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RECHERCHES

SUR LA

CHIMIE DES VEGETAUX

Par E. FREMY

Lorsquej'ai été appelé, ily a trente-deux-ans, par le suffrage de mes collégles,
a la succession de Gay-Lussac au Muséum d’histoire naturelle, ce qui a été le
plug grand honneur de ma vie scieotifique, j'ai pensé qu'il était de mon devoir
de donner & mes recherches de chimie organique une direction qui fut en
rapport avec I'enseignement dont j'étais chargé.

Jeus alors la-pensée d’entreprendre une série de travaux sur cette partie
cncore obscure de la chimie des végélaur qui se rapporte & la constilution du
squeletie des végétauz et aux principaux changements qui s’opérent dans I'inté-
riear des cellules par l'action des ferments.

J'avais I'espoir de jeler ainsi quelque jour sur ces merveilleuses synthéses
qui se produisent dans les végétaux, sous desinfluences qui nous sont incon-
niues.

Mes recherches, sur cette partie de lu chimie des végétanx, se diviseni en deux
pariies :

Dans la premiére, j'étudie les corps insolubles dans les dissolvants neutres
qui constituent la charpente des végélaux.

La seconde est consacrée a I'examen de quelques modifications qui se produi-
sent dans les cellules, et 4 I'étude de certains corps qui me paraissent jouer un
rdle capilal dans la végétation. C'est duns cetfe partie de mes recherches que
j'ai déterminé les influences qui ont pu transformer en houille le squeleite des
végétaux, ou celles qui le détruisent complétement.

Mes ¢ludes ont porté principalement sur les questions suivantes :

PREMIERE PARTIE

1° Composition chimique du squelette des végétaux : son analyse qualilative;
2° Caracléres distinctifs des corps cellulosiques isomériques, tels gue la
cellulose, la paracellulose et la métaccilulose ;
ENCYCLOP, CHIM. 1
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2 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUI.

3° La vasculose; substance gui accompagne presque toujours les corps cellu-
losiques dans les tissus ligneux;

& La cutose; substance qui recouvre les parties aériennes des plantes et
qui relie entre elles les fibres des végétanx ;

5° Fibres et faisceaux. — Rouissage chimique ;

6> Méthode générale d’analyse des tissus végétaux ;

7* Composition chimique des principaux organes des végétaux : feuilles,
fleurs, fruits, tiges, racines, etc. ;

8° Substances gélatineuses des végétaux : pectose, pectine, acide pectinique,
acide pectique, acide métapectique.

DEUXIEME PARTIE

1> Composition chimique de la chlorophylle ;

2° Matiéres colorantes de quelques fleurs;

3° Recherches sur les propriétés chimiques et sur la production des baumes ;

& Sur la composition et le mode de production des gommes dans l'organi-
sation végétale ; '

$° Sur la composition chimique du pollen ;

6° Influence des engrais sur les betteraves a suere

7° Sur quelques fermentations qui intéressent les végétanx, telles que les
fermentations pectique, laclique et intracellulaire;

8°Mode de génération des ferments ;

9° Maturation des fruits ;

10° Caractéres chimiques des combustibles fossiles.

11° Production artificielle de la houille ei lhéorie de la formation des com-
bustibles fossiles.

Je vais présenter le résumé des recherches que jai entreprises sur ces diffé-
rentes parties de Ja chimie des végélaux.
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FREMY. — CHIMIE DES VEGETAUX. 3

PREMIERE PARTIE

COMPOSITION GHIMIQUE DU SQUELETTE DES VEGETAUX

§ 1

On a considéré pendant longtemps les tissus des végétaux comme formés
essentiellement par un seul principe, la celiuvlose, dont les propriétés pouyaient
varier avec l'état d'agrégation de la matiere organique et Iincrustalion de ccite
matiére par des corps étrangers appelés corps incrustants. -

Mes recherches sur la composition ehimique du squelelle des végétaux que
j’al résumées devant I’Académie des sciences dans une série de communica-
tions, m’ont conduit & des résultats qui different sous tous les rapports de ceux
qui ont été professés jusqu'a présent.

Je n’admets pas que les propriétés variables du principe qui constitne la
charpente des végétaux soient dues a l'incrustation d'unme substance unique,
la cellulose, par des substances différemment dures.

La charpente des végétaux est formée par une série de corps qui différent
entre eux par leur composifion et leurs propriétés : les caraciéres des corps
ligneux varient donc avee le role physiologique qu’ils sont appelés a jouer dans
la végétation.

Les propriétés du squelette des végétaux dépendent de la nature ef des pro-
portions des principes immédiats qui le constituent.

C’est 14 un point fondamental que j'ai d’abord & établir, car un grand nombre
de chimisies et de physiologistes pensent encore aujourd’hui que C’est la cel-
Inlose qui forme la base unique du squelette des végétaux.

il résulte de mes recherches que les tissus des végétaux, aprés leur épuise-
ment par les dissolvants neutres, sont constitués par lassocialion organique
des corps suivants :

{° Les corps cellulosiques (cellulose, paracellulose, metacellulose);
2* La vasculose ;

3¢ La cutose;

i° La pectose;
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4 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

5° Le pectate de chaux ;
6° Les substances albumineuses azotées ;
7" Les matiéres minérales diverses.

Je vais établir I'existence de ces différents corps dans les tissus des végélaux.
Je donnerai ensuite leurs propriétés et leur composition, ¢t je dirai comment
on peut les doser exactement dans les différents tissus.

§ 2

CORPS CHELLULOSIQUES ISOMERIQUES

Les tissus des végétaux contiennent, selon moi, une série de substances iso-
meriques que j'ai désignées sous le nom de corps cellulosiques.

Je fais renirer dans ce groupe tous les corﬁs organiques qui présentent les
caractéres suivants :

1° Ces corps sont insolubles dans I'eau froide et ne gonflent pas dans 'eau
bouillante 4 la maniére des substances amylacées ;

2" Iis sont solubles dans le réactif ammoniaco-cuivrique : cetle action
s'exerce quelquefois immédiatement; dans d’autres cas les corps cellulosiques
ne deviennent solubles dans le réactif cuivrique qu’aprés avoir éprouvé l'in-
fluence de la chaleur, celle de 1'eau bouillante ou 'action des réactifs énergi-

“ques telle que celle des acides ;

3 Le chloro-iodure de zinc les colore en violet;

4° Le sulfale basique d’aniline qui colore la vasculose en jaune paille, ne co-
lore pasles corps cellulosiques;

8° La potasse qui gonfle si facilement les corps amylacés, n’agit pas sensible-
ment sur les composés cellulosiques, ou du moins ne les dissout que quand
I'alcali représente presque de 'hydrate en fusion : il se produit dans ce cas de
I'oxalate et de I'acélate de potasse, sans formation d'ulmate de potasse;

6° Les corps cellulosiques ne sont attaqués que lentement par le chlore et par
es hypochlorites;

T° L’acide azolique mono-hydraté, qui agit si rapidement sur les corps cellu-
losiques pour former la pyroxyline, n'exerce sur eux qu'une action lente, lors-
qu'il est étendu d'eau ;

8° L’acide chlorhydrique n’agil souvent sur les corps cellulosiques que d’'une
fagon lente et incompléte : cependant certains corps cellulosiques se dissolvent
rapidement dans ce réactif; d’antres s'hydratent par 'action de I'acide chlor-
hydrique et deviennent pulvérulents ;

9° Les modifications que les corps cellulosiques éprouvent sous l'influence
de l'acide sulfurique les caractérisent d'une maniére tres nette.

Les corps cellulosiques soumis & l'action d'un excés d'acide sulfurique
_concentré ou bi-hydraté se dissolvent sans coloration dans ce réaclif; ils se
changent d’abord en dextrine et ensuite en glucose.

Quand on désagrége lentement une substance cellulosique par de l'acide
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FREMY. — CHIMIE DES VEGETAUX. 5

sulfurique bi-hydraté, on obtient d’abord une combinaison d’acide sulfurique
¢t de corps organique, qui peut étre considéré comme un acide sulfo-orga-
nique et qui se combine aux bases.

Cet acide sulfo-organique est décomposé par I'eau et donne un corps gélali-
neux qui se colore en bleu par l'iode : cette combinaison iodée ne peut pas étre
confondue avec Yiodure d’amidon, car elle se décompose immédiatement dans
I'eau en perdant sa coloration.

L’acide sulfurique, étendu d’une certaine quantité d’eau, transforme, comme
on le sait, la cellulose en un tissu tenace.

Telles sont les propriétés des corps cellulosiques ; on voit qu’elles présentent
une telle neiteté .qu’il est impossible de confondre ces principes immédiats avec
ceux qui les accompagnent dans P'organisation végétale.

Quel est le nombre des substances cellulosiques que l'on peut extraire du
tissu des végétaux ?

Sur ce point mes premiéres opinions se sont modifiées.

Favais d'abord admis, dans le squelette des végétaux, l'existence de cinq
substances cellulosiques que j'avais désignées sous les noms de zylose, de
paroxylose, de fibrose, de medullose et de dermose.

En soumetiant les substances cellulosiques a de nouvelles recherches, j’ai
reconnu que j'avais peni-étre exagéré, dans mes premiers travaux, le mombre
des variétés isomériques de la cellulose; je les ai réduiles & trois dans les
mémoires que j’'ai publiés en collaboration avec M. Urbain. Elles sont décrites
sous les noms de cellulose, de paracellulose el de métacellulose.

Je vais faire connaitre les propriélés qui permettent de distinguer les nnes
des autres ces trois substances cellulosiques qui sont isomériques et qui
présentent la composition suivante :

[ e e e e . 44,44
HEe, .. ... . . . e 6,17
0w, . ..... . . 49,39
100,00
§3
CELLULOSE

Payen avait donné le nom de cellulose 3 la substance qui, selon lui, consti-
tuait presque exclusivement le squelette des végétaux,

Jai réservé ce nom a la substance cellulosique qui se dissout immédiatement
dans le réactif ammoniaco-cuivrique (réactif de Schweitzer).

La cellulose est répandue abondamment dans les tissus des végétaux : on la
trouve, presque 4 I'état de pureté, dans les poils de la graine du cotonnier, dans
le tissu utriculaire de certains fruits, etc.; la cellulose constitue en grande
partie le vieux linge, la charpie, le papier; quand elle est compacte, elle
acquiert alors une grande dureté; la substance organique que l'on désigne
dans le commerce sous le nom d’ivoire végétal est formée presque exclusi-
vemenl par la cellulose.
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6 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

§ 4

PARACELLULDSE

Cette variété de corps cellulosique ne se dissout dans la liqueur ammoniace-
cuivrique que lorsqu’elle a été modifiée par Paction de certains réactifs et
principalement par celle des acides; elle se change alors en cellulose : la chaleur
peut opérer aussi cetle transformation.

La paracellulose accompagne souvent la cellulose dans les tissus des végétaux:
c’est elle qui forme essentiellement les tissus utriculaires de certaines racines
el les cellules épidermiques des feuilles.

§5

METACELLULQGSE

Ce corps cellulosique est insoluble dans le réactif cuivrique, méme apres
I'action des acides; elle ne peut donc pas éire confondue avec les deux autres
substances cellulosiques; ¢lle se rencontre principalement dans les tissus des
champignons et ceux des lichens; elle constitue la fungine de Braconnot.

§ 6

VASCULOSE

J'ai désigné dans un premier travail, sous le nom de vasculose, une substance
qui est trés abondante dans l'organisation végétale; elle accompagne ordi-
nairement, dans les tissus des végétaux, les corps cellulosiques; elle forme
en grande partle les vaisseaux et les trachées.

J'ai démontré que la vasculose ne pouvait pas étre confondue avec les corps
cellulosiques, car elle en differe par sa composition et ses propriétés; elle
contient plus de carbone et moins d’hydrogéne que les corps cellulosiques ;
elle forme la partie lourde des tissus ligneux; elle est abondante dans les bois
durs et dans les concrétions pierreuses des poires ; les coquilles de noix et de
noisettes, les noyaux de péches et d’abricots en contiennent souvent plus de la
moitié de leur poids.

La vasculose est insoluble dans I'acide sulfurique bi-hydraté et dansle réactif
cuivrique; elle se dissout dans les liqueurs alcalines sous l'influence de la
pression; elle est attaquée par tous les agenls oxydants, tels que l'eau de
chlore, les hypochlorites, 1'acide azotique, I’acide chlorique, I'acide ¢hromique,
les permanganates, 1'eau oxygénée, etc.; on voit qu'elle préscnte des pro-
priélés qui sont bien différentes de celles de la cellulose.
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FREMY. — CHIMIE DES VEGETAUX. (]

Pour faire I'étude compléte de la vasculose, j'ai eu recours & la eollaboralion
de M. Urbain.
Je vais donner ich le résumé de ce second travail.

§17

La substance que jai nommeée vasculose et dont je complite ici I'étude dans
un second travail que je publie avec M. Urbain, est répandue dans toute l'orga-
nisation végétale; elle peut &tre extraite de presque tous les tissus des végé-
taux ; elle accompagne les corps cellulosiques et constitue [a plus grande partie
des vaisseaux ef des trachées : ¢’est elle qui, dans le parenchyme de la moelle
et dans le tissu ligneunx, réunit entre elles les cellules, et qui est associde aux
fibres corticales ; c’est encore elle qui, & la surfaee des racines et des fruits, se
présente souvent sous la forme d’'une membrane continue transparente et
cornée.

On peut dire d’'une maniére générale que la vasculose est surtout abondante
dans les parties des végelaux qui présentent de la résistamce ou de Ia dureté;
c’est ainsi qu'elle existe en plus grande proportion dans les bois durs que dans
les bois tendres; le bois de peuplier n’en contient que 18 p. 100, tandis que
nous avens constaté 34 p. 166 de vasculose dans le buis, 35 p. 100 dans ['ébéne,
36 p. 100 dans le bois de gaiac, et 40 p. 100 dans le bois de fer : dans Ies
concrétions pierreuses des poires et dans les endocarpes de la noix, de la
noisette, de 'abricot, de la péche et dela neix de coco, nous en avons trouvé
souvent plus de 60 p. 100.

La dureté des tissus ligneux avait été attribuée jusqu’'a présen! & des corps
indéterminés, désignés sous le nom de substances incrustantes. Nous avons
prouvé qu'elle est due principalement 4 la présence d'une matiére bien définie,
qui est la zasculose, que I'on peut considérer comme une des plus intéressantes
de la chimie organique, et dont nous allons faire connaitre les principaux
caractéres.

La vasculose peut étire retirée facilement des différents tissus; mais, pour
I'obtenir a I'état de pureté, nous employons de préférence la moelle de sureaun.

Dans ee but, apres avoir ¢puisé la moelle de sureau par les dissolvanis
neutres el par les alealis étendus, nous la faisons bouillir avee Yacide chlorhy-
drique faible, pour transformer la paracellulose en cellulose : nous faisons agir
ensuite le réactif ammoniaco-cuivrique sur le tissu organique, et nous répétons
ce traitement huit a dix fois, jusqu’a ee que Ie tissu ne eede plus rien au réactif
eaivrique.

La vasculose, ainsi préparée, conserve foujours une teinte légerement jau-
nitre : examinée an mricroscope, elle présente l'aspect du tissu primitif ; on
pourrait eroire que ee tissu, qui a cependant perdu souvent plus de 50 p. 100
de sa substance par la dissolution des eorps cellulosiques, n’a éprouvé aucune
altération par l'action des réactifs. :

La vasculose est insoluble dans tous les dissolvants neutres; elle n'éprouve
aucune altération lorsqu’on la fait bouillir dansles acides sulfurique, chlorhy-
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8 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

drique, phosphorique étendus; elle résiste a 'action de l'acide sulfurique tri-
hydraté; elle n’est pas altérée par les dissolutions alcalines bouillantes; I'acide
sulfurique concentré ne la modifie que lentement; il la colore en la déshy-
dratant.

La vasculose est altérée rapidement par tous les agents d'oxydation, tels que
Iacide nitrique, I'acide chromique, le permanganate de potasse, le chlore, les
hypochlorites, le brome, etc. Sous ces influences oxydantes, qui servent a
earactériser la vasculose, cette substance produit une série d'acides résineux.
Ceux qui se forment en premier lien ne sont pas sensiblement solubles dans
lalcool ; les derniers se dissolvent dans I'alcool, et méme dans I'éther.

On peut exprimer d'une maniére générale la composition de ces acides c¢n
disant qu'ils sont moins hydrogénés que la vasculose et plus oxygénés qu’elle.

L'oxygéne atmosphérique parait, & la longue, agir sur la vasculose et la
fransformer en acides résineux solubles dans les alcalis; c'est cefie altération
de la vasculose qui nous a permis d’expliquer la modification que certains bois
éprouvent au contact de l'air. En examinani les bois altérés par ]a pourriture,
nous avons reconou que la proportion normale de vasculose avait diminué
d’une maniére notable, parce que cetle substance s’étail transformee en acides
résineux, que les alcalis et 'ammoniaque avaient entrainés.

Lorsque la vasculose est soumise a l'action de I'acide nitrique fumant, elle
produit des coniposés nitrés qui rappellent les celluloses nitriques.

Sous Vinfluence des alcalis, la vasculose éprouvedes transformations intéres-
santes, que nous avons étudiées avec soin.

Nous avons dit que cette substance n’est pas altérée lorsqu’on la fait bouillir
avec des dissolutions, méme concentrées, de potasse ou de soude : mais elle se
dissout rapidement lorsqu’on la chauffe, sous pression, vers 130°, avec des
liqueurs alcalines caustiques. Il se forme dans cette aclion, comme dans celle
des oxydants, une série d’acides qui commencent par étre insolubles duns
I'aleool, mais qui, sous I'influence prolongée des alcalis, deviennent d'abord
solubles dans I'alcool et ensuite dans I'éther.

En comparant la composilion de quelques-uns de ces acides avec celle de la
vasculose, nous avons constaté que, dans la premiére action des alcalis, la
vasculose se changeait en acide résineux par une simple déshydratation ;
ensuite la réaction devient plus complexe : la baryte et la chaux agissent sur
la vasculose comme sur les alcalis. G'est cetle action des dissolulions alcalines
sur la vasculose qui est utilisée dans la fabricalion du papier de bois et de
paille.

Lorsqu’on chauffe la vasculose avec de I'hydrate de potasse fondu, la pression
n'est plus néeessaire pour modifier la substance organique, qui se transforme
immédiatement en acide ulmique. Ainsi, dans la réaction des alcalis en fusion
sur le buis, c’est la vasculose seule qui forme les différents acides ulmiques,
tandis que la cellulose produitl des acides acélique et oxalique.

Aprés avoir distingué et caraclérisé les deux substances différentes qui
constituent le bois, il nous a paru intéressunt de rechercher quelle était celle
qui, par Paclion de la chaleur, produisail 'esprit de bois.

I1 est résulté de nos recherches que I'alcool méthylique est particuliérement
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FREMY, — CHIMIE DES VEGETAUX. 9

engendré par la vasculose. En distillant une faible guantité de vasculose,
100 grammes environ, nous avons obienu assez d’esprit de bois pour produire
nettement, avec de l'acide oxalique, I'oxalate de méthylene cristallisé. Cest
également la vasculose qui, dans la distillation du bois, forme la plus grande
partie de I'acide acétique.

Les observations que nous avons faites sur 'origine de V'acide acétique et
celle de 'esprit de bois sont, du reste, confirmées par la pratique industrielle.
En effet, les fabricants d'acide pyroligneux ont reconnu que les bois qui pro-
duisent ces deux corps pyrogénés en plus grande quantité sonl précisément les
bois lourds, qui sont riches en vasculose.

Nous citerons ici les résultats analytiques qui confirment les faits précédents.

Composition de la vasculose de provenances différentes.

Yasculose
de la Vasculose Vasculose
moellede sureau.  du hois, des vaisseauX. Théorie.
Carboae, . . . . . 59,34 59,33 59,34 (R 59,341
Hydrogéne . . .. 5,50 5,49 5,49 H20 5,494
Oxygene . .. .. 35,16 34,18 35,17 016 35,163

On voit que la vasculose, par sa composition comme par ses propriétés,

s’¢loigne de la cellulose, qui contient 44,44 de carbone, 6,18 d’hydrogéne et
49,38 d’oxygéne.

Vasculose déshydratée par Uacide sulfurique.

Théorie,

Carbone . ., .. ... .... 62,432 css 62,4928

Hydrogbne. . v .00 v o u 5,108 H1® 5,202

Oxygtne. . .. . P 32,378 ots 32,370

Produits d’oxydation de la vasculose,

Acide insoluble dans Valcool. Acide soluble dansYalcoul.
e~ e ——— .. | e
Théorie. Théorie.
Carbone . . . 355,105 C36 55,102 Carbone . . . 53,200 c8 53,203
. Hydrogéme. . 5,080  H® 4,082 Hydrogtne, . 3,445  Hi* 3,448
Oxygene'. . . 40,813 (Vs 40,816 Oxygéne. . . 43,355 (O 43,349

Action de la potasse sur la vasculose.

Acide insoluble dans I"alcoal

et P’éther. Acide soluble dans 'alcool.

[ N ——— -
Théorie. . - Théorie.
Carbone . . . 62424 c3s 62,428 Carhone . . . 65,880 c3e 65,873
Hydrogéne, . 5,210 His 5,202 Hydrogéne'. 4,874 His 4,878
Oxygtne. . . 32,366 0B 32370 Oxygtne. , . 23,246 012 29 968

Acide soluble dans léther.

Théorie.

CCarbone,, .. v e i h e 60,00 cs 67,080
* HYATOBENE . . v v o w e e e e e s 3,104 1o 3,106
Oxygéne . ., . oo v v v v v o 29,796 0 29,813
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10 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

Tels sont les caractéres distinctifs de la substance remarquable qui accem-
pagne souvent les corps cellulosiques dans le tissu des végétaux.

Nos études ehimiques sur la vasculose nous permsettent de préciser le role
que ce corps doit jouer dans Lorganisation végétale.

La résistance que la vasculose oppose & l'action des réactifs les ples éner-
giques nous fait penser que ceite substance est destinée & seuder, & recouvrir,
a protéger les cellules et les fibres.

La vasculose présente surtout de 'intérét au point de vae de l'utiisation des
fibres végétales. Nous avons constaté, en effet, qu'un grand nombre de fibres
corticales, telles que celles du chanvre, du lin, de Ia ramie, ete., sont associées
a une couche de vasculose dont I'épaisseur, gmt est variable, exerce de
I'influence sur les phénoménes du rouissage, du blanchiment et aussi sur
I'affinité plus ou moins grande de ces fibres pour les matiéres colorantes.

En enlevant la vasculose par 'action de réactifs eonvenablement choisis,
on ne détranit pas la solidité des fibres, et on leur donne des propriétés
nouvelles.

§8

CUTOSE

Dans mes premieres études sur les tissus des végétaux, jai donné le nom de
culose ala substance qui constilue Ja membrane fine et transparenie que les
parties aériennes des végélaux présentent a leur surfice.

J'ai fait cowmnaitre les caractéres gui établissent une différemce bien marquée
entre la cutose et les autres substances qui se trouvent dans le squeleite des
végélaux.

La cutose offre quelques caractéres communs avec la vasculose; elle ré-
siste comme elle a l'action de l'acide sulfurique bi-hydraté, mais elle en dif-
fere par sa solubilité, & la pression ordinaire, dans les dissolutions étendues
ou carbonatées de potasse et de soude. Elle cantient plus d’hydrogeéne et de
carbone que la vasculose; en outre, la cutose, soumise a l'action de l'acide azo-
tigme, produit de I'acide subérigue, tandis gue la vasculose n’en forme pas.

La cutose présente des propriétés chimiques trés remarquables que jai
fait connaitlre dans un second mémoire que j'ai publié¢ en collaboration avec
M. Urbain, et dont je vais donner ici le résumé.

§9
LA CUTOSE (2° Mémoire|

Nous venons faire connaitre los propriétés et la composition d'une substance
remarquable que I'un de nous a désignée, dans un travail préeédent, sous le
nom de culose, qui recouvre et protége les organes adériens des végétaux, et qui,
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FREMY. — CHIMIE DES VEGETAUX. H

en outre, soude et relie entre elles les parties fibreuses des plantes pour en
former des faisceaux.

La culese n’est pas seulement intéressante au point de la physiologie végé-
tale, mais elle présente aussi une importance réelle sous le rapport chimique :
elle vient en quelque sorie se placer enire les corps gras et les substances
résincuses; la cutose offre méme un intérét industriel, car c'est elle qu'il faut
détruire dans les opérations du blanchiment.

Pour obtenir la cutose, nous opérons sur 'épiderme des feuilles : lorsqu’on
fait macérer des feuilles dans T'eau, & une température de 30 a 35°, leur paren-
ehyme s’altére, et, au bout de huit a quinze jours, il esl possible de séparer
mécaniquement, d’une part les fibres et les vaisseaux qui constituent en quelque
sorte la charpente de la feuille, et, de l'anire, }a membrane épidermique. On
peut arriver plus rapidement au méme résultat par un procédé chimique qui
consiste & plonger, pendant quelques minutes, les feuilles dans de 'acide chlo-
rhydrique bouillant, qui opére facilement la séparation de 1'épiderme d’avec
les fibres et les vaisseaux.

L'épiderme ainsi obtenu est recouvert de corps gras et résineux qu’on dissout
par I'alcool et I'éther ; viennent ensuite deux membranes qui sont soudées l'une
4 'autre : la premitre est & base de paracellulose qui devient soluble dans le
réactif ammoniaco-cuivrique aprés Vaction des acides, et que 'on sépare ainsi;
Pautre est formée de la cutose que l'on obtient facilement a I'état de pureté.

La cutose que nous avons préparée pour nos recherches, provient des
feuilles d’agave du jardin d’Antibes, que M. Naudin a bien voulu mettre 4 notre
disposition.

La cutose pure jouit des propriétés suivantes : clle estd’'une grande stabilité,
car elle résiste & 'action des réactifs énergiques, tels que lacide sulfurique
tri-hydraté, l'acide chlorhydrique et 'ammoniaque.

La cutose est atlaquée rapidement par I'acide nitrique et produit, dans ce
ras, d’abord des acides résineux et, en dernier lieu, de I'acide subérique. L'in-
térét que présente la cutose, au point de vue chimique, résulte des modifica-
tions que cette substance éprouve par l'action des alealis.

Les dissolutions alcalines étendues et les carbonates alcalins ne réagissent
que [entement sur la cutose; mais, par une ébullition prolongée, la potasse, la
soude, 1a baryte, la chaux, changent cette substance en deux acides compara-
bles aux acides gras :l'un est solide, nous I'avons nommé stéaro-cutique;
I'auire est liquide, nous l'appelons oléo-cutique.

Cette réaction ne produit pas de corps complémentaire comparable & la gly-
cérine; nous ne l'assimilons donc pas & une saponification.

L'acide stéaro-culique jouit de propriétés qui rappellent & la fois les carae-
téres des acides graset ceux des résines : il est blane, fusible a 76°, presque
insoluble dans l'alcool et I'éther froids, peu soluble dans l'alcool bouillant, et
faisant prendre la liqueur en gelée par le refroidissement : ses véritables dissol-
vants sont la benzine et I'acide acétlique cristallisable; par 1'évaporation de ces
liquides, I'acide stéaro-cutique se dépose en aiguilles fines : une fois fondu, il
produii un corps résineux trés dur et non cristallin,

Les stéarocutates de potasse, de soude et d'ammoniaque, sont & pen preés
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12 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

insolubles dans I'eau; ils ne se dissolvent que dans l'alcool rendu alcalin. Les
stéarocutates peuvent alors cristalliser dans ce liquide.
L’'acide stéaroculique présente la composition suivante :

Théorie,
C = 75,160 c8 75,000
H — 11,683 H5 11,666
0 = 13,157 08 13,334

L’acide oléo-cutique posséde les principaux caractéres des acides gras liquides;
il a pour composition :

Théorze.
C = 65,594 C® 65,625
H = 9,340 H2e 9,375
0 = 24.866 08 25,001

Les équivalents de ces deux acides ont éié délerminés par I'analyse des sels
de potasse, de soude et de baryte.

Les deux acides de la cutose peuvent se combiner entre eux, sous I'influence
de Talcool bouillant, et former un acide double qui se dépose par le refroidis-
sement de la liqueur en petits mamelons jaunéatres.

En comparant la composition de la cutose a celle des deux acides qu’elle
forme par l'aclion des alcalis, nous avons reconnu qu'il existait, entre ces
différents corps, une relation remarquable.

La cutose extraite par des méthodes différentes présente la composition
suivante :

Cutese des feuilles de lierre.

Préparée par le réactif cuivrigue, Préparée par $03,3H0.

C = 68,424 C = 68,01
H = 9.477 H= 9,80
0 = 22,099 0 = 22,19

Cutose de feuilles d'agave extraite per macération.
C = 68,293
H= 9,553
0 = 92,154

En considérant la cutose comme formée par la combinaison de 5 équivalents
d’acide cléo-cutique et de 1 équivalent d'acide stéarocutique, ce qui représente
les proportions des deux acides que nous obtenons par la décomposition de
la cutose, on arrive & une composition théorique de la cutose qui se rapproche
beaucoup de celle que nous avons trouvée par 'expérience.

C = 68,181
H = 10,000
0 = 21,819

Les faits qu'il nous reste 4 faire connaitre nous paraissent confirmer les
considérations théoriques que nous venons de présenter,
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FREMY. — CIIMIE DES VEGETAUX. 13

Aprés avoir reconnu que la cutose n’éprouvait pas de saponification parl'action
des alcalis, mais un simple dédoublement, nous avons cherché a reconstituer,
par la synthése, la cufose, en faisant usage des deux acides qui résultent de
sa décomposition.

Nos essais étant une fois engagds dans cette voie nous ont donné des résultats
frés intéressants.

Nous avons constaté en effet que, sous des influences nombreuses, les deux
acides stéaro et oléo-cutiques pouvaient éprouver des modifications profondes
et se rapprocher de la cutose par leurs propriétés; ils perdent en cffet leur
solubilité dans l'alcool, dans I'éther et méme dans les dissolutions alcalines
élendues: 'acide solide dont le point de fusion était d’abord de 76°, ne fond plus
qu’a 95°; 'acide liquide devient membraneux et insoluble dans l'alcool et I'éther :
en un mot un mélange des deux acides peut prendre les caractéres principaux
de la cutose et se comporter ensuite comme elle sous ['influence des alcalis.

Cette transformation curieuse des deux acides dérivés de la cutose se produit
soit sous l'influence d’'une température de¢ 100° prolongée pendant longtemps,
soit parl'action de la lumiére; elle s’opére aussi facilement dans des tubes scellés
que dans l'air; ce qui démontre que celle transformation est réellement iso-
meérique.

Nous avons du reste reconnu par I'analyse que les deux acides, pris sous leurs
deux modifications, présentent lIa méme eomposilion.

Nous devons dire qu'il existe toujours dans la cuticule des feuilles une certaine
quantité de chaux et de phosphate de chaux.

Le fait que nous venouns de signaler pour les acides de la cutose, c'est-a-dire
leur modification isomérique sous 'influence de Ia chaleur ou de la lumiére,
doit s’élendre & un certain nombre de corps gras ou résineux : en effet nous
avons trouvé a la surface des feuilles un corps résineux soluble dans l'alcool qui
présente la corposition suivante :

Corps résineux, soluble dans Calcool, qui recouvre lu cuticule des feuilles.

C = 69,26
H= 1089
0 = 19,57

En soumettant ce corps & l'action de la chaleur, il perd sa solubilité dans
I'alcool et cohserve sa composition premiére, comme le prouve 'analyse que
nous citons ict :

C = 69,16
H = 11,17
0 =199

Telles sont les principales propriétés ch'imiques du corps qui constitue la
culicule : cette substance présentie une grande importance physiologique, car
elle ne se trouve pas seulement & la surface des feuilles, des fleurs, des fruits et
des tiges, mais elle pénéire souvent dans I'intérieur des organes : nous avons
trouvé jusqu'a 43 pour 100 de cutose dans le liége : il existe aussi des quantités
potables de ce corps dans les faisceaux fibreux du chanvre, du linetde la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



14 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

ramie. Les opérations du blanchiment ont pour but principal 'élimination de la
cutose.

Connaissant les caractéres de la cutose, nous pouvons aborder actuellement
les questions qui intéressent les fibres textiles.

§ 10

FIBRES ET FAISCEAUX FIBREUX — ROUISSAGE CHIMIQUE

Les substances fibreuses des végétaux peuvent affecter deux états différents
elles forment, soit les fibres, soit les faisceaux fibreux.

Les fibres représentent lu cellulose filamenteuse dans un état de grande
ténuité ¢t de pureté remarquable.

Les faisceaux fibreux sont produits par plusieurs fibres réunies entre elles
par un ciment végétal.

Quelle estla composition chimique des fibres et celle du ciment végétal qui
relie les fibres en faisceaux ? comment peut-on isoler les substances filamen~
teuses du tissu des végétaux et les obtenir & 1'état de pureté ?

Tels sont les points que nous avons voulu traiter dans cette partie de nos
recherches sur le squelette des végétaux; tout le monde comprend leur im-
portance, car elles se rapporient au rouissage et au blanchiment, c’est-a-dire
au principal emploi des fibres végétales daus lindustrie.

Ces questions ne pouvaient étre abordées par nous qu'ala fin de nos recher-
ches sur les tissus végélaux ; car pour &tre résolues elles exigeaient une étude
compléte de tous les corps qui constituent le squelette des plantes, tels que la
pectose, l'acide pectique et ses dérivés, lu cutlose, la vasculose et les substances
cellulosiques considérées sous leurs différents états isomériques.

C'est le rouissage qui nous a occupé d'abord. Le rouissage est, comme on le
sait, I'opération qui a pour but de mettre en liberté, par une fermentation
putride, les faisceaux fibreux qui exislent dans les écorces de lin et de
chanvre,.

Les beaux travaux de MM. Van Tieghem et Kolb onl jeté une grande lumiére
sur la théorie du rouissage. M. Van Tieghen a démontré, en effct, que dans le
rouissage, les amylobactéres dévorent, en se développant,le tissu cellulosique
qui retient les faisceaux fibreux et les met en liberté.

M. Kolb a prouvé, en outre, que dans le rouissage, il se produisait cetfe fer-
mentation que I'un de nous a découverte et qu’il a décrite sous le nom de fer-
mentation pectique. M. Kolb a retrouveé dans les eaux du rouissage desquantités
considérables d’acide métapectique qui dérive de Ja pectose, comme nous
I'avons démontré dans nos anciens travaux sur les matiéres gélatineuses des
veégétaux.

Qu'avons-nous ajouté, dans notre travail, & ces données déja si précieuses
sur la théorie du rounissage ?

Dans la mise en liberté des faisceaux fibreux, nous avons fail jouer un role
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FREMY. — CHIMIE DES VEGETAUX. 15
aux deux substances ligneuses, que nous avons étudiées dans nos mémoires
précédents sous les noms de cutose et de vasculose.

11 resulte en effet de nos recherches que les faisceaux fibreux du lin, du
chanvre, de la ramie, du jute, ete., ne sont pas seulement formés par les corps
<ellulosiques, mais qu’ils contiennent souvent une certaine quantité de pectose,
de cutose et de vasculose.

Ce point étant une fois établi, nous avons démontré qu’on arrivait & une puri-
fication compléte des faisceaux fibreux, en faisani usage des réactifs qul désa-
grégent ou dissolvent non seulement la cellulose et la pectose, mais aussi
la vasculose et la cutose : ces réactifs sont nombreux, mais ceux qui nous
ont donné les meilleurs résultats sont les alcalis causliques ou carbonatés
employés taniot & la pression ordinaire, tantot seus pression et & des tempé-
ratures qui varient avec la nature des faisceaux fibreux que 'on veut extraire.

En nous guidani sur les observations précédentes, nous proposerons aux
industriels un rouissage chimigue qui, selon nous, doit remplacer avec avantage
{e rouissage ordinaire basé sur la fermenfation putride : cette opération peut,
comme on e sait, compromettre la sanlé des ouvriers et altérer souvent la
qualiié des fibres.

Notre rouissage chimique est done une opération qui a pour effet de trans-
former la pectose en acide métapectique, la cutose et la vasculose en acides
résineux solubles dans les alcalis. Lorsque ces trois eorps sont enlevés’, les
faisceaux fibreux se détachent avec une grande facilité par le teillage.

Apres avoir étudiéles conditions qui permettent d'opérer lerouissage par des
procédés chimiques, nous avons abordé une autre question qui se rapporte &
la désagrégation des faisceaux fibreux et leur transformation en fibres pures et
blanches.

Les réactions que nous allons décrire sont fondées sur la dissolution du
ciment végétal qui relie entre elles les fibres dans les faisceaux.

Ce ciment est assez complexe; il a pour base principale un composé pectique,
comme M. Kolb I'a démontré, mais il contient aussi une certaine quantité de
cutose et de vasculose : ce sont ces deux derniéres substances qui donnent aux
faisceaux leur coloration et leur rigidite.

L’analyse des faisceaux fibreux devait nous guider dans les méthodes & suivre
pour opérer leur désagrégation,

Les procédés d'analyse que srous avons décrits précédemment nons permet-
faient de déterminer la composition exacte des faisceaux fibreux qui constituent
le chanvre etle lin, et aussi d’apprécier avec exactitude sous quel états’y trouve
le composé pectique signalé par M. Kolb.

Il est résulté de nos recherches que dams le lin et le chanvre, le composé
pectique existe non seulement sous la forme d’acide pectique, mais aussi & 'état
de pectose ; pour démontrer, dans les faisceaux, P'existence de la pectose, nons
traifons le lin ou le chanvre par l'acide chlorhydrique tres faible, qui change
la pectose en pectine soluble dans'gau; nous précipitens ceite substance par
'aleool et nous la transfurmons ensuite en pectates par 'action des alealis.

Les faisceaux fibreux du lin et du chanvre nous ont présenté la composition
suivante :
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Lin. Chanvre.
Corps solubles dans Yeau et dauns Corps solubles dans l'eau et dans 'alcool 6,40
lakeoole v s v v e e euena. 500 Chaux . - v v o v v v e - e 035
CUtOSe + v + v o v s w e wsess. 3,88 CULOSE & = + v v« v s o o v o v o s o« 3,20
Composés pectiques . « . « . . . . 18,59 Composés pectiques 4 . . . . . .« . . . 10,30
Vasculose . . .. o0 v eesa.. 048 Vasculose « w v v v v v v v s e ue ... 040
Cellulose et paracellulose . . ... 72,39 Cellulose et paracellulose. . . . . .. .. 79,35

Ces analyses démontrent que pour transformer les faisceaux de I'écorce en
fibres, il faut donc opérer la dissclution de la pectose, de la cutose et de la
vasculose.

On sait avec quelle facilité la pectose se change en acide métapectique par
T'action des carbonates alcalins ; c’est donc cet agent que nous employons pour
retirer la pectose et l'acide peclique contenus dans les faisccaux fibreux.

Quant & I'élimination de la cutose et de la vasculose, nous pouvons la réaliser
pat deux méthodes différentes : nous avons démontré, en effet, que la cutose
se dissout & chaud et & la pression ordinaire, soit dans les dissolutions éten-
dues de sonde caustique, soit dans les liqueurs concentrées de carbonate de
soude; la vasculose est attaquée, sous pression, par la soude étendue ou par
les carbonates alcalins. La cutose et la vasculose peuvent donc étre enlevées en
faisant agir, sous pression, le carbonate de soude sur les faisceaux fibreux.

La seconde méthode consiste & soumettre les faisceaux fibreux a l'action des
oxydants, qui changent la cutose et la vasculose en résines solubles dans les
alcalis. Les oxydants que I'on peut employer dans ce but sont le chlore, les
hypochlorites, I'eau oxygénée, I'acide nitrique, le permanganate de potasse, etr.

11 est intéressant de rappeler ici que ce procédé de purification des fibres par
I'action des oxydants et celle des alcalis, avait été trés nettement indiqué par
Berthollet, qui ne connaissait cependant ni la cutose ni la vasculose. Le grand
clilmiste avait reconnu que la gomme du chanvre et du lin, qui était insoluble
dans les alcalis, devenait soluble dans cet agent chimique aprés I'action du
chlore. .

Lorsque les faisceaux fibreux ont élé soumis aux différents traitements qui
dissolvent la pectose, la cutose et la vasculose, ils produisent alors des fibres
d'une blancheur parfaile, qui se dissolvent immédiatement dans I'acide sulfu-
rique concentiré, sans colorer la liqueur el sans laisser de résidu.

Mais ce qui caractérise surtout les fibres arrivées & un étal complet de pureté,
c’est leur aspecl soyeux, que I'on n’observe ni dans le lin ni dans le chanvre
ordinaires, Ces fibres ainsi préparées constiluent pour l'industrie une matiére
nouvelle qui ressemble & la soie et qui prend la teinture comme elle. Pour la
distinguer du lin et du chanvre, nous la désignons sous le nom de fibrisoie.
Si, comme nous le pensoas, cetle subslance rend un jour des services a I'indus-
trie, nous serons heureux de constater, une fois de plus, que des recherches
chimiques entreprises dans un but purement scientifique peuvent conduire &
des résullats intéressants pour la pralique.
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§ 11

METHODE GENERALE D'ANALYSE DU TISSU DES VEGETAUX

L'analyse immédiate des tissus des végétaux présentait une difficnlté que
tous les chimistes comprendront; elle avait, en effel, pour but de déterminer
la composition d’un lissu qui est composé d’¢léments insolubles dans les dis-
solvants neutres, et de continuer son analyse au dela du point ou d’habitude
elle s’arréte et devient impuissante, faute de méthodes certaines pour les sépa-
rations et les dosages des corps insolubles.

Cependant, en faisant usage avec mesure de quelques I‘(}dCllfS éncrgiques,
j'al été assez heureux pour résoudre la question que je m’étais proposée, et
j'affirme que, si un botaniste veul bien soumelire & mon examen le végétal le
plus complexe, je déterminerai facilement sa composition, et j'isolerai les prin-
cipes qni le composent : en un mot, je ferai I'analyse immédiate d'un tissu, tel
que celui qui constitue le bois, comme, en chimie minérale, nous faisons Panu-
lyse d’'un minerai.

Tout le monde comprend l'importance de cette question d'analyse chimique
qui intéresse & la fois 'anatomic végétale, la chimie pure et ses applications
industrielles : lorsque, en effet, la composition du squelette des végétaux sera
bien connue, on pourra suivre Iapparition ef le développement des principes
qui le constituent; il sera facile alors d’apprécier lcurs transformations ou le
role qu’ils jouent dans la végétation et méme de guider les différentes indus-
tries qui utilisent les fibres des végélaux,

L’analyse chimique des tissus doit également venir en aide aux botanistes
qui s'occupent d’anatomie végétale; on sait aujourd’hui que les déterminations
microscopiques seraient absolument insuffisantes si elles n’étaient pas contrd-
lées par I'étude des caracteres chimiques qui appartiennent aux éléments con-
stituants de ces lissus ; 'observateur qui négligerait dans ce cas les enseigne-
ments que la chimie peut lui donner s'cxposerait aux plus graves erreurs.

Avant de doser les corps divers qui forment le tissu végétal, j’ai di les isoler
d'abord a I'état de pureté et déterminer leurs caractéres.

11 est résulté de ces recherches d’analyse qualitative que les prinecipaux tissus
des végétaux, aprés leur épuisement par les dissolvanis neufres, sont constitués
par 'association organigque des corps suivanis :

1> Les corps cellulosiques (cellulose, paracellulose, métacellulose).
2° La vasculose.

3° La cutose.

° La peclose.

° Le pectate de chanx.

6° Les substances azotées.

5

sk

24

[N}

Les matiéres minérales diverses.

Ce premier point étant établi, je me suis appuyé, dans la détermination ana-

ENCYCLOP, CHIM. 2
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18 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

Ivtique de chacun de ces éléments des tissus végétaux, sur leurs propriétés gé-
nérales que j'avals constatées précédemment et que je rappellerai ici.

Corps CELLULOSIQUES. — Je fais rentrer dans ce groupe les éléments du tissu
des végétaux qui se dissolvent sans coloration dans l'acide sulfurique bi-hy-
draté, en produisant de la dextrine et du sucre, qui ne sont pas sensiblement
altérés par les dissolutions alcalines el qui résistent pendant longtemps & Vac-
tion des oxydants énergiques.

Le réactif de Schweitzer, ¢’est-a-dire le composé ammoniaco-cuivrique bien
connu des chimistes, m'a permis de distinguer, parmi les corps cellulosiques,
au moins trois variétés différentes, que je désignerai sous des noms particuliers
pour eviter toute confusion.

1* Lacellulose. — Je conserve ce nom, donné par Payen, au corps cellulosi-
ue qui se dissout immédiatement dans le réactif cuivrique; il constitue en
srande partie les poils dela graine du cotonnier etle tissu utriculaire de certains
fruits.

2° La paracellulose. — Ce corps cellulosique ne se dissout dans le réactif cui-
vrique qu'aprés l'action des acides; c'est lui qui forme les lissus uviriculaires
de certaines racines et les cellules épidermiques des feunilles.

3" La métfacellulose. — Celte variété de corps cellulosiques est insoluble dans
le réactif cuivrique, méme aprés I'action des acides : elle se rencontre princi-
palement dans les tissus des champignons et des lichens : ¢'est la fungine de
Braconnot.

Dans 'analyse du fissu des végélaux, pour déterminer la premiére variéte de
cellulose, je fais usage directement du réactif cuivrique : pour apprécier la se-
conde, le réactif cuivrique n'est employé qu'apréslaction des acides; quanta
la métacellulose, je la caractérise par son insolubilité dans le réactif cui-
vrique. )

Lorsque je veux apprécier, dans un tissu végétal, la proportion totale de
corps cellulosiques, sans distinguer les unes des auires leurs différentes variétés,
je traite immédiatement le tissu par l'acide sulfurique bi-hydraté qui opere
leur dissolution.

LA vascuLose. — J'al désigné sous cenom la substance qui constitue en grande
partie les vaisscaux et les trachées. La vasculose accompagne ordinairement,
dans les tis:us des végétaux, les corps cellulosiques, mais elle en differe com-
pletemicnt par sa composition et ses proprietés. Elle contient plus de carbone et
moins d'hydrogéne que la cellulose; ¢’esielle qui, dans les tissus végétaux, soude
et réunit souvent les cellules et les fibres. Elle se présente quelquefois & I'exté-
vicur des tissus, sous la forme d’une membrane résistante, continue et cornée.

On peut dire que c'eslla vasculose qui forme la partie lourde des tissus ligneux.
Elle est abondante dans les Dois durs et dans les concrétions pierrcuses des
poires; les coquilles de noix et de nuiseltes, les noyaux d'abricots en contien-
nent souvent plus de la moitié de leur poids.

La vasculose est insoluble dans Lacide sulfurique bi-hydraté et dans le réactif
cuivrique : elle ne se dissout pas a la pression ordinaire, dans les dissolutions
alealines, mais elle entre en dissolution dans ces mémes liqueurs alcalines,
lorsqu'on fait agir la pression. Cetle propriélé importante rst utilisée dans la
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fabrication du papier de paille el de bois. La vasculose se dissout rapidement
dans les corps oxydants, tels que Peau de chlore, les hypochlorites, 'acide
azotique, lacide chromique, les permanganates, etc. Les oxydants, avant de
dissoudre la vasculose, la changent en un acide résineux soluble dans les alcalis.

C'est sur I'ensemble de ces propri¢tés que j'ai basé ladéterminalion analytique
de la vasculose.

Lorsque, dans I'analyse d’un tissu végétal complexe, je veux séparer la vas-
culose d'avec les corps cellulosiques, jai recours a l'acide sulfurique bi-hydrate,
qui ne dissout que les corps cel]ulos"iques et laisse la vasculosc a U'état insoluhle.
Le réactif cuivrique exerce la méme action.

Lorsqu'au conlraire je veux dissoudre la vasculose et doser directemient les
corps cellulosiques, je soumets, a froid, pendant plusieurs heures, le tlissu
organique & l'action de I'acide azotique étendu de son volume d'eau, qui n’agit
pas d’une maniére sensible sur les corps cellulosiques, tandis qu'il transforme Ia
vasculose en acide résineux jaune, soluble dans les alcalis. Je reprends alors le
tissu par une dissolution alcaline qui dissout l'acide jaune que I'acide azdbtiquea
produit, et qui laisse Jes corps cellulosiques & 1'état de pureté.

LA cuTosE. — J'ai donné ce nom i la substance qui constitue la membrane
fine el transparente que les pariies aériennes des vegéfaux présentent & leur
surface : ¢’est Passociation de la cutose et de la vasculose qui forme ¢e tissn que
M. Chevreul a décrit sous le nom de subérine.

La cutose présente quelques caractéres communs avec la vasculose : elle ré-
siste comme elle & 'action de I'acide sulfurique bi-hydraté; mais clle en differe
par sa solubilité, a la pression ordinaire, dans les dissolutions élendues ou car-
honatées de potasse et de soude. Elle contient plus d’hydrogéne et de carbone
que la vasculose. En outre, la cutose soumise & l'action de 1'acide azotique pro-
duil de I'ucide subérique, comme je 'ai constaté avec M. Urbuain; cette propriéte
n‘appartient pas & la vasculose.

Dans le dosage de la cutose ou dans sa séparation d’avec les corps cellulosi-
ques et d'avec la vasculose, je fais usage d’abord du réactif cuivrique et ensuite
de la potasse, agissant & la pression ordinaire cl ensuite sous-pression; le
premier réactif dissout les corps cellulosiques, le second attaque la cutose, el le
dernier opere la dissnlution de la vasculose.

LA recrosE. — Ge corps est celul que jai fait connaitre dans des mémoires pré-
cédents; il est insoluble dans l'eau, mais il devient soluble et se transforme en
pectine, par action des acides étendus.

Pour reconnaiire ¢t méme pour doser Ja pectose qui se trouve ordinairement
dans les tissus utriculaires des fruits et des racines, il suffit de soumeiire, a
chaud, le tissu organique & 'action de I'acide chlorhydrique étendu ; il se forme
alors de la pectine qui entre en dissolution dans I'eau et que I'on peut précipiter
par 'alcool. ’

LE pECTATE DE CHAUX. — Ce sel est souvent la base d’un tissu qui se présenle
sous la forme d'une membrane continue servant, comme dans la moelle de
certains arbres, & relier les cellules entre elles: ce qui le prouve, ¢’est qu'en
décomposant, par un acide, ce pectale de chaux, le tissu se désagrége imme-
diatement etles cellules sont mises en liberié.
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20 ¥NCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

Pour déterminer le pectate de chaux contenu dans les tissus des végétaux, je
les traite a froid, par I'acide chlorhydrique étendu, qui décompose le pectate de
chauzx, dissout la chaux et laisse I'acide pectique a I'état insoluble; le résidu est
repris par une dissolution étendue de potasse qui forme un pectate soluble que
Yon décompose ensuite par les acides.

Quant AUX CORPS AZOTES el AUX SUBSTANCES INORGANIQUES qui se trouvent dans
les tissus, je n’insiste pasici sur leur dosage, parce qu’il se fait par les méthodes
ordinaires. Les corps azotés sont dissous dans les alcalis ; les substances inor-
ganiques se trouvent dans les cendres apres la calcination,

Telle est la marche & suivree dans analyse du tissu des végétaux; je la résu-
merai en l'appliquant & l'analyse du tissu végétal le plus complexe, qui est le
tissu ligneux dans lequel on peul renconlrer & la fois les corps cellulosiques, la
vascenlose, la cutose, la pectose et le pectate de chaux; on reconnaitra que quel-
gues réactifs suffisent pour isoler ces différents principes immédiats, et que ces
réactifs sont précisément ceux qui servent dans 'analyse minérale.

L'acide chlorhydrique &tendu et froid décompose le pectate de chaux ¢t met en liberté Vacide
pectique, que 'on peut doser alors facilement au moyen des alcalis. X

L’acide chlorhydrique étendu et bouillant transforme la pectose en pectine que Ion précipite
par l'alcool.

Le réactif ammoniaco-cuivrique dissout la cellulose.

L'acide chlorhydrique bouillant rend la paracellulose soluble dans le réactif cuivrique.

1’acide sulfurique bihydraté dissout les corps cellulosiques.

La potasse étendue et bouillaute dissout la cutose.

La potasse sous pression opére la dissolution de la vasculose,

L’acide azotique étendu rend la vasculose soluble dans les dissolutions alcalines.

Cette méthode d’analyse étant lrouvée, il s'agissait de 'appliquer a I'étude des
différents organes qui constituent les végétaux.

§ 12

COMPOSITION CHIMIQUE DU SQUELETTE DES VEGETAUX

Le but de ce travail, que j'ai publié en collaboration avec M. Urbain, esl de
montrer comment on peut se servir de la méthode analytique que je viens
de décrire, pour isoler, a I'état de pureté, les différents éléments qui con-
stituent les tissus des végétaux, pour les caractériser nettement, et méme pour
en déterminer les proportions avec quelque exactitude.

Les corps qui forment le squelette des végétaux sont principalement, comme
je l'ai dit, {a pectose et ses derivés, les substances cellulosiques sous leurs diffé-
rents élals isomeriques, la culose et la vasculose.

Avant toute détermination analytique, nous épuisons d'abord les tissus par
les dissolvants neutres.

Pour doser la pectose, nous la transformons en pectales par l'action des
carbonates alcalins, et nous décomposons ces pectates par I'acide chlorydrique,
qui précipite I'acide pectique gélatineux et insoluble,
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Parmi les substances cellulosiques qui se trouvent daus les tissus des végétaux,
nous avons distingué la cellulose, la paracellulose et la métaceliulose.

Ces corps cellulosiques présentent un caractére commun : ¢'estleur solubilité,
sans coloration, dans I'acide sulfurique concentré; leurs propriétés distinctes
sont lessuivantes :

La cellulose se dissout immédiatement dans le réactif ammoniaco-cuivrique.

La paracellulose ne se dissout dansle réactif cuivrique qu’apres laction
des acides.

La métacelluloserésiste & 'influence du réactif cuivrique, méme aprés l'action
des acides; en outre, Vacide azotique et les hypochlorites la dissolvent rapi-
dement.

Ces caractéres nous ont permis de reconnaitre ct de doser les corps cel-~
lulosiques.

La vasculose est la substance qui forme la partie principale des vaisseaux ;
elle accompagne presque toujours les corps cellulosiques; elle lie entre elles
les fibres et les cellules; ses caractéres analytiques sont ncts et ne permettent
pas de la confondre avec les substances cellulosiques : elle est insoluble dans le
réactif ammoniaco-cuivrique, méme uprés 'action des acides; elle résisle pendant
longtemps a l'acide sulfurique concentré; elle est attaquée rapidement par
le chlore, par les hypochlorites et par les oxydants, tels que l'acide azotique,
l'acide chromique, le permanganate de potasse, etc. La vasculose produit, sous
ces différentes influences, des acides résineux solubles dans les alcalis, et peut
ainsiétre séparée des corps cellulosiques : les alcalis caustiques agissenl & chaud
et sous pression sur la vasculose et la dissolvent; c¢’est par cette méthode qu'on
prépare aujourd’hui dela péte a papier, en enlevant la vasculose qui existe dans
fe bois et dans la paille, au moyen de la sonde caustique.

La cutose (1) est cette membrane transparente qui recouvre les organes
aériens des végétaux : elle n’est dissoute ni par l'acide sulfurique concentré ni
par le réactif cuivrique; elle est altaquée par tous les agents d’oxydation, et
pourrait étre, sous ce rapport, confondue avec la vasculose; madis 'action des
alcalis caustiques établit une différence marquée entre ces deux substances.
Tandis que la vasculose n’est attaquée par les alcalis caustiques que lorsqu’ils
agissent & chaud et sous pression, la cutose se dissout rapidement, & la pression
ordinaire, dans les dissolutions alealines étendues.

Les caractéres que nous venons de rappeler nous ont permis de doser les
principes qui constituent les tissus des végétaux, et d’obtenir les résultats
analytiques gue nous allons faire connaitre.

Nos analyses ont porté sur les tiges, les racines, les feuilles, les fruits el
les graines.

(1) Nous avons préparé la cutose qui nous était utile pour nos recherches, en opérant sur les
feuilles d’'agave que notre savant confrere, M. Naudin, nous a envoyées, el qu'il a trouvées en
abondance dans son beau jardin d'Antibes, qu'il cultive, comme on le sait, avec tant de profit
pour la scicuce.
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Analyse des tiges.

Dans les tiges, nous avouns analys¢ séparément le bois, le pareschyme de
la moelle et I'enveloppe subéreuse.

Buis.

VYascnlase

Vasculose. et paracellulose.
Peuplier. . . . . .. ... ... .. .. 18 64
Chéne . . . ... ... .. . ... 28 58
Buis. . .. ... .. ... ... 34 28
Fbéne. .. ... e e e 35 20
GAlUC o v w v s v vt v e e e e e 36 21
Boisdefer . . ... v oo v v i 40 27

Ces analyses démontrent que, dans les bois, la proportion de vasculose
augmente avec leur dureté et leur densité.

Quant aux proportions relatives de ecellulose et de paracellulose, elles sont
variables dans les tiges : le bois de sapin parait étre exclusivement formé de
paracellulose et de vasculose.

Parenchyme de lo moclle.

sellulose o v o v o aw oL 37
Moelle de sureau. « . . . Paracellulose . « . . « . .. 38
Yaseulose . « v v v v 0 o w 25

Le parenchyme de la moelle contient souvent, comme M. Maudet I’a prouvé,
des quantités considérables de pectose et de pectate de chaux.

Enveloppe subéreuse. — Ce tissu est plus complexe que les précédents. On sait
que M. Chevreul, dans ses beaux travaux sur le liege, a démontré que ee tissu
contenail un corps particulier, qu'il a désigné sous le nom de subérine.

Matiéres solubles daus les acides et

dans les alealis. . . . . . .. .. 3
i¢ tose . ... .. .
Liege ordinaire C.u ose i3 ; Subérine de M. Chevrenl.
Vasculose . .. .......... 29
Cellulose et paracellulose . . ... 2

Analyse des racines.

Nous dounons ici, comme exemple, 'analyse dela racine de paulownia.

Suber. Liber mou. Corps de la racine.
Corps solubles dans I'eau § Matitres solubles dans I'eau ) . Matiéres solubles dans Pean ?
. . ;56
et dans les alealis . . § et dans les alcalis. . . .} et dans les alealis.
Vasculose. . .. . ... 44 Vasculose ......... 34 Vasculese......... 17
Paraccllnlose . . . . . . 4 Paracellulose. . . . . ... 4 Paracellulose .. ... .. 30

Analyse des feuilles.

Nous avons analysé séparément, daus les feuilles, le parenchyme, l'enveloppe
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épidermique, les fibres et les vaisseaux : nous citerons ici,
I'analyse des feuilles de lierre.
Eau et matitres solubles dans les dissolvants neutres . . . . . ..
Parenchyme formé de cellulose et de pectose . . . . . . .. . - .

Fibres et vaisseaux formés de vasculose et de paracellulose. . . .
Epiderme formé de cutose et de paracellulose. . . . . .. . . ..

Analyse des pétales de fleurs.

23

commie exemple,

707,17
240,0

17,3
35,0

Les pétales de fleurs sont conslitués, au point de vue chimique, comme les
feuilles : ils sont enveloppés par un épiderme formé de cutose et de para-
cellulose; leur tissu utriculaire est constitué par la cellulose; leurs trachées
dédoublables sont formées presque exclusivement par la vasculose.

Nous citerons I'analyse des pétales de Dahlia.

Eau et mati¢res solubles . . . . .. .. ..., e e e
Parenchyme formé de cellulose et de pectose. . . . . . . . PR
Vasclose o v v v v h v e e e e e e e e e e e e
Paracellulose. . v v v v v o v it i L e e s
Cutose . . v v v v it e e e e e e e e e e e .

Analyse des fruits.

L]

3,60

Dans l'analyse des fruits, nous avons examiné séparément I'épicarpe, l'endo-

carpe, le mésocarpe et la graine.

Epicarpe. — La membrane qui recouvre la plupart des fruits, tels que les
pommes et les poires, présente une composition assez complese ; elle est formée
de trois membranes superposées; celle qui est exiérieure est constiluée par la
cutose ; la seconde est produite par la vasculose; la troisi2me est & basc de

paracellulose.

Endocarpe. — Cette partie du fruil est conslituée & peu prés comme le bois;
onytrouve la cellulose unie a la paracellulose et 4 la vasculose. Dans I'endocarpe
d’un grand nombre de fruits, la vasculose entre pour plus de la moilié¢ du poids
total : la dureté de ce tissu est d’autant plus grande que la proportion de vascu-

lose est plus forte.
Nous donnons ici I'analyse de quelques-uns de ces tissus ;

Cellulose
Vasculose, ot paracellulose,
Coquilles denoix . ... ..... ... . 44 28
Coquilles de noisettes. . . . ... .. .. 50 3
Noixdeeoco . . . ... ... w.ou. .. - 58 25
Noyeux d'abricots. . . .. . .. ... .. 60 26
Noix de Benkoul .. ........... 62 14
Mésocarpe. — Les cellules du mésocarpe des fruits, telles que celles des

pommes et des poires, sont formées par de la cellulose qui est souvent associce

& la peclose.

Les vaisscaux et les trachées du mésocarpe ont pour base principale la

vasculose.

Les concrélions pierreuses qui se rencontrent dans le mésocarpe de certaines
poires sont formées par un mélange de vasculose et de cellulose.
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Tissu des graines.

Le périsperme des graines, lorsqu’on I'a débarrassé de I'amidon, des malicres
azotces et des corps gras qu’il contient, est constitué presque exclusivement par
de la cellulose.

Le festa est formé par un meélange de cutose, de cellulose et de paracellulose
qui produit une série d’enveloppes résistantes et cornées.

Tissu des ehampignons.

Nous avons trouvé des quantités considérables de métacellulose dans les tissus
des champignons et dans ceux de plusieurs sortes de pénicillium; cette subs-
tance forme en grande partie la fungine de Branconnot.

Tel est le résumé de nos recherches analytiques sur la composition des prin-
cipaux tissus qui constituent le squelette des végétaux.

Qu’il nous soit permis de dire, en terminant, pourquoi nous avons consacré
un temps fort long & ces études d’analyse immédiate, qui sont toujours arides,
comme Je savent les chimistes.

Nous avons pensé d’abord que les incerlitudes qui régnaient sur la composi-
tion chimique du squelette des végétaux constituaient, dans la science, une
lacune véritable que les botanistes étaient en droit de nous reprocher.

En effet, des différences ou des analogies bien constatées, dans la constitution
chimique des tissus, ne peuvent-elles pas étre uliles aux botanistes pour leurs
classifications ?

Ainsi il nous a paru intéressant de démontrer que les tissus des champignons
el ceux des lichens présentaient la méme constilution chimique, et qu'ils
contiennent de la métacellulose ; tandis que ces tissus différaient de ceux qui
forment des algues, les mousses et les fougeres. Ici, les documents chimiques
confirment ceux qui sont fournis par l'anatomie végétale.

Entre les mains des botanistes, nos procédés d’analyse seront, nous n’en
doutons pas, d'un grand secours pour les études physiologiques.

Les méthodes analytiques que nous proposons, el qui permettent de doser les
¢léments constitutifs d’un tissu, donneront anssi aux botanistes le moyen de

v

rechercher comment les différentes parties des tissus apparaissent dans la végé-
talion, comment ils se détruisent dans le sol arable pendant la décomposition
des engrais, et d’apprécier le role qu’ils ont joué dans la formation des combus-
tibles fossiles.
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§ 13

SUBSTANCES GELATINEUSES DES VEGETAUX

A la suite de mes recherches sur les subslances ligneuses qui constituent la
plus grande partie du squeletie des végétaux, je dois placer ici les travaux que
j'al publiés sur les substances gélatineuses qui se trouvent dans les végétaux et
qui accompagnent souvent les corps qui ont été étudiés précédemment.

Jai donné le nom de substances gélaiineuses des végéluya a une série de corps
que I'on peut extraire de la pulpe des fruits, et qui existeut également en quan-
tit¢ considérable dans les tiges, les feuilles et les racines des végétaux.

Les substances gélalineuses des végétaux, qui présentent d’abord les proprié-
tés des acides faibles, peuvent, sous I'influence de certains réactifs ou par I'action
de ferments spéciaux, éprouver une série de transformations isomériques, et
produire finalement des acides d'une certaine énergie, comparables & ceux que
Von trouve dans les fruits.

Ces corps gélalineux entrent quelquefois dans le squelette des végétaux;
ils soudent souvent entre elles les cellules de la moelle et les fibres des écorces

Dans les faisceaux fibreux du lin, du chanvre, de la ramie, etc., le ciment
qui relie les fibres entre elles est principalement formé par la pectose.

L'importance, & la fois physioclogique et chimique, des substances géla-
tineuses des végétaux, justifiera, je I'espére, les détails assez longs que je vais-
donner sur feurs principales propriétés.

Pectose.

J'ai désigné, sous le nom de pectose, une substance insoluble dans l'eau, dans
l'alcool et dansl'éther, qui accompagne presque constamment les corps cellulo-
siques dans le tissu des végétaux.

La pectose existe principalement dans Ies pulpes des fruits verts et dans celles
de cerfaines raciues, lelles que les carottes, les navets, les betteraves : on la
irouve également dans les faisceaux fibreux des écorces.

Ceite substance, étant entiérement insoluble dans I'eau et altérable par un
grand nombre de réactifs, n'a pu éire séparée de la cellulose. Elle présente la
propriété caractéristique de se transformer, sous l'influence simultanée des
acides et de la chaleur, en un corps soluble dans l'eau, qui est la pectine.
L'acide acétique esi peut-éfre le seul acide énergique qui n’exerce pas d’action
sensible sur la pectose.

Avant d’admetire dans les végétaux 'existence d'un principe immédiat nou-
veau, Ja pectose, je devais m’assurer que ce corps n'était pas une combinaison
insoluble de pectine avec la chaux ou avec le phosphate calcaire; les expé-
riences suivantes ne me paraissent laisser aucun doute & cet égard :

1° J'al reconnu que, dans aucun cas, la pectine ne pouvait fornter de composé
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insoluble avec la chaux ou les scls calcaires, sans éprouver une modification
compléte.

2> J'ai mis des pulpes de fruits et des racines en digestion pendant plusieurs
jours avec de I'acide chlorhydrique concentré : sila pectine ettt préexisté dans
les pulpes a I'état de sel insoluble, elle et été isolée par I'acide chlorhydrique,
et se serait trouvée dans la liqueur; je me suis assure, en effet, que toute com-
binaison de pectine avec les bascs était décomposée instantanément et & froid
par les acides : or, aprés avoir laissé le contact des pulpes et de I'eau acide se
prolonger pendant longtemps, je n’ai retrouvé dans la liqueur que des traces
insignifiantes de peetine; tandis qu'une ébullition de quelques instants avec
une eau légérement acide a suffi pour transformer en pectine la pectose qui
n’avail pas ét¢ altérée par 'acide chlorhydrique froid et concentré.

J'at donc dit admettre Pexistence d’un principe immédiat insoluble existant
dans le tissu des viégétaux, et pouvant se cbanger en pectine par laction des
acides. Du reste, la pectose peut rendre compte de quelques propriétes qui
appartiennent a la pulpe des fraits ou des racines: e'est la peclose qui, en se
combinant & la chaux contenue a 1'état de sel dans certaines eaux, durcit les
racines pendant leur cuisson; c’est elle encore qui donne aux fruits verts leur
dureté, et qui se change en pectine pendant la cuisson ou la maturation des
fraits.

La pectose ne peut &tre confondueavec la substance qui constitue les cellules
végélales : je me suis assuré qu'il suflit d'une ébullition de quelques secondes
pour changer en pectine toute la pectose contenue dans les pulpes de racines
ou de fruits, tandis que la cellulose, comme I'avait parfaitement établi Payen,
ne donne pas de traces de pecline par l'action des acides. On ne peul donc pas
supposer qu'une cellule vegétale est formée par une substance solide qui se
trouve a différents étals d’agrégation; et que la partie externe ayant la méme
composilion que la partie interne peut, & la longue, se transformer en pecline
sous l'influence des acides. Toutes les expériences que j'ai failes, et les ana-
lyses que je cilerai plus loin, tendent, au contraire, 2 démontrer qu’il n’existe
aucune analogie de propriétés et de composition entre la cellulose et Ja sub-
stance qui produit la pecline, et que par conséquent la pulpe des fraits
contient deux substances solides essenliellement diffrentes.

Pectine.

La pectine, dont on doit la découverte & M. Braconnol, ne se trouve toule
formée que dans les fruits qui sont duns uu état de maturation avancée. Elle
prend naissance quand les fruils sonl soumis & Tinfluence de la chaleur; sa
formation est due alors & I'action des acides cilrique et malique qui, en réagis-
sant sur la peclose, la transforment en pectine Pour s’en assurer, il suffit d’ex-
primer la pulpe d’une pomme verle el d’en cxiraire le jus : le liquide que l'on
retire nc contient pas de traces de pectine ; mais si on le fait bouillir pendant
quelques instants avec les pulpes du fruit, on voit bientdt la pectine apparaitre,
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¢t donner & la liqueur une viscozité qui caractérise le jus de presque tous 1es
{fruits cuits.

La pecline peut encore se former par I'ébullition des pulpes de carottes ou de
navets avec une liqueur faiblement acidulée. .

Sil'on parvient aisément a engendrer la pectine, il est trés difficile d’obtenir
cette substance dans un état de pureté ahsolue. .

En effet, 1a pectine est facilement altérée par les agents que l'on pourrail
emplover pour la purifier ; et, de plus, elle se trouve en général mélangee avec
des corps étrangers dont la séparation présente de grandes difcultés.

Pour isoler la pectine, je la précipite de sa dissolation aqueuse par l'alcool;
la pectine, ainsi précipitée, eontienisouvent dela dextrine, du malate de chaux,
une substance albumineuse, une combinaison d'acide peclique et de sels
ammoniacaux, précipitable comme elle par T'alcool; et, de plus, si, dans la
préparation de la pectine, on a employé des acides sulfurique ou oxalique, il se
forme de véritables combinaisons de pectine et d’acides, qui se précipitent cn
méme temps que la pectine. )

On comprendra done facilement que les chimistes qui, pour préparer de la
peeline, se sont contentés de faire bouillir un fruit avec de 'eau, et de préei-
piter ensuite le suc par de I'alcool, ont dit oblenir un produil impur et d’une
eomposition variable : c'est & cette eirconstance qu’il faut attriboer les asser~
tions contradictoires qui ont été avancées récemment sur les propriités et la
composilion de la pectine.

Pour préparer la pectine, je me suis arrété au procédé suivant, qui me parait
&tre le seul qui puisse donner cette subsiance a 1'élat de purcté.

Au lien de produire artificiellement la pectine par l'aclion d'un acide sur la
pectose, je la retire du suc des fruits mars ; j'ai reconnu que sa purification
étaitalors plus facile. J'exprime a froid les pulpes de poires tres mres, je filtre
ce jus, je précipite la chaux qui s’y trouve au moyen de l'acide oxaligque; la
matiére albumincuse cst également précipitée par une dissolution concentrée
de tannin. La liqueur est traitée par l'alcool; la pectine se précipite en longs
filaments gélatineux : clle est lavée & lalcool, dissoute & froid dans 'ean, et
précipitée de nouveau par 'alcool. Cette opération est répétée trois ou quatre
fols, jusqu'a ce que les réactifs n'indiquent plus dans la liqueur de sucre ou
des acides organiques. .

La pectine retient obstinément des traces de substances albumineuses, qui
ne deviennent insolubles gquaprés trois ou quatre précipitations successives
par l'alcool : dans la purification de la pecline, il est indispensable d’¢viter
Pemploi de I'cau bouillante qui l'allére rapidement.

La pectinc que j'ai considérée comme pure, et qui m’a servi daus mes ana-
tyses, était complétement incolore ; elle élait neutre aux réactifs colorés ; par la
calcination, elle laissait un résidu de cendres qui ne dépassait pas 1 centieme.

J'ai cherché longtemps une méthode qui me permit de constater la pureté de
la pectine ; aprés de noinbreux essais, je nie suis arrété au procéde suivant, qui
me parait présenter quelque certitude : je traite la dissolution de pectine par
un excés d’ean de baryte qui forme un précipité insoluble de pectate de baryte;
sila pectine est pure, et si elle ne contient pas de sucre, de dextrine, de malate
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de chaux, etc., la liqueur filtrée et évaporée & sec ne doil pas laisser de traces
de substances organiques. Les différents échantillons de pectine que j’ai ana-
lysés ont toujours été soumis a cette épreuve.

Comme dans ces derniers tenips la pectine a été confondue avec d'autres
principes immédiats, et principalement avee 1a gomme et les mucilages, il n’est
pas inutile de rappeler ici les caracteres de cette substance.

La pectine est blanche, soluble dans l’eau, incristallisable, précipitable par
1'alcool en gelée lorsque sa dissolution est étendue, et en longs filaments lorsque
la liqueur est concentrée; elle est neutre aux réactils colorés. Si elle est pure,
elle ne doit pas étre précipitée par I'acétate neutre de plomb; elle ne présente
ce caraclere que lorsqu'elle a été obtenue a froid : ordinairement elle est
mélangée & une certaine quantité de parapectine, et précipite I'acétate de plomb
neutre. Le sous-acétate de plomb forme, dans sa dissolution, un précipité
abondant : elle n’exerce aucune action rotatoire sur la lumiére polarisée.

Les alcalis ou les bases alealines terreuses la transforment instantanément
en pectates : ces sels, traités par les acides, donnent de l'acide pectique inso-
luble. Ce curactere est d’'unc telle netleté, qu’il m'est difficile de comprendre
comment plusieurs chimistes ont pu confondre la pectine avec les gommes ou
les mucilages, et surtout avec I'acide pectlique, qui est insoluble dans l'eau. 11
m’est également impossible d’admetire que I'on ait obtenu de la pectine, comme
on I'a avancé récemment, en faisant réagir de la soude & 36° sur du ligneux;
car une seule goutte d'une dissolution de soude suffit pour modifier profondé-
ment la pectine, et la transformer en pectate.

La pectine peut, sous I'influence d'un ferment particulier que j'ai nommé
pectose, se changer en unacide gélatineux qui sera décrit plus loin sous le nom
d’acide pectosique. Les acides la transforment en acide métapectique.

Analyse de la pectine.
.

Toutes les analyses de pectine et celles des autres corps qui seront examinés
plus loin ont été failes au moyen de l'oxyde de cuivre fin : aprés la combus-
"tion, on a toujours eu le soin de faire passer dans le tubec un courant
d’oxygéne, jusqu'a ce que les allumettes pussent se rallumer a l'extrémité du
tube de Liebig.
On a tenu comple, dans ces analyses, de la petite quantité de cendres laissée
par la combustion de Ia pectine.

I 11 I
Pectine o o o . . . 0,412 Pectine. . . . . .. 0,360 Pectine . . .. .. 0,347
Eau........ 0,204 Eau. . . ...... 0,180 Fau.,....... 0,171
Acide carbonique. . 0,600 Acide carbonique. . 0,522 Acide carbonique. . 0,516
I 11 I
Composition en centiémes. Composition en centidmes. Composition en centibmes.
H,...... 5,49 H...... 5,55 H....... 5,47
C.cavev.. 3971 C... . ... 39,51 Cvwn w4054
o...... . jﬂﬂ 0..... .. 5394 0O....... 35399
100,00 100,00 100,00
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Composition ¢quivalente, Théorie.

H8 H..... .. 5,08

(6 C o veeno. 4087

(1 0. .. .00 5425

100,00

En préparant la pectine par différentes méthodes, et surtout- en {traitant des
pulpes de carolles par des acides trés faibles, il m’est souvent arrivé d’obtenir
une pectine qui jouissail de la propriété de faire prendre I'eau en gelée, tandis
que la dissolution de pectine pure est gommeuse, et ne forme jamais de gelée
quand on [a fail dissoudre dans l'eau. J’avais d'abord pensé que ce corps géla-
tineux était de la pectose incomplétement désagrégée par les acides; mais, en
I'examinant avec plus de soin, j'ai reconnu qu’il était formé par une combi-
naison d’acide pectique-avec les sels ammoniacaux qui prennent naissance dans
Faction des acides sur les pulpes de racines; c’est cette combinaison singulitre
qui se décompose par I’ébullition, devient insoluble dans [es liqueurs neutres,
el forme constamment upe pellicule & la surface des dissolulions de pecline
impure que 1'on évapore : elle sera décrile lorsque j'examinerai les proprictés
de lacide pectique. )

Je ne connais, du reste, aucun moyen de purifier une pecline qui se lrouve
mélangée 4 la combinaison d’acide pectique et de sels ammoniacaux. La présence
de celte combinaison a été méconnue par les chimistes qui ont examinéla pectine;
elle a été en partie la cause des erreurs qui se trouvent consignées dans des
meénioires récents. On a avancé que la pectine, qui était d’abord soluble dans
une liqueur acide, devenait insoluble quand on l'avait précipilée un certain
-nombre de fois par I'alcool; on a dit également que la pectine présentait une
réaction acide, etc. Toutes ces observations ont été faites sur de la pectine
impure.

On ne doit pas oublier que la pectine retirée d’une racine qui contient de
l'acide pectique ne peut jamats élre obtenue i I'état de pureté; elle est toujours
mélangée 2 de I'acide pectique, qui modifie d’une maniére plus ou moins
complete ses proprictés fondamentales.

Action de l'eau sur la pecline.

Parapectine. — Si lon fait bouiliir pendant quelques heures une dissolution
aqueuse de pectine, celle-ci perd en partie son aspect gommeux, et se trans-
forme en une nouvelle substance que j'ai nommée parapectine.

La parapectine est neutre aux réactifs colorés, tres soluble dans l'ean et
incristallisable, insoluble dans l'alcool qui la précipite en gelée transparentce;
elle se transforme en pectates par I'action des bases solubles, et présente In plus
grande analogie avee la pectine. Toutefois, elle posséde un caractére qui suffit
pour la distinguer de cette derniére substance; elle précipite l'acélate neutre
de plomb, tandis que la pectine ne trouble pas ce réactif. Les chimistes qui
se sont occupés de la pecline ont presque toujours opéré sur des mélanges
de pectine et de parapectine.
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La parapectine prend naissance dans 'action de I'eau bouillante sur la pectine,
el se trouve toujours en certaines proportions dans la pectine préparée i chaud.

Composition de la parapectine.

Lorsque la parapectine est désséchée a Tetuve & 100 degrés, elle présente
exactement la méme composition que la pectine, et peut étre représentée par
la formule

Cﬁbllbﬂoﬁb

Mais elle perd une certaine quantité d'eau quand on la déssiéche 2 140 degrés,
comme le démontrent les analyses suivantes :

Matidre. « . . . . ... 0,484 Maticre. o v v o v 00 0. . 0,403
Eau. . .. .. ... ... 0,261 | 0,201
Acide earbonique. . . . ... 0475 Acide carbonique. . . . ... 0,626

Compositiun en centitmes.,

Heoow .. ... 598
Covi .. . 41,97
o T C. 52,05

100,00

Composition équivalente.

Hee H...
Go+ cC.......
062 0...

On remarquera ici que Ja formule que jadopte pour représenter la para-
pectine ne s'accorde pas trés exactement avec les nombres que j'ai frouvés dans
mes analyses. J'ai obtenu plus d’hydrogine et de carbone que n'en contient
réellement la parapectine.

§i j'ai adopté la formule précédente, c'est que, dans des analyses exécutées sur
les corps incristallizables et laissant par leur combinaison des cendres dont il
faut tenir compte, il me parait impossible de trouver les quantités théoriques
de carbone et d’hydrogéne, el que, du reste, la parapectine est presque toujours
mélangée & une petite quantité de substanee albumineuse qui contient plus
d’hydrogeneetde carbone qu'elle. Pour m’en assurer, j'ai soumis la parapecline
a des purifications successives, en ayant recours a une ébullilion prolongée, &
Uemploi du tannin ot du sous-acélate de plomb; ce dernier réactif, employé en
irés petite quantité, n’altere pas la parapectine, et détermine, au contraire,
la séparation de la substance albumineuse. I'al reconnu qu'a mesure gue la
parapectine se purifiait, sa composition se rapprochait de la théorie : c’est ce
qu’indiquent les analyses suivantes, qui ont été faites sur une parapectine
soumise a trois purifications successives :
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{ T 1
Matigre. . . . . .. 0,484 Matiére. . - . . .. 0,412 Matiére. . . . . .. 0,425
Eau . .. .. ... 0,236 Eau........ 0,211 Eau . ... .. .. 0,210
Acide carbonique . 0,777 Acide carhonique . 0,648 Acide carbonique . 0,647
1 1 iy
Composition en reutigmes, Composition en centitmes. Composition en centiemes.
H. o...... 5,41 | { DO 5,68 H ... ... . 5,48
[ 43,717 C....... 42,88 G, 41,51
0....... 50,82 0 ...... 51,44 o ..... .. 53,01

Capacité de saturation de la parapectine.

La capacité de saluration de la parapectine est difficile & délerminer exac-
tement, parce que cette substance forme avec les bases, et principalement avee
I'oxyde de plomb, des sels qui conliennent soit 1 équivalent, soit 2 équivalents
de base.

Parapectinate de plomb . . . . . .. .., . 0,343

Oxyde deplomb . .. ... . ... v . 0,041
Dol 1,19 pour 10 d'oxvde.

En représeniant le parapectinate de plomb par la formule
C5+110%, 110, PhO,

la thiorie donne 10,6 pour 100 d’oxyde. I'ai obienu, dans quelques expériences,
des parapectinates de plomb contenant deux équivalents d'oxyde de plomh
commie le prouvent les analyses suivantes :

I 1T
Sel ..o o ool 0,482 Sel o oo i oo e 0,305
Parapectine. . . . . .. . 0,391 Parapectine ., . . . .. .. 0,245
Oxyde de plomh . . . ., . 0,001 Oxyde de plomb. . . . . . . 0,060
Dot 18,8 p. 100 doxyde. Do 19,6 p. 100 d'oxyde.

En représentant le parapectinate de plomb bhibasique par C8*114%0°2, 2Pb0),
la théorie indique 19,4 gour 100 d’oxyde de plomb. Des analyses dont je ne cite
pas ici les résultats, semblent prouver que la parapecline pourrait méme
s'unir 4 3 ¢quivalents d’oxyde de plomb.

Analyse des parapectinates de plomnh bibasique.

Composition en eentiemes

de la parapectine anhydre. : Théorie.
Sel .. .. ... .. Ve e e 0,584 P | P N ] HeG, ., .. 4,97
Parapectine conteuue dauns le sel. . . 0,460 C....... 41,95 Co L 41,18
U o 1 0,...,.. 5263 08, . ... 53,83
Acide carbonique. . . . . [P 0,708 —_—
1€0,00 100,00

Cette analyse démontre que la parapectine en combinaison avec l'oxyde
de plomb présente la méme composition que la parapectinedesséchée 2 140 degrés.
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Action des acides étendus sur lu parapectine,

Metapectine. — La parapecline, mise en ébullition avec un acide élendu,
s'altere assez rapidement et se trausforme en un nouvean corps que j'ai nomme
mélapectine.

La métapectine, qui pourrait étre appelée avec raison acide mélapectinique,
présente des caracteres acides tranchés el rougit sensiblement la teinture
de tournesol. Elle est soluble dans l'cau, incristallisable, insoluble dans I'aleool
comme les corps précédents; elle se transforme comme eux, en peclates par
I'action des buses. Son caractére distinctif est de précipiter le chlorure de baryum
tandis que la pectine et la parapectine ne sont pas précipitées par ce réactif.

Cormposition de la métapectine.

La métapectine, desséchée a4 100 degrés, est isomérique avee la pectine et
la parapectine; elle est représentée par la formule

; Csilihsoﬁ'y-

Quand on la desseéche & 140 degrés, elle perd, comme la parapectine, 2 équi-
valents d’eau, et devient CSH*(Q62,

Métapeetine o < o v v b 0w e e e w e o 0,503
Eau .. ........ P 0,253
Acide carboniqne, . « . . . . o .. , 0,772
Compaostion ¢n centiémes, Equivalents. Théorie,
H.o. ... . 5,58 Hie HooLo.o ... 4,97
Co v we oo w4185 Cs* Cowon v 41.48
0.t i v e v 3257 062 [\ 53,55
100,00 100,00
Analyse du métapectinate de plomh.
I I
Sel de plombh, . . .. ... 0,386 Sel v v e v v v v ee. 0,272
Oxyde de plomb . . . ... 0,076 Oxyde. . . .. ....... 0,057
Métapectine. o + . 2 4w . s 0,310 Métapectine. o o o o .o . . . 0.215
Dot 19,6 p. 100 d’acide. Dolt 20,9 p. 100 dacide.
Analyse éldmentaire du métapectinude de plomb.
¥ I
Sel. oo L P A 1 Sel. ............. .. 0,477
Métapectine contenue dans le sel. 0,574 Métapectine contenue dans le sel. 0,377
Fau. .. .......... , .. 0,290 Eau, « . v v h i h e e 0,085
Acide carbonique. . ., . . ... 0,872 Acide carhonique . . . . . .. .. 0,583
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Composition en centiémes de la métapectine anhydre.

1 I Equivalents. Théorie.
Ho...... 5,60 5,44 e H....... 4,97
Cow v oo 41,42 42,17 Ch¥ C....... 4148
0....... 52,98 52,44 052 0....... 5355

100,00 100,00 100,00

On voit, d’aprés ces analyses, que le métapectinate de plomb est isomérique
avec le parapectinate de plomb bibasique.

Capacitd de saturation dun mélapectinate de baryte oblenu en précipitant la métapectine
par le chlorure de barivm.

I 11
Sel de baryte. . . .. ... 0,398 Sel de baryte, - .. .. .. 0,100
Baryte. . ... ...... 0,056 Barvte. .. . ..., ... 0M3
Mitapectine . o . . . ... 0,342 Métapectine o . .. . ... 0,083
Dol 15 p. 100 de haryte. D'olt 15 p. 100 dc baryte.

Fo représentant le métapectinate de baryte par la formule
C&*H*0%%, BaO,

la théorie donne 14,1 p.100 de baryte.

La mdtapectine peut se combiner aux acides pour former des composés dou-
bles solubles dans I'eau et préeipitables par I'alcool.

La combinaison de métapectine et d’aclde chlorhvdrique s’oblient en faisant
bouillir la métapectine avec de I'acide chlorhydrique éiendu, et en précipitant
la liqueur par 1'alcool; elle est acide aux réactifs colorés; clle préeipite le chlo-
rure de baryum et l'azotate d’argent.

L'acide sulfurique etlacide oxalique peuvent aussi s’unir & la métapectine el
former des eomposés solubles et gélatineux qui ressemblent aux préeédents.

Il m'a paru important de constater ici I'existence des combinaisons qui se for-
nient souvent lorsqu’on soumet la pectose & action des acides, et qui peuvent
modifier les propriétés et la composition de la pectine.

T'al reconnu, en effet, que la pectine qui a ét¢ préparée en faisant agir de
I'acide oxalique sur la pectose retenait de 1'acide oxalique en combinaison et
donnait a I'analyse un excés de carbone. Celle qui avait élé obtcnue avec les
acides sulfurique et chlorhydrique contenail souvent des traces des acides
employes pour la produire.

Les trois substances que je viens de décrire constituent la premiére classe de
corps gélalineux; s sont, comme on le voit, solubles dans I'eau, gommenux, pré-
cipitables par l'alcool, et possédent chacun des propriétés distinctives bien tran-
chées. Le premier est neutre au tournesol, et ne précipile pas Pacélate neutre
de plomb; le second est encore neutre et forme dans lacétate neutre de plomb
un précipité abondant; le troisicme, qui est acide au tournesol, précipite le
chlorure de baryam. '

ENCYULOP, CHIM. 3
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Fermentation peclique.

Pectase. — Avant de poursuivre 'examen des corps gélatineusx, je dois pré-
senter ici les caracléres d’'une modification qu’éprouvent ces corps Jorsqu’on les
soumet & V'influence d'un ferment particulier: yai ddésigné cette modification
sous le nom de fermentalion pectique.

On sait que le méme fruit contient ordinairement le principe immeédiat et
Ie ferment qui peut déterminer les modifications de ce principe. Cest ainsi
que, dans le raisin, le ferment se trouve a c6té du sucre; dans les amandes
ameres, la synaptase accompagne 'amygdaline; dans 'orge germée, la diastase
est voisine de Pamidon, Je devais donc rechercher si, & coté des substances
gélatincuses, il n'existerait pas un ferment pouvant opérer leurs transfor-
mations.

T'al trouvé effectivement, dans tous les tissus qui ‘contiennent la peclose, un
corps exercant une action toute spéciale sur la pectine, et comparable en tous
points a la diastase, a la synaptase, efc. ; je lui ai donné le nom de peclase.

La peclase est le ferment des substances gélatineuses; on pceut l'obtenir en
précipitant par de l'alcool du jus de caroties nouvelles. Aprés cetle précipi-
tation, la pectase, qui d’abord était soluble, devient insoluble dans I'eau, sans
perdre cependant son action sur les substances gélatineuses.

La pectase, introduite dans une dissolution de pecline, jouit de la propriété
remarquable de transformer en peu de temps la pectine en un corps gélalineux
et insoluble dans l'eau froide. C’est celte réaction qui constitue la fermentation
pectique; clle n'est accampagnée daucun dégagement de gz, et peut s'opérer
a l'abri de 'air; je me suis assuré qu'une dissolution de pectine mélangée & de
la pectase devenaif promptement gélatineuse quand on I'introduisail & la partie
supérieure d'une éprouvette remplie de mercure. La fermentation pectique se
détermine principalement, comme toutes les fermentations, a la tempcrature
de 30°

La pectase est incristallisable ; abandonnée dans I'eau pendant deux ou trois
jours, elle se décompose rapidement, se couvre de moisissures, et n'agit plus
alors comme ferment pectique. Une ébullition prolongée paralyse aussi son
action sur la pectine; elle existe dans I'organisation végétale sous dcux élatls
différents : elle peut étre soluble ou insoluble.

Les racines telles que les carotfes, les betleraves, contiennent de la peclase
soluble; leur suc, en effct, produit Ia fermentation pectique, tandis que les sucs
de pommes ou d’autres fruits acides n’agissent pas sur la pectine. La pectase se
trouve dans ces fruils & I'élat insoluble et accompagne la partie insoluble des
pulpes; en mettant des pulpes de pommes vertes dans une dissolution de pec-
tine, on voit cette liqueur devenir, en peu de temps, gélatineuse : il s’est formé
alors deux acides gélutineux insolubles dans I'eau froide, qui sont les acides
pectosique ef pectique.

On transforme la pectase soluble en pectase insoluble, par une coagulation au
moyen de l'alcool: c’est ce que démontire 1'expérience suivante : jai précipité
‘par I'aleool un suc de carottes dans lequel la présence et I'efficacité de la pectase

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FREMY. — CHIMIE DES VEGETAUX. 35

avaient été conslatées par une expérience préalable; le précipitéa été repris par
JTeau et séparé au moyen de la filtration : la Jiqueur filtrée s'est trouvée sans
action sur la pectine, tandis que le précipité produisait, au bout de quelque
temps, la fermentation pectique. :

SiT'on considére les différents phénomenes qui accompagnent Ia fermentation
pectique, on reconnait que cetle fermentation présente la plus grande analogie
avec la fermentalion lactique. En effet, la fermentation pectique se produit,
comme la fermentation lactique a Uabri de I'air, sans dégagement de gaz; les
substances qu'elle forme sont acides et ne difféerent du corps qui a été soumisa
Iinfluence du ferment que par une certaine quantilé d’eau et par leur capacité
de saluration.

Les caracteres dela fermentation pectique étant une fois indiquds, j'examine-
ral maintenant les composés qui résultent de 'action de la pectase sur les subs-
lances gélalineuses, en commencant par deux acides insolubles daps l'eau
froide, qui viennent se placer dans la série des corps gélalineux, a la suite de
la métapectine.

Acide pectosigue.

Cel acide, qui n’a é1€ signalé jusqu’a présent par aucun des chimistes qui se
sont occupés de I'étude de ’acide pectique, se produit cependant avee facilité.
Oul'obtient d’abord en introduisant de la pectase dans une dissolution de pec-
tine : ¢est lui qui prend naissance en premier lieu, et qui rend l'eau gélati-
neuse.

L’acide pectosique se forme encore par I'action des dissolulions étendues ot
froides de potasse, de soude, d'ammoniaque, de carbonates alealins, sur la
pectine; il se produit, dans ce cas, des pectosates qui donnent de l’acide pecto-
sique quand on les traite par des acides.

L'acide pectosique est gélatineux, & peine soluble dans ’eau froide; il devient
complélement insoluble en présence des acides; il se dissout dans 'eau bouil-
lante : cetie dissolution se prend en gelée par le refroidissement.

L’acide pectosique se transforme rapidement en acide pectique par I'action
soil de I'cau bouillante, soit de la peclase ou celle des alcalis employés en excés.

Les pectosates sont gélatineux et incristallisables.

Composition de lacide pectosique.

Acide. &+ o v v i e i i e e s e i s e . 0,300
1 X £ 5
Acide carbonique - v v 4 v e w0 el . 0,452
Centiemes, Equivalents, Théorie.
& P 3.25 H2 Howv v 4,97
e e e e .. 41,08 ) Cuov v n 41,48
O, .. va . 53,67 03t 0. ... ... 53,53
100,00 . 100,00
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Fectosate de ;)107;10.

Sel . o v v e e e e e 0,458
Oxyde . .. .. ... e e e e e e 0,150
Acide « v v v o v i v b e 0,308
D'ol1 32,7 p. 100 d’oxyde.
En représentant le pectosate de plomb par la formule
G112t 0%, 2Pb O,
la théorie donne 33,4 pour 100 d’oxyde.
Analyse élémentaire du pectosate de plomb.
Compositicn en centiemes .
de l'acide pectosique anhydre.  Eguisaients. Théorie,
Sel. o o o a .., 0.737 ... ... 5,18 H21 H.o.... .. 4,71
Acide combiné. . . 0,405 C. o 42,91 032 Cov vl o vt 43,14
Eau ........ 0,231 0 51,91 0 0. ...-.. 52,10
Acide carhonique 0,779
100,00 100,00

On voit que Pacide pectosique perd 2 équivalents d'eau en se combinant &
2 équivalents d’oxyde de plomb.

La capacilé de saturation de l'acide pectosique est difficile & fixer, car cet
acide se transforme en acide pectique sous l'influence d’un excés de base.

J'al prépare, toulefois, le pectosate de baryte qui m’a paru se préter asscz
bien & la d¢termination de l'équivalent de l'acide pectosique, en précipitant la
pectine en exces pour éviter U'influence de 1a base qui aurait transformé le pee-
iosate en pectate. Je me suis assuré que le pectosate ainsi préparé ne contenait
pas de pectate; car en le traitant a chaud par un acide faible, il se dissolvait
entierement, tandis qu'un mélange de pectosate et de pectate aurait laiss¢ de
I'acide peclique insoluble.

Les analyses du pectosate de bharyte ont confirmé la formule de acide pec-
fosique que j'al admise précédemment; seulement ce sel contient 1 équivalent
d’eau de plus que le pectosate de plomb.

1 11
Pectosate de baryte. . ., . 0,502 Pectosase de haryte. . . . . 0,424
Baryte . . . . [ 0,121 Baryte . v . .. 0 0oL 0,105
Acide. . . = .o . . ... . 0,381 Acide. . . . ... y - . 0319

Dol 24,1 p, 100 de baryte.

Dot 24,1 p. 100 de haryte.

En représentant le pectosaté de baryte par la formute
C3 1122 0%, N0, 2Ba0,

la théorie donne 25,3 pour 100 de barytc.
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Acide pectigue.

I'insolubilité de 'acide pectique dans 'eau, son aspect gélatineux, sa prépa-
ration facile, ont du fixer depgis longiemps l'attention des chimistes sur ce corps
singulier; aussi 'acide pectique est-il jusqu'd prisent le seul terme de la scrie
des corps gélatineux dont I'étude ait été faite avec quelque soin.

On sait que l'acide pectique a été decouvert par Braconnot. Je crois inu-
tile de rappeler ici toutes les propriétés de acide pectique qui sont eonsigniées
dans les ouvrages de chimie; jinsisterai seulement sur les caractéres de cet
acide qui n'ont pas encore éié signalés.

L’acide pectique prend naissance dans I'action de la pectase sur la pectine; si
I'on abandonne en effet, pendant quelque temps, & la température de 30°, une
dissolution de pectine tenant en suspension de la pectase, la pectine se trans-
forme d’abord en acide pectosique, puis en acide peetique, Les dissolutions
¢tendues de potasse, de scude, de carbonates alcalins, d’ammoniaque, les caux
de chaux, de baryte, de strontiane, changent presque instantianément Ia pectine
en pectates. On retire I'acide pectique de ses différents sels en soumettant les
pectates a l'action des acides.

On prépare généralement 'acide pectique en faisant bouillir des pulpes de
racines avec des dissolutions étendues de carbonates alcalins; dans ce cas, c’est
la pectose contenue aYeétat insoluble dans les pulpes qui se transforme cn pec-
tates sous l'influence des carbonates alcalins. Y’ai pensé qu'il était important de
determiner sil'acide pectique préexistait dans les pulpes de racines ou de fruits,
ou §'il résultait de la transformation dela peetase en acide pectique par laetion
des réactifs. J'ai soumis, dans ce hul, des pulpes de carottes, de navets ou de
betteraves & I'action d’acides faibles pouvant, sous l'influence de I'ébullition,
changer la pectose en pectine; il s'est formé d’abord une quantité considérable
de pectine qui est entrée en dissolution; j'ai remplacé cette liqueur par une
autre également acide, et j’ai épuisé l'aclion de l'acide sur les pulpes jusqu’a
ce que la liqueur ne contint plus de traces de pectine. Cette expérience a exigé
une longue ébullition, car la cellulose préscrve pendant longtemps les derniéres
traces de peclose de l'aclion dissolvante des acides.

La pectose contenue dans les pulpes ayant été transformée complétement en
pectine par les acides, j’ai traité alors les pulpes par une liqueur alcaline, afip
de dissoudre 'acide pectique qui pouvait se trouver a I'état de liberté.

Il m’estarrivé, dans quelques expériences, d’obtenir ainsi de petites quantités
d’acide pectique, et, dans d'autres essais, de ne pas en retirer de traces; j'ai
cru reconnaltre que les racines anciennes contenaienl plus d'acide peclique que
les racines nouvelles.

Cette ecxpérience me parait démontrer que la plus grande partie de l'acide
pectique que I'on obtient en traitant des pulpes de racines par des dissolutions
alcalines, résulte de la transformation de la pectose en acide pectique seous I'in-
fluence des alcalis. Eile prouve en outre que les racines peuvent, dans quelques
cas, contenir une certaine quantité de pectates.

Du reste, il est impossible de déterminer exactement, par U'expérience précé-
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dente, la proportion d’acide pecltique préexistant dans un tissu végetal; car les
acides que Uon emploie pour transformer la pectose en pectine, décomposent
les pectates, éliminent l'acide pectique, qui s'altere toujours par l'éhullition ou
qui entre en dissolution dans les sels qui prennent naissance pendant 1'ébulli-
tion des pulpes avee les acides.

L'acide pectique est insoluble dans I'eau froide et a peine soluble dans l'eau
bouillante; mais i I'on fait bouillir pendant un certain temps de I'eau qui tient
en suspension de l'acide pectique, en ayant soin de renouveler I'eau 4 mesure
qu'elle s’évapore, I'acide pectique disparait complétement et sc transforme en
un nouvel acide soluble dans l'eau et déliquescen-t : cette modification s’opére
assez rapidement pour que Uacide pectique que l'on soumet & Pétuve lorsqu’il
est encore humide, se trouve toujours mélangé a une certaine quantité d'acide
déliquescent. Jai reconnu que l'acide pectique qul est placé dans une étuve
lorsqu’il est encore humide, se colore en brun, devient hygrowmélrique, et céde
al'ean froide un corps fortement acide.

Pour éviter celte altération, il est indispensable de desséeher d’abord 1acide
pectique & froid ot dans le vide, ¢t de ne I'exposer a la chaleur de I'étuve que
lorsquion a enlevé par l'action du vide la plus grande quantité d'humidité qu'il
contenait. i

L’acide pectique, préparé par la méthode ordinaire, est toujours wmélangé a
un corps azoté de nature albnminense qui se dissout comme lui dansles liqueurs
alcalines et se precipite par les acides. J'ai constaté la présence de ce principe
albumineunx en modifiant I'acide pectique par Paction de l'eau bouillante; 'acide
pectique se dissout et il reste un léger dépot d'albumine. Ce corps albumineux
suffit souvent pour altérer la composition de l'acide pectique.

Pour enlever cette matiere albumineuse, le mieux est de combiner I'acide
pectique & l'ammoniaque, el de faire bouillir pendant longtemps le pectate
d’ammoniaque; bientot la liqueur se trouble et laisse déposer l'albumine sous
la forme d’un précipité grisdtre; la dissolution, qui d’abord avail une teinte
grisiire, se décolore entierement. Toutefois, ce procédé ne réunssit pas toujours,
et j'ai vu souvent le pectate d’ammoniaque conserver sa coloration apres une
ébullition de plusieurs heures; il faut alors avoir recours & I'action du sous-
acétate de plomb qui, introduit en faibles proportions dans le sel ammoniacal,
forme un précipité jaune qui eniraine la matiére azotée.

On obtient de 'acide pectique absolument pur et blanc par la méthode sui-
vante : on prépare d'abord de la pectine en faisant bouillir des pulpes de carottes
bien lavées avee une cau faiblement acidulée par 'acide chlorhydrique; la
liqueur filtrée qui tient en dissolution la pectine est Lrailée par du carbonate de
soude qui transforme par I'ébullition la pectine en pectaie de soude : ce sel, dé-
composé par I'acide chlerhydrique, donne l'acide peclique qui doit ¢tre lave a
T'eau distillée. Dans cette préparation, il faut se garder d’cmployer un exceés de
carbonate de soude qui décomposerait I'acide pectique en le transformant en
acide métapectique soluble dans I'ean. 1l faut cependant employer une quantité
suffisante de carbonate de soude : car si ce sel faisait défaut, il ne se produirait
que du pectosiate de soude qui, sous 'influcnce d'un acide, donnerait de 'acide
pectosique qui se dissoudrait complétement danslcau pendant les lavages. Des

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FREMY. — GHIMIE DES VEGETAUX. 39

tatonnenients peuvent seuls apprendre la quantité de sel alealin que 1'on doit
employer pour transformer la pecline en pectate.

Cette action des alcalis sur l'acide pectique explique les difficultés que pré-
sente la préparation de cet acide. 11 arrive souvent qu'aprés avoir fail bouillir
des pulpes de carottes avec du carbonate de soude, on obtient une liqueur qui
ne contient pas de traces d’acide pectique; c’est que dans ce cas on a employé
un trop grand esceés de sel alcalin qui a transformé T'acide pectique en acide
métapectique soluble dans 'cau. Cette modification de I'acide pectique est tou-
jours annoncee par une coloration brune que prend la ligueur.

Je ferai zonnaitre maintenant les soins a prendre pour déterminer avec exac-
titude la capacité de saturation de l'acide pectique, et pour obtenir des pectates
insolubles présentant une composition constante.

L’acide pectique se dissout facilement dans les Jiqueurs alealines méme tres
étendues : les alealis employés en excés I'allérent rapidement ; cest ainsi qu'une
dissolution de pectale de potasse que Uon fait bouillir avec un exceés d'alcali
ne contient plus de traces d’acide peetique, apres quelque temps d’ébullition, et
ne précipite plus par les acides : pour préparer un pectate pur, on doit done
éviter un exceés d’aleali el Vinfluence d’'une ¢bullition prolongée.

Un grand nombre de sels neutres, presque tous les sels organiques a base
d'ammoniaque et principalement les pectates solubles, jouissent de la propriété
singuliere de dissoudre des guantités considérables d'acide pectique; aussi
peut-on obtenir des pectates solubles ayant des composzitions trés variables et
contenant un grand exces d'acide peetique en dissolvant ce dernier acide dans
des quantités de potasse, de soude ou d’ammoniaque insuffisantes pour cons-
tituer des scls neutres. J'ajouteral enfin que les pectates solubles forment des
précipités busiques dans les dissolutions d'acélate de plomb ammoniacal, et
que par conséquent en versant de I'acétate de plomb dans du pectate d'ammo-
niaque contenant un excés de base, on précipite des peclates de plomb qui coun-
tiennent d’autant plus d’oxyde de plomb que le pectate étail plus ammoniacal :
en faisant ainsi varier la proportion d’ammoniaque, j'ai obtenu des sels donnant,
par l'analyse, depuis 34 p. 100 jusqu’a 60 p. 100 d'oxyde de plomb.

L’acide pectique présente done Pexemple, bien rare en chimie, d’'un acide
insoluble dans leau froide, altérable dans I'eau bouillante, décomposable par
Pinfluence des bases et pouvant former des sels acides ou basiques, suivant la
proportion de base employée pour le dissoudre. Il était difficile, je crois, de
rencontrer plus de difficultés réunies dans la détermination de I'équivalent d'un
acide orgunique.

I'al crn d’abord qu'il serait possible d’obtenir un pectate de plomb neulre,
en versant sur de l'acide pectique de 1'eau bouillante qui en dissolvait une
certaine quantité, et en recevant la liqueur fillrée dans une dissolulion dacé-
tate de plomb; mais les analyses des pectates de plomb obtenus par cette mé-
thode m’ont donné des résultats trés variables : ces sels contenaient toujours
un exces d'acide.

Apres bien des tdtonnements, je suis arrivé a préparer un pectate de baryte
présentant unc composition constante et pouvant servir & déterminer I'équi-
valent de Tacide pectique; ce sel a ¢ic obtenu dans les conditions suivantes -
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Je traite & Tabri de Vair et & froid une dissolution de pectine par un grand
exceés d'eau de baryte; il se forme d’abord un précipité de pectosate de baryte
qul se change en pectate sous 'influence d'un excés de base. Le précipité est
lavé rapidement et desséché d’abord dans le vide, puis dans I'étuve & 120 de-
grés. Je dois dire, du reste, que les pectatés de plomb ohtenus en précipitant,
par l'acélate neutre de plomb, le pectate d’ammoniaque aussi neutre que pos-
sible, m'ont présenté souvent a 'analyse des résultats se rapprochant beaucoup
de ceux donnés par le pectate de haryte. Il faut s'étre occupé de I'étude des
corps organiques incristallisables pour apprécier toutes les difficuliés que -
fai rencontrées dans celte partie de mes recherches.

Analyse de l'acide pectique.

I Ii 111
Acide carbonique. . 0,910 Acide carbonique. . 0,662 Acide carbonique. . 0,762
Acide. . . ... .. 0,600 Acide. o v e oo .- 0.437 Acide oo .o o 0,500
Eau. oo ... 0.247 Eau. . . - . e .. 0,198 Eau. . . ... ... 0,214

Compusition en centiemes.

1 1 1t Equivalents. Théurie,
H...... 456 3,02 473 H22 H...... 4,84
Co..... 41,35 41,30 41,53 cs2 C...... 42,29
0...... 54,09 53,68 53,70 0% 0...... 32,87

100,00 100,00 100,00 100,00

Analyse du pectule de plomb.

Sel . o i e e e e e e e e e 0,992
ACIHR, & v o vt m e e e s e e e e e 0,614
Fau . ... .. P 0,283
Acide carbonique . . . . .« o w oo [ 1,037
Composition cn centitmes i
de l'acide pectique anhvdre. Equivalents, Théorie.
Ho...... . 4,87 He H......... 4,58
Cov v e v e b 43,91 C3? G....vc. 44,03
O oo v v v o 51,22 0 O.uneiun 51,3
CAPACITE DE SATURATION DE L'ACIDE PECTIQUE
Pectates de plomb,
1 II I
Sel. . .0 oo o 0471 Sel. oo v 0 L . 0,211 Sel. o . v v - 0,485
Oxyde . . ... . 0.067 Oxyde. .. ... 0,070 Oxyde . . . ... 0,159
Aride . . v v .. 0,310 Acide .. . ... 0,141 Acide . . oo .. 0,326
D'ou 35 p. 100 d'oxyde. D'ol 33,1 p. 100 d’oxyde. Dol 32,7 p. 100 d’oxyde.

En représentant le pectate de plomb par la formule
(22H0%8, 2PLO,

la théorie indique 33,8.

On voit que les nombres que j'ai obtenus, sans s’¢loigner beaucoup de la
thicorie, ne présenicnt pas cet accord que U'on observe dans des analyses faites
sur des scls eristallisés.
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Les analyses du pectate de baryte ont présenté plus de régularité :
I 1I I 184
Sel . ... 0320 Sel .. .. 0,359 Sel . ... 0,393 Sel. ... 0,558
Baryte. . . 0,085 Baryte . . 0,095 Baryte. . . 0,101 Baryte . . 0,k
Acide . . . 0,234 Acide. . . 0,264 Acide . . . 0,202 Acide. . . 0,414
D’oh 26,8 p. 100 D'olr 26,4 p. 100 Dot 25,7 p. 100 Dot 23,3 p. 100
d¢ baryte. de haryte. de haryte. de haryte.

En représentant le pectate de baryte par la forinule suivante :
300, 2Ba0),

la théorie donne 26 p. 100 de baryte.

Comme l'acide pectique prend naissance dans des circonstunces frés varides,
j'ai voulu rechercher si cet acide, produit par des procédés différents, présen-
tait toujours la méme composition: dans ce but, j’ai analysé I'acide pectique
obtenu par les méthodes suivantes :

1° En faisant bouillir des pulpes de carottes ct de navets avec des carbonates
alcalins;

%° En soumettant les pulpes de racines & l'action d'un acide faible: la pec-
tine, ainsi produite, fut transformée cn peetate sous linfluence des alcalis ;

3° Iin changeant en pectates la pectine provenant des pommes, des groseilles
ou des poires. '

Il est résulté de mes cxpériences que Vacide pectique, préparé par ces diffé-
rents procédés, est toujours le méme; il présente les mémes propriétés géné-
rales el la méme composition. Lorsque, dans mes analyses, il m’est arrivé de
trouver des résultats variables, j’ai tonjours reconnu que l'acide pectique ana-
lysé n’était pas pur; qu’il donnait & la calcination une quantité notable de
cendres, ou bien qu'il conlenait de 'acide pectosique, et plus souvent de l'albu-
mine végétale.

Jai dit précédemment que 'acide pectique présentait la propriété singuliere
de se dissoudre dans un grand nombre de sels alealins : ce caractére est facile
4 constater.

Si 'on introduit dans une liqueur qui lient en suspension de 'acide peclique
une trés faible quantité d’'un sel alcalin, el principalement un sel ammoniacal
contenant un acide organique tel que l'acide citrique, l'acide malique, l'acide
oxalique, elc., on voit I'acide pectique se dissoudre aussitdt, surtout lorsque la
liqueur est poussée a 1’ébullition.

Il se forme, dans ce cas, de véritables sels doubles qui pourraient étre con-
fondus avec la pectine. En effet, ces composés sont, comme Ja pectine, solubles
dans I'eau et incristallisables ; Palcool les précipite sous la forme d’une gelée
transparente; mais ils ne sont solubles dans l'eau qu'en présence d'un exceés
de sel alcalin, ou sous l'influence des sels organiques; car lorsqu’on les a puri-
fiés par des précipitations successives au moyen de l'alcool, ils perdent en
partie leur solubilité dans 'eau : ils se décomposent aussi par une ébullition
prolongée. Leur réaction est toujours tres sensiblement acide; ils jouissent de
la propriété de se dissoudre dans I'eau bouillanie, et de reformer, par le refroi-
dissement, une gelée consistante. J'ai analysé & plusieurs reprises ces pectates
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doubles, et principalement ceux que Yon obtient en dissolvant I'acide pectique
dans T'oxalate d’ammoniaque; mes résultats n’ont présenté entre eux aucun
accord : il est probable que, pendant les lavages & 1'alcool, ces composés ¢prou-
vent une décomposition partielle.

La production de ces sels doubles m’a rendu compte d¢ plusicurs faits dont
Pinterprétation m’avait paru d’abord assez difficile.

Ainsi, j’avais reconnu qu'en fraitant des pulpes de carottes par des acides
différents, je produisais des pectines dont les propriétés variaient en quelque
sorte avec chaque acide employé pnur les produire. Les acides organiques, et
principalement 'acide oxalique, formaient des pectines pouvant faire prendre
I'eau en gelée, et qui perdaient en partie leur solubilité par des lavages a l'al-
cool; leurs dissolutions produisaient, en outre, pendant l'évaporation, des
dépots gélatineux.

Je me suis assuré que le corps qui rendait la pectine gélatineuse, qui se coa-

gulait par la chaleur et qui devenait insoluble dans les liqueurs neulres,
était une combinaison d’acide pectique avee un sel organique & base de potasse
ou d’'ammoniaque.

La production de ces sels doubles pendant la préparation de la pectine est
facile a comprendre; les pulpes de carottes bien lavées coutieunent de la cellu-
fose, de la peclose, des pectates de chaux, des sels caleaires, et principalement
des phosphates de chaux et du phosphate ammoniaco-magnésien. L'acide que
I'on emploie pour produire la pectine décompose le pectate de chaux, élimine
I'acide pectique, et réagit en méme temps sur les sels caleaires et magndsiens
pour produire des sels ammoniacaux qui opérent la dissolution de l'acide
pectique : il se forme alors des composés gélatineux qui se dissolvent dans
I'ean avec la pecline.

Pour confirmer cette interprétation, jai constatd, par des expériences pré-
cises, que les liqueurs acides obtenues cn faisant bouillir des pulpes de ca-
roties bien lavées avec des acides, méme trés étendus, contenaient des quan-
tités appréciables de sels ammoniacanx. On évite la production de ces sels
doubles, qui s'opposent ensuile a la purification de la pectine, en laissant
les pulpes de carottes en digestion pendant viogt-quatre heures dans de 1'eau
froide fortement acidulée par 'acide chlorhydrique. Les sels calcaires ou magné-
siens se dissolvent dans l'acide, tandis que la pectose n'éprouve pas d’alté-
ration sensible,

Les pulpes lavées & l'eau distillée et traitées par'ean bouillante trés faible-
ment acide donnent alors de la pectine pure.

Telles sont les proprié¢tés des acides geélatineux et insolub’es dans ean froide,
qui derivent de la pectine; il me reste & parler maintenant de deux acides
solubles dans l'eau, qui représentent les dernicres moditications que les sub-
stances gélatineuses peuvent ¢prouver sous 'influence des réactifs.

Acide parapectigue.

Je donne le nom d'acide parapectique & un premier acide soluble dans l'eau,
qui prend naissance dans l'action de I'eau bouillante sur I'acide pectique.
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On peut oblenir l'acide parapectique en combinaison avec les bases, en sou-
mettant pendant longtemps les pectates i I'action d'une température de 150 de-
grés, ou mieux, en maintenant pendant quelques heures des pectates dans 'eau
bouillante. Les pectates insolubles peuvent eux-mémes se transformer en para-
pectates sous Uinfluence de la chalenr. Iai fait bouillir, en effel, pendant plu-

.

sieurs jours, de l'eau qui fenait en suspension du pectate de plomb : jai re-
connu qu'aprés celte ébullition le précipité ne contenait plus de traces d'acide
pectique; car, en le soumettant & action d'un acide faible, il s’est dissous enlie-
rement sans laisser de résidu :
plowb, dont T'acide est soluble dans eau.

I’acide parapectique est incristallisable ; sa réaction est franchement acide :
il forme des sels solubles avec la potasse, la soude et 'ammoniaque; il est pré-
cipité de sa dissolution par un excés d’eau de baryte.

il s'¢tail donc transformé en parapectate de

Compositivn de l'acide parapeclique.

J'ai délerminé la composition de I'acide parapectique en soumettant 4 'ana-
lyse le parapectate de plomb obtenu en précipitant l'acide parapectique par
I'acétale neutre de plomb.

Parapectate de plomb desséclié & 110 degres.

1 11 Il
Sel. ... .. .. 0,756 Sel, ... .. .. 0,790 Sel........ 0,846
Acide. . . . ... 0,443 Acide. . - ... 0,478 Acide. o v . W 0,482
Acide carbonique. 0,679 Acide carbopique. 0,727 Acide carbonique.  0;738
Fau. . ... ... 0,197 Eauw. .. ..... 0,231 Eau........ 0.201
Compositiun en centiemes.
e —

I I 11 Equivalents. Théorie.
H,.. 4,93 H... 5,36 H... 4,62 Hr . .. 4,93
C.. . 4179 G, . 4147 C... 4173 2 C... 41,76
0, 53,28 0... B8317 0... 53,63 0 0... 58331

100,00 100,00 100,00 100,00
Parapectate de plomb desséché & 150 degrés.
I 1 m
Sel, . ..., ..0,612 Sel........ 0,500 Sel. . .. ..., 0,833
Acide. . . . ... 0,3.‘}0 Acide. . . . ... 0,285 Acide. . .. ... 0,474
Acide carbonigue. 0,370 Acide carbonique. 0,454 Acide carbonique. 0,762
Eam.. o 0oL, 0,154 Fau........ 0,123 Eau. . ... ... 0,192
Gomposition en ceutiémes.
- o~ )
I 11 It Equivalents, Théorie.
H 4,88 H 4,78 H. 5,49 H13 . 4,58
{ 44,40 c. 43,43 .. 43,83 c2 C. 44,04
50,72 0. 51,79 0. 51,68 o0 0. 31,38
— 7 7
100,00 100,00 100,00 100,00
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CAPACITE DU SATURATION DE L'ACIDE PARAPHUTIQUE,

Parapectate de plomi.

1 I 111
Sel. ... ... 0,272 Sel. . ... ... 0,216 Selo o -w oL 0244
Oxyde .. . ... 0,109 Oxyde. o v v v v 0,088 Oxyde . . . ... 0,101
Acide . .. ... 0,163 Acide. = = .. L 0,128 Acide. o 0o L L 0,143

D’ol1 40 p. 100 d’oxyde.

Dot 40,78 p. 100 d’oxyde.

Dol 41,3 p. 100 doxyde.

En représentant le parapectate de plomb par la formule o
C#1115021, 2P b0,

la théorie donne 40,5 pour 100 d’oxyde de plomb. Ainsi le parapectatle de plomb
desséché 4 110 degrés a pour formule

G2 H*0*, 2PbO, 2HO,
et devient C*11180%, 2PbQ, apres une dessiccation a 150 degrés.
Analyse du parupectule de polasse.

Ce sel a é1é oblenu en neutralisant exaclement une dissolution d’aecide para-
pectique au moyen de la potasse, et ¢n précipitant la liqueur par I'alcool;il a
été desséché a 150 degrés :

Sel L e e e e e e e . 0,2560
POMASSE. - v v v v e e e e e e 0,0589
Acide o v 0 v 0 v v w0 e e e 01971

D'oir 23 p. 100 de potasse.

En représentaut ce sel par C#*H**0%, 2K0, la théorie donne 22,3 pour 100 de
potasse.

Aelde métapectique.

L’acide métapectique prend naissance dans les circonstances suivantes :

1° Lorsqu'une dissolution de pectine est abandonunée a elleméme pendant
plusieurs jours, elle devient fortement acide, et perd la propriété de précipiter
par Yalcool : elle contient alors de l acide métapectique ; cette transformation
est plus rapide lorsque la pectine est mise en présence de la pectase.

20 Quand la pectine esl soumise 2 l'action des acides énergiques, elle se
change en acide métapectique : ainsi 'acide chlorhydrique étendu transforme
en quelques minutes, sous l'influence de I'ébullition, la pecline en acide méta-
pecligue.

3° Si la pectine est trailée par un exctés de potasse ou de soude, il se
forme un métapectate alcalin. Les acides pectosique et pectique peuvent aussi
se changer en métapectates sous l'influence des bases; mais cette transforma-
tion est plus lente que celle de la pectine.

4° L’acide pectique, abandonné dans V’ecau pendant deux ou trois mois, se
dissout complétement, ou du moins ne laisse pour résidu que la substance al-
bumineuse, qu’il retient presque toujours; il se chunge, dans ce cas, en acide
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mélapectique. Gette modification peut s’opérer en trenle-six heures lorsqu'on
fait intervenir 'aclion de Ja chaleur ou celle des acides ¢tendus.

8" L'acide parapectique en dissolution dans I'eau se change rapidement en
acide mdtapectique.

L'acide métapectique est soluble dans 'ean, incristallisable, et formeavee tou-
tes les hases des sels solubles; il ne précipite ni Pacétate ncutre de plomb, ni les
eaux de chaux et de baryle; ses sels se colorent en jaune sous I'influcnce d’un
exces de base. L'acide métapectique précipite le sous-acétate de plomb.

Les deux acides parapectique et métapectique jouissent de la propriété de
décomposer, a I'aide de I'ébullition, le tartrate double de potasse et de cuivre.
Pour m’assurer que celte réaction n'élait point due a la présence du glucese,
j’ai db rechercher avee soin sila dissolution des acides parapectique et méta-
pectique, préparée par une des méthodes indiquées précédemment, ne conte-
nuit pas de sucre.

A cet effet, j'ai combiné d’abord ces acides avee Voxyde de plomb ou avec la
chaux; je les ai retirés ensuite de ces combinaisons, et jai reconnu qu’ils
decomposaient encore le tartrate double de polasse et de cuivre.

Je me suis assuré que la dissolution des acides précédents n’exercait pas
d’action rotatoire sur la lumiere polarisée ; toutefois, comme cette neutralité
apparente aurait pu provenir de deux sucres mélangés et agissant sur la
lumiére polarisée dans des sens opposés, j’ai soumis les dissolutions d'acides
métapectique et parapectique a laction des ferments, et j'al constaté qu’elles
ne produisaient pas de traces de fermentation. Je crois done pouvoir avancer,
avec toute certilude, que la pectine et 'acide pectique, en se changeant en
acide mélapectique, ne fornient pas de traces de sucre.

L'expdrience précédente prouve, du reste, que le tartrate double de potasse
et de cuivre ne peul pas étre employé pour constater d'une manieére certaine
la présence du sucre dans des recherches de chimie organique, puisqu’il exisle
un certain nombre de corps qui agissent sur lui ala maniére do sucre.

La dissolution d'acide mélapectique se couvre rapidement de moisissures;
lorsqu’on la fait bouillir pendant longtemps, elle se décompose, dégage de l'a-
cide acétique et donne naissance a un dépot noir d'acide ulmique.

COMPOSITION DE L'ACIDE METAPECTIQUE

Métapectate de plomb dessérhé & 160 degrés.

I It gt
Sel. .. ..... 1,000 Scle v w ww ... 1,387 Sel........ 1,000
Acide. ... ... 0,266 Acide . ., ... 049 Acide. .. .. .. 0,266
Acide carhonique. 0,427 Acide carhonique, 0,773 Acide carhonique. 428
Eau., ...... 0,03 Faw. . .....,. 0220 Faw. ... ... 0406
Composition ¢ centitmes,
1 1 1 Equivalents. Thiorie.
H <
S k 1. . ! - 5 v
G, !«:’jfl ](‘ i "t,(:i . v 4;\38 lw{R B 4,58
Ol s oW Covo 43T o RN
o1& [ 52,02 N - - >
\la;? T 0.., 51,85 Q7 0, , 51,38
0 100,00 _— "

100,00
100, 100,00
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On voit, d’aprés ces analyses, que l'acide métapectique préscente la méme
composition que I'acide parapectique.

Lorsqu’on précipite I'acide mélapectique par Je sous-acétate de plomb, on
peut obtenir des sels contenant deux ou trois équivalents d'oxyde, et qui sont
représentés par les formules

C*'H307, 2Ph0O — C*H807, 3PhO,
Comme Je démonirent les analyses suivantes:

Métapeciate de plomb bibasique.

1 I I v
Sel . ... 1,000 Sel . ... 0,533 Sel . . .. 0,469 Sel. ... 0,529
Acide . . . 0,323 Acide. . . 0,172 Acide. . . 0,152 Acide. . . 0,165
Oxyde. . . 0,675 Oxyde. . . 0,363 Oxvde. . . 0,317 Oxyde.. . 0,363
Dol 67,5 p, 100 Dot 67,8 p. 100 Dot 67,5 p. 100 Dol (8,8 p. 100
d’oxyde. d’oxyde. d’oxyde. d'oxyde.

En représentant ce sel par C8II307, 2Pb0, la théorie donne 67,2 pour 100
d’oxyde.

Métapectate de plomb tribasique.

I 1T Jits v
Sel . ... 0,353 Sel.. .. 0,448 Sel . ... 0,287 Sel. ... 0,317
Oxyde. . . 0,406 Oxyde. . . 0,331 Oxyde. . . 0,214 Oxyde . . 0,234
Acide. . . 0,147 Acide. . . 0,117 Acide. .. 0,073 Acide. . . 0.08>
Dot 73,4 p. 100 Dot 73,8 p. 100 D'olt 74,2 p. 100 Dol 78,3 p. 100
d'oxyde. d'oxyde. d'oxyde. d’axyde.

En représentant ce sel par C8HsO7, 3PbO, la théorie donne 75,4 pour 100
d'oxyde.

La formule de l'acide métapectique est assez simple, et présenic, avee celle de
I'acide malique, un rapprochement remarquable. En effet, 'acide malique
anhydre a pour composition CSI*08, tandis que I'acide métapectique est repré-
senté par C3H*0"; on transformerait donc I'acide métapectique en acide ma-
lique, si l'on pouvait remplacer, dans l'acide métapectique, un équivalent d'hy-
drogéne par un équivalent d’oxygéne; jusqu'a prisent, il m’a été impossible
d’opérer cette modification.

Acide pyropectique.

SiTon soumet & l'action d'une température de 200°1a pectinc ou l'un de ses
dérivés, tels que P'acide pectique ou les acides parapectlique et métapectique, il
se dégage de l'eau et de I'acide carbonique, il se produit un acide pyrogéné
noir, que j'ai nommeé acide pyropectique : cet acide est insoluble dans I'eau; il
se dissout dans les liqueurs alcalines, et forme des sels colorés en brun qui sont
incristallisables.
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Analyse de Cacide pyropectique.

Matiére. . . .. . .. ....... e e .. 0312

Bau .o oo e 0,151

Acide carbonique . . . . ... ... oL, 0.591
Centi¢mes. Equivalents, Thtorie,
H........ 5,33 He H.o. ... e
L ) i C1e Cowv o v v o
0........ 43,35 0# O ... ... ..

100,00

5 46
5,16

50,96
43,58

100,00

En rapprochant la composition de 'acide pyropectique de celle de P'acide
uiétapectique anhydre, on voit que ces corps different I'un de l'autre par de

I'ean et de l'acide carbonique :

2(CAIIP07) = C'SI1°0° + 110 + 2C02.

Je viens de faire connaltre les principales propriétés des substances gélati-
neuses des végétaux; il me reste maintenant a présenter quelques généralités
sur leur composition, et & comparer les modifications artificielles que j'ai dé-
crites, avec celles que les malicres gélatineuses éprouvent pendunt la matura-

tion des fruits,

Considérations générales sur les propriétés el la composilion

des substances gélatineuses.

Le tableau suivant représente la composition des corps qui ont été examinés

dans ce Mémoire.

NOMS DES SCBSTANCES CONBOSITION COMPOSITION OXYDCZHD:,:JOMB
i des substinces géla- g .
. gélatinenses. fineuses des sels dn plomb, dans 100 parties
o de sel.
Pectose. v v oo oo » » »
Pectine. . . ... ... .. ... | CHOQ38 BHO » »
Parapectine. . . . . . .. .. .. €84 40 056, 8HO | C& Hi0 05, THO, PbO 10,6
Métapectine. . . . . .. .. ... CFb 10 055, §HO | 8+ TI*0 0%, GHO, 2Ph0 19,4
Acide pectosique. .. . . .. . .. C3z 40 023, 300 | €32 12 02, HO,2Ph0 33,4
Acide pectique . . ... .. ... | C2120 0% 2HO | C32 H2 0%, 2Ph0 33.8*
Acide parapectique. . . . . . .. [ CH¥HIB0O?. 2HO | €2 H15 02, 2PHO 40,5
Acide métapectiqgue. « . . . - . . (3 Ts 07, 2HO | €8 H5 0%, 2PhO 67,2

il y a quelques aurées dans le Journal de pharmacie.

* Je dois faire remarquer que la formule de Tacide pectique que j"adopte ici conduitl 4 une composition
en centiemes qui s’accorde purfuitement avec les analyses de Pacide pectigne que V'on doit 3 MM. Re-
gnault ct Mulder, et avee celles que J'ai publiées dans un premier Mémoire sur I'acide pectigue, inséré

Les résultals analyliques qui soni consignés dans ce fableau permeltent de
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tirer plusieurs conséquences qui me paraissent dignes de I'attention des chi-
mistes.

On voit d'abord que tous les corps gélatincux, dérivés de la pectine, présen-
tent les proprictés caractéristiques des acides, et que leur acidité augmente
progressivement a mesure gu’ils s’¢loignent de la peclose : ainsi, le corps qui
s’en rapproche le plus, qui est la pectine, est nentre aux réactifs colorés, ct ne
précipite pas I'acétate neutre de plomb.

Le deuxieme est encore ncutre, mais précipite 'acétate neutre de plomb, et
son sel de plomb ne contient que 10,6 pour 100 d'oxyde.

Le troisiéme composé commence & réagir sur la teinture de tournesol; son
sel de plomb contient 19,4 pour 100 d'oxyde.

Le quatricme et le cinquiéme composés sont acides aux réactifs colorés et
sont gélatineux ; leurs sels de plomb contiennent 33,4 et 33,8 pour 100 d'oxyde.

Le sixiéme terme de Ja série est soluble, trés acide, forme un sel de plomb
qui contient 40,5 pour 100 d'oxyde.

Et, enfin, le dernier compos¢, Pacide métapectique, présente I'énergie des
acides que l'on rencontre dans les fruits, tels que les acides malique, citrique,
tartrique, ete. Son sel de plomh contient 67,2 pour 100 d’oyxde de plomb.

Ainsi, la série des corps gélatineux des végétaux commence par un corps qui
est neutre et finil pur un acide énergique, et les fermes qui 1n composent sont
isomeériques, ou du moins ne different entre eax que par les éléments de Veau.
Sous ce double rapport, les corps gélatincux peuvent étre comparés anx sub-
stances amylacées et ligneuses qui sont neutres lorsqu’on les extrait de I'orga-
nisation végétale, et qui, en se modiflant sous l'influence de quelques réactifs,
¢t principalement par l'action des ferments, passent par une série d'états iso-
meériques, et finissent par former un acide énergique, Pacide lactique, qui est
encore isomérique avec lamidon.

On remarquera ici, avee intérét analogie de propri¢iés que présentent entre
eux les trois corps qui pardissent le plus abondamment répandus dans 'orga-
nisation végétale, savoir : Vamidon, la cellulose etla pectose.

1ls peuvent tous trois se modifier par I'action des ferments, donner naissance,
en se deésngrégeant, A une série de corps isomériques, et produire en dernier
lieu des acides énergiques, qui sont Pacide lactique ot Tacide métapectique.

Les analyses, dont j’ai cilé les résultats, démontrent en ouire que les ma-
tieres gélatineuses dérivent d’une moléeule organique représentée par CRIIPQ7
qui, en se combinant aux éléments de I'eau, représente les compositions de
toutes les substances gélatineuses. Les chimistes comprendront qu’en metfant
dans les formules précédentes un certain nomhre d’équivalents d’eau en dehors
de la molécule CPII*07, et en séparant ces équivalents d'eau par une virgule, je
n'ai pas voulu indiquer que 'eau jouat, dans ce cas, le rdle d’cau basique; mon
but a été seulement de mettre en évidence les relations de composition qui lient
entre elles les substances gélatineuses des végétaux, et de montrer que ces corps
ne difterent réellement entre eux que par l'eau.

Je crois devoir maintenant aller moi-méme au-devant des objections que l'on
pourriit adresser aux résultats analytiques que je viens de présenter.

1° En considérant les propriclés communes que présentent les corps qui, se-
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Ion moi, constituent la série des substances gélatineuses, et les difficuliés que
I'on doit éprouver & les séparer les uns des autres, on pourrait mettre en doute
Iexistence des principes immeédiats dout j'ai décrit les propriétés dans ce Mé-
moire, ou les considérer comme des mélanges et non comme des corps bien
" définis,

Je répondrai & cefte premiére objeclion que, toul en reconnaissant les diffi-
cultés que présente la purification des corps organiques incristallisables, je me
suis toujours attaché & spécifier les principes immédiats dont j'admettais I'exis
tence par des propriétés tout & fait caractéristiques, et qui pussent servira les
distinguer de ceux qui les précédaient et qui les suivaient dans la série. Ainsi
la pectine el laj parapectine se distinguent 'une de P’autre au moyen de l'acé-
tate neutre de plomb qui précipite la parapectine, ct qui ne précipite pas la
pectine. La métapectine ne peut étre confondue avec les deux corps précédents;
elle est acide aux réactifs colorés, et se trouve précipitée par le chlorure de ba-
ryun.

Les deux acides gélatineux, l'acide pectosique et I'acide peclique, sont distin-
gués l'un de Pautre par la solubilité de I'acide pectosique dans I'ean bounillante,
et l'insolubilité presque complete de I'acide pectique. Enfin les deux acides,
parapectique et métapectique, qui sont solubles dans 1'eau, se comportent diffé-
remment en présence des réactifs : le premier est précipité par I'eau de baryte,
tandis que le second n’est pus précipité par ce réactil

Je crois done pouvoir avaneer avec certitude que les chimistes qui voudront
bien reprendre mes expériences reconnaitront que je n'ai pas exagéréle nombre
des dérivés de la pectine; peut-éire méme trouveront-ils que la série des corps
gélatineux est plus nombreuse que je ne I'ai indiqué dans ce Mémoire.

2° On pourrait également metire en doute l'exactitude de mes résultats ana-
Iytiques en sefondant sur la difficulté que présente 'analyse des corps incristalli-
sables, et Ja détermination des capacité de saturation d’acides qui se modifient
par Vaction de eau ou par celle des bases, et qui ne forment pas de sels cris-
tallisables.

Je comprends fout ce qu'une pareille objection peut avoir de sérieux, et je ne
penserai pas & en nier I'importance en présence des difficultés que m’a présen-
tées la partie analytique de ce travail. Mais je dois déclarer que j’ai fait tous mes
cfforts pour éviter, autant qu’il était en mon pouvoir, les causes d’erreur
qu'entraine toujours 'analyse des corps incristallisables.

Toutes mes combustions ont été failes dans une atmosphére d’oxygéne. Mes
analyses ont ¢té répélées un grand nombre de fois sar des corps préparés dans
des circonstances trés différentes, etc., etc. Je me suis efforcé, en outre, de con-
firmer des résultats analytiques qui pouvaient étre douteux, par des expériences
qui meparaissaient positives. Ainsi on a vu que ['analyse des corps gélatineux
m'a constamment donné une proportion d'hydrogéne qui est moins forte que celle
qui existe dans la cellulose. Doutant de ce résultal, et me trouvant ébranlé du
reste par Uopinion de quelques chimistes qui ont avancé positivement que la
pectine est isomérique avec le ligneux, j'ai essayé par tous les moyens possibles
de transformer la peetine en sucre; et ce n'est qu'aprés avoir reconnu que cetlte
transformation est impossible, et que, de plus, les substances gélatineuses dif-

ENCYCLOP. CHIN. 4
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ferent de la cellulose partoutes lcurs propriétés, que je me suis décidé & consi-
dérer la pectine et ses dérivés comme s’écartant du ligneux par leur composi-
tion, et que j'at admis que ces corps ne peavent éirc représentés dans leur
composition par du charbon et del'eau. .

Des expériences concluantes sont venues également appuyer mes analyses,
qui démontraient que les eorps gélatineux différaient entre eux par de I'camet
mon par de 'exygene, comme un chimiste ¢iranger 'avail annoncé.

Jai pris, en effet, de la pectine, et Ia placant dans un flacon hermétiquement
fermé, en présence de la pectoge, je I'al vue passer successivement par toutes
les phases qui caractérisent la série des corps gélatineux, et se transformer fina-
lement en acide mélapectique sans donner naissance & d'autres produits. Cette
expérience prouvait d'une maniére évidente que I'eau seule intervenait dans les
modifications des corps gélatineux.

Quant aux nombres gui représentent la capacité de saturation des corps géla-
tineux, je dois déclarer que les résultats qui ont été consignés dans mon Mémoire
expriment la moyenne d'un grand nombre d’expériences; jat done lieu de
croire qu’ils sont exacts : cependant je ne peux répondre de leur exactitude
qu'a un centieme prés, en raison de la facilité avec laquelle s'alterent les corps
gélatineux en présence de I'eau et des bases.

Mais ce qui ne peut étre douteux pour personne, et ce qui nie parait ictle
point capital a constater, c’est quela capacité de saturation des ecorps gélatineux
augmenle & mesure que ces corps s'éloignent de la pectine, c'est-a-dire de la
substance qui serapprochele plus des corps organisés.

Réponse a quelques assertions qui ont été émises récemmené sur les propriétés et
la composition des corps gélalineux des végélaux.

Un chimiste étranger a cherché 4 établir que la pectine ef Vacide peectique
dérivaient d'un méme radical différemment oxydé. D'apres ce chimiste, la pectine
aurait pour formule

C28 Hﬁl 025’
et l'acide pectique
C!B II‘_’l 0!8.

Ce rapport de composition me parait inadmissible ; car il résulte de mes expé-
riences que la pectine se transforme en acide pectique a I'abri de l'oxygeéne,
sans dégagement d’hydrogéne, et qu'il ne se produit dang cette transformation
awcun eorps secondaire.

Le méme chimiste avait avancé que la transformation de Vacide pectique en
un acide soluble dans eau ne présentait pas la netleté que javais admise dans
mes premiéres recherches sur I'acide pectique, et qu'il se formait du suere dans
cette réaction. Pour répondre a cette objection, j'ai modifié ["acide pectique par
I'action seule e Feau ; en maintenant de Pacide peclique pendant sept ou hait
jours dansl'eau bouillante, jai vu cet acide disparaitre.peu a peu, et se changer
en un acide trés-soluble dont la dissolution était incolore. Les réactifs les plus
sensibles n’ont pu conslater dans la liqueur, méme des traces de sucre : la
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transformation isomérique de I'acide pectique en un aeide soluble dans 'ean
me parait donc désormais incontestable.

Plusieurs chimistes ont paru admettre, dans ees derniers temps, que la pec-
tine et l'acide pectigue étaient identiques; que ces substances devaient &tre
assimilées aux corps neuires, tels que les gommes, la cellulose, la dextrine ; et
que si Uacide pectique présentait quelques earactéres acides, c’est qu’il retenait
avec opinidlreté les acides qui avaient été employés & sa préparation. Ils ont
avancé, en outre, que la pectine était isomérique avec le ligneux.

Je dois dire ici que toutes les expériences que j’ai faites, et qui sont consi-
gneées dans ce Mémoire, se trouvent en opposition posilive avec les asserlions
que je viens de rappeler. Les faits que j'ai observés me paraissent si nets, que
je suis persuadé que les chimistes auxquels je répoands reconnaitront leur
erreur lorsqu'ils voudront bien répéter mes expériences.

Jappellerai principalement leur attention sur les poinis suivants :

1= Hs admettent que la pectine est isomérique avee la cellulose : mnais foutes
mes analyses et celles qu'ils ont faites eux-mémes et qu’ils citent dans leurs
Mémoires, démontrent que la pectine contient moins d’hydrogéne que la cellu-
lose; or, en supposant une erreur dans une analyse ou une combuystion incom-
pléte, trouve-t-on jamais moins d'hydrogéne que n'en indique la théorie ? Sila
pectine était représentée dans sa composition par du carbone et de l'eau, il est
probable qu'elle se transformerait en sucre sous I'influence del'acide sulfurique.
En traitant de la pectine pure par de l'acide sulfurique, on Yallere, mais on ne
produit pas de traces de sucre : j'ai répité cette expérience un grand nombre de
fois, el j’ai reconnu que Ja formation du sucre qui avait ¢té annoncée dans
cette réaction, était due & la présence de 'amidon qui se trouve souvent dans la
pectine impure. ’

ot
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Si la pectine ne différuit de la cellulose que par son organisation, comme an
I'a dit, ces deux substances auraicnt des propriétés coramunes : or, j'ai cons-
taté que ces deux corps différaient entre eux par tous leurs caractéres. La
cellulose est remarquable par sa stabiliié; la pecline, au contraire, s'altére sous
les influenecesles plus faibles, sous I'action des acides ¢tendus et méme par celle
de 'ean bouillante.

La pectine et la cellulose ne sont donc pas idenliques.

2° Quant a l'acidité de I'acide pectique, qui a été mise en doute, celte acidité
ne me parait pas plus douteuse que celle de tous les autres acides organiques,
Pour reconnaitre que l'acidité de l'acide pectique n’est pas due a un acide
étranger, il suffit de préparer avec soin de l'acide pectique, de I'enguger en
eombinaison avec une base, de purifier le pectate ainsi formé, de le décomposer
ensuite, comme je V'ai fait plusienrs fois, par de 'acide chlorydrique; de laver
Yacide peclique a 'eau distillée jusqu'a ce que Feau de lavage ne précipite plus
par lazotale d’argent; de braler P'acide pectique dans un tube contenant de
la ehaux pure, et de dissoudre cette chaux dans l'acide azolique. On ne trouve
pas,danslaliqueur, de traces d'acide chlorhydrique. Il me parait donc impossible
qu'un chimiste puisse nier l'acidité de l'acide peclique : 'acide pectique ne
retient Uacide employé a le précipiter, que lorsqu’on ne l'a pas lavé avec soin.

3* On a admis, dans le tissu des végétaux, l'existence d’un principe immédiat
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insoluble, qui ne produirait pas de pectine par 'action des acides, mais qui se
transformerait en acide pectique sous linfluence des alcalis, Je sais que les
pulpes de fruits ou de racines, traitées a plusieurs reprises par des acides, pro-
duisent d’abord de la pecline, et donnent ensuite des pectates quand on les
soumet ensuite & action des alcalis : j'avais fait moi-méme cette observation
depuis longtemps ; mais celte expérience ne démontre nullement existence
d'un principenouveau dans le tissu des végétaux.

En traitant des pulpes de caroltes par un acide, on décompose simplement
la petite quantité de pectate de chaux insoluble qui s’y trouve, et on élimine
de l'acide pectique qui se dissout dans les liqueurs alcalines. Le prétendu corps
nouveau ne me parait étre que du pectate de chaux.

4° En se fondant sur les difficultés que présente la purification de la pectine,
et en voyant que cette substance peul retenir souvent plusieurs centiemes de
corpsinorganiques, on a avancé que ces corps faisaient partie de la pectine : on
a confondu ainsi un mélange de plusieurs corps organiques et inorganiques
avec un principeimmédiat. Ona méme été jusqu’afaire jouer un role mystérieux
au fer qui se trouve en petite quantité dans les cendres de la pecline! Pour
répondre & cette assertion, je crois qu'il me suffit de renvoyer & la partic de ce
Mémoire qui traile de la purification de la pectine.

Je crois donc avoir examiné scéricuscment toutes les objections qui m’ont élé
faites; j'ai profité des ohscrvations qui m’antparu bonnes, etj’ai essayé de réfuter,
par des expériences positives, celles qui meparaissaient erronces. Je ne m’'élonne
nullement, du reste, des opinions différentes qui ont €té émises sur les propriétés
des substances gélatineuses des végétaux. Leur étude présente, je I'avoue, des
difficultés que je n’avais jamalis rencontrées dans les différents sujets de chimie
organique que jai traiiés jusqu"a présent. Je crois, par ce iravail, avoir fail
avancer la question, mais je n'ai nullement la prétenlion de l'avoir résolue
complétement; et je désire beaucoup que d’autres chimistes étendent et rectifient
au besoin les observations que j’ai faites.

Action de 1la chaleur sur les fruits. Produetion
den gelées vegétales,

Les faits qui précédent permettent d'expliquer facilement les modifications
qu’éprouvent les fruits quand en les expose a I'action de la chaleur.

[a pectine qui se trouve en abondance dans le suc d'un fruit cuit, résulte,
d'apres mes observations, de I'action des acidesdu fruit sur la pectose contenue
duns les cellules, Pour s’en assurer, il suffit d’enlever, par des lavages, le suc
acide d'un fruit encore vert, et de le remplacer par de I'eau pure : on peutalors
faire bouillir pendant plusieurs heures Y'eau qui tient en suspension les pulpes
de fruit sans produire de traces dc pecline, tandis que la pectine se forme
aussitot quand on ajoute dans la liquenr ane petite quantité d’un acide soluble.

Tout le monde sait que le suc de certains fruits cuits abandonné a Iui-méme
se prend, au bout d’un certain {emps, en une gelée incolore,
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Javais essayé déja, daus mon premier Mémoire sur l'acide pectique, d’ex-
pliquer la production des gelées végétales. J'avais admis, & cette époque, que
la pectgg des fruits, réagissant sur la pectine, la transformait en acide pectique
qui produisait alors la gelée végétale. Cette explication était exacte, mais elle
ne s'appliquait pas & tous les cas. On sait, en effet, que lorsqu'une gelée ne
présente pas une consistance suffisante, on peut la faire redissoudre de nou-
veau : or l'acide pectique élant insoluble dans 'eau, il était difficile d’admetire
que cet acide plt se dissoudre dans l'eau sous l'influence de la chaleur, et
constituer de nouveau une gelée par le refroidissement de la liqueur.

Les faits consignés dans ce Mémoire me permettent maintenant de rendre
compte de la production de toutes les gelées végétales.

Il peut arriver d'abord que la pectase des fruits, enirant en dissolution,
réagisse sur la pectine qui s'est produite par 'action des acides sur la pectose
et la transforme en acide pectique gclatineux : je me suis assuré, en effet, que
Pon forme de trés belles gelées en introduisant dela pectase dans des dissolutions
de pectine.

Mais, le plus souvent, les gelées végétales sont dues & la formation de l'acide
pectosique. Cet acide est, en effet, soluble dans ’eau bouillante; sa dissolution
se prend en gelée par le refroidissement. L’acide pectosique se produit du reste,
comme on le sait, dans la réaction de la pectase sur la pectine,

Ainsi, lorsqu'on fait bouillir dans I'eau des fruits tels que les pommes, 'acide
malique transforme d’abord la pectose en pectine, cette pectine une fois for-
mée, en présence de la pectase, produit de I'acide peclosique qui se dissout
dans le suc bouillant etle rend gélatineux par le refroidissement.

Mais cette réaction n’est pas la seule qui puisse donner naissance a des gelées
végétales; ces gelées peuvent aussi résulter de la combinaison de l'acide pectique
avec les sels neutres qui existent dans les fruits. J'ai obtenu souvent des gelées
végélales trés consistantes en faisant dissoudre & chaud de I'acide pectique dans
des sels organiques solubles.

Fattribue donc la production des gelées végétales, 1° a la transformation de
la pectine en acide pectique par l'action de la pectase;

2° A la formation de I'acide pectosique par l'action plus ou moins prolongée
de la pectase sur la pectine;

3° A la dissolution de 'acide pectique dans les scls organiques eontenus dans
les fruits.

11 arrive souvent qu'un suc de groseilles se prend {rés-rapidement en gelée
quand on le mélange a du suc de framboises : cette production instantanée de
gelée est facile & comprendre; il résulte en effet de mes observations, que le suc
de framboises contient une quantité considérable de pectase ; ce ferment réagit
sur la pectine qui se trouve dans le sue de groseilles, et la transforme en acide
pectosique gélatineux.

Javais cru, 4 une cerlaine époque, que les gelées veégétales élaient produites
par une désagrég{ltion incompléte de la pectose qui, & la maniére de I'amidon,
pourrait se gonfler dans I'eau bouillante, rendre ensuite 'eau gélatineuse par le
refroidissement, et former une espéce d'empois. Mais un examen attentif des
différentes gelées m’a prouvé qu'elles ne pouvaient pas étre considérées comme
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la pectose incomplétement désagrégée, et qu’elles présentaient toujours, soit les
caractéres des acides pectique et pectosique, ou ceux d'une combinaison d’acide
pectique avec un sel neutre. <!

En résumé, lorsqu’un fruit, tel qu’une poirve, une pomme, une prune, est sou-
mis a laction de la chaleur en présence de 'eau, il éprouve les modifications
suivanles : I'acide qu’il conlient, et qui est ordinairement un mélange d’acide
malique et d’acide citrique, réagit d’abord sur la pectose, et la transforme en
pectine ; une partie de cetle pectine resie dans le suc, lui donne de la viscosité,
et masque par sa présence l'acidité du fruit. En outre, la pectase agissant sur
la pectine produit une certaine quantité d'acide pectesique qui se prend en ge-
lIée par le refroidissement. Sil'action de la pectase est prolongée, Yacide pecto-
sique peul se changer en acide pectique.

Lorsque le frait est chauffé rapidement, la pectase se trouve aussildt coagulée,
perd son efficacité, et n'agit plus sur la pectine.

Dans la coction d’un fruif, la pectose est seule altérée, tandis que la cellulose
n’éprouve aucune modification.

Modificalions des substances gélatineuses pendant la maturation
des fruits.

Lorsqu'on examine les sues de fruits verts, lels que ceux de pommes, de
poires, de prunes, de groscilles, on n’y trouve pas de traces de pectine;le
précipité peu abondant que ces sucs produisent, quand on les traite par I'alcool,
est uniquement du & la précipitation d'une matiére albuminense. Les pulpes
de ces fruits verts contiennent de la pectose; en les faisant bouillir dans une
liqueur acide, on en retire des quantilés considérables de pectine. Un fruit
vert ne conlienl donc que de la pectose.

A mesure que lamaturation s’avance,le fruit perd, peu i peu, sa dureté;les
cellules se distendent, prennent une demi-transparence, et I'on trouve alors,
dans le suc du fruit, de la pectine qui ne précipitc pas l'acétate neutre de
plomb. Quand le fruit est mtr, le suc du fruit estjdevenu gommeux ; on y
trouve en abondance de la pectine, et surtout de la parapectine précipitant par
I'acétate de plomb. A cette époque, les pulpes, luvés avee soin, ne contiennent
plus sensiblement de pectose ; cette substance s'est changée, pendant la matura-
tion des fruits, en pectine et en parapectine. Enfin, si l'on examine le suc d’'ua
fruit prét & se décomposer, conune celui d’'une poire bletie par exemple, on n'y
retrouve plus souvent de traces de pectine : cette substance s’est transformée
en acide métapectique, qui esf saturé par la potasse ou la chaux. J'ai pu retirer
du suc de poires blettes de T'acide mélapectique présentant la composition el
les propriétés que j’ai assignées & cel acide. J'ai également refrouvé l'acide mé-
tapectique dans les mélasses de betteraves et de cannes a sucre. .On doit done
considérer cet acide comme répandu en abondance dans les végétuux: il existe
toujours dans le suc des fruits qui ont contenu de la pectose el de la pectine
quand ils étaient verts. .

On voit que, pendant l'acte de la végétation, les substances gélatineuses
éprouvent une série de modifications qui sont précisément celles que j'ai pro-
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duites artificiellement en soumeftant ces différeuts corps a l'action successive
des acides, de I'eau, des alcalis ou de la pectase.

Les réactions chimiques, employées arec ménagement, peurent donc reproduire
quelques-uns des changements gui s'opérent dans les végélauz.

Il me parait évident que les modifications des snbstances gélatineuses
s’opérent dans les fruits sous I'influence simultanée des acides et de la pectase :
les acides transforment la pectose en peetine, et ¢’est la pectase qui change la
pectine en acide métapectique. Cette conclusion ressort naturellement des faits
suivants:

1° Les fruits verts contiennent de la pectose;

2° Les acides des fruits peuvent transformer la pectose en pectine;

3> La pecline se change, pendant la maluration, en acide métapeclique;

4 La pectase qui se trouve dans les fruits peut transformer, 4 la longue, la
pectine en acide métapectique.

Apres avoir examiné les propriétés chimiques des corps geélatineux, el com-
paré les transformations qi’'ils éprouvent sousl'influence des réactifs chimiques
ou des agents naturels, je présenterai, en terminani, quclgues cousidérations
sur le role chimique qu'ils peuvent jouer dans lorganisation végétale.

On sait que les cellules des fruits verts sont en général dures, opaques et con-
sistantes, tandis que la cellule d'un fruit wor est molle et trapsparente. Ce chan-
gement d’état de la cellule s'observe constamment 4 'époque de la maturation
d'un fruit.

Les prapriétés bien connues de la cellulose ne permettent pas de supposer
que ce soit elle qui, en se dissolvant par l'action des acides végétaux, fasse
changer la consistance de la cellule. J'al reconnu, en effet, que les acides orga-
niges les plus forts n’exercaient pas d’action appréciable sur la cellulose.

La substance solide qui se trouve en aboudance dans la cellule d’un fruil vert,
et qui disparait pendant la maturation, est 1a peetose. Comme la transformation
de la pectose ne peut se produire que par l'action simultanée des acides et de
la chalenr, ce n'est gu’au moment des chialeurs que les fruils fournent, c'est-a-
dire que les cellules deviennent transparventes, et que la pectose se change en
pectine.

Cette pectine, qui se développe au moment de la maturation, masque, parsa
viscosité, l'acide qui reste 4 1'état libre dans les fruits.

Le role des substances gélalincuses ne s’arréle pas la: j’ai prouvé que la pec-
tine se transforwait facilement en un acide trés énergique, l'acide métapectique;
j'aireconnu également que les fruits verts, tels que les porames, contiennent en
abondance de 'amidon, qui disparait au moment de la maturation, et se change
en glucose sous I'influence des acides du fruit. Si dans un fruit T'acide faisait
défant, la pectine fonctionnant alors comme une réserve d’acide, pourrait, au
besoin, se changer en acide métapectique, ayaut alors la propriété de transfor-
mer I'amidon en sucre.

Les corps gélatineux peuvent donc étre considérés comme des corps éminem-
ment mobiles, qui se modifient pendant la végétation. Ils sont d’abord solides,
et donnent de i dureté aux cellules ; plus tard, ils deviennent gommeux, et
masquent par leur présence 'acidité des fruils ; ils peuvent entin se changer en
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acides énergiques, qui jouissent de la propriété de transformer facilement l'ami-
don en glucose.

Réle des substances gélalineuses dans certaines industrics,

Les développements que je viens de donner sur les propriétés des corps
gélatinenx, démontrent suffisamment le role important que ces substances
peuvent jouer dans l'organisation végétale.

Mais je dois faire ressortir aussi I'iniérét qui s’aftache a 1'¢tude des corps gé-
latinenx, considérée au point de vue de certaines industries.

J'ai dit précédemment que ce sont les corps gélatineux qui, dans 'organisa-

on végélale, relient entre elles les fibres textiles des plantes, fonctionnent alors
eomme un véritable ciment.

Lorsque ce ciment organique disparait, les fibres élémentaires sont mises en
Iiberté : les opérations du rouissage et du blanchiment reposent donc en
partie sur I'élimination des subslances gélatineuses.

La dissolution compléte du ciment végétal qui soude les fibres des végétaux,
permet d’employer ces corps une fois purifiés, dans la fabrication du fulmi-
eoton.

La fabrication du sucre de betteraves doit prendre aussi en grande considé-
ration les propriétés des corps gélatineux que j'ai décrites dans mes recherches.

Jai démontré, en effet, que le tissu des betleraves contient des quantités
trés notables de pectose qui, sous des influences diverses, peut se changer en
acides pectique ou mcétapectique et nuire alors 4 la fabrication du sucre.

Jai eu souvent l'oceasion ;de démontrer aux fabricants de sucre, qu'ils
devaient bien se garder de metire de Ia chaux sur les pulpes de betteraves pour
Taciliter 'extraction du jus. i

Par I'action de la chaux, la pectose, qui se trouve dans la pulpe, se trans-
forme en métapeclate de chaux soluble, qui devient brun par l'action de la
chaleur et qui, en restant dans les sirops, s'oppose i la cristallisation du sucre.

Je viens derésumer la premiére partie de mes recherches qui ont pour but
de faire connaitre les propriélés et la composition du squeletie des végétaux.

Dans la seconde partie, j'étudierai quelques-uns des corps qui se trouvent
dans I'intérieur des cellules et qui jouent un rdle important dans l'organisation
végétale.
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DEUXIEME PARTIE

§ 1

RECHERCHES CHIMIQUES SUR LA MATIERE VERTE DES FEUILLES

Je me propose d'étudier ici un descorps les plus importants de 'organisation
végétale, je veux parler de la matiére verte qui existe dans les feuilles et que
les chimistes désignent sous le nom de chiorophylle (1).

Quelle est la constitution de cette curieuse substance qui, pendant la vie
des feuilles, parait jouer un role dansla décomposition de I'acide carbonique
par les plantes, el qu’on peut comparer, pour plusieurs de ses propriétes, & la
mati¢re rouge du sang : doit-on [a considérer comme un principe immédiat
unique, ou comme un mélange d'un corps bleu ou vert avec un corps jaune?

Si la chlorophylle est formée, comme je vais le démontrer, par deux principes
différents, quels sont les caracléres chimiques de ces deux corps; sont-ils
neutres, acides, bdsiques ou salins; dérivent-ils de la méme substance diffé-
remment modifiée par la végétation? .

Ces questions, qui intéressent & un haut degré la physiologie végétale,
présentent encore bien des obscurités que je vais essayer de dissiper par mes
recherches.

Je rappellerai d’abord que mes travaux précédents sur la chlorophylle ten-
daient a prouver que celte matiére colorante n’élait pas simple et qu'elle étail
formée de deux principes immédiats, I'un jaune que j'ai nommé phylloran-
thine, 'autre d’un vert foncé et bleuatre que j'ai désigné sous le nom d’acide
phyllocyanique.

Pour démontrer P'existence de ces deux principes immédiats, dans la matiere
colorante des feuilles, je me fonde sur les expériences suivantes :

i® Je prépare des alcools de différents degrés en mélant I'alcool absolu a des
quantités d’eau variables, et je soumets 1a chlorophylle des feuilles & ces alcools
qui, dans l'analyse immédiate, agissent comme des dissolvants différents.

J'ai reconnu qu’en faisant usage de 'ulcool & 62 degreés, je pouvais extraire

(1, 1 ne faut pas confoudre la chlorophylle des chimistes avec celle des botanistes, qui est or-
ganisée et vivante.
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des feuilles vertes une matiére absolument jaune qui est la phylloxanthine, et

laisser, dans le tissu organique, l'acide phylloecyanique, dont la teinte se fonee

de plus en plus en se séparant du principe jaune, et qui ne se dissout que par®
l'action de l'alcool & 70 degrés.

Ainsi des alcools, différemment concentrés, permettent d’extraire de la chilo-
rophylle deux sortes de matiére colorante.

2° Un autre essal sur la laque alumineuse de chlorophylle, se comportant
dans ce cas comme le tissu vert des végétaux, m'a conduit au méme résultat
que celui qui précede. .

Au lieu d’agir sur le tissu des feuilles, j'opére sur une laque de chlorophylle
4 hase d’alumine et je la traite par alcool & 62 degrés : dans ce cas la phyl-
loxanthine abandonne T'alumine et entre en dissolution dans 1'alcool faible,
tandis que 'acide phyllocyanique reste combiné & 'alumine ct n'en est séparé
gue par l'action de I'alcool plus concentré.

L’emploi des dissolvants neutres démontre donc déja la présence de deux
matiéres coloranles dans la chlorophylle.

Les réactifs acides et basiques confirment les fails gque je viens de rappeler
¢t m’ont permis de dédoubler la chlorophylle d'une maniére plus nette encore.

3° Opérant sur la dissolution de chlorophylle dans I'alcool, je la traite par un
mélange d'acide chlorhydrique et d’éther : I'éther s’empare de la phylloxanthine
et se colore en jaune, tandis que 'acide chlorhydrique dissent l'acide phyl-
locyanique et prend une belle teinie bleue : dans ce cas encore la séparation
des deux matiéres coloranies est produite : pour faire cetle expérience 4 coup
siiv, il faut traiter la dissolution alcoolique de chlorophylle par de lacide
chlorydrique étendu de Ja moitié¢ de son volume d’ean et n’ajouter I'éther qu’en
dernier lieu.

& Enfin, comme derniére démonstration de la nature complexe de la ehlo-
rophylle, je citerai I'expérience suivante, qui consisle & verser dans une
dissolution alcoolique de cette substance quelques goutfes d’ean de baryte :
Ia base forme avec l'acide phyllocyanique un sel d’'un vert foncé qui est insoluble
dans 'alcool, tandis que I'aleool prend une helle coloration d'un jaune 4’or, qui
estdued la dissolution, dans I'alcool, de la phylloxanthine débarrassée de 'acide
phyllocyanique.

Tous ces fails me paraissent donc démontrer que Ja maliére colorante des
feuilles contient une substance jaune, la phylloxanthine, et une substance verte,
I'acide phyllocyanique.

Ces poinfs étant établis, j'avais & examiner sous quel élat ces deux corps
se trouvent dans le tissu organique. Sont-ils en simple mélange on ¢n combi-
naison entre eux; se trouvent-ils en suspension dans les liquides ou combinés
aux lissus?

Dans ma derniére communication, j'avais admis gque les deux matiéres
colorantes des feuilles étaient unies entre elles, et je comparais leur séparation,
sous 'influence de la baryte ou de la chaux, & une espéce de saponification.

Aujourdhui, prenant en considération les quantites irés faibles d’aleali qu'il
faut employer pour extraire les deux principes colorés des feailles, et étudiant
de nouvean l'action des dissolvanls neutres $0it sur les tissus organiques, soit
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sur la laque alumineuse de chlorophylle, je suis porté & eroire que les deux
“matiéres colorantes sc trouvent dans les feuilles & 1’état de sitnple mélange.

I1 ime restait & examiner si dans I'organisation végélale 'acide phyllocyanique
est isolé, s'il est combiné & quelques bases ou s'il se trouve uni au tissu orga-
nique.

Pour résoudre ces différentes questions, j’ai eul'idée derechercher la présence
des bases minérales dans la dissolution alcoolique de la chlorophylle des
feuilles.

A ma grande surprise, j'ai trouvé dans cette liqueur aléoolique verie des
gquantités de potasse trées notables, et j'ai reconnu que la proportion d’alcali élait
d’autant plus forte que le liquide était plus coloré; évaporunt la liquenr et
calcinant le résidu, j'ai obtenu du carbonate de potasse sensiblemcnt pur.

La matiére verle des végélaux pouvail donc élre du phyllocyanate de potasse.

Mais pour tirer une pareille conclusion des faits que j'uvais observés, il ne
suffisait pas de constater la présence de la potasse dansla dissolution alcoolique
de chlorophylle, car plusieurs secls organiques de potassc contenus dans les
feuilles peuvent se dissoudre dans I'alcool; il fallait surtout combiner 'acide
phyllocyanique & lJa polasse, produire synthéliquement le phyllocyanate
de potasse et démontrer I'identité de ce sel avee la chlorophylle des feuilles.

Tci se présentait une difficulté sérieuse : j'étudie déja depuis longtemps
la chlorophylle et cependant je nc snis pas encore arrivé & obtenir I'acide
phyllecyanique & I'é1at de pureté; c'est ce qui m’a empéché, jusqu’a présent,
de faire connaitre la composition de ce corps : dés que jessaie de l'isoler par
I'action des acides, il s’alttre profondément, perd sa couleur verte el devient
brun; cette décomposition rappelle celle de la substance rouge du sang par
{"action des acides.

Je ne pouvais donc pas combiner directement l'acide phyllocyanique &
la potasse; mais le phyllocyanate de baryte, que j'avais obtenu en traitant
la chlorophylle par I’eau de baryle, devait heureusement me permettre
de préparer le phyllocyanate de potasse et de le comparer & la chlerophylle
naturelle.

Jessayai d’abord inutilement d'isoler I'acide phylloeyanique, en décomponsant
le scl de baryte par I'acide carbonique ou par les acides organiques les plus
faibles; dans ce dernier cas, le corps orgamigue fut toujours altéré; quant
I'acide carbonique, il ne décompose pas le sel de baryte.

Je pensai alors a une double décomposition, dans Jaquelle le phyllocyanate
de baryte serait décomposc par un sel de potasse, dont l'ucide pourrait former
un sel insoluble avec la baryte; j'employai dans ce but le sulfate de potasse,
et I'expérience eut un plein succes.

Opérant en présence de l'alcool et iraitant le phyllocyanate de baryte par une
petite quantiié de sulfate de potusse, j'obtins du sulfate de baryte insoluble et
du phyllecyanate de potasse qui, en se dissolvant dans I'alcool, communiqua
au liquide une couleur verte magnifique : les sulfates de soude etd'ammoniaque
agissent de la méme manicre.

Une partic du probleme était donc résolue : jélais arrivé a produire une sub-
stance verte, en combinant d’'une maniére détournée l'acide phyllocyanique a

-
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la potasse ; il me restait a démontrer I'identité de ce sel ver! avec Ja matiére
verte des feuilles.

Or, en comparant les propriétés de ces deux corps, cctte identité m’a paru
incontestable.

En effet, Je phyllocyanate de potasse, semblable & la chlorophylle, est soluble
dans I'alcool, dans I'éther et dans les carbures d’hydrogéne liquides qu'il colore
en vert : il brunit et se trouve décomposé par l'action des acides; sa dissolu-
tion alcoolique, comme celle de la chlorophvlle, est précipitée par [a baryte, la
chaux et le sous-acétate de plomb.

Soumis 4 I'inspection spectroscopique, le phyllocyanate de potasse donne la
raie noire caractéristique d’absorption, placée au milieu de la partie rouge du
specire et qui a été si bien observée par M. Chautard dans son travail sur la
chlorophylle.

En un mot, la dissolution alcoolique de phyllocyanate de potasse présente
réellement les caractéres de la substance verte des feuilles dissoutes dans
I'alcool

11 est cependant une propriété qui semble éloignerla chlorophylle du phyl-
locyanate de potasse : ce dernier sel est soluble dans 'eau. sous l'influence
d’'un exces de base alcaline, tandis que I'eau n’enléve pas au tissu des feuilles
sa coloration verte.

Cette différence peut étre facilement expliquée : j'ai reconnu en effet que, si
l'eau n'enléve pas au tissu des feuilles sa matiére verte, et si l'aleool la dissout,
c’est que, dans I'organisation végétale,la substance verte est combinde au tissu
organique par affinité capillaire, et que I'alcool suffisamment concentré détruit
cette combinaison, tandis qu’elle résiste a 'eau : le méme fait se reproduit,
comme je I'ai dif, pour la laque alumineuse de chlorophylle que I'eau ne dé-
truit pas et quel'alcool décompose.

Voulant donner a cette explication nne démonstration expérimentale rigou-
reuse, j'al soumis des tissus de lin et de coton a 'action du phyllocyanate de
potasse soluble ; la teinture s’est opérée immédiatement et e tissu a fixé le sel
de potasse : j'aj obienu ainsi un tissu vert comparable, pour sa coloralion, &
celui des feuilles et qui, comme lui, ne cédait rien a I'eau ; mais, en le traitant
par de 'alcool ou de 1'éther, il a, comme la feuille, abandonné immédiatement
sa matiére coloranie aux dissolvanl!s.

J'ajouterai, en oulre, que les phyllocyanates alcalins ne sont réellement solu-
bles dans 'eau que par Paction d'un exceés de base. ’

Je crois donc que la démonstration est compléle. el qu'ilm’est permis d'affirmer
aujourd hut que la malicre coloranie des feuwilles est un mélange de phyllozan-
thine ef de phyllocyanate de poiasse.

Telle est la conclusion de mes longues recherches sur la chlorophylle.

II me resle, en terminant, & présenter;ici une considération qui me pa-
rait appuyer les fiits qui précédent : on sail aujourd'hui que, quand les
feuilles perdentleur chlorophylle et ‘qu’elles deviennent jaunes, elles perdent en
méme temps une grande partie de la potasse qu'elles contenaient d’abord; celte
_gbservalion, déja ancienne, vient confirmer la composition de la maticre verte
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des feuilles telle que je I'ai donnée, puisque cette substance colorée est un sel
de potasse.

Cependant il peut rester dans les fenilles, au moment ot elles tombent, une
petite quantité de matiére coloranle combinée a la potasse; ce sel est plus
stable : il se détruit sous Vinfluence des ferments el met la potasse en liberté,

La chlorophylle joue donc, au point de vue physiologique, un double role.

Pendant la vie des feuilles, sous U'influence solaire, elle détermine, comme on
le sait, la décomposition de 'acide carbonique.

Lorsque les feuilles meurent et tombent, la matiére colorante qui resle dans
le tissu organique nc tarde pas & se défruire et restitue au sol la potasse qu'elie
contenail, qui peut servir alors aux végétations nouvelles,

§ 2

SUR LES MATIERES COLORANTES DES FLEURS (1)

Les chiniistes ne possédent que des notions forts incomplétes sur les matiéres
colorantes des fleurs.

Cette étude présente, il faut le reconnaitre, de grandes difficultés; les sub-
stances qui colorent les fleurs sont en effet incristallisables, elles s’allérent sou-
vent par l'action des réactifs que I'on emploie pour les isoler, et de plus les
fleurs qui présentent des teintes si vives ne doivent leur coloration qu’a des
quantités tres faibles de matiéres colorantes.

Des opinions diverses ont ¢lé émises sur la nature des substances qui colorent
les fleurs ; plusieurs observateurs ont admis que les fleurs ne doivent leur cou-
leur qu'a deux principes colorants, I'un bleu appelé cyanique et I'auire jaune
qui a été nomm¢é zanthigue. D'auires ont voulu établir une relation entre la
matiére colorante verte des feuilles, la chlorophylle, el les substances qui colo-
rent les fleurs ; ils s'appuyaient en général sur des considérations tirées de 'ana-
lyse élémentaire de ces différents principes immédiats: or tous les chimistes
savent que la chlorophylle n'a pas encore é1¢ obtenue a 1'état de pureté, elle re-
tient probablement des quantités variables de corps gras et de substances albu-
mineuscs; de plus les matieres colorantes des fleurs étaient elles-mémes a
peine connues : il était donc impossible d’établir des rapprochements basés sur
la composition, nécessairement incertaine, de principes immédiats impurs.

Pendant quelque temps on a voulu attribuer la coloration bleue des fleurs &
la présence de 'indigo : mais M. Chevreul a démoniré d’une maniére positive
que-la substance bleue des fleurs rougit toujours par les acides, et qu’elle
s'¢loigne entierement de l'indigo qui conserve, comme on le saif, sa couleur
bleue, lorsqu’on fait agir sur lui les acides les plus énergiques.

On voit done que les matieéres colorantes des fleurs n'avaient été examinées
jusqu'a présent que d'une maniére superficielle et qu'il était important de re-

(1) Ce travail a &¢ publi¢ en collaboration aver M. Cloiz.
L)

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



62 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

prendre leur étude: ces substances sont intéressantes pour les chimistes, puis-
qu'elles servent, dans le laboratoire, de réactif propre & caraciiriser les alcalis,
et, mieux étudiées, elles pourront peut-étre guider 'horticulteur dans les varié-
tés de couleur qu’il cherche & donner aux fleurs qu'il cultive.

Nous avons pensé qu'avant d’avoir recours a I'analyse ¢lémentaire, il fallait
étudier avee soin les procédés que Pon peut employer pour exiraire les matiéres
colorantes des fleurs et rechercher si ces substances doivent étre considérées
comme des principes immédiats particuliers, ou si elles dérivent d’'un méme’
corps influencé d'une maniere différente par les sucs des végétaux.

Matiére colorante bleue des fleurs (cyanine).

Nous donnons & la matiére bleue des fleurs le nom de cyanine. Pour extraire
cette substance nous traitons d’abord par de T'alcool bonillant des pétales de
violettes ou d’iris ; la fleur se décolore et le liquide prend immédiatement une
belle teinte bleue.

Lorsqu'on laisse pendant quelque temps [a mafiére colorante en eontact avec
l'alcool, on reeonnait que la teinte bleue du liquide disparait peu & peu, et se
trouve bientdt remplacée par une eoloration d'un jaune brun ; la matiére colo~
rante a éprouvé duns ce cas une véritable réduction par I'action prolongée de
I'alcoel, mais clie peut reprendre sa couleur premiére lorsqu'on évapore l'aleool
au contact de I'air ; il ne faudrait pas eependant laisser pendant un temps frop
long I'alcool en contact avec la maticre colorante, car alors l'exirait alcoolique
ne reprendrait plus sa coloration bleue par Paetion de I'oxygéne.

Le produit de I’évaporation de Valcool est traité par I'eau gui sépare une sub-
stanee grasse et résineuse ; la dissolution aqueuse qui contient la substance co-
lorante est alors précipitée par I'acélaie neutre de plomb; ce précipilé qui possede
une belle coulenr verte, peut étre lavé & grande eau, puis décomposé par lacide
sulfhydrique. La matiére colorante reste en dissolution dansYeau, cette liqueur
est évaporée avee précaulion au bain-marie, le résidua est repris par de l'alecol
absolu, et enfin lu ligueur alcoolique est précipitée par I'éther qui sépare la
cyanine sous forme de flocons blenatres.

La cyanine est ineristallisable, soluble dans I'eau et dans Valcool, inseluble
duans I'éther; les acides ou les sels acides la colorent immédiatement en rouge :
les alealis lui communiquent, comme on le sait, une couleur verte. La eyanine
parait se comporter comme un acide, ou du moins elle forme avee la chaux, la
buryte, la strontiane, 'oxyde de plomb, elc, des composés verts qui soni inseo-
lables dans Yeau.

Les corps avides d'osygéne, tels que Pacide sulfureux, Yacide phosphoreun,
I'aleool, agissent sur elle ef la décolorent; elle reprend sa coloration sous l'in-
fluence de l'oxygéne.

Nous devons rappeler ici que M. Morot a retiré des bleuets une belle subslance
bleuc, en traitant ces fleurs par ’alcool absolu.
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Matiere colorante rose.

Nous avons employé 'alcool pour extraire la substance qui colore en rose
certains dahlias, les roses, les pivoines, ele. Le procédé que nous avons appli-
qué a I'extraction de cette maliére colorante est exactement le méme que celui
qui a été employé pour obtenir la cyanine : la substance a été précipitée
par Tacétate neutre de plomb, puis purifiée au moyen de 'alcool absolu et de
Péther.

En comparant atientivement les propriétés de cette matiére colorante avee
celles de la cyanine, nous avons reconnu que la maliére colorante rose est la
méme que la substance bleue, ou dumoins gu'elle résulte de la modification du
méme principe immeédiat; elle se présente sous la modification rose lorsque les
sucs végitaux avec lesquels elle se trouve en contact possédent une réaclion
acide. Nous avons toujours observé cette réaction acide dans les sucs de fleurs
ayant une coloration rouge et rose, ltandis que les sucs de fleurs bleues out tou-
jours présentd une réaclion neatre.

Nous avons soumis & Uinfluence des alealis la plupart des fleurs colorées en
rose et en rouge, qui sont cultivées au Muséum, et nous les avons vues, sous
Vaction des alealis, se colorer d’abord en bleu ¢t ensuiteen beau vert.

H n’est pasrare de voir certaines fleurs roses, eomme les mauves et particu-
lierement Vhibiscus syriacus, prendre une coloration bleuc et ensuite verte en
se fletrissant; ee changement est dii, comme nous 'avons reconnu, & la déeom-
posilion d'une substance organique azotée, qui est trés aboudante dans les
pélales de la fleur. Ce eorps, en se détruisant, produil de Vammoniaque qui
donne aux fleurs les teintes blenes ou veries qui sec manifestent lorsque la fleur
se flétrit ; laction d'un acide fuible rend, du reste, aux pétales leur couleur
TOSe.

Le changemenl de couleur de certaines fleurs roses peut encore s'observer
lorsque des pétales éprouvent une dessiccation tres rapide, dans le vide par
exemiple; il esl alors difficile d’admetire gqu'une substance organique azotée. ait
{prouvé une décomposition assez avancée pour donner de ammoniaque;
malis il est & remarquer d'abord que, dans ee cas, les modifications de teinte
tirent sur le violet, ef n’arrivent jamais jusqu'au vert, et qu'ensuile elles sont
toujours accompagnées d'un dégagecment d’acide carbonique, que mous avens
conslalé par une expérience directe. Ainsi les pélales qui élaient d’abord roses,
¢t qui par unc légére dessication deviennent violets, dégagent de Pacide earbo-
nique ; on peut done admettre cet acide carbonique qui maintenait dans la
fleur Ja couleur rose, et qui en se dégageant a laissé prendre aux pélales la
teinte bleue qui caractérise les fleurs dont les sues sont ncutres.

Nous croyons done pouvoir avancer ici avec certitude que les fleurs qui pré-
senfent des teintes roses, violettes ou bleues, doivent leur coloration & Ja méme
substance, difféeremment influencée par les sues des fleurs.

Les fleurs rouges écarlates conliennent ¢galement fa cyanine rougie par un
acide; mais alors cette substance est mélangée aux matieéres colorantes jaunes
que nous allons décrire.
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M atiéres colorantes jaunes.

Les expcériences les plus simples démontrent qu'il n'existe aucune analogie
entre la substance qui colore les fleurs en jaune et celle dont nous avons parlé
précédemment; les réactifs ne peuvent, dans. aucun cas, communiﬁucr aux
substances jaunes que l'on exirait des fleurs les teintes bleues, roses ou vertes
qui se produisent si facilement avec la cyanine.

En examinant les différentes fleurs colorées en jaune, nous avons reconnu
qu’elles doivent leur colovation & des substances qui different entre elles par
leurs propriétés, et qui ne paraissent pas dériver du méme principe immédiat ;
T'une est complétermnent insoluble dans I'eau, nous la nommons xanthine;le nom
de xanthine a été donné par Runge a une matiére jaune exiraite de la racine de
garance. Comme ce nom n'a pas été adopté dans la science, nous avons cra pou-
voir nous en servir pour désigner un des principes colorants des fleurs jaunes.
1 autre est trés soluble, nous l'appelons xanthéine.

Mati¢re colorante jaune insoluble dans Veau (zanthine).

Nous avons extrait cetle maticre colorante de plusieurs fleurs jaunes, mais
principalement du grand soleil (kelianius annuus).

Pourlobtenir, nous traitons les fleurs par 'alcool bouillant et absolu quidissout
a chaud la matiére colorante et la laisse déposer presque compléetement par le
refroidissement. Le dép0tjaune que 'on oblient ainsi n'est pasla xanthine pure,
il contient une quantité assez considérable d’huile; pour enlever ce corps
gras, nous avons eu recours & une saponification ménagée : nous faisons done
chauffer le précipité juune avec une petite quantité d'alcali afin de saponifier le
corps gras mélangé & la xanthine et qui tient méme en dissolution cette sub-
stance. Comme la matiére colorante est soluble dans une eau savonneuse, nous
ne reprenons pas la masse par de I'eau, mals nous la décomposons par un acide
qui isole les acides gras résultant de la saponification de la xanthine ; nous trai-
tons ce précipité par U'aleool froid, qui dissout les acides gras et laisse la xan-
thine. Cette substance est d’'un beau jaune ; elle estinsoluble dans l'eau, so-
luble dans T'alcool et dans I"éther qu’elle colore en jaune d'or.

Elle parait incristallisable et présente les propriétés générales des résines.

Cest la xanthine, qui, mélangée dans des proportions variables & la cyanine,
difféeremment modifiée par les sucs végétaux, donne aux fleurs les colorations
orangées, écarlates et rouges,

Mati¢re colorante Jjaune soluble dang Veaw (zanihéine).

Lorsqu’on exiraitla substance qui colore en jaune cerlains dahlias, on recon-
nait immédiatement qu'elle ne présente aucune analogie avec la xanthine; cette
derniére est, comme on le sait, insoluble dans I'eau, tandis que le principe colo-
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rant dont nous allnns parler est trés soluble dans I'eau ; nous le nommons zan-
theine. . .
Pour obtenir la xanthéine, nous traitons les pétales de dahlias jaunes par
de lalcool, qui dissout rapidement la matiére colorante jaune et de plus des
corps gras et résineux: la liqueur est évaporée & sec; le résidu est repris par
Teau qui précipite les résines et les corps gras; cette liqueur est évaporée de
nouveau & sec, le résidu est soumis 4 1'action de lalcool absolu; cette dissolution
étendue d'eau est traitée par 'acétate neutre de plomb qui précipite la maticre
colorante ;le sel de plomb est ensuite décomposé par l'acide sulfurique; la xan-
théine reste en dissolution dans I'eau; elle est enfin purifiée par I'alcool.

La xanthéine est soluble dans l'ean, dans 'alcool et dans ’éther, mais ne
cristallise dans aucun de ces dissolvants. Les alcalis lui communiquent une co-
loration brune trésriche ; son pouvoir tinctorial est considérable; elle produit
sur les différents tissus des tons jaunes qui ne manguent pas de vivacité.

Les acides font disparaitre la coloration brune qui s'était manifestée pae
V'action des alcalis. La xanthéine s'unit a la plupart des bases métalliques et
forme des lagues jaunes ou brunes insolubles.

Telles sont les propriétés des substances colorantes que nous avons extraites
des fleurs. Ces premiéres expériences démontrent que les matiéres colorantes
jaunes sont entieremenl différentes de celles qui colorent les fleurs en rose ou
en bleu; ce fait se trouve d’accord, du reste, avec toutes les observations qui
ont été faites depuis longtemps sur la coloration des fleurs. On sait, en effet,
que les fleurs bleues peuvent devenir rouges on méme bhlanches lorsque la cou-
leur se détruit completement, mais elles ne passent jamais au jaune; et réci-
proquement la fleur jaune ne devient jamais bleue. 1l n’es! pas rare de voir une
flear de couleur orangée devenir rouge; c'est qu’alors la xanthine s'est détruite
et la cyanine, modifiée en rouge par les sucs végétaux, est devenue prédomi-
nante.

Nous avons donc signalé dans les fleurs 'existence de trois principes colorés,
qui sont lacyanine (matiére bleue ou rose), la xanthine (matiére jaune insoluble
dans l'eau) et la xanthéine (matiére jaune soluble dans l'ean).

Ces trois substances peuvent, & I'état de pureté et plus souvent par leur mé-
lange, produire les couleurs que I'on observe sur la plupart des fleurs ; mais nos
recherches n'ont pas été suivies pendunt un temps assez long pour affirmer ici
que les substances que nous avons isolées soient les seules qui colorent toutes
les fleurs.

EXCYCLOP, CHIY. O
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§ 3

RECHERCHES SUR LES PROPRIETRS CHIMIQUES DES BAUMES

Les différents travaux qui ont été publiés sur les baumes ont eu pour objet
jusqu'a présent de faire connaitre leur origine, le nombre des priacipes immé-
diats} qu'ils renferment, et le moyen de les séparer les uns des aulres; mais
en général on s’est fort peu occupé de I'élude chimique de ces corps.

Tout le monde sait que les baumes sont en général caractérisés par la préexis-
lence de l'acide benzoique. Pour montrer combien les notions que 'on possede
sur les baumes sont incomplétes, je dirai par avance que les baunies du Pérou
et de Tolu, dans lesquels on avait cru rencontrer de 'acide benzoique, n’en con-
tiennent pas. Je pense du reste que les fails que je vais exposer indiqueront
d’une manicre suffisante la place que les baumes doivent occuper dans la série
des composés organiques.

Tn baume est en général un mélange de plusieurs corps. Si on eonsulle les
analyscs intéressantes qui ont ¢té publiées par Guibourt, on verra qu'on
peut rencontrer dans les baunies de Vacide benzoique, une huile volatile et des
résines de consistance variable; mais les baumes ne soat pas des corps perma-
nents: leurs propri¢tés changent de jour en jour, ils s'épaississent peu a peu,
et quelques-uns finissent méme par se solidifier enticrement. Ce sont 14 sans
doute des modifications importantes a étudier; j’ai taché de reconnailre, dans
ce Mémoire, sous quelles influences se produisait l'acide préexistant dans les
baumes, quel £tait le corps qui lui donnait naissance et comment se formait la
résine que l'on rencontre dans presque tous les baumes.

Pour étudier ct suivre les modifications des baumes, je devais ticher d'en
trouver un qui ne fiid pas encore parvenu 4 un élat complet de solidification. En
admettant qu’il y elit une certaine analogie entre la composition du baume du
Pérou et celle des autres baumes, I'état liquide de ce corps me faisait espérer
que I'étude de ses réactions jetterait quelque jour sur la formation des baumes.

¥’ai donc examiné d’abord le baume liguide du Pérou.

Avant d’entrer dans I'étude chimique du baume du Pérou, je dois élablir ici
un fait qui résulie des expériences consignées dans ce travail, c’est que les
baumes doivent étre divisés en deux classes bien distinctes : dans la premiére
viendront se ranger ceux qui, comme le benjoin, contiennent un principe rési-
neux et de 'acide benzoique, dans la seconde classe se trouvent placés ceux qui,
eomme les baumes du Pérou et de Tolu, présentent le méme principe résinecux,
et qui ne fournissent plus de V'acide benzoique, mais bien de l'scide cinnami~
que.

Je commenceral par étudier les baumes & acide cinnamique et je parlerai

d’abord du baume du Pérou. *
4
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Baume du Pérou.

1l existe dans le commerce deux espeéces de baume du Pérou:T'un est liquide
et I'autre est solide. Je m’occuperai d’abord du baume liquide, parce que le
baume solide n’est qu’une altération du premier. Je reviendrai ensuiie sur le
baume solide. _

Le baume du Pérou noir est un corps fort composé; j'ai da avant tout m'oc-
cuper de sa purification. J'ai essayé bien des procédés, el apris des essais nom-
breux je me suis arrété au suivant :

Le baume du Pérou contient de I'acide cinnamique, une ou plusieurs résines
et une matiere huileuse.

Je commence par dissoudre le baume liquide dans de l'alcool a 367, puis je
traite la liqueur par une dissolution alcoolique de potasse. Le cinnumale de
potasze qui se forme, dans ce cas, reste en dissolution dans 1’alcool; mais la
combinaison de résine et de potasse se trouvant insoluble dans I'alcool, se
précipite. La liqueur alcoolique représente alors une dissolution dhuile de
Pérou et de cinnamate de potasse; si on la fraite par 'eau, elle laisse préci-
piter la matieére huilcuse seulement, cir le cinnamate est soluble dans l'eau.

Je ne regarde pas cette huile comme entiérement pure, elle retient encore des
traces de résine que la potasse ne lui a pas enlevées. Il faut la traiter par
de I'huile de pétrole nouvellemient rectifiée, qui ne dissout que I'huile et qui
précipite Ja résine; en évaporant alors laliqueur, I’huile de pétrole peut se vo-
latiser facilement, tandis que I'huile de Pérou est fixe a la température a laquelle
T'huile de pétrole distille. Il faut enfin laisser 'huile plusieurs jours sousle ré-
cipient de la machine pneumalique. Jai essayé souvent de traiter immeédiate-
ment le baume du Pérou par l'huile de pétrole; mais la matiére que jobtenais
n'élait pas aussi pure que celle qui était préparée par le procédé que jai indi-
qué. La maticre huileuse débarrassée pour ainsi dire des corps avec lesquels elle
se trouve meélangée, ne doil pas élre regardée comme pure, et c’est méme &
partir de ee point que la purification devient réellement difficile. En effet, eette
huile retient toujours en dissolution une certaine quantité d’'une matiére cris-
talline, dont la quantité varie avec les baumes, el qu'il est difficile de lui
enlever.

Ce eorps, cn effet, est soluble dans tous les liquides qui dissolvent la mafiére
huileuse, et ne peut éire séparé par aucun réactif; je n’ai pu l'isoler gu'en
sowmettant U'huile d'abord a une température de quelques degrés au dessous
de zéro, el en profitani aussi d’'une inégale solubilité de ces deux corps dans
I'aleool. L'aleaol faible dissout de préférence la maticre huileuse ef laisse le
eorps cristallisable. Mais les chimistes qui se soni oceupés de purifications sem-
blables doivent savoir toute la diffieulté qu'on éprouve dans un pareil cas.

Je regarde cette purification comme beaucoup plus délicate que celle de
Yoléine, parce que la maltiére eristalline des baumes est fusible & une tempéra-
ture plus basse que la stéarine et, par eonséquent, a plus de tendance gu’elle 4
rester en dissolution dans la partie liquide.
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La matiére liquide sur laquelle jai fait mes expériences avait été purifiée
par lalcool & plusieurs reprises, et abandonnée pendant plusieurs jours dans
un mélange réfrigérant.

J'ai voulu donner & ce corps un nom qui rappelit quelques-unes de ses pro-
prictés, et je 'al nommé cinnaméine.

Cinnaméine.

La cinnaméine est liquide & la température ordinaire, légérement colorée,
presque sans odeur; sa saveur est dcre, elle est & peine soluble dans 'eau, so-
luble dans V'alcool et 'éther; cependant 1'alcool un peu faible ne la dissout pus
en toutes proportions. Elle tache le papier comme une huile grasse, elle se vo-
latilise & une température fort élevée; mais alors elle éprouve, comme les
corps gras, une décomposition partielle. Elle est plus lourde que 'eau; elle est
inflammable et brale avec une flamme fuligineuse.

Son analyse a donné les résultats snivants :

1 1 11 v v
Matidre . o v v v v o .. 0339 0,222 0,236 0,218 0,228
“Eat. ... ... . e 0,87 0,130 0,135 0,122 0,128
Acide carbonigue . . . . . .o 0,983 0,636 0,679 0,612 0,649

Ce qui donne pour la composition en centiemes :

1 1 m v v Atomes.  Théorie.

C.... 78,70 79,2 9,5 78,88 18,7 54 78,60
H.o.... 6,10 6,5 6,3 6,20 6,2 52 6,17
0,.... 13,20 14,3 14,2 14,92 15,1 8 15.23
100,00 100,0 100,0 100,00 100,0 100,00

J'ai dit précédemment que la cinnaméine éprouvait une altération quand on
la distillait. Pour m'assurer de ce fait d’'une maniére positive, j'al pris une cer-
taine quantité de cinnaméine que j'avais préalablement apalysée, et je lai
soumise & la distillation; j'ai reconnu d’abord qu’il se formait unc petite
quantité de produits goudronneux qui accompagnent toujours la décompo-
sition des produits organiques par le feu; mais j'ai, de plus, fractionné les
produits distillés, et j’ai pu alors m'assurer par I'anulyse qu'ils ne présenlaient
pas tous la méme composition, comme cela aurait dit arriver si la matiére n’efit
pas éprouvé de décomposition : on pourrait toutefois supposer que la distilla-
tion aurait séparé deux corps de composition différente, préexistant dans lu
cinnaméine ; mais je me suis assuré, par des expériences directes, que la diffé-
rence que je trouvais dans la composition provenait de la présence d’un corps
particulier qui s'était formé par la distillation. Du reste, j'ai reconnu qu'il pas-
sait & la distillution une trés grande quaniité de cinnaméine non altérée.

Je citerai ici les analyses faites sur les produits successifs d’'une distillation de
cinnaméine bien pure :
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ter produit. 2% produit. 3¢ produit,

QUEIE v v v v v e 0,234 0,234 0,218
EMu. v e e e . 0,153 0,146 0,140
Acide carbonique. . . . .. 0,639 0,639 0,6053

I 1i (|
VR £ 71,81 81,40
D 7,3 6,92 7,12
| D 17,2 15.21 11,47
100,0 100,00 100,00

On voit done, d’apres ces analyses, que la cinnaméine éprouve une aliération
partielle quand on la distille: ce qui, du reste, n'est pas surprenant, car j'ai
dit qu'il fullait, pour la faire enirer en ébullition, une température élevée qui
peut éire estimée & 350°,

L’action que la potasse exerce sur la cinnaméine est fort remargnable, et mé-
rite un examen d'autant plus spécial que, d’aprés des expériences que jai déja
faites, je suis porté & croire que plusieurs corps peuvent présenter sous la
méme influence des réactions qui sont toul a fait du méme ordre.

La potasse peat, en réagissant sur la cinnaméine, opérer une décomposition
de ce corps avec ou sans dégagement d’hydrogéne; c’est la une circonstance
fort importante & noter, parce qu'elle doit influer nécessairement sur la nature
des produits.

Le dégagement d’hydrogine dépend de la conceniration de la potasse, et sur-
tout de la température i laquclle on produit la décomposition; je parlerai suc-
cessivement de ces deux cas.

Quand on mel la cinnaméine en conlact avec une dissolution irés concentirée
de potasse, elle ne tarde pas & changer d’aspeet, elle s'épaissit et devient peu a
peu solide. La réaction se fait dans ce cas sans dégagement de gaz et sans
absorption d'oxygene. Pour avoir une décomposition compléte, il fautl prolon-
ger le contact des deux corps pendant vingt-quatre heures; si, aprés ce temps,
on traite la masse par l'eau, la plus grande partie se dissout, et on voit une
matitre huileuse nager sur la liqueur.

La partie qui s'est dissoute dans I'eau est un sel de potasse qui, traité par un
acide, l'acide sulfurique, par exemple, laisse précipiter un acide peu soluble
dauns I'eau, trés soluble au contraire dans l'alcool, et qui peut y cristalliser un
gros prisme.

Cet acide n'est aulre chose que l'acide cinnamique qui a été découvert par
MM. Dumas et Péligot dans I'huile de cannelle exposée a lair.

Comme il m'a été tres facile d'obtenir ainsi de grandes quantités de cel
acide, je I'ai soumis a des essais nombreux. Je citerai ici mes analyses :

I 11
Matifre. o o v v v i vty o e e e s 0,2103 0,2085
Eall - v v v v v v e e s e e e e 0,1040 0,110
Acide carbmmique . . o, o ... .- .. 0,838 0,557
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En centiémes :

1 1I Atomeg.  Théorie,
€ v i e nnwnns 13,30 3,5 18 3.4
B...2...... 5,48 5,8 16 5,3
0 cani i vevas 21,22 20,4 4 21,3
100,00 100,0 100,0 -

Pour ohtenir la composilion de cet acide dans les sels, j'ai préparé un cinna-
mate de potasse cristallisé, et je 'ai précipité par Yazotate d'argent.
Ce cinnamate, bien desséché a 120°, a été analysé.
0,3448 gr. de cinnamate laissent 0,1465 d’argent.
Ce sel contient donc:
45,6 doxyde d'argent et
54,4 d’acide einnamique.
100,0

L’analyse par Poxyde de cuivre a donné les résullats suivants :

Seldlargent. . o v v w v v v o v s " 0,519

Fauv. . e .o i o i ie i i nen 0137

© Acide carbouique, . .. . .4 0. .. 0,796

" En centiémes ;

Atomes, Théurie
Cov e i eeenenn 78,04 18 8,0
H...... e 5,30 14 49
O .o . 16.66 3 17,1
100,00 100,0

Comme j'avais reconnu que lacide cinnamique parfaitemcent blanc et bien
cristallisé donpait naissunce &4 une trace d'une matiére huileuse odorante,
quand on le soumettait a la distillation, j’ai voulu reconnaitre si, dans ce cas,
Il n’éprouvait pas d’altération : j'en ai donc distillé une certaine quantité,
que j'ai fait cristalliser ensuite dans I'alcool, et que j'ai analysée aprés l'avoir
fait fondre.!

Je citerai cefle analyse :

Matiére « v o e s o v v v s s v s s o= 0,284

Fau. « o v o o o v i e i o 0,146

Acide carhonique , . . ., .. ... .. 0,752

i En centicmes :

. Atumes. Théorie.
Cuvnnn R £ R 18 73,4
£ 5,7 16 5.3
0. .. ... R 4 21,3
100,0 100,0

Ainsi I'acide cinnamique est volatil sans modification.

On voit, d'aprés les expériences et les analyses que je viens de signaler, que
la cinnaméine se transforme en cinnamate de potasse sous linfluence de cot
alenli; mais jai dit précédemment qu’elle produisait en outre une matiére
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huileuse, qu'il est assez facile d’obtenir en raison de son peu de solubilité
dans Teau. J'ai donné a eetie substance le nom de péruvine : elle est volatile
3 une température beaucoup moins élevée que la cinnaméine; je 1'ai purifiée
par les moyens ordinaires, et je I'ai analysée. Son analyse a donné les nom-

hres suivants :

Matitre . . . .. . . . e e e e e 0,248
Eau.,......... 0,208
Acide carbonigue. . . . . .. . ... 0,714
En centiemes:
Atomes, Théorie.
[ T 79,6 18 79,9
P 9,3 24 8,7
0O......... s ow e 11,1 2 11,4
100,0 100,0

La péruvine est plus liégére que Ueau, elle s’y dissoul en petite quantité, elle
est soluble dans 1'aleool et 1'éther, elle a une odeur assez agréable; P'acide azo-
tique l'attaque facilement en formant un peu d’bydrure de benzoile.

Je n’ai pu me procurer jusqu'a préseni qu'une petile quantité de celie ma-
tiére et, par conséquent, n'¢tudier que quelques-unes de ses propriétés.

Je me suis assur¢ que la péruvine ne préexiste pas dans le baume du Pérou,
car il est impossible d’en obtenir la plus petite quantité par la distillation di-
recte du baume. Il est bien certain que c’est un corps qui prend naissance sous
I'influence de la potasse.

En résumant la décomposition que la polasse fait éprouver 4 la cinnameéine,
on voit que dans ce cas ce corps se fransforme en cinnamate de potasse el en
péruvine.

Si on se reporte a la composition que j'ai donnce & la cinnaméine, on sait
que je Tal reppgsentce par la formule C3*H5208, qui peut étre décomposce en
CIHB06 - C“%’l, c'est-a-dire en deux atomes d'acide cinnamigqne et un
atome de péruvine.

Je regreile beaucoup que des difficaliés d’opération m’aient empéché de con-
troler Ja formule que je viens de donner par une expérience directe, c'est-a-dire
de reconnattre si, en effet, les corps se produisaient dans le rapport indiqué
par la formule,

Mais on voit que la connposition de [a cinnaméine rend parfaitement compte
du genre de décomposition quelle ¢prouve dans ce cas.

En se rappelant les propriétés de la cinnaméine qui tendent & la rapprocher
des corps gras, en voyant les réactions qu'elle produit sous linfluence de la
potasse, en consultant enfin sa composition, i1 est impossible de ne pas com-
parer la cinnaméine & un corps gras; et si Fon ne peut pas voir dans l'action
que la potasse exerce sur elle une véritable signification, au moins doit-on
dire qu'il existe entre ces décompositions une analogie qu'on ne peut mé-
connaitrn,

Parlant de l'aclion que la potasse exerce sur la cinnaméine, jai dit que
lon pouvait obtenir un dégagement d’hydrogene, et j’ai reconnu que le gaz se
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dégageail tovjours quand on faisait chauffer rapidement ]Ja cinnaméine avec
une dissolution concentrée de potasse, ou miecux guand on traitait la cinna-
méine par des morceaux d’hydrate de potasse fondu.

Je devais rechercher d’abord si c'était encore du cinnamate de potasse qui se
produisait dans ce cas.

J'ai retiré 'acide du sel de potasse, et je I’ai purifié par les procédés que j'ai
iudiqués précédemment, el je I'ai soumis & I'analyse :

Matidre o v o v 0 v v v v v v PR 0,2515

1 0,128

Acide carbonique . . . . ... ' 0,666

En centiémes ;
Théorie.

C...... e e e e 73,6 73,4
H........ 5,6 5,3
0 i e et e e e 20,8 24,3
100,0 10,00

On voit par cette analyse que c’est encore de I'acide cinnaméique qui se forme
dans cecas.

Mais j'ai remarqué qu’alors il ne produisait que de trés petiles quantités de
péruvine.

Il est done évident que c’est aux dépens de celle matitre que se forme 'hy-
drogéne. En effet, on sait que la péruvine a été représentée par la formule
C1*[I**0%. En mettant ce corps en présence de I’hydrate de potasse, on concoil
parfaitement qu'il peut se faire un atome de cinnamate dec potasse, et il se
dégagera alors 12 atomes d’hydrogeéne ; c'est ce qu'indique la formule sui-
vante :

C8H%#0% 4 KO, H*0 = C180%0%, KO + N2,

La réaction ne se produit pas d'une maniére aussi nette que 'indique cette
formule, car il se forme toujours un peu de péruvine ; mai§1’ai voula seu-
lement faire voir comment pouvait se faire le dégagement d’hydrogéne, et
comment aussi il devait influer sur la quantilé de péruvine produite.

La formule que je viens d'indiquer ici ne veut pas dire que la péruvine pré-
exislerait en quelque sorte dans la cinnaméine, et que ce serait elle qui, sous
Iinfluence de polasse concentrée, dégagerait de I'hydrogéne; cette explication
ne serait pas d’accord avec les faits que j’ai observés; car j'al reconnu que la
peéruvine, une fois obtenue, ne se laisse plus décomposer par la potasse. J'aj
seulement voulu faire comprendre comment les éléments qui constituent la pé-
yuvine peuvent se transformer, sous l'influence de la potasse, en cinnamate de
potasse, avec dégugement d’hydrogéne.

Aprés avoir étndié Taclion de la potasse sur la ’einnaméinc, jail da
examiner le genre de décomposition que le chlore lui ferait éprouver.

Quand on fait passer un courant de chlore sur lacinnaméine, le gaz est absorbé
lentement; pour faciliter Fahsorption il faut en général chauffer légérement; la
cvinnaméine se colore, s'¢paissit ensuite, et donne enfin a la distillation un li-
quide frés fluide d'une odeur pénétrante et caractéristique ; ce corps n’est autre
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chose que du chlorure de benzoile. Je n’ai pas voulu I'analyser, parce que je ne
suis pas parvenu & le débarrasser d'une matiére huileuse qu’il retenait avec opi-
niitreté; maisl'étude de ses réactions ne m’a pas permis de conserver de doute
sur sa composition. En effet, quand on le met en contact aveec 'eau, il ne tarde
pas & se décomposer et donne naissance a de l'acide chlorydrique et & de beaux
cristaux d’acide benzoique.

J'ai purifié cet acide par des cristallisations successives, et je I'ai analysé,

Matidre. . v v v v v v v v v i a e 0,260
Eau......... 0,118
Acide carhonique . « v L v e 0. 0,641

En centiémes :

Atomes. Théorie,
Gt e e e s s v e e 68,7 14 69,25
H........ e e 5,0 12 4,86
O v iinn i s i e e 26,3 4 25,89
' 100,0 100,00

11 est donc bien évident que ¢’est du chlorure de benzoile qui se forme quand
on fait réagir le chlore sur la cinnameéine. Je dois dire ici que ce résultat n’était
pas celui que j'aurais attendu ; car en voyant avec quelle facilité Ia cinnaméine
se trausformait en acide cinnamique, je pensais former dans ce cas du chlorure
de cinnamyle, et non du chlorure de benzoile. Au reste la cinnaméine ne donne
pas, avec le chlore, une réaction aussi tranchée que 'hydrure de benzoile ; le
chlorure de benzoile, dout j’ai annoncé la formation, est un des produits de Ia
réaction, mais il n'est pas le seul.

L’acide sulfurique agit sur la cinnaméine méme a froid, et la transforne en
une matiére résineuse qu'il est facile de purifier enla faisant bouillir dans l'eau,
Cetie matiére n’aurait rien de remarquable sielle ne présentait pas un ensemble
de propriétés qui permet de la comparer avec la résine qui se renconire dans
les baumes ; et du reste, il existe entre sa composition et celle de la cinnaméine
une relation qui est fort simple. )

MBUEFC o « s 6 0 v v v v gy a0 v v v 0,250

Eau, . ....... 0,147
Acide carbonique, .. . .. v v v .. 0,649

En centiemes :

Atomes. Théovrie,

Coone e s i s e e i e 71,9 S 2,4
H..... e e e e e e 6,5 60 6,3
O 21,6 12 21,1
100,0 100,0

On voit que 'acide sulfurique, en transformant la cinnaméine en résine, a
déterininéla fixation des éléments de 'eau; car, comme je I'ai dit, la cinnameéine
est représentée par la formule C213208, )

La production d'une résine par une hydratation de la cinnaméine peut
servir & expliquer la formation probable des résines qu'on trouve dans les
baumes.
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I’acide azotique rcagit trés vivement sur la cinnaméine quand on éléve la
température, et produit dans ce cas une matiére résineuse jaune et une quan-
tité trés notable d’huile d’amandes améres.

L'oxyde pure de plomb, chauff¢ avec la cinnamdéine, donne a peu de chose
prés les mémes réactions que Vacide azotique. Enfin la einnaméine, placce dans
une cloche d'oxygéne humide, I"absorbe Jentement.

Telles sonl les propriétés de la cinnaméine. Avant de démontrer comment elle
peut donner naissance aux différentes substances que 'on rencontre dans les
baumes, je dois faire connaitre le corps cristallisé qu'elle retient souvent en
dissolution, et qu’elle laisse déposer, comme je I'ai indiqué précédemnient,
quand on la traite par U'alcool faible, et qu'on vient ensuite a la soumettre a
un froid de plusicurs degrés au dessous de zéro.

J'ai nommeé ce corps métacinnaméine.

Il est solide & la température ordinaire, mais il fond trés facilement; il est in-
soluble dans I'eau, soluble dans 'alcool et I'éther; il est tout & fuit neutre.

Son analyse a été faite sur un produit parfaitement cristallisé, et a donné les
nombres suivants.

Matiére. . . .. f e s 0211

Eau, . . .« ... e e e 0,115

Acide carbonique. . . . . ... .., 0,625

En cenliemes:
Atomes. Théor:e.

Coeie e . 8,9 18 82,4
H,.............. 6,0 16 5,9
Ol ee o 12,1 2 12,0
100,0 100,0

On voit que ce corps posséde exactement la compaosition [d'une hydrure
de cinnamyle; il en prisente aussi toutes les réactions. Ainsi chauffé avec de
I'hydrate de potasse, il se transforme avec dégagement d'hydrogéne en cinna-
mate de potasse. J'ai retiré 'acide qui s’était formé pendant cette réaction. Je I'ai
purifi¢ et analysé,

Maticre. . . .. .. e e 0,201
Eau. . ... .. R T 0,107
Acide carhonique . . . .., .. PPN 0,532
En centiemes :
Atomes. Théorie.
vt ee e e ee e 73,1 18 13,4
| [ 5,9 16 5,3
O...... .. 210 i 2,3
) 100,0 100,0

Cet acide est donc bien de I'acide cinnaméique ; je me suis assuré de plus que
la métacinnaméine, traitée par le chlore, donne un produit qui parait présenter
toutes les propric¢tés d’un chlorure de cinnamyle ; je n’aurais pas hésité un seul
instant & donner a la métacinnaméine le nom d’hydrure de cinnamyle, sijavais
pu m’en procurer assez pour analyser le chlorure. Mais ce corps est fort diffi-
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cile & abtenir, et de plus tous les baumes n'en contiennent pas. J'attendrai une
occasion favorable pour terminer I'étude d’un corps qui par I'ensemble de ses
propriétés parait présenter un haut degré d’intérét. '

Aprés avoir étudié ainsi les corps qui préexistent dansles baumes, je devais
nécessairement ticher de reconnaitre le role que ces substances devaient jouer
dans la formation des baumes. 11 était d’abord évident que 'acide que I'on avait
pris pour de T'acide benzoique ne pouvait étre que de I'acide cinnamique. Jai,
cn effet, extrait I'acide qui préexiste dans le baume du Pérou; je l'ai purifié par
cristallisation, et je Pal analysé :

Matitre . o v 0 v v v o a oL e 0,201
2 ey e 0,107
Acide carbonigue. . . . . . ... .. 0,532

En centiemes :
o KX |

P 5.9
o... R, 21,0
100,0

On voit que cel acide est bien de l'acide cinnamique. Pour ne laisser
aucun doute sur la préexistence de I'acide cinnamique dans le baume du Pérou,
je dois dire que M. Robiquet a bien voulu mettre & ma disposition un échan-
tillon de beaux cristaux quis'¢taient déposés lentement dans le baume du Pérou;
je les ai analysés.

Je citeral mon analyse.

Matibre o o v v v v v vy e e s 0,308
Fall, o v o it e e e 0,150
Acide carbonique . . . . . e . 0,813
En centiemes:
de v bt e e e 73,%
S 5.3
[ . 21,3
100,0

Cet acide esi donc de Vacide cinnamique; rien de plos facile maintenant
que d'expliguer la formation de l'acide cinnamique dans le baume du Pérou.

Jai dit qu'on trouvait souvent dans ce baume un corps qui avait la composi-
tion de ['hydrure de cinnamyle; c’est lui qui par son oxydation a l'air se trans-
forme en acide cinnamique; c'est une tranformation qui est lout & faif du méme
ordre que le changement de I'hydrure de benzine en acide benzoique au contact
delatr.

On congoit maintenant comment il se fait que certains baumes ne présentent
plus de métacinnaméine, c'est que cette derniére s’est transformée enticrement
en acide cinnamique sous l'influence de l'oxygene de Vair.

Je desirais beaucovp aussi me rendre compie de la formation de la partie
résineuse des baumes. On sait qu’elle augmente de jour en jour, a tel point que
souvent les baumes se <olidifient.
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J’ai extrait cette résine d’un baume du Pérou, qui avail ¢té expose depuis
longtcmps a I'air, et je I'ai analysée.
L]
Matidre . o« v v o v v e n m o u s o - 0,200
7 0,125
Acide carbonique. . . .. ... ... 0,521

En centiemes!

Atomes. Théorie.

O S 8 54 72,4
;R 6,78 60 6,5
O vt ve e 2140 12 21,1

100,00 100,0

Cetle résine 2 done la méme composition que celle que j'ai oblenue en hydra-
tant la cinnaméine par de l'acide sulfurique.

Dapres cette expérience, on peut penser que ce serait la cinnaméine qui,
en s’appropriant les éléments de l'eau, se transformerait en résine.

Mais je dois faire ici une remarque qui est fort importante quand on veut
suivre ainsila formation de la partie résineuse; c’est que cette derniere n'arrive
pas immédiatement & un état complet et définitif de solidification, elle passe par
des états intermédiaires de viscosité ; et quand on veut examiner une résine qui
n'est pas encore arrivée & son dernier degré de formation, on doit néces-
sairement rencontrer un mélange d’une partie qui est entierement résinifiée
el une autre qui ne l'est pas encore entiérement. J'ai reconnu que dans ce cas
la résine, qui n'était pas encore formée, ne différait de I'autre que par les élé-
ments de I'eau.

Ces observations expliquent, je pense, la formation des différentes résines
que M. Unverdorben a isolées par des procédés si ingénieux. Du reste, je dois
dire que j’ai souvent été étonné de la rapidité avec laquelle la partie résinense
se forme dans certains baumes, comme, par exemple, dans le baume de
Tolu; tandis qu’au contraire la résinification estifort lente et 4 peine scnsible
pour le baume du Pérou; il est évident qu’il y a souvent dans les corps orga-
nisés des substances qui déterminent des modifications plus ou monins rapides,
et que nous ne pouvons pas toujours apprécier,

Apres avoir ¢tudié le baume du Pérou, j'ai voulu reconnaitre si le baume de
Tolu ne présenterait pas quelque réaction du méme ordre.

Baume de Tolu.

Le baume dec Tolu, comme on le sait, se rencontre dans le commerce a différents
états ; tantdt il est visqueux, et tantdt au contraire il est presque aussi solide que
le benjoin; quand on prend le baume de Tolu qui est encore visqueux, et qu'on
le traite par une dissolution de potasse étendue, on dissout la résine et 'acide
qui préexisient dans le baume, et on peut obtenir alors une certaine quantité
d’une matiere liquide qui m'a présenté la composition et les propriétés de la
cinnaméine, qui comme elle se transforme en cinnamate de potasse sous l'in-
fluence de celte base.
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L'acide préexistani dans le baume de Tolu a été extrait et purifié par les

procédés que j'ai exposés diéjh. Je I'ai soumis & l'analyse, il m'a présenté les
nombres suivants :

Matitre . .« v .va. o e 0,274
Balle v v v v v e e e e 0,138
Acide carbonique. . . . . . « v 0,728
Fn centiémes :
Cuovr e en e . 13,4
P 5,5
[ 21,1
100,0

Cet acide est encore del'acide cinnamique. Quant a la partie résineuse, elle n1’a
donné toutes les propriélés de la résine du baume du Pérou, manifestant par
l'acide sulfurique une coloration d’un trés beau rouge qui est tout & fait carac-
téristique; son analyse indique que c’est e méme corps qui seulement a éprouveé
une organisation plus complete, ¢’est-a-dire qui contient une plus grande quan-
tité d’hydrogeéne et d'oxygéne dans le rapport qui constitue 'eau. C'était du reste
un résultal analytique auquel je m’attendais; car la résine du baume de Tolu
était beaucoup moins fusible que la résine du baume du Pérou.

Je citerai 'analyse de cette résine :

Matiére . o .. . . 0. e e 0,274
Eau. ... . .. . . 0,153
Acide carbonique. . . ... . 0,703
En centiémes :
¢ e 70,8
H............ 6,1
0 .. ...... . 23,1
100,0

D'apres les faits que je viens d’exposer, il me parait évident que le baume de
Tolu contient les mémes principes que le baume du Pérou, puisque jy ai
retrouvé la méme résine, le méme acide qui est de I'acide cinnamique, et la
méme matiére liquide qui se trouve é&tre de la cinnaméine. Ces deux baumes
ne different en un mot que par leur degré d'organisation, et surtout aussi par
la facilité avec laquellele baume de Tolu se résinific : ce qui se fail beaucoup plus
lentement dans le baume du Pérou.

Un pareil fait n’est pas sans exemple : on sait qu'il existe certaines huiles
végétales qui se résinifient avec une grande facilité; il y en a d’autres, au
contraire, qui restent liquides pendant fort longtemps, et cependant I'analyse
chimique leur assigne la méme composition; et les produits de leur saponi-
fication, donnant les mémes corps, font penser que ces huiles sont composées
de la méme maniére; il y a toutefois dans ce cas, comme dans les baumes,
une sorte de ferment qui détermine une altération plus rapide dans un cas que
dans I'autre.

Je viens d'étudier la série des baumes qui donnent de 1'acide cinnamique; il
me reste maintenant & parler de ceux qui contiennent de l'acide benzoique
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comme e benjoin. Pour étudier d'une maniére convenable cette classe de
corps, il me manquait un baume primitif correspondant au baume du Pérou.
Le benjoin doit étre considéré comme un baume qui a éprouvé une organi-
sation compléte. .

I’ai analysé la racine du benjoin purifiée par les procédés qu’indique M. Unver-
dorben, et je lui ai trouve la composition suivante :

Matitre . o o v 0 v e o 0,201
O S 0,117
Acide carbonique. . . . .. . ..., 0,518
En centiémes :
C. ... C e e e 71,2
Heooooo o a 6,5
O ...... ...« 22,3
100,0

On voit que cette résine présente & peu de choses prés la méme composition
que celle des baumes du Pérou et de Tolu.

On concoit que dans Vanalyse de pareils corps on n’est en droit de me de-
mander qu'une certainespproximation ; car,comme je l'ai déja dit, ces substances
n'ont pas la permanence des corps cristallisés, etles moyens de purificaiion
sont loin d'¢étre satisfaisants,

Toutefois Panalyse que j’ai citée tendrait 4 faire croire que la matiére résinense
est la méme dans tous les baumes. Il faudrait, pour compléter I'étude des
banmes, isoler le corps qui dans le benjoin donne de P'acide benzoique, et avoir
du benjoin qui ne serait pas encore solide.

Je me suis du reste assuré que l'on peut quelquefois rencontrer dans certains
échantillons de benjoin une matiére huileuse odorante qui parait contenir le
radical de I'acide benzoique, car elle se transforme en chlorure de benzoile sous
Iinfluence du chlore; c’est probablement elle qui donne naissance & l'acide
benzoique des baumes; la petite quantité que j’ai obtenue ne m’a pas pcrmis
d’en faire une étude compléie.
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§ 4

SUR LA COMPQSITION ET LE MODE DE PRODUCTION DES GOMMES
DANS L'ORGANISATION VEGETALR

Les recherches générales que j’ai entreprises sur les tissus des végétaux et
sur les modifications que certains principes immédiats éprouvent sous I'in-
fluence de l'organisation, devaient nécessairement me conduire & examiner les
phénoménes qui se rattachent & la production des substances gommeuses.

Tous les chimistes savent que sur ce point nos connaissances sont peu éten-
dues ; les propriétés chimiques des gommes sonl a peine connues, les relations
qui existent entre les parties solubles et les corps insolubles que l'on irouve
dans presque toutes les gommes n’ont pas été élablies d’une maniére précise.

La méme obscurité régne encore sur les circonstances physiologiques qui
déterminent la sécrétion de la gomme. Des observations intéressanies dues a
Decaisne démontrent que la production anormale de la gomme, dans certains
arbres, coincide avec I'époque de la formation des parties ligneuses et qu'elle
se fait & leurs dépens; mais nous ne connaissons pas le principe qui, par sa
wodification, produit dans les arbres la substance gommeuse, et nous voyons
avec étonnement une gomme neutre sortir d'un fruit acide.

Lorsqu'on songe que la gomme esl séerélée avec abondance par plusieurs
arbres, qu’elle se change facilement en matiére sucrée pouvant concourir ainsi
4 la production du sucre dans les végétaux, qu'elle entre dans plusieurs opéra-
tions industrielles, on doit regretter que les chimistes aient en quelque sorte
délaissé, dans leurs recherches, une substance aussi importante.

Ces considérations nront fail tenter souvent des expériences sur les gommes,
dans l'espoir d’appliquer utilement la chimie & I'cxamen de cette question de
physiologie végétale. Aprés avoir démontré, dans des rechierches précédentes,
que les corps gélalineux dérivaient tous, par fransformations isomériques, d’un
principe insoluble, la peclose, qui se trouve dans le tissu utriculaire des végé-
taux, j'ai essayé d’appliquer aux gommes les observations que j'avais failes sur
les matiéres gélatineuses : j'é¢tais en droit de supposer que ces deux séries de
corps organiques qui présentent plusieurs caractéres chimiques communs, qui
se transforment avec la méme facilité en acide mucigue par I'action de I'acide
azotique, offriraient aussi quelque ressemblance an point de vue physiologique.

Jusqu'a présent mes essais étaienti restés infructueusx, et il m'était impossible
de faire entrer des gommes dans une série comparable a celle qui comprend
les dérivés de la pectose.

Une observation inattendue est venue établir cette analogie que je cherchais
depuis longtemps entre les corps gélalineux des végétaux et les gommes ; elle me
permet aujourd’hui de présenter des vues nouvelles sur la constitution des ma-
lieres gommeuses.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



80 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

Fai reconnu que l'acide sulfurique concentré pouvait faire éprouver ala
gomme arabique une modification remarquable et la changer en un nouveau
corps entierement insoluble dans l'eau. Cetle réaclion aurait été observée
depuis longtemps si, pour se produire, clle n'exigeait pas des circonstances
toutes spéciales que jai éludiées avec soin et que je vais décrire.

La transformation de la gomme en substance insoluble ne s’opére ni sous
I'influence de l'acide sulfurique étendu agissant sur une dissolution de gomme,
ni parla réaction de l'acide sulfurique concentré mis en présence de la gomme
pulvérisée.

Pour opérer facilement cette modification, on doit faire agir de l'acide sulfu-
rique concentré sur de la gomme qui se trouve dans un état particulier d’hy-
dratation.

Les circonstances favorables & I'expérience peuvent étre réalisées de la ma-
niére suivante : je prépare d'abord un hydrate de gomme d'une viscosité telle
que la décantation le détache difficilement des vases qui le contiennent. Je
verse ce sirop épais dans un vase qui conlient de Pacide sulfurique concentré;
I'hydrate de gomme vient recouvrir le liquide acide sans se mélanger avec lui;
je laisse le contact se prolonger pendant plusieurs heures ; aprés ce temps, je
reconnais que la maliére gommeuse s’est transformée en une sorte de mem-
braue insoluble méme dans I’eau bouillante. Pour rendre les explications qui
vont suivre plus faciles 4 saisir, je désignerai immédiatement cette nouvelle
substance sous le nom d'acide mélagummique. Aprés avoir reconnu que ce
nouvel acide, une fois lavé convenablement, ne retenait pas de traces d'acide
sulfurique, je dus penser qu’il résultait d’une transformation isomérique ou
d'une déshydratation opérée par Paction du réactif énergique que j'avais em-
ployé pour modifier ]a gomme.

Les observations suivantes, en donnant un grand intérét a I'étude du nouvel
acide, devaient m'indiquer nettement les relations qui existent entre ce corps
et la matiére gommeuse qui I'a produit.

I’acide métagummique résiste pendant plusieurs heures a l'action de l'eau
bouillante ; j'ai soumis sous pression et & une température de 100° cet acide &
Paction de l'eau ct il n’a éprouvé aucune modification; mais lorsqu’on le fait
chauffer avec des traces de bases telles que la potasse, la soude, 'ammoniaque,
la chaux, la baryte et la strontiane, il se dissout immédiatement et se modifie,
car les acides ne le précipitent plus de Ia dissolution alcaline; il se change alors
en un acide soluble que j'appellerai gummique, qui reste en combinaison avec
la base employée pour opérer Ja modification du corps insoluble dans I'eau.

Jai d0 étudier ces transformations avec un grand soin, car les composés ob-
tenus dans les circonstances précédentes en faisant agir les bases sur l'acide
mélagummique m'ont présenté tous les caractéres de la gomme arabique.

Ces expériences sont done de nature & modifier toutes les idées quon pouvait
se faire jusqu’a présent sur la gomme arabique : cette substance qui a été consi-
dérée jusqu'alors comme une matiere neutre comparable a la dextrine, dérive-
rait d’un principe insoluble duns l'eau, I'acide métagummique qui, sous I'in-
fluence des bases perdant son insolubilité dans I'eau comme cela arrive al'acide
tartrique anhydre ou & la lactide, se fransformerait d’abord en acide gummi-
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que soluble, pour se combiner ensuite & des traces de bases et principalement
de chaux, et former ainsi de véritables sels constituant les gommes solubleg.

Pour confirmer cette manicre de voir, je devais reprendre Pexamen de la
gomme et rechercher si, effectivement, celle substance peut tire envisagép
comme une combinaison de chaux avec un acide organique.

On sait, d’aprés les observations de plusicurs chimistes et principalement de
celles de Vauquelin, que la gomme nc peut dans aucun cas étre débarrassce
des malitres inorganiques qu’elle contient : lorsqu’on la calcine, elle laisse un
résidu calcaire qui s'éléve & trois ou guatre cenliemes. En outre, a gomme
est toujours précipitée d'une manicre notable par 'oxalate d'ammoniaque.

Quand on traile la gomme par le sous-acétlate de plomb, il se forme, comme
on le sait, un composé insoluble, J'ai reconnu que, dans ce cas, la chaux se
trouve séparée de la matiere organique el reste unie a l'acide acélique. Fuisant
bouillir 'acide métagummique avec de la chaugx, j'ai obienu une substance solu-
ble et ideatique avec la gomme arabique : comme la gomme, elle est neutre,
insipide, ineristallisable, soluble dans l'eau, précipitable par I'alcool el le sous-
acétate de plomb; soumise & la calcination, elle laisse 3 p. 100 de cendres
calcaires comnie la gomme arabiq ue. .

Tous ces faits semblent done démountrer que la gomme est réellement une
combinaison de chaux avec un acide organique, et non un principe innnédiat
neutre comme on l'a admis jusqu'a présent.

Dans cetie hypothése il était intéressant d’étudier les changements que la
gomme éprouverait dans ses propriétés, aprés 'élimination de la chaux qu'elle
contient au moyen de 'acide oxalique.

L.a gomme, traitée ainsi par 'acide oxalique et privée de chaux, ne produit
pas d’acide métagummique insoluble, comme cela arrive lorsqu’elle estsoumise
a l'aclion de I'acide sulfurique, duns les conditions que j’ai fait connallre préceé-
demment.

Ce fait peut éire expliqué avec facilité; lorsque l'acide sulfurique agit sur
une matitre organique, il peut non seulement lui enlever de 'eau ou les bases
minérales qu'elle contient, mais lui faire éprouver une modification isomérique
que la chaleur peut également produire : jai donc pensé que je pourrais, au
moyen de l'acide oxalique et d'une légire torréfaction, faire éprouver anssi a la
gomme arabique la transformation que l'acide sulfurique opeére avec tant de faci-
lité; 'expérience est venue confirmer cette prévision, et il m’'a été possible, par
cette nouvelle méthode, de transformer encore la gomme en acide métagum-
mique; ce corps, sous l'influence de la chaux, reproduit immeédiatement la
gomme arabique.

Ainsi, dans cette dernicre expérience, Pacide oxalique précipite la chaux
confenue dans la gomme, el élimine l'acide gummique qui est soluble dans

I'eaun et la chaleur transforme cet acide soluble en aucide métagummique inso-
luble. '

On doit a M. Gélis une observation fort initéressante sur la gomnie arubique,
dont je trouve aujourd’hui une explication trés simple. Cet habile chimiste a
reconnu que, sous Uinfluence d'une température de 4150° soutenue pendant plu-
sieurs hieures, la gomme devient insoluble dans I'eau et que, par I'action pro-
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longée de T'eau bouillante, cette matiére insoluble peut régénérer de la
gomme.

J’al reconnu que dans ce cas, il ne s'élimine pas sensiblement de matiere
ealcaire : la gomme ne se change donc pas en acide métagummique ; malis,
sous l'influence de la chaleur, la gomme (gummate de chaux) éprouve une
transformation isomérique et produil du métagummate de chaux insoluble.

On comprend done facilement que le corps oblenu par M. Gélis puisse régeé-
nérer de la gomme par l'action de I'eau bouillante ; tandis quel'acide métagum-
mique obienu par les méthodes que j'ai décrites ne puisse régénérer des
somimes que sous Uinflence des bases.

Les chimistes qui se sont occupés de chimie appliquée a l'organisation ne
s'étonneront pas de voir lu gomme, qui est un sel calcaire, contenir seulement
3 p. 100 de chaux. Ils savent que les acides gommeux et gélatineux qui se trou-
venlt encorc yapprochés des substances organisées, ont toujours une capacité
de saturation tres fuible, qui ensuite, augnienie a mesure que nos réactifs les
¢loignent de Porganisation.

C'est ce principe important que jai développé dans mes recherches sur les
matiéres gélatineuses des végetaux. On a vu, dans cetle série remarquable, les
premiers acides gélatineux présenter une capacité de saturation aussi fuible
que celle qui caractérise I'acide de la gomme.

Ainsi, d'aprés mes expériences, la gomme serait comparable aux composes
pectiques ; elle dériverait d'une substance insoluble, Pacide métagummique,
eomme les corps gélatineux des vé étaux, dérivent d'une matiére insoluble qui
est la pectose.

L'analyse ¢lémcentaire de Pacide métagnmmique m'a donné les nombres
suivants :

I 11
Coveen et e ... 410 10,82
5 (O 5,93 6,10
0. ........ ... 52,07 53,08
100,06 100400

Ces nombres s’¢loignent d’une manitre sensible de ceux qui représentent la
eomposition de la gomme brute; mais, comme celie derniére substance n’a
jamais été de¢barrassée préalablement de la chaux qu’elle contient, son analyse
ne peut pas étre considérée comme exacte.

Aprés avoir ¢tudié la gomme la plus importante, qui est la gomme arabique,
je devais examincr d'aulres matiéres gommeuses et surtout celles qui présen-
tent des parties gilatineuses et insolubles.

La gomme du cerisier contient une substance soluble qui est identique avec
la gomme arabique, comme Guérin-Vary l'u parfaitement établi dans ses
importantes recherches sur les gommes : je devais done croire que la 'partie
insoluble et gélatineuse que l'on peut extraire de cette gomme, la cérasine, pré-
senteruit de 'unalogie avec 'acide métagummique.

Le chimiste que je viens de citer avait déja prouvé qu'une longue ébullition

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



FREMY. — CHIMIE DES VEGETAUX. 83

pouvait rendre soluble la cérasine et la transformer en gomme arabique ; j'ai
reconnu en outre que les carbonates alealins réagissent trés rapidement sur la
ctérasine, en donnant naissance & du carbonate de chaux et & des gommes en-
ticrement comparables & celles que 1'on oblient direclement par I'aclion des
hases sur I'ncide métagnummique.

Les acides étendus et employés 4 froid décomposent la cérasine, s'emparent
de la chaux contenue dans celle substance, et eliminent de Nacide métagum-
nlique qui, par 'action de la chaux, reproduit de la gomme arabique.

La cérasine n'est donc pas un principe immeédiat neutre; on doit considérer
cette substunce comme une combinaison de chaux avec Macide métagnmmique.

La cérasine naturelle est identique avec le produoit insoluble obtenu par
M. Gélis; en chauffant la gomme a 450° ces deux corps reproduisent la gomme
arabique dans les méwmes circonstanees. Cette transformation, qui s’opere par
'action de 'eau bouillante, peut se faire aussi sous I'influence de la vé étation ;
il esl donc naturel de rencontrer dans V'organisalion végélale des mclanges de
gomme arahique et de cérasine, puisque ces deux corps deivent éire considéres
comme constituant deux élats isomériques du méme composé cacaire.

Jai reconnu que la séerétion gommeuse qui vient se solidifier souvent a ex-
téricur d'un fruit acide, se trouve lonjours en communication avee un dépot
intérieur d’'une matiere gélatineuse identique avec la cérasine et qui est formée
comuie elle parla combinaison de la chiaux avec Facide métagummique ; c’est
donc la modification isomérique de ee composé caleaire et gélatineux qui pro-
duit la gomme neulre qui sort du fruit.

Il existe des gommes qui, comme celles de Bassora, semblent s'éloigner
des précédentes par leurs propriétés et leur constitution : elles ne conticnnent
pas sensiblement de parties solubles, et sont formées par une substance qui
¢prouve dans I'ean un gonfloment cousidérable.

Ilrésulte dewmes expéricnces que la gomme de Bassoracontient unc substance
gélatineuse et acide présentant une certaine analogie avee 'acide metlagum-
mique, mais qui ne doit pas étre cependant cosfondue avee fui.

Lorsqu'on soumetl la matitre insoluble de la gomme de Bassora & I'action des
buses alcalines ¢t alcalino-ferreuses, on obtient de véritables substances gom-
meuses solubles, insipides, incristallisables, insolubles dans ['alcool, comme la
gomme arabigue, mais qui sont precipitées par l'acélate neutre de plomb,
tandis que ce réaclif, comme on le sail, n'exerce aucune action sur la gomme
ordinaire.

Ces dernicres observations prouvent que les parties gélatinenses contenues
dans les gommes peuvent se changer en substances gommeuses solubles,
sous I'influence de I'eau bouillante ou par T'action des bases, mais que ces
gommes ne présentent pas toujours des propriéies identiques.

Les gommes solubles, véritables composés calcaires, paraissent donc dériver
de principes gélatineux différents ct constituer plusicurs termes d’une méme
sirie organique.

Tels sont les faits nouveaux que jal observés dans mes études sur les
gommes; je les résumerai de la maniére suivante :

1* La gomme arabigue n'est pas un principe immdédiat ncutre; on doit la con-
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sidérer comme résullunt de la combinaizon de la chaux avec un acide tros
faible, soluble dans 'eau, que je nomme acide gummique ;

20 Cet acide peut éprouver une modification isomérique et devenir insoluble,
soit par I'action de la chaleur, soit sous linfluence de l'acide sulfurique con-
centré; y’ai donné le nom d'acide mélugummique & ce composé insoluble;

3* Les bases et principalement la chaux'transforment cet acide insoluble en
gummate de chaux, qui présente tous les caractéres chimiques de la gomme
arabique ;

4 Le composé calcaire soluble qui forme la gomme ordinaire peut épronver
aussi par la chaleur une modificalion isomérique, comme M. Gelis a démontré,
et se transformer e¢n un corps insoluble qui estle métagummate de chaux.
Cette substance insoluble reprend de la solubilité par 'action de 'eau bouil-
lante ou sous l'influence de la végétation; elle existe dans lorganisation vége-
tale ; ¢'est elle qui forme la partie gélatineuse de certaines gommes, comme
celles du cerisier; on la trouve dans le tissu ligncux et dans le péricarpe charnu
de quelques fruits; sa modificution isomérique peut rendre compte de la pro-
duction des gommes solubles;

5° 1l existe dans I'organisation végétale plusieurs corps gélatineux insolubles
qui, par leurs transformations, produisent des gomimes différentes; ainsi Ja
parlie insoluble de la gomme de Bassora, modifiée par 'action des alealis, donne
une gomme quine doit pas ¢tre confondue avec la gomme arabique : les réactifs
¢tablissent entre ces deux corps des différences tranchées;

6° Lorsqu’on voit avee quelle facilité ln gomme et ses dérivés peuvent, en
¢prouvant une modification isomeérique, se transformer en substances insolu-
hles, on peut espérer que I'industrie, profitant de ces indications et les ren-
dan! pratiques, pourra un jour donner facilement de I'insolubilité & la gomme
et 'employer, comme l'albumine, & la fixation des coaleurs insolubles.
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SUR LA COMPOSITION CHIMIQUE DU POLLEN (1)

J.es observations microscopiques faites avec le plas grand soin par MM. Mo,
srown, Payen, Decaisne, et surtout par M. Fritzsche, démontirent que le pollen

n'est pas un principe immédiat, car il est essenticllement formé de membranes
extérieures enveloppant une membrane interne a laquelle on a donné le nom
de Fovilla.

La composition de la fovilla parait étre fort complexe; on y trouve un liquide
epais, des goutleletles huileuses, de pelits corpuscules granuleux, et quelquefois
de 'amidon.

Les grains de pollen de quelques plantes présentient en outre a leur extérieur
une maltiére grasse et visqueuse qui lic incomplétement les grains les uns aux
autres. '

Nous avons pensé que, pour compléter cette étude du pollen, il était impor-
tant d’examiner au point de vue chimique les prinecipes immédiats qui le consti-
tuent, de détermincr lu composilion des membranes qui sont a I'exiérieur du
grain, d’analyser également les corps gras qui sont enfermés 4 I'intérieur de ces
membranes ou qui se trouvent & leur surflace, et de fairc en un mot Tanalyse
immeédiate du grain de pollen. Cette analyse devait permetire de comparer la
composition chimique du pollen & celle des autres parties végétales.

Matiére grasse extérieure du pollen.

Nous avons dit que les grains de pollen ont souvent & leur extérieur une
substance grasse et filante qui les agglutine entre eux.

Létude chimique de cette matiére présentait une ecertaine importance; quel-
iques botanistes ont prétendu en effet qu'elle ¢tait de méme nature que Thuile
existant dans U'inlérieur du grain de pollen : d'autres ont avancé qu’elle prove-
nait d'une décomposition incomplite de la cellule dans laquelle le pollen s'était
en quelque sorte développé. 1l est évident que 'analyse chimique de cette suh-
stance devail jeter quelque lumiére sur sa vérilable nature.

Nos observations ont été faites sur le pollen du lis orangé (llium crocewin)
qui contient une grande quantité de cette substance grasse extérieure, dont on
conslate la presence au moyen d'une observalion niicroscopique.

(1) Ce travuil a ¢té publi¢ en collahoration avee M. Cloiz.
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Il nous a été facile d’extraire cette matiére grasse en employant I'éther, qui
la dissout immédiatement sans altérer le grain de pollen.

Elle est fortement colorée en jaune, onclueuse et filante, insoluble danslean,
peu soluble dans l'alcool méme bouillant; I'éther la dissout rapidement : il est
inmpossible d’en retirer unesubstance cristallisable, clle se dépose tonjours de ses
dissolutions dans I'aleool ou dans I'éther sous un état visqueux ; elle est neutre
aux réaclifs colorés, et posséde souvent une odeur frés marquée de cire. Les
alcalis la saponifient avec difficulté et toujours incomplaétement. Ce savon a été
décomposé par un acide, et a donné naissance & un acide gras liquide ressem-
blant a I'acide oléique. '

Cette substance nous a présenté la composition suivante :

) 1) (2)
Matiére . . v .0 w0, .. 0,461 Matitre . « o .. . - . . . 0,267
Fau..... ce e e .o 0,467 Bau. . ... ... ... 0,201
Acide carhonique . . . . . 1,237 Acide carbonique. . . . . 0,780
Ceatigmes. Centlemes.

Carbone . . .. .. .. . 79,53 Carbone . . o - =+ « . . TYLS
Hydrogéne. . . . . . .. 12,00 Hydrogéne. . . . . . . . 12,09
Oxygtne « « o o v v a v 8,47 Oxyglne. . o . v . o v 8,26

100,0 100,00

On voit que ce corps gras se rapproche, par sa composilion, de certaines es-
peces de cires végétales analysées par M. Lewy.

La substance jaune qui colore le corps gras exié¢rieur du pollen se détruit
tres rapidement au eontact de l'air, sous I'influence de la lumiére, méme dif-
fuse. ) )

Il résulte des expériences que nous venons de décrire que lasubstance grasse
extéricure du pollen présente une certaine analogie avece la cire jaune; elle ne
doit pas étre considérée comme un principe immeadiat pur, car clle est évidem-
ment formée d'une mnatiére coloranle jaune, d'un corps gras qui se saponifie
par les alcalis, el d'une autre matidre grasse qui résiste a I'action de la potasse
concentrée.

Nous pensons que cetle substance existe dans certaines cires jaunes, et que
c'est elle qui les colore en leur donnant de la plasticité.

I ne nous parait pas possible d'admettre que ce corps gras cxtérieur soit un
reste de la cellule qui contenait d’abord le grain de pollen, caril n’exisle aucun
rapport entre la composition de cette substance grasse et celle des membranes
azotées et non azotées qui constituent les cellules.

Decaisne, avait déja établi, par des considérations anatomiques, que le corps
gras extérieur du pollen était entitrement indépendant de Ia substance con-
stituant la cellule.

Ezamen des principes immédiats qui constiluent le pollen du lis.

Nos observations ont été faites principalement sur le pollen des lis blane et
jaune, dont nous avons pu nous procurer une assez grande quantité dans les
Jardins du Muséum.
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Nous n'insistons pas ici sur la forme de ce pollen et la nalure de ses mem-
branes extéricures et de sa fovilla : nous décrirons seulement les modifications
gue le pollen de lis éprouve par T'action des principuux réactifs, el nons fe-
rons connailre Ja composition des principes immédiats que I'on peat en retirer.

I.’eau froide n’agit pas sensiblement surle pollen de lis ; mais lorsqu'on porte
Peau 4 {"ébullition, on voit la liqueur se colorer ¢n juune et se charger d'une
substance gommeuse qui n'est autre chose que la dextrine;en prolongeant
P’action de la chaleur cette dextrine se change en glucose.

Cette expérience ne laisse aucun doute sur l'existence de l'amidon dans l'in-
térieur du pollen, comme cela avaif, du reste, été établi précédemment par
Payen. Lorsqu'on met le pollen de lis en contact avec de 'eau iodée,la colo-
ration bleue n’est pas immédiate; mais bientot la dissolution iodée s'introduit
dans le grain par endosmose, traverse les niembranes extérieures qu'elle ne co-
lore pas, et agit ensnite sur Famidon renfermé dans les membranes.

La transformation de Vamidon du pollen en dextrine et en glucose fait pré-
sumer que dans intérieur du grain il existe une substance active, un ferment,
gui peut agir sur Pamidon 4 la maniere de la diastase.

Du reste, la présence d'une maticre azotée soluble existanl dans le pollen
n'est pas douteuse; nous 'avons constutée dans Iextrait aqueux, ef de plus
nous avonsreconnu que pendant I'évaporation il se coagule toujours une sub-
slance comparable a l'albumine ou plutot & la cas¢ine. Ces corps peuvenl évi-
demment déterminer la deésagregation de 'amidon.

L'alcool et 'éther n'agissent pas sur Je grain de pollen gui esl entier, mais ces
dissolvants exercent au contraire une action rapide sur le polien que 'on a broyg
pemdant plusienrs heures. -

Pendant cette opération mécanique, le pollen se colore en jaune, prend un
aspect gras, et peat alors graisser le papier d la maniere d'une graine oléagi-
neuse que l'on aurait soumise & la pression. Sil'on traite le pollen ainsi broyé
par I'alcool ou mieux par I’éther, on voit ce dernier liquide enlever au pollen
une quantité considérable d’huile qu’il est facile d’obtenir ensuite parl'évapo-
ration de 'éther.

L'hnile du pollen présente tous les earactéres d'une huile grasse : elle se
saponifie avec facilité; en cela elle differe du corps gras extérieur du pollen; sa
couleur est légérement jaundtre; elle nous présente la composition suivante :

Huile « . v oo o i v vl o .. 0338

Acide carhonique. ., . .. ... . 0,934

Faw., o000 e e e 0302
¢ Centibmes,

Garbone. « - . . v oo L. L 75,36

Hydrogéne. . .. ... ... .. .. 12,90

Oxygéne. . .. . .......... 11,74

100.00
On voit que, par sa composition, elle se rapproche entiérement des huiles
grasses proprement dites, que Uon extrait des graines oléaginenses,
Le pollen épuisé par l'eau bouillante, par I'alcool et par 'éther, laisse un ré-
«idu trés abondant qui est évidemment formé des membranes extérieures du
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pollen et peut-éire d'une partie de Ia fovilla qui a résisté & I'action des dissol-
vanis. Nous avons pensé que l'analyse élémentaire pourrait peut-étre nous
éclairer sur Ja nature de ce résidu. Nous donnons ici le résultat d'une analyse
faite sur la partie du pollen insoluble dans I'eau houillante, 'alcool et I'éther.
157,063 ont laiszé par lincinération 2,35 p. 100 de cendres; ces cendres
étaicut alcalines et contenaient en outre du phosphate et du carbone de chaux

Matiére (abstraction frite des cendres). . 0,370
Eau, . o000 oo 0,246
Acide carbouique. . . . . ... I VAV

Matire. v v v v wm e e e, 0,696
Azote 2 0° ¢t 4 0,76 de pression. . . . . 0,0754

Carbone . . .. ... e e e e 52,25
Hydrogéne . . . . . . .. . .. ... .. 7.38
Azote oy v v e oo o e e e e - . 10,83
OXFEENE v v v s v v v e . s ... 29,54

100,00

La proportion considérable d'azote existant encore dans ce résidu nous a fait
penser qu'il devait retenir une subslance de nature albumineuse ; nous l'avons
donc traité a plusieurs reprises par une dissolution concenirée de potasse, qui,
en effet, a enlevé une substance azotée soluble dans les alealis et précipitable
par les acides.

Le résidu laissé par I'alcali a ét¢ de nouveau purifié par les dissolvants et
soumis ensuite & 'analyse; il a donné les nombres suivants :

05,466 ont laissé par I'incinération 1,71 p. 100 de cendres.

Matiére (abstraction faite des cendres). . 0,288
Eau . ... .. ... e ee e 07196
Acide carbonique . . ... ... oL o 0 0,592

Matiere. .« « . v . 00 v oo e e 0,359
Azote A 0cet A 0m TG _ . ..., .. .. 0,022
Centiomes,

Carhone . . . ... e e .- . 36,05
Hydrogtne ., . . .. . ... ...... 7.55
Azotes o v v vt L e 6,12
Oxygeéne .. . . . e e D e e 30,98

100,00

On voit que le résidu, qui au microscope présente l'aspect des membranes
extérieures du grain de pollen, contient encore une quantité assez considérable
d’azote et parait s’éloigner du ligneux.

Les résultats semblent démonfrer également que les membranes extérieures
du pollen ne sont pas formées par des corps cellulosiques; elles résistent
en effet a I'action de J'acide sulfurique méme conceniré qui les colore en noir,
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mais qui ne les dissout pas; elles sont remarquables par Jear grande fixité:
ces membrines sont formées par un mélange de cutore et de vasculore.

Nous avons voulu déterminer la composition de la substance azotée qui se
dissout dans les alcalis et que les acides peuvent précipiter de la dissolution ;
nous citons ici les résultats de notre analyse qui sappliquent & une substance
que la potasse en dissolution a di altérer.

Matitre. + . o o« v 0 0oL <. 0,305
Acide carbonique. . . .« . . o . ... . 0,560
Eau. . .. 0o oo 0,200

Matidre. .« . . .. .. oL L. e e 0,308
Azote 5 0° et 2 02,76 . . ., . v .. 0,0384
Centiémes.

Carhone .« . v v v i v v o h o e L 30,06
Hydrogéne . « v . . .« o oo 0oL 7,28
F N (P vew . 12,48
Oxygéne . .. . .. ... e a e e 30,20
100,00

Nous ne pouvons pas considérer cclte substance comme étant absolument
pure, mais on voit cependant que par sa composition elle se rapproche des
corps albumineux.

Aprés avoir déterminé la composition du pollen de lis, il était intéressant
d’examincr d'auires pollens au point de vue analytique et de rechercher sils
présentaient tous la méme composition chimique.

Dans ce but, nous avons soumis & Vanalyse les pollens de deux espéces de
pins (pinus mughus et pinus austriaca;, el des deux espéces de massettes que
I'on trouve aux environs de Paris (fypha laitifolia et typha angustifolia). Nos
recherches démontrent que ces pollens, qui par leur forme différent comple-
tement du pollen de lis, ont cependant la méme composition chimique. Nous
avons retiré de ces pollens de 'huile, de I'amidon, de la dextrine, du glucose,
de l'albumine, une substance azotée soluble dans la potasse, et des membranes
préscntant les caracteres chimiques de celles qui sont & 1'extérieur dua pollen
de lis.

Nous pensons done que les principes immédiats qui composent en grande
partie le pollen de lis se retrouvent dans les antres pollens.

En résunié, nos recherches sur le pollen conduisent & un résultat qui pa-
ralira probablement intéressant aux botanistes : c'est qu’il existe une ana-
logie frappante entre la composition d'un pollen et celle d'une graine oléagi-
neuse, On trouve en effel, dans Ie pollen comime dans les graines, des mem-
branes plus ou moins azolées, de 'amidon, unc sorte de diastase, de I'huile
grasse en grandc quantité et des substances albumineuses.

Il est curieux de voir la déhiscence el le développement du {ube ou boyau
pollinique, qui peuvent éire comparés jusqu’a un certain point & un phéno-
meéne de germination, se produire dans un corps présentant dans sa composi-
tion de I'analogie avec une graine.
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§6

RECHERCHES SUR LES BETTERAVES A SUCRE (1)

I’extension que prend en France la cultnre de la hetterave & suere appelle
naturellement 'attention des chimistes et des agronomes sur les variations que
présente la composition de cette racine.

Cette composition est-elle influeneée par la nature de la graine d'ow provien-
nent les racines, ou parle mode de culture, ou par la nature du sol dans lequel
les betteraves se développent? Si ces différentes causes agissent simullanément,
quelle est la part qu'il faut faire & chacune d'elles? Telles sont les questions que
nous avons voulu aborder dans ce travail.

Nous nous empressons de reconnaitre que, dans celte recherche, nous arrivons
aprés beaucoup d’aulres observateurs ; muis le sujel est assez vaste et assez
difficile pour laisser place encore pendant longtemps & tous ceux qui venlent
I'étudier.

Dans Ta suite de ses intéressantes publications sur les betteraves, M. Peligot a
montré toute 'importance qu’il faut attacher au choix judicienx de la graine,

" M. Violette a fail connaitre récemmentles soins qu'on apporte dans notre région
seplenirionale & la culture de la betlerave pouar graine, et les avantages qu'on
en retire. Néanmoins les plaintes incessantes des fahricants sar la panvreté en
sucre des betteraves que leur fournissent les cultivateurs semble démontrer que
le mode de culture qui est suivi exerce peul-&ire sur la michesse saccharine des
racines uneinflnence considérable, el qué s'il n’est pas possible d’oblenir de
bonnes betteraves en culiivant de mauvaises graines, il peut se faire aussi que
de bonnes graines mal cultivées donnent des betteraves peu sucrées.

Laissant done de coié la question de la sélection des graines qui est étudiée
en ce moment avec tant de soins et de succés par plusieurs observateurs habiles,
nous nous sommes proposé particulierement, dans le travail que nous résumons
ici, d’examiner I'influence qu'exercent sur le développement de la betterave
le sol qui la porte et les engrais quila nourrissent. Ici encore nous reneontrons
les recherches récentes de MM. Corenwinder, Pagnoul et Truchot, dont nous nous
empressons de reconnaitre 'intérét; nouos verrons plus loin que nos résultats
sont complétement d’accord avec ceux qu'ils ont obtenus.

Pour éviter toutes les incertitudes que présente la culture en pleine terre et
pour fairela part, dans nos recherches, de l'influence du sol et de celle des engrais
que nous voulions employer, nous avons composé nos sols d'une maniére syn-
thétique en faisant usage d’éléments dont la composition nous était connue,
procédé de recherches que les travaux de M. Boussingault oni rendu classique.
Nous avons installé daps le jardin d'expérience du Muséum un grand nombre

(1) Cetravail a été fuit en collaboration avec M. Dehérain.
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de tonneaux destindés & contevir nos sols artificicls, que neous avens formés de
sables pur, de calcaire et d’argile exemple de polasse; ces différents corps onf
été analysés avec soin : ce sont ceux qui servent & la manufacture des glaces de
Saiut-Gobain soit & la fabrication du verre, soit & la confection des creusets.

Ces matieres ont ét¢ employées senles ou & 'état de mélange; en oulre, nous
avons toujours eu le soin de placer au fond de nos tonneaux une couche assex
opaisse de graviers silicoux permettant écoulement des eaux : les graviers
¢taient méme disséminés souvent dans nos sels artificiels pour leur donner plus
de permaabilité.

Dautres tonneaux ont été remplis d’une terre arable d'excellente qualité, que
nous avons fuit venir du département de 'Aisne; enfin des expériences com-
paratives s'exécutaient en pleine terre soit dans les carrés du Muséum, soit dans
lex terres de Grignon. Dans les culiures limitées fuites en tonnean, nous avons
toujoars eu le soin de soumettre les sols & un arrosage abondant et régulier, et
pour éviter que I'eau ne séjourndt au fond des fonncaux nous avons percé
ceux-ci latéralement d’un grand nombre de trous.

Les engrais que nous avons essayés, tantot seuls, taniot a I'état de mélange,
sont le sulfate d’ammoniaque, 'azotale de potasse, azotate de soude, le chlorure
de pofassium, le chlorure de sodium, le superphosphate de chaux, le guano,
la corne rapée et le fumier. Dans quelques expériences les engrais ont été ajoutés®
immédiatement au sol; mais dans d’autres on les a introduits peu & peu en
suivant les progrés de la végétation. On voit par I'exposé précédent que les
observations que nous présenions cetic année sont presque indépendantes des
questions qui se rapportent a la sélection des graines.

Les graincs que nous avons employées pour nos cultures du Muséum nous
ont ¢t¢ données par un agriculleur distingué du département de I'Aisne, qui est
en méme femps fabricant de sucre de betteraves. Ces mémes graines cullivées
en Picardie ont produit des betteraves contenant de 11 413 p. 100 de sucre.

Dans les tonneaux quicontenaient des sols artificicls et des engrais chimiques
solubles, la Jevée fut trés irréguliére; des expériences exéculées dans des vases
plus petils nous firent voir qu'en effet des diszolutions de sulfate d’'ammoniaque
ou de sel de pofasse contenant deux grammes de sel par litre empéchaient
souvent Ja levée de graines de betteraves semées dans des sols artificiels
dépourvus d’humas. Il n'en fut pas de méme dans une bonne terre arable.

Ies betteraves ont été semées le 9 juin, puis ont été examindes le 22 juin.

On reconnaitra que si lu levée a ¢é1é trés réguliere dans le sol riche em humus,
elle a.6té trés indgaldan conlraire dans le sol artificiel; il ressort clatrement des
expéricnces préecdentes, que si les engrais solubles n’ont ancune influence
ficheuse sur les graines confices & la terre normale, il n'en est plus ainsi guand
ces graines sont semées dans un sol qui ne renferme aucune maliere capable
d’absorber ces engrais solubles. 1l semble, au reste, que les sels ammontacaux
sount plus dangercux que les chlorures et les azotates; c’est ainsi que la levée a
manqué absolument duns les guatre expériences 51, 32, 61, 62, dans lesquelles
le sol arecu du sulfate d’ammoniaque, tandis que dans 59 wune graive a levé,
et dans 69 l'etfet du salpétre n’a pas é1¢é nuisible; on avait remarqué les mémes
effets dans les tonneaux d’expérience. 11 y a |4 une indication importante pour

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



92 ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

les cultivateurs qui voudraient semer des betteraves dans les ferrains pauvres
en humus et soutenir leur végitation avee des engrais solubles; ils feront bien
de donner ces engrais en couverture quand les beiteraves sont déja levées et
assez vigoureases pour supporier les dissolutions salines qui excrcent sur les
jeumnes racines une action decs plus funestes.

INFLUENCE DE DIVERS ENGRAIS SUR LA LEVEE DES GRAINES DE BETTERAVES

%
2
g NATURE
=] NATURE DU SOT. et ETAT DE LA VEGETATION
=R paids de Pengrais,
=
51 Argile, calcaire, sable. | 2 gr. sulfate d’amwmoniaque. Pas de germination. ducuuc
graine n’est levée.
52 —_ — — — Une seule graine levée. Plan-

te trés chétive,
Levées aprés quatre jours,
plantes vigoureuses.

53 Bonne terre arable. — —

I"V‘ —_— —_— _ PR —_ —_
53 Argile, sable, calcaire. | 2 gr. ehlorure de potassium. | Levée irrégnlitre, plantes
tres chétives,
56 — — — - Levée ireéguliere, plantes
trés chétives,
Y Bonne terre arable. 2 ar. chlorure de potassivm. | Graines bien levées, plan-
! tes vigourcuses.
HR — — — — Graines hien levées, plan-
tes vigoureuses.
59 Argile, sable, calcaire. | 2 gr. azotate de potasse. Une seule graine levée.
60 Bonne terre arable. 2 gr. azotate de potasse. Graines bien levées.
61 Argile, sable, caleaire. | 4 gr. sulfate d'ammoniaque. | Rien, pas de germination,
— — — — Rien, pas de germination.
62 Bonne terre arable. 4 gr, sulfate d’ammoniaque. { Bonue germination.
64 — —_ - — Trits bonne germination,
63 Argile, sable, calcaire. | 4 gr. chlorure de potassium. | Quelques graines levées, vé-
gétation tres languissante.
66 —_ — — — — —
67 Bonne terre arable. — — Trés bonne germination.
| 68 — — — — — —

69 Argile, sable, calcaire. | £ ar. azotate de potasse.
70 Bonne terre arable, —_ —_

Bonne germination,
Bonne germination,

Partout ot des manques se produisirent, des hetteraves provenant de pepi-
niéres en pleine terre furent repiquées dans les sols artificiels, puis ¢claircies
peu & peu, de telle sorte qu'il n'est resté que trois betleraves dans chaque
tonneau.

Presque toules les betleraves furent arrosées avec de 'eau de la ville ; quel-
ques-uncs cependant recurent de l'ecau distillée pendant toule la duree de I
végétation, lorsque nous voulions nous mettre & 'abri de l'influence des sels
qui existent daps I'ean ordinoire ; dans quelques essais, enfin, nous avons cul-
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tive des betleraves dans de 'eau conlenant des engrais chimiques entidrement
solubles.

Le premier fait intéressant qui ressort de nos cxpériences, c'est qu’il est pos-
sible d’obtenir des bettecraves pesant de 700 & 800 grammes dans des sols arlifi-
ciels quine contenaient pas d’humus. Ces sols étaient formés tantot de sable pur,
tantdt par un mélange de sable, de calcaire et d’argile, et n'ont recu que des
engrais chimiques. 1l résulte de cette ohservation que 'humus n'est pas indis-
pensable au développement de la betterave et que, dans les conditions de nos
experiences, le sol parait agir comme un simple support.

Ces faits s’accordent avee ccux qui ont ¢ié constatés a différentes reprises par
M. G. Ville. Nous ajoutcrons méme qu'en employant & poids éygaux, dans nos
sols artificiels ef dans une bonne terre de Picardie, les engrais chiniques con-
venablement choisis, il nous est arrivé souvent d’obtenir de plus grosses bette-
raves dans les sols artificicls que dans une terre riche en humus.

Il est bien entendu que nous ne parlons ici que des expériences faites dans
nos tonneaux et sur des betteraves soumises & un arrosage abondani et régulier;
nous sommes bien loin de vouloir étendre ces résultats au-deld de nos essais,
de chercher a diminuerlerdle capital que jouentdans la terre arable les matiéres
ulmiques, les composés azotocarbonés si bien éludiés par M, Thénard et dont
les propriélés hygromeétiriques sont si précieuses pour maintenir les sols non
irrigués dans un état dc’humidité convenable.

L’influence des engrais chimiques sur le développement et le poids des bette-
raves ressort nettement des observations du tableau ci-dessous.
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Un de nos tonneaux contenanl un sol slérile n’avail recu aucun engrals, et
était arrosé & 1'cau distillée : les betteraves s'y sont développées d'une manicre
bien incomplete : au moment de la récolle elles ne pesaient que 25 grainmes ;
celles qui sont venues dans les mémes conditions, mais qui ont élé arrosées
avec de I'eau ordinaire, pesaient 37 grammes; le méme sol contenant du snper-
phosphale de chaux et du sel marin a produit des belteraves dont le poids s’est
¢levé &4 49 grammes; Ja substitution du ehlorure de potassium au sel marin a
porté le poids des betleraves & 75 grammes; ici 'influence de la potasse sur le
développement de la betterave parait sensible : nous avons confirmé ce fait in-
Léressant, en cultivant des betteraves dans un sol stérile ne eontenant comme
cngrais que du superphosphate de chaux et arrosé avee de 'eau dislillée : le
poids des betteraves dans ce cas n'a pas depassé 53 grammes.

Les fails démontrent d'une maniere évidente que l'azote est indispensable au
développement de la betlerave, et, qu'en I'absence d'un cngrais azoté dans le
sol,les beiteraves restent & I'état rudimentaire; mais toutes nos expériences éta-
blisscut que les résultats sont bien differents, torsqu'aux engrais minéraux con-
tepant de l'acide phosphorique, de la potasse et de la ehaux, on ajoute des sub-
slances azolces,

En coltivant des betteraves dans un sol artificiel contenant du sulfate d’am-
moniaque ou de l'azotate de soude, nous avons obtenu des betteraves dont le
poids s'est élevé & 346 grammes, I'addition du superpho~phate de chaux et dn
chlorurc de potassium a porté le poids des racines a 700 ci 800 grammes.

Notre but n'était pas seulement d'étudier Vinfluence qu'exercent les engrais
sur le poids des betteraves, mais aussi d'apprécier les causes qui peuvent faire
varier, dans les racines, la proportion du sucre. Cette question est d'une grande
importance, non sculement au point de vue des intéréts agricoles du pays,
mais aussl sous le rapport de la physiologie végitale : il sagit en effet de re-
chercher s'il est possible, en modifiant la nature de I'alimentation d'une
plante, de faire warier la proportion d’un principe immdédial qu’elle sécrete.

Nous avons donc determiné avec le plus grand soin, duns de nombreuses
analyses, les proportions du suacre contenues dans nos betteraves nourries dans
un sol artificiel de composition connue, et dont la fécondité n’était déterminée
que par des engrais chimiques,

Nous pensions que le probléme ainsi posé pouvail étre facilement résolu ;
mais nous avons rencontré dans cette partic de notre travail une difficulté
tres sériense : en analysant les betleraves venues dans Ie méme tonnecau et sous
les mémes influences, nous avons reconnu qu'elles présentent souvent, dans
leur righesse saccharine, des différences tres notables; il nous est arrivé, par
excmple, daus un lonneau contenant du sable pur et arrosé avec une dissolution
au millieme d'azotate de polasse el de superphosphale de chaux, d’oblenir trois
betteraves contenant 5,0; 8,93 9,4 p. 400 de sucre. Dans un autre fonncau, qui
avail recu au commencement de la campagne un mélange d'azotate de soude, de
supcrphosphate de chaux et de chlorure de potassinm, les trois betleraves re~
coltees contenaient 412,65 15,9 et 18,2 p. 100 de sucre.

Des fuits de méme nature se constatent, du reste, dans la grande cullure : en
analysant Jes betteraves que nous avions obtenues dans les carrés du Muséum,
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nous avons trouve des betleraves renfermant de 3 p. 100 4 9 p. 100 de suere;
celles de I'école de Grignon nous ont donné des nombres variant de 9,4 p. 100 &
18,8 p. 100 de sucre.

Ces différences dans la richesse saccharine des betferaves sont-elles dues aux
variations de la graine ou bien a l'action inégale de l'engrais? Nous devons
avouer que sur ce point notre opinion n’est pas encore faite.

Mais si, sur ce point, nous devons étre d'unc grande circonspection, il est un
fait capital que nous devons faire ressortirici et qui résulte de nos recherches:
c’est que, dans des sols sans humus c'est-a-dire sans matiére organique azotée
et par la sculc action des engrais chimiques, nous sommes arrivés non senle-
ment a produire des betteraves d'un poids normal, mais aussi d'une richesse
saccharine allant jusqu’a 18 p. 100.

L'importance de ce résultat au point de vue de la culture n'échappera a per-
sonne.

Nous arrivons maintenant au point le plus saillant de nolre travail: il
se rapporte & '¢tude des circonstances qui peuvent amoindrir dans une bel-
terave la production du sucre.

Nous avons dit que nos betteraves ont été cultivées non seulement dans des
sols artificiels, mais aussi dans les carrés du Muséum. En analysant les bette-
raves venues dans ce terrain, qui nous paraissait (rés fertile, ct quirecevait de-
puis longtemps des quantités considérables de fumier, nous avons constaté que
nos racines étaient {rés pauvres en sucre.

Des hettcraves qui nous ont été cnvoyces du département du Nord et qui s’é-
taient développées dans un terrain comparable & celui du Muséum, nous ont
donné le méme resaltat.

L'idée nous vint alors de rechercher s'il n’existerait pas une relation entre la
quantité d’azote contenue dans le sol, ou dans la betterave, et la proportion de
sucre que présente celle racine; et si une betierave qui se développe dans un
sol foriement fumé et ayant & sa disposition une quantité exagérée d’engrais
azolé, n'aurail pas une tendance & former des substances albuminoides plutéot
que du sucre. :

Ainsi dans le tonneau quil a douné tirois betteraves différentes contenant
5,8, 9; ¢t 9,5 p. 100 de sucre, nous avons constaté que la racine qui ne ren-
fermait que 5 p. 100 de sucre étail beaucoup plus azotée que les autres; elle
contenaitl environ deux fois plus d'azole que celle qui avait donné 9,5 p. 100 de
sucre.

Celte ohservation a ¢té confirmée par 'analyse d’un grand nombre de bette-
raves obtenues au Muséum ou recucillies soit & 'école de Grignon, soit dans le
département de I'Aisne, soit dans celui du Nord.

Sans vouloir donner encore &4 ee principe une précision absolue, nous pou-
vons dire cependant qu’il résulte de nos observalions que les betteraves qui
conliennent moins de 10 p. 100 de sucre donnent souveni a I'analyse deux
fois plus d'azote que celles qui arrivent & une richesse saccharine de 15 4 16
p. 100.

Les betieraves oblenues & Grignon, daus la ferme exiérieure, ¢laieni en
moyenne extrémement riches, ellesrenfermaient jusqu'a 18,8 p. 100 de sucre, au
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maximun : sur 25 betleraves analysées, 13 ont donné plus de 15 p. 100 de sucre,
mais 'une d’elle est tombée jusqu'a 9,4 p. 100 de sucre. Sur les 13 premiéres,
8 renfermaient moins de 1 p. 100 d’azote dans la matiere seche; la betterave qui
‘e renferniait que 9,4 p. 100 de sucre renfermait au contraire 4,72 d'azote dans
100 de matiére seche. Tandis que les petites betteraves fourchues du département
de I'Aisne (ferme de Forest, prés Morsain) contenaient en moyenne 415 p. 4100 de
sucre, quelques-unes de celles que nous avons recues du Nord renfermaient
89 d'eau, 6 de sucre et de 3 4 5 p. 100 d'azote. L'une d’elles, mcme, était ex-
traordinairement riche en salpélre; aprés dessiccation elle fusait au feu avec
déerépilation. Nous avons eu la curiosité d'y doser Pazote total par I'oxyde de
cuivre, nous avons trouvé 5 p. 100 d’azote sur 100 de maticre séche, le dosage
par la chaux sodée ne nous avait donuné que 3 p. 100 d'azote.

Nous avons constaté en outre que les betteraves les moins suerées élaient
celles qui se développaient dans un sol trés azoté; la terre du Muséum qui a
fourni des belteraves trés pauvres en sucre renfermait 4 peu pres huit fois plus
d'azote que celle de Grignon qui a donné des hetteraves d'une richesse excep-
tionnelle. Si ces premicres observations se frouvent confirmces par celles que
nous allons suivre celtc année, on arrivera & unc conclusion trés inattendue :
contrairement & I'opinion geéncéralement admise, si les betteraves qui se déve-
loppent dans cerlains terrains sont peu sucrées, ce n'est pas parce qu'ils onl
¢té appauvris par des cullures répétees, cest au contraire parce que, sous 'in-
fluence d’abondantes fumures, ils sont devenus trop riches en azote.

Les essais exccutés dans le Nord, dans le Pas-de-Caluis, dans le Pay-de-Déne,
par MM. Corenwinder, Pagnoul el Thurot, leur ont donué des résultals dansle
méme sens, Nons voyons notamment dans les tableanx de M. Pagnoul gune des
betteraves qui ont recu une copieuse fumure de fumier de ferme, associce & du
sulfate d'ammoniaque, n’onlt accusé a I'analyse que 5 p. 100 de sucre, tandis
que celles qui n'avaient pas éi¢ fumées en donnent 12 p. 100. Les betteraves lex
plus suerces qu’ait recucillies M. Thurot sont celles qui sont venues sans engrais.

T.a pratique agricole semble du reste confirmer le principe que nous venons
d'¢tablir, car aujourd’hui les fabricants de sucre ne se conlentent pas de fournir
de bonnes graines aux cultivateurs, ils leur interdisent aussi 'emploi de cer-
tains engrais riches en azote. Ainsi les substances azoiécs employées dans une
certaine mesure sont certainement indispensables au développement de la bet-
ferave, mais un excés semble nuire & la production du sucre (1).

(1) On saisit ici Dovigine des difficultés qui s'élevent entre les fabricants et les cultivateurs, et il
-est certain que tant que I'achat des hetteraves aura liew au poids, le cultivateur sera conduit it
fumer fortement pour pousser ses rendements & £0.000, 50.000, 60.000 kilog; il obticndra ainsi
des betteraves aqueuses, azotées, peu sucrées, au détriment du fabricant, mais & son grand avan-
tage & lui cultivateur, puisqu'il ohticndra d’un heetare 1.000 ou 1.200 francs au lieu de 700 franes
que lui douneraient 35.000 kilog obtenus sous Pinflucnce d’une fumure modércée; il est clair que
le seul remide 4 cette situation ficheuse, qui menace Pavenir de la suererie francaise, serait la
substitution de I'achat a la richesse @ Uachat au poids; la difficulté est de trouver un moyen d’a-
nalyse exact et rapide ; mais il est possible de construire des tables olt la riclicsse de la bette—
rave s¢ déduit de la densité du jus, facile & constater au moven d'an aérométre, le probléme avan-
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En résumé, les faits que nous avons observés pendant cetfe premieére cam-
pagne nous permettent de poser les conclusions suivantes :

1° Les betteraves peuvent arriver a un développement normal dans un sol
ahsolument privé d’humus, a la condition d’étre arrosées régulierement et de
recevoir des engrais renfermant de l'azote, de l'acide phosphorique, de la chaux
et de la potasse,

20 Si nous ne considérons que le développement de la betterave, la forme
sous laquelle I'azote est employé parait indifférente, 'azotate de soude, I'azotate
de potasse, le sulfate d’'ammoniaque, la matitre organique azotée, exercent tous
une action manifeste.

3° Les betteraves cultivées dans un sol artificiel agissant comme un support
et alimentées par des engrais chimiques convenablement choisis peuvent con-
tenir jusqu’a 18 p. 100 de suere.

& La nature du sol ne parait pas exercer d'influence sensible sur le dévelop-
pemient des belferaves : nous avons obtenu les mémes résultats dans des sols
formés de silice pure, de caleaire ou d'un mélange de silice, de calcaire et d’ar-
gile.

5° Les fails que nous avons observés celle année paraissent établir que les
hetteraves riches en sucre sont pauvres en matieres albuminoides, tandis que
les hetteraves qui contiennent une forie proportion de substance azotée renfer-
ment peu de sucre.

Si done il est important dans la colture de [a betterave de choisir avant tont
une graine de bonne nature, il faut savoir aussi qu'on pcut obtenir de mauval-
ses betleraves lorsque les bonnes graines sont semdées dans un sol qui conlient
une proportion exagérée d’engrais azoiés.

En terminant, nous sommes heureux de dire ici que, dans le cours de nos
¢ xpériences, M. Decaisne a bien voulu nous aider constamment de ses bons
conseils, qui ont prisle caractére d’une véritable collaboration.

cera donc vers la solution, les cultivateurs accepieront sans difficultés un moyen de contrile qu'ils
sout & méme d'employer enx-mémes, Le lceteur consultera sur ce point, avec grand avantage, wun
mémoire ce M. Durinj il y verra que la densité du jus dounc unc indicatinn suffisante sur la
yuaatité de sucre contenue dans la hetterave, pour qu'il soit possible de baser sur la détermination
de cette densité un mode d'achat régulier,
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§ 17
RECHERCHES SUR LA FERMENTATION LACTIQUE (1)

Ce mémoire a pour but de faire connaitre les circonstances précises daus
lesquelles se forme lacide lactique. )

¥n consultant les travaux qui ont été¢ puhliés sur cet acide, on reconnait que
si ses proprictés et sa composition sont bien connues, il existe encore beau-
coup d’incertitude sur les causes véritables de sa formation.

L'acide lactique est cependant un des plus importants que nous offre la chi-
mie organique; il se rencontre dans presque tous les liquides de Torganisation
animale, dans les sues des viégétaux, et enfin personne n'ignore qu'il est un
des produits de Valtération quéprouve le lait lorsqu’il s'aigrit.

Nous avons réuni, sous la dénominatiou géndrale de fermeniation laclique,
tous les phénomenes qui accompagnent la formation de lacide lactique, et
nous démontrerons dans le cours de ce Mcmoire qu’il existe unc analogie
incontestable cutre la fermentation aleoolique et la fermentation lactique, et
que les résultats si remarquables qu'on obtient dans les deux eas sont produils
sous l'influence de forces semblables.

Toutes Jes expiriences qui ont ¢ié faifes sur la fermentation, et celles que
nous avons consigncées dans ce Mémoire, démontrent que les phénoménes
qui 'accompagnent sont produils sous l'influence de substances azoiées, qui
sont soumises & une force particuliere de décomposition, et qui ont la pro-
pricté d’entrainer certains corps avec lesquels on les met en contact. On com-
prend alors lout l'intérét que peut olfrir 'étude des décompositions qu’éprou-
vent les substances animales, car, en les appliquant convenablement, on doit
trouver en elles une force puissante, qui peut produire des corps nouvcaux, et
dont Porigine el le mode de formation peuvent nons mettre sur la voie des pro-
cédés que la nature emploie pour donner naissance aux substances que nous
renconirons dans lorganisation végétale. Ainsi, la fermentation n’est plus
un fuit détache qui s’applique sculement a la décomposition que le sucre
éprouve quand on le met en présence de la levare de biere; c'est une réaction
(qui devient géndérale. Il est bicn démontré maintenant que Uon renconlre une
grande quantité de maliéres organiques qui peuvent se modifier sous linfluence
des ferments; quun méme ferment ne parait pus propre d délerminer des fer-
mentations différentes; enfin, que chaque matiere demande, pour fermenter,
un ferment spécial. Faut-il ici, pour prouver ce que nouas avancons, citer les
fails qui sont acquis & la science et dont le nombre s’étend chaque jour ? Nous
rappellerons laclion de la diastase sar 'amidon, celle de 'émulsine sur 'amyg-

(1) Ce travail a été publié en collaboration aveec M. Boutron en 1841. La date de cette publica-
“tion est ddja ancienne : si je reproduis iei cec Mémoire, ¢’est qu'il a introduit dans la science un
certain nombre d'idées nouvelles sur les fermentations.
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daline, la production de 'huile de moutarde sous I'influence d’'une matiére
albumineuse, la transformation de la pecline en acide peclique, efc., etc.

Tl faut reconnaftre que ces transformations doivent jeter le plus grand jour
sur certains phénomeénes de physiologic viégétale, qui jusqu’'alors sont restés
obscurs.

En rencontrant I'acide lactique dans des liquides d’origine tout a fait diffé-
rente, nous avons di penser que plusicurs matieres animales étaicnt propres
a déterminer sa formation. La fermentation lactique devait avoir ce point
commun avec la fermentation alcoolique. G'est ainsi que nous avons ¢été con-
duits a étudicr le genre d'altération que les matlieres animales peuvent éprou-
ver quand on les expose & l'air, et 'action qu'eclles exercent, pendant les périodes
successives de leur décomposition, sur les matiéres neutres avec lesquelles on
les met en contact.

Or, dans cette élude, nous avons été frappés d’une circonstance qui nous a
paru avoir une grande importance pour la question que nous voulions résou-
dre. Nous avons remarqué que le sucre qui nous scrvait pour faire nos expé-
riences se transformait quelquefois, sous l'influence de certaines matiéres ani-
males, en acide lactique pur. Cette transformation était nette et n’était point
accompagnce de produits secondaires. Souvent, au contraire, la méme matiére
animale, préparée d'une maniére semblable, modifiail le sucre aulrement, ne
formait que trés peu d’acide lactique, produisait des quantités considérables de
mannite et de matiere visqueuse, souvent méme transformait le sucre en alcool
¢l en acide carbonique.

En étudiant ces phénomenes avee soin, nous sommes arrivés & reconnaitre
que la nature des produits obtenus par la fermentation dépend uniquement de
I’état de la matiere animale qui donne lieu a celle fermentation; el qu’une
méme matiére animale, en passant rapidement par plusicurs degrés de décom-
position, peut réagir différemment suivant Ialtération qu’elle a éprouvée. Clest
ainsi, par exemple, que la diastase, qui peul, comme chacun le sait, transfor-
mer 'amidon en dextrine et en sucre, devient propre & former de 'acide lac-
tique quand on l'a exposée pendant quelque temps a l'air humide.

Il nous serait facile de citer des fails nombreux bien connus de tous les chi-
mistes et qui pronvent que la force de fermentation peut é&tre modifice par
P'état des ferments, et qu'elle peut méme se développer dans un corps qui ne
la possédait pas d’abord. Ne sait-on pas, en effet, depuis les expériences de
Thénard sur P'albumine, que ce corps peut étre laissé pendant deux mois
en contact avec le sucrc sans le faire fermnenter, et que ce n’est qyaprés ce
temps qu'il le transforme en alcool et en acide carbonique? On se rappelle aussi
que c’est en traitant la levure de biére par certains agents chimiques qu’on la
rend propre a produire la fermentation visqueuse. Il résulte donc de tous ces
faits qu’un ferment, en raison méme de la propriélé qu’il possede de donner
licu & une fermentation, est de sa nature éminemment altérable, et que, selon
son degré d'altération, il peut avoir des effets différents; que, lorsqu’on veug
¢tudier les changements qu’'un ferment produit sur un corps, il faut toujours
tenir compte de I'état du ferment que Von emploic, et s'assurer que, pendant
la fermentalion, il n’¢prouve pas de modification.
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Sans cette précaution, au lien d’avoir le résultat de l'action d’un seul ferment
sur une maliére organique, on n'aurait que les produits compliqués d’une série
de ferments agissant chacun différemment.

Pour appuyer ce que nous venons d'avancer, nous dirons que les membranes
fraiches peuvent, dans certaines condilions atmosphériques, éprouver une
décomposition trés rapide, et qu'en parcourant les différents degrés de décom-
position, elles deviennent propres a former successivement, quand on les met
en conlact avec du sucre, d’abord de l'acide laclique, puis de Ia mannite, une
matiére visqueuse, enfin de I'alcool et de I'acide earbonique.

En employant donc une membrane qui s’altére, on n’obtient que des produits
compliqués; les phénomeénes perdent toute leur simplicité. Mais lorsque, au
coptraire, on saisit le moment olt la membrane peut produire la fermentation
lactique, en la mettant alors en contact avec du sucre, on reconnait que, dans
ce cas, ce dernier est complétement transformeé en acide lactique.

Avant d’entrer dans l'examen particulier des réactions sous I'influence des-
quelles se forme l'acide lactique, nous exposerons ici les conditions générales
qui caractérisent la fermentation lactique. ‘

On avait pensé, jusqu’a présent, que 'acide lactique se produisait rarement
seul, mais qu'il éfaift un des résulfats de la fermentation qui porte lc nom de
fermentation visqueunse. Nous avons reconnu, au contraire, qu'il existe un cer-
tain nombre de corps neutres gui peuvent se transformer entiérement en acide
lactique pur. Presque toutes les maliéres organisées et contenanl de l'azote,
d’origine végétale ou animale, peuvent, lorsqu'elles ont éprouvé a I'air une mo-
dificatian, devenir propres & déterminer la fermentalion lactique; mais elles
n'arrivent pas toutes & posséder cette propriété avec Ja méme intensité. La
diastase et le caséum paraissent en étre doués a un trés haut degré.

L'air n'intervient par ses éléments dans la fermentation lactique que parce
qu'il transforme la matiére animalc en ferment laetique; mais lorsque la modi-
fication de la maliére animale csl opérée, la fermentation se continue sans la
présence de 'air.

Les différents agents qui arrétent la fermentation alcoolique peuvent aussi
arréter la fermentation lactique.

Les substances neotres qui ont la méme composition élémentaire que acide
lactique éprouvent la fermentation lactique; nous avons reconnu que la dex-
trine et le sucre de lail se changent en acide lactique avec une grande [acilité.

Aprés avoir fail connaltre les caracicres de la fermentation lactique, nous al-
lons passer successivement en revue les divers cas dans lesquels se forme l'acide
lactique, en insistant sur ceux qui peavent offrir de I'importance sous le rapport
théorique ou par leurs applications. Comme nous avons indiqué d'une maniére
précise les circonstances qui peuvent rendre une fermentation lactique compli-
quéc, nousallons démontrer par quelques exeniples toute la simpliciteé que pré-
sente la fermentation lactique, quand on a su la débarrasser des phénomenes
accessoires qui I'accompagnent souvent.

On sait que les liquides contenus dans l'estomac peuvent, dans certaines con-
ditions, présenter une réaction fortement acide. Or, les analyses qui ont été faites
a ce sujet démontrent dans ces liquides la présence de 1'acide lactique. Nous
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avons d0 chercher & expliquer comment cet acide se formail ; nous avons exa-
miné d’abord I'action que les muatiéres animales tenues en dissolution dans les
liquides de l'estomac pouvaient exercer sur quelques corps neutres. Nos expé-
riences ont été faites avec le suere, la gomme, le suere de lait, amidon ¢t la
dextrine. En exposant successivement ces substances neutres avec les maticres
animales contenues dans 'eslomac a une fempérature de 30 & 35°, nous avons vi
qu’elles pouvaieut se transtormer en partic en acide lactique. Mais cette modifi-
cation n’apas présenté la netteté que nous désirions, les produits de la fermen-
tation étaient évidemment complexes ; cela tenait a4 la facile altération des
matieres qui devaient déterminer la fermentation lactique.

Nous avons abandonné ce genre d'expériences, dans lequel il nous était im-~
possible d'éviter les altérations rapides du ferment, pour examiner I'action des
membranes sur les subsiances neutres. Nos essais ont été fails, en général, avec
des membranes d’estomac de chien ou de veau que nous avions soin de laver
pendant longtemps & grande eau. Nous avons remarqué que les membranes
fraiches n'exercent pus d’action appréciables sur les malticres neutres, muais
quand elles ont ¢té conservies pendant quelque temps dans 'eau, elles acquie-
rent alors la propriété de lransformer rapidenient les waliéres peutres en
acide lactique.

Dansbeaucoup de eas, nous avons vu une membrane donner lieu 3 une for-
‘mentation lactique bien tranchée, mais nous devons dire que le plus ordinaire-
ment)action est compliquée et que Jes produits de fermentation soni nombreux,

Comme dans les expériences que nous avions entreprises il nous était sou-
vent arrivé de voir une memhbrane produire une fermentation lactique simple,
nous ne pouvions douter que les autres produits ne fussent le résultat de Pal-
tération si rapide quéprouve une membrane fraiche quand on Ja met dans
Yeau. Toute notre allention devait donc se porter sur le moyen de produire
avec une matieére animale une fermentation lactique simple et constante. Aprés
bien des essais inlruclueux, nous avons reconnu qu'il était presque impossible
d’arriver au but que nous nous proposions en opérant avec une matiére ani-
male doot {'ullération était rapide et surtout ne pouvait &tre arrétée, et qu'il
fallait, au contraire, en employer une qui ne fut plus soumise a la force de dé-
sorganisalion et chez laquelle on plt développer cette force a volonté. Clest
ainsi que nous avoas ¢1¢ conduits a ¢tudier I'action des membranes séches sur
les corps ncutres.

On sait que lorsqu'une vessie a été convenablement desséchée, elle peut se
conserver indéfiuiment quand on la laisse dans l'air sec; mais lorsgu’on I'ex-
pose & l'air humide elle ne tarde pas a s'altérer ef & donner des signes manifestes
de décomposition. Si dans cet état on la met en contact avee du sucre de canne
ou du sucre de lait, elle les transforme alors en acide lactique ; nous regardons
ce fuit connue déeisif; il démontre sullisamment que certaines substances d'o-
rigine animale peuvent transformer Jes corps neatres en acide lactique pur.
Cette expérience offre une difficulté  que chacun appréciera facilement. 1l est
importanl que la membrane soit arrivée & un état convenable de madification,
pour déterminer la fermentation laclique, ¢t 'on ne peut reconnailre eel état
qu'en sowmneltant a son action les corps que l'on veut faire fermenler.
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Peut-étre est-ce ici le lieu d’indiquer qu’en soumettant & Paclion d’unc mem-
brane convenablement modifiéce une dissolution de sucre, il nous est arrivé
souvent de la fransformer entierement en un acide que nous avons confondu
pendant longtemps avec 'acide lactique, mais qui en differe par uu caraclére
particulier. Cel acide esl soluble dans Yeau; il forme comine Tucide laclique
avec tousles oxydes mélalliques des sels solubles. Sion le sature par la chawx,
il donne naissance, comme l'acide lactique, & un sel qui crislallise en petits ma-
melons parfailement blunes; mais ce sel est insoluble dans I'aleool, tandis ue
le luctate de chaux s’y dissout tres bien. Dans I'impossibililé ol nous avons été
de reproduire cel acide & volonté, nous n'avons pu 'étudier ni analyser un de
ses sels.

Des expériences que nous venons de rapporter, nous sommes donc fondés a
déduire que presque toutes les matieres animales peuvent transformer certains
eorps ncutres en acide lactique, mais que celte transformation ne se produit
d’'une maniére nette que lorsqu'on peut arréter la décomposition rapide que les
malieres animales éprouvent daus un grand nombre de cas.

Nous allons maintenant rendre comple des expériences que nous avons faites
pour expliquer la présence de lacide lactique dans Yorganisation végétale. On
rencontre souvent acide lactique & 'état libre ou 4 I’élat de conibinaison dans
les sucs de certains végétaux. Des expériences nombreuses ont démoniré que
eet acide se forme souvent dans le jus de la betterave aux dépens du su-
ere qu'il contient. Nous avons pensé qu'il serait intéressant, sous le poini de vue
théorique comme sous celui des applications, de déterminer dans quelles cir-
voustances se produit la fermentation lactique dans les végetaux.

L’action des miembranes sur le sucre nous donnait Je droit de penser qne
Tacide lactique devail se produire par Uaclion de la maliecre albumineuse sur le
sucre que les végétanx contiennent. Nous n'avons pas tardé a reconnaltre quoe
Palbumine végétale moditiée a Vair peut souvent transformerle sucre en acide
lactique, mais que celte réaction dépend de 'étal d'altération dans lequel elle
se trouve. Or, comme jusqu'a ce jour nous igneorons tout & fait les propridtés
de cette albumine qui, cependant, peut jouer un role bien important dans l'or-
ganisation végétale, il ne nous a pas ¢té possible de produire une fermentation
lactique simple avec 'albumine végétale retirée de tous les sues végétaux. Nous
avons donc dit négliger les cas qui nous ont paru présenter une cerlaine com-
plication, ¢t nous nous sommes arrctés au suivant, qui est un des plus simples
que Yon puisse observer.

On connall Paction remarquable que Ja diastase exerce sur 'amidon; on sait
qu'elle le transforme rapidement en dextirine et en suere. Si, au lieu de faire
réagir sur de 'amidon de la diastase nouveliement préparée, on emploie dec la
diaslase qui a été exposée pendant deux ou trois jours & l'air humide, elle
éprouve alors unc modification, et elle acquiert la propriété de transformer
Pamidon en acide lactique, en le faisant passer probablement par I'état inter-
mcdiaire de dexirine. Cetle modification est rapide; elle se fuit ordinairement
sans dégagement de gaz et & Vabri du contact de 'air. Si la diastase ne s'¢tait
pas enticrement modifiée, elle pourrait furmer une certaine quantité de sucre
qui, sous 'influence de la maticre animale, fermenterait et donnerait de l'alcool
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et de l'acide carbonique ; mais il est évident que.ce phénomene est indépendant
de la fermentation lactique. Nous avons pu former ains! une assez grande quan-
tité d’acidelactique en nous fondant sur la réaction que nous venons d’'indiquer.
Nouas prenons de 'orge germée que nous humectons légirenent el que nous
exposans & air pendant deux ou trois jours; nous la broyons et nous la met-
tons dans l'eau, en ayant soin de tenir le vase & une température de 20 & 25
La liqueur s’é¢chaufte et devient aprés peu de jours fortement acide. On peut
alors la filirer, la saturer par la chaux, ot faire eristalliser le lactate de chanx
dans I'alcool. On se débarrasse de cette maniere de la grande quantité de phos-
phate de chaux et de magnésie, et de dextrine que 'acide lactique retient en
dissolution. Dans cette circonstanee la fermentation lactique est parfaitement
nette et n'est jamais accompagnée de produits secondaires; nous n’avons jamais
en effet trouvé de mannite dans la liqueur.

Il est donc bien certain que les matieres albumineuses que I'on rencontre
dans les végétaux peuvent, par leur altération a l'air, devenir propres a déter-
miner la fermentation lactique, et que la diaslase altérée est remarquable par
la facilité avec laquelle clle 1a produit.

La netteté de l'expérience que nous venons de rapporter dépend ¢videmment
de la nature du ferment et de la fixité de la dextrine, qui n’a pas comme le sucre
la propriété de donner licu 4 des phénomeénes variés sous Pintfuence de difté-
rentes matiéres animales.

Lorsqu’on reconnait la maniére simple dont s’opére la modification que nous
venons de sigualer, la facilité avec laquelle elle se produit, n'est-on pas tenté
de la regarder comme analogue a celle qui a lieu journellement dans les végé-
taux, et tout ne porte-t il pas a croire que ces apparitions subites d’acides orga-
niques dans certains fruits sont dus a des phénomeénes du méme ordre? Nous
aurions pu citer ici des expériences nombreuses que nous avons faites pour
expliquer la formation de l'acide lactique dans l'organisation végétale; mais
nous avons pensé que le fait que nous venons de rapporter pouvait servir &
expliquer touns les autres, et qu'il démontrait qu’une matiére azotde d'origine
vigétale, peut, lorsqu’elle a été exposée & l'air, transformer un corps neutre en
acide lactique pur.

Nous rappellerons seulement ici gque la production de acide lactique dans
Peau sure des amidonniers cst le résultat d’unc fermentation lactique bien nctle.

Nous avons dit précédemment qu’une température de 100° pouvait arréter la
fermentation lactique; Jorsqu'en effet on porte a I'ébullition une dissolution
d’orge germée obtenue dans les circonstances que nous venons d’indiquer, la
fermentation laclique se {rouve immeédiatement suspendue; nous avons re-
connu que le ferment n'était pas entierement détruil, et que sous certaines in-
fluences atmosphériques, lorsqu’on ne 'avait pas chauffé trop longtemps, il
pouvait reprendre en partie son énergie, ct devenir apte a produire encore de
l'acide lactique. Les maticres animales que 'on trouve dans les fruits jouissent
aussi de cette propriété. Ce fait nous a paru important, parce que nous pen-
sons qu'il peut expliquer certains accidents qui se présentent dans la fabrica-
tion du sucre. On sait cn effet que I'on a proposé de dessécher les bette-
raves et les canues 4 sucre, de les garder en ecet état en magasin pour
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retirer ensuite le suere qu’elles cantiennent dans un moment plus favo-
rable au travail. La dessiccation n'a pas seulement pour objet, dans ce cas,

d'enlever l'eau que les végélaux conliennent, mais encore de coaguler la ma-

titre albumineuse, et d’empécher ainsi l'action qu'elle peut exercer sur le

sucre. Nous nous sommes assurés que les ferments contenus dans les maticres

dessiéchées peuvent reprendre leur premiére force et transformer le sucre en -
acide lactique. En examinant des cannes desséchées, nous les avons souvent

trouvées fortement acides. Nous laissons aux personnes qui connaissent la fa-

brication du sucre le soin d’apprécier tout le dommage qu'un pareil aceident

peut occasionner dans cette industrie.

“Pour ferminer ce que nous avons a dire sur les phénomeénes qui accompa-
gnent la fermentation luctique dans les végélaux, nous ferons connaitre un fait
qui vient confirmer 'opinion que nous avons émise en commencant, sur les
modifications successives qu'éprouvent les ferments. Jusqu'a présent, nous
avans admis que les ferments jouissaient de forces variables, selon leur état de
décomposition ; mais il ne nous avait pas été possible de caractériscr les diffé-
rentes especes de ferments par des propriétés physiques particulieres. En
examinant avee soin les phénoménes que présente la fermentation de Torge
germée, nous avons pu reconnailre dans quel ordre les modifications des fer-
nmenls s'opéraient, et il nous a méme ¢é16 possible de saisir le moment ol elles
prenaient naissance,

Il est bien évident d'abord que c’est la diastase qui se forme en premier
lieu ; sa présence se révele par I'action qu’elle exerce sur 'amidon qu’elle con-
vertit en sucre ; puis on reconnait & I'acidité de la liqueur que c’est le ferment
lactique qui prend naissance en second lieu. Il arrive enfin un moment oa la
liqueur, qui était transparente, se trouble, et le précipité qui en résulte cstle
corps qui peut produire la fermentation alcoolique ; et c’est & cette époque seu-
lenient que l'alcool se lorme et que I'acide carbonique se dégage. Pour se con-
vaincre que ¢'est hien A ce précipite insoluble gqu'on doit attribuer la fermen-
tation alcoolique, on peut filtrer la liqueur pour séparer le ferment, et aussitot
on voit s’arréter la fermentation alcoolique. Ce fait s’accorde parfailement avec
toutes les observations qui ont été faites sur la fermentation alcoolique.

1l nous restait enfin & examiner un cas de fermentation lactique qui n’est pas
moins iniéressant que ceux que nous avons passés en revue jusquicl, el qui
nous a permi de préparer de Pacide lactique en quantité notable : nous vou-
lons parler de la formation de l'acide lactique dans le lait qui s’ajgrit. On sait
que lorsqu’on expose le lait & I'air, il s’alitre rapidement et se sépare en deux
couches ; I'une qui est liquide, et qui porte le nom de petit-lait ; Pautre qui est
insoluble, et qui contient une certaine proportion de maticre grasse, et un corps
blane, abondant, connu sous le nom de caséum coagulé. Ce petit-lait présente
une réaction acide; si on examine le caséum ecoagulé, on reconnail aussi que
celle matiere, mise sur un papier de tournesol, le rougit trés sensiblement.
L'acide qui s’est formeé est de lacide lactique. Nous allons essayer de rendre
compte de eette modification remargnable, qui jusqu’a présent n’avait pas é1é
convenablement expliquée. Comme on a reconnu que tous les acides ont Ja
propiriete de se combiuer avec le caséum pour former des composés insolubles,
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on explique d'abord facilement la cause de la coagulation du lait, dans celle
circonstance, en admettant qu’il s’est formé une cerlaine quantité d'acide lac-
tique qui, en se combinant avec le caséum, a produit un précipité blanc. Ce
précipité peul, d’ailleurs, étre obtenu immédiatement en versant dans le lait
un peu d’'acide lactique. Nous avons voulu déterminer ensuile quel était le corps
(qul dans ce cas produisait I'acide laclique, et quel était le ferment qui opérait
cette transformation.

Les expériences que nous avons faites précédemment sur la fermentation
lactique nous donnaient lieu de croire que le corps qui se transformait en acide
lactique était le sucre de lait, et que le ferment était le caséum.

Celte maniére de voir se frouvaif cependani en contradiction avec un fait
bien connu, c'est que, lorque le lail s'est aigri, on retrouve encove dans le
petit-lait une proportion considérable de sucre de lait; et, comme il se trouve
dans le lait une grande quantité de caséum, il paraissail étonnant que cc der-
nier n’efit pas transformé tont le sucre de lait en acide lactique. En examinant
avec soin le précipité formé spontanément dans le lait aigri a 'air, nous avons
reconnu que ce corps devait étre considéré comme une véritable combinaison
de caséum et d’acide : on comprend alors que le caséum combiné avec un acide
ne puisse plus déterminer I'acidification du sucre de lait. Pour vérifier si notre
opinion éfait fondée, nous avons cherché arendre au caséum sa solubilité en
versanl dans du lait coagulé vune pelile quanlité de bicarbonate de soude; e
caséum alovs est redevenu soluble et a pu agir sur une nonvelle quantité de
sucre de lait, pour le convertir en acide lactique. Aprés vingt-quatre ou trente
heures, le lait s'¢tant coagulé de nouveau, nous avons pu y ajouter une nou-
velle dose de bicarbonate de soude, et continuer ainsi jusqu’a ce que tout le
sucre de lait contenu dans le lait fut transformé en acide lactique. Deux litres
de lait ont saturé environ 75 grammes de bicarbonate de soude, et il nous a été
impossible de retrouver dans le produit de I'évaporation la plus petite quantité
de sucre de lait, ce qui prouve que fout avait ¢té transformé en acide lactique.

Afin de ne conserver aucun doute surle genre d’action que le caséum exercaif
sur le sucre de lait, nous avons laissé coaguler du lait a l'air, nous avons jeté
le précipité sur un filire, et nous 'avons lavé jusqu’a ce que l'eau de lavage ne
fut plus acide. Nous avons pris ce caséuni, nous I'avons fait dissoudre duns du
bicarbonate de soude, et nous avons mis ectte dissolution en conlact avee du
sucre de lait du commerce ; nous avons vu alors la liqueur devenir a plusieurs
reprises fortement acide ; nous I'avons salurée chaque fois avec du bicarbonate
de soude, et nous avons pu retirer de cette liqueur une grande quantité d'acide
lactique. Or, si chaque matiére neutre doit avoir son ferment particulier, nous
croyons pouvoir assurer que le véritable ferment du sucre de lait est le caséum,
ou tout au moing qu’il est au sucre de lait ce que la levure de biére est au sucre
de canne.

On sait que [e lait coagulé s'altére assez promptement quand il est exposé a
Pair et qu’il finit par présenter tous les phénomenes de la putréfaction des ma-
tieres animales. Nous avons vu que le caséum qui agit sur le sucre de lait pour
former de I'acide lactique peut se¢ conserver pendant longtemps sans donner
de signes de décomposition ; l'action qu’il exerce sur un autre corps le préserve
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en quelque sortie de sa propre altération. Pour le prouver, nous avons divisé
une certaine quantité de lait en deux partics; l'une a été traitée par le bicar-
bonate de soude, 'autre a été exposce & l'air; celte derniére était putréfice de-
puis longlemps, lorsque I'autre ne priseutail aucune trace de décomposition.
Nous pensons cependant que le cas¢um n'a pas la faculté de transformer indé-
finiment le sucre de lait en acide lactique ; nous nous sommes méme assurés
quil linit par perdre cetic propriété. Mais lo.rsque son action sur le sucre do
Init est épuisée, peut-&tre est-il susceptible de déterminer une antire espéce de
fermentation? ¢’est un point important que nous nous proposons d’examiner
par la suite.

Le procédé que nous employons pour préparcr I'acide lactique et les lactutes
est si simple que nous sommes persuadds qu'il sera suivi désormais. Le voici :
on prend trois ou quatre litres de lait, dans lequel on verse une dissolution de
deux ou trois cents grammes de sucre de lait. On abandonne la liqueur & Pair,
dans un vase ouvert, pendant quelques jours, & la température de 15 a 20° cen-
tigrades. On reconnalt aprés ce temps que la liqueur est devenue trés acide; on
la sature par le bicarbonale de soude. Apres vingl-quatre ou trente-six heures
elle redevient acide, on la sature de nouveau, ot ainsi de suite jusqu’d ce que
tout ce sucre de luit soit converti en acide lactique. Quand on juge quela
transformation est complete, oun fait bouillir [e Jait pour coaguler le caséum,
on filire ¢t on évapore le liquide en consistance sirnpeuse avec precantion, &
une température peu élevée. Le produit de 1'évaporation est repris par I'alcool
3 38°, qui dissout le lactate de soude. On verse alors dans ceite dissolution
alcoolique de l'acide sulfurique en qnanlité convenable qui forme du sulfate de
soude qui se precipite, et la liqueur filtrée et évaporée peut donner de l'acide
Inctique presque pur. Pourlobtenir a l'elat de pureté on le sature par la craie ;
il s¢ forme du lactate de chaux, qui cristallise immédiatement en mamelous
toutafait blancs,etdonton peut retirerPacide laclique parles procédésordinaires.

11 est évident qu'on pourrait saturer acide lactique par toute autre hase (1)
et obtenir en'tres peu de temps des lactates cristallisés. Nous n’avons vu, dans
les expériences que nous avons faites sur la fermentation du lait, le sucre de
lait se transformer en alcool et en acide carbonique quelorsque la liqueur était
restée acide pendani longienmps. Nous pensons done que le sucre de lail n'é-
prouve la fermentation alcoolique que lorsqu’il a été transformé en sucre de
rajsin par un acide.

Tels sontles faits qui constituent ce que nous avons cru devoir appeler la fer-
mentalion lactique. Nous espérons qu'd une époque ol les nombreuses expé-
riences qui ont été faites sur les maticres organiques nous ont fait connaitre les
altérations ou les transformations qu'elles éprouvent sous linfluence d’agents
chimiques pourvus d’une grande énergie, on nous saura quelque gré d’avoir
¢tudié un genre de réaction qui peut nous mettre surJa voie des moyens que
ia nature emploie pour déterminer la formatiou de certuins acides dans les
végélaux,

(1) Nous avous appris derniérement que, d’apres les indications que nous lui avions donndes, un
fabricant de produits chimiques retive 'acide luctique de I'eau sure des amidonniers, en les satu-
" rant par du carbonate de chaux.
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§ 8

FERMENTATIONS ET GENERATION DES FERMENTS

Les questions qui concernent les fermentations et la génération des ferments
m’ont occupé constamment dans mes recherches sur la chimie des végeétaux.

Jai toujours pensé que cette étude pourrait scule jeter quelque jour surla
production des principes organiques qui sc trouvent dans les végétiux et sur
leurs ifransformations qui s'opérent le plus souvent par I'action des ferments.

Je vais résumer ici les expériences que j'ai failes sur les fermentations et
les idées nouvelles que j'ai émises sur ces importantes questions.

Je dois faire connaitre d’abord le sens et Ja portée que j'altache aux expres-
sions de fermentation el de ferment.

Pour moi, les phénoménes de fermentation sont beaucoup plus étendus
qu’'on ne 'admel généralement et embrassent un grand nombre de décompo-
sitions organiques.

Larsque les corps créés par organisation végétale et animale ont accompli
feur role physiologique, j'admets qu’ils sont soumis, dans les organes mémes,
& une force de décomposition qui les modifie, les dédouble et finit par les dé-
truire completement : leurs éléments sont alors restitués a l'air et au sol, sous
une forme qui se préte a assimilation végétale et concourent an développe-
ment des organismes nouveaux.

C’est la jermentation qui produit ce grand phénoméne de rotation organique.

Mais ce retour a 1'air ef au #ol des éléments qui constituaient les organismes
ne se fait pas spontanément et exige l'intervention d’agents spéeiaux que lon
désigne sous le nom de ferments.

Ce sont les ferments qui donnent de ]a mobilité aux molécules organiques,
quiles modifient et qui déterminent, avee le eoncours de I'air, leur décomposi-
tion finale.

La définition des ferments que J'adopte ici est donc basée uniquement sur la
destruction que ces agents font éprouver aux substances organiques, et awlle-
ment sur leur forme ou leurs fonctions physiologiques.

Les dédoublements des matiéres organiques sous U'influence des ferments et
les combustions lentes appartiennent, comme on le voit, aux mémes phéno-
mcénes et sont produits par les mémes causes. -

Aprés avoir défini les ferments, il s'agit de rechercher quel est leur mode de
génération.

Les ferments sont-ils engendrés par les poussiéres de I'air, comme le pense
M. Pasteur, ou sont-ils criés direcctement par les corps organiques vivants,
comme je le soutiens?

Un niilieu fermentescible, dans sa décomposition, est-il livré au hasard des
particules solides que l'air lui donne, ou trouve-t-il dans sa propre substance
cette force qui lui permet de restituer, au moment voulu, ses ¢léments & l'air et
au sol?
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L'air, au lieu d’apporter des germes de ferments, n’agit-il pas simplement
dans certaines fermentations en donnant au milieu fermentescible oxygéne
qui est indispensable a tout développement organique?

Telles sont les questions importantes que j'ai abordées dans des mémoires
déja anciens. -

Des 'année 1841, je publiais, en collaboration avec M. Boutron, un premier
Mémoire sur la fermentaiion lactique, dans lequel se trouve le germe des idées
que j'ai développées plus tard sur les fermentations.

11l est dit en effet dans ce travail, que chaque espéce de fermentation est pro-
duite par un ferment spécial; le ferment quiaigrit le lait n’élant pas le méme
que le ferment alcoolique, nous lui avons donné le nom de ferment lactique ;
nous avons admis, en outre, que la caséine peut donner naissance a plusieurs
espeéces de ferments lorsqu’on la place dans des circonslances diyférentes : lantdt
elle produit le ferment alcoolique, tantdt c’est le ferment laclique qu’elle en-
gendre.

Ainsi la formation de plusicurs espeeces de ferments par la substance azotée
du lait et I'influence des milieur sur la production des différentes sortes de fer-
ments, se teouvent nettement énoncées dans ce premier Mémoire sur la fermen-
tation lactique.

J'ai confirmé le mode de géncration des ferments par les substances azotées,
dans un autre travail dont le hut était de démontrer que certaines membranes
animales peuvent transformer les substances organiques ncutres en acide
lactique.

Etudiant ensuite, dans plusicurs autres publications, Is production des fer-
ments que contiennent les cellules végétales, j'ai atlribué @ cetie génération
intracellulaire des ferments certains phénoménes essentiels de 'organisation
végétale.

C'est ainsi que dans mes recherches sur la maturation des fruits, pour expli-
quer tous ces changements qui se produisent duns les cellules et qui font que
les fruits, d’abord acides et astringents, deviennent sucrés et perdent ensuife
completement lenr sucee, j'ui admis, dans les fruits, la formation intraceliulaire
de différents ferments qui, sous l'influence de l'air, déterminent successivement
la combustion lente du fannin, puis celle des acides el ensuite celle du sucre.

Dans mes travaux sur les substances gélatineuses des végétaux, je croisavoir
démontré aussi queles transformations successives ¢prouvies par ces corps, pen-
dant la végétation, doivent étre aitribuées & Tinflucnce d'un ferment parti-
culier que j'ai désigné sous le nom de pectase, qui est engendré par la végiéta-
tion dans l'intérieur des cellules.

Plus tard, voulant caractériser d’'une maniére spéciale ces substances orga-
niques, que je considére comme wvivanies, et qui au contact de l'air engendrent
des ferments, je leur ai appliqué la dénominalion générale de corps hémiorga-
nisés; en adoptant ee nom, j'ai voulu rappeler que les corps qui produoizent les
ferments ont souvent une organisation incomplete; ils peuvent étre gélatineux;
leur forme est insaisissable au microscope.

Ainsi tous mes travaux tendaient a établir que plusieurs ferments étaient
engendrés par les milieux organiques.
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C'est cette théorie de la génération des ferments que j'ai désignée sous le
nom d'hémiorganisme.

Elle dilfére sous Lous les rapports de la théorie de M. Pasleur.

Pour M. Pasteur, tous les ferments proprements dits dérivent de parents
semblables & eux et viennent towjours de~Uextérieur ; ils sont prodaits par des
germes que lair tient en suspension ef qu'il stme dans les milienx fermentes-
cibles.

M. Pasteur admet que tous les ferments viennent de Uexiéricur; moi, je sou-
tiens qu'ils viennent de l'in¢ériewr des organismes qui les engendrent, ct que,
dans cette génération, Vair intervient par son oxygéne el non par ses pous-
siéres.

M. Pasteur soutient qu'une fermentation ne peut se produnire que quand l'air
est venu apporter aux milicux fermentescibles les germes qu’il tient ¢n sus-
pension,

Pour moi les poussitres de 'air n'interviennent que rarement dans la géné-
ration des ferments; les milienx organiques sont doués d’une force vegétative
qui leur permet, au contact de I'air et par laction de 'oxygéne, de créer des
ferments sans 'intervention des germes atmosphériques @ cette production des
ferments par les organismes vivants pent méme, dans certains cas, se faire &
l'abri de 'air.

Tel est le fond du débat qui s'est élevé entre M. Pasteur et mol.

Je n’ai pas l'intention de le ranimer : le temps démontrera de quel coté est la
verité,

Je me contenteral donc de reproduire ici quelques-unes de mes expériences
sur Ja génération des fermenis qui me paraissent confirmer la théoric de 'hé-
miorganisme.

Dans I'Encyclopédie, je ne veux citer le nom de M. Pasteur que pour expri-
mer foulc mon admiration pour ses découvertes.

Expériences gquli établissent Ia vitalité et la force végétative

de certains liguides organigques,

La théorie de la génération des ferments, que je soutiens, repose sur le prin-
cipe suivant : c'est que les cellules vivantcs, et cerltains liguides qu’elles con-
tiennent, posstdent une force d'organisation quileur permet d’engendrer des
ferments.

La vitalite des cellules dans lesquelles les ferments se produisent n’a pas be-
soin d’élre démontriée; elle est admise par lout le monde. Mais il n’en est pas
de méme des liquides dans lesquels I'inspection microscopique ne permet pas
souvent de distinguer des formes organiques bien nettes.

C'est done la vitalité des liquides organiques qu’il s’agit d’établir par I'expé-
rience.

Dans cetie étude, il m’a paru d’abord indispensable de soumetire & une série
d'essais les ballons & col effilé ¢t recourbé qui ont &té si souveul employés,
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L’air qui rentre dans un ballon, aprés Uébullition d'un liquide placé dans ce
ballon a col effilé et recourb¢, n’est-il pas altéré rapidement par U'aclion du li-
quide qui a conservé, méme aprés I'ébullition, une certaine force végétative,
comme cela arrive pour le lait?

Enoutre, les phénoménes de diffusion da gaz se produisent-ils duns un ballon
dont le col est effilé et recourbé ? Si la diffusion n’a pas lieu, les liquides orga-
nigues abandonnés dans un ballon & col effilé et recourbé ue se trouvent plusg
dans un air atmosphérique normal, quoique le col du ballon soit ouvert.

Alors, les phenoménes observés dans ces sorles dappareils ne seraient pas
dus seulement & I'absence des germes atmosphériques, mais aussi aux modifi-
cations que I'atmosphére des ballons a éprouvées dans sa composition chi-
migue.

Les expériences consignées dans les tableaux suivants ont été instituées pour
résondre quelques-uncs de ces questions.
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ACTION DES DIFFERENTS LIQUIDES

ENCYCLOPEDIE CHIMIQUE.

ORGANIQUES SUR

L’AIR CONTEXU DANS DES BALLONS

A COL EFYILE ET RECOURRE
QUANTITES D’ OXYGENE
. DATE i ) et d’aride carbunique
- NATURE - DATE TEMPERATURE DUREE contenues dans le hallon
2 di lu mise aprés Pexpérience.
<] des de du du T —_—
B2 n s Ariile
- suhstances mises en expéricnee i Ianalyse rhanttage chwiffage Oxygane cavhunique
$ o] sxperi . expirience, yse. uffage. wiffage. pm],r,mo pour 100
are, damr.
‘ \
1 \Lait normal. . ... ........ novemb. |23 novemb. Non chauffé, 0 1R
? Idem . . novemb, |23 novewmb. 1dem. 0 1
3 Tdem novenb . |28 novemb. Idem. 13 il
4 |Lait récemment “trait. . L0 27 novewl. |28 novemb. Iem. 17 LY
o Idem oo oo oL ., .27 novemb, |28 novemb. Idem. 12 5 :1
6 fdem . . . e e .. .|27 novemb.| 2 décemb. ldem. 0 22 |
7 (Lait mormal. , ... ... ..... 2 mars . .9 novemb. 1000 110 minutes, 20 0
8 Tuem . ... e e .. 20 fédvrier, |20 novemb. 100° 15 minytes. 21 n
© 9 [Lait récemment tratt. . . . . . . .|27 novemb.| 2 décemb,. 100° 2 minutes, 2 3
- 10 | Lait normal . e e+ v v+ .20 novemb.|23 novemb. 104 L minutes. 20 0
! Tdem . o oo .o e o e |20 novemb .| 2 décemb. 4000 5 minutes. 20 0
12 fem ... .. ... L. .120 novemb. |23 novemb. 100° 15 minutes. 20 a
13 Tdem . . o oo oo févrefer, .19 novemb. 1000 3 minutes. 18 )
14 Tdem 141 novemb. 1002 1 heure. 18 i
15 ldem . . . 21 novemb. 100° 2 heures. 20 U
16 Liem 29 novemb. 100 3 heures, 21 (1]
17 Ldem novemb, 100= 3 heures. 20 Y
18 Ldem . 122 novemb. 100° 3 heures. 18 y)
‘ 19 idem .|22 novemb 110° 3 heures. 17 3
| 20 Tdem 24 novemb. 105° 15 minutes. 19 1]
21 ldem 13 novemb. 1100 30 minutes. 21 (1}
a2 Idem .[23 novenb. 115° 1 heure. 21 1]
23 Idem 5 mars. . .23 novemb. 1200 1 henre. 9l a
21 Ldem ) mars. . . |23 novemb. 120 1 heure. 21 u
25 |Lait suerd mars. , . |23 novemb, Non chaufft, 0 19
26 ldem mars. . .[25 novemb. Ldem. 0 18
27 Tdem . 26 mars. . .|25 novemb. Idem. 1 IR
I8 idem 26 mars. . . |25 novemb. 1000 2minutes. 19 4
249 Idem . e jy mars. . .25 novemb. 100° 2minutes. 16 18
30 |Lait melangd do carbonate de
Chaux . . . o v v e e 7 24 novemb. 1010 30 minutes. 25
31 Ideme . . . .. ... .. R 9 {27 novemb. 112 1 heure. 175
32 Mem . .00 oL G |27 novemb 1202 1 heure, 16
33 Lait sucrd et caxbonate de chaux.| 8 |27 novemn. 104 10 minutes. 17
3t Idem . . .. e 8 127 novenib. 1we 30 minutes. 21
35 Manit de bie calin, « . .. . 120 juiliet o126 novemb. Non chauffe. 10
36 |Moitt de biere. - v av oo L. 23 Juillet . .26 novemb. Ldem. 2
37 Hem . . . .. .|25 janvier., |28 novemb. 1000 30 minutces. 14
38 Jus de vaisin limpide., . . ... 24 juillet . . |26 novemb. 1100 4 heures. 21
39 Méme jus + mereure .. .. .. .| 6 novemb,|2R novemb. Non chauffé. 4
40 |Jus de raisin trouble . .+ .. .. .| 6 novemb.|28 novemb. Tdem, 17
Al |Jus filré octohre .25 novemb. Idem. 16
42 Idem octobre |25 novemb. fdem. 11 2
43 Liiem 7 octobre . |25 novemb. 100° 2 minutes. 21 @
44 |Jus de raisin éclaircid lair . . . . mars. , .|23 novemb. 1(H)° 2 minutes. 21 L]
45 | Pulpes de raisin + eau sucrée . [ 2 mars. . |25 novemnb. e 2 riinutes, 20 o
46 lum diastasique sucrée. . .. .. 6 mai ., {29 navemb. Non chauffe. 21 0
47 |Fau diastasique + cau de farine .| 6 mal . . |29 novemb. Idem. U 12
A8 [Baudorge. .o .00 .|27 novemb, 130 1 heure. a1 o
49 Idem . v v oo oo oo .27 novemb. 15¢ 2 heures. 19 Q
50 Izlem ......... . 27 novemb 15° 1 jour, 0 24
51 . 120 février. .21 uovemb. Non chauffg, 19 |
52 01‘;;(: broy éo + cau sucrée. . - . . 150 dée. 1871.] 2% novemb, ldem. 19 o
53 |Eau sucrée + levare. . . . . - 121 février, |24 novemb. 100° 3 minutes. 21 L]
54 [Eau sucrée + levure . 20 février. |24 novemb. 1002 15 minutes. 3 1%
55 |Bouillon de levure . . . mars. | . "75 novemh Non chanffé 4 14
56 | Bouillon de levure + 110113 féyrier. .23 navemb 100° 135 minutes. 21 0
87 [Jaune de l'couf .. .. .. novemb . 38 nov embh. Non chauffé. 0 1
58 | Blanc de Peenf. . novemb |28 novemb. Idem. 2 7
59 |Sang détibrinég .. .. 0L novemb . |28 novemb Idem. 0 7
60 | Dissolution de gélatine du conr
TMEPCE v » v wvow wn oowar s 25 novemb. |28 novembh. Tidem. 2 Q
61 |Dissolution d'albumide desséehde. |25 novemb |28 novemb. Idem. 20 J
62 |Infusion de noix de galle ., .. .|1l janvier..|2i novemb 100° 2 minutes. 20 0
63 [Tannin. . v vy w v o v v ... Janvier.  [2inovemb. 10.)° 2 minutes. 18 0

IRIS - LILLIAD - Université

Lille 1



FREMY. — CHIMIE DES VEGETAUX. 113

Les expériences dont je viens de faire connailre les résullals conduisent aux
conséquences suivantes : )

1 Les liquides organiques abandonnés dans un ballon & eol effilé, recourbé
el ouvert, peuvent, suivant leur nature, agir sur 'atmosphére du ballon et mo-
difier profondément sa composition. Dans ce cas, 'oxygéne de 'air est absorhé
par la substance organique et remplacé d’'unc maniére plus ou moins compléte
par de T'acide carbonique. C’est ce fait que j'al constaté pour le lait, le jus de
raisin, le modi de bigre, 'eau de levure, I'cau de farine, le jaune d’ceuf, le blane
d'ceuf et le sang.

29 Cette absorption de 'oxygéne par les substances hémiorganisées se fait
souvent avec une grand rapidité. J’ai constalé que, pour le lait sortant du pis
de la vache, pour le jaune d’ceuf et pour le sang, 'absorption de I'oxygéene était .
complete au bout de quelques heures,

lLa rvapidité de cctte absorption d’oxygéne dépend de la nature du corps hé-
miorganisé et de la température a laquelle le liquide est exposé.

3° L'absorption rapide de Lorygéne el sa transformaiion en acide carbonique,
dans les expériences que je viens de ciler, me paraissent démontrer que les sub-
stances hémaorganisées qui se trouvent dans cerlains liquides organiques peuvenf
étre considérées comme clant réellement vivanies : leur action sur Uair rappelle
en effet celle des organes vivants.

4 L'action de la chaleur sur certaius liquides organiques semble établir éga-
lement la vitalité des corps hémiorganisés: il résulte, en effet, des observations
que jai faites sur le lait, le mott de biere el le jus de raisin, que ces liquides,
chauffés pendaunt un temps suffisant 2 la température de 100, n’agissent plus
d’une maniere sensible sur loxygéne atmosphérique. Les substances hémiorga-
nisées qu’ils contenaient sont donc tuées par la chaleur.

50 Les analyses consignées dans le tableau précédent prouvent que des bal-
lons dont le col effilé est resté ouvert pendant prés d'une année contiennent,
dans leur intérieur, un guz bien différent de I'air atmosphérique, et qui est
formé presque exclusivement d'azote et d’acide carbonique.

Ainsi, dans l'appareil & col effilé, recourbé en col de cygne et ouvert, I'air se
modifie, quant & sa composition chimique, sous l'influence des liquides orga-
nigues qui s’y treuvent; par conséquent, ces liquides, abandonnés dans des
appareils de cetle nature, ne sont pas dans des conditions normales ; les phéno-
ménes qui 8’y produisent ne peuvent donc pas éire comparés i ceux qui se réa-
liseraient dans de 'air atmosphérique ordinaire.

6> Lorsqu'on reconnait que des liquides comme le lait, le modt d'orge ou le
jus de raisin, sont éues par 'ébullition el n’exercent plus d’action sur Yoxygéne,
on est en droit de sontenir que toutes les observations faites dans les ballons et
sur des liquides organiques soumis a I'é¢bullition seraient bien différentes si
elles eussent porté sur un liquide organique vivant.

7° Un fait fort important résulle encore des expériences précédentes : on voit,
en effet, que si des liquides tels que les sucs de fruits sont tués complétement
apres une ébullition de quelques instants, il en est d’autres, tels que le lait et
I'eau de levure, qui conservent encore une cerfaine vitalité, méme aprés une
ébuallition prolongée pendant quelques instants,

ENCYCLOP. CHIM, 8
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Dans la suite de ce travail, je m’appuierai sur cette observation pour expli-
quer certaines particularités que présente la fermentation du lait et pour ¢ta-
blir la théorie véritable des conserves d’Appert. ’

8" Lorsqu’on monire des liquides organiques qui se conserveni dans des
appareils fermés ou dans des ballons a col effilé et onvert, et qu'on attribne
leur conservation & I'absence des germes de 'air, on peut dire que cette conser-
vation est due, soit & I'ébullition qui a tué la substance hémiorganisée vivante
contenne dans le liquide, soit & la décomposition qu’éprouve I'air dans son
contact avec les corps organiques; dans ce dernier cas, c'est I'acide carbonique
produit wux dépens de 'oxygéne atmosphérique qui s’eppose & l'altération du
liquide, lors méme qu'il n’a pas été porté a I'ébullition.

Conservation des liguides organigues gqui n'ont pas été
soumis a ébullition.

Yai introduit dans des ballons dont le col était ensuite fermé a la lampe, et
qui contenaient par conséquent de I'air ordinaire, des liquides organigues tels
que du sang sortant des veines d’un chien, de I'urine au moment de son ¢mis-
sion et différents sucs de fruaits.

Ces liquides, avant d’¢tre placés dans les ballons, ont été exposés & l'air; les
sucs de froits ont méme été filirés lentement et soumis pendant plusieurs heures
4 l'influence des poussiéres atmosphériques.

Dans de nombreuses observations, j'ai constaté que ces liquides se conser-
vent souvent sans altération : il y a deux jours, j'ouvrais, devant plusieurs chi-
niistes attachés & mon laboratoire, des ballons contenant du sang et de l'urine
abandonués depuis un an dans de Uair ordinaire ; ces liquides ne paraissaient
pas altérés; ils n'avaient pas d’odeur désagréable et n’avaient pas dégagé de
gaz.

Jattribue ces résultats a U'action chimique des liquides qui absorbent rapide-
ment 'oxygéne et qui produisent une atmosphére d'azote et d'acide carbonique
dans laquelle les organismes ne peuvent pas se développer.

Pour conserver des liquides organiques, il ne suffit pas de se mettre & l'abri
des poussiéres atmosphériques, qui n'interviennent qu’accidentellement dans le
phénomene; il faut modifier la composition de l'air atmospliérique.

Des obhservations journalieres confirment du reste celles que jai faites dans
mon laboratoire.

Ne sait-on pas, en effet, que du cidre sucré qui a été exposé & I'air pendant
longtemps, et qui présente par conséquent toules les particules que lair peut
contenir ou qui se trouvent & la surface des pommes, se conserve souvent pen-
dant des années avec sa saveur sucrée, lorsqu’il est introduit dans des bou-
teilles bien fermées et placé dans des conditions qui suspendent la vie du
liquide.

Ainsi, lc principe de la conservation des {liquides organiques ne repose pas
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exclusivement sur la destruction des germes atm'osphériques; il est plutdt basé
sur la destruction de la vitalité des liquides organiques.

On fait mourir les liquides organiques par les procédés les plus divers, en
employant la chaleur, la pression, I'alcool, un certain nombre d'agents chimi-
ques, ou bien en placant les liquides altérables dans des atmosphéres d'azote ou
d’acide carbonique qui rendent leur vie impossible.

Les principes fondamentaux de la conservation des liquides organiques vi-
vanls, que je viens d'établir, ne dgivent cependant pas fuire oublier Uinfluence
accidentelle des poussiéres atmosphériques.

1l est évident que si I'air contient des spores de mycodermes et des ceufsd'in-
fusoires, on a intérét 4 détruire ces organismes dunslair qui s¢ trouve en rap-
port avec les liquides que Von veut conserver: ces fails ne sont conlestés par
personne, et Redi les élablissait déja lorsqu'il démontrait que, pour préserver la
chair de la pulréfaction, il suffit souvent de entourer d’une gaze fine qui retient
les larves d'ccufs de mouches,

Mais cette iufluence des poussiéres de l'air n'est que secondaire, tandis que
les liquides qui sortent de l'organisation sont lowjours vivants, ils possédent
toujours unc force végétative suffisantc pour créer des organismes. Pour obte-
nir une conservation certaine, il est donc de toute nécessité de tuer ces princi-
pes vivants, ou de suspendre leur activité vitale, comme cela arrive dans une
graine dont on arréle, par la dessiccation, la force germinalive. .

Ces considérations me conduisenl naturellement & traiter de la théorie des
conserves d’Appert.

Théorie des comnserves d’Appert.

Pour moi, la conservation des aliments par la mithode d’Appert repose sur
trois conditions essentielles : '

1° La destruction par la chaleur de la force vigétative des substances hémi-
organisées qui existent dans les aliments que 'on veut conserver ;

2> L'absorption souvent compléte de T'oxygéne contenu dans les appareils,
par les substances organiques, et lasubstitulion de I'acide carbonique & 'oxy-
géne ; :

3 I’absence des spores de mycodermes ou des ceufs d’infusoires que lair
peut apporter accidentellement ou qui se trouvent & la surface des corps
organiques.

Pour établir ces principes, j'ai @ m’appuyer sur les observations de la pratique
et sur des expériences qui me sont propres.

En déterminant la composition da gaz qui se trouvait dans des ‘conserves
préparées avec soin et d’une qualité incontestable, j'al obtenu les résultais
suivanls :
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COMPOSITION DE L'AIR DES CONSERVES ALIMENTAIRES

\
DESIGNATION DES CONSERVES OXYGENE ACIDE AZOTE

carbonigue. ‘

I
Petits pois (hoite soudde). . . . . . .. e e e 1,65 1,65 96,70
Haricots verts (boite soudée) . . . .. . . . .. RN 1,51 0,78 97,63
Asperges (holte soudée) . .. .. ... ... 1,36 1,36 97,28
Champigoons (boite soudée) . + . v v v v v v v s » 4,44 95,56
Truffes en bon état (houteille avec bouchon de lizge). 2,12 2,12 | 95,76
Truffes (bouteille avec bouchon de litge). . . . . . . 0,44 6,30 93,26
Homard (boite soudée). o . . . ... .. e e 2,50 traces 917,50
Viande de beeuf (boite soudée). . . . . . . ... .. 1,57 » 98,43
Petits pois (boitc soudée). . . . . . .. e e 1,47 0,49 98,04

Ces analyses démontrent, comme Gay-Lussac l'avait établi, que dans les
bonnes conserves les matieres alimentaires sont privées presque complétement
d’oxygene, et que la conservation a lieu dans un mélange d'acide carbonique et
d’azote.

Tous les industriels qui se livrent a la conservation des substances alimentai-
res savent qu'une des principales conditions & remplir pour obtenir de bonnes
eonserves est de laisser le moins d’air possible dans les appareils,

En général, toutes les boites qui coutiennent une quantité notable d’air, au
moment de leur fermeture, sont perdues.

Ainsil'oxygéne joue un grand role dans les conserves d’Appert ; si on le laisse
en présence des substances organiques, méme chauffées & 100°, il peut, au bout
d’'un certain temps, se produire des ferments, comme je le démonirerai dans
mes observations sur le lait.

En effet, il existe des corps hémiorganisés dont la force végétative n'est que
paralysée par I'ébullition et qui reprennent ensuite de la vitalité.

1l est enfin une condition importanie & remplir dans la préparation des con-
gerves; je veux parler du temps de la coction,

Si Paltération des substances organiques n’était produite que par les germes
venant de l'extérieur, une ébullition qui tue tous les germes végétaux devrait
suffire pour rendre inaltérables les conserves de légumes et de fruits.

Il n’en est rien : tous ceux qui connaissent les détails de cette opération sa-
vent qu'une ébullition de quelques instants ne suffit pas toujours pour rendre
ces préparations inaltérables; il faut, suivant les substances que I'on veut con-
server, prolonger 'ébullition, et souvent méme soumettre la matiére organique
i une température qui dépasse 100°.
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Production des ferments dans les différents milieux.

Les expériences que je vais décrire ont eu pour but de déferminer le mode
de génération des ferments dans différents liquides fermentescibles, tels que
I'eau d’orge sucrée, I'eau de levure sucrée, le lait, le mo(t de raisin et les sucs
de fruits.

Il est résulté de mes observations que tous ces liquides engendrent directe-
ment, et en dehors des germes atmosphériques, les ferments qui leur con-
viennent.

Jexposerai d'abord les faits qui se rapporient aux infusions sucrées d’orge el
de levure de biere.

Expériences sur lorge et sur la levure de biére.

En soumettant au lavage & I'eau froide l'orge germée qui avait été exposde
longtemps a l'air, j'ai obtenu une eau trouble qui a été additionnée de sucre et
mélée & du bouillon de levure.

Dans un autre essai, I'eau trouble provenant du lavage des grains d’orge a
été additionnée de sucre, de tartratc d’ammoniaque et de phosphates; M. Pas-
teur a démontré que ce mélange est essentiellement propre au développement
des germes de ferment alcoolique.

Ces deux liquides, exposés & une température favorable & la production du
ferment alcoolique, ne sont pas entrés en fermentation.

Seulement, au bout d’'an temps assez long, ils ont produit des moisissures
dues aux spores des mycodermes qui se trouvaient & lextérieur des grains
d’orge. i

Il résulte donc de ceite premiére observation que 'orge ne contient pas & sa
surface de germes de ferment alcoolique.

L’orge, lavée a plusieurs reprises avec de l'eau distillée et entiérement débar-
russée des poussiéres qui la recouvrent, a été placée dans de l'ean sucrée et
maintenue a une tempéreture de 25°.

Les grains d’orge éprouvent, dans ce cas, les modificalions suivantes : ils ne
tardent pas & se gonfler dans I'eau suerée; on voit sortir de Uintéricur des
gi*ains un gaz qui est un mélange d’hydrogéne et d’acide carbonique; la liquear
se trouble, elle devient fortement acide et présente tous les caractéres des fer-
mentations alcoolique, butyrique et lactique.

Le fait capital qui résulte de cette observation, c’est qu’en suivant le phéno-
méne avec atlention, on voil sortir le gaz de Uintérieur méme des grains d'orge.
Ce dégagement de gaz rend la liqueur laiteuse ; en 'examinant au microscope,
on constate dans le liquide une quantité considérable de ferment lactique qui
g'est formé dans I'intérieur des grains d'orge, et qui en a été, en quelque sorte,
extrait par les bulles de gaz que les grains dégagent.

Je tiens & rappeler ici que j'al communiqué cette observation & 1'Académie
des sciences dans le mois de janvier de 1872, et qu'elle a été le premier exemple
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de ce genre de fermentation que j'ai désignée plus tard sous le nom de fermen-
tation iniracellulaire, parce qu’elle se produitl dans Vinlérieur des organes et,
par conséquent, en dehors de toute influence de germes atmosphériques.

Les exemples de fermentations intracellulaires sont aujourd’hui trés nom-
breux; on les constate dans les cellules des fruits, dans les abeeés profonds,
dans la fermentation ammoniacale de I'urine qui se manifeste spontanément
dans la vessie, efc, .

Ces sortes de fermenlations, produites évidemment & T'abri des poussitres
atmosphériques, s’expliquent bien facilement avec les idées que j'ai émises,

En effel, prenant comme exemple la fermentation intracellulaire du grain
d’'orge, je rappellerai que le tissu qui conslitue le périsperme du grain d'orge
contient de petits globules organisés assez ténus pour passer a travers nos

filtres et qui ont & peine ﬁ de millimétre, d’aprés Turpin.

Ces globules sont formés par une substance hémiorganiséee vivanle qui, au
contact de l'air et de I'eau sucrée, se développe et donne naissance alors aux
ferments qui déterminent l'altération des grains d’orge.

Jai retrouvé ces globules, qui constituent en quelque sorte des ferments
rudimentaires, dans les cellules épidermiques des fraoits.

On peut, dans I'expérience que je viens de décrire, remplacer plusieurs fois
le liquide acide que produit la fermeontlation de l'orge par une nouvelle quan-
tité d’caun sucrée et obtenir ainsi, i I'état soluble, presque tous les principes qui
existent dans I'orge.

L’'amidon se change alors en dextrine, en sucre, et ensuite en acide lactique.
Le gluten et les sels minéraux du grain entrent dans la constitution des ferments,
et les grains finissent par se vider complétement.

Dans Ja théorie de 'hémiorganisme, tous ces faits se comprennent : lorsqu’on
place les grains d'orge dans de I'cau sucrée, leur vie aerienne n'est pas possible;
e’est alors que commence, sous l'inflnence de la force végétative des grains, ce
travail de décomposition qui a pour effet de produire les ferments.

Les expériences que je vais décrire se rapportent encore a la généralion des
ferments alcooliques au moyen de 'orge.

L'eau d'orge sucrée, préparée a froid et éclaircie par la filtration, a été parta-
gée en deux parties ¢gales : 'une seulement a été poriée & I'ébullition; 'autre
a été conservée a la température ordinaire ; ces deux liquides sont ensuite placés
sous une cloche de verre.

Au bout de peu de temps, I'eau d'orge qui n'a pas été soumise & I'ébullition
entre en fermentation et produit des quuntités considérables de ferment;
{andis que le liquide qui a été chauffé reste limpide et ne forme pas d'orga-
nismes.

Cette ohservation bien simple me parait démontrer clairement que la généra-
tion des ferments est due uniquement au liquide organique dans lequel se
trouve une substance hémiorganisée vivaule, qui, au eontact de Vair, peut
produire des ferments tant qu'elle n'est pas tuée par la chaleur.

En effet, si les ferments étaient engendrés par les germes de Uair, '¢bullition,
qui n'enléve rien au liquide, lui laisserait la faculté de nourrir les germes
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atmosphériques ; ce qui eependant n’a pas lieu, puisyue la liqueur exposée a
Vair n’entre plus en fermentation lorsqu’on l'a fuit bouillir.

Pour établir une différence entre la génération des moisissures et celle des
ferments, et démontrer que si les poussiéres atmosphériques engendrent des
moisissures elles ne peuvent pas produire le ferment alcoolique, j'ai étudié la
fermentation de 'eau d'orge sucrée dans des vasss de formes différentes pre-
sentant des obstacles destinés & arréter les poussiéres.

J'ai versé de l'eau d'orge sucrée dans un vase de verre contenant qualre sup-
ports en verre placés les uns ao-dessous des aulres, et j'ai exposé I'uppareil &
une température favorable a la fermentation.

La généralion des ferments s'est produite de la méme facou dans loules les
parties du liquide ; chaque platean en verre s’est recouvert d’'une grande quan-
tité de ferments qui étail A peu prés la méme: seulement, au bout d’'un certain
temps, des moisissures se sont développées & la surface du liguide.

J'ai répété la méme expérience dans un appareil différent du précédent.

[’eau d’orge sucrée a éié introduile dans un large tube de verre, présentant
un grand nombre de courbures, dont les deux extrémités étaient ouvertes et
par conséquent exposées au contact de l'air : le tube recourbé était entierement
rempli par le liquide.

La encore, les parties du liquide soumises & l'influence de l'air se sont re-
couvertes de moisissures, landis que des quantités a peu preés égales de ferment
se sont déposées dans chaque sinuosité da tube.

Il m’est facile de.tirer de ces observalions quelques conséquences en faveur
de la thése que je soutiens.

On voit d’abord que des ferments et des moisissures peuvent s'engendrer si-
multanément dans un méme liquide.

En employant les appareils que j'ai décrits, on constate en oulre que les
moisissures se forment seulement dans les parties du liquide qui sont en con-
tact avec l'air, tandis que les ferments s’engendrent également dans foutes les
parties de la liqueur.

N'est-il pas évident que si les ferments dérivaient, comme les moisissures,
des germes apporiés par l'air, on devrait constater prineipalement leur forma-
tion & la surface du liquide, comme cela arrive pour les mycodernes? c’est ce
qui n’a pas lieu.

Je trouve donc dans ces expériences une nouvelle démonstration de la géne-
ration des ferments par les liquides organiques.

Les observalions que j'ai faites surl'eau de levure sucrée viennent confirmer
camplétement celles que j'ai décrites sur la fermentation de 'orge.

Elles prouvent que la levure de biére peut, comme un grand nombre d’orga-
nismes vivants, engendrer des ferments en dehors de l'influence des gernes
atmosphériques.

On sait que V’eau de levure sucrée, préparée & froid, entre rapidement en
fermentation par le contact de lair et qu’elle produit un abondant dépét de
levure de biére.

Si cette liqueur est portée & Pébullition et soumise ensuite & l'influence de
lair, elle a perdu le pouvoir d'engendrer des ferments ; elle se recouvre seule-
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ment, au bout de quelque temps, de moisissures produites par les spores atmo-
sphériques des mycodermes.

Ce phénoméne se comprend facilement dans la théorie de 'hémiorganisme.

La levure contient en effet dans son intérieur de petits globulins vivants
qu'elle a créés, et qui, placés dans de I'cau sucrée ef au contact de I'air, se d¢é-
veloppent en produisant de la levure de biére.

Selon moi la levure ne peut pas provenir de germes exlérieurs. .

Je soutiens que ces germes ne sont pas fixés & V'extérienr du grain de levure;
nous venons de voir en effet que I'eau de levure filirée donne naissance a de le
levure de biére : le germe, si I'on admet son existence, est donc assez ténu
pour passer & travers nos filtres.

S'il en est aipsi, de la levure de biére mise en suspension dans l'eau et agi-
1¢e, sans étre écrasée, devrait donner une liqueur qui, sous l'influence du sucre,
des sels ammoniacaux et des phosphales, produirait de la levure de biére.

L'expérience prouve que l'eau de lavage de la levure, préparée dans les con-
ditions que je viens d'indiquer, ne donne pas de levure.

On ne peut done pas admettre 'existence des germes de levure & I'extérieur
des grains.

Les germes de levure de bicre sont-ils apportés par l'air atmosphérique?
Cette hypothése ne peut pas étre admise plus que la premicre.

En effet, qu'est-ce que le germe de la levure de biére? qui I'a jamais vu? qui
a jamais pu le recueillir.

Nous avons dit précédemment que dans les poussiéres de l'air et que dans du
colon ayant servi & fillrer de grandes quanlités d’air, on ne trouvait jamais de
germes de ferment alcoolique.

En outre, si la levure de biére était produite par des germes atmosphériques,
pourquoi I'eau de levure sucrée, qui convient si bien au développement de la
levure, perdrait-elle, sous la seule influence de I'ébullition, la propriété d’en-
gendrer de la levure, par I'action de l'air?

Tous ces raisonnements prouvent que la levure de biére ne provient ni de
l'air, ni de Pextérienr des grains de levure : elle ne peut venir que de lintérieur
méme de ces organismes qui la créent d’abord & I'élat rudimentaire et avec une
ténuité qui lui permet de passer & travers nos filires.

La fermentation des caux d’orge et de levure sucrées démontre donc que Ia
levure de biére est créée par I'organisation méme et quelle ne dérive par de
germes atmosphériques.

Je viens d’établir gn’une cellule libre, comme Ja levure de biére, contient
dans son intérieur des corpuscules vivants qui, au contact de l'air, produisent
la levure.

D'un autre cdté, Cagniard-Latour a prouvé que lorsqu’on introduit de Ia levure
de biére dans de 'eau sucrée, cette levure engendre extérieurement, par bour-
geonnement, de la levure de biére.

En présence de ces observations, qui établissent si clairement le mode de
géneération des ferments par les organismes mémes, je ne comprends donc pas
quon refuse aux corps organisés vivants la possibilit¢ de créer des ferments,
lorsqu’on les place dans des conditions ot la vie aérienne devient impossible.
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Tai institué depuis longtemps un grand nombre d'expériences sur la levure
de biére, dont le but principal est de rechercher si un ferment aussi bien défini
que la levure peul engendrer d'autres ferments, lorsqu’on fait varier les condi-
tions qui l'altérent.

Cette parlie de mes recherches n’est pas encore compiéte : je veux dire néan-
moins que mes ohservations confirment pleinement celles de M. Trécul.

*J'al vu souvent la levure de biére, en s'altérant, produire des ferments nou-
veaux, qui agissent alors sur les corps fermentescibles et opérent des transfor-
mations que la levure fraiche n'avait pas pu réaliser.

Mes observalions sur I'orge et Ja levure de biere, que je viens de résumer, me
paraissent done confirmer le principe de 'hémiorganisme, que j'oppose i celui
de la panspermie atmosphérique.

Fermentation da lait.

J'ai trouvé dans mes ¢tudes sur la fermentation du lait une confirmation nou-
velle des idées que je soutiens sur Ja génération des fernments.

On sait que le Jait sortant du pis de la vache et tombhant dans un vase que
I'on maintient & une température de 25° peut éprouver au moins cing fermen-
tations différentes, qui sont les fermentations alcoolique, lactique, butyrique,
acétique, caséique.

Faut-il admettre que le lait trouve dans 'air du vase ot ce liquide vient tom”~
ber les cing germes différents qui peuvent opérer ces modifications.

L’expérience démontre que le méme lait se modifie différemment, suivant les
influences auxquelles on 'expose : il peut produire tantot la fermentation al-
coolique, tantét la fermentation Jactique, tanidt la fermentation butyrique.

Cette généralion de ferments, dont Ja nature varie sous l'influence des cir-
constances extérieures, me parait bien difficile & expliquer avec les idées qui
font dériver les ferments de I'extérienr.

Tandis que pour rendre compte, dans la théorie de I'hémiorganisme, de Ia
production des différents ferments du lait, il suffit d’admettre, dans le liquide,
I'existence d'un corps hémiorganisé vivani, qui se modifie au contact de l'air
atmosphérique, comme tous les organisines vivants, et qui peut engendrer alors
plusieurs espéces de ferments.

Les produits de la fermentation du lait dépendront donc de la vie du caséum
et de ses modifications, sous I'influence des circonstances extérieures auxquel-
les le Jait anra éié soumis.

Le ferment qui s'engendre dans une liqueur alcaline n’étant pas le méme que
celui qui se forme dans un liquide acide, les produits d’altération du lait varie-
ront avec la réaction du liquide.,

La théoric de I'hémiorganisme n'explique pas seulement la production des
nombrenx ferments que le lait peut engendrer, elle rend compte également des
méthodes qui le conservent.

File apprend, en effel, que les réactions qui tuent le caséum du lait ou qui
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s'opposent & son développement organique devront opérer la conservation dn
lait ; c’est ce que l'observation confirme.

Sculement, il faut se rappeler qu'il existe unc différence importante entre I'al-
bumine et le caséum :

L’albumine, en dissolution dans l'eau, est coagulée et tuée au-dessous de 100,
tandis que le caséum n’est pas coagulé par I'ébullition.

Par conséquent, le lait peut conserver sa force génératrice, lors méme qu’on
I'a chaufté 4 100°; tandis que dans de pareilles conditions tous les organismes
albumineux sont tugés.

Ainsi, les nombreuses fermentations du lait s’interprétent trés fucilement
dans la théorie de I'hémiorganisme basée sur la vie du caséum et dont les
¢volulions organiques varienl avec les circonstances dans lesquelles on les
place.

Les expériences que je vais décrire me paraissent de nature a coufirmer les
principes que je viens de poser.

Cing ballons de verre & col effilé ont été nettoyés avec le plus grand soin; jaj
iniroduit dans leur intérieur une petite quantité d’eau qui a été portée a 1'ébul-
lition; j'ai fermé ensuite & la lampe le col effilé des ballons; j'avais donc ainsi
a ma disposition des ballons de verre ne contenant plus intérieurement de ger--
mes atmosphérigues,

Ces ballons ont ¢été transportés dans une étable; j'ai eniouré la pointe des
ballons d’'une grande quantité de coton destiné & arréter les poussieres de l'air
qui pouvaient rentrer dauvs les ballons au moment de leur ouverture; Jal en-
suite brisé la pointe des ballons qui se sont remplis d'air privé de germes. Vai
introduit dans ces ballons’le lait sortant du pis de la vache; les ballons ont été
ensuite fermeés avec soin, puis conservés dans mon laboratoire & la fempéra-
ture de 20° environ.

Au bout de quelques jours, la fermentation s’est produite dans ifous ces Dbal-
lons; le caséum s'est d’ubord coagulé; le liquide est devenu ensuite fortement
acide ; il contenait de I'acide lactique et de V'acide butyrique. Sur les cinq bal-
Jons préparés, frois ont fait explosion & la suite de la quantité considérable de
gaz que le lait avail dégagé.

Quelle conséquence faut-il tirer de cette expérience ?

Dans la théorie de I'hémiorganisme, le phénomeéne se comprend facilement:
c'est le développement organique du caséum qui produit des ferments diffé-
rents; ceux-ci réagissent alors sur le sucre de lait et deviennent la cause des
altérations que je viens de signaler.

J'ai introduit dans trois flacons des quantités égales du méme lait : le premier
contenait du lait pur ; le second du lait sucré ; le troisiéeme du lait sucré avec
addition de carbonate de chaux.

Pour éviter I'influence des organismes qui se trouveni dans la eraie, le carbo-
nate de chaux employé dans mes expériences a toujours ét¢ préparé artificielle-
menl par précipitation.

Les trois flacons contenant le lait ont été exposés & une température
de 30",

Le premier a éprouvé la fermentation laclique, Ie second les fermentations
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lactique et alcoolique, le troisitme les fermentations lactique, alcoolique et
butyrique.

Ces différentes fermentations d'un méme liquide, qu'on peut faire varier
presque a volonté, en modifiant la constitution de la ligueur, me paraissent
démontrer que c'est le liquide lui-maéme qui produit les ferments, qu'il ne les
emprunte pas a I'atmosphére et que les conditions exiérieures exercent une
grande influence sur la nature des ferments qu'un milien organique peul pro-
duire,

Du lait sucré a ¢lé inlroduit dans un ballon & col effilé, recourbé et ouvert,
puis soumis pendant quelques instants & I'¢bhallition.

Val laissé refroidir ce liquide dans un appareil qui, ne pouvait pas donner
accés aux poussieres de l'air, et je I'ai exposé ensuile & une température de 25°
environ.

Le lait est entré en fermentation; il a donné de lacide lactique, de Jacide
butyrique, de l'alcool, en dégageant, soit de I'acide carbonique, soit de I'hy-
drogéne.

J'ai vari¢ cette expérience & l'infini en opérant sur du lait pur ou sur du lait
mélangé & du carbonate de chaux, sur du lait sortant du pis de la vache ou sur
du lait exposé a I'air pendant des temps différents avant son ébullition.

Dans tous ces essais, j'ai toujours constaté I'altération et la fermentation du
lait.

Ces faits me paraissent complétement en faveur de la théorie de I'hémiorga-
nisme.

Je sais que des organes albumineux supportent une lempéralure séche de 100°
sans se décomposer : j'ai constaté moi-méme que I'albumine séchée dans le vide
conserve sa solubilité lors méme qu’on la chauffe & 130° : mais 'albumine est
coagulée et tuée bien au-dessous de 100°, lorsqu’elle est en dissolution dans
Fean.

Je n'admets donc pas qu'un organisme albumineux puisse rester vivant dans
de T'eau bouillante.

Si le caséum du lait, qui n’est pas un organisme albumineux, n'a pas été tué
par une ¢ébullition de quelques instunis, c’est que ce corps n’est pas coagulé,
comme l'albumine, lorsqu’on expose sa dissolution & 100°.

Je viens de ciler des expériences qui demontirent que le lait conserve encore
sa force génératrice lorsqu'il a ét¢ porté & I'ébullition, mais qu’il ne résiste pas a
Tinfluence d'une température plus élevée et méme a l'action prolongée d’une
{température qui est au-dessous de 100°.

C’est sur ce principe qu’est fondée la conservation du lait par la méthode
d’Appert.

Dans de nombreuses observations, j'ai conslaté qu’on peut conserver du lait
en le chauffant & 4130°, 4 120°, 4 110°, et wéme au-dessous de 10v°, & la condi-
tion de prolonger la coction pendant un certain temps.

J'ai reconnu également que lair laissé dans les appareils exerce une grande
influence sur la conservation du lait : I'altération est beaueoup plus rapide dans
les ballons qui contiennent de I'air que dans ceux qui en ont été complétement
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purgés ; le fait que j'ai constatd dans les conscrves d’Appert se présenle égale-
ment pour le lait.

Mes études sur la fermentation du lait me paraissent donc confirmer entiére-
ment les idées que j'ai émises sur Ja génération des ferments.

Fermentation du jus de raisin.

Cette fermentation, en raison de son importance, est une de celles que je
devais éfudier avec le plus de soin. J'ai donc institué sur la fermentation du
jus de raisin et sur les altérations du vin un grand nombre d’expériences dont
je ferai connaitre les principaux résultats.

Je rappellerai d’abord, & l'occasion de la fermentation du jus de raisin, le
principe que j'ai déja énoncé, en parlant de la fermentation des autres liquides
sucrés.

La fermentation du jus de raisia se comprend trés facilement, si 'on admet
la vitalité de ce liquide et si on lui accorde le pouvoir de créer directement des
ferments différents, sous 'influence de I'oxygéne atmosphérique.

Cette fermentation devient inexplicable si l'on veut en chercher la cuuse
dans les prétendus germes de ferments qui cxisterairnt dans Dair atmos-
phérique.

Selon moi, c'est le raisin lui-méme qut produil sa levure, el il ne Demprunte
Jamais a Uatmosphére.

Dans cette théorie, le ferment alcoolique du raisin a deux origines : il peut
provenir soit de la pulpe, soit du suc de fruit.

Lorsqu’on détache du grain de raisin la pellicule qui le recouvre, on trouve
dans les cellules épidermiques du fruit une quantité innombrable de petits gra-
nules organisés qui, au contact de l'air, se transforment en fermeni alcoolique
du raisin.

Le suc du fruit peut également produire du ferment, & la maniére du mout
d'orge et de I'eau de levure sucrée.

Ce sue filtré ne présente il est vrai aucun corpuscule organisé, mais il con-
tient une substance plasmatique vivante, qui en s’organisant au contact de l'air
peut gngendrer le ferment alcoolique.

Ainsi, dans la cuve de vendange, le ferment alcoolique est créé non seule-
ment par les cellules du fruit, mais aussi par la substance hémiorganisée vi-
vante que le suc contient.

[l en est de méme pour le vin une fois produit : j'admels en effet que le vin,
semblable au jus de raisin, engendre Iui-méme les ferments qui le modifient ef
qu'il ne les emprunle pas & Uatmosphére. Ce liguide est encore vivant et jouit
d'une force génératrice énergique. La substance hémiorganisée qui s’y frouve
peut, soit dans le tonneau, soil dans les bouteilles, engendrer des organismes
et produire tous ces ferments qui deviennent la cause de la maladie des vins.

La nature de ces ferments dépend de la compositiou du vin et des circon-
stances dans lesquelles le liquide a été placé.
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Peut-on admetire que 'air atmosphérique contient, a Ustat de germes, tous
les ferments qui peuvent altérer les vins ? '

L’énoncé d’une pareille proposition souléve de bien graves objections.

Si I'air apportait les germes de ferments qui doivent altérer les vins, ces
liguides étant produits & I'air et se trouvant enfermés dans des vases qui con-
tiennent de Yair devraient toujours s'altérer; on sait qu'heurcusement il n’en
est rien.

Le vin ne contient donc en aucune facon les germes de ferments de maladie;
mais on y trouve une certaine quantilé de cetle matiere hémiorganisée vivante
qui était si abondante dans le suc de raisin, ¢t qui au contact de air peut en-
gendrer des ferments divers.

L’art de la production et de la conservation du vin ne consiste pas & délruire
des germes de ferments atmosphériques, mais @ diriger, au profit du vin, celte
vie du liguide organique qui donne @ la liqueur son arome et sa qualité.

Ce mouvement vital du vin se produit difféeremment dans le tonneau et daus
la bouteille : le tonneau est un appareil poreax qui, semblable aux cellules orga-
niques, permet 4 I'oxygéne d’intervenir en quelque sorte par endosmose; la
bouteille est un appareil impermdéable dans lequel le vin n’agit que sur ses
propres éléments. .

On voit que dans la production du vin et dans le développement de ses ma-
ladies, je ne fais jouer aucun réle aux poussicres almosphériques; c’est dans
la vie méme du liquide organique que je trouve les canses de sa fermentation
et des transformations qu’il peut éprouver.

Farrive aux expcériences que j'ai entreprises sur le raisin.

Dans mes études sur la fermentation du raisin, mon premier soin a été d’exa-
miner séparément les différents éléments qui constituent le fruit; il importait,
en cffet, de rechercher si le ferment se trouvait dans le sue ou dans la parlie
utriculaire du fruit et d’examiner sous quelles influences les ferments peavent
se former.

Pour résoudre ces questions, j'ai soumis les grains de raisin aux préparations
suivanles :

i* I'ai enlevé d’ahord la pulpe du raisin, que jai lavée avee le plus grand
s0in;

2° Les membranes intérieures du grain ont ¢té exirailes et débarrassées de
tout liquide organique; ~

3° La pulpe, pressée sur un linge fin, a produit un suc trouble;

4> Ce sucre trouble, soumis a la filtration, a donné un précipité et une liqueur
claire. -

I'ai donc séparé du fruit quatre parties différentes, qui sont la pulpe exté-
rieure, les membranes intérieures, le suc clair, ¢t un corps qui, au moment de
la compression du fruit, est en suspension dans le sue et le rend trouble.

J'al examiné successivement ces quatre parties du fruit.

La pellicule extérieure du fruit et les membranes intéricures, ayant été pri-
vées par le lavage de tout liquide fermentescible, ont été mises au contact de
P'eau sucrée, & une température de 30°.

11 m'a é1é facile de reconnaitre que ces deux sorles de membranes agissaient
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sar le sucre, mais avec une grande lenteur; elles produisent de Taleool et dé-
gageni un mélange d’acide carbonique et d’hydrogene : la pellicule extérieure
du raisin agit avee plus de rapidilé sur le sucre, lorsqu’on ne lui enléve pas, par
le grattage, les cellules épidermiques qu’elle retient, et dans lesquelles se trou-
venl les pelits organismes plasmatiques qui sont destinés i produire le ferment
alcoolique.

Je crois que, par elles-mémes, ces membranes exiéricures bien purifices ne
devraient pas agir sur le sucre; si jai consiuté une action fermenteseible, c'est
que la pellicule extéricure contenait encore quelques cellules épidermiques.

Ce n’est donc pas dans l'aclion des membranes intérieurcs ou extérieures des
grains de raisin qu'il faut chercher 'origine du ferment aleoolique.

11 n’en est pas de méme pour le suc trouble que I'on obtent en filtrant grossie-
remenl sur un linge fin le raisin écrasé.

De tous les éléments du grain de raisin, le sue trouble est celui qui fermente
avee le plus de rapidité; mais ici se présentent plusieurs questions intéressantes
4 résoudre : quelle est la partie de cc suc qui produit la fermentation? le fer-
ment est-il engendré par le liquide, ou existe-t-il déja dans le corps qui trouble
la liqueur ?

Examinant an mlCI‘()bCOp(‘ la substance insoluble du sue de raisin, en faisant
abstraction des fartrates insolubles et cristallisés qui 8’y trouvent, j'ai vu qu'elle
est formée principalement par un corps azoté présentant une trame d’organi-
sation incompléte; elle contient cn outre une quantité considérable de petits
corpuscules organisés provenant évidemment des cellules adhérentes & la pelli-
cule du grain. Ce précipité introduit dans de leau sucrée a déterminé rapide-
ment sa fermentation. Cest évidemment 1a le corps qui produit la fermentation
des cuves de vendange: Jes germes de 'air n'ont exercé aucune influence sur sa-
formation et son organisation, puisqu’on peui l'observer immeédiatement des
que le suc trouble sort du grain.

En étudiant 'action del'air atmosphérique sur le suc du raisin, j'ai constate
que l'air agit rapidement sur le liquide : Poxygene est absorbé, la matiére azotee
se précipile, elle s'ajoute au corps insoluble qui préexistail dans le suc et se
réunit bientot sous la forme d'un coagulum abondant.

Quand le suc s’est éclairci par Pexposition & l'air et par des filtrations succes-
sives, an reconnait qu'il perd ses faculiés fermentescibles & mesure qu'il de-
vient plus limpide, et qu'un suc absolument clair peut éfre conservé pendant
un mois sans éprouver de fermentation; tandis que le méme suc fermente au
bout de douze heures lorsqn'il est troulle ou quv’il peut se troubler & 1air.

Ainsi le principal agent de fermentation du suc de raisin est le corps insoluble
qul se trouve en suspension dans la liqueur trouble, ou celui qui se forme lors-
que le suc est exposé a l'air.

Je ne veux pas dire cependant que du mot de raisin dclairei a 1a1r n'entrera
plus en fermentation : jaffirme seulement qu’il existe uue différence bien mar-
quée enire les facultés fermentescibles d'un jus de raisin trouble sortant du
grain écrasé et celles d’un suc qui a été éclairei al'air.

Je trouve déji, dans ces premieres observations sur le raisin, la confirmation
de ma théoric.
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Les fails suivants, que je vais analyser, conduiseni aux mémes conclu~
sions,

J'ai ouvert les cellules épidermiques qui adhérent a la pellicule extérieure
du grain de raisin, j’en ai extrait les granulations plasmatiques qui s’y trou-
vaient et je les al mises en suspension dans du jus de raisin qui avait été comn-
pletement paralysé par I’ébullition.

Cette liqueur, abandonnée a I’étuve pendant quelque temps, esfentrée en
fermentation et a produit du ferment alcoolique.

Ainsi, du suc de raisin bouilli ne fermente pas; mais lorsqu’on le met en pré-
sence de la substance hémiorganisée qui existe dans le raisin, il entre en
fermentation : cefte expérience ne démontre-t-ellc pas, avec une cerlaine
rigueur, la génération du ferment aleoolique par l'organisation clle-méme en
dehors de l'influence des germes atmosphériques ?

J'ajouteral ici qu’en lavaunt avec soin des grains de raisin, en recueillant les
poussires qui les recouvrent et les introduisant dans le suc du raisin bouilli,

je n’al jamais constaté le phénoméne de fermentation que produisent si facile-
ment les organismes extiraits de I'intériear du grain.

Apreés avoir étudié les propriétés fermentescibles des différentes parties du
raisin, jai di rechercher sile suc du raisin extrait de Uintéricur d'un grain de
raisin et conservé a 'abri des poussiéres de l'air entrerail en fermentation.

Dans ce but, jai disposé un appareil qui me permettait d’étudier cetle
question.

Il se composait principalement d'un petit tube de verre effilé, dans lequel j'in-
troduisais quelques gouttes d’eau; en portant celte ecau & I’ébullition, je chassais
lair et je tuais en méme temps les germes qui pouvaient exister dans l'inté-
rieur du tube; air étant expulse, je fermais a Ja lampe la partie effilée du tube,
lorsque I'appareil était encore rempli de vapeur : an pareil {ube ainsi privé
d'air devenail propre & aspirer le sue du fruit. Comme la pointe du tube devait
¢tre cassée dans lintéricur du grain de raisin, j'avais praliqué d’avance un
léger trait de lime sur la partie effilé du tube, pour faciliter U'opération.

En cufoncant ensuite la pointe du tube dans un grain de raisin, el la eassani
au moyen du trait de lime, il m’a été possible d'introduire du suc de raisin dans
le tube, et d’¢tudier sa fermentation. J'ajoute que pour éviter la rentrée de lair
ordinaire dans Tintérieur du tube, au moment ou le sue s’y précipite, le grain
de raisin était soudé sur un tube de verre contenant du coton, au milieu duquel
passail la pointe effilée du tube : si l'air exiérieur rentrait dans le petit tube
effilé, il était donc obligé de traverser le coton destiné a arréter les germes
atmosphériques. .

La feruicntation du suc extrail ainsi directernent de l'intéricur d'un grain de
raisin a donné les résultats les plus variables.

Dans certains cas, le suc de raisin introduit dans de petils tubes de verre
entrait en fermentation; mais daus d'autres cas, je pouvais le conserver indé-
finiment sans altération : j'ai reconnu que ces différences d'action dépendairnt
des dimensions du tfube et du rapport qui existail entre le volume du suc de
raisin el celui de l'air laissé dans l'appareil.

Lorsque le tube ne contient plus qu’une petitc quantité d'air, le liquide
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absorbe rapidement Voxygéne qui 8’y trouve, et est ainsi préservé de toute fer-
mentatinn.

Par tous ecs molifs, je suis done persuadé que les observations faites sur du
=uc de raisin extrait de I'intériear du fruit et introdait ensuite dans des appa-
reils fermes, ne peuvent pas étre invegquées pour résoudre les questions qui se
rapportent a la génération du ferment alcoolique des fruiis.

11 faut done chercher ailleurs la solution de cet important probleme.

L'expéricnce de Gay-Lussac est enticrement favorable & Ja thdorie que je
soutiens.

Je l'ai répétée un grand nombre de fois, en la variant de différentes maniéres;
Jje suis donc en mesure de faire ressortir ici Jes conséquences que Pon peut e¢n
tirer.

On sait qu'il résulte de l'expérience faite par Gay-Lussac, que du raisin ¢erasé
a I'abri de l'air, dans une éprouvetie remplie de mercure, ne fermeunte pas;
mais que ce raisin entre en fermentation dés qu'on fait passer une certaine
quantité d'air dans 'éprouvelte,

Au lieu d’admettre avee Gay-Lussuc que, dans celle expérience, I'air avait
pour effet de déierminer I'organisation de la substance azotée et de la changer
en ferment, on a dit que si lair introduit dans 'éprouvetle détecrminc®la fer-
mentation du suc de raisin, ¢’est qu'il apporte les germes de ferment alcoolique
qu’il contenait.

Comme l'exactitude de l'expérience de Gay-Lussac a ét¢ niée par des chimistes
¢minents, jai du la répéter dans les circonsiances les plus varides, et en eon-
servant longtemps le suc avant de le metire au contact de l'oxygéne.

Mes expériences ont €1é faites dans les conditions suivantes el répétées plu-
sieurs fois.

Des grains de raisin sont introduits dans une éprouvette remplie de mercure,
et lavés environ vingt fois avec de 'acide carbonique pur; je les écrase cnsuile
avec une baguette de verre préalablement chauffée et sortant d’une éprouvette
remplie d'acide carbonique.

J'ai conservé pendant une année ceite éprouvetlte sur une cuve a mercure, en
la chauffant avec de 1'ecan ticde lorsque la tempdérature extérieure venait a
baisser.

Eh bien, pendant ce temps, le raisin écrasé a I'abri de I'air n’a pas présenté
I'apparence méme de la fermentation; la pulpe a conservé son aspect verditre.

Ce premier fait étant une fois bien acquis, j'ai fait passer dans I'éprouvette 2
ou 3 centunetres cubes d'oxygéne dégagé par le chlorate de potasse, que je
chauflais dans un tube ellilé; toules les parties du tube avaient ¢été préalable-
ment portées an rouge pour défruire les germes de Pair.

Au bout de deux jours, le raisin était en pleine fermentation.

Ainsi, Pexpérience de Gay-Lussac est d’'une parfaite exactilude, et le raisin
écrasé peuf se conserver indéfiniment sans fermenter lorsqu'il est préservé du
conlact de l'air.

Jai voulu répéler l'expérience de Gay-Lussac dans d'aulres conditions et
engendrer I'oxygéne en décomposant 'eau par la pile.

[opération a ét¢ faite dans les mémes conditions que précédemment; seule-
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ment Javais soude d'avance a la partie supéricure des éprouvettes deux fils de
platine qui me permettaicnt de fuire passer un courant électrique dans le sue
du raisin.

Fal done disposé expérience comme celle de Gay-Lussac; uprés avoir écrasé
a J'abri de 'air les grains de raisin, j'ai placé ces éprouveltes dans une étuve
dont la température élait de 30°, ct je me suis assuré gqu'au boul d’un mois le
liquide n’éprouvait pas de fermentation.

Ce liquide a été ensuite soumis a l'action d'une forfe pile qui a dégaye
quelques centimetres cubes d'un mélange détonant; en maintenant toujours la
température & 30°, j'ai constaid qu’au deaxiéme jour le liguide entrait en fer-
meniation comme dans Ja premiére expérience de Gay-Lussac.

Il résulte douc de ces difiérents essais que c’est bien 'vxygéne qui donue au
raisin la faculté de fermenter, et que le ferment n'est pas apporté par les pous-
siéres de lair.

L'expéricnce de Gay-Lussac m'a fait entreprendre sur la fermentation du jus
de raisin un grand nombre d’essais dont je ferai connailre ici les principanx
résullals.

Dusuc de raisin a été filiré & T'air avec le plus grand soin; 'opéralion a duré
plusieurs hcures, parce que, pendant la filtration du suc, il se forme un dépot
de substance albumineuse qui bouche les pdres du filtre.

La liqueur étant exposéc ainsi a I'air pendant longtemps a di entrainer tous
les germes de ferments aleooliques 8’ils existaient dans I'air; en outre, le liquide
s'est chargé, pendant sa filtration, d'une quantité d'oxygeéne suffisante pour
déterminer le développement des germes atmosphériques.

Jaiintroduit ce sue dans un tube bouché que j'ai renversé ensuite surla cuve
a mercure; on a dit qu'une cuve & mercure présentait & sa surface des quan-
{ilés considérables de germes de ferments qui, dans l'expérience de Gay-Lussac,
déterminent la fermentation du sue de raisin.

Ainsi, dans la {héorie que je combats, le liquide devrait entrer en fermenta-
lion, car il contient tous les ¢léments qui doivent le faire fermenter.

Eh bien, il n’en est rien; je conserve depuis plusicurs mois, dans mon labo-
ratoire, des sucs de raisin filtrés a Pair et introduits dans des tubes placés ainsi
sur la cuve 4 mercure et qui ne présenient aucune apparence de fermenta-
tion. B :

Jaiintroduitl, dans cing tubes, du suc de raisin préparé comme celui qui a
servi dans l'expérience précédente; j'ai conservé ces tubes pendant quelques
jours pour mr'assurer quils n'entreraient pas en fermeatation, et ensuife jai
fait passer dans ces tubes des quantités croissantes d’oxygéne trés pur préparc
au moyen du chlorate de polasse.

L’oxygéne a déterminé trés rapidement la fermentation du suc dans les cing
{ubes et avec une rapidité qui se trouvait en rapport avec la quantité d’oxygine
employée, ’

Ces fails me paraissent donc coufirmer compléetement les opinions que j'ai
éwises sur la vitulité des sucs organigues et sur la génération des ferments
sous l'influence de 'oxygene.

I’expérience précédente a été répétée dans des conditions particuliéres que
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je vais faire connaitre; elle avait pour but d'éviter l'influence que le mercure
exerce quelquefois sur les milieux fermentescibles.

J'ai introduil du suc de raisin filtré & l'air daus vingt petits ballons en verre
qui présentent des quantités tres différentes d’air atmosphérique.

Les uns contenaient plus de la moitié de leur volume d'air, tandis que d’autres
étaient presque enticrement remplis de liguide; quelques-uns méme éfaient
privés d’air; le col de ces ballons a été ensuite fermé & la lampe.

Ces liquides, exposés pendant plusieurs jours & une température favorable a
la fermentation, ont présenié les phénomenes suivants :

Ceux qui ne contenaient pas d’air n'ont fermenté que {rés incompléiement,
tandis que ceux qui contenaient de l'air ont éprouvé une fermentation dont
T'intensité a ¢été sensiblement proportionnelle & la quantité d’air laissée dans le
ballon.

Tous ces faits démontrent cluirement que la génération des ferments est due
a la vitalité des liquides organiques entretenue par Poxygdne, et nullement &
I'influence des prétendus germes atmosphériques de ferments.

Jai répété toutes les expériences précédentes avec du suc de raisin extirait
directement & 'air, en pressant la grappe dans un linge, en opérant done sur
une liqueur trouble que je n'éclaircissais pas par la filtration, et qui devait con-
tenir par conséquent tous les prétendus germes atmosphiériques de ferment.

Les résultats quc j'al observés ont é4¢ absolument les mémes que eceux qui
ont ét¢ constatés sur le suc filtré.

Le liquide trouble conservé dans des tubes plucés sur le mercure a Pabri de
P'air et dont la vie se¢ trouvail ainsi suspendue par le manque d’oxygine n'est
pas entré en fermentation ; tandis que la fermentation s’est manifestée rapide-
ment dés que le suc a recu l'influence de 'oxygéne.

La substance azotée que le suc de raisin laisse déposer, sous Vinfluence de
I'oxygéne, ne parait done pas exercer d'influence sur les phénoménes que j'ana-
Iyse ici.

Il m’a paru intéressant de rechercher si la présence de l'acide carbonique
enlevait au suc du raisin la propriété de fermenter sous l'influence de l'oxy-
géne.

Du sue de raisin filtré & I'air a été saturé d'acide carbonique et introduit dans
un tube rempli de mercure; le liquide conservé ainsi pendant plusieurs jours
n'est pas entré en fermentation; j'ai fait passer ensuite dans le tube la quantité
d'oxygine qui, dans d’autres expériences, avait éié suffisante pour faire fer-
menter le suc de raisin; la fermenlation ne s'est pas produite.

J'ai constaté en outre que du suc de raisin placé dans le vide peut s¢ conser-
ver sans altération.

Il résulte de ces observations que foutes les influences qui s’opposent au dé-
veloppement des éires vivants tuent également le suc de raisin et suspendent
sa fermentation.

Les faits que je viens de faire connailre, et qui se rapportenta la fermentation
du suc de raisin, confirment donc les considérations que j'ai présentées précé-
demment sur la vie des liquides organiques et sur la génération des ferments
par ia double influence de I'oxygéne et des sucs végétaux.
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Fermentations intracellulaives

J'ai donné le nom de fermentations inlracellulaires & des fermentations qui
peuvent se produire dans l'intérieur des cellules organiques, par conséquent
dans des conditions o les germes atmosphériques de fermenis ne peuvent
pas peéndéirer.

C'est dans la séance de '"Académie du 29 janvier 1872 que j’ai décrit le pre-
mier phénomene de fermentation intracellulaire; je 'al observé, comme on le
sait, sur l'orge germée.

Jai démontré en effet que lorsqu’on abandonne de lorge dans de T'cau suerée,
il se produit dans Uintérieur de la graine des fermentations alcoolique, lactique
et butyrique. .

La fermentation est bien dans ce cas nfracellulaire, car c’est de l'intérieur
des grains qu’on-voit sortir les bulles d’acide carbonique qui entrainent des
chapelets de grains de ferments.

Cette premicre observalion démentrail déja que c’était de 'intérieur du grain
yue partait la fermentation, et que le ferment se produisait ainsi en dehors de
toute influence des germes atmosphériques.

Le 10 mars 1871, a la demande de mon savant confrére et ami M. Decaisne,
Jal placé dans de Vair atmosphérique el dans différents gaz des poires que javais
comprimées avee le doigt, mais assez légérement pour conserver sans altération
la pellicule extéricure du fruit qui ne présentait aucune déchirure ; au bout de
gquelques jours les fruits élaient fortement odorants et contenaient des quantités
ires notables d’alcool; une fermentation alcoolique s’était donc produite dans
Pintérieur du fruit, et dans des condilions ot les poussiéres de l'air ne pou-
vaient pas exercer d'inflnence.

Cette production d’alcool dans ces conditions offrait un exemple incontestable
d'une fermentation intracellulaire.

Depuis le 10 mars, j'ai varié et répété bien souveutl 'expérience préeédente,
el jai toujours obtenu les mémes résultals.

Pour consfater d'une maniére tres simple la fermentation intracellulaire des
poires, il n’est méme pas utile de froisser le fruit avec le doigt, comme je 'avais
fuit dans ma premicére expérience; il suffit d'abandonner pendant quelques
jours des poires bien muires dans un flacon portant un bouchon garni d'un tube
laissant dégager les gaz.

Les [ruits commeneent d’abord par transformer I'oxygéne de l'air en acide
carbonique ; lorsque I'atmosphére du flacon ne conticnt plus d'oxygéne la fer-
mentation intracellulaire commence; il se produit alers de I'alcool et de Yacide
carbonique.

I’expérience ne doit pas &tre prolongée longtemps lorsqiron veut constater,
par la distillation des fruits, la formation de l'alcool; car sous Pinfluenee des
ferments divers qui s’engendrent dansle Lissu végétal el par I'action del'oxygéne,
aleool se transforme trés facilement en acide acétique ; Fatmosphére du flacon
qui dans les premiers jours avait une forte odeur d’alcool devient acide, elle
contient alors de I'acide acétique.
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Lorsque aprés quelques jours d'expérience on examine le suc des poires et
gurtout les cellules qui adherent & la cuticule, on y trouve des grains abondants
de ferment alcoolique.

Pour suivre les progrés de la fermentation alcoolique intracellulaire, on peut
epérer sur la cuve & mercure, en introduisant les fruits dans des éprouvettes
contenant différents gaz. .

J'ai fait passer de petites poires bien miires dans deux éprouvettes placées sur
la cuve & mercure ¢ 'une contenait de 'oxygéne, Paulre de Phydrogéne.

Des les premicrs jours, j'ai constaté un dégagement d’acide carbonique dans
Péprouvetile contenant de 'hydrogene, tandis qu’il se produisait une absorption
trés notable dans celle ol se trouvait I'oxygéne : cette absorption était due & la
fransformation de'oxygéne de l'air en acide carbonique, et ensuitle & 'absorption
de cet acide carbonique par le suc dn fruit.

Bientol cefte absorption s'est arrétée, et alors le dégagement d’acide carbo-
nique s’est manifesté régulierement dans celte éprouvetle comme dans la pre-
mieére.

La fermentation alcoolique intracellulaire a eu lieu dans les deux cas : il s’est
produit de l'alcool, et les sucs de fruits examinés au microscope contenaient
en abondance, comme dans 'expérience précédente, des grains de ferment
alcoolique.

J’ai introduit des grains de raisin dans un large tube qui, d'un coté, se trou-
vait en communication avec un dégagement de gaz, et qui, de 'autre e6té, pré-
sentail une partie effilée plongeant dans la cuve & mercure.

Au moyen de cette disposition, il m’était facile d’étudicr la fermentation intra-
cellulaire du raisin placé dans différents gaz.

Lorsque je voulais melire Pexpérience en activité, je n’avais qu’a fermer a la
lampe une partie du tube gui avait é1é étranglée d’avance.

En opérant dans des éprouvettes placées sur le mercure et contenant des gaz
différents, je pouvais également éludier la fermentation  intracellulaire des
raisins soumijs exactement aux mémes conditions que les poires dont j'ai parlé
précédemment. '

Ces dispositions ont été appliquées a d’autres fruits, tels que les cerises et les
groscilles.

Je n’ai pas i insister longuement sur les résultats de ces essais, car ils rappel-
lent exactemenl ceux que javais constatés sur les poires.

Tous ces fruits, une fois soustrails a 'influcnce de I'oxygéne, ont éprouvé la
fermentation intracellulaire ; ils ont donné naissance a de I'acide carbonique et
a de 'alcool.

Lorsque l'expérience ctait faite dans I'oxygéne, le gaz, se transformant en
acide carbonique, était d’abord absorbé par le suc du fruit; mais lorsque le
liquide se trouvail saturé d'acide carbonique, le dégagement du gaz continuait
d’'une maniére assez réguliere.

Je ne me suis pas conicnté sculement d’étudier la fermentation intracellulaire
des fruits placés dans différentis gaz, mais je 'ai examinée également sur des
fruits plongeant dans plusieurs espéces de liquides, surtout dans Feau sucrée.

Ces étludes ol éle fuites sur du raisin, des groseilles el des cerises.
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11 résulte de mes essais qué, dans ces conditions, la fermentation intracellu-
laire se produit peut éire encore avec plus d’énergie que quand les fruits sont
placés dans les gaz.

Tout le sucre des fruits disparait; e péricarpe devient opaque par l'action de
Valcool, et présente apparence d'un fruit qu’on aurait plongé dans de I'cau-de-vie.

Les cellules se distendent par le dégagement intéricur d’acide carbonique; ee
gaz détermine cnsuite la rupture da tissu cellulaire ; on trouve dans le suc de
fruit fermenté de gros grains de ferment; cn un mot, tout démontre que la fer-
mentation s’est produite 3 'abri de Pair dans Vintérieur du fruit.

Cette fermentation alcoolique produite dans lintérieur des fruits, sans l'in-
tervention des germes atmosphériques, me parail étre la démonstration rigou-
reuse de la théorie que je souticns.

Mes recherches sur les ferments et leur génération, peuvent &tre résumées
dans les termes suivanis :

Je me suis proposé de prouver dans ce travail que les ferments ne sont pas
engendrés par des germes atmosphériques, mais qu'ils sont produits par les
milieux organiques vivants.

J'ai voulu démontrer en outre qu'il existe une différence considérable entre
fa génération des moisissures et celle des ferments: les moisissures ont deux
origines : elles peuvent étre produites par les poussiéres atmosphériques et par
les milieux organiques, landis que les ferments ne sont engendrés que par
I'organisation.

Ce point important me parait établi par les observations suivantes:

1° Les poussiéres de l'air produisent des moisissures lorsqu’on les séme dans
les liquides altérables.

Ces mémes poussiéres introduites dans des milieux fermentescibles ne déter-
minent pas de fermentation.

2° Une pluie abondante et prolongée entraine les organismes atmosphérigues
et enléve & Pair la propriété de produire des moisissures, tandis qu’elle n'ap-
porte aucun obstacle aux phénoménes de fermentation : la canse des fermen-
talions ne se trouve done pas dans I'air.

3* Un air pur pris sur une montagne élevée n'engendre pas de moisissures
parce qu'il ne contient pas de germes d’organismes: mais lc méme air peut
déterminer des fermentations : toul le monde sait en effel que sur les plus
hautes montagnes on produit le vin, le fromage, le vinaigre et le pain comme
dans les villes; il existe donc une différence essentielle entre Ia génération des
moisissures et celle des ferments; les fermentations sont, comme on le voit,
ahsolument indépendantes des poussiéres contenues dans l'air.

4° Pour demonirer que l'air ne conlient pas de germes de ferments, j'ai com-
posé la liqueur, qui, d’aprés les beaux travaux de M. Pasteur, convient le
mieux au développement des ferments, je Yai abandonnée pendant plusieurs
jours au contact de I'air: ce liquide, dans des observations multiplices, n'est
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pas enfré en fermentalion, tandis qu'aprés un {emps assez long il s’est couverl
de moisissures. On doit donc admettre que 'air contient des germes de moi-
sissures, mais non des germes de ferment,.

B° Les observations précédentes perdraient toute leur valeur, si la présence
des moisissures dans un liquide organique paralysait 'action des ferments.

Mais je suis assuré que les moisissures et les ferments alcooliques peuvent se
produire et agir simultanément sur des milieux formenteseibles.

Lorsqu’on expose & l'air un suc de fruit il se couvre rapidement de moisis-
sures; en le soumettant ensuite a la distillation on en retire des quantités con-
sidérables d’alcool.

Les moisissures et la fermentation alcoolique se soni donc produiles simul-
tanément.

Si une ligueur sucrée qui convient parfaitement au développement du fer-
ment alcoolique n'entre pas en fermentation lorsqu’on 'expose & lair, tandis
qu'elle se couvre de moisissures, c’est que I'air ne contient pas de germes de
ferments et qu’il 8’y trouve des germes de moisissures. '

6° Un suc de fruits souwnis & I'¢bullition n'entre plus en fermentation lors
méme qu’il est expos¢ a l'air; mais il se moisit presque toujours.i

Celte expérience bien simple me parait démontrer nettement I'absence des
germes de ferments dans 'air atmosphérique,

Si en effet des germes de ferments existaient dans l'air, en s'introduisant dans
le suc soumis a I'¢bullition, ils de¥raient déterminer sa fermentation; c’est ce
qui n'a pas lieu.

L’ébullition qui a tué le liquide ne lui a pas enlevé cependant la faculté de
nourrir les organismes, puisque les moisissures s’y développent rapidement:
Jajouterai qu'en y introduisant une trace de ferment on détermine immédia-
tement sa fermentation. '

Toutes ces ohscrvations prouvent done que la force de génération des ferments
se trouvent dans les milicux organiques et non dans l'air atmosphérique.

7 Les grains de raisin ne contiennent pas de [erments a leur surface; ¢'est
ce que démontre 'expérience de Gay-Lussac.

Si les grains de raisin présentaient a lear surface une levure alcoolique, en
les écrasant a I'abri de l'air ils devraienlenirer en fermentation; or, on sait que
dans ces conditions le suc de raisin mis en contact de la pulpe ne fermente
jamalis,

Les grains de raisin ne sont done pas couverts de ferment aleoolique : le fer-
ment alcoolique se montre seulement lorsque le liquide vivant, sortant du
grain, a recu le contact de lair, qui agit alors- comme dans tous les phéno=
ménes d’organisation, en apportant I'oxygene utile & la génération du fermend.

Silair contenait des germes de ferment alcooligue, du suc de raisin filtre a
Tair et introduil dans un tube placé sur le mercure devrait énirer en fermens
tation : I'expérience prouve que, dans ces conditiens, le suc de raisin ne fer-
mente pas; donc il n’existe de germes de ferment ni dans l'air ni dans le suc de
raizin. .

8 Les fermentalions que j'ai nominées inlracellulaires purpissent donner Ja
démonstration rigoureuse de la théorie que je soutiens.
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11 est, en effet, élubli aujourd’hui par un grand nombre d'expériences et d'ob-
servations, que les ferments et les fermentations sc produisent dans U'intérieur
méme des tissus et des cellules, ¢'est-a-dire dans des conditions ot I'air ne peut
pas apporter les particules solides qu’il tient en suspension.

Cest ce que démontrent les observations suivantes:

Les grains de céréales placés dans de I'eau sucrée délerminent rapidement la
fermentation du liquide; c’est de I'intérieur du grain que part la fermentation
du liquide ; c’est de 1a que sortent et l'acide carbonique et les grains de levare.

Tous les fruits miirs abandonnés dans des flacons remplis d'air transforment
en peu de temps 'oxygéne en acide carbonique et produisent des quantités con-
sidérables d'alcool, & la suite d'une fermentation intracellulaire dans laquelle les
particules solides de I'air ne peuvent pas infervenir.

Les tubes mycodermiques engendrent dans leur intéricur des corpuscules
organisés qui sont de véritables ferments, dont la génération est dans ce cas
encore indépendante des poussigres de lair.

Enfin, toutes les altérations morbides de tissus ou de liquides qui sc produi-
sent dans l'organisation sont de véritables fermeniations intracellulaires dont la
cause ne peat pas ttre atiribnée aux particules solides de I'air, car I'air ne pé-
netre pas dans ces tissus.

9° Si, comme je crois l'avoir élabli dans ce travail, la génération des fer-
ments n’est pas produite par les poussieres de lair, elle ne peut étre due qu’anx
milieux fermentescibles mémes.

Jadmets en effet que les ferments sont toujours engendrés, soit par les cel-
lules vivantes, soil par les liquides organiques qui contiecnnent des parties vi-
vantes, lors méme que le microscope ne permet pas de saisir la forme organi-
que de ces ¢lres que j'ai désignéssous le nom de corps hémiorganisés.

Cette vitalité des liquides organiques, que j'ai établie par des expériences di-
rectes, rend comple facilement de la production de cing ou six ferments diffé~
rents par un méme liquide Lel que le lait.

10° Les principes que je soutiens dans ce travail conduisent & des conse-
quences bien différentes de celles qui résultent des autres théories.

Sil s’agit par exemple de la conservation des substances alimentaires par la
methode d’Appert, on déclare que pour préserver les matiéres organiques de
Paltération, il faut tuer simplement les germes que lair a introduit dans Uinté-
rieur des appareils ou qu'il a déposés a la surface des corps que l'on veut con-
Server,

Ces recommandalions me paraissent absolument insuffisantes: pour arriver i
une conservation convenable des substances alimentaires, il ne faut pas seule-
ment détruire les germes de moisissures que l'air contient accidentellementl,
mais on deit avant tout tuer les Jiquides organiques qui engendrent les fer-
ments, et les placer dans des conditions oti leur vie est impossible, en absorbant
rapidement 'oxygéne qué l'air des appareils peut contenir.

Quant a Paltération des liquides organiques et principalement aux maladies
des vins, les principes qui résultent de mes recherches sont différents aussi de
ceux qui ont été émis,

Je n’admets pas que les ferments qui déterminent les maladies des vins vien-
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vent de l'atmosphere : ils sont dus & la vie méme du liquide organique qui
sexerce dans de mauvaises conditions.

Les préoccupations des personnes qui ont & surveiller les vins malades doi-
vent done porler sur le lravail vital du vin, ¢’est-a-dire sur le liguide méme,

Sous le rapport de la médecine, de 'hygiéne et de la thérapentique, mes con-
clusions ont un sens bien nef. : .

Selon’'moi, ce n’est pas exclusivement dans Pair qu'il faut chercher tous les
germes de ferments et probablement aussiles germes (de presque toutes les
maladies contagieuses. ‘

Pour moi, au contraire, Pair atmosphérique est 1'élément vivifiant par excel-
lence : s'il transporte accidentellement des miasmes, des germes de moisis- ~
sures, des insectes nuisibles, c’est lui qui le plus souvent les altére et les
délruit. ’

La chirurgie nous fait connaltre un grand nombre de cas dans lesquels T'air,
avee toutes ses poussicres, pénetre dans les tissus sans déterminer leur alléra-
tion : souvent méme, lorsqu’une plaie présente un mauvais aspect, le chirur-
gien n’hésite pas a renouveler sa surface et & la metire largenient au contact de
I'air qui, dans ce cas, détermine une amélioration }'apidc.

Loin d’attribuer & l'air la cause de nos maladies, je pense qu'il faut la cher-
cher dans les alléralions qu'éprouvent les organes vivants : c¢’est & la suile de
ces altérations que naissent les ferments redoutables.

En un mot, ¢'est dans I'organisation méme que le médecin doit combattre la
génération des ferments de maladie, el non dans 'air, qui ne les transporte que
dans des cas exceplionnels. :

On voit que la thérapentique aura recours a des pratiques bien différentes.
suivant qu'clle adoptera les idées que je combats ou celles que j'ai développées
dans ce mémoire.

Le partisan des premiéres théories cherchera dans I'air les causes des mala-
dies qu’il veut combattre t celui qui admetira mes principes s’occupera spéceia-
lement des organes vivanis et fera tous ses efforts pour éviter leur altération
spontanée, qui engendre toujours les ferments destructeurs.

Tout en insistant ici sur la génération des ferments de maladie par les orga-
nismes mémes, je ne voudrais pas cependant que l'on donniit & ces considéra-
tions une exagéralion qui n'est pas dans ma pensée : je m'empresse done de
déclarer que, dans certaincs maladies, Uinfluence des poussiéres atmosphéri-
ques, tout en étant accidentelle, ne doit pas étre négligée : tout le moade con~
nuit en effet les résultats merveilleux oblenus dans les opéralions sousculanées.

En traitant des moisissures, jai dit qu'elles pouvaient étre produites, soit par
fes liquides organiques vivants, soit par les poussiéres atmosphériques.

Il en est de méme pour les ferments de maladie : leur origine est dans l'orga-
nisation méme; mais ces ferments, comme tous les ¢orps légers, peuvent élre
entraings par l'air; le praticien, qui redoute avec raison, dans certains cas,
leur influence, agit donc sagement en préservant les surfuces absorbantes de
certaines particules albumineuses qui peuvent contenir des ferments de mala-
die, el dont la présence a méme été constatée dans l'air des salles d’ho-
pitaux.
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L'infection est due alors & deux causes, comme dans Ies phénoménes de moi-
sissures.

L’organisation engendre les ferments de maladie, el U'air Jes transporte.

On voit que res recherches surla fermentation ont eu pour but principal de
démontrer que la génération des ferments peut Gtre expliquée sans 'interven-
tion des germes de ferments.

Pour moi, les ferments s’engendrent sous l'iufluqncc des organismes vivants,
comme tous les antres corps qui se trouvent dans Vorganisation végétale ou

.animale, tels que la chlorophylle, I'amidon, les globules du sang, l'albumine, le
suere, les substances ligueuses, les acides, les bases, etc.

Ces différents principes peuvent éire solubles, organisés ou vivants, et l'on
n’a jamais pensé a les faire deriver de germes produits par des pare.nts: pour-
quoi le ferait-on pour les ferments qui sont des agents de déenmposition, ¢'est-
d-dire de vérilables réactifs chimiques, comparables aux autres substances or-
ganiques ?

Un méme organisme placé dans des conditions différentes pent opérer, selon
moi, plusieurs sorfes de fermentations.

La théorie des germes présente le grave inconvénient de partager les fer-
ments en deux classes qui eomprennent, 'une Jes fermenis solubles et non
organisés, tels que les diastases, et l'autre les ferments organisés et vivanis:
ces ferments d’origine si différente agissent cependant de la mé¢me manicre sur
les corps fermentescibles.

Dans la théorie des germes, il cst difficile de montrer ces germes et plus diffi-
cile encore de frouver leurs parents,

Je crois, en un mot, qu’on a confondu souvent 'organe vivant qui produit le
ferment avec le principe chimique qui agit sur les corps fermentescibles. On
serait dans le faux si Pon voulait soutenir qu'un ferment peut se produire sans
Piotervention d'un organisme vivant.

Mais je crois aussi qu’il est impossible de démontrer qu’'un ferment propre-
ment dit dérive toujours d’un germe, el quun orgunisme vivant, au lieu de
steréter fe ferment, est lui-méme I'agent de décomposition des corps fermen-
tescibles.

La théorie que je soutiens, sur la généralion des ferments, me parail done
avoir cet avaniage : c'est qu'elle ne fait intervenir ni les germes de ferments ni
les parents quiles produisent, et qu’elle explique eommentun erganisme vivant
duans les différentes phases de son développement peat produire plusieurs
espéces de fermentations.

En terminant, j"adresse ici tous mes remerciements & M. Maudet, qui m'a aidé
avec une grande intelligence dans mes recherches sur les fermentalions.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



’

138 ENCYCLOPEDIE CIIIMIQUE.

§9

MATURATION DES FRUITS

Les faits que j’al consignés dans mes mémoires sur les substances gélatineu-
ses des végétaux et] sur les fermentations intracellulaires, permettent d’expli-
quer les principales modifications qui se produisent dans Ie péricarpe pendant
la maturation des fruits.

Jerésumerai ici les phénomeénes chimiques qui permettent d’établir la théorie
de la maturation des fruits.

1° La quantité d’eau conlenue dans le péricarpe d'un fruit est toujours conci-
dérable et varie de 75 & 90 p. 100,

2° Les fruits de niéme espéce, analysés aux mémes époques de l'année, pré-
senfent sensiblement la méme proportion d’cau : des diff‘érentes parties da péril
carpe d'un méme fruit contiennent la méme quantité d’eau.

3° La quantité de matiéres solubles contenues dans le péricarpe des fruits
augmente toujours avee la maturation des fruits ; tandis que le poids de la par-
tie insoluble du péricarpe diminue. On peut donc dire que les substances solu-
bles contenues dans le suc d'un fruit se forment aux dépens de la partie insolu-
hle du péricarpe.

L.es corps qui deviennent solubles pendant la maturation sant l'amidon, la
peclose, et un principe cellulosique gélalineux, que 'on nomme la gommose,
qui, sous I'influence des acides ou celle des ferments, produit de la gomme.

4° C'est ectte modification de la partie solide du péricarpe qui explique les
changements qu’éprouve un fruit dans sa dureté et dans sa transparence, a
mesure quil murit: on dit dans ce cas, pour le raisin, que le fruil {ourne.

5* On voit souvent sortir d’un fruit irés acide, comme la prune, un suc neutre
qui, en se solidifiant par 'évaporation, produit & l'extéricur du fruit une sub-
stance gommeuse.

Ce phénomene curieux peut éire facilement cxpliqué.

On ftrouve dans les fruits qui peuvent & certaines époques se recouvrir
de gomme, une substance ncutre, transparente, insoluble dans l'eau, qui
est précisément Ja gomme. Celle matiere est interposée dans les cellules du
péricarpe; sous I'infleence d’un ferment spécial, et aussi sous l'action des acides
du fruit, Ja gommose devient soluble et se change en gomme : c’est cetle gomme
qui sort du fruit et vient se solidifier & Uextérieur sur la peau da {ruit.

En étadiant 1a formation de cette gomme, j'ai reconnu que la goutte gom-
meuse qui sort du fruit se trouve toujours en communication, par un conduit
particulier, avec un dépdt de gommose placé dans U'intérieur du fruit, entre les
cellules du péricarpe.

Ces faits, que j’al observ(s sur les fruits, se présentent dans les mémes con-
ditions sur les branches qui se recouvrent de gomme : cetle snbstance, comme
P'a constaté M. Trecul dans ses beaux travaux, parait résulter de 'altération du
tissu ligneux; en eifet, le grain de gomme qui se solidifie sur 'écorce d’un
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arbre, tel que Ie prunier ou l'abricotier, est toujours en communicalion avec
des couches ligneuses sous-jacentes profondément altérées,

6° Le fait principal que I'on observe dansla maturation des fruits comestibles
est 1a production de la substance sucrée.

Le glucose qui apparait dans les fruils miirs provient évidemment de sources
diverses.

Lorsqu’on voit lamidon se trouver en tris grande gquantité dans certains
fruits verts, comme dans la pomme et le raisin, et disparaiire complétement de
ces fruits au moment de leur maturilé, il est impossible de ne pas admetlre que
c’est 'amidon qui, en se modifiant par Paction des acides ou celle des ferments,
a produit le glucose des fruits.

Le suerc des fruits peut &tre aussi engendré par le dédoublement de certains
glucosides, tels que le tannin qui existe dans presque tous les fruits verts, et qui
ne se retrouve plus dans le fruit mar.

7* La disparition de l'acidité dans les fruits qui murissent est certainement
le fait le plus connu de la maturation des fruits.

On pourrait croire que Vacide du fruil est saturé, au moment de la matura-
tion, par les bases minérales que la s¢ve apporterait. J'ai démontré que cetle
hypothese n'était pas admissible, car en analysant un grand nombre de fruits
aux différentes époques de leur riaturation, j'ai reconnu que la proportion de
base minérale n'angmente pas.

11 est résulté aussi de mes observations que, pendant la maturation, les aci-
des des fruits ne sont pas simplement masqués par le sucre ou les matieres mu-
cilagineuses qui se trouvent dans le fruit muar, car en déterminant comparati-
vemment les quantités d'acide contenues dans un fruit vertet dans un fruit mar,
j'ai toujours trouvé beaucoup moins d’acide libre et combiné dans le fruit mar
que dans le fruit vert.

Puisque l'acide des fruits n’est ni saturé par les bases pendant la maturation,
ni masqué par les corps gélatineux et sucrés, il faut donc admettre qu’il dispa-
rait par suite d'une vérilable combustion lente.

Gest ce fuil capital que jai constaté par des expériences positives : il se pro-
duit dans lintériear d'un fruit qui murit ce que j'ai appelé les fermentations et
les combustions intracellulaires.

8 Pendant son développement ct sa maturation, un fruit traverse deux peé-
riodes qui se distinguent 'une de 'autre par des phénomeénes chimiques bien
tranchés.

Pendant la premiére période, que j'ai nommée période d’'accroissement, le fruit
qui préscnte ordinairement nne couleur verte agit sur 'air atmosphérique a
ta maniére des feailles, il décompose lacide carbonique sous linfluence so-
laire ; & celle époque, son volume augmente rapidement ; il recoit par le pédon-
cule de l'eau et des substances minérales qui sont indispensables & son déve-
loppement ; les cellules qui sont vivantes créent dans leur intérieur un grand
nombre de principes diffcrents et, en méme temps, des ferments qui doivent
les décomposer. Bientét le fruit arrive & une seconde époque, que j'ai appelée
la période de décomposition successive ; sa couleur verte est remplacée ordinai-
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rement par une coloralion jaune, brune ou rouge ; ¢’est alors que les fermenta-
tions et les combustions intracellulaires vont se produire.

Si a ce moment on examine l'action que I'air exerce sur le fruit mar, on re-
connait que Poxygene est transformé rapidement en acide carbonique, et qu'il
se produit dans le fruit une série de phénoménes de fermentalion ou de com-
bustion lente.

Dans certaines espéces de fruits, les réactions qui se produisent dans l'in-
térieur du péricarpe nec peuvent s’effcctuer que sile fruit est encore en com-
municalion avec 'arbre; dans d’autres fruits, comme pour lorange, la ma-
turation se compléte lors méme que le fruit est détaché de l'arbre, et il devient
sucreé,

Pendant la maturation, sous linfluence des fermentations intracelinlaires et
des combustions lentes, on voit se produire dans le fruit une série de réaclions
qui font disparaitre un a un les principes immédiats solubles qui existaient
dans le suc du fruit vert.

Le launnip se détruil ou se brile le premier; puis viennent les acides; c’est le
moment que I'on choisit en général pour manger les fruits : si 'on attendait
plus longtemps, le sucre lui-méme disparaitrait et le fruit perdrait toute sa-
veur, C'est ce qui arrive pour une orange (ue 'on a gardée trop longtemps :
elle a perdu tous les prineipes qui se trouvaient dans Uintérienr des cel-
lules.

Comme les phénomeénes que je viens de décrire se produisent par P'action des
ferments, on arréte toute maturation, comme l'ohservation le démontre, en
cueillant un fruit trop tot, c’est-a-dire a une époque ou les ferments qui doivent
opérer les transformations ne sont pas encore formés.

Jusquwa présent, je n’ai parlé que des modifications intracellulaires qui se
produisent sans gue lair ne pénélre dans Uintérieur du tissu cellulaire.

Mais les elioses n’en restent pas la : bientdt les tissus perdent leur rigidité, se
flétrissent ; I'air peut entrer alors dans l'intérieur du péricarpe ct le blessisse-
ment commence,

Le blessissement est un phénomene de décomposition rapide et profonde, qui
a pour effet de faire disparaitre tous les prinecipes qui constituent le péricarpe
du fruit et de compléter I'ceuvre de destruction dont la premiére période était
la maturation.

Dés que T'air entre dans l'intérieur des tissus, I'oxygéne agit sur les mem-
branes azotées et les colore en jaune; les éthers odorants qui s'étaient déja
produits dans la maturation et qui formaient arome des fruits s’engendrent
en quantité considérable ; les germes de pourriture qui existent dans l'air ap-
portent leur influence destructive, et bientot le lissu qui constitue le péricarpe
disparait complétement.

La chimie a donc pu suivre complétement et rendre compte des phénoménes
si remarquables qui caractérisent la maturafion des fruits.

En résumé, on voit que, dans la maturation des f{ruits, le péricarpe éprouve
trois modifications qu'il est facile de caractériser.

Dans la premieére période, qui est cclle du développement, le fruit agit sur
lair & fa manicre des fenilles : les principes solubles prennent naissance, et
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leur proportion augmente; ces corps solubles sont I'mmidon, le tannin, les
acides, le sucre, la pectose, la pectine, cte.

Dans la seconde période, qui est celle de la maluralion proprement dite, le
fruit n'agit plus sur 'air atmosphérique comme le fruit vert et absorbe l'oxy-
géne, qu'il transforme en acide carbonique. Les éléments solubles se briilent
successivement : les matiéres astringentes et les acides sont d’abord détruils ;
c'est le sucre qui disparait en dernier lieu.

Dans la troisiéine période, qui commence par le blessissement el finit par la
pourriture, I'air entre dans les cellules et colore les substances azolées, il déter-
mine le développement des ferments; il détruit Ja cellule elle-méme en mettant
la graine en liberte.

Au point de vue physiologique, on peut done dire que le but de la maturation
des fruits est de débarrasser la graine du péricarpe qui la recouvrait.

Il appartenait & la chimie d’expliquer ce phénomene de destruction et de
faire connaitre les agents qui le produisent.
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§ 10

CARACTERES CHIMIQUES DES COMBUSTIBLES MINERAUX

Avant d’entreprendre mes recherches sur la production artificielle de la
houille, j’ai voulu chercher des réactions chimiques qui pussent caractériser
nettement les combustibles minéraunx tels que la tourbe, les lignites, les houilles
et Panthracite.

le donnerai ici le résumé des rceherches que jai publiées sur cette intéres-
sante question.

Les réactils que j'ai employés pour dislinguer les uns des autres les combus-
tibles fossiles sont les alealis, I'acide nitrigque et les hypochlorites alcalins.

La tourbe ne peut pas étre assimilée 2 un véritable combustible fossile; elle
conlient une quantité considérable de tissus ligneux qui n'ont éprouvé qu'une
altération incompléte. On y trouve en proportion variable ecs compoacs jaunes,
bruns ou noirs qui sont désignés ordinaircment sous le nom de corps
ulmiques.

Les alcalis, méeme cn dissolution étendue, dissolvent en partie ces composés
ulmiques.

La tourbe est donc caractérisée facilement par la présence des tissus ligneux
non décomposés et par la liqueur brune qu’elle produit lorsqu'on la traite par
une dissolution étendue de polasse ou de soude.

1l existe un grand nombre de variétés de lignites, mais on peut foules les
faire rentrer dans les deux espéces suivantes @ 1° les lignites qui préscenfent en-
core lorganisalion ligneuse et gui constituent les ligniles zyloides ou bois
Sfossile ; 2° les lignites qui offrent souvent 'aspeet et la compacité de la houille
qui forment le lignife compacle ou lignite parfait.

Quoigue le lignite xyloide ait souvent V'apparence du bois, on reconnait que,
dans ce combustible, le tissus ligneux a éprouvé une profonde modification :
il se réduit en poudre fine par la trituration; soumis & l'action d'une dissolu-
fion ¢iendue de potasse 1 céde & 'alculi une quantité notable d'acide ulmique.

Du reste Jes deux réactions suivantes viennent établir une différence bien
sensible enlre le bois ordinaire et le lignite xyloIde.

Lorsqu'on fait agir & chaud l'acide azotique sur le bois on ne modilie facile-
ment que la substance ligneuse & laquelle y’ai donné le nom de wasculose : 1c
corps cellulosique utriculaire ou fibreux ne s’attaque que treés lentement.

Tandis que, dans les mémes circonstances, le lignite xyloide est attaqué avec
une grande énergie et transformé en une résine jaune acide qui se dissout en
brun dans les alcalis.

11 est également facile de distinguer le lignite xyloide du bois en employant
les hypochlorites alcalins gui agissent sur ces deux corps comme lacide ni-
trique.

Les hypochlorites n’enlévent aux bois que la vasculose qu'ils contiennent;
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tandis qu'ils dissolvent rapidement le lignile xyloide en ne |laissant que des
traces de fibres.

11 résulte done de ces observations que lorsque Ics tissus ligneux sont arrivés
a un état de modification qui constitue le lignite xyloide tout en conservant
I'apparence du bois, ils présentent presque tous les caracléres de la vascalose
on peut donc admeltre gue le bois dans sa transformation en lignite xyloide
a perdu son principe cellulosique par suite d’une fermentation tourbeuse qui
détruit les corps cellulosiques : on pourrait admettre aussi que dans la p ro-
duction du lignite, Jes corps cellulosiques auraien! éprouvé dans leurs pro-
priétés une modification profonde qui les rendrait solubles dans Vacide nitrique
¢t les hypochlorites.

Apreés avoir caractérisé le lignite xyloide, il élait intéressant de rechercher si
le lignite compacte qui ne présente plus la texture du bois, qui ¢st noir et bril-
lant comme la houille, peut &tre distingué de la houille,

Mes expériences ne laissent & cet égard aucun doute.

En effet, le lignite compacte noir et brillant qui pourrait &tre confondu avec
la houille, en differe par sa solubilité compacte dans les hypochlorites et dans
Yacide nitrique.

Quant a l'anthracite qui se rapproche évidemment du graphite c’est par son
analyse et par I'étude des produits de sa distillation qu’on délermine sa véri-
table nature.

On voit done que les réactifs chimiques caractérisent nettement les princi-
paux combustibles fossiles.
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§ 11

RECHERCUHES CHIMIQUES SUR LA I’Ol\MATI:ON DE LA HOUILLE

Apres avoir déterminé, dans les recherchies précédentes, la composition chi-
nmique des tissus des végétaux, 'J'ai pensé que je pouvais étudier leur mode de
décomposition et aborder la question difflcile de {a production des condbustibles
fossiles.,

Si la paléontologie végétale a fait, dans ces derniéres anndes, de si grands
progres, on peul dire que la partie chimique, qui se rapporte aux combustibles
fossiles, est restée absolument obscure. On ignore sous quelle influence I'orga-
nisation des végélaux s'est détruite pour former celte masse noire, hitumi-
neuse, en partie fusible, non organisdée, insoluble dans les dissolvants, qui
constituent la houille. Cette substance houillére ne ressemble ni aux corps py-
rogénés que nous produisons dans nos laboratoires, ni aux tissus végétaux qul
Tont formdée; par la distillation, elle engendre des corps volatils qui ne ressem-
blent pas & ceux que donne le bois; en outre, elle laisse comme produit fixe
un charbon spécial, le coke, qui est bien différent du charbon de bois.

Dans mes ¢tludes sur les combustibles fussibles, je nie suis appliqué d’abord
& chercher quelques caractéres chimiques qui me permeltraient de distinguor
entre eux le boils, la tourbe, les différents lignites, la houille et Panthracite.
Ceux que j'ai trouvés sount les suivants : le bois ’est pas sensiblement attaqué
par une dissolution étendue de potasse, tandis que la fourbe céde & cet alcali
des quantités souvent considérables d'acide ulmique ; le lignile xyloide ou bos
Jusstle contienl encore des proportions nofables d’acide ulmique, mais ne peaot
&tre confondu niavec Ie hois ni avec 1a tourhe, parce qu’il est transformé en
résine jaune par l'acide azotique et qu'il est completement soluble dans les hy-
pochlorites; le lignite compacte ou parfuif ne cootient plus sensiblement
®acide ulmique, mais se dissout encore dans l'acide azotique et dans les hypo-
chlorites; quant aux houilles et & antiracite, ¢lles sont caractérisées par leur
insolubilité dans les dissolvants neutres, acides, alcalins dans les hypoculorites.

En m’appuyant sur les faits que je viens de résumer, j'ad abordé par la syn-
these la question de la formation des combustibles fossiles.

Les belles expériences de notre confrére M, Daubrée sur anthracite et celles
non moins intéressantes de M. Baroullier sur la houille me permettaient de pen-
ser que [a transformation houillgre s'était produite par I'action de la chaleur et
de la pression sur les végétlaux.,

Ponr analyser le phénoméne, j’ai disposé une série d'essais dans lesquels les
tissus des végétaux d'une part, et de 'aulre les substances qui les accompa-
gnentle plus fréquennment dans I'organisation, étaicnt chauffis entre 200 et
300°, pendanl de longues heures, dans des tubes de verre fermés aux deux
exirémités. )

Mes premieres expériences ont été faites sur des lissus vigétaux formés de
cellulose et de vasculose, et ensuile sur des tissus a base de culose.
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J'ai constaté que ces tissus éprouvaient, dans ce cas, une modification pro-
fonde; ils devenaient noirs, cassants, dégageaient de 'eau, des acides, des gou-
drons, mais ils conservaient leur organisalion premiére; ils n’entraient pas
en fusion et donnaient un produit fixe qui n’offrait aucune ressemblance avec
l1a houille.

Soumetlant & Ja méme épreuve un certain nombre de corps produits par l'or-
ganisme et qui se trouvent dans legjssus, tels que fes sucres, I'amidon, les
gommes, la chlorophylle ainsi que les corps gras ct résineux qui I'accompa-
guent dans les feuilles, les résnltats ont ¢té bien différents.

J'al reconnu en effet que, par un¢ Jongue calcination faite sous pression, ces
corps se transformaicut en substances®jui onl une certaine analogie avee les
houilles Eiles sont noires, brillantes, souvent fondues, absolument insolubles
dans les dissolvants neutres, acides et alcalins, bien différentes du charbon,
car, en les chauffant au rouge, elles se comportent comme de véritables sub-
stances organiques, dégagent de I'eau, des guz, des goudrons, ct laissent comme
résidu fixe un coke dur et brillant.

Lanalyse de ces imatieres que je désignerval sous le nom de substances houil-
{¢res, est venue confirmer lear ressemblance avec la houille =

Carbone., Hydrogine. Oxygene.
Houille du sucre. o . .o o - o . .o 66,84 4,78 28,43
Houille de 'amidon. . ., . <+, . 08,48 4,68 26,84
Houille de la gomme avabique . .. 78,78 5,00 16,22

. Iw'a paru intéressant de rapprocher ces analyses de celle d'une houille s¢ehe
de Blanzy, fuite autrefois par Regnault :

Carbune, Hydrogene. Oxygene. Gendres.
Houille de Blanzy . . .. 76,48 5,23 16,01 2,28

On constate done ici une analogie presque compléte entre la composilion de
1a houille de gomme et celle d'une houille naturelle.

Je tenais & opérer d'abord sur ces trois substances parce que, d'aprés Ad.
Brongniart, elles devaient ¢ire abondanles dans les végétaux qui ont produit la
houille, et que la gomme provient souvent de altération des tissus, comme
notre confréere, M. Trécul, 'a démontré.

Je tire nalurellement des faits que je viens d'exposer cetie conséquence que
les principes contenus dans les cellules des végélaux, tels que les sucres, I'ami-
don, les gommes, ont dia jouer un role important dans la production de la
houille, puisqu’ils se transforment sous I'influence de la chaleur et de la pres-
sion, en subslanees noires, insolubles dans tous les dissolvants, et qui se rap-
prochent beaucoup des houilles par leurs propriétés et leur composition.

Ce résuliat était intéressant sans doute, mais 1&é probléme que je m’élais pro-
posé n'était encore qu'en partie résolu; pour le compléter, il s’agissait d’expli-
quer comment les tissus des végétaux pouvaient perdre leur forme organique
pour produire une masse amorphe qui est la houille; il fallait, en oulre, faire
f'pronver anx tissus organiques la fransformation houillére que j'ai réalisée en
opérant sur les corps non organisés qui les accompagnent.

ENCYCLOP, CHIM. 10
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Mes £tudes sur les lignites et sur la tourbe devaient ici m'étre d'un grand se-
cougs ;. i'avais vu en effet apparaitre dans ces combuystibles l'acide ulmique 2
mesure que les tissus ligneux perdaient leur organisation; quand une tourbe
était avancée, je n’y trouvais plus que des restes insignifiants de tissus orga-
nisés, mais alors elle contenait jusqu’a 80 ou 60 pour 100 d'acide ulmique. Eu
examinani des bois fossiles, j’y ai trouvé des couches assez Cpaisses, noires et
brillantes d'acide ulmique, provenant (‘1@33 transformation de la vasculose, &
coté des fibres ligneuses gui n'¢taientpas encore complétement désorganisées.
Cette observation était préciewse pour moi < elle fémantrait en offct la (rans/or-
mation sur place, et dans l'intérigur méme du tissus Jigneux. d'une partie du
bois en aeide ulmique, LT

I'ai été conduit 4 admetfre ainsi un fail qui me pareit dominer toutes mes re-
chierches, c'esl que les végélauz se sonl changés ¢’abord en tourbe avant de pro-
dutre la houtlle, et que, dans cette modification, la disparition des tissus organisés
était due a une sorte de fermentulion tourbeuse, comme le pense notre confrére
M. Van Tieghem.

Mais, pour confirmer cette hypothése, il me restait & prouver que les acides
ulmiques, et surtout celui de la tourbe, peuvent, comme les corps que Javais
expérimentés précédemment, se transformer en houille.

Tel a ét¢ le but des essais qu'il me reste & décrire.

Jal opéré sur trois sortes d'acides ulmiques: 1° sur l'acide ulmique que jai
retiré de la tourbe; 2° sur acide saccharhumique, que notre confrére M, D.
Thenard m’a donné, et qui sert de base a ses importants travaux; 3° sur l'acide
uimique obtenu en traitant la vasculose par les alcalis. .

Tous ces acides nlmiques se sont iransformés en substances houilléres sous
la double influence de la chaleur et de la pression; le temps de opération, que
j’al prolongé jusqu'a deux cents heures, a déterminé dans le produit une aug-
mentation de carbone.

Voici la composition de ces houilles artificielles produites par les acides ulmi-
ques :

Carbone, Hydrogéne. Oxygine.

Houille de T'acide ulmigue retiré de la tourbe et chauffé
pendant vingt~quatre hewres . . .. .. ... . ... 07,48 35,84 T 96,68
Méme produit, chauffé pendant soixante-douze heures . . 71,72 5.03 23,25
Méme produit, chauffé pendant cent vingt heures. . . . . 76,06 4,99 18,95
Houille produite avec l'acide ulmique de la vasculose . » 79,43 5,31 18,26

Ces analyses démontrent donc quel'acide ulmique provenant soit dela tourbe,
soit d'un élément du bois, la vasculose, se change en un corps qui présente
exactemment la méme composition qu'une houille naturelle et qui est insoluble,
comme elle, dans tous les dissolvants.

L’acide saccharhumique s’est comporté comme l'acide ulmique de la tourbe.

Quant & l'acide ulmigue dérivé de la vasculose, il est remarguable par sa fusi-
bilité; s’il s’est engendré, comme je le crois, avant la transformation houillére,
il peut rendre compte de la production des houilles grasses et fusibles,

Pour compléter ces observations sur les corps qui sont intervenus dans la
formation des combustibles fossiles, j'ai examiné les modifications qu'éprouvent,
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sous I'inflaence de la chaleur et de la pression, les mélanges de chlorophylle,
de corps gras ct de résines que 'on retire des feuilles par un traitement & I'al-
cool.

Ce mélunge, chauffé sous pression pendant cent cinquante heures, et qui ¢lait
avant V'expérience soluble dans les alealis, in’a donné une substance noire, vis-
queuse, odoranie, absclument insoluble dans les alcalis caustiques, et qui pre=-
sentait une analogle évidente avee les bitemes aiaturels.

Tels soni les fuits que je voualais faire econuaitre sur le mode de formation de
la houille; je crois pouvoir en tirer les conclustons suivantes :

1° La houille n’est pas une substance organisce: M. Repault, dont on con-
nait les imporiants travaux de Paléontologie végélale, constatait recemment
encore, 8 ma demande, ce fait important.

2° Les empreintes végcitales que présente la houille, qui ont été si hien étu-
dices par le createur de la Paléautologie végétule, Ad. Brongniart, et par ses
successeurs, se sont produiles dans la houille comme dans les schistes ou toute
aatre subisiance mindrale : la houille étail une maticre bitumineunse el plastique
snr laquelle 1es parties extérieures des végétaux se meulaient facilement.

3" Lorsgquun morcean de houille offre & sa surface des empreintes végdtales,
il peul done arriver que les parties de houille sous-jacenies ne soienl pas e ré-
sultat de Paitération des tissus qui étaient recouverts par les membranes
externes dont la forme a é1é conservée.

4* Les principaux corps contenus dans les cellules des végétanx, soumis a la
double influence de la chaleur et de la pression, prodasisent des substances gui
présentent une grande analogie avec la houille.

5° Il en est de méme des acides ulmiques qui existent dans la tourbe et de
cenx que 'on prépare artificicllement.

6> Les malieres coloranies, résineuses et grasses gue l'on pent relirer des
renilles se changent, par I'action de la chaleur et de la pression, en corps quise
rapprochent des bitumes.

7° En se fondant sur les expériences décrites dans ce travail, on peut donc
admetire que les végétaux producteurs de la houille ont éprouveé d'abord la fer-
mentation tourbeuse, qui a délruit toute organisatioun végélale, et que cest par
une action seeondaire, déterminée par la ehaleur ot la pression, que la houille
s'esl forméeaux dépens de la tourbe.

Je suis heureux de dire, en terminant, que, dans ce travail, jai été aidd avec
la plus grande intelligence par an jeune chimiste. M. Verneuil, qui esl attaché
mon laboratoire du Muséum.
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§ 12

RESUME

Aprés avoir fait connaitre les principaux mémoires que j'al publiés surla
Chimie des végélaur, on me permetira de rappeler ici les faits nouveaux que
je crois avoir découverts dans cette branche de la chimie :

4® Je citerai d’abord mes recherches sur le squelette des végélaux, que jai
publiées tantot seul, tantdt avec la collaboration de M. Urbain.

Ces mémoires ont eu pour but de démontrer que les Lissus des végétaux ne
sont pas formés par une substance unique, la celiulose, comme on le pensait
généralement, mais par unc série de substances différentes qui sont les corps
ecliulosiques, les corps peclosiques, la vasculose el la cutose.

2° Ce point fondamental étant une fois ¢tabli, j'ai entrepris alors une série
de recherches dont le but élait de faire connaitre la composilion et les propriétés
de ces principes qui existent dans les tissus des végélaux et d’établir les diffé-
rences qui les séparent de la cellulose.

Les corps cellulosiques ont des caractéres communs; ils se dissolvent dans
les acides pour produire de la dextrine et du glucose : en employant certains
réactifs, j’ai prouvé qu’ils different enlre eux par quelques caractéres irés nets.
€'est ainsi que j'ai élabli 'existence dans les tissus des végétaux d'une série de
sorps cellulosiques isomériques que j'ai désignés sous les noms de cellulose,
de matacellulose el de paracellulose,

3° Les corps peclosiques qui accompagnent les substances cellulosiques dans
les tissus w’ont occupé pendant plusieurs annéés; leur état gélatineux rendait
leur purification difficile.

Je suis arrivé cependant a tracer leur histoire d'une maniére assez complite,
etd faire ressortir I'intérét considérable qui s'attache & ce genre de corps.

J'ai d'abord démontré que les corps pectosiques qui sont neutres au monieut
el ils apparaissent dans la végétation peuvent sous Pinfluence des ferments ou
eelle des réactifs chimiques, prendre peu a peu de l'acidité et devenir eusuite
aussi énergiques que certains acides des fruits, Ces observations démontraient
donc comment l'acidité peut se dévclopper dans certaines substances orga-
niques.

J'ai prouvé en outre que ces corps jouenl un réle imporlant dans la matura-
sion des fraits, et qu'ils produisent, suivant lenrs modifications, soit la partie
gommeuse, 1a pectine, soil le principe gélatineux du jus de fruils, c’est-a-dire
Yacide pectique.

Mes études sur les corps gélatineux m'ont permis de résoudre un certain
nombre de questions qui intéressent la physiologie végélale et méme I'industrie.

Un fabricant de sucre me demandait pourquoi les pulpes de betteraves
mélangées avee de la chaux donnent des sirops amers, chargés de chaux et ne
eristallisant pas : je lui ai démontré que ces accidents élaient dus aux composés
pectiques toujours abondants dans les pulpes de betteraves qui, sous 'influence
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de la chaux, se transformait en métapectate de chaux soluble dans I'ean et
incristallisable.

Mes recherches sur les composés pectiques ont permis également de donner
la théorie du rouissage basée sur la transformation de la pectose contenuc dans
le lin ou du chanvre, en acide métapectique, qui, cn raison de sa solubilité dans
I'eau, met les faisceaux fibreux en liberté.

Lorsqu'ensuite dans le travail que j'ai publié en collaboration avec M. Urbain,
j'ai voulu dédoubler les faisceaux fibreux pour les transformer en fibres sem-
blables & la soie, je me suis appuyé encore sur les propriétés des composés
pectiques pour dissoudre le ciment qui relie les fibres, et qui est principale-
ment formé de pectose et de pectate de chaux.

On voil donc qu'un certain nombre de questions importantes ne pouvaient
étre résolues qu'a la suite, de mes recherches sur les corps gélatineux des végé-
taux, et que cette étude devait étre en quelque sorte placée en premiére ligne
dans le programme que je m'étais proposé.

&° Apres avoir isolé, & I'état de pureté, les principes qui se trouvent dans les
tissus des végétaux et déterminé leur caracteres, j'ai trouvé une méthode d'ana-
lyse quantitative de ces différents éléments qui m’a permis d'apprécier avec
précision les proportions de chacun de ces corps qui existent dans le tissu e
plus complexe.

Nous pouvons done analyser anjourd’bui une tige ligneunse qui contient un
si grand nombre d’éléments, comme en chimie minérale, nous déterminerans
la composition du minerai e plus complexe.

J'attache une certaine importance a cette méthode analytique des composés
insolubles qui se frouvent dans les tissus, parce que je suis persuadé qu'elle
permetfra de suivre certains phénoménes de développement végétal qui jus-
qu’alors n’avaient pas pu étre abordés.

Aussi je suis persuadé que les qualités des fibres végétales du lin, du chanvre,
du jute, de la ramie, dépéndent en grande partie des proportions de la pec-
tose, du culose, du vasculose et de corps cellulosiques qui s’y trouvent.

Ces proportions qui, auirefois, étaient inconnues, peuvent étre, anjourd’hui,
déterminées avec exactitude et éclairer les industriels qui font usage de ces dif-
férentes substances fibreuses.

On pourra également, grice 4 la méthode analytique que j'ai donnée, recon-

naitre a quelle époque ces corps apparaissent dans lcs tissus des végétaux, el
sous quelles influences ils se développent.
* 5° La substance ligneuse que j'ai nommée vasculose, et qui joue un réle con-
sidérable dans la constitution du squelette des végétaux, est surtout abondanée
dans les parties du tissu ligneux qui sont lourdes et qui présentent de la dureté,
On en trouve 18 p. 100 dans les bois 1égers et 40 p. 100 dans le bois de fer. Les
endocarpes de la péche et de la noix de coco peuvent en contenir jusqu'a
60 p. 100.

Jai démoniré que la vasculose ne peut pas étre confondue avec les corps
cellulosiques, car elle ne se dissout pas dans l'acide sullurique et se change eu
acide résineux par l'action des oxydants. :

C'est la vasculose qui, dans la distillation du bois produit principalement
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Fesprit de bois : c'est elle anssi qui forme, par Iaction des alcalis, les cornposés
ulmiques. '

La fabrication des papiers de bois et de paille est basée surla dissolution de
la vasculose, par l'actien des rcaetifs, qui laissent alers les fibres a I'état de
pureté.

6° A coi¢ de la vasculose vient se placer une substance trés intéressante, &
laquelle j’ai donné le nom de cutose.

Cest elle qui, sous la forme d'ume membrame fine et fransparente, reeouvre
et protége kes parties aériennes des végéfaux.

La eutose fail partie du ciment qui lie enire elles les fibres des faisceatux
ligneux dans le lin et le ehanvre.

Au point de yue chimique, la cutose est certainement la plus intéressante de
toutcs les substances ligneuses : elle tient ke milieu, par sa eomposition et ses
caracieres, entre les corps gras et les résines : sous Vinfluenee des alcalis, elle
s¢ dédouble en deux acides gras que nous avens nomuids slcarocutique et oléo-
cutigue. .

€es deux acides peuvent, sous diffcrentes influences telles que la ehaleur, I
lumiire, reprendre 'étal membiraneux et reconslituer une substanee qul pré-
santg la plus grande analogie avec }a cutose naturelle.

Nous avons donc pu dédoubler la cutose et la reconstituer ensuite.

t° Les faits qui précédent noms permettaient de faire une étnde compléte des
parties fibreuses des végétaux qui sent formées parc les éldments que nops avions
découverts et étudiés précédemmentd. Cette partic de notre travail nous eondui-
sait néeessairement & des guestions qui intéressent plusicurs industries telles
que celles du rouissage et du blanchiment.

11 est résult¢ de nos recherches que les substanees fibreuses des végétaux
peuvent affecter deux états différents qui constituent des £brer et les faiscenux
fobrewx.

f.es fibres sont @ base de cellulose et de paraceltulose : les fuisceaux fibraux
sont produits par l'agglomsration des fibres sous 'influence d'un eiment végital
composé de pectose, de pectale de ehaux, de cutoese et de vasculose.

En nous basant sur nos ¢tudes ehimiques de ces différeuts corps, meus avens
drouvé le moyen de remplacer, dans le rouissage basé sur la fermemtatian
putride, I'action des ferments par eelte des agents chimiques.

€e résullat nous a paru importard, car ow sait que le rouissage erdinaire
.compromet souvent la santé des ouveiers et peut atiérer la qualitc dex fibres.

Nows avons constaté aw point de vee indostriel un fait plus intéressant
-encore, je veux parler de la tramsformation des faisceux fibreux tels que ceux
-qui conslituent le K, le chamvre, le jute, }a ramie, en fihres blanches et bril-
.lantes qui ont absclument 'apparenee de lasoie.

Pour réaliser cette tramsforniation, mous soumeltons les faisceaux ﬁhreuv i
fT'action de divers réactifs, tels que les alcalis ou les oxydants, qui disselvend le
«ciment végétal et laissent les fibres dans un état de puceté absolm. Ces fibires
-amsi préparées ont, comme je Fai dit, Faspect de la soie ; elles sont blanchas et
brillantes et prennent facilement la teinture.

Nous sommes done persaadés que la désagrégation des faiseeaux fibreux
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donnera a l'industrie tout une série de corps nouveaux qui pourront rivaliser
avec la sole, )

Tel est le résume des faits nouveaux qui ferment la premieére partie de mes
recherches sur les tissus des végétaux.

La seconde partie se rapporte & V'étude de quelgues corps qut jouent un role
important dans Porganisalion végétale et & Pexplication de certains phénomeénes
intéressants qui se produisent dans I'intéricur des tissus.

le parlerai en premier lieu de mes recherches sar Ja chlerophyle,

8° Fai eonsaeré plusieurs mémoires a Pétude difficile de la substance varte
des végélaux que les chimistes désignent sous le nom de chiorophylle el qui
détermine la décomposition de l'acide carhonique par les plantes.

Mon but principal étant d’apprécier la camposition ehimique de ceite eurieuse
subslance, je suis arrivé sur ce poinlt & wo résultal tout & fait inattendu, mais
que je n’al pas constaté du premier coup et qui a exigé de ma part de nom-
breuses expériences.

11 résulte, en effet, de mes derniéres recherches que la substance verte des
végétuuk est formée par un mélange de deux substances : 'une est jaune et
cristalline; je lui ai donné le nom de phylioxanthine; 1'aulre qui est verte est
un véritable sel qui résulte de la comhbinaison de la potasse avee un acide d’un
vert bleuatre que j'al nommé phyllocyanique. La substance verte des feuilles
n’est done pas, comme on I"avait cru jusqu'a présent, un principe organique
neutre, mais un sel véritable que j’ai nommé le le phyliocyanate de potasse.

Le chlorophylle joue, au point de vue physiologique, un double rdle.

Pendaul la vie des feuilles, sous 'influence solaire, elle concourt & la déecom-
position de I'acide carbonigue.

Lorsque les fenilles meurent et tombent, le sel alcalin qui se trouve dans la
feuille se décompose el rend au sol l'alenli qui sert alors aux végélafions nou-
velles.

9° Dans un travail que j'ai publié en collaboration avec M. Cloéz, sur les
matieres coloranfes des fleurs, j'ai démontré quon peut firer des fleurs trois
substances colorantes différentes.

Celle que nous avons appelée la xanthine est jaune résineuse et insoluble
dans I'eau.

Nous avons donné le nom de zantfiéine a une autre substance jaune qui est
soluble dans l'eau.

La matiére colorante la plus intéressante est celle que nous avens étudice
sous e nony de Cyanine; elle prend des feintes différentes sous Iinfluence des
sels, des acides ou des alcalis; elle peut, daus ce cas, produire des teintes
bleues, vertes, violettes ou roses.

Le mélange de cyanine, de xanthine et de xanthéine, différemment tnfluence
par les corps acides, neutres ou alcaling qui peuvent exister davs le suc des
fleurs, explique done, jusqu’a un certain point, leurs différentes eouabeurs.

16" Dans um mémoire déjx ancien, je me tuis oceupe de la constitution et du
mode de formation de certains baumes.

1 résulie de mes reeherches que les principaux baumes proviennent de Poxy-
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)

dation a Uair de corps qui, dans Porganisation végétale, étaient d'abord liquides
ct forméds de deux principes différents. ’

L’un, par son oxydation, produil la parlie résineuse des baumes.

L'autre peut étre comparé & une aldehyde; il forme, en s’oxydant, tantit de
Pacide benzoique, tantot de Yacide cinnamique.

11° Mon travail sur les gommes m'a conduit & une découverte bien singu-
liére :

On avait considéré, avant moi, la gomme arabique comme un corps nentre.
Iai démontré qu'il n’en Gtait vien et que cetle gomme était un véritable sel, ri-
sultant de la combinaison de la chaux avec un acide nouveau que j'ai nommé
acide gummique ; la gomme arabique est done un gummate de chaur.

Eu préparant I'acide gummique pur et en le combinant a 1a chaux, jai repro-
duit artificiellement la gomme arabique.

12° Dans un mémoire que j'ai publié en commun avec M. Cloéz, j'ai démon-
tré qu'il exisic une analogic frappante entre la composition chimique d'un
pollen et celle d’une graine oléagineuse.

11 est curieux de voir la déhiscence et le développement du boyau pollinique,
qui peuvent éfre comparée jusqu'd un certain point 4 un phénomeéne de germi-
nation, se produire dans le pollen qui présente & peu prés la composition d’une
graine. )

13¢ Travaillant en collaboration avee mon collegue et ami M. Deherain, nous
avons publié, sur les belteraves a sucre, une série de recherches qui nous ont
conduit aux conclusions suivanies:

Les betteraves peuvent arriver 3 un développement normal dans un sol abso-
ument privé d'humus, & la condilion d’étre arrosées régulicrement et de rece-
voir des engrais renfermant de 'azote, de l'acide phospborique, de la chaux et
de la potasse: dans ces conditions de culture, les belteraves pcuvent contenir
jusqu’a 18 pour 100 de sucre.

D'apres nos analyses, ces betteraves, riches en sucre, sont pauvres en maticee
albuminoide; tandis que les betteraves qui eonticnnent une forte proportion de
substance azotée renferment peu de sucre.

Il est impaortant, dans la culture de la betterave, de choisir avant tout une
graine de bonne nature qui exerce la plus grande influence sur la production
du sucre : mais il faut savoir aussi qu'on peul obtenir de mauvaises betteraves,
lorsque les bonnes graines sont semées dans un <ol qui contient une proportion
exagérée d'engrais azotés.

14° J'ai publié, tantdt seul tantdt en collaboration avee M. Boutron, une série
de mémoires sur la fermentalion lactique. 4

Jattache de l'importance aux résuliats que j’ai obtenus, parece que mes re-
cherches ont introduit des idées nouvelles dans la théorie des fermentations et
recu des applicalions a la physiologie végétale et animale.

Dans ces travaux nous avons donné, pour la premiere fois, I'explication de la
production de l'acide lactique daus le lait, dans le bouillon et dans tous les sucs
de fruits qui s’aigrissent.

Nous avens démontré que ces transformations sont ducs 4 Paction d’an fer-
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ment spécial, que nons avons nommé ferment lactique, sur un corps fermentes-
cible qui peut étre du sucre, de la lactose, etc.

Nous avons proposé de donner & ces phénoménes la dénomination de fermen-
tation lactigue en énoncant pour la premiére fois le principe suivant: 1l existe
un grand nombre de fermentations différentes qui toutes sont produites par des
ferments spéciaux : la levire de bieére ne produit pas sur le sucre la méme
transformation que le ferment Jactique : sicependaunt la levure donne naissance
a de 'acide lactique, c’est qu’elle a éprouvé une modification qui la change en
ferment lactique.

15> Mes recherches sur les fermentalions laclique, pectique, synapisique, etc.,
m’ont conduit & des recherches générales sur la génération des ferments.

J'admets, avec Gay-Lussac, que les ferments sont créés par les organismes;
ils ne viennent donc pas de 'extéricur, mais bien de Pintérieur.

L’air peut transporter des ferments comme il transporte tous les corps 1égers;
mais ces ferments out é1é créés par les cellules organisées et vivantes.

Jadmets, en un mot, que lorsqu’un fruit entre en fermentation, c’est que
dans Vintérieur des cellules, des ferments se sont produits : ¢'est a ces fermen-
fations que j'ai donné le nom de fermenlations intracellulaires : Lorsqu une
cuve de raisin entre en fermentation, ce n’est pas parce que la cuve a recu
quelques germes atmosphériques, mais parce que lescellules vivanies du raisin
et les corps gélatineux que j'ai appelés hemiorganisés, ont engendré des fer-
ments, comme ils engendrent tous les autres principes qui se forment dans
l'intérieur des cellules.

Lorsquun ahces eancéreux se produit dans les profondeurs d'un tissu, je
n'admels pas que cet accident de fermentation soit do aux poussieres de Vair,
mais bien & une aliération du tissu qui a engendré les ferments de destruclion.

En un mpot, et ¢’est 1a le point fondamental de mes recherches sur la fermen-
tation, jexplique la génération des ferments sans faire intervenir les germes de
lair; j'admets qu'un méme organisme peut se moditier dans les phases de son
développement et engendrer alors des fermentations différentes.

16" Mes études sur les fermentations me conduisaient naturellement a des re-
cherches sur la maturation des fruits.

Il résulte de mes expériences que les transformations qu'éprouvent les fruits
pendant leur maturation sont dues i des phénomeénes de fermentation intracel-
{ulaires.

Un fruit morit parce qu’il se débarrasse peu & peu, i Ia suile de fermentations
intracellulaires, des principes astringents et acides qu'il contenait lorsqu’il était
vert: le sucre disparail lui-méme lorsque le fruit n’est pas mangé a un moment
convenable.

Dans ces transformations du fruit, il arrive une derniére période qui commence
par le blessissement et qui finit par la pourriture : I'air entre alors dans les cel
lules, les dernicrs ferments de destruction apparaissent et désorganisent tous
les tissus en mettant la graine en liberté; ce qui est le but final et physiologique
de la maturation des fruits.

17° Yarrive enfin, dans ce résumé de mes travaux sur la chimie des végétaux.
a mes recherches sur les combustibles fossiles, que je considére en quelque sorte
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comme une application & la géologie de toutes mes observalions précédentes,
et 1a conclusion de mes recherches sur la chimie des végétaux.

Apres avoir déterminé la composition chimique du tissu des végélaux, jai
pensé que je pouvais rechercher comment ces tissus se sont modifiés pour pro-
duire les corps si importants que 'on désigne sous le nom de combusitbles fos-
siles.

Dang un premier travail, j'ai donné d'abord des caractéres chimiques qui éta-
blissent des différences trés nettes entre la tourbe, les lignites, les houilles et
I'anthracite.

Soumettant ensuite la question i I'analyse et & la synthese, jai voulu recher-
cher comment des tissus organisés tels que le bois avaient pu perdre leur orga-
nisation pour donner naissance a des masses compactes et fusibles telles que
les houilles; opérant sur les tissus ligneux, j'ai essayé entfin de reproduire par
I'expérience des musses noires ayant quelque analogie avec les houilles et
I'anthracite.

Mes expériences m'ont conduit aux conséquences suivantes :

On peut admetlre que les végétaux producteurs de la houille onl éprouvé
d’abord une fermentation tourbeuse qui a détruit presque complétement la
structure cellulosique du tissu ligneux et qui a transformé en composés ulmi-
gues les corps tels que la culose c¢t la vasculose : alors, & la suile d’une action
sccondaire déterminée par la chaleur et la pression, la houille s’est produite
aux dépens des corps précédents.

Celte théorie n'est pas basée sur une simple hypothése, elle est fondée sur
Vexpérience : prenant en effet les corps qui se forment pendant la transforma-
tion tourbeuse, et les soumettant & une chaleur modérée et a la pression, je les
ai transformés en masses noires et brillantes qui offraient les propriélés princi-
pales et Ia composition de la houille.

Tel est le résumé des recherches sur la chimie des végétaux que j’ai pour-
suivies, pendant plus de trente années, dans mon laboratoire du Muséum d’his-
toire naturelle,

Dans ces travaux, je me suis trouvé presgque toujours en présence de eorps
incristalisables dontl'étude présente de grandes difficultés, comme le savent
tous les chimistes.

Je ne regretie pas cependant le temps considérable que jal consacré i ces
recherches, parce qu’elles pourront, je espere, jeter quelque jour sur les gues-
fions encare obscures de la synthese végctale.
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