéri l isat ion le moût était refroidi 

en faisant passer, en place de la vapeur , un cou­

r a n t d'eau froide dans le serpent in ag i ta teur . 

P e n d a n t qu ' i l se refroidissait, il était oxygéné 

par un couran t d'air p u r ba rbo t t an t dans sa 

masse. 

« Une pompe refoulait de l 'a ir à t ravers un 

filtre en coton stérilisé et l 'air filtré et pu r se 

rendai t dans la cuve. La levure choisie pure 

étai t ensemencée lorsque le m o û t étai t froid «. 

Si les expériences de M. Louis Marx n 'on t pas 

été couronnées d 'un ent ier succès à cette époque, 

cela tient sans nu l doute aux défectuosités des 

apparei ls qu ' i l avait à sa disposi t ion. Il a ouvert 

la voie aux expé r imen ta t eu r s qu i devaient faci­

lement réuss i r à stéri l iser les moû t s de vins 

en les faisant passer à t r ave r s les pas teur i sa teurs 

perfectionnés. 

Toutefois il faut reconna î t re que le fameux 

« goû t de cui t » dont il par la i t dans sa publica­

tion et qui était dû aux défectuosités du chauf­

fage, était de n a t u r e à décourager les chercheurs . 

C'est, en effet, cette légende du goût do cuit, con­

sidéré comm e cons t i tuant u n e difficulté i n su r ­

montab le qu i fut cause de l 'oubli dans lequel 
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STÉRILISATION DES MOUTS 

restèrent ces r echerches p e n d a n t une dizaine 

d 'années, j u s q u ' a u m o m e n t de la publ icat ion 

des beaux t ravaux qui on t été brevetés par 

M. Rosenthiel et M. F r a n t z Malvezin. 

Les procédés de vinification reposant su r une 

slérilisation complè te et préalable du moût et 

sur un e n s e m e n c e m e n t u l tér ieur de ces moû t s 

stérilisés pa r u n e l evure convenablement choisie 

ont déjà fait leurs p reuves . Les résul tats ob­

tenus dans cette voie sont très encourageants , 

mais les difficultés d 'appl icat ion font que cette 

méthode relève p lu tô t des moyens de la grande, 

industrie et ne s 'adresse qu ' à un nombre de gros 

propriétaires ou de g r o u p e m e n t s collectifs, seuls 

assez puissants pour les met t re en œuvre . 

Grâce à l ' appl ica t ion ra isonuée de cette mé­

thode, la fe rmenta t ion v ina i re devient un opéra­

tion tout à fait scientifique et indus t r ie l le don t 

on peut espérer de très beaux résul ta ts . Le moût 

étant stéri l isé, il suffirait théor iquement de l ' en­

semencer d 'une levure p u r e de grand cru pour 

obtenir u n vin r appe l an t par le bouque t le vin 

d'où la levure est o r ig ina i re . En 1897, M. Jac-

quemin a m o n t r é , fait qu i semble avoir été cor­

roboré depuis par Rosenth ie l , qu ' i l existe dans 

les feuilles de v i g n e des composés inodores et 

sapides p r o p r e s à donner , par dédoublement , sous 
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l ' influence des diastases de la levure , des produi ts 

odorants . Ces produi t s émig re r a i en t au m o m e n t 

de la ma tu ra t i on des feuilles dans le fruit. La 

caractér is t ique des g r a n d s c rus résiderai t dans 

la na ture part icul ière de ces subs tances . Malvezin 

a fondé à Bordeaux une us ine où l'on extra i t 

des feuilles de v igne de c ru , ces p rodu i t s qui , 

ajoutés à des moût s ord ina i res avan t la fer­

menta t ion , doivent a u g m e n t e r et parachever 

l 'œuvre de la levure, 

11 convient de r e m a r q u e r toutefois que la com­

position de ces extrai ts n 'a été l 'objet d ' aucune 

étude v r a i m e n t scientifique et que l 'inLuition et 

le hasard semblent avoir été les seuls guides . 

C'est un sujet d 'é tude qu i méri te d 'être fait, car 

l'on reste encore bien en droit de dou te r . 

Ces méthodes sont p a r m i celles qu i offrent le 

plus d' intérêt à la vinification indus t r ie l le et 

scientifique, car elles pe rme t t en t d 'amél iorer con­

sidérablement les produi ts de qualiLé ord ina i re . 

Elles sont déjà mises en p ra t i que dans de g rands 

vignobles du Bordelais et du Midi. L ' œ u v r e des 

coopératives vinfcoles sera de les me t t r e à la 

disposition de la petite product ion d 'une maniè re 

économique . 

Il faut ajouter que la fermenta t ion con­

duite su ivant ces règles s'effectue sans Tinter-
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veolion de bactéries ou de mois issures é t rangères , 

que, par le chauffage, les diaslases oxydantes 

causes de la casse u l tér ieure du vin son t détrui tes , 

qu'on obtient donc à coup sur un v in de tenue 

parfaite. D ' au t re part , pa r le chauffage, la cou­

leur de la pell icule est extra i te en to ta l i té ; c'est 

donc un vin plus coloré et , par su i te de la n o n 

intervention des ferments é t r a n g e r s , un vin p lus 

alcoolique que l'on obt ient . 

Comme te rme in termédia i re , A n d r i e u x et Mar-

tinand on t proposé une semi-s tér i l i sa t ion par 

l'acide su l fureux. On ajouterai t au moû t , dès la 

cueillette du ra is in , u n e dose d 'acide sul fureux 

telle, que les levures et ferments na tu re l s ne 

puissent évoluer et le m o û t a insi t ra i té serait 

ensemencé et mis en fermentat ion pa r u n e l e ­

vure acclimatée à l 'acide sul fureux. Ce procédé, 

qui donne des résul ta ts bien m o i n s bons que 

ceux ob tenus par la stéril isation à la cha leur , est 

cependant uti l isable dans cer ta ins cas avec avan­

tage. 

En effet, u n e des grandes difficultés de la s t é r i ­

lisation par la chaleur , réside dans la délicatesse 

du moû t ; il ne faut pas l 'aérer à c h a u d de peur de 

lui donne r u n goû t de cuit ; il ne faut pas non 

plus le chauffer t rop for t ; on a imag iné u n e 

série d 'apparei ls qu i réalisent la stéri l isation 
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sous 70-75° a l 'abri de l 'air . L ' u n des apparei ls 

les plus employés à cet effet est un apparei l à 

p laques por t an t le n o m de Pastor (voir fig. 1 , 

p . 4fi) ; on utilise aussi des appare i l s à faisceaux 

t u b u l a i r e s . 

De que lque façon qu ' a i t été condui te la fer­

men ta t ion , le décuvage doi t ê t re effectué à la fin 

de celle-ci ; le marc est porté à la presse . Les 

presses sont de divers modèles ; cependan t les 

presses à moteur et à vis sans fin, qu i pe rmet t en t 

d 'ext ra i re le m a x i m u m de j u s , sont employées 

dans toutes les ins ta l la t ions m o d e r n e s . Le marc 

résiduel contient encore du vin ; aussi doi t -on 

en effectuer le lavage à l 'aide d 'apparei ls diffu­

seurs spéciaux. Le l iquide obtenu est ensui te 

disti l lé, ce qui v a u t mieux que de dist i l ler direc­

t emen t le m a r c . 

On a cherché à app l iquer le môme procédé de 

diffusion à la v e n d a n g e fraîche ; c'est le procédé 

A n d r i e u x . Tel que son p r o m o t e u r l'a appl iqué , 

c'est un s imple dép lacement des j u s , ut i l isant 

de h a u t en b a s une press ion d ' eau , laquelle 

forme piston h y d r a u l i q u e t r a n s m e t t a n t l'effort à 

tous les points de la masse et d a n s toutes les 

d i rect ions . L 'appl ica t ion de ce sys tème demande 

u n e vendange par fa i tement foulée et une série 

d ' appare i l s de diffusion. L'idée est très s édu i -
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FABRICATION DES VINS BLANCS l t ) 3 

santé ; m a l h e u r e u s e m e n t les p remie r s résul ta is 

prat iques n 'on t pas donné ce qu 'on espérait et 

je crois l ' idée a journée . 

F a b r i c a t i o n d e s v i n s b l a n c s . — La fabr i ­

cation des vins b lancs est différente de celle des 

vins rouges . Le ra is in , dès sa cueillette, est 

pressé et l'on sépare le moû t des parties solides ; 

le moût clair ainsi ob tenu est mis en fermenta­

tion et on p ra t i que le débourbage et l 'épurat ion 

des moûts . 

Le moû t débourbé , c'est-à-dire séparé de toute 

matière solide p rovenan t de la grappe , est sou­

mis à une fermentat ion lente, dite souvent fer­

mentation basse. Au lieu de s'effectuer dans des 

cuves, cette fe rmenta t ion se fait dans des ton ­

neaux de peli le d imens ion , de 3 à 4 hectolitres, 

en général , et elle dure souvent plusieurs mois. 

On ne rempliL pas ces fûts complètement , de 

manière à ce que l ' écume produi te par la fer­

mentation ne se déverse pas au dehors . 

Comme pour les vins rouges , la fermentat ion 

des vins blancs peut être aussi conduite par des 

levures pures et on p e u t lui appl iquer les pro­

cédés de stéri l isat ion don t il vient d 'être fait 

ment ion. 

Nous n ' en t re rons pas ici dans les détails de la 

fabrication m ê m e des vins ; c'est une indus t r ie 
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156 FERMENTATION D U J U S D E RAISIN 

excessivement complexe. Nous avons s imple­

m e n t voulu m o n t r e r que la fermentat ion des 

vins peut être assimilée aux au très fermentat ions , 

qu 'el le est industr ie l le aux mêmes t i tres et 

qu 'el le doit bénéficier éga lement de l 'améliora­

tion dont on a fait bénéficier les fermentations 

industr ie l les . 11 serait à souha i t e r et il paraît 

môme probable , q u e la vinification, jusqu ' ic i 

essent iel lement r u r a l e , deviendra industr ie l le . 

Il en résulterai t c e r t a inemen t u n e améliorat ion 

considérable des vins qu i pour ra i en t être faits 

scientif iquement. 

Mais il faut pour cela q u e l ' us ine à yin cesse 

d'être une utopie et que des coopératives se 

forment , car l 'application ra isonnée des méthodes 

scientifiques à la vinification d e m a n d e une mise 

de fonds qui ne peu t être amor t i e que par une 

production assez considérable . 
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C H A P I T R E X I I 

FERMENTATIONS DIVERSES 

I n d u s t r i e d e l ' a c i d e c i t r i q u e d e f e r m e n ­

ta t ion . — W e h m e r , en é tud ian t les bactéries 

aérobies, a découvert un p h é n o m è n e qui a beau­

coup frappé l ' a t tent ion q u a n d il a été publ ié : 

c'est la p roduct ion d 'acide ci t r ique pa r certaines 

rnucédinées. 

Malheureusement le phénomène est peu connu , 

car il a fait l 'objet de diverses prises de brevets 

sur lesquels on garde j a l o u s e m e n t le secret . 

Ce que l'on sait de précis , c'est que l 'acide 

citrique est un produi t in termédia i re de la vie 

des mois issures au môme ti tre que l 'acide oxa­

lique, par exemple , et qu ' i l ne subsiste dans le 

liquide en fe rmenta t ion que si on prend soin de 

le protéger par la présence de bases, en par t i ­

culier de la c h a u x . 

Le phénomène est dû à une oxydation du sucre 

conforme à l ' équat ion : 

C 6 H 1 2 0 6 + 3 0 = C ^ P O 1 -t- 2 I P O 
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Ce p h é n o m è n e est très s ingul ier : on sait, en 

effet, que le glucose est u n sucre à chaîne droite ; 

or , l'acide ci tr ique est const i tué par une. chaîne 

latérale. Il a donc fallu que "les bactér ies occa­

sionnent une r u p t u r e avec soudure ; on ne 

conçoit pas très bien c o m m e n t a pu s'effectuer 

ce p h é n o m è n e . 

Les moisissures productr ices d'acide citr ique 

on t é l é dénommées , par W e h m e r , des ci t romyces. 

11 en a caractérisé deux en par t icu l ie r : le 

citromyces Pfefferianus et le citromyces ijlaber. 

Tous deux d o n n e n t de l 'acide c i t r ique . Il doit 

exister d 'aut res espèces p rodu i san t également 

de l 'acide ci t r ique et la réaction indiquée par 

Denigès aidera a les re t rouver . 

Ce que l'on ne connaî t pas , ce sont les mei l leurs 

condi t ions d'action de ces fe rments . On peut 

dire cependant que la p roduc t ion d'acide ci tr ique 

dépend à la fois du mil ieu de cu l tu re et de la 

facilité de pénét ra t ion de l 'oxygène . Il y a à 

chercher un o p t i m u m q u i , tou t en fournissant 

le m a x i m u m de p lan te nécessaire p o u r que la 

t ransformat ion soit rapide, ne la laisse pas se 

mul t ip l i e r assez pour qu 'e l le absorbe à son profit 

u n e g rande partie du sucre a l imen ta i r e . 

I n d u s t r i e d e l ' a c i d e g a l l i q u e . — L'acide 

gal l ique s 'obtient par la fermentat ion du tan in . 
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ACIDE GALLIQUE 

La t ransformation du tanin en aeide gal l ique 

avait été observée d 'abord par Scheele. M. Van 

Tieghem m o n t r a qu ' i l s'agit d 'une fermentat ion 

et que l 'agent de celle-ci est une moisissure . 

Les agents de cette fermentat ion sont des pé-

nicellius, en t r e au t re s le Pénicillium glaucum 

et des aspergi l lus , tel V Aspergillus niger. 

11 faut, p o u r que cette fermentat ion ait lieu, 

que le mil ieu soit convenable et propre au déve­

loppement des mois issures ; la t ransformat ion a 

lieu rap idement avec une décoction de noix de 

Galles qu i offrent u n milieu nu t r i t i f ; elle est 

lente avec le t an in seul . 

La forme de la réaction n'est pas encore t rès 

bien connue , mais il est plus que probable qu' i l 

s'agit d 'une s imple hydra ta t ion : 

C u H < ° 0 3

 + A O Q = 2 C1Ï«U : ; . 

Mais cette formule n'est q u ' u n schéma très 

loin de la vér i té , a t tendu que les tanins sur 

lesquels agissent les mois issures sont loin d'être 

dos tanins p u r s . 

Récemment , M. Fe rnbach a isolé la diastase 

agent de cette hyd ra t a t i on et l'a appelée tannase ; 

in t rodui te dans une solution de t an in , elle y 

provoque i m m é d i a t e m e n t la formation d 'un 

amas d 'a igui l les cristal l ines d'acide gal l ique. 
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P o u r obtenir l 'acide ga l l ique , les industr iels 

se contentent d 'exposer les noix de Galles entières 

à une t empéra tu re de 25 à 3o° p e n d a n t un mois 

environ en ayant soin de les ma in t en i r i m ­

mergées et de r e m u e r souvent de fond en comble 

la masse . P e n d a n t cette opérat ion, les noix 

gonflent ; il se p rodui t d 'abord une fermentat ion 

silencieuse, puis un dégagement de gaz. Quand 

celui-ci a cessé, on j u g e q u e la fermentat ion est 

terminée. 

La noix de Galles apporte le ferment ; celui-ci 

se développe et, grâce au brassage , il ne peut 

fructifier en c o m b u r a n t en p u r e per te le tanin . 

Le dégagement gazeux est dû à la fermentat ion 

du glucose résul tant du dédoub lemen t des g l u -

cosides de tanin ; il faut que ce glucose dispa­

raisse, car il serait u n e gêne dans la cristal l i ­

sat ion. 

Cette fermentat ion gal l ique est régie par le 

plus vaste empi r i sme ; le fabricant ignore, en gé­

néra l , les conditions les mei l leures pour at teindre 

u n e product ion m á x i m a et s'il appl ique une 

méthode qu i lui donne celle-ci, c'est d 'une façon 

p u r e m e n t inconsciente . Ce qu ' i l faut éviter, c'est 

que le myce l l lum de la mucéd inée prenne un 

contact trop prolongé avec l 'air. 

En fait, les noix de Galles ne donnen t guère en-
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core au jourd 'hu i que 2 0 ° / 0 d'acide gall ique alors 
qu'elles en pour ra ien t donner presque 6c °/ 0 . 
Afin d 'arr iver à ce t a u x no rma l m a x i m u m , il 
faudrait faire les fermentat ions en vases clos 
dans lesquels on ne ferait en t re r q u ' u n e quan t i t é 
d'air réglée pour suffire au seul déve loppement 
du mycel l ium, sans lui pe rmet t re d 'agir comme 
argent c o m b u r a n t . 

F e r m e n t a t i o n d e l 'orse i l l e . — L'orseille 
s'obtient par la fermentat ion du lichen à orsei l le . 
On commence par extraire la couleur du végétal , 
l 'ér i lhr ine, on la concentre et on en développe 
la couleur . P o u r l ' ext ra i re , on l'ait bouil l ir les 
lichens avec du carbonate d ' a m m o n i a q u e ou de 
l ' ammoniaque . Le dédoublement de l 'ér i thr ine 
en orseille est le fait d 'une action dias tas ique . On 
favorise cette action en laissant macérer les 
plantes en mil ieu alcal in. Il s 'agit ici d 'une h y ­
dra ta t ion . 

F a b r i c a t i o n d e l'indiu/o. — L'indigo exis 'e 
sous forme de glucoside dans de n o m b r e u x vé­
gétaux, les indigofera aux Indes . Ces p lan tes 
coupées le mat in sont liées en gerbes et mises 
debout et ferrées dans une cuve en maçonner i e 
qu 'on rempl i t d 'eau et on les laisse envi ron 
12 heures . Le l iquide é tan t devenu j a u n e clair 
on le décante et on le bat é n e r g i q u e m e u t pour 

E . OZAKP — Fermentations industr ie l le» 11 
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l ' oxyder ; il se dépose des flocons ver t bleu d ' i n ­

d igo ; on décante et on jette le l iquide de décau-

tantion. Quant à l ' indigo, on le fait bouil l ir 

afin d 'éviter une nouvel le fermentat ion et on 

envoie le dépôt boui l lan t sur un filtre où il 

s 'égoutte. L ' indigo est fait. 

L ' indigo n 'existe pas tout formé dans les in-

digofera ; ceux-ci renferment u n e glucoside, 

l ' indican qui se dédouble pa r fermentat ion en 

indigo et en sucre : 

L 'agent de ce dédoublement est une diastase ; 

c'est du moins ce q u ' a mont ré Bréauda t , puis 

ensuite Fozzi-Escol . En effet, ce dédoub lement 

de l ' indican se poursu i t par fa i tement dans un 

l iquide con tenan t du sub l imé , de l'acide phé -

nique ou des f luorures ; le rôle des microbes est 

donc touL à fait secondaire . L ' indoxil p rodui t 

par la diastase s 'oxyde à l 'air avec facilité : 

C ' 4 1 1 7 N 0 6 + H 2 0 = C 5 1 1 1 2 0 5 + C C 1 I 4 ^ 
\ NH / 

CIL 

I n d i c a n I n d o x i l 

^ C ' H * -+- a l P O . ' 
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La fabrication de l ' indigo na tu re l a pr i s , dans 

ces derniers t emps , une t o u r n u r e toute scient i ­

fique devant la concurrence do l ' indigo de syn­

thèse. 
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P I K K K E D E L B E T . — M A L A D I E S DE l'UTÉRUS. I PÉRITOINO PELVIEN. 
S E G O N D . — ANNEXES DE l'UTÉRUS, I K I R M I S S O N . — MALADIES DOSMAMBRES. 
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Traité d'Anatomie Humaine 
P U B L I É S O U S LA D I R E C T I O N DE 

P . P O I R I E R 
P r o f e s s e u r a g r é g é 

l l a F a c u l t é de M é d e c i n e de P a r i s 
C h i r u r g i e n des H ô p i t a u x . 

A . C H A R P Y 
Professeur d'anatomie 
la Faculté do Médecine 

de Toulouse. 

A V E C LA COLLABORATION DÎT JÛM. 

0 . Amoëdo — A. Branca — Canm'eu — B. Cunéo — G. Delamare 
Paul Delbet — P. Fredet — Glantenay — Gosset 

P.Jacques — Th. Jonnesco— E. Laçpiesse — L. Manouvrier—A. Nicolas 
Nobécaurt— 0. Pasteau — M. Picou 

A. Primant — H. Rieftel — Ch. Simon — A. Soulié 

S v o l u m e s g r a n d in-8°. En souscription : 150 fr. 
Chaque volume est illustré de nombreuses figures en noir et en couleurs. 

ÉTAT DE LA PUBLICATION (SEPTEMBRE 1 9 0 2 ) 
TOME PREMIER [Deuxième édition, entièrement refondue). — Embryologie. 

N o t i o n s d ' e m b r y o l o g i e . — Ostéologie. C o n s i d é r a t i o n s g é n é r a l e s , d e s 
m e m b r e s , s q u e l e t t e du t r o n c , s q u e l e t t e de l a t ê t e . — Arthrologie. 
D é v e l o p p e m e n t des» a r t i c u l a t i o n s , s t r u c t u r e , a r t i c u l a t i o n s d e s m e m ­
bres , a r t i c u l a t i o n s d u t r o n c , a r t i c u l a t i o n s d e la t ê t e . 1 v o l . g r . i n - 8 ° 
a v e c 807 f i g u r e s 20 fr. 

TOME I I {Deuxième édition, entièrement refondue). — l E r F a s c i c u l e : Myo-
logie. E m b r y o l o g i e , h i s t o l o g i e , p e a u c i e r s e t a p o n é v r o s e s . 1 v o l . gr. 
in-8° a v e c 331 f i g u r e s 12 f r . 

2 e F a s c i c u l e (Deuxième édition, entièrement refondue) : Angéiologie. 
Cœur e t A r t è r e s . H i s t o l o g i e . 1 v o l . gr . in-8° a v e c ISO f i g u r e s . 8 f r . 

3B F a s c i c u l e : Angéiologie [Capillaires, Veines), i v o l . gr . in-8° 
a v e c 75 f i g u r e s •. . . 6 fr. 

i c F a s c i c u l e : Les Lymphatiques. 1 v o l . g r . i n - 8 ° a v e c 117 fig. 8 fr. 
TO.MK 111 [Deuxième édition, entièrement refondue). — l o r F a s c i c u l e : 

Système nerveux. M é n i n g e s , m o e l l e , e n c é p h a l e , e m b r y o l o g i e , h i s ­
t o l o g i e . 1 v o l . g r . ïn-8° a v e c 263 f i g u r e s _ . . 10 fr. 

2 e F a s c i c u l e [Deuxième édition, entièrement refondue) : Système 
nerveux. E n c é p h a l e . 1 v o l . g r a n d in-8° a v e c 131 l i g u r e s . . . 10 fr . 

3» F a s c i c u l e : Système nerveux. L e s n e r f s , n e r f s c r â n i e n s , n e r f s 
r a c h i d i e n a . 1 v o l . g r . i n - S " a v e c 205 f i g u r e s 12 f r . 

TOME I V . — 1 e r F a s c i c u l e [Deuxième édition, entièrement refondue) :Tube 
digestif. D é v e l o p p e m e n t , b o u e f l e , p h a r y n x , o e s o p h a g e , e s t o m a c , 
i n t e s t i n s . 1 v o l . g r . in-8°, a v e c 20ïï f i g u r e s 12 fr . 

2 e F a s c i c u l e : Appareil respiratoire. L a r y n x , t r a c h é e , p o u m o n s , 
p l è v r e , t h y r o ï d e , t h y m u s . 1 v o l . g r . in -8° , a v e c 121 f i g u r e s . . 6 fr. 

3 e F a s c i c u l e : Annexes du tube digestif. D e n t s , g l a n d e s s a l i v a i r e s , 
fo ie , v o i e s b i l i a i r e s ; p a n c r é a s , r a t e , Péritoine. 1 v o l . g r . i n - 8 ° a v e c 
361 fig. en n o i r e t e n c o u l e u r s 16 fr. 

TOME V . — 1 " F a s c i c u l e : Organes génito-urinaires, R e i n s , u r e t è r e , v e s j 

s i e , u r è t r e , p r o s t a t e , v e r g e , p é r i n é e , a p p a r e i l g é n i t a l d e l ' h o m m e , 
a p p a r e i l g é n i t a l de la f e m m e . 1 vo l . g r . in -8° a v e c 431 f i g u r e s . 20 fr. 

•2e F a s c i c u l e : Les Organes des Sens (sous p r e s s e ) . 
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CHARCOT — BOUCHARD — BRISSAUD 
B A B I N S X I , B A L L E T , P . BLOCQ, B O I X , BRAUI .T , CHANTEMESSE, CHABJUN, CHAUF­

FARD, COURTOIS-SUFFIT, D U T I L , G I L B E R T , G U I G N A R O , L . GUINON, G . GUIISON, 
HALLION, L A M Y , L B G K N D R K , M A R F A N , M A R I E , MATHTKU, N K T T K B , CETXING-KK, 
A N D R É FHTIT, KICHAIVDIÈRB, R O G E R , R U A U L T , SOUQUES, THIBIERGE, THOINOT, 
F B R N À N D WIDAT, . . 

T r a i t é d e Médecine 
D E U X I È M E É D I T I O N 

P U B L I É S O U S LA D I R E C T I O N DE M M . 

B O U C H A R D 
P r o f e s s e u r à l a F a c u l t é de m é d e c i n e 

de P a r i a , 
M e m b r e d e l ' I n s t i t u t . 

b r i s s a u d 
P r o f e s s e u r à l a F a c u l t é de médec ine 

de P a n s , 
M é d e c i n d e l ' h ô p i t a l S a i n t - A n t o i n e . 

10 voL gr. in-8°, av. fig. dans le texte . En souscription. 1 5 0 fr. 

TOME I e r 

î vol. g r . in -8° de K45 p a g e s , a v e c figures d a n s le texte. 16 fr. 
Les Bactéries, p a r L . GUICÎNARD, m e m b r e de l ' I n s t i t u t e t de l ' A c a d é m i e de 

m é d e c i n e , p r o f e s s e u r à l ' E c o l e de P h a r m a c i e de P a r i s , — Pathologie générale 
infectieuse, p a r A . C H A R R I N , p r o f e s s e u r r e m p l a ç a n t a u C o l l è g e de F r a n c e , 
d i r e c t e u r d u l a b o r a t o i r e de m é d e c i n e e x p é r i m e n t a l e , m é d e c i n de.s h ô p i t a u x . — 
Troubles et maladies de la Nutrition, p a r P A U L L E GENDRE, m é d e c i n de 
l ' h ô p i t a l T e n o n . — Maladies infectieuses communes à l 'homme et aux 
animaux, p a r G . - H . R O G K R , p r o f e s s e u r a g r é g é , m é d e c i n de l ' h ô p i t a l d e l a P o r t a -
d ' A u b e r y i l l i e r s . 

TOME II 
1 vol. g r a n d in-8° de 894 p a g e s a v e c figures d a n s le texte. 16 fr. 

Fièvre typhoïde, p a r A . CHASTEMKSSR, p r o f e s s e u r à l a F a c u l t é de m é d e c i n e 
d e P a r i s , m é d e c i n dos h ô p i t a u x . — Maladies infectieuses; pa r F . W I D A L , 
p r o f e s s e u r a g r é g é , m é d e c i n dea h ô p i t a u x de P a r i s . — Typhus exanthéma-
tique, p a r L . - H . THOINOT, p r o f e s s e u r a g r é g é , m é d e c i n des h ô p i t a u x de P a r i s . — 
Fièvres éruptives, p a r L . GUINON, m é d e c i n des h ô p i t a u x d o P a r i s . Erysi-
pèle, p a r K. B o i x , c h e f d e l a b o r a t o i r e à. l a F a c u l t é . — Diphtérie, pa r 
A. R U A U L T . — Rhumatisme, p a r Œ T T I N G E R , m é d e c i n des h ô p i t a u x de P a r i s . — 
Scorbut, p a r T O L L E M S R , a n c i e n i n t e r n e des h ô p i t a u x . 

TOM E III 
i vol. grand in-8° de 702 p a g e s avec figures dans le t e x t e . 16 fr. 
Maladies cutanées, p a r G . THIBIEROE 1 , m é d e c i n do l ' hôp i t a l de la P i t i é , — 

Maladies vénériennes, p a r G . T H I B I E R G K . — Maladies du sang, pa r 
A . G I L B E R T , p r o f e s s e u r a g r é g é , m é d e c i n des h ô p i t a u x de Par is.—Intoxicat ions , 
par A . RIÛHARDIKRE, m é d e c i n des h ô p i t a u x d e P a r i s . 

TOME IV 
1 vol. g r a n d in-8° de 680 p a g e s av^c figures dans le texte. 16 fr. 
Maladies de la bouche et du pharynx, p a r A . R U A U L T . — Maladies 

de l'estomac, p a r A . MATHIEU, m é d o c i n de l ' h ô p i t a l A n d r a l . — Maladies du 
pancréas, p a r À . M A T H I E U . —Maladies de l'intestin, p a r COURT o i s - S U F F I T , 
m é d e c i n des h ô p i t a u x . — Maladies du péritoine, p a r COURTOIS-SUFFIT . 

TOME V 
1 vol. gr. in-8° avec fig, en noir et en coul. dans le texte. 18 fr. 
Maladies du foie et des voies biliaires, p a r A . CEIACFPAUD, p r o f e s s e u r 

a g r é g é , m é d e c i n des h ô p i t a u x . — Maladies du rein fit des capsules sur­
rénales, p a r A . B R A U L T , m é d e c i n des h ô p i t a u x . — Pathologie des organes 
hématopoiétiques et des glandes vasculaires sangu ines ,par G . - H . R O ­
GER, p r o f e s s e u r a g r é g é , m é d o c i n de l ' h ô p i t a l de l a P o r t e - d ' A u o e r v n l i e r s . 
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T O M E V ! 

I v o l . g r a n d i n - 8 ° de 612 p a g e s a v e c figures d a n s l e t e x t e . 1 4 fr. 

M A L A D I E S D U N E Z ET D U L A R Y N X , par A . RTJAULT . — A S T H M E , par E . B R I S 
SAUD, professeur À la Faculté do médecine de Paris, médecin de l'hôpital Saint-
Antoine. — C O Q U E L U C H E , par P . L E (JENCRK , médecin des hôpitaux. — M A L A ­
DIES D E S B R O N C H E S , par A . - H , M A E K A N , professeur abrégé à la Faculté du 
médecine de Paris, médecin des hôpitaux. — T R O U B L E S D E LA CIRCULATION 
P U L M O N A R E , par A . - B . M A R F A N . — M A L A D I E S A I G U Ë S D U P O U M O N , par 
NETTER, professeur agrégé à la Faculté do médecine do Paris, médecin dos nô-
pitaux. 

T O M E V I I 

1 vol . g r a n d i n - 8 ° de 550 p a g e s a v e c figures d a n s l e t e x t e . 1 4 fr . 

M A L A D I E S C H R O N I Q U E S D U P O U M O N , par A . - I i M A R F A N , professeur agrégé 
à la Faculté de médecine do Paris, médnein des hôpitaux. — P H T I S I E P U L M O ­
NAIRE, par A . - B . M A R F A N . — M A L A D I E S D E LA P L È V R E , par N K T T K R , profes­
seur agrégé à La Faculté de médecine do Paris , médecin dos hôpitaux. — M A L A ­
DIES D U M É D I A S T I N , par A . - B . M A R F A N . 

T O M E V I I I 

1 vo l . g r a n d i n - 8 ° de 580 p a g e s a v e c f i g u r e s d a n s le t e x t e . 1 4 fr. 

M A L A D I E S D U C Œ U R , par A N D R É P E T I T , médecin des hôpitaux. — M A L A D I E S 
DES V A I S S E A U X S A N G U I N S , par \V. CETTINGER , médecin des hôpitaux. 

T R A I T É D E P H Y S I O L O G I E 

PAR 

J . - P . M O R A T I M A U R I C E D O Y O N 
Professeur à l'Université de Lyon. Professeur agrégé 

| à la Faculté de médecine de Lyon 

5 TOI . gr. in-8° avoc fig. on noir ot en couleurs. Eu souscription. 5 5 FR. 

I. — F O N C T I O N S D ' I N N E R V A T I O N , par J . -P. M O R A T . 1 vol. gr. in-8", avec 
2F)3 figures noires et on couleurs 1 5 fr. 

H. — F O N C T I O N S D E N U T R I T I O N : Circulation, par M . D O Y O N ; Calorifieation, 
par P. M OR AT. 1 vol. gr. in-8° avec 1 7 3 figures en noir et en couleurs. 1 2 fr. 

l l l . — F O N C T I O N S D E N U T R I T I O N (suite et fin) : Respiration, excrétion, par 
J.-P. M O R A T ; Digestion, Absorption, par M . DOYON, 1 vol. gr. in-8", avec 
1 6 1 figures en noir et en couleurs 1 2 fr. 

T R A I T É D E S 

M a l a d i e s d e l ' E n f a n c e 
PUBLIÉ SOL'S LA DIRECTTOÎT D E MM. 

J . G R A N C H E R 
Professeur à la Faculté de médecine de Paris , 

MEMBRE DE l'Académie de médecine, médecin de l'hôpital dos Enfants-Malades . 

X . C O M B Y A . - B . M A R F A N 
Médecin des hôpitaux. Agrégé , Médecin des hôpitaux. 

5 vol. grand I N - 8 ° avec figures dans le texte.. . 9 0 FR. 
CHAQUE V O L U M E EST VENDU SÉPARÉMENT 
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T r a i t é de P a t h o l o g i e g é n é r a l e 
P u b l i é p a r C h . B O U C H A R D 

Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté do Médecine do Paria. 

SECRÉTAIRE DE LA R É D A C T I O N : G . - H . R O G E R 
Professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paria, Médecin dos hôpitaux, 

OOLLAHOKATKIKS i 

M M . ARNOZAN, D 'ARSONVAL, B E N N I , R . B L A N C H A R D , BOULAY, ROURCY, BRUN, 
GADIOT, CHABRIÉ, CHANTEMESSE, CHARRIJN, CHAUFFARD, COUR MONT, DEJERINE, 
P I K R R E D F L R E T , DEVIÜ, DUCAMP, MATHIAS D L V A L , F K K É , F R É M T , GAUCHER, 
G I L B E R T , G L E Y , GUIGNARD, LOUIS GUINON, J . - F , GIIYON, H A L L E , HÉNOCOUH, 
HUGOUIVENQ, LAMHLINCT, LANDOUZY, L A V K R A S , L E B R K T O N , L E GENDRE, LE JARS. 
L E Nom, L E R M O Y E Z , L E T U L L K , LUBET-I ÏAKHON, M A R F A N , M A Y O R , MÉNÉTRIER, 
N E T T E R , P I E R R E T , G . - I I . R O G E R , G A B R I E L R O U X , I I U F F E R , R A Y M O N D , TRIPIER, 
V U I L L K M I N , F E R N A N D W L D A L . 

6 v o l u m e s , e n s o u s c r i p t i o n j u s q u ' à la p u b l i c a t i o n d u t o m e VI . 120 fr. 

T O M E I 
1 vol. grand m-8° de 1018 pages avec figures dans le texte :18 fr. 

Introduction à l'étude de la pathologie générale. — Pathologie comparée de 
l'homme et des animaux. — Considérations générales sur les maladies des végé­
taux. — Pathologie générale de l'embryon. Tératogénio. — L'hérédité et la patho­
logie générale. — Prédisposition et immunité. — La fatigue et le surmenage. — 
Les Agents mécaniques. — Les Agents physiques. Chaleur. Froid. Lumière. Pres­
sion atmosphérique. Son. — Les Agents physiques. L'énergie électrique et la 
matière vivante •— Les Agents chimiques : les caustiques. —̂ Los intoxications. 

T O M E I I 
1 vol. grand ira-8° de 940 pages avec figures dans le texte : 18 fr. 

I/infeclion. — Notions générales do morphologie bactériologique. — Notions do 
chimie bactériologique. — Les microbes pathogènes.— l e sul, l'eau et l'air, agents 
dos malades infectieuses. - Des maladies épidémiques. — Sur les parasites das 
tumeurs epitheliales malignes. —Les parasites. 

T O M E I I I 
1 vol. zn-8° de 1-400 pages, avec figures dans le texte, 

publié en deux fascicules: 28 fr. 
Fase. I. — Notions générales sur la nutrition à l'état normal, — Les troubles 

préalables de la nutrition. — Les réactions nerveuses. — Los processus pathoge-
niquea de deuxième ordro. 

Faso. LI. — Considérations préliminaires sur la physiologie et Vanatomie patho­
logiques. — Do la fièvre. — L'hypothermie. — Mécanisme physiologique des trou­
bles vasculairos. — Les désordres de la circulation dans les maiadios,— Throm­
bose et embolie. — De l'inflammation. — Anatomie pathologique générale dos 
lésions inflammatoires. — Les altérations anatomiques non inflammatoires. — 
Los tumeurs. 

T O M E I V 
1 vol. in-&° de 719 pages avec figures dans le texte : 16 fr. 

Evolution des maladies. — Sémiologie du sang. — Spcctroscopio du sang. Sé­
miologie. — Sémiologio du cœur ot dos vaisseaux. — Sémiologie du nez ot du 
pharynx nasal. — Sémiologie du larynx. — Sémiologie des voies respiratoires. — 
Sémiologie générale du tubo digestif. 

T O M E V 
1 fart vol. in-8° de 11S0 pages avec nombr. figures dans le iexle : 28 fr. 

Sômiologio du Foie. — Pancréas. — Analyse chimique des urines. — Analyse 
microscopique- des urines (Histo-bactoriologiquo). — Lr> roin, l'urine et l'orga­
nisme. —• Sémiulogie des organes génitaux. — Sémiologie du système nerveux. 
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T O M E V I 

1 vol. grand in-H° avec figures dans le texte [sous presse) 

Les troubles do l' intell igence. — Sémiologie de la peau, — Sémiologie do 
l'appareil visuel. — Sémiologie do l'appareil auditif. — Considérations générales 
sur le diagnostic et le pronostic. — Diagnostic dos maladies infectieuses^par les 
méthodes de laboratoire. — CyLo-diagnosti;; des épaiiehemerits sëro-iîb/'ineux. — 
Ponction lombaire. — Applications cliniques do la cryoscopie. — De L'élimination 
provoquée cuinmo méthode du diagnostic. — Les rayons de Rccntgon et leurs 
applications médicales . — Thérapeutique générale. — Hygiène . 

Traité de Physique Biologique 
publié .sous h. direction de MM'. 

D ' A R S O N V A L 
Professeur au Collège de France 

Membro do l1 Institut et de l'Académie 
do médecine. 

G A R I E L 
Ingénieur en chef des Ponts et. Chaussées 
Prof, à la Faculté de médecine do Paris 
Membre de l'Académie do médecine. 

C H A D V E A T J 
Prafes, au Muséum d'histoïro naturelle 

Membre de l'Institut 
et de l'Académie do médecine. 

M A R E Y 
Professeur au Collège de Franco 

Membre de l'Institut 
et de l'Acadéjaiie de médecine. 

S e c r é t a i r e d e l a r é d a c t i o n s M . W E I S S 
Ingénieur dos Ponts et Chaussées 

Professeur agrégé à la Faculté de médecine de Paris 

3 v o l . i n - 8 ° . E n s o u s c r i p t i o n 6 0 i ï . 

T O M E P R E M I E R . 1 fort vol, in-8°, avec 591 figures dans le texto. . 2 5 fr. 

S o u s P r e s s e : T o m e I I 

L ' Œ U V R E M É D I C O - C H I R U R G I C A L 

D* CRITZMAN, directeur 

Suite de Monographies cliniques 
S U R L E S Q U E S T I O N S N O U V E L L E S 

en Médecine, en Chirurgie et en Biologie 

Chaque monographie est vendue séparément 1 fr. 2 5 

II est accepté doa abonnements pour uno série de 10 Monographies au prix 
payable d'avance de 1 0 fr. poux la FrancB et 1 2 fr. pour l'étranger (port compris). 

D E R N I È R E S M O N O G R A P H I E S P U B L I É E S 

N° 27 . T r a i t e m e n t s m o d e r n e s d e l ' H y p e r t r o p h i e d e l a P r o s ­
t a t e , par le D R E. DESNOS , ancien interne des hôpitaux. 

N° 28. L a G a s t r o - e n t ê r o s t o i u î e , par MM. R o u x et B O U R G K T , professeurs 
de l 'Université à Lausanne. 

N" 29. L e s P o n c t i o n s r a c h i d i e n n e s a c c i d e n t e l l e s et les complica­
tions des plaies pénétrantes du rachis par armes blanches sans lésions de 
la moelle, par le D C E . JMATHIHU, médecin inspecteur do l'armée, ancien 
directeur et professeur au Yal-de-Grâne. 

N° 30. L e G a n g l i o n L y m p h a t i q u e , par H E N R Ï DOMINICI. 
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Traité 
de 

Technique opératoire 
PAR 

CH. MONOD J. V A N V E R T S 
Profosseur agrégé à la Faculté 

de médecine de Paris 
Chirurgien de l'Hôpital Saint-Antoine 

Membre de l'Académie do médecine 

Aûcion interne lauréat dos Hôpitaux 
do Paris 

Chef de cliniquo à la Faculté 
de môdceirio de Lille 

2 forts vol. gr. iu-8°, avec très nombreuses figures dans le texte. 
En souscription. . 3 5 fr. 

Les Difformités acquises 
de l'Appareil locomoteur 

PENDANT L'ENFANCE ET L'ADOLESCENCE 
Par le 1> E. K I R M I S S O N 

Professeur de Clinique chirurgicale infantile à lu Faculté do médecine 
Chirurgien de l'hôpital Trousseau 

1 vol. in-8° avec 430 figures dans le texte. . . 1 5 fr. 

Co volume fait suite au Traité des Maladios chirurgicales d'origine 
c o n g é n i t a l e (31:2 figures e t 2 planches en couleurs). Publié tm 1H98 . . 1 5 fr. 

Ces deux ouvrages constituent un véritable traité do Chirurgie orthopédique. 

T r a i t é d ' H y g i è n e 
P a r A . P R O U S T 

Professeur d'Hygiène à la Faculté de Paris , Membre de l'Académie de médocine 
Inspecteur général des Services sanitaires. 

Troisième édition revue et considérablement augmentée 

AYKG LA GOf, LA I I OR AT TON DE 
A. NETTER e t H. B O U R G E S 

Agrégé Chef du laboratoire d'hygiène 
Médecin de l'hôpital Truusseau à lu Faculté da médecine 

Ouvrage couronné par l'Institut et la Faculté de médecine 

i vol. i n - 8 ° , avec flg. et cartes pub. en 3fa.se. E n s o u s c r i p t i o n . . 18 fr. 

Traité de Chirurgie d'urgence 
Par F é l i x L E J A R S 

Professeur agrégô, Chirurgien do l'nôpital Tonon. 

T R O I S I È M E É D I T I O N , R E V U E E T A U G M E N T É E 

1 v o l . gr. i n - 8 ° d e 1005 p a g e s , a v e c 751 Ug. d o n t 351 d e s s i n é e s d ' a p r è s 
n a t u r e , p a r le D R D A L K I D K , e t 172 p h o t o g r . o r i g i o . ï i e l i é t o i l e . 2 5 fr. 
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M a n u e l d e P a t h o l o g i e e x t e r n e , par M M . R E G L U S , K I R -

M I S S O N , P E Y R O T , B O D I L L Y , p r o f e s s e u r s a g r é g é s à la F a c u l t é de 

m é d e c i n e d e P a r i s , c h i r u r g i e n s d e s h ô p i t a u x . Édition complète 
illustrée de 720 figures. 4 v o l u m e s i n - 8 ° 4 0 fr . 

Chaque volume est vendu séparément. 1 0 fr. 

M a n u e l p r a t i q u e d u T r a i t e m e n t d e l a D i p h t é r i e 

(Sérothérapie, Tubage , Trachéotomie} , p a r M. D E G U Y , c h e f 

du l a b o r a t o i r e de l a F a c u l t é à l ' h ô p i t a l d e s E n f a n t s , e t Benjamin 
W E I L L , m o n i t e u r de t u b a g e e t de t r a c h é o t o m i e à l 'hôp i ta l d e s 

E n f a n t s - M a l a d e s . I n t r o d u c t i o n p a r A . - B . M A R F A N , p r o f e s s e u r a g r é g é , 

m é d e c i n de l ' h ô p i t a l d e s E n f a n t s - M a l a d e s . 1 v o l . in -8° b r o c h é , a v e c 

f igures et p h o t o g r a p h i e s d a n s le t e x t e 6 f r . 

L e s M a l a d i e s i n f e c t i e u s e s , p a r G . - H . R O G E R , p r o f e s s e u r 

a g r é g é , m é d e c i n d e l ' h ô p i t a l de l a P o r t e - d ' A u b e r v i l l i e r s . i v o l . i n - 8 ° 

de i 520 p a g e s p u b l i é e n 2 f a s c i c u l e s a v e c figures 2 8 fr . 

P r é c i s d ' H i s t o l o g i e , p a r M a t h i a s D U V A L , p r o f e s s e u r à la 

F a c u l t é de m é d e c i n e d e P a r i s , m e m b r e d e l ' A c a d é m i e de m é d e c i n e . 

Deuxième édition, revue et augmentée., i l l u s t r é e do 427 f i g u r e s d a n s 

le t e x t e , i v o l . g r . in-8° de 1020 p a g e s 1 8 fr . 

T r a i t é * é l é m e n t a i r e d e C l i n i q u e t h é r a p e u t i q u e , 

par le D R G a s t o n L Y O N , a n c i e n c h e f d e c l i n i q u e m é d i c a l e à l a 

F a c u l t é de m é d e c i n e de P a r i s . Quatrième édition revue et augmentée. 

1 fort v o l u m e in -8° de 1340 p a g e s , c a r t o n n é t o i l e 2 5 fr. 

L e s M a l a d i e s d u C U I R c h e v e l u . — T. Maladies sébor­
rhéiques : S é b o r r h é e , A c n é s , C a l v i t i e , par le D R R . S A -

B0URAUD, c h e f d u l a b o r a t o i r e de la V i l l e de P a r i s à l'hôpital S a i n t -

L o u i s , m e m b r e d e la S o c i é t é de D e r m a t o l o g i e . 1 v o l u m e i n - 8 ° , a v e c 

91 f i g u r e s d a n s l e texte d o n t 40 a q u a r e l l e s en c o u l e u r s . . 1 0 fr. 

N o u v e a u x p r o c é d é s d ' E x p l o r a t i o n . Leçons de Patholo­

gie générale, p r o f e s s é e s à l a F a c u l t é d e m é d e c i n e p a r Ch. A C H A R D , 

a g r é g é , m é d e c i n de l ' h ô p i t a l T e n o n , r e c u e i l l i e s e t r é d i g é e s p a r 

MM. P . S A I N T O N e t L Œ P E R . 1 v o l . i n - 8 » , a v e c figures e n n o i r e t 

e n c o u l e u r s 8 fr. 

L e s T i c s e t l e u r t r a i t e m e n t , par Henry M E I G E et E . F E I N -

D E L . P r é f a c e d e M. l e P r o f e s s e u r B R I S S A U D . 1 v o l . i n - 8 ° d e 

6 4 0 . p a g e s 6 fr . 
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B i b l i o t h è q u e D i a m a n t 
D E S S C I E N C E S M É D I C A L E S E T B I O L O G I Q U E S 

Celle collection est publiée dans le formai in-16 raisin, avec nombreuses 
figures dans le texte, cartonnage à l'anglaise, tranches rouges. 

Sous pressa 

M A N U E L D E B A C T É R I O L O G I E M É D I C A L E , par le B E R L I O Z , 

p r o c e s s e u r à l ' E c o l e d e m é d e c i n e d e G r e n o b l e . 1 v o l . 

Derniers volumes publiés dans la Collection 

M A N U E L D E D I A G N O S T I C M É D I C A L E T D ' E X P L O R A T I O N 

C L I N I Q U E , p a r P. S P I L L M A N N , p r o f e s s e u r à la F a c u l t é ' d e m é d e ­
c i n e do > i a n c y , e t P. H A U S H A L T E R , p r o f e s s e u r a g r é g é . Quatrième 
édition entièrement refondue. 1 v o l . a v e c 89 f i g u r e s 6 fr. 

P R É C I S D E M L C R O B I E . Technique et microbes palhogenesT par 
M. le D R L . - H . T H O I N O T , p r o f e s s e u r a g r é g é à l a F a c u l t é de m é d e ­
c i n e de P a r i s , e t E.-J. M A S S E L I N , m é d e c i n - v é t é r i n a i r e . Ouvrage 
c o u r o n n é p a r la F a c u l t é de m é d e c i n e . Quatrième édition entièrement 
refondue. 1 v o l u m e , a v e c figures e n n o i r e t e n c o u l e u r s . . . 8 fr\ 

É L É M E N T S D E P H Y S I O L O G I E , p a r M a u r i c e A R T H U S , chef de 

l a b o r a t o i r e À l ' I n s t i t u t P a s t e u r d e L i l l e . 1 v o l . , a v e c figures. 8 fr, 

M A N U E L D E T H É R A P E U T I Q U E , p a r le D R B E R L I O Z , p r o f e s s e u r 

À l 'Fcole, d e m é d e c i n e rie G r e n o b l e , a v e c p r é f a c e d u P r o f e s s e u r 
B O U C H A R D . Quatrième édition revue et augmentée. 1 v o l . . 6 fr. 

M A N U E L D E P A T H O L O G I E I N T E R N E , p a r G . D I E U L A F O Y , p r o ­

f e s s e u r a la F a c u l t é d e m é d e c i n e de P a r i s . Treizième édition entiè­
rement refondue et augmentée. 4 v o l . a v e c f ig . e n n . e t e n c o u l . 2 8 fr, 

M A N U E L D ' A N A T O M I E M I C R O S C O P I Q U E E T D ' H I S T O L O G I E , 

p a r M . P . E , L A U N O I S , p r o f e s s e u r a g r é g é à la F a c u l t é d e m é d e c i n e . 
P r é f a c e de M . l e P r o f e s s e u r M a t h i a s D T J V A L . Deuxième édition entiè­
rement refondue. 1 v o l u m e a v e c 2 6 1 l i g u r e s 8 fr. 

É L É M E N T S D E C H I M I E P H Y S I O L O G I Q U E , p a r M a u r i c e 

A R T H U S , p r o f e s s e u r à l ' U n i v e r s i t é d e F r i b o u r g ( S u i s s e ) . Quatrième 
édition revue et corrigée. 1 v o l u m e , a v e c f i g u r e s . . . t . . 5 fr. 

P R É C I S D E B A C T É R I O L O G I E C L I N I Q U E , p a r l e D - R . W T J R T Z , 

p r o f e s s e u r a g r é g é à l a F a c u l t é d e m é d e c i n e de P a r i s . Deuxième édi­
tion revue et augmentée. 1 v o l u m e , a v e c t a b l e a u x e t f i g u r e s . 6 fr. 

P R É C I S D ' A N A T O M I E P A T H O L O G I Q U E , p a r M . L . B A R D , p r o ­

f e s s e u r â l a F a c u l t é de m é d e c i n e d e L y o n . Deuxième édition revue et 
augmentée. 1 v o l u m e , a v e c 1 2 3 f i g u r e s 7 fr. 50 
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Bib l io thèque 

d ' H y g i è n e t h é r a p e u t i q u e 
DIRIGÉE PAR 

L e P r o f e s s e u r P R O U S T 
Membre de l'Académie de médecine, Médecin do l'IIôteL-Dieu, 

Inspecteur général des Services sanitaires. 

Chaque ouvrage forme un volume in-fê, cartonné toile, tranches rouges, 

et est vendu séparément : 4 fr. 

Chacun des volumes de cette collection n'nst consacré qu'à une seule maladie 
ou à un seul groupe de maladies. Grâce à leur format, ils sont d'un maniomont 
commode. D'un autre côté, en accordant un volume spécial à chacun des grands 
sujets d'hygièno thérapeutique, il a été facile de donner à leur développement 
toute l'étendue nécessaire. 

V O L U M E S P A R U S 

L ' H Y G I È N E D U G O U T T E U X , par le professeur P R O U S T et A. M A T H I E U , médecin 
de l'hôpital Andral. 

L ' H Y G I È N E D O L ' O B È S E , par le professeur P R O U S T et A . M A T H I E U , médecin de 
l'hôpital Andral. 

L ' H Y G I È N E D E S A S T H M A T I Q U E S , par E. B R I S S A U D , professeur agrégé, méde­
cin de l'hôpital Saint-Antoine. 

L ' H Y G I È N E D U S Y P H I L I T I Q U E , par H. rlotiRGES, préparateur au lahora,toire 
d'hygiône de la Faculté de médecine. 

H Y G I È N E ET T H É R A P E U T I Q U E T H E R M A L E S , par G . D E L F A U , ancien intorne des 
hôpitaux de Paris. 

L E S C U R E S T H E R M A L E S , par G. D E L F A U , ancien interne des hôpitaux de Paris . 

L ' H Y G I È N E D U N E U R A S T H É N I Q U E , par le professeur P R O U S T et G. B A L L K T , 

professeur agrégé , médecin des hôpitaux de Paris. {Deuxième édition.) 
L ' H Y G I È N E D E S A L B U M I N U R I Q U E S , par le D r S P R Í N G E R , a n c i m interne dos 

hôpitaux de París , chef de laboratoire do la Faculté de médocine à la Clinique 
médicale d e l'hôpital de la Charité. 

L ' H Y G I È N E D U T U B E R C U L E U X , par le D' OHUQUKT, ancien interne des hôpitaux 
de Pa: i s , avec une introduction du D r DARKMBERG , membre correspondant de 
l'Académie de médecine. 

H Y G I È N E ET T H É R A P E U T I Q U E D E S M A L A D I E S D E LA B O U C H E , par le Dr C X U K T , 
dentiste àos hôpitaux do Paris, avec une prélace de M . le professeur L A N N E -

LONGUK, membre do l'Institut. 
H Y G I È N E D E S M A L A D I E S D U C Œ U R , par le D r V A Q U E Z , professeur agrégé 

à. la Faculté de, médecine de Paris , médecin des hôpitaux, avec une préface du 
professeur P O T A I N . 

H Y G I È N E D U D I A B É T I Q U E , par A. P R O U S T et A. M A T H I E U . 
L ' H Y G I È N E D U D Y S P E P T I Q U E , par le D r L INOSSIER , professeur agrégé À la 

Faculté de médecine do Lyon, membre correspondant de l 'Académie de méde­
cine, médecin à Yichy. 

Sous presse : 
H Y G I È N E D U L A R Y N X , D U N E Z ET D E S O R E I L L E S , par M . le D R LUBITT 

B A R B O N . 
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T r a i t é 

C h i m i e i n d u s t r i e l l e 
Par R . W A G N E R et F . F I S C H E R 

Q U A T R I È M E É D I T I O N F R A N Ç A I S E E N T I È R E M E N T R E F O N D U E 

R é d i g é e d'après la quinziemo éditioq allemande 

par le D' L , G A U T I E R 

S vol. grand in-8° avec de nombreuses figures dans le texte 

E n s o u s c r i p t i o n . . . . . . . . 3 0 f r . 

À l'apparition du Tome II, le prix de l'ouvrage sera portò à. 3 5 francs. 

D a n s c e t t e q u a t r i è m e é d i t i o n , l ' o u v r a g e a s u b i u n r e m a n i e m e n t si 
c o m p l e t e t s i p r o f o n d q u ' o n p e u t l e c o n s i d é r e r c o m m e u n l i v r e n o u ­
v e a u , a b s o l u m e n t a u n i v e a u d e s p r o g r è s d e la s c i e n c e e t r é p o n d a n t 
de l a m a n i è r e l a p l u s c o m p l è t e a u x b e s o i n s d e l ' i n d u s t r i e c h i m i q u e 
a c t u e l l e . T o u s l e s p e r f e c t i o n n e m e n t s d e l a c h i m i e t e c h n o l o g i q u e y s o n t 
e x p o s é s a v e c t o u s l e s d é v e l o p p e m e n t s q u ' i l s c o m p o r t e n t e t afin u e 
r e n d r e e n c o r e p l u s f a c i l e l ' i n t e l l i g e n c e d u t e x t e , d e n o m b r e u s e s figures 
n o u v e l l e s o n t é t é i n t r o d u i t e s . 

A i n s i r e f o n d u e e t m i s e a u c o u r a n t , n o u s e s p é r o n s q u e l a n o u v e l l e 
é d i t i o n f r a n ç a i s e de la Chimie industrielle r e c e v r a d e l a p a r t du p u b l i c 
u n a c c u e i l a u s s i f a v o r a b l e q u e c e l u i q u i a é t é fai t a u x é d i t i o n s p r é c é ­
d e n t e s . 

L E C O N S T R U C T E U R , principes, formules, tracés, tables et renseignements 
pour l'étahlissement des projets de machines à l'usage des ingénieurs, construc­
teurs, architectes, mécaniciens, etc. , par F . R E U L E A U X . Troisième édition 
française, par A . D E B I Z E , ingénieur des manufactures do L'Etat. 1 volume 
in-S" avec 184 figures 3 0 fr. 

T R A I T É D ' A N A L Y S E C H I M I Q U E Q U A L I T A T I V E , par R . F r é s e n i u s . Traite 

des opérations chimiques, dos réactifs et de leur action sur les corps les plus 
répandus, essais au ehalumoau, analyse des B a u x potables, des eaux minérales, 
du sol, des engrais, etc. Recherches chimic.n-légales. analyse spectrale. 
Dixième édition française d'après la 10 e édition allemande, par L . G A U T I E R . 

1 vol. in-8° avec grav. et un tableau ehrornolithographiquc 7 fr. 

T R A I T É D ' A N A L Y S E C H I M I Q U E Q U A N T I T A T I V E , par R . F R É S E N I U S . 

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 liqueurs 
titrées, analyse des eaux minéralos, des cendres végé ta le s , des sols, des 
engrais, des minerais métall iques, des fontes, dosage des suercs, alcalimétrie, 
chlorométrie, ete . Septième édition française, traduite sur la 6 e édition alle­
mande, par L . G A U T I E R . 1 vol . in-8° avec 251 grav. dans le texte , . 1 6 fr. 
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Traité d'Analyse chimique quantitative par Elec-
T R O I Y S E , p a r J . R I B A N , p r o f e s s e u r C h a r g é d u c o u r s d ' A n a l y s e 
c h i m i q u e e t m a î t r e de C o n f é r e n c e s à l a F a c u l t é d e s S c i e n c e s d e 
l ' U n i v e r s i t é d e P a r i s . 1 v o l u m e g r a n d i n - 8 0 , a v e c 90 figures d a n s le 
t e x t e 9 f r . 

Manuel pratique de l'Analyse des Alcools et 
des Spiritueux, p a r C H A R L E S G I R A R D , d i r e c t e u r d u L a b o ­
r a t o i r e m u n i c i p a l d e la V i l l e d e P a r i s , e t L U C I E N C T J M I A S S U . 
c h i m i s t e - e x p e r t d e l a V i l l e de P a r i s . 1 v o l u m e i n - 8 ° - a v e c figures e t 
t a b l e a u x d a n s l e t e x t e . R e l i é t o i l e 7 f r . 

Chimie Végétale et Agricole {Station de Chimie végétale 
de Meudon, iS8S-t889), p a r M . B E R T H E L O T , s é n a t e u r , s e c r é ­
t a i r e p e r p é t u e l d e l ' A c a d é m i e d e s S c i e n c e s , p r o f e s s e u r a u C o l l è g e 
de F r a u c e . 4 v o l u m e s in -8" a v e c f i g u r e s d a n s l e t e x t e . . . 3 6 f r . 

Précis de Chimie analytique, Analyse qualitative, Ana­
lyse quantitative par liqueurs titrées, Analyse des gaz, Analyse orga­
nique élémentaire, Analyses et Dosages relatifs à la Chimie agricole, 
Analyse des vins, Essais des principaux minerais, p a r J . - A . M U L -
L E R , d o c t e u r è s s c i e n c e s , p r o f e s s e u r à l ' E c o l e s u p é r i e u r e d e s 
S c i e n c e s d ' A l g e r . 1 v o l u m e i n - 1 2 , b r o c h é 3 fr . 

P r é c i s d e 

G é o g r a p h i e é c o n o m i q u e 
PAR MM. 

M A R C E L D U B O I S J . - G . K E R G O M A R D 

Professeur do Géographie coloniale Professeur agrégé d'Histoire 
à la Faculté des Lettres de Paris et Géographie au Lycée- do Nantes 

DEUXIÈME ÉDITION 
entièrement refondue et mise au courant des dernières statistiques 

AVEC LA COLLABORATION DE 

M . L O U I S L A F F I T T E 

Professeur à l'École de Commerce de Nantes 

4 vol. in-Sa

t . 8 fr. 

On vend séparément ; 
La F r a u c e , l ' E u r o p e . 1 Vol 6 f r . 
L 'As ie , r O c é a n i e , l ' A f r i q u e e t l e s C o l o n i e s , t v o l 4 FR. 

Cette œuvre fera époque dans l 'enseignement do la Géographie. Kilo est la 
seule, à notre connaissance, en dehors des travaUx suscités par la. Société do 
Géographie commerciale, qui traite d'uno façon principale cette branche de la 
géographie. (Bulletin de la Chambre de Commerce dz Paris.) 
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O U V R A G E S DE M . A. DE L A P P A R E N T 
Membre de l'Institut, professeur à l'École libre dos Hautes-Études. 

T R A I T É D E G É O L i O G I E 
QUATHIÈME ÉDITION ENTIÈREMENT HEFONDUE ET CONSIDÉRABLEMENT AUGMENTÉE 

3 vol. grand in-&°, avec nomb. fig. cartes et croquis . . 35 fr. 

Abrégé de géologie. Quatrième édition, entièrement refondue. 1 v o l . 
i n - 1 6 d e v m - 2 9 9 p a g e s a v e c : 1-il g r a v u r e s e t u n e c a r t e g é o l o g i q u e 
d e la F r a n c e e u c h r o m o l i t h o g r a p h i e , c a r t o n n é t o i l e 3 fr. 

Notions générales sur l'écorce terrestre. 1 v o l . in -16 de 156 p a g e s 
a v e c 33 f i g u r e s , b r o c h é 1 fr. 20 

La géologie en c h e m i n de fer. D e s c r i p t i o n g é o l o g i q u e du B a s s i n 
p a r i s i e n e t d e s r é g i o n s a d j a c e n t e s . 1 v o l . in-18 d e 608 p a g e s , a v e c 
3 c a r t e s c h r o m o l i t h o g r a p h i é e s , c a r t o n n é t o i l e 7 fr. 50 

Cours de m i n é r a l o g i e . Troisième édition, revue et augmentée. 1 v o l . 
g r a n d in-8° d e x x - 7 0 3 p a g e s a v e c 619 g r a v u r e s d a n s l e t e x t e et u n e 
p l a n c h e c h r o m o l i t h o g r a p h i é e . 15 fr. 

Précis de minéralogie. Troisième édition, revue et augmentée. 1 v o l . 
in-16 de x n - 3 9 8 p a g e s a v e c 23a g r a v u r e s d a n s le t e x t e et u n e p l a n c h e 
c h r o m o l i t h o g r a p h i é e , c a r t o n n é t o i l e 5 fr. 

Leçons de géographie physique. Deuxième édition, revue et aug­
mentée. 1 v o l . g r a n d in-8° d e x v i - 7 1 8 p a g e s a v e c 162 f i g u r e s d a n s le 
t e x t e e t u n e p l a n c h e en c o u l e u r s 12 fr. 

Le siècle du Fer. 1 v o l . iu-18 d e 360 p a g e s , b r o c h é 2 fr. 50 

Guides ûu Touriste, un Naturaliste et de l'Arcùéologue 
p u b l i é s s o u s l a d i r e c t i o n d e M, M a r e e l l i i i B O U L E 

Pour paraître en mai 1903 : L A S A V O I E 

V O L U M E S P U B L I É S 

L E C A N T A L , p a r M . B O U L E , d o c t e u r è s s c i e n c e s , e t L . F A R G E S , archi­
v i s t e - p a l é o g r a p h e . 1 v o l . a v e c 85 f ig . e t 2 c a r t e s e n c o u l . 

L A L O z e r ò , p a r E . C O R D , i n g é n i e u r - a g r o n o m e , G. C O R D , d o c t e u r e n 
d r o i t , a v e c la c o l l a b o r a t i o n de M. A . V I R É , d o c t e u r è s s c i e n c e s . 
1 v o l . in-16 a v e c 87 f ig. e t 4 c a r t e s e n c o u l . 

L E P U Y - D E - D Ô M E E T V I C H Y , p a r M . B O U L E , d o c t e u r ès 
s c i e n c e s , P h . G L A N G E A U D , m a î t r e de c o n f é r e n c e s à l ' U n i v e r s i t é de 
C l e r m o n t , G. R O U C H O N , a r c h i v i s t e d u P u y - d e - D ô m e , A . V E R N I È R E , 
a n c i e n p r é s i d e n t de l ' A c a d é m i e d e C l e r m o n t . 1 v o l . a v e c 109 f igures 
e t 3 c a r t e s e n c o u l . 

L A H A U T E - S A V O I E , p a r M A R C L E R O U X , c o n s e r v a t e u r d u M u s é e 
d ' A n n e c v . 1 v o l . a v e c 105 f ig . e t 3 c a r t e s e n c o u l e u r s . 

Chaque volume in-16, relié toile anglaise 4 fr. 5 0 
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T r a i t é d e Z o o l o g i e 
Par E d m o n d P E R R I E R 

Membre do l'Institut ot do l'Académie do médecine, 
Directeur du Muséum d'Histoire Naturelle. 

FASCIGULR 1: Z o o l o g i e générale. 1 vol. gr. in-8° do 412 p. avec 458 figures 
dans le texte; 12 fr. 

FASCICULE II : Protozoaires et Phytozoaires. 1 vol . gr. in-8° de 
452 p., avec 243 figures 10 fr. 

FASCICULE III : Arthropodes. 1 vol. gr. in-8° de 480 pages , avec 
278 figures 8 fr. 
Ces trois fascicules réunis forment la première partie. 1 vol. in-8" 

de 1314 pages, avec 980 figures 3 0 fr. 
FASCICULE IV : Vers et Mollusques. 1 vol. gr. in-8° do 792 pages, 

avec 566 figures dans le texte 16 fr. 
KASCICULK V : Amphioxus. Tuniciers. 1 vol. gr . in-8° de 221 pages , 

avec 97 figures dans le texte 6 fr. 
FASCICULE VI : Vertébrés, (Sous presse). 

P E T I T E B I B L I O T H È Q U E D E " L A N A T U R E " 

Recettes et P r o c é d é s ut i les , r e c u e i l l i s p a r G a s t o n T I S S A N B I E R , 

r é d a c t e u r e n chef de la Nature. Dixième édition. 
Recettes et P r o c é d é s ut i les . Deuxième série : L a Sc ience 

pratique, p a r G a s t o n T I S S A O T I E R . Cinquième édition, a v e c figures 
d a n s le t e x t e . 

Nouve l l e s R e c e t t e s u t i l e s et Appare i l s prat iques . Troisième 
série, p a r G a s t o n T I S S A N D I E R . Quatrième édition, a v e c 9 1 figures d a n s 
le t e x t e . 

Recet tes et P r o c é d é s ut i les . Quatrième série, p a r G a s t o n T i s -
SANDIER. Troisième édition, a v e c 38 f i g u r e s d a n s l e t e x t e . 

Recet tes et P r o c é d é s Uti les. Cinquième série, p a r J. L A F F A R S U E , 

s e c r é t a i r e d e l a r é d a c t i o n d e la Nature. A v e c l i g u r e s d a n s l e t e x t e . 

Chacun de ces volumes in-18 est vendu séparément 
B r o c h é 2 fr. 25 1 C a r t o n n é t o i l e 3 fr. 

La P h y s i q u e sans apparei ls et la Chimie sans labora­
to ire , par G a s t o n T I S S A N D I E R , r é d a c t e u r e n c h e f de la Nature. 
Septième édition d e s Récréations scientifiques. Ouvrage couronné 
par l'Académie (Prix Montyon). U n v o l u m e i n - 8 ° a v e c n o m b r e u s e s 
figures d a n s le t e x t e . B r o c h é , 3 fr. C a r t o n n é t o i l e , 4 fr. 

MISSION SAHARIENNE FOUREAU-LAMY 

D'Alger au Congo par le Tchad 
P a r F. F O U R E A U 

Lauréat de l'Institut. 

1 fort v o l u m e i n - 8 0 , a v e c 170 f i g u r e s r e p r o d u i t e s d i r e c t e m e n t d'après 

les photographies de l'auteur, et u n e c a r t e e n c o u l e u r s d e s r é g i o n s 
e x p l o r é e s p a r la M i s s i o n . 

B r o c h é : 1 2 f r a n c s . — R i c h e m e n t c a r t o n n é : 1 5 f r a n c s . 
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LA GÉOGRAPHIE 
B U L L E T I N 

DB LA 

S o c i é t é d e G é o g r a p h i e 
P D K C I K T O I R S I . K S M O I S P A R 

L E B A R O N H U L O T , S e c r e t a i r e g é n é r a l d e l a S o c i é t é 

M . C H A U L E S R A B O T , S e c r é t a i r e d e l a R é d a c t i o n 

A B O N N E M E N T A N N U E L : P A R I S : 2 4 fr. — D É P A R T E M E N T S : 2 6 fr. 

É T R A N G E R : 2 8 fr. — P r i x d u n u m é r o : 2 fr. 5 0 

C h a q u e n u m é r o , d u f o r m a t g r a n d i n - 8 0 , c o m p o s é d e 80 p a g e s e t 
a c c o m p a g n é d e c a r t e s e t de g r a v u r e s n o m b r e u s e s , c o m p r e n d des 
m é m o i r e s , u n e c h r o n i q u e , u n e b i b l i o g r a p h i e e t le c o m p t e r e n d u des 
s é a n c e s de la S o c i é t é d e G é o g r a p h i e . C e t t e p u b l i c a t i o n n 'es t pas 
s e u l e m e n t u n r e c u e i l d e r é c i t s de v o y a g e s p i t t o r e s q u e s , m a i s d ' o b s e r ­
v a t i o n s e t de r e n s e i g n e m e n t s s c i e n t i f i q u e s . 

L a c h r o n i q u e , r é d i g é e p a r d e s s p é c i a l i s t e s p o u r c h a q u e p a r t i e d u 
m o n d e , c o n s t i t u e u n r é s u m é c o m p l e t d u mouvement géographique p o u r 
c h a q u e m o i s . 

des sciences èt de leurs applications aux arts et à Vindustrie 

D I R E C T E U R : H E N R I D E P A R V I L Y L E 

A B O N N E M E N T A N N U E L : P a r i s : 2 0 fr. •— D é p a r t e m e n t s : 2 5 fr. — 

U n i o n p o s t a l e : 2 6 fr. 
A B O N N E M E N T D E S I X M O I S : P a r i s : 1 0 fr.-*- D é p a r t e m e n t s : 1 2 fr. 5 0 . 

— U n i o n p o s t a l e : 1 3 fr. 

F o n d é e e n 1873 p a r G A S T O N T ISSANDIF.R , l a Nature e s t a u j o u r d ' h u i l e 
p l u s i m p o r t a n t d e s j o u r n a u x de v u l g a r i s a t i o n s c i e n t i f i q u e p a r le n o m ­
b r e d e s e s a b o o n é s , p a r l a v a l e u r de s a r é d a c t i o n e t p a r l a s û r e t é de 
s e s i n f o r m a t i o n s . E l l e d o i t ce s u c c è s à l a f a ç o n d o n t elLe p r é s e n t e l a 
s c i e n c e à s e s l e c t e u r s e n l u i ô t a n t s o n c ô t é a r i d e t o u t e n lui l a i s s a n t 
s o n c ô t é e x a c t , à c e q u ' e l l e i n t é r e s s e l e s s a v a n t s e t les é r u d i t s a u s s i 
b i e n q u e l e s j e u n e s g e n s e t l e s p e r s o n n e s p e u f a m i l i a r i s é e s a v e c l e s 
o u v r a g e s t e c h n i q u e s ; a c e q u ' e l l e n e l a i s s e , e n f i n , r i e n é c h a p p e r de ce 
q u i s e fa i t o u s e di t de n e u f d a n s l e d o m a i n e d e s d é c o u v e r t e s qui 
m o d i f i e n t s a n s c e s s e l e s c o n d i t i o n s d e n o t r e v i e . 

ET 

L a 
R E V U E I L L U S T R E E 

Paris . — L. M A R E T H K U X , imprimeur, l, rua Cassette. — 28i0. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L I B R A I R I E g a u t h i e r - v i l l a r s 
5&, QUAI df.s g r a n d s - a u g u s t i n s , A PAÎLJS ( 6 B ) . 

E n v o i franco c o n t r e m a n d a t - p o s t e ou v a l e u r s u r P a r i s , 

TRAITÉ DE MÉCANIQUE RATIONNELLE 
P A R P A U L a p p e l l , 

MEMBRE DE l'institut. 

T O M E i . — Statique. Dynamique du point, AVEC 178 FIGURES ; 2 e ÉDITION ENTIÈ­

REMENT REFONDUE : 1U02 - . 1 8 f ï . 

T O M E i i . — Dynamique des systèmes. Mécanique analytique, AVEC FIgures. 
S O U S p r e s s e . ] 

T O M E i i i . — Equilibre et mouvement des milieux continus, AVEC 7 0 f igure? ; 
I'jt.3 1 7 fr. 

LEÇONS 
- D K 

MÉCANIQUE ÉLÉMENTAIRE 
A L ' U S A G E D E S É L E V É S D E S C L A S S E S D E P R E M I È R E 

( i. A T I S ~ S C I E N C E S O U S C I E N c e s - l a N O U Ï S v i v a n t e s ) 

CONFORMÉMENT AUX P R O G R A M M E S du 31 M A I 1902. 

p . a p p e l l , 

Membre de l'institut, 

Professeur à la Faculté des Sciences. 

j . c h a p p t j i s , 

Docteur es Sciences, 

Professeur à l'Ecole Centrale. 

Volume in-18 Jésus avec figures; 1902 2 fr. 7 5 c. 

COURS DE MÉGANIQUE 
A l ' d s a g e D E S C A N D I D A T S 

A L'ÉCOLE CENTRALE DES ARTS ET MANUFACTURES, 
P A R p . a p p e l l , 

Membre de l'Institut, Professeur à l'École Centrale, 
Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 

Un volume in-8 de 272 pages, avec 143 figures; 1902.. 7 fr. 5 0 c. 
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LEÇONS SUR L'ÉLECTRICITÉ 
FflOFESSÉEa A L'INSTITUT ÉLECTnOTECïîrYIQTTH K0NTEFI0R2 

annexé à l'Université de Liège, 

P a r E r i c G É R A R D , 
Directeur de cet Institut. 

6 e ÉDITION, DEUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SEPAREMENT. 

T O M E I : Théorie de V Électricité e.t du Magnétisme. Électramétrie. Théorie et 
construction des générateurs et des transformateurs électriques; avec 388 fi­
gures ; 1900 1 2 fr. 

T O M E II : Canalisation et distribution du l'énergie électrique. Applications de 
l'Électricité à la téléphonie, à la télégraphie, à la production et à la transmission 
de la puissance motrice, à lit traction, à l'éclairage, à la métallurgie et à la chimie 
industrielle; avec 387 figures; 1000 1 3 fr, 

T R A C T I O N É L E C T R I Q U E , 
P a r B r i c G E R A R D . 

( E x t r a i t d e s Leçons sur l'Électricité du m ô m e Auteur . ) 

V o l u m e g r a n d in-8 d e v j - 1 3 6 p a g e s , a v e c 92 figures; 1900 3 fr. 5 0 c . 

MESURES ÉLECTRIQUES, 
P a r E r i c G É R A R D . 

2· édition, gr. in-8 de 532 p., avec 217 flg. ; 1901. Cartonné toile anglaise 1 2 fr, 

LE FROMENT ET SA MOUTURE 
TRAITÉ DE MEUNERIE D'APRES U N MANUSCRIT INACHEVÉ 

D e A i m é G I R A R D , 

Membre de l'Institut, 
Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers et à l'Institut national agronomique, 

P a r L . L I N D E I , 

Docteur ès Sciences, Frofessour à l'Institut national agronomique. 

U n b e a u v o l u m e g r a n d in-8, a v e c S5 l i g u r e s et 3 p l a n c h e s ; 1903 1 2 fr. 
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C O U R S D ' A N A L Y S E 
P R O F E S S É A L ' É C O L E P O L Y T E C H N I Q U E 

P a r G. H U M B E R T , 

Membre de l'Institut. Professeur à l'École Polytechnique. 

T O I I E I : Calcul différentiel. Principes du calcul intégral. Applications 
géométriques. Avec, Î U f i g u r e s ; IG0;i 1 6 fr. 

TOME I I . ,^ , ( S o u s p r e s s e . ) 

COURS D'ANALYSE INFINITÉSIMALE 
P A R C H . - J . D E LA V A L L È E - P O U S S I N , 

FROFESSEUR à l'Université de Louvain, 

U n v o l u m e g r a n d in -8 d e x i v - 3 7 2 p a g e s ; 1903 1 2 f r . 

L E Ç O N S 

SUR LA THÉORIE DES FONCTIONS 
P A R E m i l e B O R E L , . 

Maître de Conférences à l'Ecole Normale supérieure. 

Kxjiosè d& la théorie des ensembles et applications ; 1898 3 fr. 5 0 c. 
Leçons sur les fonctions entières; 1900 3 fr. 5 0 c. 
Leçons sur les séries divergentes ; 1901 . 4 fr. 5 0 c. 
Laçons sur les séries à termes positifs; 1 9 0 2 3 FR. 5 0 C. 
Leçons sur les fonctions mêromorphes,- 1903 3 fr. 5 0 c. 
Leçons sur les séries de polynômes , (Sous presse. J 

COURS D'ANALYSE MATHÉMATIQUE 
P a r E . G O T J R S A T , 

Professeur à la Faculté des Sciences de Paris. 

TOMII I : Dérivées et çUffèrenlielles. Intégrales définies. Développements en 
séries. Applications géométriques. Grand in-8; 1002. 2 0 fr. 

- T O M E I I : „ (Sous presse. ) 
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ÉLÉMENTS DE LA THÉORIE 
DES 

F O N C T I O N S E L L I P T I Q U E S 
PAR 

J u l e s T A H N E R Y et J u l e s M O L E . 

TOME I : Introduction. Calcul différentiel (I™ Partie) ; 18'JH 7 fr. 5 0 e. 
TOME II : Calcul différentiel (11· Part ie) ; 1896 9 fr. » 
TOME III : Calcul intégral (I™ Partie) ; 1898 8 fr. 5 0 e. 
TOME IV : Calcul intégral (II" Partie) et Applications; 1902 9 fr. » 

LEÇONS SLR LÀ THÉORIE DES GAZ 
P a r L . B O L T Z M A N N , 

Professeur à l'Université de Leipzig, 

T R A D U I T E S PAH A. B A L L O T T I , a n c i e n K l e v e de l ' E c o l o N o r m a l e ; 
A V E C U N E I n t r o d u c t i o n ET DES Notes 

P A H M. B R I L L O C I N , P r o f e s s e u r au Co l l ège de F r a n c e . 

l r e PARTIE. GRAND IN-8 CK XIX-20-1 PAGES AVEC FIGURES; 1902. 8 fr. 

N O T I O N S F O N D A M E N T A L E S 
DE 

C H I M I E O R G A N I Q U E , 
P a r C h . M O T J R E U , 

Professeur agrégé à l'Ecole supérieure de Pharmacie de l'Université de Paris. 

T J X V O L U M E I N 8 D E V I - 2 9 2 P A G E S ; 1902. 

B R O C H É 7 F R . 5 0 C . | C A R T O N N É 8 F R . 5 0 C . 

LA TRACTION É L E C T R I Q U E 
PAR CONTACTS SUPERFICIELS DU SYSTÈME DIATTO, 

P a r C h . J U L I X J S , Ingénieur. 

G R A N D I N - 8 D E 66 p. , A V E C 12 F I G . ou P L A N C H E S ; 1902. 2 F R . 7 5 C . 
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L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A R S 

TRAVAUX 

CONGRÈS DE PHYSIQUE 
R É U N I A P A R I S EN 1 9 0 0 , S O U S L E S A U S P I C E S DE L A S O C I É T É 

F R A N Ç A I S E D E P H Y S I Q U E , 

Rassemblés et publies par 

C h . - É d . G U I L L A U M E e t L . P O I N C A R É , 
Secrétaires généraux du Congrès. 

Q U A T R E V O L U M E S G R A N D I N - 8 , A V E C F I G U R E S . 

T O M E S I, I I et l i t . Rapports présentés aie Congrès. 3 volumes se vendant 
ensemble 5 0 fr. 

On vend séparément : 

Tome I : Questions générales. Métrologie. Physique mécanique. Phy­
sique, moléculaire 1 8 fr. 

TOME I I : Optique. Électricité. Magnétisme 1 8 fr. 
TOME I I I : Éleetro-optique et ionisation, applications. Physique cos­

mique. Physique biologique 1 8 fr. 
TOME I V : Procès-verbaux. Annexes. Liste des membres ; 1 9 0 1 6 fr. 

A B R É G - É 
DES 

INSTRUCTIONS MÉTÉOROLOGIQUES 
P a r A l f r e d A N G O T , 

Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 
Professeur à L'Institut national agronomique. 

B r o c h u r e i n - 8 d e y h i - 4 4 p a g e s a v e c f i g u r e s ; UJ02 1 f r . 5 0 c . 

TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE 

M É T É O R O L O G I E 
P a r A l f r e d A N G O T , 

M é t é o r o l o g i s t e t i tu la ire au B u r e a u Central m é t é o r o l o g i q u e , 
P r o f e s s e u r à l 'Inst i tut n a t i o n a l a g r o n o m i q u e et à l 'Eco le s u p é r i e u r e 

de M a r i n e . 

U>' VOLUME GRAND IN-8 , AVEU. 103 JflG. ET i P L . ; 1899. 1 2 Fit . 
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LEÇONS SUR LA THEORIE DES FORMES 
E T L A G É O M É T R I E A N A L Y T I Q U E S U P É R I E U R E , 

â l'usage des Étudiants des Facultés des Sciences, 

P a r H . A N D O Y E R , 
Maître de Conférences à l'École .Normale supérieure.. 

DEUX BEAUX VOLUMES GRAND IN-8, SE VENDANT SÉPARÉMENT 

TOME I : V o l u m e de vi-508 p a g e s ; mO 1 5 fr. 
T o m e II {En préparation. ) 

COURS D ' E L E C T R I C I T E 
P a r H . P E L L A T , 

Professeur à la Faeulté fies Sciences de l'Université de Paria. 

3 v o l u m e s g r a n d in-8. s e v e n d a n t s é p a r é m e n t : 

TOME I : Électrostatique. Loi d'Olmi. Ti ninno-électricité, a v e c 145 f i gures ; 
1901 = 1 0 fr. 

TOME I I : (Sous presse.) — TOME I I I ; (En préparation.) 

FONDEMENTS DELAGÉOMÉTRIE 
P a r B . - A . - W . H U S S E L L , 

Traduction par C. C A D E N A T , revue et annotée par l ' A u t e u r 
et par L o u i s C O D T U R A T . 

Grand in-8, avec 11 ligures; 1901 ." 9 fr. 

GUIDE PRATIQUE 
TOUR L E S 

CALCULS D E R É S I S T A N C E 

CHAUDIÈRES A VAPEUR El L'ESSAI DES MATÉRIAUX EMPLOYÉS, 
Publié par lToion Internationale, des Associations de surveillance dMppareils à vapeur, 

TRADUIT SUR LA 7 B ÉDITION ALLEMANDE, 
P a r G. H T J I N , Ancien Élève da l'Ecole Polytechnique, Capitaine d'Artillerie, 

E . M A I R E , Ingénieur e . C. P., Directeur de l'Association des 
Propriétaires d'appareils à vapeur du Nord-Est, 

Avec la collaboration de H- W A L T H E R M E U N I E R , Ingénieur E. C. P., 
Ingénieur en chef de V Asso dation alsacienne des Propriétaires d'appareils à vapeur. 

U n Yûlume in-12 r a i s i n , a v e c 10 f i g u r e s ; 1901 2 Ir. 7 5 c. 
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GOURS DE PHYSIQUE MATHÉMATIQUE DE LA FACULTÉ DES SCIENCES. 

THÉORIE ANALYTIQUE DE LÀ CHALEUR 
M I S E E N H A R M O N I E A V E C L A T H E R M O D Y N A M I Q U E 

E T A V E C L A T H É O R I E M É C A N I Q U E D E L A L U M I È R E , 

P a r J . B O U S S I N E S Q , 

Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences de l'Université de Paris. 

- D e u x v o l u m e s g r a n d in-8 se v e n d a n t s é p a r é m e n t : 

T O M E I ; Problèmes généraux. V o l . de X X Y I I - O 3 3 p.; av . 14 fig>; 1901. 10 fr. 

T O M E I I : Échauffement par contact et èchauffement par rayonnement-
Canductibïlitê des aiguilles, lames ci masses cristallines. Courants de 
convection. Tlièorie mécanique da La lumière.... [Sous presse.) 

LES CARBURES D'HYDROGÈNE (1851-1901) 
R E C H E R C H E S E X P É R I M E N T A L E S 

P a r M . B E R T H E L O T , 
Sénateur, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences. 

3 v o l u m e s g r a n d i n - 8 , SG v e n d a n t e n s e m b l e 4 5 fr. 

T O M E I : L'AèéLylàne : synthèse totale des carbures d'hydrogène. V o l u m e 
de x-414 paires . — T O M E II : Les Carbures pyrogènès. Séries diverses. 
V o l u m e de iY-,")f)8 p a g e s . — TO.MK H T : Combinaison des carbures d'hydro­
gène avec l'hydrogène, l'oxygène, les éléments de l'eau. V o l . do iv-450 p'agos. 

COMPTE R E N D U DU 

Deuxième Congrès international des Mathématiciens 
T E N U A P A R I S D U 6 A U 12 A O U T 1900. 

P H O C E S - V E R B A U X ET COMMUNICATIONS 
P U B L I É S PAR 

E . D T J F O R C Q , 
Ingénieur dea Télégraphes, Secrétaii-e général du Congrès. 

U N B E A U V O L U M E G R A N D I N - 8 D E 456 P . , A V E C F I G U R E S ; 1902. 16 F R . 

L'ANNÉE TECHNIQUE (1901-1902) 
T R A M W A Y S . C Y C L E S . T R A V A U X P U B L I C S . C O N S T R U C T I O N S M A R I T I M E S 

E T N A V A L E S . A R M E M K \ T S . N A V I G A T I O N A É R I E N N E , 

P a r A . D A G U N H A , Ingénieur des Arts et Manufactures; 

A v e c P r é f a c e de M . Emile T r ë l a t , Directeur de l'École spéciale d'Architecture. 

U N B E A U V O L . G I I . IN-8 D E v i i i -271 p. A V E C 11 i Fit; . ; 1902. 3 F R . 5 0 c . 

L'année 19f'Q-1001 usi en venie au mime prix. 
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COURS DE PHYSIQUE 
D E L ' É C O L E P O L Y T E C H N I Q U E , 

P a r J . J A M I N e t E . B O U T Y . 

Quatre t o m e s i n - 8 , de p l u s de 4000 p a g e s , a v e c 1587 figures et 
14 p l a n c h e s ; 1885-1891 . ( O U V R A G E C O M P L E T ) . . . , . . . 7 2 f r . 

T O M E 1. — 9 fr . 

1 " f a s c i c u l e . — Instruments de mesure. Hydrostatique; a v e c 

150 f i g u r e s e t 1 p l a n c h e 5fr. 

2 · f a s c i c u l e . — Physique moléculaire; a v e c 93 f i g u r e s 4 f r . 

T O M E I I . — C H A L E U R . — 1 5 f r . 

1· ' f a s c i c u l e . — Thermométrie, Dilatations ; a v e c 98 f i g u r e s . 5 fr. 
2" f a s c i c u l e . — Galorimétrie; a v e c 48 fig. e t 2 p l a n c h e s 5 fr . 

3* f a s c i c u l e . — Thermodynamique. Propagation de la chaleur; 
a v e c 47 f i g u r e s 5 fr . 

T O M E I I I . — A C O U S T I Q U E ; O P T I Q U E . — 2 2 fr . 

1 " f a s c i c u l e . — Acoustique ; a v e c 123 l i g u r e s 4 fr . 

2 · f a s c i c u l e . — Optique géométrique ; 139 f ig . e t 3 p l a n c h e s . 4 f r . 
3" f a s c i c u l e . — Etude des radiations lumineuses, chimiques et 

calorifiques; Optique physique; a v e c 249 f ig . e t 5 p l a n c h e s , 
d o n t 2 p l a n c h e s de s p e c t r e s e n c o u l e u r 14 f r . 

T O M E I V ( t " P a r t i e ) . — É L E C T R I C I T É S T A T I Q U E E T D Y N A M I Q U E . — 1 3 f r . 

1 " f a s c i c u l e . — Gravitation universelle. Électricité statique; a v e c 
155 f i g u r e s e t 1 p l a n c h e 7 fr. 

2 · f a s c i c u l e . — La pile. Phénomènes èlectrothermiqucs et èlec-
trochimiques; a v e c 161 f i g u r e s e t 1 p l a n c h e 6 f r . 

T O M E I V ( 2 · P a r t i e ) . — M A U N É T I S M E ; A P P L I C A T I O N S . — 13 f r . 

3· f a s c i c u l e . — Les aimants. Magnétisme. Electromagnétisme. 
Induction ; a v e c 240 f i g u r e s , 8 fr . 

4· f a s c i c u l e . — Météorologie électrique ; applications de l'électri­
cité. Théories générales ; a v e c 84 f i g u r e s e t 1 p l a n c h e 5 fr. 

T A B L E S G É N É R A L E S des quatre volumes. I n - 8 ; 1891 60 c . 

Des snppMmnnts destinés à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 
grand Tiaité et le maintenir au courant des derniers travaux. 

1 " S U P P L É M E N T . — C h a l e u r . A c o u s t i q u e . O p t i q u e , p a r E. B O U T Y , 
P r o f e s s e u r à la F a c u l t é d e s S c i e n c e s . In-8, a v e c 41 fig.; 1896 . 3 fr. 50 c. 

2" S U P P L É M E N T . — E l e c t r i o i t é . O n d e s h e r t z i e n n e s . R a y o n s X ; 
p a r E . B O U T Y . I n , 8 , a v e c 48 figures e t 2 p l a n c h e s ; 1899 . 3 fr. 50 c . 
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ENCYCLOPEDIE DES TRAVAUX PUBLICS 
ET E N C Y C L O P É D I E I N D U S T R I E L L E . 

TRAITÉ DES MACHINES A VAPEUR 
CONFORME AU PROGRAMME DU COTTR9 DE I.'ÉCOI.E CENTRALE ( E . I.) 

P a r A L H E I L I G ET C. R O C H E , INGÉNIEURS DE LA MARINE. 

TOME I ( 4 1 2 FIG.) ; 1 8 9 5 2 0 FR. | TOME II ( '¿81 FLG.) ; 1 8 9 5 1 8 IR. 

CHEMINS DE FER 
MATÉRIEL BOULANT. R É S I S T A N C E DES T R A I N S . TRACTION. 

PAR 
E . D E H A R M B , I A P T J L I N , 

Ing r principal à la Compagnie du Midi. | l E g r lnap T p"i aux chemins de fer du Nord. 

U n v o l u m e g r a n d in-8 ,x*n-441 p a g e s , 95 f igures , 1 p l a n c h e ; 1895 ( E . I . ) . 1 5 fr. 

CHEMINS DE FER. 
ÉTUDE DE LA LOCOMOTIVE. — LA C H A U D I È R E . 

PAR 
E . D E H A R M E . | A . P U L I N . 

U n v o l u m e g r a n d in-8 de VT-508 p . a v e c 131 fìg. et 2 p l . ; 1900 ( E . T.). 1 5 fr. 

CHEMINS DE FER D'INTÉRÊT LOCAL 

T R A M W A Y S 
P a r P i e r r e G U É D O N , ingénieur. 

Un beau voïume grand in-8, de 393 pages et 141 figures ( E. I. ) ; 1901 1 1 fr. 

LA BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE 
P a r L . G E S C H W I N D et E . S E L L I E R , Chimistes. 

Grand in -8 de iv-6t>8 pagea a v e c 130 f i g u r e s ; 1932 ( E . 1.) S O fr . 
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INDUSTRIES DU SULFATE D'ALUMINIUM, 
D E S A L U N S E T D E S S U L F A T E S D E F E R , 

P a r L u c i e n G E S C H W I N D , I n g é n i e u r - C h i m i s t e . 

U n v o l u m e g r a n d i n - 8 , de v n i - a 6 4 p a g e s , a v e c 1U5 f i g u r e s ; 18D9 ( B . I . ) , 1 0 fr. 

COURS DE CHEMINS DE FER 
P R O F E S S É A L ' É C O L E N A T I O N A L E D E S PONTS ET C H A U S S É E S , 

P a r C . B R I C K A , 

Ingén ieuT e n chef de l a v o i e e t (les b â t i m e n t s a u x C h e m i n s de fer de l ' E t a t . 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 ; 1894 (E. T. P.) 

T O M E I : avec 32G fig. ; 1894.. 2 0 fr. I T O M E I I : avec 177 fig. ; 1894., 2 0 fr. 

COUVERTURE DES ÉDIFICES 
A R D O I S E S , T U I L E S , M É T A U X , M A T I È R E S D I V E R S E S , 

P a r J . D E N F E R , 

A r c h i t e c t e , P r o f e s s e u r a l ' i i o o l c C e n t r a l e . 

UN V O L U M E G R A N D I N - 8 , A V E C 4 2 9 F I G . \ 1893 (E. T. P.) . . 2 0 FR. 

CHARPENTERIE MÉTALLIQUE 
M E N U I S E R I E E N F E R E T S E R R U R E R I E , 

P a r J . D E N F E R , 

A r c h i t e c t e , P ro fesseur à l 'Eco le C e n t r a l e . 

D E U X V O L U M E S G R A N D I N - 8 ; 1 8 9 4 (E. T. P.). 

T O M E I : avec 479 fig. ; 1894.. 2 0 fr. | T O M E I I : avec 571 fig. ; 1894.. 2 0 fr. 

ÉLÉMENTS ET ORGANES DES MACHINES 
P a r A l . G O U I L L Y , 

I n g é n i e u r des A r t s et M a n u f a c t u i e s . 

»RAND IN-8 DB 406 PAGES, AVEC 710 FIG. ; 1834 (E. I, ) 1 3 FR. 
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M É T A L L U R G I E G É N É R A L E 

P R O C É D É S D E C H A U F F A G E 

F a r U . L E V E R R I E R , 

Ingénieur en chef des Mines, Professeur au Conservatoire des Arts et Métiers. 

Grand in -8 , de 3fi7 p a g e s , a v e c 171 f i g u r e s ; 1D(H ( E . T.) 1 2 fr. 

V E R R E E T V E R R E R I E 
P a r L é o n A P P E R T e t J u l e s H E N R I V A U X , I n g é n i e u r s . 

Grand in-8 avec 130 figures et 1 atlas de 14 planches ; 1894 (E . I . ) 2 0 fr. 

BLANCHIMENT ET A P P R Ê T S 

T E I N T U R E E T I M P R E S S I O N 

P AH 

C h . - E r . G U I G N E T , F . D O M M E R , 

Directeur des teintures aux Manufac- i Professeur à l'Ecole de Physique 
turcs nationales et de Chimie industrielles 

dos GoDclins et de licauyais, j de la Ville de Paris, 

E . G H A N D M O U G I N , 
Chimiste, .ancien Préparateur à l'École de Chimie de Mulhouse. 

GR.ÏN-8, AVEC 368 FIG., ET ÉCH. DE TISSUS IMPRIMÉS; 1895 (KL). 3 0 FR. 

R É S I S T A N C E D E S M A T É R I A U X 

P a r A u g . F O P P L , Professeur à L'Université technique de Munich. 
TIIADUIT DE L'ALLEMAND rAliK. H . A H X , Inj*. de l'Kcole Poljtechnique de Zurich. 

GRAND IN -8 , DE 489 PAGES, AVEC 74 P JG. : 1901 ( E. I. ) . . . 15 FR. 

C O N S T R U C T I O N P R A T I Q U E d e s N A V I R E S d e G U E R R E 

P a r A . C R O N E A U , 

Professeur à l'Ecole d'application du dénie maritime. 

T O M E I : avec 305 fig. et un Atlas de 11 pl. in-4° ; 1894. 
T O M E II : avec .53 fig.; 18rJâ 

1 8 fr. 
1 B «f. 
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PONTS SOUS RAILS ET PONTS-ROUTES A TRAVÉES 

MÉTALLIQUES INDÉPENDANTES. 

FORMULES, RARÈMES ET TARLEAUX 
P a r E r n e s t H E N R Y , 

Inspecteur général des Ponta et Chaussées. 

UN VOLUME GRAND IJX-8, AVEC 207 FIG. ; 1894 (E. T. P.) . . 2 0 FR. 

Calculs rapides pour l'établissement des projets de ponts métalliques et pour le con­
trôle de ces projets, sans emploi des méthodes analytiques ni de la statique graphique 
( économie de temps et certitude de ne pas commettre d'erreurs). 

C H E M I N S D E F E R . 

EXPLOITATION TECHNIQUE 
P A U M 5 1 . 

S C H Œ L L E R , 
Chef adjoint des Services commerciaux 

à la Compagnie du Nord. 

F L E U R Q U I N , 
Inspecteur des Services commerciaux 

à la même Compagnie. 

UN' VOLUME GRAND AVEC FIGURES.' 1901 (1Ì.1.) 1 2 FR. 

TRAITÉ DES INDUSTRIES CÉRAMIQUES 
TERRES CTTITE3. 

PRODUITS RÉFRACTAIRES. FAÏENCES. GRÉS. PORCELAINES. 

P a r E . B O U R R T , 
rngéuieur des Arts et Manufactures. 

G R A N D I N - 8 , D E 7o5 P A C K S , A V E C 349 F I G . ; 1897 (E. I .) . 2 0 FR. 

R É S U M É D U C O U R S 
DE 

MACHINES A VAPEUR ET LOCOMOTIVES 
p r o f e s s é A l ' é c o l e n a t i o n a l e d e s p o n t s e t c h a u s s é e s , 

P a r J . H I R S C H , 
Inspecteur général honoraire des Ponta et Chaussées, 

Professeur an Conservatoire des Arts et Métiers. 

2 · é d i t i o n . G r . i n - 8 d e 510 p . a v e c 314 fig. ; 1898 ( E . T . P . ) . 1 8 fr. 
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LE VIN ET L ' E À U - D E - V I E DE VIN 
P a r H e n r i D E L A P P A R E N T , 

Inspecteur général de l'Agriculture. 

INFLUENCE DES CÉPAGES, CLIMATS, SOLS, ETC., SUR LE VIN, VINIFICATION, 
CUVERIE, CHAIS, VIN APRES LE DÉCUVAGE. ÉCONOMIE, LÉGISLATION. 

G R . IN-8 DEXII -533 P . , AVEC 111 FIG. ET 28 CARTES ; 1895 (E.I . ) 1 2 F R . 

TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE 
P a r A . J O A N N I S , Prof' h la Faculté de Bordeaux, 

TOMEl :688 p., avec fig.; 1896 . 2 0 fr. | T O M E I I : 718 p. , avec fig. 1896. 1 5 £ r . 

MANUEL DE DROIT ADMINISTRATIF 
P a r G . L E C H A L A S , Ingénieur en chef des Ponta et Chaussées. 

T O M E I ; 1889; 2 0 fr. — T O M E II : 1 " partie; 1893; l O f r . 2° partie ; 1898 ; 1 0 fr. 

MACHINES F R I G O R I F I Q U E S 
PRODUCTION ET APPLICATIONS DU FROID ARTIFICIEL, 

P a r H . L O R E N Z , Professeur à l'Université de Halle. 

T R A D U I T D E L ' A L L E M A N D P A H P. PETIT, et J. JAQUET. 
Grand in-8 d e ix-186 pages, avec 131 figures; 1898 (E. I . ) . . . 7 f r . 

COURS DE CHEMINS DE FER 
C É C O L E S U P É R I E U R E D E S M I N E S ) , 

P a r E . V I C A I R K , Inspecteur général des Mines, 
redige ut terminò par F . M A I S O N , Ingénieur des Minus. 

G r . in -8 d e 581 p a g e s a v e c nombreuses fig.; 1903 ( E . I . ) . . . 2 0 f r . 

COURS DE GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE 
ET DE GÉOMÉTRIE INFINITÉSIMALE, 

P a r M a u r i c e D ' O C A G N E , 
Jng F et Prof1 à l'École des Ponts et Chaussées, Répétiteur à l'École Polytechnique. 

G R . I N - 8 , D E xi-428 p. , A V E C 340 F I G . ; 1896 (E. T. P.) 12 F R -
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LES ASSOCIATIONS OUVRIÈRES 

ET LES ASSOCIATIONS PATRONALES, 
P a r P . H U B E R T - V A L L E R O U X , Docteur en Droit. 

G R A N D I N - 8 D E 361 P A G E S ; 1899 (E. I.) 10 F U . 

TRAITÉ DES FOURS A GAZ 
A CHALEUR RÉGÉNÉRÉE. DÉÏEM1M0N DE LEURS DDIEXSIOÌNS. 

P a r F r i e d r i c h T O L D T , ingénieur, 

TRADUIT DE L ' A L L E M A N D p a r F . D O M M E R , Ingénieur des Arts 
et Manufactures. 

CJn v o l u m e g r a n d i n - 8 de 392 p a g e s , a v e c CS f i g u r e s ; 1900 ( E . I. ). 1 1 fr. 

BETTERAVE AGRICOLE ET INDUSTRIELLE 
P a r L . G E S C H W I N D , Ingénieur chimiste,, 

et E . S E L L I E R , Chimiste. 

ANALYSE INFINITÉSIMALE 
A L ' U S A G E D E S I N G É N I E U R S , 

P a r E . R O U C H Ë e t L . L É V Y , 

T O M E I : Calcul différentiel, vm-557 pages, avec 45 figures; 1900 1 5 fr. 

T O M E I I : Calcul intégral. 829 pages, avec 50 figures; 1903 1 5 fr. 

COURS D'ÉCONOMIE POLITIQUE 
PROFESSÉ A L'ÉCOLE 5AT10MLE DES POSTS ET CHAUSSÉES, 

P a r C. C O L S O N , Conseiller d'État. 

T O M E I : Exposé général des Phénomènes économiques. Le travail et les ques­
tions ov.ariàras. V o l u m e de 600 p a g e s ; 1901 1 0 fr. 

T O M E S I I et I II (Sous presse. ) 
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L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A R S . 
Q U A I D S S G R A N I I S - A U B U S T I N S , 55, A P A R I S (6 · ) -

Enyoi franco dans l'Union postale contre mandat-poste ou valeur sur Paris. 

B I B L I O T H È Q U E 

PHOTOGRAPHIQUE 
La B i b l i o t h è q u e p h o t o g r a p h i q u e se c o m p o s e do p lus do 200 v o l u m e s et 

e m b r a s s e l ' ensemble de La P h o t o g r a p h i e c o n s i d é r é e a u p o i n t de v u e de la 
S c i e n c e , de l'Art e t des a p p l i c a t i o n s pratiques;. 

DERNIERS OUVRAGES PARUS : 

LES PHOTOTYPES SDR PAPIER AU GELATINOBROMURE, 
P a r F . QvjàwissET. 

In-18 J é s u s , avec f i g u r e s et 1 p l a n c h e s p é c i m e n ; 1901 1 fr. 2 5 c . 

LES AGRANDISSEMENTS, 
P a r G. G U I L L O N . 

I n - 1 8 J é s u s , a v e c f i g u r e s ; 1901 2 fr. 7 5 c. 

A B C DE LA PHOTOGRAPHIE MODERNE, 
P a r W . - K . B U R T O N . 

u° é d i t i o n . T r a d u c t i o n s u r la \'la é d i t i o n a n g l a i s e , p a r G. I I U R E R S Q N . 

tn-18 Jésus , a v e c f igures ; 1901 3 fr. 

LA PHOTOGRAPHIE AU CHARRON, 
P a r P a u l D A H R Y . 

B r o c h u r e in-18 de 36 p a g e s 1 fr. 

REPRODUCTION DES GRAVURES, DESSINS, PLANS, 
MANUSCRITS, 

P a r A . COUIÏRËOES , P r a t i c i e n . 
In-18 J é s u s , a v e c f i g u r e s ; 1S0O 2 fr. 

LA PHOTOGRAPHIE. TRAITÉ THEORIQUE ET PRATIQUE, 
P a r A. D A V A N N E . 

ï b e a u x v o l u m e s g r a n d in-8, a v e c Ï Ï4 fig. e t 4 p l a n c h e s s p é c i m e n s ... 3 3 fr. 
Chaque v o l u m e s e v e n d s é p a r é m e n t 1 6 fr. 

LES AGRANDISSEMENTS PHOTOGRAPHIQUES, 
P a r A . COURRÈGES , P r a t i c i e n . 

In-18 J é s u s , a v e c 12 figures ; 1801 2 fr. 
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L I B R A I R I E G A U T H I E R - V I L L A R S . 

TRAITÉ ENCYCLOPÉDIQUE DE PHOTOGRAPHIE, 
P a r C. K A B R E , D o c t e u r e s S c i e n c e s . 

4 b e a u x vo l . g r a n d in-8, a v e c 724 figures et 2 p l a n c h e s ; 1889-J891... 4 8 fr. 

Chaque volume se vend séparément 1 4 fr. 
Des suppléments destines à exposer les progrès accomplis viennent compléter ce 

Traité et le maintenir au courant des dernières découvertes. 

I " S u p p l é m e n t ( A ) . U n b e a u vo l . gr . in-8 de 4 0 0 p . avec17fi fig. ; 1892. 1 4 fr. 
2» Supplément (B). U n b e a u vol . gr . in -8 d e 424 p . a v e c 221 f ig- , 1897. 1 4 fr. 
3 e Supplément (C). U n b e a u vol . gr . in -8 de 4'JO p a g e s ; 190.') 141'r. 

L e s 7 v o l u m e s se v e n d e n t e n s e m b l e 8 4 fr. 

LA PHOTOGRAPHIE D'ART 
A L ' E X P O S I T I O N U N I V E R S E L L E D E 1 9 0 0 , 

P a r C . K L A R Ï . 

G r a n d in-8 de 88 p a g e s , a v e c n o m b r e u s e s i l l u s t r a t i o n s et 
p l a n c h e s ; 1901 G fr. 5 0 c. 

COMMENT ON OBTIENT UN CLICHÉ PHOTOGRAPHIQUE, 
P a r M a r c e l M O I I M É . 

P e t i t in-8 de 188 p a g e s S fr. 

MANUEL DU PHOTOGRAPHE AMATEUR, 
P a r F . P A N A J O U , 

Chef du Service photographique à la Faculté de Médecine 
de Bordeaux. 

3 e ÉDITION COMPLÈTEMENT R E F O N D U E ET C O N S I D É R A B L E M E N T A U G M E N T É E . 

Pet i t in-8, a v e c 83 figures; 1899 2 fr. 7 5 c. 

TRAITÉ PRATIQUE DES TIRAGES PHOTOGRAPHIQUES, 
P a r Ch. S O L L E T . 

V o l u m e in-lf i r a i s i n de v i -240 p a g e s ; 1B0? 4 fr. 

LA PHOTOGRAPHIE ANIMÉE, 
P a r E . T R U T A T , 

A v e c u n e P r é f a c e de M . M A R E Y . 

U n v o l u m e g r a n d in-8, a v e c 146 figures e t 1 p l a n c h e ; 1899 5 fr. 
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