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AYANT-PROPOS 

L'application toujours croissante de l'analyse chimique dans le com

merce et l'industrie des sucres ayant eu pour conséquence d'attirer 

l'attention de nombreux savants de tous pays sur les méthodes ana

lytiques appliquées aux matières sucrées, il en résulte actuellement 

une vaste littérature spéciale remplie d'intéressantes études et de très 

utiles recherches. La chimie sucriére présente actuellement, à elle 

seule, toute une branche des sciences d'observations que nous avons 

essayé de résumer dans le présent volume rédigé sous forme d'un 

Guide pratique à la portée des Chimistes. 

Notre Traité d'analyse des matières sucrées renferme les mé

thodes analytiques les plus exactes et les plus pratiques, basées sur les 

résultats des études tes plus récentes, et exposées d'une façon claire et 

précise, de manière à guider le chimiste dans ses multiples recherches. 

Pour arrêter le choix de ces méthodes analytiques, nous avons exa

miné soigneusement les nombreuses méthodes recommandées par un 

grand nombre de savants français et étrangers. Nous en avons écarté 

sans façon les méthodes qui ne sont pas à l'abri do toute critique, et 

nous n'avons décrit que celles qui conduisent à des résultats toujours 

certains, en suivant les conditions spéciales indiquées par les auteurs, 

et que nous n'avons point manqué d'expliquer. De la même façon, nous 

avons traité nos propres travaux, dont nous n'avons reproduit dans 

le présent traité que les méthodes analytiques reconnues exactes et 

pratiques. 

Notre traité n'est point limité à la description des méthodes analy

tiques appliquées seules aux matières et produits de sucrerie, raffi

nerie, etc.; il renferme aussi des chapitres spéciaux consacrés à l'essai 

de glucose, à l'analyse de lait, à l'essai saccharimétrique de vin 
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et de bière, au dosage du sucre diabétique, ainsi qu'à l'essai de ma

tières et produits auxiliaires (') employés dans les diverses industries 

des sucres. Outre cela, les méthodes analytiques spéciales sont pré

cédées d'un exposé des principes scientifiques qui en font la base. 

Quant à la division de notre traité, il suffit de jeter un coup d'œi 

sur le sommaire qui suit pour en saisir l'esprit général. 

Notre traité renferme six parties différentes : 

La première partie contient une classification chimique de différents 

sucres avec l'indication de leurs propriétés chimiques et physiques. 

La deuxième partie renferme la théorie de la saccharimëtrie en 

général, et son application pour le dosage de chacun des différents su

cres. 

La troisième partie donne la marche à suivre dans l'analyse des 

divers produits de sucrerie, raffinerie et sucraterie. Elle est divisée 

en plusieurs chapitres consacrés chacun à l'essai d'un produit spé

cial. 

La quatrième partie est consacrée entièrement à l'essai de bette

raves et de cannes, c'est-à-dire do la matière première en sucrerie 

indigène et coloniale. Elle est divisée également en différents cha

pitres, traitant chacun un cas spécial d'analyse, et se termine 

par un chapitre spécial traitant de la comptabilité chimique en 

sucrerie. 

La cinquième partie renferme les chapitres traitant de l'essai de 

sucre réducteur, tel que glucose, lactose, maltose et sucre diabé

tique. 

Enfin, la sixième partie est consacrée aux essais des matières 

auxiliaires employées fréquemment dans les industries sucrières, tels 

que : noir animal, calcaires et chaux, strontiane, baryte, gaz carbo

nique, etc., ainsi que de certains résidus de fabrication, tels que vi

nasse, etc. 

A chacun de ces divers chapitres, nous avons donné le développe-

1. F o u i ne pas aller au-delà d'une certaine limite, nous ne noua sommes oc

cupés que des matières auxiliaires qui se trouvent en contact avec le sucre dans 

une période quelconque de la fabrication de ce dernier. 
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menique comporte l'importance du sujet traité, tout en cherchant d'être 

aussi bref que possible. 

Dans la plupart des cas, nous nous sommes guidés, d'après nos pro

pres expériences pour décrire les détails de chaque méthode analy

tique, afin de faire ressortir les conditions principales dont souvent 

dépend la réussite de l'essai. Mais il est évident que nous avons été 

oblige d'emprunter quelquefois à différents auteurs la description de 

leurs méthodes spéciales, et nous en avons toujours indiqué la source, 

ainsi que le nom de l'auteur. Si une erreur quelconque s'est glissée 

parfois dans notre travail, nous serons très obligés à nos savants collè

gues qui voudront bien nous les signaler, afin que nous puissions les 

rectifier dans une occasion ultérieure. 

Plusieurs savants distingués ont bien voulu nous aider dans notre 

tâche, en nous communiquant gracieusement les résultats de leurs 

plus récentes recherches. Nous leur exprimons à cette place nos plus 

vifs remerciements ainsi que notre profonde reconnaissance. 

D. SIDERSRY. 
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PREMIÈRE PARTIE 

Les méthodes analytiques appliquées aux recherches de matières sucrée 

étant basées sur les propriétés physiques et chimiques des sucres, nous don

nerons un aperçu général do ces derniers avant d'aborder les questions analy

tiques, afin d'eu saisir plus facilement les principes théoriques. 

Dans les quatre premiers chapitres nous passerons en revue les différents 

sucres, leurs constitutions, leurs propriétés physiques et leurs réactions chi

miques, envisagés principalement au point de vue analytique ; cette étude se 

terminera par une revue des matières organiques et minérales renfermées 

dans la betterave à sucre, ce qui fera l'objet du chapitre Y . 

I 

Classification des sucres. 

Sous le nom collectif de sucres, on désigne certains corps cristallins extraits 

de plantes végétales, qui sont solubles dans l'eau et communiquent au liquide 

une saveur agréable, dite sucrée, fis sont transparents ou blancs, se brunis

sant sous l'action de la chaleur, mais ils ne se volatilisent pas. 

Par leur constitution chimique, les sucres sont considérés comme des alcools 

polyatomiques plus ou moins modifiés ; ils renferment presque tous fi atomes 

de carbone, ou un multiple de (1, alors que l'hydrogène et l'oxygène se trou

vent dans la même proportion que dans l'eau ; certains sucres renferment 

cependant un excès d'hydrogène. 

Suivant leurs formules chimiques, on les divisent 'ordinairement en trois 

groupes distincts (selon Berthelot) : 

MATIERES SUCREES 1 
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( 1 ) Sucres renfermant un excès d'hydrogène sur l'oxygène, par 

rapport aux proportions de Peau : 

c g ( («) marmite, dulcite, isodulcite efc sorbifce, répondant à la formule 

| | 1 1 (C8 H» 00 ; 

g <• (è) Pinite et quercite, répondant à la formule (C6 H 1 2 O5). 

(2) Sucres ayant 6 atomes de carbone, l'hydrogène et l'oxygène 

dans les proportions de l'eau, et répondant tous à la formule 

(C 6 LP 8 0 6 ) : 

dextrose, lévulose^ sucre inverti, galactose, eucalyne, sorbose, inosite 

efc dambose. 

(3) Sucres ayant au moins 12 atomes de carbone, toxygène et l'hy

drogène en proportion de l'eau : 

a s / saccharose, lactose, maltose, mélizitose, tréhalose (ou mycose) 

g S j§ ] et parasaccharose, répondant à la formule ( C 5 H*' Ou) ou 

o 7 3 J ( ( C ' ^ ' O n + U ' O ) . 

Outre ces matières, il y en a d'autres, d'une composition un peu différente, 

telles que la saccharine (de Pélïgot), le raffinose, l'arabinose, etc., que nous 

étudierons plus loin. 

Outre le goût sucré, les sucres possèdent encore d'autres propriétés parti

culières très caractéristiques, que nous allons passer en revue. 

(a) Presque tous les sucres sont optiquement actifs, c'est-à-dire qu'ils dé

placent le plan de la lumière polarisée qui traverse la matière en dissolution. 

Sous ce rapport, on divise les sucres en dextrogyres et lévogyres, selon 

qu'ils dévient à droite ou à gauche le plan de la lumière polarisée, 

(b) Les solutions de la plupart des sucres ont la propriété de réduire cer

tains oxydes métalliques en solution alcaline, surtout lorsqu'on chauffe le 

mélange des deux solutions ; les sucres qui ne réduisent pas directement, peu

vent être transformés, par l'action d'un acide, eu sucres réducteurs ; ces der 

niers se colorent en jaune par l'addition d'un alcali, 

(c) Certains sucres fermentent en présence de levure de bière, et se dé

composent en alcool efc en acide carbonique ; les sucres qui rte fermentent pas 

directement peuvent acquérir la fermentiscibilité alcoolique après un traite

ment à l'acide (inversion). 
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(d) Certains sucres forment dus sacrales avec les bases iiiinérales, don t 

ceux des alcalis-terreux sont presque insolubles dans l 'eau. 

( e ) Certains sucres forment des combinaisons insolubles très caractéristi

ques avec une dissolution de chlorhydrate de phenylliydrazine dans de l'acétate 

de soude ; le précipité obtenu se compose de nombreux cristaux en aiguilles, 

d 'une couleur jaune d'or très belle. 

( / ) Chauffés avec de l 'acide azotique, les sucres s 'oxydent et se transfor

ment, les uns en acide muoique ( C 6 I P 0 O 8 ) et les autres en acide sacéharique 

( C 6 H ' ° O 8 ) deux corps isomères qui se distinguent l 'un de l'autre par leurs 

différentes propriétés chimiques. 

L e saccharose et le dextrose jouent un rôle très important dans l'industrie, 

l 'agriculture et les aliments. Le saccharose ou sucre prismatique, forme à lui 

seul, dans la plupart des pays européens et exotiques, des industries de pre

mier ordre ; le dextrose ou sucre de raisin, est également un produi t indus

trie] de grande importance. Viennent ensuite le lactose ou sucre de lait, et le 

nialtoae ou Buere de bière, comme produits industriels d ' importance secon

daire ; les autres sucres ne présentent qu 'un intérêt scientifique dont l ' impor

tance est quelquefois très grande, par suite de la présence de ces sucres dans 

les produits industriels. 

Dans les chapitres qui suivent nous étudierons les principaux sucres qui 

offrent de l'intérêt au double point de vue industriel et analytique ; ensuite, 

nous passerons en revue les autres sucres. 

I I 

Saccharose ou sucre de canne. 

L e saccharose, sucre prismatique, sucre de canne ou sucro cristallisable, 

est le plus souvent désigné par le mot sucre seul, pareequ'il est le seul sucre 

directement extrait de plantes pour être consommé comme aliment. I l se 

trouve tout formé dans un grand nombre de plantes tropicales, telles que la 

canne à sucre, le sorgho, l'érable, le palmier, etc., ainsi que dans certaines 

racines telles que la betterave, la carotte et le melon. 11 y est souvent accom

pagné de glucose, ce qui est le cas général de la eanne et du sorgho, ainsi 
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que d'autres plantes plus ou moins étudiées ; ta betterave, cependant ne ren

ferme que rarement du glucose à côté du sucre cristallisable, ce qui reud 

plus facile l 'extraction industrielle de ce dernier. 

L a canne et la betterave sont jusqu'à présent les seules plantes sacchari-

fères servant de matières premières dans la fabrication d u sucre, et en les 

cultive spécialement pour les besoins de cette industrie. L a fabrication de 

sucre du Sorgho, essayée dans certaines contrées de l 'Amérique du Nord , est 

encore à l'état d'études, les grandes proportions de glucose contenu dans 

cette plante rendant difficile l 'extraction du sucre cristallisable. 

PROPRIÉTÉS DU SUCRE. 

( 1 ) Composition et constitution. — L e sucre est composé de 42 . 1 % 

carbone, 6 . 4 % hydrogène et 51.5 % oxygène, répondant à la formule ch i 

mique C1* H " 0 1 L établie par Gay-Lussac, Thénard, lierzélius, Dumas, 

Péligot et Liebig ; sou poids atomique est de. 3 4 2 et l 'équivalent — 1 7 1 . Sa 

constitution de structure n'a pas encore été déterminée d'une manière cer

taine et toutes les données des différents auteurs ne reposent que sur des hy

pothèses. 

Zincke et lollens ont Ludique ( ' ) les deux formules suivantes exprimant 

la constitution du sucre. 

t C ' I P ( O H ) * C ' H M O H ) 3 

( a ) ] C 0 C O 

( c e 2 - o — C H — C I P O I I 

/ C ' I P ( O I P ) C 3 f f ( O H ) ! 

(b) | C O C O 

( C H 2 0 — C H 2 — C H O H 

Ces formules répondent bien aux propriétés chimiques du sucre. 

( 2 ) Cristallisation et solubilité. — L e sucre de canne forme des cri

staux bien développes du système cl inorhombique (*), qui sont quel-

1. V . Bulletin de l'Association des chimistes, t. V . 1887 , p. 188. 

2 . La proportion des axes est : a : 0 : cz= 0 ,7952 : 1 : 0 , 7 ; angles des faces 

101° ,32 98"BÛ\ et 6 4 ° 3 0 \ 
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Fin. î 

quefois hémiédriques (fig. 1) ; ils sont transparents, à surfaces brillantes, inal

térables à l'air ; ils deviennent phosphorescents, même sous l'eau, lorsqu'ils sont 

soumis à des chocs. 

Lorsque le sucre est extrait des mé

lasses par les procédés de sucrâtes, les 

cristaux prennent souvent un aspect 

singulier, et se présentent sous forme de 

tablettes applaties et prolongées en 

aiguilles. 

La densité du sucre est de 1.5951 

d'après Maumené, de 1.5893 d'après 

Biot et de 1.5800 d'après Kopp. En 

dissolution dans l'eau, le sucre possède 

une densité variable par suite de la contraction et de la dilatation que pro

duit sa dissolution ; des tables indiquant les densités différentes des solutions 

de sucre pur ont été établies très exactement par Balling, Vivien, Barbet 

et d'autres ; nous y reviendrons dans le chapitre V I . 

Le sucre de canne se dissout très facilement dans l'eau ; une partie d'eau 

dissout deux parties de sucre à la température ordinaire et beaucoup plus 

avec l'augmentation de la température. 

Scheibler {*) Flourens (*) et Courtnnne ( s ) ont étudié la solubilité du 

sucre dans l'eau à différentes températures et ils ont publié des chiffres ne 

s'accordant pas bien entre eux. 

Voici la table I publiée par Flourens, qui paraît être la plus exacte ; elle 

indique les richesses saccharines, densités et degrés Baume des solutions sa

turées à différentes températures. 

Le point d'ébullition d'une solution sucrée est d'autant plus élevé qu'elle 

contient plus de sucre (*). 

1. Scheibler, Deutsche ehem. Gesel lsch. , t. V , p . 3 4 3 . 

2 . Flourens, Etudes sur la cristallisation du sucre, p. 9 . 

3 . Courtonne, Journal des fabricants de sucre du 5 novembre 1877. 

4. Y . Gerlach, Zeitschrift dos Vereins für Zuckerindustrie , t. X I I I , p . 283 . 

Flourens a également étudié cette question dans son ouvrage sur la cristal

l isation du sucre, p . 11 . 
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Température 
SUCRE 

DEGRÉ BAUME DENSITÉ G A Y - L U S S A C 

Degrés 

centigrades 
pour 100 

à la température 

observée 
à + 15" C. 

Température 

observée 
à + 15» C. 

0" 6 4 . 7 0 3 5 . 3 0 3 4 . 6 0 1 3 2 . 3 5 1 3 1 . 5 0 

5 6 5 . 0 0 3 5 . 3 5 3 4 . 9 0 1 3 2 . 4 3 1 3 1 . 9 0 

10 6 5 . 5 0 3 5 . 4 5 3 5 . 2 0 1 3 2 . 5 5 1 3 2 . 2 5 

15 6 6 . 0 0 3 5 . 5 0 3 5 . 5 0 1 3 2 . 6 0 1 3 2 . 6 0 

20 6 6 . 5 0 3 5 . 6 0 3 5 . 7 5 1 3 2 . 7 5 1 3 2 . 9 0 

25 6 7 . 2 0 3 5 . 8 0 3 6 . 2 5 1 3 3 . 0 0 1 3 3 . 5 5 

3 0 6 8 . 0 0 3 6 . 0 0 3 6 , 7 0 1 3 3 . 2 5 1 3 4 . 0 5 

3 5 6 8 . 8 0 3 6 . 2 0 3 7 . 1 0 1 3 3 . 5 0 1 3 4 . 6 0 

40 6 9 . 7 5 3 6 . 4 0 3 7 . 5 0 1 3 3 . 7 5 1 3 5 . 1 0 

45 7 0 . 8 0 3 b . 7 5 3 8 . 1 0 1 3 4 . 1 0 135 .90 . 

50 7 1 . 8 0 3 7 . 1 0 3 8 . 7 0 1 3 4 . 6 0 1 3 6 . 6 0 

5 5 7 2 . 8 0 3 7 . 5 0 3 9 . 3 0 1 3 5 . 1 0 1 3 7 . 4 0 

GO 7 4 . 0 0 3 7 . 9 0 3 9 , 9 0 1 3 5 . 6 0 1 3 8 . 2 0 

65 7 5 . 0 0 3 8 . 3 0 4 0 . 5 5 1 3 6 . 1 5 1 3 9 . 1 0 

70 7 6 . 1 0 3 8 . 6 0 4 1 . 1 0 1 3 6 . 5 0 1 3 9 . 8 0 

7 5 7 7 . 2 0 3 9 . 0 0 4 1 . 7 0 1 3 7 . 0 0 1 4 0 . 6 0 

80 7 8 . 3 5 3 9 . 3 0 4 2 . 2 0 1 3 7 . 4 0 1 4 1 . 3 0 

85 7 9 . 5 0 3 9 . 6 5 4 2 . 8 0 1 3 7 . 9 0 1 4 2 . 2 0 

90 8 0 . 6 0 3 9 . 9 5 4 3 . 3 0 1 3 8 . 2 0 1 4 2 . 9 0 

95 8 1 . 6 0 4 0 . 1 0 4 3 . 7 0 1 3 8 . 5 0 1 4 3 . 4 0 

100 8 2 . 5 0 4 0 . 3 0 4 4 , 1 0 1 3 8 . 7 5 1 4 4 . 0 0 

Ainsi une solution. 

de 10 p . cent entre en ébulition à 1 0 0 . 4 ° C 

» 2 0 — — 1 0 0 . 6 » 

» 30 — — 1 0 1 . 0 » 
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do 4 0 p . Cent entre en éhullition à 1 0 1 . 5 ° C . 

» 50 — — 1 0 2 . 0 » 

s 60 — — 1 0 3 . 0 » 

» 7 0 — — 1 0 6 . 5 » 

» 80 — — 1 1 2 . 0 

s 9 0 . 8 — — 1 3 0 . 0 » 

Pans l'alcool absolu et dans l'éther, le sucre de canne est insoluble ; en 

ajoutant de l'alcool absolu à une solution sucrée, le sucre en est précipité en 

partie sons forme d'uno masse amorphe qui devient cristalline après quelque 

temps. ÎJans un mélange d'eau et d'alcool le sucre se dissout d'autant plus 

qu'il y a moins d'alcool, ce qui résulte de la table II publiée par ScheiblerQ). 

TABLE IL 

Solubilité du sucre dans des mélanges d'eau et d'alcool. 

RICHESSE 

du dissolvant 

à 0 ° 0 . à 14" C . à 40» C . 

en 

alcool 
DENSITÉS 

à n°.5 
SUCRK 

dans 100 ec. 

DENSITÉS 

à 170.5 

SUCKE 

dans 100 ce. 

SUCRE 

dans 100 ce. 

0 1 .3248 8 5 . 5 1 .3258 s!!'5 1 0 5 . 2 

10 1 .2991 8 0 . 7 1 . 3000 8 1 . 5 9 5 . 4 

20 1 .2360 7 4 . 2 1 . 2 6 6 2 7 4 . 5 9 0 . 0 

3 0 1 .2293 6 5 , 5 1 .2327 6 7 . 9 8 2 . 2 

4 0 1 . 1 8 2 3 5 6 , 7 1 .1848 5 8 . 0 7 4 . 9 

5 0 1 . 1 2 9 4 4 5 . 9 1 .1305 4 7 . 1 6 3 . 4 

60 1 .0500 3 2 , 9 1 . 0 5 8 2 3 3 . 9 4 9 . 9 

7 0 0.G721 1 8 . 2 0 . 9 7 4 6 1 8 . 8 3 1 . 4 

8 0 0 .8931 6 . 4 0 . 8 9 5 3 6 . 6 1 3 . 3 

9 0 0 . 8 3 6 9 0 . 7 0 . 8 3 7 6 0 . 9 2 . 3 

9 t . 4 0 . 8 0 6 2 0 . 0 8 0 . 8 0 8 2 0 . 3 0 0 . 5 

1. Scheibler, même revue, X X I I , J p . 2 4 6 . 
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La solubilité du sucre dans l'eau à la température ordinaire n'est, selon 

Scheibler, que fort peu influencée par la présence de certains sels alcalins, 

tels que les nitrates, sulfates, chlorures et carbonates de soude ou de potasse ; 

ces solutions salines dissolvent un peu moins de sucre que l'eau ordinaire et 

les sels de potasse dissolvent plus de sucre que les sels de soude. 

En refroidissant une solution sucrée saturée à une température élevée, 

une partie de sucre se sépare en cristaux ; la cristallisation peut aussi être 

obtenue par l'évaporation d'une partie d'eau d'une solution saturée de sucre, 

mais dans ce cas, la partie cristallisée ne correspond pas à la quantité d'eau 

enlevée ('), le sucre ayant la propriété de former dos solutions sursaturées. 

La cristallisation du sucre des solutions pures s'obtient très facilement ; 

mais la présence de certaines matières organiques et salines exerce une in

fluence notable sur la cristallisation, qui est quelquefois complètement em

pêchée. Ce phénomène joue un grand rôle dans l'industrie, où on élimine, 

autant que possible, la majeure partie de matières étrangères contenues dans 

le jus de betteraves ou de cannes, afin de faciliter la cristallisation du sucre ; 

mais celle-ci est incomplète et on obtient à la fin une mélasse, c'est-à-dire 

une solution sursaturée de sucre et d'impuretés, d'où le sucre ne cristallise 

plus, 

( 3 ) Solubilité de matières étrangères dam les solutions sucrées. Cer

taines matières difficilement solubles ou insolubles dans l'eau distillée se 

dissolvent facilement dans des solutions sucrées. Ainsi par exemple, le plâtre 

se dissout 2 ,8 fois plus dans une solution concentrée de sucre que dans l'eau 

distillée ; la chaux, la strontiane et la baryte se dissolvent facilement dans 

des solutions sucrées et d'autant plus que les solutions contiennent plus de 

sucre ; la même chose a lieu avec la magnésie. 

liertkelot (•) et Péligat ( 3) ont étudié la solubilité de la chaux dans les 

solutions sucrées, et ils ont consigné leurs observations dans le petit tableau 

suivant : 

1. Observation de Ftourens. V o i r Comptes-Rendus T , L X X X 1 I I , p. 150. 

2 . Berthelot, Annales de «himie et He physique, t. X L V I , p . 176. 

3 . Péligot, ' i> » t. DIV, p. 3 7 7 . 
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S U C H E D E N S I T É D E N S I T É 100 p. d u résidu séché à 120» contiennent 

dans d u après saturation . • • . 
•100 p. eau sirop par la chaui C H A U X S U C R E 

40 1 . 1 2 2 1 .179 2 1 . D 7 9 . » 

35 1 .110 1 .166 2 0 . 5 7 9 . 5 

30 1 .096 1 .148 2 0 . 1 7 9 . 9 

25 1 .082 1 .128 1 9 . 8 8 0 . 2 

20 1 .068 1 .104 1 8 . 8 8 1 . 2 

15 1 .052 1 .080 1 8 . 5 8 1 . 5 

10 1 .036 1 .053 18 .1 8 1 . 9 

5 1 . 0 1 8 1 .026 1 5 . 3 8 4 . 7 

Pellet (') a étudie la solubilité de la baryte dans des solutions sucrées à la 

température de 24° C. Voici les résultats obtenus : 

T A B L E I V 

S U C R E v/0 ce. B A R Y T E 0/0 CC. B A R Y T E 0/0 de sucre 

2 . 5 4 . 5 9 1 8 . 3 

5 . » 5 . 4 6 10 . 9 

7 . 5 6 . 5 6 8 . 7 

1 0 . » 7 . 9 6 7 . 7 

1 2 . 5 9 . 4 1 7 . 5 

1 5 . » 1 0 . 0 0 6 . 6 

2 0 , » 0 . 9 0 5 . 4 

2 5 . » 2 . 9 0 5 . 1 

3 0 . » 1 4 . 6 8 4 . 9 

1. Pellet et Sencier. La fabrication du sucre, t. I, p. 186. 

T A B L E I I I . 

Solubilité de la chaux dans les solutions sucrées. 
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T A B L E V 

S U C R E 
S T R O N T I A N E (S/'OJD/O rie solation 

S U C R E 
S T R O N T I A N E {SrO) 0 / 0 de solution 

0 / 0 
à . 

3° C 

à 

15» c. 
à 

24» C. 

à 

4 0 » C. 
0 / 0 

à 

3» C. 

à 

15o C. 

à 

24" C. 

à 

10» C. 

1 0 . 4 5 0 . 6 5 0 . 7 0 1 . 6 8 11 1 . 3 0 1 . 5 7 2 . 0 1 3 . 7 5 

2 0 . 5 3 0 . 7 5 0 . 8 3 1 . 8 9 1 2 1 . 3 8 1 . 6 6 2 . 1 4 3 . 9 6 

3 0 . 6 2 0 . 8 4 0 . 9 6 2 . 0 9 1 3 1 . 4 7 1 . 7 5 2 . 2 8 4 . 1 6 

4 0 . 7 0 0 . 9 3 1 . 0 9 2 . 3 0 1 4 1 . 5 5 1 . 8 4 2 , 4 1 4 . 3 7 

5 0 . 7 9 1 . 0 3 1 . 2 2 2 . 5 1 1 5 1 . 6 4 1 . 9 4 2 . 5 5 4 . 5 8 

6 0 . 8 7 1 . 1 2 1 . 3 5 2 . 7 2 1 6 1 . 7 2 2 . 0 3 ' 2 . 6 9 4 . 7 9 

7 0 . 9 6 1 . 2 1 1 . 4 8 2 . 9 2 1 7 1 . 8 1 2 . 1 2 2 . 8 3 4 . 9 9 

CO
 

1 . 0 4 1 . 3 0 1 . 6 1 3 . 1 3 1 8 1 . 9 0 2 . 2 1 2 . 9 7 5 . 2 0 

fi 1 . 1 3 1 . 3 9 1 . 7 4 3 . 3 3 1 9 1 . 9 9 2 . 3 0 3 . 1 1 5 . 4 1 

1 0 1 . 2 1 1 . 4 8 1 . 8 7 3 . 5 5 2 0 2 . 0 8 2 . 3 9 3 . 2 5 5 . 6 2 

En appelant p le sucre, % grammes de solution et S la quantité de stron

tiane dissoute, on aura : 

pour la température de 3 ° C . S = 0.37 -f- 0 . 0 8 6 p , 
— . 15°C. S = 0.55 + 0.096 p, 
— 24°C, S = 0.57 -f- 0.133 p, 
— 40"C. S = 1.47 + 0.207 p. 

1. V . notre l'Aude sur certaines relations qui existent entre la strontiane et le 
sucre de canne (Bulletin de l'Association des chimistes 1 8 8 5 , p. 2 3 9 - 2 4 9 . ) 

De notre côté, nous avons étudié (') la solubilité de la strontiane dans des 

solutions sucrées à différentes températures et nous avons constaté que cette 

solubilité varie avec les richesses saccharines et les températures, mais que, 

pour chaque température, elle est directement proportionnelle au sucre dis

sout. Voici les résultats obtenus. 
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Lea chiffres invariables contenus dans ces formules s'accordent assez bien 

avec les quantités de SrO qui se dissolvent dans l'eau distillée à ces tempé

ratures ('). 

La dissolution en présence de sucre de certains précipités insolubles dans 

l'eau a été l'objet de nombreuses études faites dans le but de rechercher 

l'influence de ces corps en dissolution sur la cristallisation du sucre et sur 

la formatian des mélasses. Naturellement ces études ont été portées de pré

férence sur les précipités formés industriellement à la carbonatation du jus, 

dont une partie se redissout dans le liquide sucré et accompagne le sucre 

dans toutes les autres phases de la fabrication. 

Voici les résultats obtenus par Jacobsthal (2). 

D I S S O L U T I O N D A N S 1 0 0 " 

d'une solution sucrée de 
5 0/0 10 0/0 15 0/0 20 0/0 250/0 

Sulfate de chaux en grammes . . . . 2 . 0 9 5 1 . 9 4 6 1 .503 1 .539 1 .333 

Carbonate t> » . . . . 0 . 0 2 7 0 .030 0 . 0 2 4 0 . 0 2 2 0 . 0 0 8 

Oxalate s » . . . . 0 . 0 3 3 0 .047 0 . 0 1 2 0 . 0 0 8 0 . 0 0 1 

Phosphate » » . . . . 0 . 0 2 9 0 .028 0 . 0 1 4 0 . 0 1 8 0 , 0 0 5 

Citrate » » . . . . 1 .813 1 . 5 7 8 1 . 5 0 5 1 .454 1 .454 

Carbonate de magnésie s . . . . 0 . 3 1 7 0 . 1 9 9 0 . 1 9 4 0 . 2 1 3 0 . 2 8 4 

(4) Propriétés rnélassigènes de certains sels. Bien que les essais de 

Feltz ( 3) ont démontré que la formation de mélasse a pour cause principale 

la viscosité de certaines matières gélatineuses placées autour des molécules 

de sucre, il n'est pas moins vrai, que certains sels, dissouts dans une solu

tion de sucre, empêchent dans une proportion déterminée ce dernier de cri-

1. Voir la table indiquant la solubilité de la strontiane à différentes tempéra

tures (chapitre X X V I ) , ainsi que dans notre brochure Contrôle chimique du 

travail des mélasses, p. 3 1 - 3 2 . 
2 . V . Jacobsthal, Keitsorift des Vereins fur Rubenzuckerindustrie, t. X V I I I , 

p . 649 . 

3 . Felts, Journal des fabricants de sucre 10° année, n° 5 1 . 
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stalliser, ce qui a été démontré par les essais de Lagrange Q) dont voici les 

résultats. 

Le chlorure de sodium est sans influence sur la cristallisation du sucre 

1 partie de chlorure de calcium empêche la cris

tallisation de 0 .5 p de sucre 

1 partie de sulfate de soude 2 . p » 

1 s de chlorure de potassium 3 . p » 

1 » de sulfate de potasse 3 .5 p « 

1 y> de carbonate de soude 3 .5 p J> 

1 t> » dépotasse 3 .5 p » 

1 » de phosphate de soude 5 .0 p » 

1 » d'azotate de potasse 5 .5 p 

1 » » de soude 6 .5 p i 

Marschall, ( 2 ) ayant fait des études plus étendues sur cette question, di

vise les sels en trois catégories : 

(a) PREMIÈRE CATÉGORIE, com.pre.nant les: sels rnélassigènes positifs, 

c'est-à-dire qui empêchent plus ou moins la cristallisation du sucre. TA: 

sont : 

(1) Carbonate de potasse (coefficient salin =- 3 .8) : 

(2) Acétate » ( » = 0.9) ; . 

(2) Butyrate j> ( » = 0 . 9 ) ; 

(4) Citrate » ( » = 0.6; ; 

(b) DKUXTÈILE CATÉGORIE, comprenant les sels indifférents. Ce sont : 

(1) Sulfate de potasse;. 

(2) Azotate » 

(3) Chlorure de potassium ; 

( 4 ) Carbonate de sonde ; 

(5) Chaux hydratée ; 

(6) Chlolure de sodium ; 

(7) Valerianate de potasse ; 

(8) Oxalate de potasse ; 

(9) Succinate de potasse ; 

(10) Oxalate de soude 

(11) Citrate de soude, efc 

(12) Aspartate de soude. 

1. Lagrange, Sucrerie Indigène, t. X , p. 11. 
2. Marschall, Zeitschrift des Vereins für Zuckereindustrie, t. X X , p. 328 et 

619 et t. X X I , p. 57. 
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(c) TROISIÈME CATKGOTUE, comprenant les corps Tnélassiyènes néga

tifs, c'est-à-dire des sels qui favorisent la cristallisation du sucre, eu empê

chant la formation de liquides sucrés sursaturés. Ce sont : 

( 1 ) Sulfate de soude ; 

( 2 ) Sulfate de magnésie ; 

(o) Azotate de soude ; 

( 4 ) . Azotate de magnésie ; 

( 5 ) Chlorure de magnésie ; 

( G ) Chlorure de calcium ; 

( 7 ) Azotate de chaux; 

( 8 ) Aspartate de potasse ; 

( 9 ) Acétate de soude ; 

( 1 0 ) Butyrate de soude ; 

( 1 1 ) Valérianate de soude, et 

( 1 2 ) Succinafce de soude. 

1 partie d'azotate de chaux favorise la cristallisation de 4 parties de sucre; 

1 partie de cldorure de calcium fait cristalliser 7 ,5 parties de sucre; 1 partie 

de sulfate de magnésie — 1 0 parties de sucre, et 1 partie de chlorure de ma

gnésium — 1 7 parties de sucre. Des résultats analogues ont été obtenus par 

Durin. 

Ces résultats confirment l'opinion de Feltz, disant que la formation de la 

mélasse en sucrerie provient uniquement de causes physiques, ou plutôt mé

caniques, les matières visqueuses empêchant les molécules de sucre de former 

des cristaux. 

( 5 ) Rotation, réduction et fermentation. — Le suere de canne est 

dextrogyre, et son pouvoir rotatoire' spécifique est [ O L ] D = 6 6 ° 5 en solution 

de concentration moyenne ; il ne varie que fort peu avec les températures 

mais il n'est pas tout à fait proportionnel à l a concentration du liquide, ce 

que nous alloue voir dans le chapitre V I I . La présence d'un alcali caustique 

1. M . D u b r u n f a u t a, en 1846, c o n s t a t é l e p r e m i e r q u e l e p o u v o i r r o t a t o i r e 

s p é c i f i q u e d u s u c r e de c a n n e d i m i n u e a v e c l ' a u g m e n t a t i o n de la t e m p é r a t u r e 

( v . A n n a l e s de c h i m i e et de p h y s i q u e , t. 18, p . 1 0 1 ) . D e p u i s , p l u s i e u r s s avan te 

a y a n t fa i t l a m ê m e o b s e r v a t i o n , u n c h i m i s t e a m é r i c a i n , M . Andrew, a fa i t d e s 

n o m b r e u s e s e x p é r i e n c e s p o u r é t u d i e r l a r e l a t i o n e n t r e l e p o u v o i r r o t a t o i r e d u 

s u c r e de c a n n e et la t e m p é r a t u r e de l ' o b s e r v a t i o n , e t i l en a d é d u i t le c o e f f i c i e n t 

d e 0 , 0 0 0 1 7 p o u r l a d i m i n u t i o n de [ œ ] o p a r d e g r é c e n t i g r a d e ( V . T e c h n o l o g y 

Quar t e i - ly , v o l . 2, n° 4 ) . 
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dans le liquide sucré produit une diminution notable du pouvoir rotatoire. 

Ainsi, par exemple : 

lorsqu'on opère sur une solution sucrée de 16 gr. 20 par 100 centimètres 

cubes (') . 

Quelques sels neutres diminuent également la rotation du sucre, mais dans 

des proportions fort variables, et surtout lorsque la solution contient beau

coup de sel par rapport au sucre dissout. 

Une solution de sucre pur ne réduit pas la liqueur cupropotassique de 

Fehling ; elle ne fermente pas directement sous l'influence de la levure de 

bière. En présence de matières albumiueuses et de la levure, le sucre com

mence par s'invertir, c'est-à-dire se décompose en dextrose -f- lévulose (voir 

plus bas), et ceux-ci se transforment ensuite en alcool et en acide carbo

nique. 

(6) Altération du sucre par la chaleur ( 2 ) . — Le sucre ne contient 

pas d'eau de cristallisation ; chauffé jusqu'à 100° C , son poids ne varie donc 

pas. Chauffé avec précaution à 160° C , il devient visqueux, et, après refroi

dissement, dur (vitreux), transparent. C'est le sucre amorphe ou sucre d'orge 

qui est plus hygroscopique, et qui fond plus facilement que le sucre ordi

naire. Peu à peu ce sucre redevient cristallin et se fendille en petits cristaux 

avec dégagement de calorique. 

Le sucre pur à l'état sec, ou en dissolution dans l'eau pure, est très stable; 

mais, sous l'influence de la chaleur, ou en présence de substances étrangères, 

notamment d'acides et de matières organiques en décomposition, il est fa

cilement décomposé en donnant naissance à des produits très variés, dont 

nous ne citerons que les plus importants. 

Le sucre, maintenu pendant quelque temps à 160" C , se décompose en 

glucose et lévulosane; à une température plus haute (jusqu'à 180° C ) , 

la masse brunit en se caramélisant. Au-dessus de 200° C , la masse se bour-

1 partie CaO fait disparaître la •otation de 1.12 p. sucre 
1 T> BaO i 

1 » SrO » 
1 » K O H » 
1 a N a O H » 

1 « A z H 3 » 

0.43 s 

0.60 » 

0.50 » 

0.45 a 

Q.08 » 

1. Bodenbaender, Zeitschrift für Riibenzuckerindustrie, 1865, p. 167 ; ains 

que Pellet, Bulletin de la Société chimique de Paris , t. X X V I I I , p. 250. 

2. Stammer, Sucre et non sucre (brochure) Bruxelles 1888, p . 7-8. 
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soufle, perd de l'eau et un peu d'acide acétique, et fournit un résidu de sucre 

caramélisé de composit ion variable, selon la durée du chauffage ; elle c o n 

tient du caramel et des substances congénères, de même qu'un élément amer, 

l'assamar. Bi l 'on continue de chauffer, il y a ealeinatiou avec formation de 

produits acides, d'acide carbonique, d'hydro-carbures, et il eu reste un résidu 

charbonneux. 

Lorsqu 'on fait bouillir pendant quelque temps une solution de sucre, 

celui-ci s'altère et se transforme peu à peu en sucre inverti (vo i r plus loin) . 

Cette inversion est facilitée par la présence des acides et de certains sels ; 

elle est ralentie par celle des alcalis et de la chaux. 

( 7 ) Action des acides, inversion du sucre. — Les acides étendus, et 

notamment l 'acide sulfurique, transforment le sucre de canne en sucre in

verti, un mélange de dextrose et de lévulose en parties égales, selon 

l 'équation 

r > H " 0 » + H*0 = C c H 1 2 O c + C ° H ' 2 0 6 

sucre de canne + eau = dexlrose + lévulose. 

Cette inversion se produit déjà à la température ordinaire, mais très len

tement ; à la température de 6 0 ° à 70° C , elle est complète en peu de temps. 

Dans cette réaction, l 'acide employé ne subit aucune transformation. 

L e sucre inverti[formé n'a plus du tout les propriétés du sucre de canne dont 

il provient; il ne cristallise pas, dévie à gauche le plan de la lumière polarisée, 

réduit facilement les oxydes métalliques, et fermente directement sous l ' in

fluence de la levure. C o m m e il est composé d 'un mélange de deux sucres ap

partenant au groupe de glucoses, on le désigne vulgairement, en sucrerie, 

par le n o m de glucose, alors que dans le commerce on donne ce n o m au 

sucre de fécule (dextrose, sucre de raisin). 

Les acides minéraux et organiques, quoique qu'ils invertissent tous le 

sucre à toute température et après un contant prolongé, n 'ont pas tous le 

même pouvoir inversif. hehr a étudié l'influence de différents acides et leurs 

pouvoirs inversifs Q), et il est arrivé aux conclusions suivantes : 

(a) L 'ac t ion des acides sur le sucre de canne est très faible à proximité de 

0° C. ; elle augmente avec l'élévation de la température, mais elle n'est pas 

proportionnelle à la temirérature. Elle devient subitement très forte à une 

température circonscrite dans des limites étroites, et qui est différente suivant 

la nature de l 'acide. 

(V) Relativement à leur action à la température ordinaire, ou peut grouper 

l e s acides en une série dans laquelle l 'acide azotique et l 'acide chlorhydrique 
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in — 
sont ceux qui invertissent le plus, tandis que les acides gras volatils (excepté 

l'acide formique) sont ceux qui invertissent le moins. 

Piatakoff Ç), ayant étudié la même question en faisant agir 1 partie 

d'acide sur 100 parties de sucre dans des solutions titrant 100° au sacohari-

mëtre, a constaté que le pouvoir inversif le plus fort appartient à l'acide 

chlorhydrique, et que les autres acides se suivent dans l'ordre suivant : 

1 acide chlorhydrique 

2 » azotique 

3 » sulfurique 

4 » sulfureux 

5 » oxalique 

6 » phosphorique 

7 » formique 

8 » tartrique 

9 acide lactique 

1 0 

•11 

12 

1 3 

1 4 

1 5 

1 0 

citrique 

malique 

succinique 

acétique 

butyrique 

valérianique 

benzoïque 

L'acide carbonique sec est sans action sur le sucre; en présence d'eau, 

l'acide carbonique exerce une action invertissante très lente -, l'action est 

plus rapide à une pression supérieure. A la température de l'ébnllition, et à 

une certaine pression, le sucre est inverti très rapidement. 

L'acide azotique exerce une action oxydante sur le sucre, en formant de 

l'acide oxalique, saoeharique et tartrique. L'acide sulfurique concentré forme 

de l'acide sulfo-saccharique à la température ordinaire ; chauffé, il carbonise 

le sucre avec formation d'acide carbonique et d'acide sulfureux. 

Par un mélange d'acides sulfurique et azotique concentrés, le sucre est 

transformé en nitrosaccharose, substance très explosive. 

(8) Destruction du sucre avec formation d'acide ylucique ci d'autres 

corps ( 3). — En faisant bouillir du saccharose avec de l'acide chlorhydrique 

ou de l'acide sulfurique dilué, il se produit d'abord de l'acide glucique in-

cristallisable, incolore, très soluble dans l'eau et dans l'alcool, ayant pour for

mule : G" H 1 8 O", et qui, sous l'influence prolongée d'un acide minéral, de

vient de l'acide apoglucique brun, C u IF" O4 3, soluble dans l'eau, assez soluble 

dans l'alcool. L'acide apoglucique, sous la même influence, encore plus pro-

1. Behr, Journal des fabricants de sucre du 3 mai 1876, et Zeitschrift fur 
Zuckerindustrie, 1874, p.778. 

2. V . Piatakoff, Zapiski, Revue de la Section Kiëwienne de la Socie'té Impe'-
riale Technique de la Russie (1875, p. 183), ainsi que dans son Manuel pour 
l'analyse des matières et proituits de sucrerie (Kiëw 1878), p. 8. 

3. V . Pellet et Sencier. La fabrication du sucre, p . 9 8 . 
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longée, brunit de plus en plus, en formant des corps bruns ou noirs, tels que 

l'acide ulmique, G" H 3 * 0 " , insoluble dans les solutions salines ou acides, 

soluble dans les alcalis et même daus l'eau pure ; Yulmine C*7 H ' 8 0 " , neutre 

et insoluble dans toutes les liqueurs, et d'autres substances ulrniques encore 

peu étudiées. 

L a plupart des acides concentrés attaquent le sucre assez rapidement. E n 

chauffant pendant une semaine un mélange formé de 4 0 0 g rammes de sucre 

candi , 4 0 0 grammes d'acide sulfurique concentré et 4 3 0 0 grammes d'eau 

on obtient, non du dextrose et du lévulose, mais du dextrose, de l 'acide lévu-

linique et de l'acide formique, ces deux derniers corps résultant d 'une dé

composi t ion du lévulose ( ' ) . 

La réaction est représentée par la formule : 

C ^ I P 2 0 " = C f ' H < 2 0 6 + C » H 8 0 3 + C H » 0 « 
sucre de canne = dextrose + acide levulinique + acide lormique. 

(9 ) Combinaisons du sucre. — Les combinaisons que le sucre de 

canne forme avec les oxydes basiques prennent naissance directement, par le 

mélange des deux liquides ; elles sont pour la plupart solubles dans l'eau et 

précipitées par l 'alcool en masse plus ou moins cristalline ; les sucrâtes de 

baryte, de strontiane et de chaux sont insolubles dans l'eau, surtout en pré

sence d 'un excès d'alcali-terreux. Quelques métaux forment des sucrâtes par le 

seul contact avec le sucre et l'eau ; on connaît aussi des sucrâtes doubles des 

alcalins et des métaux, qui sont colorés et solubles dans un excès d'alcali. 

Les sucrâtes les plus étudiés sont : 

(a) Sucrâtes alcalins, C H ^ K O " et C u n , l N a O u . 

On les obtient en ajoutant une lessive concentrée de potasse ou de soude 

à une solution alcoolique de sucre ; ce sont des masses gélatineuses, sans sa

veur sucrée, très solubles dans l'eau et insolubles dans l 'alcool de haut degré. 

L e gaz d 'ammoniaque est absorbé p t r une solution sucrée, à froid, en forte 

proportion ; sur 1 7 1 parties du sucre on a 4 4 à 4 6 parties d 'ammoniaque, ce 

qui fait supposer l 'existence d'une combinaison C**II M O t l -f- 3 A z I l A 

A v e c le chlorure de sodium, le sucre forme deux combinaisons, dont l 'une 

répondant à la formule C ' A ^ O " - f - NaCl , a été obtenue, en beaux cristaux, par 

Péligot, Maumené ( ' ) et d'autres, et la combinaison potassique correspon

dante fut obtenue par Violette ( 3 ) ; l'autre, ayant pour formule 2 ( C ' ^ ' O " ) 

1. V . Grotte et Tollens. Berichte der deutsehen chemischen Gesellschaft, 

t. VII , p. 1375. 

2 . Maumené, Bulletin de la Socie'te- chimique de Paris, t. X V , p. I . 

3 . V . Violette, Comptes-Rendue (t . L X X V I , p. 485) . 

MATIÈRES SUCRÉES 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



- ) - 3 (XaCl) a été obtenue par GUI (') au moyeu de l'évaporation d'une solu

tion sucrée renfermant un grand excès de chlorure de sodium. 

(b) Sucrate de baryte. — En dissolvant dans une solution sucrée de 

l'hydrate de baryte, on obtient, après quelque repos, un précipité cristallin 

répondant à la formule C l 2 H 5 ! 0 1 1 -f- BaO ; la précipitation est plus rapide 

lorsqu'on opère à une température élevée. Ce sucrate se dissout très peu dans 

l'eau (dans 41,6 fois d'eau froide et 43,4 fois d'eau chaude); il est insoluble 

eu présence d'un excès de baryte, insoluble dans l'alcool, mais décomposable 

par l'acide carbonique. On en fait usage dans l'industrie pour extraire le sucre 

des mélasses. 

Une réaction analogue a lieu lorsqu'on mélange une solution sucrée avec 

du sulfure de barium (BaS) ; il se forme du sucrate de baryte, avec dégage

ment d'hydrogène sulfuré. 

(c) Sucrâtes de stronfiane. — Le sucre forme avec la strontiane deux 

sucrâtes différents, monosabique et bibasique ; on en fait usage dans l'indus

trie pour l'extraction du sucre de mélasses. 

Lorsqu'on chauffe mie solution sucrée avec de l'hydrate de strontiane en 

excès, jusqu'à la dissolution complète de celui-ci, et l'on porte le mélange à 

l'ébullition, il y a précipitation d'un sucrate bibasique de strontiane répon

dant à la formule C l ä H " 0 " - | - 2SrO, qui contient presque intégralement tout 

le sucre de la solution, surtout lorsqu'on a ajouté un excès de strontiane, 

voir 3 molécules sur 1 de sucre, sans que cet excès entre dans le précipité. 

Le bisucrate forme des grumeaux, qui se séparent facilement du liquide ( 3 ) . 

Ce bisucrate humide, en refroidissant lentement se dédouble en cristaux 

d'hydrate de strontiane et sesqui-sucrate soluble ; la solution de ce dernier, 

après un séjour prolongé, laisse déposer sous forme de masse cristalline à l'as

pect de choux-fleurs, le monosucrate C ' ï P O 1 1 -f- SrO + 5H*0. On obtient la 

même combinaison en laissant refroidir lentement un mélange de solution 

concentrée de sucre avec une solution saturée bouillante de strontiane hy

dratée ; le précipité contient, après 24 heures, 60 à 70 % du sucre dissout. 

La formation du sucrate est favorisée, si l'on amorce par une addition de 

monosucrate (Scheibler). 

11 est indispensable de bien agiter le mélange, sans cela il ne se forme pas 

de sucrate, mais l'hydrate de strontiane cristallise seul peu à peu ( 3 ) . 

1. V. GUI, Chemical News (t. XXIII , p. 300). 
2. Selon nos propres essais, 1 partie de bisucrate de strontiane se dissout dans 

84 parties d'eau distillée. 
3. V. Scheibler, Neue Zeitschrift für Rübenzuckerindustrie, t. IX, p.83. 
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La solubilité du monosucrate dans l'eau à différentes températures, est 

établie dana le tableau suivant (Scheibler) qui contient les températures 

jusqu'à 58" C , ce sucrate se décomposant à 60" C. 

T A B L E V I 

U
R

E LE LITRE CONTIENT (GRAMMES) DENSITÉ 

de la solution 
DEGRÉ 

H 

DENSITÉ 

de la solution 
< 

-a Monosucrate 
Sucre 

Strontiane 
anhydre 

Strontiane 
hydratée cris-

de 

monosucrate 
Ralling 

55 
a Ci"H220iiSrO SH) tallisf.e à l 7 ° 5 C . correspondant 
H SrfOH *+8H*0 

à l 7 ° 5 C . 

0 28 4 2 1 . 8 0 6 60 16 93 1 .01775 4 . 5 1 
2 30 2 2 3 . 1 8 7' 0 2 18 00 1 . 0 1 8 9 2 4 . 8 1 
4 32 0 2 4 . 5 6 7 44 19 07 1 . 0 2 0 0 0 5 . 0 8 
6 33 9 2 6 . 0 3 7 . 8 7 20 21 1 . 0 2 1 1 9 5 . 3 7 

8 35 7 2 7 . 4 1 8 2 9 21 28 1 .02231 5 . 6 5 
10 37 5 2 8 . 7 9 8 71 22 35 1 . 0 2 3 4 4 5 . 9 3 
12 39 5 3 0 . 3 2 9 18 23 54 1 .02469 6 . 2 4 

14 41 6 3 1 . 9 3 9 . 6 7 24 7 9 1 . 0 2 6 0 0 6 . 5 6 

16 43 8 3 3 . 6 2 10 1 » . 26 10 1 .02738 6 . 9 0 

18 46 2 3 5 . 4 5 10 74 27 53 1 .02888 7 . 2 7 

20 48 6 3 7 . 3 1 11 29 28 96 1 .03038 7 . 6 4 

2 2 51 o 3 9 . 3 1 11 89 30 51 1 .03200 8 . 0 3 

2 4 5 3 9 4 1 . 3 8 12 5 2 3 2 . 1 2 1 .03369 8 . 4 4 

2 6 56 7 4 3 . 5 3 13 17 33 7 9 1 .03544 8 . 8 7 

2 8 59 7 4 5 . 8 3 13 8 7 3 5 5 8 1.03731 9 . 3 2 

3 0 6 2 7 4 8 . 1 3 14 5 7 3 7 . 3 7 1 .03919 9 . 7 7 

3 2 6 5 8 5 0 51 15 2 9 3 9 . 2 1 1 .04113 1 0 . 2 4 

3 4 69 3 5 3 . 2 0 16 10 41 . 3 0 1 .04331 1 0 . 7 0 

36 73 2 5 6 . 1 8 17 02 43 . 6 2 1 . 0 4 5 7 5 1 1 . 3 4 

3 8 77 5 5 9 . 4 9 18 01 46 19 1 .04844 1 1 . 9 8 

40 82 3 6 3 . 1 8 19 12 49 0 5 2 . 0 5 1 4 4 1 2 . 6 9 

4 2 87 8 6 7 . 4 0 20 40 5 2 . 3 3 1 .05488 1 3 . 5 0 

44 9 3 8 7 2 . 0 1 21 79 55 90 1 . 0 5 8 6 3 1 4 . 3 7 

46 100 7 7 7 . 3 1 23 3 9 60 01 1 .06294 1 5 . 3 7 

48 109 7 8 4 . 2 1 25 49 6 5 . 3 8 1 . 0 6 8 5 6 1 6 . 6 7 

5 0 121 9 9 3 . 5 8 28 32 72 65 1 .07619 1 8 . 4 0 

5 2 134 3 1 0 3 . 1 0 31 20 8 0 . 0 4 1 . 0 8 3 9 4 2 0 . 1 4 

5 4 147 0 1 1 2 . 8 5 34 15 87 61 1 .09188 2 1 . 9 1 

5 6 162 9 1 2 5 . 0 5 37 85 9 7 . 0 8 1.10181 2 4 . 0 8 

58 185 1 142 .10 43 00 110 31 1 .11569 2 7 . 0 6 
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(d) Sucrâtes de chaux. — Le sucre forme avec la chaux plusieurs 

sucrâtes dont voici les mieux étudiés Q) : 

(1) Le sucrate monobasique (C 1* H " 0 " , CaO -t- 2 LTO) est obtenu en 

précipitât uns solution de sucre et de chaux hydratée en excès par le chlorure 

de magnésium ; il se forme de l'hydrate de magnésie insoluble qu'on sépare 

par flltration, et l'on précipite le sucrate par l'addition d'alcool. Il forme 

une masse blanche, résineuse, très soluble dans l'eau froide, coagulant quand 

elle est chauffée lentement, se dissolvant au refroidissement et se dédoublant 

à l'ébnllition en trisucrate, ou sucrate tribasique, et en sucre, d'après la for

mule : 

3 ( C H s O H . C a O ) = C ^ H ^ O " , 3naO + 2 C 1 » K»0". 

Voici comment ou peut se représenter ce dédoublement : 

Ce dédoublement est très sensiblement subordonné à l'état physique de la 

chaux. 

Si l'on ajoute de la chaux hydratée à une solution sucrée diluée, la disso

lution de la chaux et la formation subséquente de sucrate monobasique ne se 

produisent qu'aux températures au-dessous de 15° C. et au moyen d'une agi

tation continuelle de 12 à 16 heures. 

Si au lieu de chaux hydratée, on emploie de la chaux vive (anhydre) en 

gros morceaux, la chaux s'hydratise en élevant la température mais sans for

mer du sucrate. 

Mais si l'on ajoute la chaux vive sous forme de poudre impalpable et 

qu'on remue fortement, le sucrate monobasique se produit de suite, aux tem

pératures au-dessous de 50° C. Si à la poudre impalpable il se trouve mêlé des 

grains moins fins, ceux-ci n'entrent pas en combinaison, ne se dissolvent 

2 molécules de sucre 
, 2 ( C , 2 H " 0 " ) 

deviennent libres 

1 molécule de sucre\se combinent pour 

1 ( C ' » H » 0 " ) / former 1 molécule 

i'de sucrate tribasique 

C ' H s O " , 3 C a O 

1. V . Stammer, Sucre et non sucre, p . 12, 
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point, mais s'hydratisent plus tard et, dans certaines circonstances exté

rieures, en s'échauffant fortement. L'hydrate de chaux contient alors des 

quantités variables de suore, à l'état de suorate plus ou moins soluble. 

(2) Le sucrate bibasique ou bisucrate, C l * H " 0 1 1 + 2 CaO, s'obtient en pré

cipitant une solution aqueuse de 12 parties de chaux et d'une partie de 

sucre au moyen de l'alcool, ou en refroidissant fortement une solution de 

sucre avec de la chaux en excès (* 

Il forme des cristaux blancs, solubles dans 33 p. d'eau et un un peu plus 

dans l'eau sucrée. A l'ébullition la solution se dédouble en sucrate bibasique 

soluble, en sucrate tribasique insoluble et en sucre libre. 

(3) Le trisuorate ou sucrate tribasique, C 1 , H M O u -+- 3 CaO, s'obtient 

comme nous l'avons dit, en faisant bouillir les solutions de mono-ou de bisu

crate ; on l'obtient également en ajoutant de la chaux vive en poudre impal

pable à une solution étendue de sucre, en agitant vivement pendant quelque 

temps et en abaissant artificiellement la température. Cette manière de pré

parer, imaginée par Stcffen et appliquée industriellement pour l'extraction 

du sucre de mélasse, permet d'obtenir un sucrate granuleux, facile à filtrer et 

très difficilement soluble dans l'eau froide ; ce sucrate tribasique est toujours 

additionne d'un excès de chaux en quantité variable, selon l'état de finesse 

de la poudre de chaux, ainsi que de la pureté et le degré de calcination des 

pierres calcaires. 

Tous les sucrâtes de chaux sont décomposés par les acides qui forment 

des sels de chaux en mettant le suure en liberté. Les solutions aqueuses de 

sucrâtes dissolvent beaucoup de matières insolubles dans l'eau et dans une 

solution sucrée, telles que les oxydes métalliques, les carbonates, sulfates et 

phosphates de chaux et d'autres sels. 

(e). L'existence d'une combinaison de sucre avec la magnésie est dou 

teuse ; celle-ci se dissout peu dans une solution sucrée, et un peu plus dans 

solution de sucrate. 

(f) Sucrate de plomb. — En ajoutant à une solution sucrée du sous-

acétate de plomb additionné d'ammoniaque, on obtient un précixiité répon

dant à la formule C < 8 K , B P 6 3 0 H ; on l'obtient également en ajoutant de l'al

cool à une solution sucrée additionnée d'acétate de plomb neutre. Ce sucrate 

tribasique est insoluble dans l'eau froide, un peu soluble dans l'eau chaude 

et très soluble dans l'eau sucrée ; il se décompose très vite par l'acide carbo-

. 1 . V . Boivin et Loiseau, Comptes Readus, t. IX, p. 1073. 
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nique, et lentement par l'hydrogène sulfuré Q . En abandonnant à l'air une 

dissolution aqueuse du trisucrate de plomb, il en cristallise un bisucrate de 

plomb, C"li 1 8Pb sO u, insoluble dans l'eau, l'alcool et les liquides sucrés (2), on 

l'obtient également en faisant bouillir une solution sucrée avec de l'oxyde do 

plomb (selon Bcrzélius), ainsi qu'en ajoutant de l'acétate de plomb à une 

solution aqueuse de sucrate de chaux ( 3). 

(g) Le fer et le cuivre se dissolvent, au contact de l'air, dans des solutions 

sucrées, et en évaporant ces dernières,' on obtient des corps amorphes consi

dérés comme étant des sucrâtes de ces métaux. On obtient aussi le sucrate 

de cuivre en dissolvant dans une solution sucrée l'hydrocarbonate de cuivre, 

et en évaporant le liquide. 

L'existence de sucrâtes de métaux explique pourquoi le sucre empêche la 

précipitation de certains oxydes métalliques par l'addition d'alcalis. 

(A) Sucrocarbonates. — Lorsqu'on fait passer un courant lent de gaz 

carbonique à travers la solution d'un sucrate do chaux, de strontiane ou de ba

ryte, le gaz est pendant longtemps entièrement absorbé, sans que le liquide 

change d'aspect. Au bout d'un certain temps, cependant, l'absorption est 

moins vive, le liquide loucbit, puis soudain s'épaissit, et enfin, si le liquide 

est d'une certaine concentration, se prend en masse gélatineuse demi-transpa

rente, à laquelle MM. Boivin et Loiseau ont donné le nom de merocarbo-

nate ('). L'acide carbonique n'est pas le seul qui produit ce phénomène ; 

beaucoup d'autres acides se comportent de même vis-à-vis d'un sucrate de 

chaux (Felz). 

( 1 0 ) Saccharosides. — Le sucre de canne entre quelquefois en combi

naison avec des acides, eu formant des saccharosides. En chauffant à 1 0 0 -

1 2 0 ° C. du sucre sec avec de l'acide tartrique, acétique, butyrique, stéarique 

ou autres acides volatils appartenant au groupe des matières grasses, on ob

tient des saccharosides bien définis, à proportion variable d'acide ( 5). Les 

saccharosides des acides minéraux sont obtenus à froid ; parmi ceux-là on 

peut ranger le nitrosaccharose et l'acide sulfosaccharique, cités plus haut. 

L V . les mêmes auteurs, Comptes Rendus, 1865, p . 60 . 

2 . Selon Péligot. 

3 . Selon Dubrunfaut, voir Comptes Rendus X X X I I , p . 498 . 

4. V . JIorsin-Déon, Trai té théorique et pratique de la fabrication du sucre 

p. 11 et 12 , qui donne sur ce sujet des renseignements très intéressants. 

5 . V . Schutzenberger et Naudin, Bulletin de la Société chimique de Paris . 

1869. p . 107 et 2 0 4 . 
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(10) Parasaccharose. Lorsqu'on ajoute un peu de phosphate d'ammo

niaque à une solution sucrée et qu'on abandonne celle-ci à l'air, il s'y pro

duit, selon Jodin ('), une espèce de ferment qui transforme ensuite le sac

charose en parasaccharose ou sucre cristallisable, répondant à la formule 

( C l 2 H M 0 " ) , et en sucre amorphe d'une composition répondant à la formule 

( C 6 H , a 0 6 - + H 2 O). 

Les cristaux de parasaccharose se dissolvent facilement dans l'eau, mais 

pas dans l'alcool. Ils sont dextrogyres, [a] j— 108° à 10° C, augmentant un 

peu avec la température. La solution de parasaccharose réduit la liqueur 

cuivrique, environ de moitié de la réduction produite par le dextrose. Le 

parasaccharose n'est pas attaqué par l'acide sulfurique, mais bien par l'acide 

chlorhydique étendu qui en diminue la rotation et en augmente le pouvoir 

réducteur. 

Le sucre amorphe qui se produit à côté du parasaccharose, reste en disso

lution ; étant desséché dans le vide, il a la composition (C 6 I I 1 3 0 e -f-112 O) ; 

son pouvoir rotatoire est un peu plus faible que celui du parasaccharose et il 

réduit la liqueur cuivrique dans les proportions du lactose (voir plus loin). 

I I I 

Glucoses ou sucres réducteurs. 

A . Glucose ordinaire ou dextrose. 

On désigne sous les noms de glucose ordinaire, dextrose, sucre de rai

sin, sucre de fécule, etc., un produit cristallin d'une saveur sucrée, qu'on 

obtient industriellement par le traitement de l'amidon avec de l'acide sulfu

rique étendu. Ce produit est cependant rarement pur, la sacoharifieation de 

l'amidon donnant lieu à la formation du glucose et de la dextrine en pro

portions très variables. 

Le glucose est très répandu dans la nature ; il se trouve tout formé dans 

le jus de raisins ainsi que dans un grand nombre de plantes ; il s'y trouve 

rarement tout seul, et il est ordinairement accompagné d'autres sucres, tels 

que lévulose, saccharose, etc. 

(1) Formule chimique et constitution. Le glucose anhydrique répond à 

1. Jodin, Comptes R e n d u s L U I . p. 12S2. 
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la formule Ca H 1 2 0" ; il cristallise avec un molécule d'eau (C8 ï p 0e, H* 0) 

qu'il perd à 100° C. La formule de structure du dextrose est (') : 

/ C H ' O H 

| (6noii)f 

1 C O H 

ce qui explique ses propriétés aldehydiques. 

Le dextrose anhydride est obtenu en cristaux en refroidissant June solution 

alcoolique. 

(2) Solubilité. Le dextrose se dissout facilement dans l'eau et dans l'al

cool, surtout à haute température ; 100 parties d'eau dissolvent à 15" C. 

81,08 parties de dextrose ; la dissolution est moins visqueuse que celle du 

sucre de canne de même concentration. 

Pendant la dissolution, il y a absorption de chaleur ; 12 parties de dextrose 

dissoutes dans 25 parties d'eau abaissent la température de 6° C. 

Les densités des solutions glucosiques ne diffèrent que fort peu de celles de 

sucre de canne. S a l o m o n donne les chiffres suivants : 

T A B L E V I I 

1 9é dextrose = 1.00375 densité 8 % dextrose = 1.0305 densité 

2 % » = 1.0075 9 % = 1.0342 » 

3 % = 1.0115 » 
10 fo 

I = 1.0381 » 

4 °/a 
= 1.0153 

20 »/o 
=; 1.0762 » 

5 % = 1.0192 » 
30 °/o 

» =r 1.1130 » 

6 "/c 
= 1.0230 

y> 40 °/o 
— 1.1494 » 

7 °/c 
— 2.02G7 

La solubilité du dextrose dans l'alcool est d'autant plus grande que l'alcool 

est plus faible et la température plus élevée. Le dextrose est insoluble dans 

l'éther sulfurique. 

Pour le goût sucré, le dextrose équivaut à 1/3 environ de celui du sucre 

de canne. 

(3) Pouvoir rolatoire. Les solutions de dextrose sont, comme le nom 

l'indique, dextrogyres, c'est-à-dire qu'elles tournent à droite le plan de la 

1. V . Maquenne, Conférence sur la constitution des sucres (Revue Seictitl-
ûque du 25 juil let 1888. 

2. V . Salomon, Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft, T. X I V , 
p . 2711. 
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lumière polarisée ; le pouvoir rotatoire spécifique est [ Ï ] D = 5 3 . 0 o , un peu 

variable avec les concentrations, mais pas avec les températures. Cependant, 

les solutions récemment préparéos présentent un pouvoir rotatoire presque 

deux fois plus grand, qui revient peu à peu au pouvoir normal (après 24 

heures) ; l 'ébullition fait disparaître toute rotation anormale. On appelle ce 

phénomène : birotation. 

(4) Réduction. L e glucose enlève l 'oxygène à beaucoup d 'oxydes métal

liques en les réduisant plus ou moins complètement. 

L e glucose empêche la précipitation des sels de cuivre et de fer par les 

alcalis. 

L e sulfate de cuivre, additionné à froid de glucose, fournit avec l'alcali 

caustique, une solution bleu foncé, qui produit, à froid après quelque temps, 

à chaud immédiatement, un précipité de protoxyde rouge ou d'hydrate de 

protoxyde jaune, 0,00001 partie de glucose s'accuse ainsi par un précipité, et 

même 0,000001 partie par une coloration rougeâtre de la solution. Cette 

réation distingue le glucose du sucre ordinaire. 

L e cyanure rouge de fer et de potassium en solution acqueuse avec 

1/2 partie de potasse hydratée se décolore à 60-80° C. quand o n y ajoute du 

glucose. 

Si l 'on chauffe le nitrate basique de bismuth avec une solution concentrée 

de carbonate de soude et qu 'on ajoute du glucose, le précipité et la solution 

prennent une couleur foncée. Ces deux réactions recommandées pour recon

naître la présence du glucose ne peuvent être employées qu'avec des produits 

non colorés et sont en outre moins sensibles que l 'épreuve cuivr ique. 

L ' o x y d e d'argent pur ou carbonaté est facilement réduit à chaud par le 

glucose, eu produisant de l 'argent métalbque ; le nitrate d'argent subit la 

même réduction par le glucose avec ou sans ammoniaque, 

(5) E n chauffant le glucose avec de la lessive de potasse ou de soude, on 

obtient une solution brune foncée, contenant de l'acide glucinique et saccha-

rique, qui neutralisent une partie équivalente d'alcali, ce qui produit une 

diminution de l 'alcalinité. 

Les carbonates alcalins et d'alcalis terreux se comportent d'une façon analogue. 

Ainsi , par exemple, une dissolution de glucose dans l'eau de chaux perd 

peu à peu sa réaction alcaline, et n'est plus alors précipitée par l 'acide carbo

nique. 

L a chaux hydratée se dissout aisément dans une solution à 15 à 20 % de 

glucose ; après un certain temps l'alcalinité et le pouvoir rotatoire diminuent ; 
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il se précipite un sel basique de l'acide glucinique et un sel neutre reste en 

dissolution. Dans les eaux mères de l 'acide glucinique se trouve alors la sac

charine Q , qu 'on peut obtenir en cristaux brillants et dont le pouvoir rota-

toir est assez prononcé. La saccharine possède la composit ion C6 II10 O 5 ; elle 

est volatile, sans saveur douce et infermentescible. Elle se t rouve en petite 

quantité dans le sucre produit par l 'osmose, 

A chaud, le glucose réduit l ' indigo en solution alcaline ; il se produit le 

blanc d ' indigo. 

( 6 ) Sous l 'action des ferments le glucose donne naissance à divers produits, 

selon la température, e tc . A v e c la levure de bière il fournit directement 

l 'alcool et l 'acide carbonique, accompagnés de quelques produits secondaires 

(glycérine, acide sueeinique). A une température un peu supérieure et en pré

sence d'alcalis et de certains ferments, le glucose subit la fermentation lac

tique et souvent butyrique (*). 

(7 ) Le dextrose forme des combinaisons avec les acides (glucosides), avec 

les bases (glucosates) et avec des sels neutres (sels doubles) . 

13. - Lévulose ou sucre de fruits. 

Le lévulose se trouve dans le jus d 'un grand nombre de fruits, o ù il ert 

toujours accompagné de dextrose. Comme ce dernier, il a la composit ion ré

pondant à la formule C 0 H l a O c , i l réduit fortement la liqueur cuivrique, mais 

il cristallise beaucoup plus difficilement que le dextrose et il tourne à gauche 

le plan de la lumière polarisée. 

Par l 'inversion du sucre de canne on obtient, non-seulement du dextrose, 

mais aussi du lévulose, c o m m e l'a constaté le premier, M. Dubrunfaut ('). 

Pour obtenir du lévulose pur, on prépare une dissolution de 10 grammes 

de sucre inverti dans 100 centimètres cubes d'eau, qu 'on refroidit à — 5° 0 . ; 

on ajoute 6 grammes de chaux vive en poudre impalpable et on agite toute 

la masse, qui devient compacte, alors que la température monte à -I- 2° C. 

Il y a formation de lévulosate de chaux insoluble, et du dextrosate de chaux 

soluble, qu 'on sépare par expression à travers une toile fine ; après lavage ré

pété à l'eau froide, on décompose le lévulosate de chaux par une addition 

1. D é c o u v e r t e p a r Pèlinnt, Comptes R e n d u s , X C , p. 918, et étudiée p a r 
Scheibler, Cuisinier, Lieberniann et Killiani. 

2 . V . Stammer, Sucre et non sucre, p. 15. 

3 . V . Dubrunfaut, Annales de physique et de ch imie , 3 e se'rie, X X I , p . 169. 
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d'acide oxalique en proportion équivalente à la chaux, on filtre, on évapore 

le liquide jusqu'à la consistance de sirop, on ajoute de l'alcool absolu qui 

enlève l'eau et les impuretés, on décante plusieurs fois et on abandonne le 

résidu, d'où cristallise le léluvose en aiguilles très fines Ou les redissout 

dans l'alcool et on répète la cristallisation, afin d'obtenir des cristaux bien 

développés et très purs. 

Le lévulose se dissout facilement dans l'eau et dans l'alcool étendu, mais 

il est insoluble dans l'alcool absolu et dans l'cther. Les solutions de lévulose 

ont une saveur sucrée plus prononcée que celles du dextrose. 

Lé pouvoir rotatoire du lévulose, à 1 5 ° o, est = — 10SÏ" ou [*]D — 

9 2 ° à 9 3 ° , et il diminue à mesure que la température s'élève. Jungjleisch et 

Grimbert ( s ) , en indiquent les valeurs suivantes : 

à o ° c 
L J D 

— 101-22, 

à M = — 98° 42, 

à 10° G . — 95° 62, 

à 14° C H = 

L J D 
— 93° 38, 

à 20" C — 90"02, 

Chauffé à 170° C, le lévulose perd un molécule d'au et se transforme enlé-

vulosane, selon l'équation. 

C 6 H , 2 0 6 — H» O = CelVaOs. 

lévulose — eau = lévulosane. 

Le lévulose entre en fermentation avec la levure de bière et ressemble, 

dans la plupart de ses autres propriétés, au dextrose. 

Quant à la formule de structure du lévulose, on la suppose être composée 

comme suit : 

[ C H ' O H 

' « b H O I I ) 3 

\ I 
J C O 

( u H ' O H 

C. Sucre inverti ou incrislallisable. 

La composition du sucre inverti est également représentée par la formule 

O e H , 2 0 ' . Comme il a été dit plus haut, il est formé par le dextrose et le lé-

1. Selon Jungfleisch et Lefranc, Comptes Rendus, XCIII , p. 547 . 

2 . Jungfleisch et Grimbert, Comptes Rendus, etc., séance du 21 janvier 1889. 
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vulose en parties égales, et il est produit par l 'action des acides ou de la 

levure sur le sucre de canne. Le n o m inverti provient du fait que ce sucre 

dévie le rayon polarisé en sens inverse que le sucre de canne ; son pouvoir rota-

toire spécifique est exprimé par [ a ] u = — 26.6 à 14° C. Ce pouvoir diminue 

fortement avec la température croissante, de sorte qu ' i l devient zéro à 85° 

environ. 

Une solution de sucre de canne déviant le rayon polarisé de 100° à droite, 

tourne, après inversion complète à 42.4 à gauche. La présence de l'acétate 

basique de p lomb exerce une influence considérable sur la force de cette dé

viation. 

Le sucre inverti se trouve à l'état naturel, soit seul soit mélangé de sucre 

d e canne, dans le miel et dans beaucoup de fruits, de fleurs et de feuilles. I l 

forme un sirop incolore, d'une saveur plus agréable que celle du sucre de canne. 

I l ne change pas son état dans l 'obscurité, mais, sous l'influence de la lu

mière, il s 'y forme des cristaux de dextrose. Si donc on veut désigner l 'inverti 

c o m m e incristallisable, il n 'y aurait pas d'objection ni de contradiction 

avec la vérité ; nous préférons cependant le n o m d'inverti qui désigne beau

c o u p plus clairement la composit ion et les propriétés du sucre en question ( ' ) . 

L e sucre inverti est très soluble dans l'eau et dans l 'alcool. 

Herzfeld (>) a déterminé les densités des solutions aqueuses de sucre in

verti, qu' i l a consignées dans la table suivante calculée par la formule ; 

d = 1 + 0.00362999 p + 0.000030187p 2 + 0.00000031208 p3 

dans laquelle p = la quantité de sucre inverti. 

1 . V , Stammer, Sucre et non sucre, p. 17. 

2. Y . Herzfeld, Sur le sucre inverti, Bulletin de l'Association des Chimis tes , 

t. V , p . 465. 
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— 29 — 

T A B L E V i l i 

S U C R E S U C R E B U C R E 

I N V E R T I D E N S I T É I N V E R T I D E N S I T É I N V E R T I D E N S I T É 

P O U R 100 P O U R 100 POUR 100 

10 1.03901 16.0 1.06453 21.8 1.09024 
10.2 1.031184 16.2 1.06540 22.0 1.09114 
10.4 1.04067 16.4 1.06627 22.2 1.09204 
10.5 1.04109 16.5 1.06671 22.4 1.09294 
10.6 1.04150 16.6 1.06715 22.5 1.09339 
10.8 1.04233 16.8 1.06802 22.6 1.09384 
11.0 1.04316 17.0 1.06889 22.8 1.09474 
11.2 1.04401 17.2 1.06978 23.0 1.09566 
11.4 1.04484 17.4 1.07066 23.2 1.09656 
11.5 1.04527 17 .5 1.07109 23.4 1.09747 
11.6 1.04569 17.6 1.07154 23 .5 1.09792 
11.8 1.04653 17 .8 1.07242 23.6 1.09838 
12.0 1.04737 18.0 1.07330 23.8 1.09928 
12.2 1.04821 18.2 1.07418 24.0 1.10019 
12.4 1.04906 18 .4 1.07507 24.2 1.10110 
12.5 1 04949 18 .5 1.07551 24.4 1.10201 
12.6 1.04991 18.6 1.07596 24.5 1.10246 
12.8 1.05076 18.8 1.07684 24.6 1.10292 
13.0 1.05160 19.0 1.07772 24.8 1.10382 
13.2 1.05246 19.2 1.07861 25.0 1.10474 
13.4 1.05331 19.4 1.07950 25.2 1.10565 
13.5 1.05374 19.5 1.07995 25.4 1.10656 
13.6 1.05416 19.6 1.08040 25.5 1.10702 
13.8 1.05502 19.8 1.08128 25.6 1.10747 
14.0 1.05588 20,0 1.08218 25,8 1.10839 
14.2 1.05672 20.2 1.08307 26.0 1.10930 
14.4 1.05759 20.4 1.08396 26.2 1.11021 
14 5 1.05802 20.5 1.08441 26.4 1.11113 
14.6 1.05845 20.6 1.08486 26 .5 1.11158 
14.8 1.05931 20.8 1.08575 26.6 1.11204 
15.0 1.06018 21.0 1.08665 26.8 1.11295 
15.2 1.06105 21.2 1.08755 27.0 1.11387 
15.4 1.06192 21.4 1.08845 27.2 1.11478 
15.6 1.06279 21,5 1.08889 27.4 1.11570 
15.8 1.06366 21.6 1.08934 27.5 1.11616 

A l'ébullition prolongée de la solution de l' inverti, celui-ci se decompose 

la rotation à gauche d iminue , passe à droite jusqu'à ce que le sucre so i t dé

truit et la rotat ion nulle. 
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Les alcalis dilués décomposent le sucre inverti, la solution cuivrique se ré

duit, de même que la solution ammoniacale de nitrate d'argent, comme par le 

dextrose. La levure provoque la fermentation alcoolique, en attaquant d'a

bord le dextrose, et ensuite le lévulose. 

D. Maltose ou sucre de bière. 

Par la germination de grains d'orge (maltage) dans des conditions déter

minées, l'amidon se transforme en sucre, sous l'influence d'un ferment par

ticulier, la diastase, contenu dans l'orge. Comme ce sucre réduit la liqueur 

cuivrique et dévie à droite le plan de la lumière polarisée, on l'a confondu, 

pendant longtemps, avec le dextrose ; mais Dubrunfaut a démontré que dans 

ce cas il se forme un sucre particulier auquel il a donné le nom de Maltose 

et la formule C' 2 H ! 2 0" - | - H'O, soit un hydrate de saccharose. Il perd 

l'eau à 100" C. dans le vide. 

Le maltose cristallise en aiguilles très fines, transparentes ou blanches, 

très solubles dans l'eau et dans l'alcool étendu. 

Le pouvoir rotatoire du maltose est très élevé, mais il varie un peu avec les 

températures ; le sous-acétate de plomb modifie sensiblement la rotation. 

La solution de maltose réduit aussi la liqueur cuivrique, mais dans une 

proportion plus faible que celle de dextrose. 

Sous l'influence de la levure, le maltose entre facilement en fermentation 

alcoolique, ce qui a lieu dans la fabrication de la bière. 

Le maltose forme des composés avec les bases, les acides, etc. 

E. Lactose ou sucre de lait. 

Le lactose ou sucre de lait, C ISILMO" -+- II-O, existe dans le lait des mam

mifères. Quand on a séparé le beurre du lait, c'est-à-dire quand on a enlevé 

les globules butyreux et la matière caséeuse insoluble qu'il contient, il reste 

du petit-lait, qui n'est autre chose qu'une solution de caséine, de sels divers 

et de lactose. Pour isoler le lactose, on ajoute au petit-lait quelques gouttes 

d'acide sulfurique dilué ; la caséine se trouve précipitée. Le liquide restant 

est concentré, puis abandonné à lui-même, et l'on obtient une cristallisation 

de lactose impur qu'on purifie par de nouvelles cristallisations entremêlées de 

traitements par le noir animal. 

Le lactose cristallise en prismes rhomboïdaux droits, blancs ou incolores, 
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dura et craquant sous la dent, d'une saveur faiblement sucrée. Dextrogyre, 

il a pour pouvoir rotatoire : [a]u = 52°,53. Quand on opère sur dos disso

lutions fraîchement préparées, le pouvoir ratatoire est double (birotation). 

Les acides étendus, transforment le lactose, ou sucre de lait, en galactose, 

ou glucose lactique, et en dextrose, et modifient naturellement le pouvoir rota

toire. 

Le lactose perd son eau de cristallisation à -+- 150° C. Il se dissout dans 

cinq à six fois de son poids d'eau froide et dans deux à trois fois de son poids 

d'eau bouillante. Il est soluble dans l'acide acétique et insoluble dans l'alcool 

et dans l'éther. 

Traité par la levure de bière, le lactose fermente moins facilement que le 

glucose ordinaire. Outre la fermentation alcoolique, il est susceptible d'é

prouver les fermentations lactique et butyrique. 

Mis en présence de l'amalgame de sodium, c'est-à-dire de l'hydrogène nais

sant, le lactose se transforme en un mélange de dulcite et de marmite asso

ciés à équivalents égaux. 

0 ( 2 H 2 2 O 1 1 + I I 2 0 -f- 4 H — C e H » 0" + C « H " 0 e . 

lactose -4- hydrogène = mannite -{- dulcite. 

Le lactose réduit la liqueur cupro-potassique, mais exerce sur ce réactif 

une action moins énergique que celle du glucose ordinaire. L'acide azo

tique l'oxyde à la température de l'ébullition avec formation d'acide3 muei-

que C W O " , saccharique C 6 H 1 0 0 8 , tartrique C'IFO 6 , oxalique C>II s O\ etc. 

Avec les bases énergiques le lactose forme des composés facilement altéra

bles. Avec les acides ¡1 donne des laotosides correspondant aux saceharo-

sides. 

I V 

D i v e r s s u c r e s p l u s o u m o i n s é t u d i é s . 

Outre les principaux sucres étudiés dans les deux chapitres précédents, on 

connaît encore toute une série de corps cristallins ayant les propriétés et la 

saveur des sucres. Nous allons les passer en revue aussi brièvement que pos

sible, ces sucres n'étant contenus que très rarement dans les produits 

industriels. 
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A. — Groupe de saccharoses. 

Outre le sucre de canne, le lactose et le maltose, on connaît encore trois 

autres sucres ayant la composition des saccharoses, c'est-à-dire la formule 

C^IFO't. 

(1) Le tréhalose ou mycose, C l a H 3 ^ 0 1 , - f - H 2 0 , se rencontre dans le seigle 

ergoté (selon Wiggers et Mitscherlich ('), dans certains champignons (selon 

Muntz) et dans l'espèce particulière de manne qu'on appelle manna tréhala 

de Syrie (Berthelot) ( a ) . Il cristallise en octaèdres rectangulaires, brillants 

et durs, craquant sous la dent et d'une saveur fortement sucrée. Il est soluble 

dans l'eau et dans l'alcool bouillant, et presque insoluble dans l'alcool froid. 

Il perd son eau de cristallisation à la température de 1 0 0 ° C. 

Son pouvoir rotatoire est [ O . ] D — 1 9 7 " 2 8 ; il ne réduit pas la liqueur cui-

vrique. Les acides le transforment très lentement (après cinq heures) en 

dextrose. 

( 2 ) Le mélizitose, C , »H a 2 0 , ' - f - I I 2 0 ,extra i t par Berthelot ( 3 ) delà manne 

de Briançon, cristallise en petits prismes clinorhombiques, durs et bril

lants, d'une saveur faiblement sucrée, solubles dans l'eau et moins facilement 

dans l'alcool. Son pouvoir rotatoire est [a]o = 8 8 ° 8 5 , il ne fermente pas faci

lement, et ne réduit pas la liqueur Fehling. Les acides le transforment en 

dextrose. 

(3) Le cyclamose, Cl*H."Ou ; sucre peu étudié, extrait de cyclamen 

europeum (*). Il est lévogyre, [<x]d = — 1 1 ° 4 0 , et après traitement par les 

acides, sa rotation est augmentée dans le même sens, [<x]d = — 6 6 ° 5 4 . 

B. — Groupe des glucoses. 

Les sucres ayant la composition C 6 I D 2 O a sont : 

( 1 ) Le galactose ou glucose lactique, C 6 H , s 0 6 , est obtenu, avec du dex

trose, par l'action des acides sur le lactose, et par l'hydrolyse de toute une 

série de matières. D'une solution chaude, il cristallise plus facilement que le 

dextrose, se dissout facilement dans l'eau, mais très peu dans l'alcool. Il est 

dextogyre, son pouvoir rotatoire est 

1 . V . Journal fur praktische chemie, t. L X X I I Î , p. 7 0 . 

2 . Annales de chimie et de physique 3 e série, L V , p . 2 7 2 . 

3 . » > » X L V f , p. 8 5 . 

4 . V . Mic.haud, Bulletin de la Socie'té chimique de Paris , 2 · ei. X L s é r V I , 

p. 3 0 5 . 
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O P = 83883 + 0 . 0 7 8 5 P — 0 . 2 0 9 t (voir chapitre VII). 

il varie donc avec les concentrations et les températures; après la dissolution, 

il possède la propriété de birotation. Dans toutes ses autres propriétés, le 

galactose ressemble au dextrose. 

( 2 ) Jj'eucalyne, C 6 I P 2 O c - f - I Ï 2 0 , s'obtient en faisant fermenter le méli-

tose, C | 2 l l 2 2 0 1 1 , qui est, selon IJerlhelot ( ' ) , un mélange d'eucalyne et de 

raffinose. L 'eucalyne est une masse siropeuse, d'une saveur faiblement sucrée, 

d 'un pouvoir rotatoire dextrogyre, [ a ] / - = G 5 " 0 , réduisant la liqueur cui-

vrique, mais non fermentescible ; l 'acide nitrique la transforme en acide 

oxalique. 

( 3 ) L e sorbose (ou sorbine), C 6 I f l a O s , extrait par l'elouze ( 2 ) du jus 

fermenté des baies de sorbier, sorbus aucuparia. f l n 'y existe pas naturel

lement, mais s'y développe par destruction de l'acide malique C ' H 6 0 5 que 

contenait ce jus frais. 

I l est incolore, d'une saveur franchement sucrée, et cristallise en beaux 

prismes orthorhombiques, transparents et durs, craquant sous la dent. Il est 

très soluble dans l'eau et peu soluble dans l 'alcool. Son pouvoir rotatoire, 1c-

vogyre , est [ a ] / = — 40°9. N o n fermentescible, il réduit à chaud le 

tartrate cupro-potassique. Les alcalis bouillants le détruisent, l'acétate de p lomb 

ammoniacal le précipite et il forme avec les acides une série de combinaisons 

correspondant aux glucosides. 

( 4 ) L'inosite, C e l l " 0 6 - ) - H 2 0 , se trouve dans la chair musculaire, le pou

m o n , le rein, le foie, la rate, le pancréas et le cerveau des grands mammi

fères, tels que l 'homme et le bœuf ; on le rencontre également dans certaines 

urines pathologiques. 

On aurait aussi rencontré l'inosite, ou du moins un corps isomère et lui 

ressemblant de bien près, dans les haricots verts, les pois, les lentilles, la 

partie aérienne des pommes de terre, et dans beaucoup d'autres végétaux. 

L'inosite est un peu soluble dans l'eau, faiblement dans l 'alcool étendu et 

insoluble dans l'éther et l 'alcool absolu. I l cristallise en prismes rhomboïdaux 

efflorescents ; sa saveur est franchement sucrée. I l n'a pas de pouvoir rota

toire, n'est pas fermentescible, ne réduit pasle tartrate cupro-potassique,etne 

s'altère pas lorsqu'on le chauffe, à des températures ne dépassant pas 

-f- 1 0 0 ° C , avec des alcalis ou des acides étendus. A v e c l 'acide nitrique 

1. V . Berthelot, Comptrs Rendus CI1I, p. 5 3 3 . 
2 . V . l'elouze, » •> X X X I V , p . 377 . 

MATIÈRES SUCRÉES ;J 
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concentré il donne Vinosile hexanilrique, C s H s ( A z 0 1 ) 6 , corps explosif, et 

trinitroïnosite, C 6 H 6 ( A z 0 3 ) 3 . 

Maquenne (') a extrait l'inusité des feuilles des noix; il a étudié sa for

mule de structure qu'il a trouvée : 

C H O H 

C H O H C H O H 

C H O H k „ J C H O H 

C H O H 

et il l'a classé dans le groupe de mannites, malgré sa formule de glucose. Ce 

savant a constaté que l'inosite forme des composés aromatiques, et qu'il pos

sède encore quelques autres réactions très intéressantes. 

(5) Le dambose ou sucre de caoutchouc, C 6 H l 2 0 6 , extrait de la dam-

bonite par Aime Girard (*) ; il est identique, avec l'inosite, comme l'a dé

montré Maquenne (3). 

C. — Groupe de mannites. 

Les sucres de ce groupe renferment un excès d'hydrogène sur l'oxygène, 

par rapport à la composition de l'eau. 

(1) La mannile. ou sucre de manne, C s H | 4 O e , est un alcool hexato-

mique (*). Elle existe toute formée dans la racine de grenadier, dans l'écorce 

de certains frênes de la famille des jasminées, et principalement dans celle du 

Fraxinus ornus et du Fraxinus rotundifolia, dans les feuilles d'olivier, 

dans les graines du Laurus persea, dans le céleri ordinaire et le céleri-rave, 

dans le seigle ergoté et dans la racine de chiendent. Quelques champignons, 

tels que le cantharellus esculentus et le clavallaria coralloïdes, ainsi que 

certaines algues, parmi lesquelles la laminaria saccharinta, en renferment 

également. On en trouve aussi dans la cannelle blanche, dans le cidre et dans 

les fruits frais du cactus opuntia. 

Elle prend naissance dans les fermentations visqueuses des sucres, par 

hydrogénation des glucoses ; c'est ainsi qu'on la rencontre dans les jus fer-

1. V . Maquenne, Bulletin de la Société chimique de Paris , 2° série, X L V I 1 

p. 2 9 1 . 

2 . V . Aimé Girard, Comptes Rendus , L X V I 1 , p . 820 , 
3 . Maquenne, Bulletin de la Socie'té chimique de Paris , II, t. X L V I I I , p. 58 et 

162. 

4. V . Peltet et Sencier, La fabrication du sucre, p , 3 8 . 
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m entés de betteraves, d'oignons, de carottes et dans les miels altérés ; Frémy 

l'a constaté dans la fabrication de glucose ordinaire. 

En traitant du glucose (dextrose ou lévulose) avec l'amalgame de sodium, 

on obtient la mannite suivant l'équation : 

C B H > O C 2 H - C c I P ' ' 0 6 

glucose -f- hidrogene manuite • 

La mannite cristallise en prismes rhomboïdaux droits très déliés et bril

lants. Elle est soluble dans l'eau et très peu dans l'alcool; la solution a un 

goût faiblement sucré, elle est sans action sur la lumière polarisée, ni sur la 

liqueur euivrique. 

Mélangée avec de la craie et une matière azotée tels que le fromage blanc, 

l'albumine, etc., la mannite subit la fermentation alcoolique, avec dégage

ment d'hydrogène ( i ) et d'acide carbonique, selon l'équation 

C o H ' t O c = 2 ( O I I R 0 ) + 2 C O + 211 

En même temps que l'alcool il se forme de petites quantités d'acide lac

tique, d'acide butyrique et d'acide acétique. Dans ces conditions, la mannite 

donne de 13 à 3 3 % de son poids d'alcool. 

Laissée longtemps en contact avec les tissus du testicule, la mannite se 

transforme partiellement, à la longue, en un glucose particulier, fermentes-

cible et déviant à gauche le plan de polarisation. 

Par déshydratation la mannite fournit une série de dérivés dont nous 

citerons seulement la mannitane CH^'O 5 . Avec les acides, la mannite, 

en sa qualité d'alcool hexatomique, donne des éthers composés et des dérivés 

mannitaniques qui sont en quelque sorte les anhydrides de ces éthers. Avec 

les alcools, elle forme des éthers mixtes. Elle fournit également des combi

naisons ammoniacales, des combinaisons obtenues par réduction et d'autres 

corps produits par oxydation. Enfin, elle se combine à la plupart des bases, 

aux acides, etc. 

(2) La dulcite, isomère de la mannite, a pour formule C I P ' O 6 . On la 

rencontre dans certains végétaux et notamment le melapyrum nemorosum 

et le fusain. On l'obtient en hydrogénant le galactose (ou glucose lactique) au 

moyen de l'amalgame de sodium : 

C H ' 2 O f i + 2 H — C C I T " O f i . 

galactose dulcite. 

1. V . Berthelot, Annales de chimie et de physique, t. L , p. 3 3 4 . 
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La illicite cristallise en prismes rhomboïdaux obliques, assez volumineux, 

durs et brillants. Elle a une saveur douce et ne possède pas de pouvoir rota

toire. Assez soluble dans l'eau, elle est très peu soluble dans l'alcool bouil

lant. Elle fond à 182" C, se change en dulcitane (CH^O 3) à -f- 2 0 0 ° C, 

et se détruit vers 3 0 0 " C 

Comme la mannite, la dulcite forme des composés avec les bases, etc. 

( 3 ) L'isodulcite, CGII , 406-f- H*0, est extraite de quercitrine et de xan-

thoramnine par l'hydrolyse au moyen de l'acide suif urique étendu ; elle cris

tallise très bien, elle est soluble dans l'eau, et possède un goût sucré. La 

solution réduit la liqueur cuivrique, à peu près comme le dextrose, auquel 

elle ressemble un peu. Elle est dextrogyre [<X]D=:8"1 à 9 ° 4 . 

( 4 ) La pinite, C 6 I i l 2 0 5 , a été trouvée dans les sécrétions du pinus lam-

bertiana. Elle cristallise en mamelons hémisphériques radiés et très durs, 

de densité 1 .52 et d'une saveur franchement sucrée. Très soluble dans l'eau, 

et peu soluble dans l'alcool, elle est dextrogyre et possède un pouvoir rota

toire [ a ] , = 5 8 " 6 non modifiable par les acides étendus. Elle ne fermente pas 

et n'a aucune action sur la liqueur cupro-potassique. 

( 5 ) La querelle, C6H>05, existe dans les glands de chêne. Elle cristallise 

en primes rhomboïdaux obliques, très durs, d'une saveur faiblement sucrée. 

Elle est soluble dans l'eau, presque insoluble dans l'alcool absolu. Elle est 

dextrogyre et son pouvoir rotatoire est égal à D — 2 4 " 2 7 . Non fermentes-

cible, elle n'exerce aucune action sur la liqueur cuivrique. 

D. — Quelques matières doués d'un pouvoir rotatoire très élevé. 

( 1 ) Raffinose, C , sII 3 !0" , ' - r-511*0, extrait par Loiseau (') de mélasses de 

raffinerie, par Berthelot (") — de la manne d'Australie et par Bëhm et 

Ritthausen ( 3) — de tourteaux des graines du cotonnier. Il se trouve aussi 

dans le jus de betteraves et dans certains produits de la fabrication du sucre, 

notamment dans les sucres et sirops provenant du travail de mélasses. Il cris

tallise en aiguilles allongées, blanches et transparentes, s'agglomérant sou

vent en boule. Chauffé modérément et graduellement jusqu'à 1 0 0 ° C , le raf

finose perd son eau de cristallisation ; mais en chauffant brusquement, à une 

température élevée, les cristaux se fondent dans l'eau de cristallisation et alors 

L Loiseau, Comptes-Rondus, t. L X X X I I . p. 1058. 

2 . 'Berthelot, Cornptea-Rendus, t. CIII, p. 5 3 3 . 

3 V . Journal fur praktische chemie, II, t. X X X , p. 37 . 
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celle-ci n'est plus facile à éliminer. 11 est très soluble dans l'eau et dans l'al

cool méfhylique, peu soluble dans l 'alcool éthylique absolu et froid et inso

luble dans l'éther. 

L e raffinose est dextrogyre et son pouvoi r rotatoire spécifique est de [ c t ] n 

~ 1 0 5 ° ; il n'attaque pas la liqueur cuivrique. 

Théoriquement , le raffinose est composé de dextrose, lévulose et galactose. 

Par l 'inversion avec de l'acide chlorhydrique on le décompose partiellement; 

le lévulose se trouve séparé, alors que les deux autres sucres tiennent, pour 

ainsi dire, ensemble ; dans ce cas, la solution de raffinose inverti est encore 

dextrogyre, mais son pouvoir rotatoire est alors tombé à [ a ] o = 5 3 ° et il di

minue avec l 'augmentation de la température. Cette solution réduit la liqueur 

Fehl ing ; Tollens et Beythien ont trouvé que 1 centimètre cube de liqueur 

Pehling est réduit par 0 gr. 0 0 7 7 de raffinose inverti. 

Sous l 'action de la levure, le raffinose fermente très rapidement, mais 

cette fermentation n'est complète qu'en présence d'une levure de bière 

issue de la fermentation basse, tandis qu 'avec la levure de brasseries tra

vaillant avec la fermentation haute, il n 'y a qu'un tiers de raffinose 

transformé en alcool et acide carbonique, et il y reste une substance particu

lière qui résiste à la fermentation et qui agit sur la liqueur Fehl ing dans la 

proport ion de dextrose correspondant à la moit ié du raffinose mis en fermen

tation. Ces faits, observés par Berthelot et par Loiseau (l), jettent un rayon 

de lumière sur la constitution chimique do ce corps intéressant. E n effet, on 

voit dans la fermentation incomplète, c o m m e dans l 'inversion faible à l'acide 

chlorhydrique, la séparation du lévulose, alors qu'il y reste un sucre dextro

gyre composé de dextrose et galachose, le raffinose étant c o m b i n é de ces 

trois sucres. 

A v e c les alcalins et les alcalis terreux, le raffinose forme des combinai

sons chimiques (raffinosates) qui offrent quelques analogies avec les sucrâtes, 

ce qui explique la présence de raffinose dans les produits de sucraterie. T o u 

tefois, la formation des raffinosates diffère sensiblement de celle des sucrâtes, 

et M M . Tollens et Beythien en ont rendu compte dans une t rè3 intéressante 

étude qu'ils viennent de publier tous récemment Ces savants ont cons

taté que le raffinose forme bien plus difficilement que le sucre de canne ses 

combinaisons avec les alcalis-terreux et dont celles de baryte ne sont point 

insolubles. A v e c la strontiane à froid, le raffinose n'entre pas en combinai-

1. V . j o u r n a l des f a b r i c a n t s de s u c r e du 30 o c t o b r e 1 8 8 9 . 

2. V . Tollens e t Beythien, L i e b i g ' s A n n a l e n de r c h e n u e , t. 2 5 5 , p . 1 9 5 - 2 1 3 . 
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son monobasiquo et c'est ainsi que le sucrato monobasique de strontiane 

( C 1 « I I ! ì 0 1 1 -H SrO -f- 5 IPO) , obtenu industriellement des mélasses de su

crerie, est exempt de raffinose. Ce fait, constaté par Sclieibler on 1 8 8 2 , a 

servi à ce savant pour extraire le raffinosc de mélasse do sacratene et le 

Dr. v. Lippmarm s'en est servi pour extraire le raffinose du jus de bette

raves. 

Pour obtenir des raffiiiosates, il faut chauffer pendant plusieurs heures la 

solution de raffinose additionnée de l'alcalin ou de l'alcali-terreux ; on ob

tient ainsi des composés cristallins dont ceux des alcalis-terreux sont insolu

bles, Tellens et Beytbien ont préparé et étudié les raflïnosates suivants : 

1. Bi-raffinosate de strontiane.... C 1 8 H 3 2 O l c + 2 Sr 0 + H ' 0 , 

• 2. Tri-raffiiiosate de chaux C , f i TP 2 0 Ui + 3 Ca 0 + 2 IP O, 

3 . Tri-raffînosate de plomb C 1 8 I P 8 0 , ( 1 + 3 PbO, 

d. Monoraffinosate de sodium . . . C 1 8 I I 3 2 0]n-{- Na, 

5. Biraffinosate de sodium C 1 8 ! ! 3 2 0 I G + Na + 2ia O H . 

Les rafflnosatcs de strontiane et de chaux peuvent être obtenues à l'état 

anhydride, en les chauffant à 100° C. avec précaution. 

L'addition de l'alcool et du sons-acétate de plomb à une solution de raffi

nose y provoque un précipité volumineux et on peut séparer ainsi la moindre 

trace de raffinose, à condition que la solution ne renfermât pas de sucre de 

oanne, dont la présence empêche totalement la précipitation du plomb ('). 

Chauffé avec de l'acide azotique, le raffinose se transforme en acide mu-

cique ( 2 2 à 2 3 % ) . 

Nous verrons plus loin quels sont les moyens pratiques employés pour le 

dosage du raffinose en présence du sucre de canne. 

A o te. — Nous n'avons pas indiqué les raffinosates de baryte, ces combi

naisons n'étant pas encore suffisamment étudiées. D'ailleurs, ces raffinosates 

n'offrent pas grand intérêt au point de vue pratique, car on n'obtient pas de 

précipité en chauffant une solution sucrée avec l'addition de baryte, même 

lorsqu'on continue le chauffage pendant plusieurs jours. 

(2) Mèlitose, extrait par Berlhelot de la manne d'Australie ; il cristallise 

eu aiguilles très fines et entrelacées, qu'on ne peut distinguer que sous le 

microscope. 

Selon les derniers travaux de Berthelot, le mélitose est un composé de raf

finose et cVeuclync ; on l'obtient par extraction alcoolique, en première 

1. V . Tollens, Sur la précipitation du raffinose par l'alcool et le sous acétatfc 

de plomb (Zeitschrift für Riibenzuckerindutsrie, 1889, p. 7 4 8 - 7 0 3 ) . 
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cristallisation. ; en dissolvant les cristaux pour les faire cristalliser de nou

veau, le mélitose se décompose et on n 'obt ient que du raffinose, Veucalyne 

restant dans les eaux mères. 

( 3 ) Arabinose, C 5 H 1 0 O s , extrait par Scheibler de l 'acide métapectique et 

de la g o m m e arabique, en les traitant avec de l 'acide sulfnrique. Il cristallise 

en beaux prismes solubles dans l'eau, et insolubles dans l 'alcool, I l est fort 

dextrogyre, [ a ] = 1 0 5 à 1 0 5 ° ; il possède toutes les propriétés du dextrose 

mais il ne fermente pas sous l 'action de la levure. 

(4) Dextrait, C a rP°0% extrait par Scheibler de la g o m m e de betterave, etc. 

I l se forme également dans les fermentations lactiques. Il ne cristallise pas, 

et l 'alceool le précipite en niasse amorphe ; il n'attaque pas la liqueur cui-

vrique, mais il est fort dextrogyre, [a] = 2 0 0 ° d'après Scheibler, et = 223° 

d'après TJunge. 

Les acides le transforment en dextrose. 

( 5 ) Saccharine C 6 H 1 0 O B et acide saccharinique C 6 K , 2 0 6 , découverts par 

Pél igot ( H ) et étudiés par lui et par Scheibler ( 2 ) . L a saccharine est obtenue en 

traitant les glucoses par la chaux, filtrant et décomposant le sel de chaux 

par l 'acide oxalique. L 'acide saccharinique n 'existe qu'en solution ou à 

l'état de sels, et devient anhydride aussitôt qu' i l est soumis à la cristal

lisation. 

L a saccharine cristallise en prismes rhomboïdaux, solubles dans l'eau, inat

taquables par les acides et sans action sur la liqueur cuivriqne. La solution 

aqueuse possède n n g o û t amer et salé. 

L a saccharine est dextrogyre, [ a ] D = 93",5, elle n'est pas fermentescible. 

L 'acide saccharinique forme avec les différentes bases des sels qui cristal

lisent fort bien et qui sont tous lévogyres. 

Nota. — I l ne faut pas confondre la saccharine de Péligot avec une cer

taine matière azotée, douée d'une saveur très sucrée, qu 'on a introduit récem

ment dans le commerce sous le n o m de saccharine de Fahlberg. 

Cette matière, contenant d u souffre et de l ' azo te , et un dérivé de la ben

zine et n'a aucune des propriétés caractéristiques des sucres. 

1. Pëliyot, Comptes Rendus , t. X X X I X , p. 9 1 8 , 
2 . Scheibler, Neue Zeitschrift, t. v. p, 201 . 
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V 

Revue des matières organiques et minérales renfermées 

dans la betterave à sucre. 

A. — Considérations générales. 

La chair de la betterave à sucre est formée d'un tissu organique, composé 

d'innombrables cellules de formes diverses, renfermant le jus sucré, 

En coupant transversalement une betterave, on observe un certain nombre 

de zones (') concentriques de vaisseaux, et plus la betterave est riche en 

sucre, plus les distances entre ces zones sont égales entre elles, et le tissu utri-

culaire intermédiaire peu volumineux ; le pivot central est fibreux, très dur 

et très accentué ; il est formé par une agglomération de petits filets réunis en 

faisceaux et qui mettent en relation avec chaque feuille les radicelles extrêmes 

et les plus profondes de la racine, afin de faire remonter du fond de la terre 

les sucs nutritifs et de faire descendre jusqu'aux vaissaaux saccharifères, pour 

y emmagasiner le sucre formé dans les feuilles sous l'influence de la 

lumière (*). 

Il y a donc deux tissus distincts, l'un cellulaire, servant de voies de trans

port pour la nourriture de la plante et favorisant ainsi sa végétation ; l'autre 

saecharifère, servant simplement comme vase pour enfermer le sucre formé et 

l'excès de nourriture reçu par la plante ; on pourra encore y ajouter un troi

sième tissu, celui qui forme la peau extérieure de la betterave, qui est beau

coup plus serré que les antres et qui contient quelquefois des matières colo

rantes. 

Pour la fabrication du sucre, c'est le tissu saecharifère, ap]5elé souvent 

parenchyme, qui présente l'intérêt principal, car il présente dans ses nom

breuses cellules un jus très riche en sucre et pauvre en matières minérales. 

Ces principes ne sont point distribués uniformément dans toute la racine ; 

tandis que les principes minéraux, très peu répandus dans la pointe de la 

1. Selon Vivien, ces zon.es sont toujours au nombre lie sept. V. son Traite 
complet de la'fabrication du sucre, t. I, p. 141. 

2. 11 en résulte des très remarquables travaux de M. Aimé Girard, confirmant 
l'opinion e'mise par M. Pe'ligot, en 1839, que les limbes de betteraves jouent le 
rôle de laboratoire où le sucre est formé pendant le jour, et d'où il est trans
porte', à travers les pétioles, jusqu'à la souche et il s'emmagasine peu à peu 
dans les vaisseaux saccharifôrcs. (V. Comptes-Rendus, 21 et 28 juin 1880). 
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racine augmentent proportionnellement vers la tête, le suore suit une direc

tion inverse et très peu abondant sous les feuilles, il va en augmentant pro

gressivement vers la pointe de la racine, où il atteint les proportions maxi

ma (·)· 

Les vaisseaux saccharifères sont fermés extérieurement par une membrane 

solide et très élastique, jouant le rôle d'un parchemin pour l'entrée par voie 

osmotique du jus sucré ; l'intérieur des cellules est tapissé d'une couche mince 

d'une masse gélatineuse qu'on désigne sous le nom de protoplasma. Les 

vaisseaux saccharifères, ayant des formes bizarres, se touchent à leurs sur

faces extérieures, en formant un tissu très serré, mais en laissant aussi des 

petites lacunes ; ces espaces sont remplies d'air, de gaz carbonique et d'azote. 

Les cellules sont liées solidement ensemble, dans tous les points de contact, 

au moyen d'une substance particulière qu'on appelle matière intercel

lulaire. 

B. — Matières insolubles. 

Lorsqu'on réduit une betterave, au moyen d'une bonne râpe, en râpure 

fine et qu'on traite ensuite celle-ci par l'eau distillée, on obtient un extrait 

acqueux de toutes les matières solubles, et il en reste une pulpe épuisée, inso

luble, composée principalement des différents tissus 'organiques .de la racine, 

de la membrane cellulaire avec plus ou moins de protoplasma et de matières 

intercellulaires ; on désigne sous le nom de marc l'ensemble de ces matières 

insolubles dans l'eau. L'extrait aqueux représentera en quelque sorte un jus-

normal renfermé dans les cellules saccharifères de la racine. 

La quantité de ces matières insolubles pour 100 parties de betteraves ne 

varie que dans des limites fort étroites, entre 4 et 5 %, ce qui résulte de très 

nombreuses déterminations faites par MM. Stammer, [Hollrung, Pagnoul, 

Petermann et d'autres, qui se sont servi de deux méthodes différentes pour 

doser les quantités de marc et de jus ; nous reviendrons sur ce sujet dans le 

chapitre X V I . 

Quelques chimistes ayant cependant émis l'opinion que les betteraves 

1. Selon les observations de M. Violette (voir Comptes Rendus du 19 octobre 
1874) qui a remarqué de plus que,si le tissu saccharifère et le tissu cellulaire 
sont à peu près également riche en jus sucré, ce dernier tissu contient des sels 
minéraux en énorme quantité. 

. Ces observations de l'émïnsnt savant français n'ont pas et<î confirmées parles 
recherches de certains savants étrangers, etnotamment par celles de M. Mareck. 
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riches eu sucre sont, pauvres en jus et, par conséquent, riches en matières 

insolubles, de sorte qu'il existe, selon eux, des betfcerraves n'ayant que 88 % 

de jus 0, M . le D r E . de L ippmann s'est don né la peine de vérifier ces 

dosages en opérant sur des betteraves plus ou moins anormales ( 2 ) . 

C o m m e M M . Stammer et I lol lrung, il a dosé la quantité des matières 

insolubles pour 100 de betteraves, en épuisant la râpure avec de l'eau chaude, 

en chassant celle-ci par l 'alcool et l'éther et en desséchant le résidu, d 'abord 

entre 80 et 90° C , ensuite à 100° G., jusqu'à la constance du poids. 

Vo ic i les résultats obtenus, exprimés en tant pour 100 de matières inso

lubles : 

p. 1 0 0 

Betteraves fanées (4 essais) 4.16 à 5 .00 

» très fanées (6 essais) 3 .66 à 4.66 

» montées en graines (9 essais) 4 . 0 3 à 5 . 3 1 
s très ligneuses ( I essai) à 4 . 1 7 
» 5 semaines sans pluie (6 essais) 3 . 9 2 à 5 .02 

ï à très grand collet (6 essais). 4 . 09 à 5.06 

» semées tardivement (1 essais) 4 . 2 9 à 4 . 8 4 

» non encore mûres (2 essais). 4 . 2 5 à 7.70 

Trèsgrossesbetteraves,le collet (4essais) 4 . 1 2 à 4 . 6 2 

« » le restant (4 essais) 4 .22 à 4 . 6 0 

U n e betterave normale, fraîche, contenait 4,02 % d'insolubles ; après 4 

jours, 4 ,22 % : après 6 jours, 4,52 % et après 8 jours, 5.18 %. 

Ces chiffres démontrent de la manière la plus évidente, qne la quantité de 

matières insolubles contenues dans les betteraves ne dépasse guère le chiffre 

de 5 %. 

L a quantité de jus normal renfermé dans les cellules de la betterave sera 

donc d'environ 95 % ; car outre le marc insoluble et le jus, la betterave ne 

renferme qu'un poids insignifiant de gaz remplissant les espaces intercellu

laires ( 3 ) . 

L e marc insoluble et les substances solides en dissolution dans le j u s for

ment ensemble la totalité de matières sèches de la betterave, dont la propor-

1. La cause d'erreur de cette hypothèse consiste dans les conclusions tirées 

des analyses comparatives faites sur la betterave elle-mûmeen même temps que 

sur le j u s qu'on en a extrait par expression de la râpure . 

2 . V o i r Sucrerie Indigène, t, X X I X , p . 3 1 . 

3 . Comme poids, les gaz renfermés dans les betteraves sont insignifiants, 

mais leur volume est quelquefois notable; il faut en tenir compte dans les cons

tations de la densité d'une betterave pour en tirer quelque conclusion sur la 

densité du j u s qu'elle renferme. 
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tion est très variable, de 15 à 2 3 % d u poids de la betterave ; le reste de 7 7 

à 85 %, représente l'eau renfermée dans les cellules et tenant en dissolution 

les différentes matières organiques et minérales, dont le sucre représente la 

majeure partie. 

L'insolubili té du marc n'est que relative, certaines matières qui y sont 

contenues ayant la propriété de se gonfler dans l'eau pou r se transformer 

dans un état gélatineux et se dissoudre plus ou moins. La matière intercellu

laire se transforme en acides pectique et métapectique ; le protoplasme donne 

naissance à une matière gommeuse dont Schcibler a extrait une matière 

sucrée désignée sous le n o m de dexlran et dont nous avons parlé dans le 

chapitre précédent. 

C. — Matières saluâtes. 

La principale matière dissoute dans le jus de la betterave est le .saccha

rose ou sucre cri&tallisable, dont la proportion très variable détermine le 

valeur industrielle de la plante ; le sucre seul a une valeur réelle pour le 

fabricant, alors que les matières non sucrées renfermées dans le jus sont, au 

point de vue industriel, plutôt nuisibles qu'utiles. 

X o u s n 'avons plus à revenir sur les propriétés du saccharose, ni sur sa for

mation dans la souche de la racine. Eemarquons seulement que le saccharose 

est à peu près la seule matière sucrée qui existe dans le jus de betterave, 

lorsque celle-ci se trouve à l'état normal ; il n 'y a aucun sucre réducteur, 

quoique les feuilles de la plante en renferment souvent ( ' ) . Seules les bette

raves altérées contiennent souvent du sucre inverti, résultant de la transfor

mation partielle du sucre cristallisahle. 

L e jus de betteraves renferme quelquefois, en petite quantité, du raffinose 

( C 1 8 H 3 2 0 , e -+- 5 I P 0 ) , comme l'a démontré le D r E . de Lippmann ( ' ) . Cette 

matière accompagne le sucre cristallisahle dans les produits de fabrication, et 

comme elle cristallise plus difficilement que celui-ci, elle s 'accumule dans les 

mélasses. C'est ainsi qu 'on en trouve principalement dans les produits de 

suoraterie et dans les sucres osmoses, où elle se manifeste par la cristallisation 

particulière du sucre obtenu, dont les cristaux sont de forme applatie et 

prolongés en aiguilles ; ces cristaux ne diffèrent cependant de ceux du sucre 

pur, ni par le goût , ni par leur composit ion chimique. 

1. V . dans le Journal des fabricants de sucre du 6 février 1884, les très belles 

recherches de M . A i m é Girard sur la Saccharogenie dans la betterave. 

2 . Journal des fabricants de sucre, 1885, n» 51 . 
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— u -
D . — fton-sucre 

Les matières non sucrées contenues dans le jus de betteraves peuvent être 

divisées en trois classes : 

(« ) Matières minérales; 

(fi) Matières organiques azotées ; 

(à) Matières organiques exemptes d'azote. 

(a) Les matières minérales sont de deux natures différentes : des sels 

minéraux incombustibles et des sels organiques à bases minérales se transfor

mant, par la combustion, en carbonates alcalins. 

Les bases minérales sont : potassium, sodium, rubidium, vanadium 

calcium, magnésium, fer et manganèse ; elles sont combinées avec le chlore et 

les acides sulfurique, nitrique, phosphorique et silicique. Les mêmes bases se 

trouvent aussi en combinaison avec les acides organiques suivants: oxalique 

(C'H'O 4 + 2H*0) , formique (CH'O 5 ) , citrique ( C 6 H 8 0 7 ) , malonique (C'TPfV), 

sucoinique (C'K'O*), aconitique (C B H 6 O s ) , tricarballique (C 6 I f 8 0 8 ) , oxycitri

que ( C 8 H 8 0 8 ) , malique (C 4 H°O s ) et tartrique ( C T O ) ( s ) . 

Dans les mélasses de betteraves on a constaté la présence de l'acide gluta-

mique (C'IFAzO*) et l'acide aspartique (C'IFAzO 4 ) ; tous les doux dérivant 

probablement des amides correspondants qui sont contenus dans la bette

rave. 

Les acides organiques contenus dans les betteraves, appartiennent tous à 

la série des matières grasses ; nous n'avons donc pas besoin d'en donner les 

propriétés chimiques et physiques, dont on trouvera la description dans tous 

les traités de chimie organique. 

La plupart de ces acides formant des combinaisons insolubles avec la chaux, 

on les élimine industriellement par la défécation et la carbonatation du jus 

sucré ; il en reste seulement des traces, ces combinaisons se dissolvant un peu 

dans une solution sucrée. 

A u point de vue analytique, la présence dans la betterave de ces acides or

ganiques, n'influence pas sensiblement le dosage du sucre par voie optique. 

En effet, la plupart des acides optiquement actifs sont précipités par le sous-

1. Selon M. Wachtel, voir Revue universelle des progrès de la fabrication 

du sucre, par F. Sacchs, l r 0 année, p. 529. 

2. Les derniers 8 acides ont été constatés par le D r E . v. Lippmann. Voir 

Deutsche Zuckerindustrie VIII , p. 4 0 3 , et Neue Zeitschrift fur Rubenzuckerin-

dustrie X I V , p. 3 1 . 
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acétate de p lomb (tartrates, suecinates etc.), ou par l 'alcool (acide malique 

et ses combinaisons) , ou bien par les deux réactifs ensemble (acide asparti-

que etc.) . 

(b) Matières organiques azotées. Comme toutes les plantes végétales, la 

betterave renferme des quantités variables de matières protéiques (albumine) 

et plasmatiques (protagonc) qui s'y trouvent en partie en dissolution dans le 

jus sucré, alors qu'une autre partie est renfermée dans le protoplasma qui se 

transforme en combinaisons solubles par le contact avec l 'eau chaude et la 

présence d'un alcali. E n fabrication, ces matières azotées subissent des d é 

composit ions ou des modifications ( ' ) par l 'action de la chaux vive, ce qui 

donne naissance à une notable quantité d 'ammoniaque pendant la carbona

t a ron et l 'évaporation. Une partie de ces matières, restant intacte, accompa

gne le sucre dans toutes les phases de la fabrication et se caractérise par sa 

propriété mélassigène, en empêchant la cristallisation du sucre. 

Les matières albumineuses sont optiquement lévogyres ; le sous-acétate de 

p lomb ou l 'alcool les précipite en majeure partie, de sorte qu'il n 'y a pas à 

craindre leur action sur la lumière polarisée dans les essais de betteraves. 

Outre ces matières, la betterave renferme une série de bases organiques 

dont voic i les principales : 

1. L a betaïne ou (triméthylglycocole), C W A z O 8 -+- H 2 ( ) , un alcaloïde, 

extrait par Scheibler (en 1806) [-) du jus de betteraves et de mélasses. On 

l 'obtient de la manière suivante : Le jus de betteraves est déféqué avec du 

sous-acétate de p lomb filtré, l 'excès de p lomb est enlevé par addition d'acide 

sulfurique et filtré de nouveau ; le liquide filtré est additionné d'une solution 

daqueuse très concentrée de phospho-tmigstate de soude ( P í T ü c 0 3 l N a ? H " -4-

Î S H ' O ) , et on abandonne le tout pendant quelques jou r s ; durant ce temps 

les parois et le fond du vase contenant le liquide se recouvrent de n o m 

breux cristaux prismatiques très fins, très peu solubles dans l'eau froide. 

Après lavage et filtration, on décompose ces cristaux, qui présentent une 

combinaison de phospho-tungstate de soude avec la bétaïne, par une addition 

de lait de chaux, en formant un précipité calcique qui laisse en liberté la 

bétaïne, qu 'on sépare par filtration, évaporation et cristallisation. 

Frilhling et Schultz, ayant reconnu que le chlorhydrate de bétaïne, 

1. Le [ ) ' von Lippmann a constaté dans les mélasses de sucrerie la p r é 

sence de la leucine (C l 'H , : l AzOa) et de la tyrozine (C^H^AzO-!) qui sont des p r o 

duits de réduction de matières albumineuses. (S. Neue Zeitsclirift fur Riiben-

uckerindustrie, t. X I V , p. 31 . 

2 . V . Zeitschrift des Vereins für Riibenzuckerindustrie 1886, p. 259 et 2 5 3 . 
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(C^EP'AzO'CI) se dissout très peu dans l'alcool, ont extrait la bétaïne, en 

traitant par un courant d'acide cblorbydrique gazeux une dissolution de mé

lasse. (') 

La bétaïne cristallise très bien des solutions alcooliques, et les cristaux 

perdent l'eau à 100° C. Elle n'a aucune action sur la lumière polarisée, n'a 

aucune odeur, est très soluble dans l'eau et communique à la solution une 

saveur un peu douce et rafraîchissante. En traitant la bétaïne avec de la po

tasse caustique, on obtient du triméthylamine et d'autres matières volatiles 

peu étudiées ; il en reste une base non volatile, d'une composition répondant 

à la formule C 8 I I 1 7 A z 0 5 . Envers les acides, la bétaïne se comporte comme une 

base, quoique elle ne bleuit pas le papier de tournesol. 

2 . l'asparagine i 'C 4 H 8 Az ! 0 3 -f- H a O ) , un amide d'aeide malique, que 

Scheibler a extrait du jus de betteraves, en chauffant celui-ci à 8 0 e C. pour coa

guler les matières albuminoïdes, filtrant, déféquant le jus par le sous-acétate 

de plomb, filtrant, enlevant l'excès de plomb au moyen de l'hydrogène sul

furé, filtrant de nouveau, évaporant jusqu'à la consistance siropeuse, et aban

donnant le tout à la cristallisation. L'asparagine cristallise en rhomboèdres, 

est difficilement soluble dans l'eau froide et dans l'alcool chaud, insoluble 

dans l'alcool froid et dans l'éther, mais se dissout facilement dans l'eau chaude 

ou dans les liquides alcalins. En solution alcaline, l'asparagine tourne à gau

che le plan de la lumière polarisée, [o]d = — 13"3'; en solution acide, elle 

est dextrogyre, [ix]d = - 1 - 8 5 ° ; en présence d'acide acétique, elle semble être 

optiquement inactive. 

Le sous-acétate de plomb ne précipite pas cette matière, mais la rend 

dextrogyre ; en revanche, elle est complètement précipitée par l'alcool. 

A la carbonation, l'asparagine se décompose, sous l'influence de la chaux, 

en ammoniaque et en un sel d'acide aspartique (C'TPAzO'1), ce qui expli

que la présence de ce dernier dans les mélasses de sucrerie. L'acide aspartique 

est également optiquement actif, lévogyre en solution alcaline et dextrogyre 

en solution acide ; en ajoutant du sous-acétate de plomb et de l'alcool, on le 

précipite complètement. 

3. La glutamine (C 3 I I 1 0 Az , O 3 ) a été extraite du jus de betteraves par 

Schultze et Bosshard ('), en clarifiant celui-ci avec du sous-acétate de plomb, 

filtrant, ajoutant au liquide filtré du nitrate de mercure qui précipite la glu

tamine, le précipité, lavé, fut décomposé par l'hydrogène sulfureux, le liquide 

1. V . Zeitsehiïft fiir Riibenzuekerindustrie, 1877. p. 469 . 

2. V . Neue Zeitschrift fiir Zuckerindustrie , t. X., p._298. 
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filtré fut neutralisé par l 'ammoniaque, évaporé et exposé à la cristallisation de 

la glutamine. 

Ana logue à l'asparagine, la glutamine se décompose, par l 'action de la 

chaux, en ammoniaque et en acide glutamique (C" 'H 9 AzO' ) , dont la présence 

dans les mélasses de sucrerie a été constatée par Scheibler en 1809 ( ' ) . 

L 'acide glutamique est dextrogyre [x]D = 10 .2° ; l ' add i t ion d 'un peu de 

potasse, diminue la rotation, et la présence de sous acétate de p lomb la rend 

lévogyre. 

( c ) Matières organiques non azotées. Outre certaines matières neutres 

plus ou moins décomposâmes par la chaux, telles que les chromogènes, c h l o 

rophylles, graisses etc, le jus de betteraves renferme certaines modifications 

du pectose insoluble contenu dans le tissu cellulaire. Ces matières poétiques 

jouent un rôle important dans la formation de la mélasse, et elles sont en 

outre optiquement actives, de sorte que leur étude présente le double intérêt 

industriel et analytique. 

1. L e pectose insoluble forme la chair tendre de la plupart des végétaux, 

alors que la partie fibreuse est composée de cellulose. Par suite de la présence 

dans la betterave de la pectase, matière ayant les caractères d 'un ferment, le 

pectose insoluble se transforme enpectine soluble, ayant la formule (C^ IF^O 5 3 ) 

selon M . Frémy. L a pectine est neutre, et précipitée complètement par l'al

cool , ainsi que par le sons-acétate de p lomb , mais l 'acide tannique ne la pré

cipite pas. Mélangé avec de l'eau, elle forme une masse gélatineuse. Chauffée 

avec de l'eau, elle se transforme en parapectine ( C ^ I T ^ O 3 1 ) ; les acides la 

transforment en acide mêtapectique ( C 8 H u 0 9 ) les alcalis en acides pectique 

et parap/eclique et enfin la pectase transforme la pectine en acide pecto-

sique. La pectine et la parapectine sont dextrogyres et leur pouvoir rota-

toire est d 'environ 2.7 fois plus fort que celui d u sucre de canne. 

L 'ac ide pectique ( C ^ H ^ O 1 1 ) forme avec les alcalis des sels amorphes solu

bles, avec la chaux etc., des pectates insolubles ; en ajoutant du chlorure de 

calcium à l 'acide pectique, on obtient également un précipité insoluble de pec-

tate de chaux. Sous l'influence de la chaleur, des acides ou de la pectase, 

l 'acide pectique est transformé en acide parapectique ( C a ' f P O 2 ' ) ( ! ) et celui-

ci se transforme ensuite en acide mêtapectique. Ce dernier a été étudié par 

Scheibler qui lui donne la formule ( C , 2 I I : 1 2 0 1 1 ) en le trouvant identique avec 

l 'acide contenu dans la g o m m e arabique. I l est doué d'un pouvoir rotatoire 

1. V . Rerichte der deutsehen chemischen Gesellschaft, t. II, p. 2 9 6 . 

2 . Cet acide est précipité par l'eau de baryte alors que l'acide mêtapectique 

ne l'est pas. 
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lévogyre ; il forme des sels solubles avec les alcalis, qui ne sont plus gélati

neux et qui ne sont précipités ni par l 'a lcool, ni par le sous-acétate de p lomb. 

E n chauffant longtemps l 'acide môtapectique avec de l 'acide sulfurique 

étendu, saturant le liquide avec de l 'eau de baryte, filtrant, évaporant le li

quide clair et en l 'exposant ensuite à la cristallisation, on obtient un sucre 

particulier, auquel Scheibler a donné le nom d'Arabinose et la formule 

( 0 6 P P 2 0 6 ) ( 1 ) qui cristallise en rhomboèdres un peu allongés, solubles dans 

l'eau, d'une saveur très sucrée; il est dextogyre [a]o = -1- 109"90' (selon 

Scheibler), et varie un peu avec les températures; il réduit la liqueur cui-

vrique dans la proport ion 2.25 CuO pour 1 d'arabinose. 

L'extrait aqueux de betteraves renferme aussi bien de la pectine que ses 

différents dérivés, selon la température à laquelle on a fait macérer la râpure 

de la betterave. Lorsqu 'on traite par l 'eau bouillante la râpure de betterave 

épuisée par l 'alcool, on obtient un liquide fort dextrogyre, comme l 'ont démon

tré Scheibler, Chevron et d'autres. Si l ' on ajoute à ce liquide de la chaux en 

excès, seule ou avec un alcali, on amène la précipitation complète de la pectine 

et de ses dérivés ; le liquide perd alors son pouvoir rotatoire et le précipité 

formé est indécomposable par l 'acide carbonique, ce qui résulte d 'un remar

quable travail de Baltut ( 2 ) . Selon Pellet on obtient le même effet avec l 'ad

dition de sous-acétate de p lomb en excès. I l parait que le marc de la betterave 

peut fournir par l 'hydrolyse plusieurs substances glucosiques. 

2 . Lorsqu 'on fait séjourner à l 'air, pendant un temps prolongé, du jus 

brut de betteraves, il s'y forme une matière gélatineuse résultant de l ' in

fluence d'un ferment sur le saccharose, c'est-à-dire d'une fermentation, poé

tique, qu 'on observe également dans les betteraves altérées. 

8. Gomme de betteraves. L e jus de betteraves non mûres renferme sou

vent une certaine matière gélatineuse appelée vulgairement frais de gre~ 

nouilles, qui s 'augmente rapidement aux dépenses du sucre cristallisable (s)_ 

Cette matière caractéristique a l'aspect d'une gelée demi-transparente, elle est 

insoluble dans l'eau froide et se gonfle dans l 'eau chaude, elle se dissout dif

ficilement daus les acides à froid, mais presque complètement à chaud, ainsi 

qu'à Fébullition avec des alcalis ou avec du lait de chaux. 

La constitution chimique de cette matière, considérée par Scheibler (*) 

1. Cette formule a été" récemment changée, par M . Kiliani, en (C ;>H < 00'>), comme 

nous l'avons indiqué dans le chapitre précédent. 

2 . V . Battut, Contribution à l'étude des matières poétiques etc. (Bulletin de 

l'Association des chimistes, t. V I , p. 243 . 

3 . Il se forme en même temps du sucre inverti. 

4. Scheibler, Zeitschrift fur Rubenzuckerindustrie, 1874, p . 309 . 
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comme un mélange d e p r o t a g o n e , mannite et un autre hydrate de carbone 

se transforment en dextrose par le phauffage avec de l'acide sulfuxique, a 

été reconnue plus tard par Bunge ( l ) comme un isomère de cellulose (C 5 H l n 0 5 ) , 

ne contenant qu'accidentellement des matières azotées. Cette matière se dis

sout facilement dans une dissolution de potasse caustique ; en chauffant cette 

solution au bain-marie pendant plusieurs jours, on obtient une substance 

amorphe qui se dissout dans l'eau, qui dévie la lumière polarisée à droite 

[a|D =r -l- 2 0 0 ° , mais ne réduit pas la liqueur Fehling ; elle est précipitée 

par l'alcool ainsi que par le sous-acétate neutre. Scheibler a donné à cette 

dernière matière le nom de dextran, à cause de sa propriété dextrogyre et 

sa transformation en dextrose par l'action des acides, et il l'a trouvée iden

tique avec la gomme de fermentation. 

4 . Le tissu cellulaire contient fréquemment de la coniférine (C i eH"O s) 

qui donne une coloration bleue très caractéristique avec du phénol et de 

l'acide chlorhydrique ; le D r E . de Lippmann l'a récemment extraite de la 

betterave. Sous Faction do matières oxydantes, la coniférine se transforme en 

vanilline (C 8H 80 3), un aldéhyde aromatique qui se trouve dans la vanille, 

et qui forme des sels cristallisés avec quelques bases. Cela explique la présence 

de la vanilline dans les mélasses de sucrerie, constatée déjà en 1 8 8 0 par 

Scheibler (*), et par de Lippmann (3). 

Ce dernier a constaté (4) dans les mélasses la présence de la Cholesterine 

(CE^O) , matière très répandue dans le règne animal et dans quelques 

végétaux ; elle f orme des cristaux sans couleur, ni odeur, ni saveur, insolubles 

dans l'eau mais solubles dans l'alcool, l'éther ou le chloroforme ; la solution 

est lévogyre, [ O . ] D ^ = — 3 1 " 5 9 . 

nota. — Cette étude rédigée au point de vue tout spécial des méthodes 

analytiques est forcément très sommaire. Nous renvoyons le lecteur au Traité 

théorique et pratique de la fabrication de sucre, par Paul Horsin-

Dcon, pour l'étude approfondie des principales matières contenues dans la 

betterave et des transformations qu'elles subissent au cours de la fabrication 

1. V . Bunge, Sucrerie Indigène, t. X I I , p. 200-202 . 

2 . Scheibler, Neue Zeitschrift für Rübenzuckerindustrie, t. II p. 110. 

3 . Lippmann, Neue Zeitschrift etc., t . X , p . 4 3 . 

4 . Lippmann, Neue Zeitschrift , etc., t. 14, p. 3 1 . 
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DEUXIÈME PARTIE 

La saccharimétrie comprend l'ensemble des procédés analytiques per

mettant le dosage quantitatif des sucres; ces procédés sont divisés en trois 

groupes distinctifs suivant leurs principes théoriques: 

I. Méthodes basées sur les densités des solutions sucrées de différentes 

concentrations; on les désigne sous le nom collectif de saccharométrie, afin 

de les distinguer des deux autres groupes» 

I I . Méthodes basées sur le pouvoir rotatoire des sucres ; elles sont dési

gnées sous le nom général de saccharimétrie optique. 

I I I . Méthodes basées sur le pouvoir réducteur des sucres, c'est-à-dire sur 

leur propriété de réduire en solution alcaline les oxydes de certains métaux ; 

c'est de la saccharimétrie chimique. 

L'étude de chacune de ces méthodes avec tous leurs détails ainsi que leur 

application pour le dosage de chacun des principes sucrés, fera l'objet de la 

deuxième partie de notre Traité; elle formera par conséquent trois chapitres 

traitant chacun séparément un des trois groupes de saccharimétrie. 

VI 

Saccharométrie basée sur les densités des solutions 

de sucre pur 

A. — Tables de concordancB 

Les corps en dissolution dans l'eau distillée semblent obéir, comme les 

corps solides insolubles, au principe d'Archimède ; ils perdent une partie de 

leur poids égale au poids du volume d'eau qu'ils déplacent. Les densités des 
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dissolutions, c'est-à-dire le rapport de leurs poids absolus au poids de leur 

propre volume d'eau distillée, pris comme unité, pourront être aisément 

établies par le calcul basé sur les poids respectifs de l'eau et du corps en dis

solution. Il y a cependant de nombreuses exceptions pour les substances qui 

se dissolvent dans l'eau en produisant soit une dilatation, soit une contraction 

du mélange, probablement par suite d'un changement d'état moléculaire. Dans 

ces cas les densités sont au-dessous ou au-dessus de celles qui résultent de 

l'addition des poids primitifs du corps dissout et du dissolvant. 

La densité du sucre de canne cristallisé étant, selon Maumené ('), égale à 

1.595 à 15° 0., celle de l'eau distillée à la même température égale à 0.9991 fi 

les solutions de sucre pur sont d'autant plus denses que leur teneur en sucre 

est plus élevée, mais ces densités ne peuvent pas être établies par le calcul 

direct, la dissolution du sucre dans l'eau distillée donnant lieu à une certaine 

contraction du mélange. Mais ces densités ont été établies directement par 

l'expérience et il 3umt de consulter l'une des tables de concordance suivantes 

pour constater les rapports qui existent entre la richesse saccharine d'une 

dissolution de sucre pur et sa densité par rapport à celle de l'eau distillée 

prise comme unité. En d'autres termes, il suffit de déterminer la densité 

d'une solution sucrée pour en déduire très exactement la teneur en sucre pour 

100 de liquide. 

Les premières expériences tentées avec-succès pour déterminer les densités 

de solutions préparées avec du sucre pur, sont celles de Balling, qui rappor

tait ses densités observées à la température normale de 17.5°C. à celle de l'eau 

de la même température, prise comme unité. Ses chiffres ont servi comme hase 

pour une table de concordance très complète, calculée par Brïx, Mategczeck 

et Scheibler, dont nous donnons ici un extrait dans les tables IX et X, la 

première étant construite dans l'ordre des richesses saccharines pour 100 du 

poids des solutions, qu'on appelle généralement Degrés Balling ou Degrés 

Brix ; la seconde — suivant l'ordre des degrés de l'aréomètre Baume. Ces 

tables sont usitées principalement en Allemagne et en Amérique. 

1, La densité du sucre cristallisé est de 1,590 selon Marignac, de 1.539 selon 
Biot et de 1.580 selon Kopp et Gerlach. Nous préférons nous tenir au chiffre 
de Maumené. 
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T A B L E I X 

°/o 

Ball. 

Degrés 

Baume 
Densité 

°/o 

Bail. 

Degrés 

Baume 
Densité 

Bail. 

Degrés 

Baume 
Densité 

1 0,56 1,0039 35 19 ,23 1,1541 68 36,41 1,3384 
2 1,11 0 0 7 8 36 19 ,77 1591 69 36 ,91 3446 

3 1 ,67 0117 37 20 ,30 1641 70 37 ,40 3509 

4 2 ,23 0157 38 2 0 , 8 4 1692 7 1 37 ,90 3572 

5 2 ,78 0197 39 21 .37 1743 72 38 ,39 3636 

6 3 ,34 0237 40 2 1 , 9 1 1794 7 3 38 ,89 • 3700 

7 3,89 0 2 7 8 4 1 22 ,44 1846 74 39 ,38 3764 

C
C

 4 ,45 0 3 1 9 42 22 ,97 1898 75 39 ,87 3829 

g 5 ,00 0360 43 2 3 , 5 0 1950 76 40 ,36 3894 

10 5 ,56 0401 4 4 24 ,03 2003 77 4 0 , 8 4 3959 

11 6,11 0443 4 5 24 ,56 2056 7 8 4 1 , 3 3 4025 

12 6,66 0 4 8 5 46 25 ,09 2 1 1 0 79 41,81 4092 

13 7 ,22 0528 4 7 2 5 , 6 2 2 1 6 4 80 42 ,29 4159 

14 7 ,77 0 5 7 0 48 26 ,14 2218 81 4 2 , 7 8 4226 

15 8 ,32 0 6 1 3 49 26 ,67 2273 82 4 3 , 2 5 4293 

Ifi 8 ,87 0657 50 27 ,19 2328 8 3 4 3 , 7 3 4361 

17 9 ,42 0700 51 27 ,71 2383 84 4 4 , 2 1 4430 

18 9 ,97 0 7 4 4 52 28 ,24 2439 85 4 4 , 6 8 4499 

19 10 ,52 0 7 8 7 53 2 8 , 7 5 2495 86 4 5 , 1 5 4568 

2 0 11 ,07 0833 54 29 ,27 2552 87 45 ,62 4638 

2 1 11 ,62 0878 55 29 ,79 2609 88 4 6 , 0 9 4708 

2 2 12 ,17 0923 56 3 0 , 3 1 26GG 89 46 ,56 4778 

23 12 ,72 0969 57 3 0 , 8 2 2 7 2 4 90 47 ,02 4849 

2 4 13 ,26 1015 58 3 1 , 3 4 2782 91 47 ,48 4 9 2 0 

25 13 ,81 1061 59 3 1 , 8 5 2 8 4 0 92 4 7 , 9 5 4992 

2 6 14 ,35 1107 60 3 2 , 3 6 2899 93 48 ,40 5064 

27 14 ,90 1154 61 32 ,87 2958 94 4 8 , 8 6 5136 

2 8 15 ,44 1201 62 33 ,38 3018 95 4 9 , 3 2 5209 

2 9 15 ,99 1249 63 33 ,89 3078 96 49 ,77 5281 

30 16 ,53 1297 64 34 ,40 8138 97 50 ,22 5355 

31 17 ,07 1345 65 34 ,90 3199 98 50 ,67 5129 

32 17 ,61 1393 66 35 ,40 32G0 99 51 ,12 5504 

3 3 1 8 , 1 5 1442 67 35 ,90 3322 100 51 ,50 5578 

34 18 ,09 1491 
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TABLE X 

Degrés 

Baume 

O/n 

Ball. 
Densité 

Degrés 

Baumè Bail. 
Densité 

Degrès 

Baume Bail. 
Densité 

0 0 .00 1 ,0000 17 .5 3 1 . 7 9 1 .1383 35 65 .20 0 .3211 

0 .5 0 .90 0 0 3 5 18 3 2 . 7 2 1429 3 5 . 5 66 .19 3 2 7 2 

1 1 .80 0070 1 8 . 5 3 3 . 6 5 1474 36 67 .19 3 3 3 3 

1 .5 2 .69 0105 19 3 4 . 5 8 1520 3 6 . 5 68 .19 3395 

2 3 .59 0141 19 .5 3 5 . 5 0 1566 37 69 .19 3 4 5 8 

2 . 5 4 .49 0177 2 0 3 6 . 4 4 1613 37 .5 70 .20 3521 

8 5 .39 0213 20 .5 3 7 . 3 7 1660 3 8 71 .20 3 5 8 5 

3 .5 6.29 0249 21 3 8 . 3 0 1707 38 .5 72 .22 3649 

4 7 .19 0286 2 1 . 5 3 9 . 2 4 1755 39 7 3 , 2 3 3714 

4 . 5 8 .09 0323 22 4 0 . 1 7 1803 39 .5 7-1.25 3780 

5 9.00 0360 2 2 . 5 4 1 . 1 1 1852 4 0 75 .27 3846 

5.5 9 .90 0397 23 4 2 . 0 5 1901 4 0 . 5 76 .29 3 9 1 3 

6 10 .80 0435 2 3 . 5 4 2 . 9 9 1950 4 1 77 .32 3 9 8 1 

6.5 11 .70 0 4 7 3 2 4 4 3 . 9 4 2000 4 1 . 5 7 8 . 3 5 4049 

7 12 .61 0511 2 4 . 5 4 4 . 8 8 2 0 5 0 4 2 79 .89 4 1 1 8 

7.5 13 51 0549 25 4 5 . 8 3 2101 4 2 . 5 80 .43 4 1 8 7 

8 14 .42 0 5 8 8 2 5 . 5 4 6 . 7 8 2 1 5 2 4 3 81 .47 4 2 6 7 

8 .5 1 5 . 3 2 0627 26 4 7 . 7 3 2 2 0 3 4 3 . 5 82 .51 4 3 2 8 

9 1 6 , 2 3 0667 26 . 5 4 8 . 6 8 2255 4 4 83 .56 4 4 0 0 

9 .5 1 7 . 1 4 0706 27 4 9 . 6 3 2 3 0 8 4 4 . 5 84 .62 4472 

10 18 .05 0746 2 7 . 5 5 0 . 5 9 2301 4 5 85 .68 4 5 4 5 

1 0 . 5 18 .96 0787 28 51 . 55 2414 4 5 . 5 86 .74 4619 

11 19 .87 0827 28 . 5 5 2 . 5 1 2468 46 87 .81 4 6 9 4 

11 .5 20 .78 0868 29 5 3 . 4 7 2522 4 6 . 5 88 .88 4 7 6 9 

12 21 .69 0909 2 9 . 5 5 4 . 4 4 2576 47 89 .26 4 8 4 5 

12 .5 22 .60 0951 30 5 5 . 4 7 2632 47 .5 91 .03 4 9 2 2 

13 2 3 . 5 2 0992 3 0 . 5 5 6 . 3 7 2687 48 92.12 5 0 0 0 

13 .5 2 4 . 4 3 1034 31 5 7 . 3 4 2743 48 .5 93 .21 5079 

1 4 2 5 . 3 5 1077 3 1 . 5 5 8 . 3 2 2800 4 9 94 .30 5 1 5 8 

14 .5 2 6 . 2 7 1120 32 5 9 . 2 9 2857 4 9 . 5 95 .40 5 2 3 8 

1 5 27 .19 1163 32 .5 6 0 . 2 7 2 9 1 5 5 0 9G.51 5 3 1 9 

1 5 . 5 2 8 . 1 0 1206 3 3 6 1 . 2 5 2 9 7 3 5 0 . 5 97 .62 5401 

16 29 .03 1250 38 . 5 6 2 . 2 3 3082 51 98 .73 5 4 8 4 

16 .5 2 9 . 9 5 1294 3 4 6 3 . 2 2 3091 5 1 . 5 99 .85 5568 

17 30 .87 1339 3 4 , 5 6 4 . 2 1 3151 
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E n France, ayant l 'habitude de jauger les volumes mesurés à la tempéra

ture de 15" C , adoptée comme température normale, ou préfère rapporter les 

densités à cette température. C o m m e unité, on prend la densité de l'eau dis

tillée, non à 1 5 ° 0 . , mais à 4 ° C , parce que cette densité est prise c o m m e 

unité dans le système métrique. D e cette façon, la densité d 'un liquide 

exprime le poids en grammes de 1 0 0 c . cubes de ce liquide, mesurés à la 

température de 1 5 ° C. 

Comme les densités de Balling se rapportent à l'eau distillée de 1 7 ° 5 C , 

il a fallu construire d'autres tables de concordance, dont les densités se rap

portent à l 'eau de 4 ° C. Cette lacune a été remplie par les soins de deux chi

mistes français de grande compétence, M M . Barbet et Viv ien , qui ont pris 

pour base de leur calcul, non les tables de Balling et Brix , mais l 'expé

rience directe très soignée, faite avec du sucre pur. 

Barbet ( ' ) a publié 3 tables dont nous n'en reproduisons qu'une seule

ment (table X f ) . Ce savant a tenu compte de la contraction et de la dilata

tion de mélanges d'eau et de sucre, et il a rapporté ses densités aux ri

chesses saccharines exprimées en grammes par 1 0 0 c . cubes de liquide, 

parce qu 'on exprime habituellement en hectolitres la quantité d 'un 

liquide. L a colonne 2 indique les densités résultant du calcul ordinaire, la 

colonne 4 donne les densités réelles, différant avec les précédentes par la con

traction et la dilatation qui se produisent par la dissolution. Ces différences 

sont indiquées par la colonne 3 . Enfin, la colonne 5 indique la différence de 

densité produite par chaque degré de sucre. 

Comme on le voit , cette table est à peu près la plus parfaite. Cependant 

on fait usage en France, très souvent, de la table Viv ien , que nous repro

duisons sous sa nouvelle forme que lui ont donné M M . Gallois et Dupon t , 

en rapportant les densités à celle de l'eau à 4" C , prise c o m m e unité (*), et 

en y ajoutant les richesses pour 1 0 0 grammes de liquide (table X I I ) . Cette 

table est construite dans l 'ordre des densités. 

Une autre table plus étendue, publiée également par Gallois et Dupon t 

(*), est construite dans l'ordre des richesses saccharines % de poids, qu 'on 

appelle Degrés lirix-Dupont, analogues aux Degrés lialling-Brix usités 

en Allemagne. L a deuxième colonne indique les richesses % de volume ( D e -

1. Barbet, voir Sucre Indigène du 5 janvier 1879. 

2 . Les densités de la table primitive do Vivien se rapportent à celle de l'eau 

à 15° C. prise comme uni té . 

3 . V . Gallois-Dupont, Manuel A g e n d a , p. 125 -133 . 
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grés Viv ien) et la troisième colonne — les densités correspondantes. Nous 

reproduisons cette table X I I I également, en recommandant son usage fréquent 

en sucrerie à la place de la table Balling qui n'est pas en rapport avec les 

densités françaises. Les différences entre les chiffres de Barbet et ceux de 

Viv ien sont insignifiants. 

E. va sans dire que ces tables de concordance ne sont établies que pour 

des solutions de sucre pur ; pour des liquides sucrés contenant en dissolu

tion quelques matières étrangères, tels que les jus de suererie, ces tables ne 

peuvent donner-que la totalité des matières en dissolution,en supposant que 

les matières étrangères augmentent autant la densité que leur poids égal de 

sucre. Bien que cette hypotèse est loin d'être exacte, on s'en sert néanmoins 

de ces tables, pour des raisons particulières que nous exposerons plus loin, à 

l 'occasion de l'analyse des jus sucrés. 
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T A B L E X I 

Donnant le poids réel du litre à 15" C. oVune solution de sucre pur dont 

le litre pour cent centimètres cubes est connu, d'après Barbet. 

a 
o 

^ IO 
P —i m 

o o 

• ZJ o 
IO =! i~' _-, ih 

o "3 •=» s -a fl o 
—H 

% t S 
S-
rt 
P. 1 '3 

y £ 
o 1^ 

CJ S-i 
s. Zi -e -

3 9-
en p 

12 
"o ^ · 

t-l 
• 1 ; 
S 

û 
72 
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1 1 0 0 2 . 8 8 0« 11 1 0 0 2 . 9 9 3 . 8 4 46 1 1 7 0 . 9 7 3s 29 1 1 7 4 . 2 6 3 . 6 9 

2 1 0 0 6 . 6 2 ' 0 . 2 1 1 0 0 6 . 8 3 3 . 8 4 47 1 1 7 4 . 7 1 3 . 2 4 1 1 7 7 . 9 5 3 . 6 9 

3 1 0 1 0 . 3 5 0 . 3 2 1 0 1 0 . 6 7 3 .84 . 4 8 1 1 7 8 . 4 5 3 . 1 8 1 1 8 1 . 6 3 3 . 6 8 
4 1 0 1 4 . 0 9 0 . 4 2 1 0 1 4 . 5 1 3 . 8 1 49 1 1 8 2 . 1 9 3 . 1 1 1 1 8 5 . 3 0 3 . 6 7 
5 1 0 1 7 . 8 2 0 . 5 3 1 0 1 8 . 3 5 3 . 8 4 5 0 1 1 8 5 . 9 3 3 0 3 1 1 8 8 . 9 6 3 . 6 6 
6 1 0 2 1 . 5 6 0 . 6 5 1 0 2 2 . 2 1 3 . 8 4 51 1 1 8 9 . 6 6 2 . 9 5 1 1 9 2 . 6 1 3 . 6 5 

7 1 0 2 5 . 2 9 0 . 7 6 1 0 2 6 . 0 5 3 . 8 4 52 1 1 9 3 . 4 0 2 . 8 0 1 1 9 6 . 2 6 3 . 6 5 
8 1 0 2 9 . 0 3 0 . 8 6 1 0 2 9 . 8 9 3 . 8 4 53 1 1 9 7 . 1 3 2 77 1 1 9 9 . 9 0 3 . 6 4 
9 1 0 3 2 . 7 7 0 . 9 6 1 0 3 3 . 7 3 3 . 8 4 54 1 2 0 0 . 8 7 2 68 1 2 0 3 . 5 5 3 . 6 5 

10 1 0 3 6 . 5 0 1 . 0 7 1 0 3 7 . 5 7 3 . 8 4 55 1 2 0 4 . 6 0 2 . 5 9 1 2 0 7 . 1 9 3 . 6 4 
11 1 0 4 0 . 2 4 1 . 1 8 1 0 4 1 . 4 2 3 . a 5 50 1 2 0 8 . 3 4 2 . 4 9 1 2 1 0 . 8 3 3 . 6 4 
12 1 0 4 3 . 9 8 1 . 2 8 1 0 4 5 . 2 6 3 . 8 4 57 1 2 1 2 . 0 8 2 . 3 9 1 2 1 4 . 4 7 3 . 6 4 
1 3 1 0 1 7 . 7 1 1 . 3 9 1 0 1 9 . 1 0 8 . 8 4 58 1 2 1 5 . 8 1 2 . 2 8 1 2 1 8 . 0 9 3 . 6 2 
14 1 0 5 1 . 4 5 1 . 4 9 1 0 5 2 . 9 4 3 . S i 59 1 2 1 9 . 5 5 2 . 1 7 1 2 2 1 . 7 2 3 . 6 3 
15 1 0 5 5 . 1 8 1 . 6 0 1 0 5 6 . 7 8 3 . 8 4 60 1 2 2 3 . 2 9 2 . 0 7 1 2 2 5 . 3 6 3 . 6 4 

16 1 0 5 8 . 9 2 1 . 7 0 1 0 6 0 . 6 2 3 . 8 4 61 1 2 2 7 . 0 2 1 . 9 6 1 2 2 8 . 9 8 3 . 6 2 
17 1 0 6 2 . 6 6 1 . 7 9 1 0 6 4 . 4 5 3 . 8 3 62 1 2 3 0 . 7 6 1 . 8 5 1 2 3 2 . 6 1 3 . 6 8 
18 1 0 6 6 . 3 9 1 . 8 9 1 0 6 8 . 2 8 3 . 8 3 63 1 2 3 4 . 4 9 1 . 7 4 1 2 3 6 . 2 3 3 . 6 2 
19 1 0 7 0 . 1 3 1 . 9 8 1 0 7 2 . 1 1 3 . 8 3 64 1 2 3 8 . 2 3 1 . 6 3 1 2 3 9 . 8 6 3 . 6 3 
2 0 1 0 7 3 . 8 7 2 . 0 8 1 0 7 5 . 9 5 3 . 8 4 65 1 2 4 1 . 9 6 1 . 5 2 1 2 4 3 . 4 8 3 . 6 2 
21 1 0 7 7 . 6 0 2 . 1 8 1 0 7 9 . 7 8 3 . 8 3 66 1 2 4 5 . 7 0 1 . 4 1 1 2 4 7 . 1 1 3 . 6 3 
22 1 0 8 1 . 3 4 2 . 2 7 1 0 8 3 . 6 1 3 . 8 3 67 1 2 4 9 . 4 4 1 . 3 0 1 2 5 0 . 7 4 3 . 6 3 
2 3 1 0 8 5 . 0 7 2 . 3 6 1 0 8 7 . 4 3 3 82 68 1 2 5 3 . 1 7 1 . 1 9 1 2 5 4 . 3 6 3 . 6 2 
2 4 1 0 8 8 . 8 1 2 . 4 5 1 0 9 1 . 2 6 3 . 8 3 69 1 2 5 6 . 9 1 1 . 0 7 1 2 5 7 . 9 8 3 . 6 2 
2 5 1 0 9 2 . 5 4 2 . 5 4 1 0 9 5 . 0 8 3 . 8 2 70 1 2 6 0 . 6 5 0 . 9 6 1 2 6 1 . 6 1 3 . 6 3 
26 1 0 9 6 . 2 8 2 . 6 2 1 0 9 8 . 9 0 3 . 8 2 71 1 2 6 4 . 3 8 0 . 8 5 1 2 6 5 . 2 3 3 . 6 2 
27 1 1 0 0 . 0 1 2 . 7 0 1 1 0 2 . 7 1 3 . 8 1 72 1 2 6 8 . 1 2 0 . 7 4 1 2 6 8 . 8 6 8 . 6 3 
28 1 1 0 3 . 7 5 2 . 7 8 1 1 0 6 . 5 3 3 . 8 2 73 1 2 7 1 . 8 5 0 . 6 3 1 2 7 2 . 4 8 3 . 6 2 
29 1 1 0 7 . 4 8 2 . 8 6 1 1 1 0 . 3 4 3 . 8 1 74 1 2 7 5 . 5 9 0 . 5 1 1 2 7 6 . 1 0 3 . 6 2 
30 1 1 1 1 . 2 2 2 . 9 4 1 1 1 4 . 1 6 3 . 8 2 75 1 2 7 9 . 3 2 0 . 4 0 1 2 7 9 . 7 2 3 . 6 2 
31 1 1 1 4 . 9 5 3 . 0 1 1 1 1 7 . 9 6 3 . 8 0 76 1 2 8 3 . 0 6 0 . 2 9 1 2 8 3 . 3 5 3 . 6 3 
32 1 1 1 8 . 6 9 3 . 0 7 1 1 2 1 . 7 6 3 . 8 0 77 1 2 8 6 . 7 9 0 . 1 8 1 2 8 6 . 9 7 3 . 6 2 
33 1 1 2 2 . 4 2 3 . 1 3 1 1 2 5 . 5 5 3 . 7 9 78 1 2 9 0 . 5 3 0 . 0 6 1 2 9 0 . 5 9 3 . 6 2 
34 1 1 2 6 . 1 5 3 . 1 9 1 1 2 9 . 3 4 3 . 7 9 79 1 2 9 4 . 2 6 — G . 05 1 2 9 4 . 2 1 3 . 6 2 
35 1 1 2 9 . 8 9 3 . 2 4 1 1 3 3 . 1 3 3 . 7 9 80 1 2 9 8 . 0 0 — 0 . 1 6 1 2 9 7 . 8 4 3 . 6 3 
36 1 1 3 3 . 6 2 3 . 2 9 1 1 3 6 . 9 1 3 . 7 8 81 1301 .73 — 0 . 2 7 1 3 0 1 . 4 6 3 . 6 2 
37 1 1 3 7 . 3 6 3 . 3 3 1 1 4 0 . 6 9 3 . 7 8 82 1 3 0 5 . 4 7 — 0 . 3 8 1 3 0 5 . 0 9 3 . 6 3 
38 1 1 4 1 . 0 9 3 . 3 7 1 1 4 4 . 4 6 3 . 7 7 83 1 3 0 9 . 2 0 - 0 . 4 8 1 3 0 8 . 7 2 3 . 6 3 
39 1 1 4 4 . 8 3 3 . 4 0 1 1 4 8 . 2 3 3 . 7 7 84 1 3 1 2 . 9 4 — 0 . 5 8 1 3 1 2 . 3 6 3 . 6 4 
4 0 1 1 4 8 . 5 6 3 . 4 2 1 1 5 1 . 9 8 3 . 7 5 85 1 3 1 6 . 6 7 — 0 . 6 8 1 3 1 5 . 9 9 3 . 6 3 
41 1 1 5 2 . 3 0 3 . 4 2 1 1 5 5 . 7 2 3 . 7 4 86 1 3 2 0 . 4 1 — 0 . 7 7 1 3 1 9 . 6 4 3 . 6 5 
42 1 1 5 6 . 0 4 3 . 4 1 1 1 5 9 . 4 5 3 . 7 3 87 1 3 2 4 . 1 5 — 0 . 8 6 1 3 2 3 . 2 9 3 . 6 5 
43 1 1 5 9 . 7 7 3 . 4 0 1 1 6 3 . 1 7 3 . 7 2 88 1 3 2 7 . 8 8 — 0 . 9 5 1 3 2 6 . 9 3 3 . 6 4 
4 4 1 1 6 3 . 5 1 3 . 3 7 1 1 6 6 . 8 8 3 . 7 1 89 1 3 3 1 . 6 2 — 1 . 0 3 1 3 3 0 . 5 9 3 . 6 6 
4 5 1 1 6 7 . 2 4 3 . 3 3 1 1 7 0 . 5 7 3 . 6 9 90 1 3 3 5 . 3 6 — 1 . 1 0 1 3 3 4 . 2 6 3 . 6 7 
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T A B L E X I I 

Table de concordance entre la densité' réelle ou poids du litre à 15" C. 

les degrés Vivien et les degrés Brix-Dupont à 15° C. 
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9 9 . 9 1 6 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 3 . 3 8 . 8 1 9 8 . 5 6 5 6 . 7 1 7 . 7 5 3 1 6 . 6 3 8 
100 » 0 . 2 1 9 0 . 2 1 9 3 . 4 9 . 1 1 0 8 . 8 0 9 6 . 8 1 8 . 0 1 6 1 6 . 8 6 9 
1 0 0 . 1 0 . 4 8 0 0 . 4 7 9 3 . 5 9 . 3 7 1 9 . 0 5 1 6 . 9 1 8 . 2 8 0 1 7 . 0 9 0 

0 . 2 0 . 7 4 2 0 . 7 3 8 3 . 6 9 . 6 3 3 9 . 2 9 8 
0 . 3 1 . 0 0 3 0 . 9 S 7 3 . 7 9 . 8 9 4 9 .541 107 » 1 8 . 5 4 4 1 7 . 3 3 0 
0 . 4 1 .265 1 . 2 5 5 3 . 8 1 0 . 1 5 5 9 . 7 8 3 7 . 1 1 8 . 8 1 0 1 7 . 5 6 2 
0 . 5 1 . 5 2 6 1 . 5 1 8 3 . 9 10 .416 1 0 . 0 2 6 7 . 2 1 9 . 0 7 6 1 7 - 7 9 4 
0 . 6 1 . 7 8 8 1 . 7 7 6 7 . 3 1 9 . 3 4 2 1 8 . 0 2 5 
0 . 7 
0 . 8 

2 . 0 4 9 
2 . 3 1 1 

2 . 0 3 4 
2 . 2 9 1 

104 » 
4 . 1 
4 2 

1 0 . 0 7 8 
1 0 . 9 3 9 
1 1 . 2 0 0 

1 0 . 2 6 7 
1 0 . 5 0 8 
1 0 . 7 4 8 

7 . 4 
7 . 5 

1 9 . 6 0 8 
1 9 . 8 7 4 

1 8 . 2 5 7 
1 8 . 4 8 7 

0 . 9 2 . 5 7 2 2 . 5 4 8 

104 » 
4 . 1 
4 2 

1 0 . 0 7 8 
1 0 . 9 3 9 
1 1 . 2 0 0 

1 0 . 2 6 7 
1 0 . 5 0 8 
1 0 . 7 4 8 7 . 6 2 0 . 1 4 0 1 8 . 7 1 6 

4 . 3 1 1 . 4 6 1 1 0 . 9 8 8 7 . 7 2 0 . 4 0 0 1 8 . 9 4 5 

101 » 2 . 8 3 4 2 . 8 0 5 4 . 4 1 1 . 7 2 2 1 1 . 2 2 7 7 . 8 2 0 . 6 7 2 1 9 . 1 7 4 

1 . 1 3 . 0 9 7 3 . 0 6 4 4 . 5 1 1 . 9 8 4 1 1 . 4 6 7 7 . 9 2 0 . 9 3 8 1 9 . 4 0 3 

1 . 2 3 .3Ü0 3 . 3 2 0 4 . 6 1 2 . 2 4 5 1 1 . 7 0 6 
1 9 . 6 6 3 1 . 3 3 . 6 2 3 3 . 5 7 6 4 . 7 1 2 . 5 0 6 1 1 . 9 4 4 108 » 2 1 . 2 0 4 1 9 . 6 6 3 

1 . 4 3 . 8 6 5 3 . 8 3 2 4 . 8 1 2 . 7 6 7 1 2 . 1 8 2 8 . 1 2 1 . 4 6 7 1 9 . 8 5 8 

1 . 5 4 . 1 4 7 4 . 0 8 5 4 . 9 1 3 . 0 2 8 1 2 . 4 2 0 8 . 2 2 1 . 7 3 0 2 0 . 0 8 3 

1 . 6 4 . 4 1 0 4 . 3 3 8 
4 . 9 

8 . 3 2 1 . 9 9 3 2 0 . 3 0 7 

1 . 7 4 . 6 7 5 4 . 5 9 0 
105 s 1 3 . 2 9 0 1 2 . 6 5 8 

8 . 4 2 2 . 2 5 6 2 0 . 5 3 0 

1 . 8 4 932 4 . 8 4 2 105 s 1 3 . 2 9 0 1 2 . 6 5 8 8 . 5 2 2 . 5 1 9 2 0 . 7 5 4 

1 . 9 5 . 1 9 4 5 . 0 9 3 5 . 1 1 3 . 5 5 2 1 2 . 8 9 5 8 . 6 2 2 . 7 8 2 2 0 . 9 7 7 1 . 9 5 . 1 9 4 
5 . 2 1 3 . 8 1 4 1 3 . 1 3 1 8 . 7 2 3 . 0 4 5 2 1 . 1 9 9 

102 » 5 . 4 5 3 5 . 3 4 6 
5 . 3 1 4 . 0 7 6 1 3 . 3 6 7 8 . 8 2 3 . 3 0 8 2 1 . 4 2 1 

102 » 5 . 4 5 3 5 . 3 4 6 5 . 4 1 4 . 3 3 8 1 3 . 6 0 2 8 . 9 2 3 . 5 7 1 2 1 . 6 4 2 
2 . 1 5 . 7 1 4 5 . 5 9 6 5 . 5 1 4 . 6 0 0 1 3 . 8 3 8 

8 . 9 2 3 . 5 7 1 2 1 . 6 4 2 

2 . 2 
2 . 3 

5 . 9 7 5 
6 . 2 3 6 

5 . 8 4 6 
6 . 0 9 5 

5 . 6 
5 . 7 

1 4 . 8 6 2 
1 5 . 1 2 4 

1 4 . 0 7 3 
1 4 . 3 0 8 

1Ö9 ·>•> 
') 1 

2 3 . 8 3 3 
2 4 . 0 9 4 
2 4 . 3 5 6 
2 4 . 6 1 7 
2 4 . 8 7 9 
2 5 . 1 4 1 
¿ 5 . 4 0 2 

2 1 . 8 6 5 
2 2 . 0 8 4 
2 2 . 3 0 3 
2 2 . 5 2 1 
2 2 . 5 4 1 
2 2 . 9 5 9 
2 3 . 1 7 7 

2 . 4 
2 . 5 
2 . 6 
2 . 7 
2 . 8 
2 . 9 

6 . 4 9 7 
6 . 7 5 8 
7 . 0 2 0 
7 . 2 8 1 
7 . 5 1 2 
7 . 8 0 4 

6 . 3 4 3 
6 . 5 9 2 
fi. 841 
7 . 0 8 9 
7 . 3 3 0 
7 . 5 8 3 

5 . 8 
5 . 9 

106 s 
6 . 1 

1 5 . 3 8 6 
1 5 . 6 4 9 

1 5 . 9 1 2 
1 6 . 1 7 5 

1 4 . 5 4 2 
1 4 . 7 7 7 

1 5 . 0 1 1 
1 5 . 2 4 5 

.7 . ± 

9 . 2 
9 . 3 
9 . 4 
9 . 5 
9 . 6 

2 3 . 8 3 3 
2 4 . 0 9 4 
2 4 . 3 5 6 
2 4 . 6 1 7 
2 4 . 8 7 9 
2 5 . 1 4 1 
¿ 5 . 4 0 2 

2 1 . 8 6 5 
2 2 . 0 8 4 
2 2 . 3 0 3 
2 2 . 5 2 1 
2 2 . 5 4 1 
2 2 . 9 5 9 
2 3 . 1 7 7 

2 . 4 
2 . 5 
2 . 6 
2 . 7 
2 . 8 
2 . 9 

6 . 4 9 7 
6 . 7 5 8 
7 . 0 2 0 
7 . 2 8 1 
7 . 5 1 2 
7 . 8 0 4 

6 . 3 4 3 
6 . 5 9 2 
fi. 841 
7 . 0 8 9 
7 . 3 3 0 
7 . 5 8 3 

6 . 2 1 6 . 4 3 8 1 5 . 4 7 7 9 . 7 2 5 . 6 6 4 2 3 . 3 9 5 
6 . 3 1 6 . 7 0 1 1 5 . 7 1 0 9 . 8 2 5 . 9 2 5 2 3 . 6 1 2 

103 x> 8 . 0 6 6 7 . 8 3 1 6 . 4 1 6 . 9 6 4 1 5 . 9 4 3 9 . 9 2 6 . 1 8 7 2 3 . 8 2 9 

3 . 1 8 . 3 2 7 8 . 0 7 6 6 . 5 1 7 . 2 2 7 1 6 . 1 7 5 
3 . 2 8 . 5 8 8 8 . 3 2 1 6 . 6 1 7 . 4 9 0 1 6 . 4 0 7 110 a 2 6 . 4 5 0 2 4 . 0 4 5 
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T A B L E X I I I 

Comparaison entre les degrés taçcliarométriques {Briz-Eupont et Vivien-) les 
poids spécifiques et les degrés Baume, pour les dissolutions de sucre à latem 
perature de 15° V). 
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0 . 0 0 . 0 3 . 6 3 . 6 5 1 . 0 1 3 2 » 2 » 

0 . 1 0 . 1 0 . 9 6 9 5 8 0 . 1 0 . 1 3 . 7 3 . 7 6 1 . 0 1 4 2 . 1 2 s 
0 . 2 0 . 2 0 . 9 9 9 8 9 0 . 1 0 . 1 3 . 8 3 . 8 6 1 . 0 1 4 2 . 1 2 . 1 
0 . 3 0 . 3 1 . 0 0 0 0 . 2 0 . 2 3 . 9 3 . 9 7 1 . 0 1 4 2 . 2 2 . 2 
0 . 4 0 . 4 1 . 0 0 0 0 . 2 0 . 2 4 » 4 . 0 7 1 , 0 1 4 2 . 2 2 . 2 
0 . 5 0 . 5 1 . 0 0 1 0 . 3 0 . 3 

2 . 2 

0 . 6 0 . 6 1 . 0 0 1 0 . 3 0 . 3 4 .1 4 . 1 8 1 . 0 1 5 2 . 3 2 . 3 

0 . 7 0 . 7 1 . 0 0 2 0 . 4 0 . 4 4 . 2 4 . 2 8 1 . 0 1 5 2 . 4 2 . 3 

0 . 8 0 . 8 1 . 0 0 2 0 . 4 0 . 4 4 . 3 4 . 3 8 1 . 0 1 6 2 . 4 2 . 4 

0 . 9 0 . 9 1 . 0 0 3 0 . 5 0 . 5 4 . 4 4 . 4 8 1 .016 2 . 5 2 . 4 5 

1 » 1 » 1 . 0 0 3 0 . 6 0 . 5 5 4 . 5 4 .58 1 . 0 1 7 2 . 5 5 2 . 5 0 0 . 5 5 
4 . 6 4 . 6 9 1 . 0 1 7 2 . 6 2 . 5 5 

1 . 1 1 . 1 1 . 0 0 3 0 . 6 0 . 6 4 . 7 4 . 7 9 1 . 0 1 7 2 . 6 2 . 6 
1 . 2 1 . 2 1 . 0 0 3 0 . 6 5 0 . 6 5 4 8 4 . 8 9 1 . 0 1 8 2 . 7 2 . 6 5 
1 . 3 1 . 3 1 . 0 0 4 0 . 7 0 . 7 4 . 9 4 . 9 9 1 . 0 1 8 2 . 8 2 . 7 
1 . 4 1 . 4 1 . 0 0 4 0 . 7 5 Û.75 5 i 5 . 1 0 1 . 0 1 8 2 . 9 2 . 8 
1 . 5 I . 5 1 . 0 0 4 0 . 8 0 . 8 

5 . 1 
1 . 6 1 . 6 1 . 0 0 5 0 . 9 0 . 9 

5 . 1 5 . 2 1 . 0 1 9 3 i 2 . 9 

1 . 7 1 . 7 1 . 0 0 5 0 . 9 1 . 0 
5 . 2 5 3 1 . 0 1 9 3 y> 2 . 9 

1 . 8 1 . 8 2 1 . 0 0 6 1 . 0 1 . 0 
5 . 3 5 . 4 1 . 0 2 0 3 . 0 5 2 . 9 

1 . 9 1 . 9 2 1 . 0 0 6 1 .1 1 . 1 
5 . 4 5 . 5 1 1 . 0 2 0 3 . 1 2 . 9 5 

2 » 2 . 0 2 1 . 0 0 7 1 . 1 1 . 1 
5 . 5 

5 . 6 

5 . 6 1 

5 . 7 2 

1 . 0 2 1 

1 . 0 2 1 

3 . 1 

3 . 2 

2 . 9 

3 . 1 
2 . 1 2 . 1 2 1 . 0 0 7 1 . 2 1 . 2 5 . 7 5 . 8 3 1 . 0 2 2 3 . 2 5 3 . 1 
2 . 2 2 . 2 2 1 . 0 0 8 1 . 2 1 . 2 5 . 8 5 . 9 3 1 . 0 2 2 3 . 3 3 . 2 
2 . 3 2 . 3 2 1 . 0 0 8 1 . 3 1 . 3 5 . 9 6 . 0 3 1 . 0 2 3 3 . 4 3 . 3 
2 . 4 2 . 4 2 1 . 0 0 8 1 . 3 1 . 3 6 » 6 . 1 3 1 . 0 2 3 3 . 4 5 3 . 3 
2 . 5 2 . 5 2 1 . 0 0 9 1.4 1 . 4 

6 . 2 3 
2 . 6 2 . 6 2 1 . 0 0 9 1 . 5 1 . 4 

6 . 1 6 . 2 3 1 . 0 2 4 3 . 5 3 4 

2 . 7 2 . 7 3 1 . 0 0 9 1 . 5 1 . 5 
C . 2 6.33 1 . 0 2 4 3 5 3.4 

2 . 8 2 . 8 4 1 . 0 1 0 1 . 5 1 . 5 
6 . 3 6 . 4 4 1 . 0 2 4 3 . 5 5 3.4 

2 . 9 2 . 9 4 1 . 0 1 0 1 . 6 1 . 6 
6 . 4 6 . 5 6 J . 0 2 5 3 . 6 3 . 5 

3 y> 3 . 0 4 1 . 0 1 1 1 . 7 1 . 6 5 
6 . 5 6 . 6 6 1 . 0 2 5 3 . 7 3 . 6 1 . 0 1 1 
6 . 6 6 . 7 7 1 . 0 2 5 3 . 7 5 3 . 6 

3 . 1 3 . 1 1 1 . 0 1 1 1 . 7 1 . 7 6 . 7 6 . 8 7 1 . 0 2 6 3 . 8 3 . 7 
3 . 2 3 . 2 4 1 . 0 1 2 1 . 8 1 . 7 6 . 8 6 . 9 8 1 . 0 2 6 3 . 8 5 8 . 7 

3 . 3 3 . 3 5 1 . 0 1 2 1 . 8 1 . 8 6 . 9 7 . 0 8 1 . 0 2 7 3 . 9 3 8 

3 . 4 3 . 4 5 1 . 0 1 2 1 , 9 1 . 9 7 » 7 . 1 9 1 . 0 2 7 3 . 9 5 3 . 8 5 

3 . 5 3 . 5 5 1 . 0 1 3 1 9 1 . 9 
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¡5 ° 

< m 

fcj? 

O 
F h 

> 

SB 
o 

a 

% 
g-g 

o ^ 
3 

> 
O C 

X ° % > 

7 . 1 7 . 3 1 . 0 2 7 4 » 3 9 11 1 11 59 1 043 6 . 2 6 . 1 

7 . 2 7 . 4 1 . 0 2 8 4 . 1 4 » 11 2 11 71 1 . 044 6 . 3 6 . 2 

7 . 3 7 . 5 1 . 0 2 8 4 . 1 4 » 11 3 11 8 1 1 0 4 4 6 . 4 6 . 2 5 

7 . 4 7 . 6 1 1 . 0 2 8 4 . 2 4 1 11 4 11 91 1 045 6 . 4 5 6 . 3 

7 . 5 7 . 7 1 1 . 0 2 9 4 . 2 4 1 11 5 12 02 1 045 6 . 5 6 . 3 5 

7 . 6 7 . 8 2 1 . 0 2 9 4 . 3 4 2 11 6 12 13 1 045 6 . 5 5 6 . 4 

7 . 7 7 . 9 3 1 . 0 2 9 4 . 3 5 4 . 2 5 11 7 1 2 . 2 5 1 046 6 . 6 6 . 5 

7 . 8 8 . 0 4 1 . 0 3 0 4 . 4 4 3 11 8 12 36 1 046 6 . 6 5 6 . 5 5 

7 . 9 8 . 1 5 1 . 0 3 0 4 . 5 4 . 4 11 9 1 2 . 4 6 1 047 6 . 7 6 . 6 

8 s 8 . 2 5 1 . 0 3 1 4 . 5 4 . 4 12 » 12 57 1 047 6 . 7 5 6 . 6 5 

8 . 1 8 . 3 5 1 .031 4 . 6 4 5 12 1 12 68 1 048 6 . 8 6 . 7 

8 . 2 8 . 4 6 1 . 0 3 2 4 . 6 4 5 12 2 12 79 1 048 6 . 8 5 6 . 7 5 

8 . 3 8 . 5 7 1 . 0 3 2 4 . 7 4 6 12 3 12 90 1 049 6 . 9 5 6 . 8 

8 . 4 8 . 6 8 1 . 0 3 2 4 . 7 4 6 12 4 13 02 1 049 7 » 6 . 8 5 

8 . 5 8 . 7 9 1 . 0 3 3 4 . 8 4 7 12 5 13 12 1 050 7 . 1 6 . 9 

8 . 6 8 . 8 9 1 . 0 3 3 4 . 8 5 4 75 12 6 1 3 . 2 3 1 050 7 . 1 5 6 . 9 5 

8 . 7 8 . 9 9 1 . 0 3 4 4 . 9 4 8 12 7 13 33 1 050 7 . 2 7 » 

8 . 8 9 . 1 1 1 . 0 3 4 4 . 9 5 4 85 12 8 13 46 1 051 7 . 2 7 . 0 5 

8 . 9 9 . 2 2 1 . 0 3 5 5 » 4 9 12 9 13 .56 1 051 7 . 3 7 . 1 

9 s 9 . 3 2 1 . 0 3 5 5 . 1 5 » 13 » 13 .66 1 051 7 . 8 7 . 2 

9 . 1 9 . 4 1 . 0 3 5 5 . 2 5 05 13 . 1 13 .79 1 . 0 5 2 7 . 4 7 . 2 5 
9 . 2 9 . 5 1 . 0 3 6 5 . 2 5 . 1 13 2 13 . 8 9 1 052 7 . 4 7 . 3 
9 . 3 9 . 6 1 .036 5 . 3 5 15 13 3 14 02 1 053 7 . 5 7 . 3 5 
9 . 4 9 . 7 5 1 . 0 3 7 5 . 3 5 2 13 4 11 . 1 2 1 . 0 5 3 7 . 5 7 . 4 
9 . 5 9 . 8 6 1 . 0 3 7 5 . 4 5 2 5 13 5 1 4 . 2 3 L 054 7 . 6 7 . 4 5 
9 . 6 9 . 9 7 1 . 0 3 7 5 . 4 5 3 13 6 14 31 1 0 5 4 7 . 6 7 . 5 
9 . 7 1 0 . 0 8 1 . 0 3 8 5 . 4 5 5 35 13 7 14 4 4 1 054 7 7 7 . 5 5 
9 . 8 1 0 . 1 8 1 . 0 3 8 5 . 5 5 4 13 8 14 55 1 055 7 . 7 5 7 . 7 6 
9 . 9 1 0 . 2 8 1 . 0 3 8 5 . 5 5 5 4 5 13 9 14 .66 1 . 0 5 5 7 . 8 7 . 6 5 

10 » 1 0 . 3 9 1 . 0 3 9 5 . 6 5 5 14 » 14 77 1 056 7 . 9 7 . 7 

1 0 . 1 1 0 . 5 1 . 0 3 9 5 . 7 5 6 14 1 14 89 1 056 7 . 9 7 . 7 5 
1 0 . 2 1 0 . 6 1 . 0 4 0 5 - 7 5 6 14 2 15 » 1 057 8 » 7 . 7 
1 0 . 3 1 0 . 7 1 1 . 0 1 0 5 8 5 7 14 3 15 12 1 057 8 . 1 7 . 9 
1 0 . 4 1 0 . 8 2 1 . 0 4 1 5 . 8 5 5 75 14 4 15 . 2 3 1 . 0 5 8 8 . 2 7 . 9 
1 0 . 5 1 0 . 9 3 1 . 0 4 1 5 . 9 5 80 1 4 5 15 85 1 058 8 25 8 » 
1 0 . 6 1 1 . 0 4 1 042 6 » 5 85 14 .6 15 45 1 0 5 8 8 . 3 8 » 
1 0 . 7 1 1 . 1 6 1 . 0 4 2 6 . 1 5 9 14 . 7 15 56 1 059 8 . 3 8 . 1 
1 0 . 8 1 1 . 2 7 1 . 0 4 2 6 . 1 5 95 1 4 . 8 15 67 1 059 8 . 3 5 8 . 2 
1 0 . 9 1 1 . 3 7 1 . 0 4 3 6 . 1 5 6 » 14 . 9 15 78 1 059 8 . 4 8 . 2 
11 » 1 1 . 4 8 1 .043 6 . 2 6 1 15 15 90 1 060 8 . 4 8 . 3 
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Degrés 

'A 

o o 

r, ü 

B;uimé 
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D
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j 

O o 
~ lO 
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Degrés 

•A 

o o 
T. " A

n
ci

en
s 

1 
§
 

1 5 . 1 16 » 1 . 0 0 0 8 . 5 8 . 3 1 9 . 1 2 0 . 5 8 1 . 077 1 0 . 6 5 1 0 . 5 

1 5 . 2 1 6 . 1 3 1 . 0 6 0 8 . 5 8 . 4 1 9 . 2 2 0 . 6 9 1 . 0 7 7 1 0 . 7 10 6 

1 5 . 3 1 6 . 2 3 1 . 0 0 1 8 . 5 5 8 . 4 1 9 . 3 2 0 . 8 1 1 . 0 7 8 10 7 1 0 . 6 

1 5 . 4 1 6 . 3 5 1 . 0 6 1 - 8 . 6 8 . 5 1 9 . 4 2 0 . 9 2 1 . 0 7 8 1 0 . 8 1 0 . 7 

15 .5 1 6 . 4 7 1 . 0 6 2 8 . 6 8 . 5 5 19 .5 2 1 . 0 3 1 . 0 7 9 1 0 . 9 1 0 . 7 

1 5 . 6 1 6 . 5 8 1 . 0 0 2 8 . 7 8 . 6 1 9 . 6 2 1 . 1 5 1 . 0 7 9 11 » 1 0 . 8 

1 5 . 7 1 6 . 7 0 1 . 0 0 3 8 . 8 8 . 6 5 1 9 . 7 2 1 . 2 7 1 . 0 8 0 1 1 . 0 5 1 0 . 9 

1 5 . 8 1 6 . 8 1 1 . 0 6 3 8 . 9 8 . 7 1 9 . 8 2 1 . 3 8 1 . 0 8 0 1 1 . 1 1 0 . 9 

1 5 . 9 1 6 . 9 3 1 . 0 6 4 8 . 9 5 8 . 7 5 19 9 2 1 . 3 9 1 . 0 8 1 1 1 . 1 11 » 

18 » 1 7 . 0 4 1 . 0 6 1 9 » 8 . 8 2 0 » 2 1 . 6 0 1 . 0 8 1 1 1 . 2 11 » 

1 6 . 1 1 7 . 1 6 1 . 0 6 5 9 » 8 . 9 2 0 . 2 2 1 . 8 5 1 . 0 8 2 1 1 . 3 1 1 . 1 

1 6 . 2 1 7 . 2 0 1 . 0 6 5 9 . 1 8 . 9 5 2 0 . 4 2 2 . 0 9 1 . 0 8 3 1 1 . 4 1 1 . 2 

1 6 . 3 1 7 . 3 7 1 . 0 0 6 9 . 2 

9 y> 
2 0 . 5 2 2 . 2 1 1 . 0 8 4 11 .5 1 1 . 3 

1 6 . 4 1 7 . 4 9 1 . 0 6 6 9 . 2 5 9 . 0 5 2 0 . 6 2 2 . 3 3 1 0 8 4 1 1 . 6 1 1 . 4 

1 6 . 5 1 7 . 0 0 1 . 0 0 7 9 . 3 9 . 1 2 0 . 8 2 2 . 5 7 1 . 0 8 5 1 1 . 7 1 1 . 5 

1 6 . 6 1 7 . 7 2 1 . 0 6 7 9 . 3 5 9 . 1 5 2 1 )) 2 2 . 8 1 1 . 0 8 5 1 1 . 8 1 1 . 6 

1 6 . 7 

1 6 . 8 

1 6 . 9 

1 7 » 

1 7 . 8 3 

1 7 . 9 6 

1 8 . 0 7 

1 8 . 1 8 

1 . 0 0 7 

1 . 0 0 8 

1 . 0 6 8 

1 . 0 6 9 

9 . 4 

9 . 4 

9 . 5 

9 . 5 5 

9 . 2 

9 . 2 5 

9 . 3 

9 . 3 5 

2 1 . 2 

2 1 . 4 

2 1 . 5 

21 6 

2 3 . 0 5 

2 3 . 2 9 

2 3 . 4 0 

2 3 . 5 0 

1 . 0 8 6 

1 . 0 8 7 

1 . 0 8 8 

1 . 0 8 8 

1 1 . 8 

1 1 . 9 

12 » 

1 2 . 1 

1 1 . 6 

1 1 . 7 

1 1 . 8 

1 1 . 9 

1 7 . 1 1 8 . 2 9 1 . 0 0 9 9 . 6 9 . 4 5 2 1 . 8 2 3 . 7 5 1 . 0 8 9 1 2 . 2 5 12 » 

1 7 . 2 1 8 . 4 0 1 . 0 7 0 9 . 6 9 . 5 2 2 » 2 4 » 1 . 0 9 0 1 2 . 3 1 2 . 1 

1 7 . 3 

1 7 . 4 

1 7 . 5 

1 7 . 6 

1 7 . 7 

1 7 . 8 

1 7 . 9 

1 8 . 5 3 

1 8 . 6 4 

1 8 . 7 5 

1 8 . 8 6 

1 8 . 9 8 

1 9 . 0 9 

1 9 . 2 0 

1 . 0 7 0 

1 . 0 7 1 

1 . 0 7 1 

1 . 0 7 1 

1 . 0 7 2 

1 . 0 7 2 

1 . 0 7 2 

9 . 7 

9 . 8 

9 . 9 

9 . 9 

10 » 

10 » 

1 0 . 0 5 

9 . 5 5 

9 . 6 

9 . 7 

9 . 7 5 

9 . 8 

9 . 8 5 

9 . 9 

2 2 . 2 

2 2 . 4 

2 2 . 5 

2 2 . 6 

2 2 . 8 

2 3 » 

2 4 . 2 4 

2 4 . 1 7 

2 4 . 5 9 

2 4 . 7 1 

2 4 . 9 5 

2 5 . 2 0 

1 . 0 9 1 

1 . 0 9 1 

1 . 0 9 2 

1 . 0 9 2 

1 . 0 9 3 

1 . 0 9 4 

1 2 . 4 

1 2 . 5 

1 2 . 6 

1 2 . 7 

1 2 . 8 

1 2 . 8 5 

1 2 . 2 

1 2 . 3 

1 2 . 4 

1 2 . 5 

1 2 . 5 

1 2 . 6 

18 » 1 9 . 3 3 1 . 0 7 3 1 0 . 1 9 . 9 2 3 . 2 2 5 . 4 3 1 . 0 9 5 1 2 . 9 1 2 . 7 

1 8 , 1 

1 8 . 2 

1 8 . 3 

1 8 . 4 

18 .5 

1 9 . 4 5 

1 9 . 5 7 

1 9 . 0 0 

1 9 . 7 0 

1 9 . 8 9 

1 . 0 7 3 

1 . 0 7 3 

1 . 0 7 4 

1 . 0 7 4 

1 . 0 7 5 

1 0 . 1 

1 0 . 2 

1 0 . 2 

1 0 . 3 

1 0 . 4 

9 . 9 

10 » 

10 » 

1 0 . 1 

1 0 . 1 5 

2 3 . 4 

2 3 . 5 

2 3 . 6 

2 3 . 8 

24 » 

2 5 . 6 7 

2 5 . 7 9 

2 5 . 9 0 

2 6 . 1 5 

2 6 . 4 0 

1 . 0 9 6 

1 . 0 9 7 

1 . 0 9 8 

1 . 0 9 9 

1 . 1 0 0 

13 3) 

1 3 . 1 

1 3 . 2 

1 3 . 3 

1 3 . 5 

1 2 . 8 

1 2 . 9 

13 » 

1 3 . 1 

3 3 . 2 

1 8 . 6 2 0 . 0 0 1 . 0 7 5 1 0 . 4 1 0 . 2 , 2 4 . 2 2 6 . 6 3 1 . 1 0 1 1 3 . 6 1 3 . 3 

1 8 . 7 2 0 . 1 2 1 . 0 7 5 10 .5 1 0 . 2 2 4 . 4 2 6 . 8 8 1 . 1 0 2 1 3 . 7 1 3 . 4 

1 8 . 8 2 0 . 2 4 1 . 0 7 6 1 0 . 5 1 0 . 3 2 4 . 5 2 7 » 1 . 1 0 3 1 3 . 7 1 3 . 5 

1 8 . 9 2 0 . 3 6 1 . 0 7 6 1 0 . 6 4 0 . 3 2 4 . 6 2 7 . 1 2 1 . 1 0 3 1 3 . 8 1 3 . 6 

19 a 2 0 . 4 7 1 . 0 7 7 1 0 . 6 1 0 . 4 2 4 . 8 2 7 . 3 7 1 . 1 0 4 1 3 . 9 1 3 . 7 
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Degrés 

"Z 
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O Degrés Baume 

•Jl 

G 

< 

¿ 5 3> 2 7 . 6 2 1 . 1 0 4 1 4 i 1 3 . 8 3 1 . 4 3 5 . 8 1 1 . 1 3 9 1 7 . 9 1 7 . 6 

2 5 . 2 

2 5 . 4 

2 5 . 5 

2 5 . 6 

2 5 . 8 

2 6 Ï 

2 7 . 0 6 

2 8 . 1 2 

2 8 . 2 4 

2 8 . 3 6 

2 8 . 6 1 

2 8 . 8 6 

1 . 1 0 5 

1 . 1 0 6 

1 . 1 0 7 

1 . 1 0 7 

1 . 1 0 8 

1 . 1 0 9 

1 4 . 1 

1 4 . 2 

1 4 . 3 

1 4 . 4 

1 4 . 6 

1 4 . 7 

1 3 . 9 

1 4 » 

1 4 . 1 

1 4 . 2 

1 4 . 3 

1 4 . 1 

3 1 . 5 

3 1 . 6 

3 1 . 8 

3 2 » 

3 2 . 2 

3 2 . 4 

3 2 . 5 

3 5 . 9 5 

3 6 . 1 0 

3 6 . 3 6 

3 6 . 5 4 

3 6 . 8 0 

3 7 . 0 6 

3 7 . 2 0 

1 . 1 3 9 

1 . 1 4 0 

1 . 1 4 1 

1 . 1 4 2 

1 . 1 4 3 

1 1 4 4 

1 . 1 4 4 

1 8 s 

1 8 . 1 

1 8 . 2 

1 8 . 3 

1 8 . 4 

1 8 . 5 

1 8 . 6 

1 7 . 7 

1 7 . 8 

1 7 . 9 

1 8 » 

1 8 . 1 

1 8 . 2 

1 8 . 3 

2 6 . 2 2 9 . 1 1 1 . 1 1 0 1 4 . 8 1 4 . 5 3 2 . 6 3 7 . 3 2 1 . 1 4 5 1 8 . 7 1 8 . 4 

2 6 . 4 2 9 . 3 6 1 . 1 1 1 1 4 . 9 1 4 . 6 3 2 . 8 3 7 . 6 0 1 . 1 4 6 1 8 . 8 1 8 . 5 

2 6 . 5 2 9 4 9 1 . 1 1 2 1 5 J 1 4 . 7 3 3 » 3 7 . 8 5 1 . 1 4 7 1 8 , 9 1 8 . 6 

2 6 . 6 

2 6 . 8 

2 7 » 

2 9 . 6 1 

2 9 . 8 6 

3 0 . 1 1 

1 . 1 1 3 

1 . 1 1 4 

1 . 1 1 5 

1 5 . 1 

1 5 . 2 

1 5 . 3 

1 4 . 8 

1 4 . 9 

1 5 » 

8 3 . 2 

3 3 . 4 

3 3 . 5 

3 8 , 1 2 

3 8 . 4 0 

3 8 . 5 0 

1 . 1 4 8 

1 . 1 4 9 

1 . 1 4 9 

1 9 » 

1 9 . 1 

1 9 . 2 

1 8 . 7 

1 8 . 8 

1 8 . 9 

2 7 . 2 3 0 . 3 6 1 . 1 1 6 1 5 . 4 1 5 . 1 3 3 . 6 3 8 . 6 5 1 . 1 5 0 1 9 . 3 1 9 » 

2 7 . 4 3 0 . 6 1 1 . 1 1 7 1 5 5 1 5 . 2 3 3 . 8 3 8 . 9 0 1 . 1 5 0 1 9 4 1 9 . 1 

2 7 . 5 3 0 . 7 4 1 . 1 1 7 1 5 . 6 1 5 . 3 3 4 s 3 9 . 1 8 1 . 1 5 1 1 9 . 5 1 9 . 1 

2 7 . 6 

2 7 . 8 

2 8 » 

3 0 . 8 6 

3 1 . 1 1 

8 1 . 3 7 

1 . 1 1 8 

1 . 1 1 9 

1 . 1 2 0 

1 5 . 7 

1 5 . 8 

1 5 . 9 

1 5 . 4 

1 5 . 5 

1 5 . 6 

3 4 . 2 

3 4 . 4 . 

3 4 . 5 

3 9 . 4 4 

3 9 . 7 0 

3 9 . 8 3 

1 1 5 2 

1 . 1 5 3 

1 . 1 5 4 

1 9 . 6 

1 9 . 7 

1 9 . 8 

1 9 . 2 

1 9 . 3 

1 9 . 4 

2 8 . 2 3 1 . 6 2 1 . 1 2 1 1 6 » 1 5 . 7 3 4 . 6 3 9 . 9 6 1 . 1 5 5 1 9 . 9 1 9 . 5 

2 8 . 4 3 1 . 8 8 1 . 1 2 2 1 6 . 1 1 5 . 8 3 4 . 8 4 0 . 2 3 1 . 1 5 6 2 0 » 1 9 . 6 

2 8 . 5 3 2 » 1 . 1 2 2 1 6 . 2 1 5 . 9 3 5 » 4 0 . 5 0 1 . 1 5 6 2 0 . 1 1 9 . 7 

2 8 - 6 

2 8 . 8 

2 9 » 

3 2 . 1 3 

3 2 . 3 9 

3 2 . 6 4 

1 . 1 2 3 

1 1 2 4 

1 . 1 2 5 

1 6 . 3 

1 6 . 4 

1 6 . 5 

1 6 » 

1 6 . 1 

1 6 . 2 

3 5 . 2 

3 5 . 4 

3 5 . 5 

4 0 . 7 5 

4 1 . 0 2 

4 1 . 1 5 

1 . 1 5 7 

1 . 1 5 8 

1 . 1 5 8 

2 0 . 2 

2 0 . 3 

2 0 . 3 

1 9 . 7 

1 9 . 8 

1 9 . 9 

2 9 . 2 3 2 . 9 0 1 . 1 2 6 1 6 . 6 1 6 . 3 3 5 . 6 4 1 . 3 0 1 . 1 5 9 2 0 . 4 2 0 » 

2 9 . 4 3 3 . 1 6 1 . 1 2 7 1 6 . 7 1 6 . 4 3 5 . 8 4 1 . 6 5 1 . 1 6 0 2 0 . 5 2 0 . 1 

2 9 . 5 3 3 . 2 9 1 . 1 2 8 1 6 . 8 1 6 . 5 3 6 » 4 1 . 8 2 1 . 1 6 1 2 0 . 6 2 0 2 

2 9 . 6 

2 9 . 8 

3 0 » 

3 3 . 4 2 

3 3 . 6 8 

3 3 . 9 4 

1 . 1 2 9 

1 . 1 3 0 

1 . 1 3 1 

1 6 . 9 

1 7 s 

1 7 . 1 

1 6 . 6 

1 6 . 7 

1 6 . 8 

8 6 . 2 

3 6 . 4 

3 6 . 5 

4 2 . 0 9 

4 2 . 3 6 

4 2 . 5 0 

1 . 1 6 2 

1 . 1 6 3 

1 . 1 6 4 

2 0 . 7 

2 0 . 8 

2 0 . 9 

2 0 . 3 

2 0 . 4 

2 0 . 5 

3 0 . 2 3 4 . 2 0 1 . 1 3 2 1 7 . 2 1 6 . 9 3 6 . 6 4 2 . 6 3 1 . 1 6 4 2 0 . 9 2 0 . 5 

3 0 . 4 3 4 . 4 6 1 . 1 3 3 1 7 . 3 1 7 » 3 6 . 8 4 2 . 9 0 1 . 1 6 5 2 1 » 2 0 . 6 

3 0 . 5 3 4 . 5 9 1 . 1 3 4 1 7 . 4 1 7 . 1 3 7 » 4 3 . 1 7 1 . 1 6 0 2 1 . 1 2 0 . 7 

3 0 . 6 

3 0 . 8 

3 1 » 

3 4 . 7 2 

3 4 . 9 8 

3 5 . 2 5 

1 . 1 3 5 

1 . 1 3 6 

1 . 1 3 7 

1 7 . 5 

1 7 . 6 

1 7 . 7 

1 7 . 2 

1 7 . 3 

1 7 . 4 

3 7 . 2 

3 7 . 4 

3 7 . 5 

4 3 . 4 5 

4 3 . 7 0 

4 3 . 8 5 

1 . 1 6 7 

1 . 1 6 8 

1 . 1 6 9 

2 1 . 2 

2 1 . 3 

2 1 . 4 

2 0 . 8 

2 0 . 9 

2 1 » 

3 1 . 2 3 5 . 5 3 1 . 1 3 8 1 7 . 8 1 7 . 5 3 7 . 6 4 4 )J 1 . 1 7 0 2 1 . 5 2 1 . 1 
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° Degrés 

» -S 
S .S? 

I 1 

Baumè 

TO 

a 
Ό 
O 

3 7 . 8 4 4 . 2 5 1 . 1 7 1 2 1 . 6 2 1 . 2 4 4 4 5 3 . 5 0 1 . 2 0 4 2 5 . 1 2 4 . 6 
38 s 4 4 . 5 2 1 . 1 7 1 2 1 . 6 2 1 . 2 4 4 . 5 5 3 . 6 3 1 . 2 0 5 2 5 . 2 2 4 . 7 ' 

3 8 . 2 

3 8 . 4 

3 8 . 5 

4 4 . 8 0 

4 5 . 0 7 

4 5 . 2 1 

1 . 1 7 2 

1 . 1 7 3 

1 . 1 7 4 

2 1 . 7 

2 1 . 8 

2 1 . 9 

2 1 . 3 " 

2 1 . 4 

2 1 . 5 

4 4 . 6 

4 4 . 8 

4 5 s 
J 

5 3 . 7 8 

5 4 . 0 6 

5 4 . 3 5 

1 . 2 0 6 

1 . 2 0 7 

1 . 2 0 8 

2 5 . 3 

2 5 . 4 

2 5 . 4 

2 4 . 8 
2 4 . 8 

2 4 . 9 

3 8 . 6 

3 8 . 8 

39 » 

4 5 . 3 5 

4 5 . 6 3 

4 5 . 9 0 

1 . 1 7 5 

1 . 1 7 6 

1 . 1 7 6 

2 2 » 

2 2 . 1 

2 2 . 2 

2 1 . 6 

2 1 . 7 

2 1 . 8 

1 4 5 . 2 

• 4 5 . 4 

1 4 5 . 5 

5 4 . 6 5 

5 4 . 9 3 

5 5 . 0 8 

1 . 2 0 8 

J . 2 0 9 

1 . 2 1 0 

2 5 . 5 

2 5 . 6 

2 5 . 6 

2 5 » 

2 5 . 1 

2 5 . 1 

89 2 4 0 . 1 7 1 . 1 7 7 2 2 . 8 2 1 . 9 1 4 5 . 6 5 5 . 2 2 1 . 2 1 1 2 5 . 7 2 5 . 2 

3 9 . 4 4 6 . 4 5 1 . 1 7 8 2 2 . 4 22 » 1 4 5 . 8 5 5 . 5 0 1 . 2 1 2 2 5 . 8 2 5 . 3 

3 9 . 5 4 6 58 1 . 1 7 9 2 2 . 5 2 2 . 1 1 4 6 ι 5 5 . 8 0 1 . 2 1 3 25 9 2 5 . 4 

3 9 . 6 

3 9 . 8 

4 0 D 
4 6 . 7 2 

4 7 » 

4 7 . 2 7 

1 . 1 8 0 

1 . 1 8 1 

1 .L82 

2 2 . 6 

2 2 . 7 

2 2 . 7 

2 2 . 2 

2 2 . 3 

2 2 . 3 

4 6 . 2 

4 6 . 4 

4 6 . 5 

5 6 . 1 0 

5 6 . 4 0 

5 6 . 5 4 

1 . 2 1 4 

1 . 2 1 5 

1 . 2 1 6 

20 » 
2 6 . 1 
2 6 . 2 

2 5 . 5 

2 5 6 

2 5 . 7 

40 2 4 7 . 5 5 1 . 1 8 3 2 2 . 8 2 2 . 4 4 6 . 6 5 6 . 6 8 1 . 2 1 6 2 6 . 3 2 5 . 8 

4 0 . 4 4 7 . 8 2 1 . 1 8 3 2 2 . 9 2 2 . 5 4 6 . 8 5 6 . 9 7 1 . 2 1 7 2 6 . 4 2 5 . 9 

4 0 . 5 4 7 . 9 5 1 . 1 8 4 23 » 2 2 . 6 47 » 5 7 . 2 7 1 . 2 1 8 2 6 . 5 2 6 » 

4 0 . 6 
40 .8 
4 1 s 

4 8 . 1 0 

4 8 . 4 0 

4 8 . 5 6 

1 185 

1 . 1 8 6 

1 . 1 8 7 

2 3 . 1 

2 3 . 1 

2 3 . 2 

2 2 . 6 

2 2 . 7 

2 2 . 8 

4 7 . 2 

4 7 . 4 

4 7 . 5 

5 7 . 5 7 
5 7 . 8 6 
5 8 . 0 0 

1 . 2 1 9 

1 . 2 2 0 

1 . 2 2 1 

2 6 . 6 

2 6 . 6 

2 6 . 7 

2 6 . 1 ^ 

2 6 . 1 

2 6 . 2 

4 1 . 2 4 8 . 9 5 1 . 1 8 8 2 8 . 3 2 2 . 9 4 7 . 6 5 8 . 1 6 1 . 2 2 2 2 6 . 8 2 6 . 3 

4 1 . 4 4 9 . 2 2 1 . 1 8 8 2 3 . 4 23 » 4 7 . 8 5 8 . 4 6 1 . 2 2 2 2 6 . 9 26 4 

4 1 . 5 4 9 . 3 6 1 . 1 8 9 2 3 . 5 2 3 . 1 4 8 s 5 8 . 7 5 1 . 2 2 3 27 » 2 6 . 5 

4 1 . 6 

4 1 . 8 

42 ι 

4 9 . 4 0 

4 9 . 8 0 

5 0 . 0 7 

1 . 1 9 0 

1 . 1 9 1 

1 . 1 9 2 

2 3 . 6 

2 3 . 7 

2 3 - 8 

2 3 . 2 

2 3 . 3 

2 3 . 4 

4 8 . 2 
4 8 . 4 
4 8 . 5 

5 9 . 0 5 

5 9 . 3 4 

5 9 . 5 0 

1 . 2 2 4 

1 . 2 2 5 

1 . 2 2 6 

2 7 . 1 

2 7 . 2 

2 7 . 3 

2 6 . 6 

2 6 . 6 

2 6 . 7 
4 2 . 2 5 0 , 3 5 1 . 1 9 3 2 3 . 9 2 3 . 5 4 8 . 6 5 9 . 6 4 1 . 2 2 7 2 7 . 3 2 6 , 8 
4 2 . 4 5 0 . 6 3 1 . 1 9 3 2 4 » 2 3 . 6 4 8 . 8 5 9 . 9 4 1 . 2 2 8 2 7 . 4 2 6 . 9 

4 2 . 5 5 0 . 7 7 1 . 1 9 4 2 4 . 1 2 3 . 6 4 9 s 6 0 . 2 3 1 . 2 2 9 2 7 . 5 2 7 » 
4 2 . 6 

4 2 . 8 

4 3 » 

5 0 . 9 0 

5 1 . 2 0 

5 1 . 4 7 

1 . 1 9 5 

1 196 

1 . 1 9 7 

2 4 . 1 
2 4 . 2 
2 4 . 8 

2 3 . 7 
2 3 . 8 
2 3 . 9 

4 9 . 2 
4 9 . 4 
4 9 . 5 

6 0 . 5 3 

6 0 . 8 4 

6 1 . 0 0 

1 . 2 3 0 
1 . 2 3 1 
1 . 2 3 2 

2 7 . 6 

2 7 . 7 

2 7 . 7 

2 7 . 1 

2 7 . 2 

2 7 . 2 

4 3 . 2 5 1 . 7 6 1 . 1 9 8 2 4 . 4 24 y> 4 9 . 6 6 1 . 1 4 1 . 2 3 3 2 7 . 8 2 7 . 3 

4 3 . 4 5 2 . 0 5 1 . 1 9 8 2 4 . 5 2 4 . 1 4 9 . 8 6 1 . 4 5 1 . 2 3 4 2 7 . 9 2 7 . 4 
4 3 . 5 5 2 . 2 0 1 . 1 9 9 2 4 . 6 2 4 . 1 5 0 s 6 1 . 7 5 1 . 2 3 5 28 ν 2 7 . 5 
4 3 . 6 
4 3 . 8 
4 4 » 

5 2 . 3 5 

5 2 . 6 3 

5 2 . 9 2 

1 . 2 0 0 
1 . 2 0 1 
1 . 2 0 2 

2 4 . 7 
2 4 . 8 
2 4 . 9 

2 4 . 2 
2 4 . 3 
2 4 . 4 

5 0 . 2 
5 0 . 4 
5 0 . 5 

6 2 . 0 5 
6 2 . 3 5 
6 2 . 5 0 

1 . 2 3 6 
1 . 2 3 7 
1 . 2 3 8 

2 8 . 1 
2 8 . 2 
2 8 . 3 

2 7 . 6 
2 7 . 7 
2 7 . 8 

4 4 2 5 3 . 2 0 1 .203 25 » 2 4 . 5 5 0 . 6 6 2 . 6 7 1 . 2 3 8 2 8 . 4 2 7 . 9 
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50.8 62.97 1.239 28.5 28 » 57.4 73 3 1.272 31.6 31 » 

51 » 63.28 1.240 28.6 28.1 57.5 73.30 1.273 31.7 31.1 51 » 

1.241 28.6 28.1 
28.2 

57.6 73 45 1.274 31.8 31.2 
51.2 6359 1.241 28.6 28.1 

28.2 
57.8 73 75 1.275 31.8 31.2 

51.4 63.90 1.242 28.7 

28.1 
28.2 

58 » 74 10 1.276 31.9 31.3 
51.5 64.05 1.243 28.8 28.2 

1.276 31.9 31.3 

51.6 64.21 1.244 28.9 28.3 58.2 74.40 1.276 31.9 31.3 

51.8 64.52 1.244 28.9 28.3 58.4 74.75 1.277 32 » 31.4 

52 » 64.74 1.245 28.9 28.4 58.5 74 90 1.278 32.1 31.5 52 » 

29.0 28.4 
28.4 
28.5 

58.6 75 05 1.279 32.2 31.6 
52.2 64.96 1.245 29.0 28.4 

28.4 
28.5 

58.8 75 10 1.280 32.3 31.7 
52.4 65.27 1.245 29 » 

28.4 
28.4 
28.5 

59 s 75 70 1.281 32.4 31.8 
52.5 65.34 1.246 29.1 

28.4 
28.4 
28.5 

52.6 65.58 1.247 29.2 28.6 59.2 76 •» 1.282 32.5 31.9 

52.8 65.90 1.248 29.3 28.7 59.4 76 35 1.283 32.6 32 » 

53 » 66.22 1.248 29.3 28.7 59.5 76 50 1.284 32.7 32-05 53 » 

29.3 28.7 59.6 76 70 1.285 32.7 31.1 
53.2 66.52 1.249 29.3 28.7 

59.8 77 » 1.286 32.8 32.2 
53.4 66.83 1.250 29.4 28.8 60 » 77 35 1.287 32.9 32.3 
53.5 66.98 1.251 29.5 28.9 

35 

32.4 
53.6 67.13 1.252 29.6 29 » 60.2 77 65 1.289 33 i 32.4 

53.8 67.45 1.253 29.7 29.1 80.4 78 » 1.290 33.2 32.5 

54 » 67.75 • 1.254 29.7 29.2 60.5 78 16 1.291 33.2 
33.35 

32.6 54 » 67.75 • 1.254 

29.3 
60.6 78 1.292 

33.2 
33.35 32.6 

54.2 68.05 1.255 29.8 29.3 
60.8 78 66 1.393 33.45 32.7 

54.4 68.35 1.256 29.9 29.4 61 s 78 99 1.293 33.45 32.8 
54.5 68.50 1.256 30 » 29.5 

32.9 M . 6 68.65 1.257 30.1 29.5 61.2 79 30 1.294 33.6 32.9 

54.8 69 » 1.258 30.1 29.5 61.4 79 65 1.295 33.6 33 » 

55 » 69.30 1.259 20.2 29.6 61.5 79 80 1.296 33.7 33.1 

1.260 29.7 61.6 80 00 1.297 33.8 33.2 
55.2 69 60 1.260 30.3 

30.4 

29.7 
61.8 80 33 

65 
1.298 33.9 33.2 

55.4 69.95 1.261 
30.3 
30.4 29.8 62 » 80 

33 
65 1.297 34 » 33.3 

55.5 70.10 1.262 30.5 29.9 
62 » 80 1.297 

55.6 70.25 1.263 30.6 30 » 62.2 81 00 1.300 34.1 33.4 

55.8 70.60 1.264 30.7 30.1 63.4 81 33 1.301 34.1 33.5 

56 » 70.90 1.264 30.8 30.2 62.5 81 50 1.302 34.2 33.5 

56.2 
56.4 
56.5 

71.20 
71.55 

1.265 
1.266 

30.8 
31.05 

30.3 
30.4 

62.6 
62.8 

81 
82 

65 
00 

1.303 
1.304 

34.2 
34.4 

33.6 
33.7 56.2 

56.4 
56.5 71.70 1.267 31.2 30.5 63 » 82 35 1.305 34.4 33.8 

56.6 71.85 1.268 31.2 30.6 63.2 82 65 1.306 34.5 33.9 

56.8 72.17 1.269 31.3 30.7 63.4 83 00 1.307 34.6 34 » 
57 » 72.48 1.270 31.4 30.8 63.5 83 16 1.308 34.7 34.1 

57.2 72.80 1.271 31.5 30.9 63.6 83 35 1.309 34.85 34.2 
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63.8 83.70 1.310 34.9 34.2 70. 4 95.20 1 .349 38 .2 37.5 
64 Ï 84 00 1.311 35 » 34 3 70 5 95.40 1 .350 38 .3 37.6 

64.2 84 35 L. 312 35.1 37. 4 70. 0 95.55 1 .351 38 4 37.7 

64.4 84.70 .313 35.2 34. 5 70. 8 95 90 1 .352 38 .5 37.8 

64.5 84 90 1.314 35.3 34 0 71 » 90.30 1 .353 38 .5 37.8 

64.6 85.05 1.315 35.3 34. 6 71. 2 96 65 1 . 354 38 .6 37.9 
64.8 85 40 1.316 35 4 34. 7 71 4 97 33 1 .355 38 .7 38 33 

05 » 85 70 1.317 35.5 34 8 71. 5 97 20 1 .356 38 8 38 33 

65.2 80 » 1.318 35.6 34.9 71 0 97 40 1 .357 3 S 8 38.1 

65.4 86 .40 1.319 35.7 35 33 71 8 97 75 1 .358 38.9 38.2 

65.5 86 00 1.320 35.8 35 1 72 33 98 10 1 .359 39 33 38.3 

65. C 86 30 1.321 85.8 35 15 72 2 98 45 1 .360 39 1 38.4 
65.X 87 15 1.322 35.9 35 25 72 4 98 80 1 .302 39 2 38.5 
66 » 87 .50 1.323 36 3) 35 35 72. 5 99 33 1 .363 39 3 38.6 

66.2 87 .50 1.324 30.1 35 4 
72. 0 90.20 1 .304 39 4 38.6 

66.4 88 .15 1.325 30.2 35 5 72 8 99 55 1 365 39 5 38.7 

66.5 88 .35 1.320 36.3 35 6 73 2> 99 90 1 307 39.6 38.8 

66.6 88 50 1.327 30.3 35 7 73 2 100.20 1 308 39.6 38.9 
66.8 88 85 1.328 30.4 35 8 73. 4 100.65 1 .309 39.7 39 33 

67 s 89 .20 1.329 30.5 35 9 73 5 100 84 1 .370 39 8 39 33 

67.2 89 55 1.330 30.0 36 33 
73. 6 101 05 1 .371 39 8 39.1 

67.4 89 90 1.331 30.7 30 II 73 8 101 40 1 .372 39 9 39.2 

67.5 90 05 1.332 30.75 30. 1 74 33 101 75 1 373 40 » 39.3 

67.6 90 25 1.333 36.8 36.2 74. 2 102 15 1 .374 40 1 39.4 
67.8 90.55 1.334 36.9 36. 3 74 4 102 50 1 .375 40 2 39.5 
68 s 90.95 1.335 37 3) 36. 3 74. 5 102 70 1 .376 40 3 39.5 

68 2 91 30 1.330 37.1 36. 4 
74. 0 102 88 1 .377 40 4 39.6 

68.4 91 05 1.337 37.2 36 5 74. 8 103 25 1 .378 40 5 39.7 

68.5 91 80 1.1138 37.3 36 0 75 33 203 00 Ì .379 40 6 39.8 

68.6 92.00 1.339 87.4 36 0 75 2 104 00 1 .380 40 6 ,39.9 
G8.8 92.35 1.340 37.4 30.7 75 4 104 35 1 .382 40 .7 40 33 
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09.8 94 10 1.340 38 33 37 3 70 4 106 .25 1 .388 41 .2 40.5 

"0 » 94 50 1.347 38.1 37 4 76 5 106 .40 1 .389 41 .3 40.6 
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76.8 107 » 1.392 41.5 40.7 80.2 113.55 1.413 43.2 42.3 

77 » 107.39 1.393 41.6 40.8 80.4 113.95 1.415 ¿3.3 42.4 

77.2 
11.4 
77.5 
77.6 

107.75 
108.15 
108.35 
108.55 

1.394 
1.395 
1.396 
1.397 

41.7 
41.8 
41.9 

42 » 

40.9 
41 » 
41.1 
41.2 

80.5 
80.6 
80.8 
81 » 

114.15 
114.40 
114.70 
115.15 

1.416 
1.411 
1.418 
1.420 

43.3 
43.4 
43.5 
43.6 

42.5 
42.6 
42.7 
42.8 

77.8 108.90 1.398 42 » 41.2 81.2 115.57 1.421 43.7 42.9 
78 » 109.30 1.399 42.1 41.3 81.4 115.95 1.423 43.8 43 » 

78.2 
78.4 
78 .5 

78.6 

109.70 
110.05 
110.30 

110.4-5 

1.400 
1.401 
1.402 
l .*03 

42.2 
42.3 
41.3 
42.4 

41.4 

41.5 

41.5 

41.6 

81.5 
81.6 
81.8 

82 » 

116.15 
116.35 
11G.75 
111.15 

1.424 
1.425 
1.426 
1.427 

43.9 
44 » 
44.1 
44.1 

43.1 
43.2 
43.2 
4 3 . 3 -

78.8 110.85 1.404 42.5 41.7 82.2 111.55 1.428 44.2 43.3 
79 » 111 25 1.405 42.6 41.8 82.4 117.90 1.429 44.3 43.4 

79.2 
79.4 
79.5 
79.6 

111.60 
112 » 

112.20 
112.40 

1.406 
1.407 
1.409 
1.410 

42.6 

42.7 

42.8 

42.9 

41.8 
41.9 
42 » 
42.1 

82.5 
82.6 
82.8 

83 » 

118.15 
118.30 
118.10 
119.10 

1.430 
1.431 
1.432. 
1.434 

43.3 
44.4 
44.5 
44.6 

43.4 
43.5 
43.6 
43.1 

79.8 112.80 1.411 43 » 42.1 

80 » 113.15 1.412 43.1 42.2 

B. — Détermination, de la densité 

Pour déterminer la densité d'un liquide on fait usage d'un des trois 

moyens distincts que nous allons décrire : 

(a) Au moyen du Pycnomctre 

C'est la méthode en usage aux essais de grande précision ; elle a pour prin

cipe la pesée directe d'un volume déterminé du liquide à essayer. 

On emploie dans ce but un petit flacon bouché à l'émeri, 

à col très étroit et portant un trait de jauge (fig. 2). Pour 

faire un essai, on détermine d'abord le poids du flacon rem

pli de l'eau distillée de 4° C , et on établit son volume en 

retranchant de ce poids la tare du flacon ; chaque gramme 

d'eau distillée à 4° C., remplissant exactement un centi

mètre cube, on n'a aucun calcul à faire. Dans le cas gé

néral, on fait cette opération avec de l'eau de la tempéra-

F I G . 2 ture ambiante, qui est un peu moins dense que celle de 4° 0 , 

et on divise le nombre de grammes par la densité de l'eau à la température 
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de l'essai, qu'on trouve dans la table X I V , afin d'avoir son volume exact (*). 

Ceci une fois établi, on rince d'abord le flacon avec un peu de liquide à 

essayer et on le remplit ensuite jusqu'au trait de jauge, environ, on plonge le 

flacon dans un bain d'eau froide, afin de le ramener à la température normale de 

15° C , on l'essuie avec soin, on ramène le niveau du liquide au trait de 

jauge, très exactement, et l'on pèse avec soin. En divisant le poid3 du liquida 

par celui de l'eau distillée à 4° C , on obtient la densité, ou le poids réel en ki

logrammes, d'un litre de liquide essayé. 

T A B L E X I V 

Densités de l'eau aux températures ordinaires {Rossetti) 

T
em

p
ér

a
tu

re
 

DENSITÉ 

T
em

p
ér

a
tu

re
 

DENSITÉ 

T
em

p
ér

a
tu

re
 

DENSITÉ 

0 0 . 9 9 9 8 7 1 11 0 . 9 9 9 6 5 5 22 0 . 9 9 7 8 2 6 

1 0 . 9 9 9 9 2 8 12 0 . 9 9 9 5 4 9 2 3 0 .997601 

2 0 . 9 9 9 9 6 9 13 0 . 9 9 9 4 3 0 2 4 0 . 9 9 7 3 6 7 

3 0 .9999G1 14 0 . 9 9 9 2 9 9 2 5 0 . 9 9 7 1 2 0 

4 - 1 . 0 0 0 0 0 0 15 0 . 9 9 9 1 6 0 2 6 0 . 9 9 6 8 6 6 

5 0 . 9 9 9 9 9 0 16 0 . 9 9 9 0 0 2 2 7 0 . 9 9 6 6 0 3 

6 0 . 9 9 9 9 7 0 17 0 . 9 9 8 8 4 1 2 8 0 . 9 9 8 3 3 1 

7 0 . 9 9 9 9 3 3 18 0 . 9 9 8 6 5 4 29 0 . 9 9 5 0 5 1 

oc 0 . 9 9 9 8 8 6 19 0 . 9 9 8 4 6 0 30 0 . 9 9 5 7 6 5 

9 0 . 9 9 9 8 2 4 20 0 . 9 9 8 2 5 9 » » 

10 0 . 9 9 9 7 4 7 21 0 . 9 9 8 0 4 7 100 0 . 9 5 8 6 5 0 

Pour obtenir des résultats exacts, il faut que le col du flacon jaugé n'ait 

1. Pour des essais très exacts il faut tenir compte du poids de l'air déplacé 

par le liquide. A cet effet il suffit de retrancher 7 ^ du poids de l'eau. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pas plus d'un millimètre de diamètre intérieur ; le remplissage du flacon se 

fait alors à l'aide d'une'pipette à boule, munie d'une poire à presser. 

On désigne ce flacon jaugé par le nom spécial de Pycnomètre. 

Pour obtenir des résultats de haute précision, on fait usage d'un pycno

mètre proposé par Sprengel (') représenté par la flg. 3 . Il consiste en un 

tube ayant la forme d'un U, en verre mince, dont les deux extrémités sont 

recourbées en angles droits. Le diamètre intérieur de ces deux tubes capillai

res est inégal ; l'un qui porte un trait indicateur m, est le plus gros et il a 

un diamètre d'environ 1 /2 millimètre, alors que l'autre n'a qu'un diamètre 

de tout au plus 1 / 4 millimètre. Le remplissage de ce pycnomètre se fait en 

plongeant l'extrémité du tube b dans le liquide et en aspirant par un tube à 

boule g adapté à l'extrémité du tube a, comme l'indique la fig. 4 . Lorsque 

le l iquide sort par a, on enlève le tube à boule g et on plonge l ' instrument 

dans u n bain m a i n t e n u à la température normale . O n retire ensuite le pyc 

nomètre qu'on essuie avec soin et on observe le vide qui s'est formé dans le 

tube b, le tube capillaire a restant toujours plein. Si le l iquide dépasse le 

trait indicateur ni, on touche avec u n b o u t de papier à filtrer l 'extrémité du 

tube a, afin d'enlever une gout te ou deux de l iquide . D a n s le cas contraire, 

on touche l 'extrémité de a avec une baguette portant une gout te do l iquide 

à essayer que la capillarité d u tube a fait absorber ; le m o u v e m e n t se pro

duit à travers tout le l iquide contenu dans l'appareil, de sorte qu'on parvient 

1. Y . Landolt, Das optische Drehungsverraoegen, p. 134-135. 

F I G . 3 F I G . 4 
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très facilement à régler ainsi l'arrière du' liquide jusqu'au trait m. On sus

pend alors l'appareil par le fil qui le porte, au crochet de l'étrier d'une ba

lance de précision et on pèse très exactement. En retranchant la tare du 

pycnomètre, on a le poids du liquide qu'on divise par le poids d'eau distil

lée préalablement déterminé et on a la densité cherchée. 

(b) Au moyen de la balance hydrostatique. 

Le principe de cette méthode repose sur la loi d'Archimede que tout corps 

plongé dans un liquide perd une partie de son poids égale au poids du vo

lume de liquide déplacé. Dans la balance hydrostatique le corps solide est un 

flotteur d'un volume déterminé et mis en équilibre par un contrepoids. Eu 

plongeant le flotteur dans le liquide à essayer, il perd une partie de son poids 

et la différence exprime la densité du liquide, le volume du flotteur étant 

pris comme unité. 

En sucrerie on emploie généralement la balance hydrostatique de Mohr, 

modifiée par Westphal et décrite par Scheibler ( 1 ) . Elle se compose (fig. 5) 

L'IO. 5 

d'un support et d'une tige métallique creuse dans laquelle peut se mouvoir 

une tige pleine supportant le fléau. La tige pleine se fixe à la hauteur voulue 

1. V . Journal des fabricants de sucre du 6 septembre 1882. 
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au moyen d'une vis . L e fléau est muni à l'une de ses extrémités, d 'un contre

poids et d'une aiguille. Celle-ci, dans l'état d'équilibre, est de niveau avec la 

pointe d 'une autre aiguille à demeure. L e fléau repose en son point d 'appui 

sur un couteau qui permet la libre oscillation, le bras droit du fléau est d i 

visé en 10 parties égales ; chaque division est marquée par une échancrure 

numérotée, destinée à recevoir des petits poids en forme de cavaliers. Au 

point 10 se trouve un crochet auquel est attaché un fil de platine suppor

tant un flotteur muni d 'un thermomètre. Ce flotteur plonge dans une éprou-

vette contenant le l iquide à essayer. Le support d e la balance est muni d'une 

vis servant à régler l 'horizontalité de l'appareil. L e fil de platine est garni, 

un peu au-dessus du l'anse du flotteur, d 'un nœud qui indique jusqu 'où le 

fil doi t descendre dans le liquide. 

V o i c i comment fonctionne la balance : après avoir réglé la vis du support 

de manière à ce que le pied soit bien horizontal, on enlève tous les poids, 

ainsi que l 'éprouvette indiquée sur la figure ; le fléau est alors en équilibre 

et les deux aiguilles se correspondent. Si l'on place l 'éprouvette contenant de 

l'eau de telle sorte que le flotteur plonge complètement dans le liquide, l 'é

quilibre est rompu, par suite de la perte de poids du flotteur, et pour le réta

blir, il faut accrocher au point 10 un poids précisément égal à celui perdu. 

Ce poids fait partie du nécessaire de la balance ; il est formé d 'un fil métal

lique épais, courbé eu cavalier, comme on le voi t sur la figure. Dans ces con 

ditions, la perte de poids du flotteur est compensée, le fléau est en équilibre 

et la densité, à la température de 15° C, est égale à l 'unité. 

Supposons maintenant que le liquide essayé soit un jus sucré, dont la 

densité, à la même température, est supérieure à celle de Veau. A l'aide 

de la vis, on réglera la hauteur de la tige mobile et du fléau de telle façon 

que le fil de platine p longe dans le liquide jusqu'au point voulu ; à ce mo

ment le poids accroché en 10° sera insuffisant pour établir l 'équilibre et l'ai

guille du fléau descendra au-dessous de la contre-aiguille, tandis que le c ro 

chet portant le cavalier s'élèvera. Pour rétablir l 'équilibre, il faudra donc 

mettre des poids sur le bras divisé du fléau. Ces poids ou cavaliers, sont au 

nombre de quatre. L e plus gros, A , pèse autant que le poids accroché en 10°, 

destiné à compenser la perte du flotteur dans l'eau. Les trois autres poids B , 

C et D pèsent respectivement jjj, t j q et du premier. 

L e poids accroché en 10° étant reconnu insuffisant, on placera sur les 

échancrures des autres poids, en commençant par le plus lourd, A, qu 'on 

mettra d 'abord sur l 'échancrure portant le n° 1, puis sur 2 , 3, A, e tc. , jus-
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qu'au moment ou l'aiguille du fléau se relève au-dessus delà contre-aiguille. 

On prendra ensuite le cavalier suivant B, et on déterminera sa place de la 

même façon ; puis le troisième, 0, et le quatrième poids D, s'il est néces

saire pour rétablir l'équilibre. Avec un peu d'habitude, on parvient à la dé

termination de la densité en quelques minutes. 11 arrive quelquefois qu'on 

est obligé de placer un poids dans une échancrure déjà occupée par un antre 

poids plus lourd ; à cet effet, les extrémités des poids sont recourbés en cro

chets, ce qui permet de les suspendre les uns sur les autres. 

Pour prendre la densité d'un liquide moins lourd que l'eau, par exemple 

l'alcool, on enlève le poids accroché en 10" qui fait l'équilibre du flotteur 

plongé dans l'eau distillée, et on opère avec les autres poids tout à fait comme 

pour un liquide lourd. Avec un peu d'habitude on parvient de lire la densité 

directement sur le fléau de la balance ; les chiffres décimaux se suivant dans 

l'ordre des poids accrochés, dont la valeur de chacun est donné par le numéro 

de l'échancrure ('). 

Dans la balance de Westphal le flotteur n'a pas un poids déterminé et les 

poids en forme de crochets sont ajustés au flotteur, de sorte que si ce dernier 

vient d'être cassé, les poids ne servent plus à rien. Cet inconvénient fut évité 

dans la balance de Beimann, dont l'aspect extérieur ne diffère en rien de 

celui de la balance de Westphal. Le flotteur de Reimann est construit de 

façon à déplacer un volume déterminé d'eau distillée, soit 1 0 centimètres cubes, 

par exemple, alors que son poids est ramené, au moyen d'un petit crochet 

suspendu au point 1 0 du fléau, à un poids également déterminé, soit 20 grammes 

par exemple. De cette façon les poids en crochets sont déterminés d'avance et 

peuvent servir pour tout flotteur construit dans les mêmes conditions. Dans 

l'exemple cité, le poids le plus lourd, A , est égal à 1 0 grammes, le suivant 

B = 1 gramme, C = 0 gr. 1 0 et D = 0 gr. 0 1 

[c) Au moyende Varéomètre ou densimètre. 

C'est le moyen le plus rapide pour la prise de la densité. L'aréomètre 

(ou densimètre) est un instrument en verre creux (fig. 6 ) fermé à ses 

deux extrémités, dont la partie supérieure est terminée par une tige 

portant une certaine graduation. Par suite de sa forme et le poids de ses 

parties, l'instrument possède la propriété de flotter perpendiculairement 

1. La balance hydrostatique de Westphale étant ajustée pour l'eau distillée 
de 15° C , il faut multiplier les densitéea observées par 0.99916 pour les rap
porter à celle de l'eau de 4° C , pris comme unité. 
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dan» les liquides soumis à l'essai. Suivant le principe d 'Archimède, le poids 

I de l ' instrument, lors de l 'équilibre acquis dans la position du 

flotteur, est égal au poids du volume de liquide expérimenté, dé

placé par la partie submergée de l 'instrument. Tl s'ensuit que 

plus la densité du liquide est élevée, moins sera grand le volume 

pesant autant que l 'instrument aréométrique, c'est-à-dire que 

l 'instrument devra plonger d'autant moins dans le liquide, que 

celui-ci est plus riche en matières dissoutes. 

On voi t d o n c que le point jusqu 'où l ' instrument s 'enfonce 

dans le l iquide pour y flotter en équilibre, correspond exactement 

au poids d'un volume donné de la solution et que, p a r conséquent, 

il en indique le poids spécifique qui en fin de compte peut être 

pratiquement exprimé de différentes manières. Tous les instru

ments aérométriques présentent le môme caractère, mais on 

désigne par différentes dénominations, suivant le but qu'on se 

propose, les mêmes densités ou les mêmes points d'indications. 

Ces dénominations se rapportent soit au poids spécifique (densi-

mètre), soit à la teneur en sucre (saccharomètre), soit à un 

nombre fictif sans aucune signification (aéromètre Baume) , et 

qu 'on peut traduire les uns des autres au moyen de tables de concordance. 

L'aéromôtre le plus ancien est celui de Baume; son usage en sucrerie devrait 

être entièrement aboli, mais il est loin de l'être. Cet aéromètre ne fournit 

que des degrés sans signification pour fa richesse qu 'on veut trouver ( · ) . 

I l est vrai que la graduation repose sur une certaine base, c'est-à-dire sur 

les indications de l ' instrument plongé dans certaines solutions pins ou moins 

denses, mais ces solutions, et par suite la graduation ou Véchelle de cet 

aréomètre, ne se trouvent pas en proportions simples avec les densités ou 

richesses des solutions sucrées. E n effet, le point zéro de l'aréomètre Baume, 

étant celui jusqu 'où il p longe dans l'eau pure, le point 15 (15° Baume) cor

respond à une solution de 15 % de sel mar in ; l'intervalle étant divisée en 15 

parties égales ou degrés, on a prolongé la même division au-delà de 15, de 

sorte qu 'à cette division on ne saurait attacher aucune idée concrète. 

Les aréomètres pour la densité ou les densimètres, indiquent le poids 

spécifique en nombre décimaux absolus. Comme ces aréomètres sont construits 

pour les différences de densités les plus variées, ils peuvent servir pour le 

dosage de la richesse des solutions les plus différentes. Les indications c o n -

1, Voyez Siammer, S u c r e et non s u c r e ( B r u x e l l e s 1888) . 
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sistent pour toutes les solutions sucrées en Y unité, suivie d'un nombre de 3 

ou 4 décimales, elles fournissent immédiatement le poids du litre de la solu

tion en kilogrammes. 

Souvent les densités indiquées sur l'échelle de l'instrument sont exprimées 

en abréviation; soit 1° , 2° , 3°, etc., au lieu de 1 , 0 1 , 1 ,02 , 1 , 03 , etc. Dans ces 

conditions, le point marqué 0° est celui jusqu'où le densimètre descend dans 

l'eau distillée. Ces degrés sont divisés en dixièmes ; on lit sur l'échelle 4 ° 3 

pour la densité de 1 . 0 4 3 , 5"6 pour la densité de 1 . 0 5 6 , etc. Ces indications 

sont désignées souvent par le nom de degrés de densité. 

Il y a encore un troisième genre d'aréomètre qu'on désigne sous le nom de 

saccharomètre. Cet instrument porte une échelle spéciale, indiquant non 

la densité, mais la richesse en sucre % du liquide, c'est-à-dire qu'il descend 

jusqu'à l a dans une solution de sucre pur de 1 %, jusqu'à 2" dans une solu

tion sucrée de 2 % etc. En Allemagne on fait généralement usage du saccha

romètre Brix, indiquant à la température de 1 7 ° 5 C. les taux en sucre % 

gramme de liquide soumis à l'épreuve ; le zéro de l'instrument correspond à 

l'eau distillée de la même température. Eu France on fait quelquefois usage 

d'un instrument analogue portant les Degrés Vivien, c'est-à-dire les tant 

pour % de sucre du volume, ou les degrés Dupont, c'est-à-dire les tant 

pour % de sucre du poids du liquide essayé. Tous les deux instruments fran

çais sont jaugés, comme les densimètres, à la température de l a " C , le zéro de 

l'échelle étant le point jusqu'où l'instrument descend dans l'eau distillée de 

4 ° C. 

Des indications de ces instruments on peut déduire facilement les indi

cations d'une autre graduation, en consultant les tables de concordance de 

Balling ( I X et X ) et de Vivien-Dupont ( X I I et X I I I ) reproduites plus haut. 

Quel que soit l'indication qu'on cherche et quel que soit l'instrument dont 

on fait usage, il faut avoir soin d'opérer à la température normale qui est de 

1 5 ° C. pour les instruments français, et de 1 7 ° 5 C. pour le saccharomètre 

de Brix, usité en Allemagne. Cette condition n'est pas toujours facile à 

remplir, surtout aux essais industriels qu'on est obligé de faire très rapide

ment. On peut cependant en tenir compte en faisant l'essai à la température 

ambiante du laboratoire et en corrigeant la résultat au moyen des tables spé

ciales qu'on a calculé avec beaucoup de soin. 

Pour les essais de densités, on fait usage de la table X V , calculée par 

F. Dupont (*), laquelle est disposée d'une façon très pratique. On cherche 

1. V . F, Dupont, Bulletin de l 'Association des chimistes, t. I, p. 114. 
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TABLE XV. — CORREC 
Suivant les tempéra 

r» E m 

5 ° 5 ° 1 5 » 2 5 ° 3 5 ° 4 5 ° 5 5 ° 6 5 - 7 5 » 8 5 « 9 6 » 6 - 1 6 2 6 ° 3 6 ° 4 

1° 
2 . 
3 . 
4 . 
5 . 

4° 7 2 5 
4 . 7 2 5 
4 . 7 5 
4 . 7 5 
4 . 7 7 5 

4» 825 
4 . 8 5 
4 . 8 5 
4 . 8 7 5 
4 . 9 

4« 925 
4 . 9 5 
4 . 9 5 
4 . 9 7 5 
5 . 0 

5» 035 
5 . 0 5 
5 . 0 5 
5 075 
5 . 1 

5» 125 
5 . 1 5 0 
5 . 1 5 
5 . 1 7 5 
5 . 2 

5° 225 
5 . 2 5 0 
5 . 2 7 5 
5 . 2 7 5 
5 . 3 

5» 325 
5 . 3 5 0 
5 . 3 7 5 
5 . 3 7 5 
5 . 4 

5 ° 4 5 
5 . 4 5 
5 . 4 7 5 
5 . 4 7 5 
5 . 5 

5 »55 
5 . 5 5 
5 . 5 7 5 
5 . 5 7 5 
5 . 6 

5" 65 
5 · 65 
5 . 6 7 5 
5 . 6 7 5 
5 . 7 

5° 725 
5 . 7 5 
5 . 7 5 
5 . 7 7 5 
5 . 8 

5 - 8 2 5 
5 . 8 5 
5 . 8 5 
5 . 8 7 5 
5 . 9 

5· 925 
5 . 9 5 
5 . 9 5 
5 . 9 7 5 
6 . 

6° 025 
6 . 0 5 
6 . 0 5 
6 . 0 7 5 
6 . 1 

6° 125 
6 . 1 5 
6 . 1 5 
6 . 1 7 5 
6 . 2 

R
A

D
E

S 

6 . 
7 . 
8 . 
9 . 

10 . 

4 . 8 
4 . 8 
4 . 8 2 5 
4 . 8 5 
4 . 8 7 5 

4 . 9 
4 . 9 2 5 
4 . 9 5 
4 . 9 7 5 
4 . 9 7 5 

5 . 0 
5 . 0 2 5 
5 . 0 5 
5 . 0 7 5 
5 . 1 

5 1 ^ 
5 . 1 2 5 
5 . 1 5 
5 . 1 7 5 
5 . 2 

5 . 2 2 5 
5 . 2 2 5 
5 . 2 5 
5 . 2 7 5 
5 . 3 

5 . 3 2 5 
S . 325 
5 . 3 5 
5 . 3 7 5 
5 . 4 

5 . 4 2 5 
5 . 4 2 5 
5 , 4 5 
5 . 4 7 5 
5 . 5 

5 . 5 2 5 
5 . 5 2 5 
5 . 5 5 0 
5 . 5 7 5 
5 . 6 

5 625 
5 . 6 2 5 
5 . 6 5 
5 . 6 7 5 
5 . 7 

5 725 
5 . 7 2 5 
5 . 7 5 
5 . 7 7 5 
5 . 8 

5 . 8 2 5 
5 . 8 2 5 
5 85 
5 . 8 7 5 
5 . 9 

5 . 9 2 5 
5 . 9 5 0 
5 . 9 5 
5 . 9 7 5 
6 . 

6 . 0 2 5 
6 . 0 5 
6 . 0 5 
6 . 0 7 5 
6 . 1 

0 . 1 2 5 
6 . 1 5 
6 . 1 5 
6 . 1 7 5 
6 . 2 

6 . 2 2 5 
6 . 2 5 
6 . 2 5 
6 . 2 7 5 
6 . 3 

D
E

G
R

É
S

 
C

E
X

T
IG

 

1 1 . 
12 . 
13 . 
14 . 
1 5 . 

4 . 9 
4 . 9 2 5 
4 . 9 5 0 
4 . 9 7 5 
5 . 0 

5 . 0 
5 . 0 2 5 
5 . 0 5 
5 . 0 7 5 
5 . 1 

5 . 1 
5 . 1 2 5 
5 . 1 5 
5 . 1 7 5 
5 . 2 

5 . 2 
5 . 2 2 5 
5 . 2 5 
5 . 2 7 5 
5 . 3 

5 . 3 
5 . 3 2 5 
5 . 3 5 
5 . 3 7 5 
5 4 

5 . 4 
5 . 4 2 5 
5 . 4 5 
5 . 4 7 5 
5 . 5 

5 . 5 2 5 
5 . 5 2 5 
5 . 5 5 
5 . 5 7 5 
5 . 6 

5 . 6 2 5 
5 . 6 2 5 
5 . 6 5 
5 . 6 7 5 
5 . 7 

5 . 7 2 5 
5 . 7 2 5 
5 . 7 5 
5 . 7 7 5 
5 . 8 

5 . 8 2 5 
5 . 8 2 5 
5 . 8 5 
5 . 8 7 5 
5 . 9 

5 . 9 2 5 
5 . 9 2 5 
5 . 9 5 
5 . 9 7 5 
6 . 

0 . 0 2 5 
6 . 0 5 
6 . 0 5 
6 . 0 7 5 
6 . 1 

0 . 1 2 5 
6 . 1 5 
6 . 1 5 
6 . 1 7 5 
6 . 2 

6 . 2 2 5 
6 . 2 5 
6 . 2 5 
6 . 2 7 5 
6 . 3 

6 . 3 2 5 
6 . 4 5 
6 . 3 7 5 
6 . 3 7 5 
6 . 4 

IP
É

R
A

T
U

R
E

S
 E

X
 

16 . 
17 . 
1 8 . 
19. 
2 0 . 

5 . 0 
5 . 0 2 5 
5 . 0 5 
5 . 0 7 5 
5 . 1 

5 . 1 
5 . 1 2 5 
5 . 1 5 0 
5 . 1 5 
5 , 1 7 5 

5 . 2 
5 . 2 2 5 
5 . 2 5 
5 . 2 7 5 
5 . 2 7 5 

5 . 3 
5 . 3 2 5 
5 . 3 5 
5 . 3 5 
5 . 3 7 5 

5 . 4 
5 . 4 2 5 
5 . 4 5 
5 . 4 7 5 
5 . 5 

5 . 5 
5 . 5 2 5 
5 . 5 5 
5 . 5 7 5 
5 . 6 

5 . 6 
5 . 6 2 5 
5 . 6 5 
5 . 6 7 5 
5 . 7 

5 . 7 
5 . 7 2 5 
5 . 7 5 
5 . 7 7 5 
5 . 8 

5 . 8 
5 . 8 2 5 
5 . 8 5 
5 . 8 7 5 
5 . 9 

5 . 9 2 5 
5 . 9 2 5 
5 . 9 5 
5 . 9 7 5 
6 . 

6 . 0 2 5 
6 . 0 2 5 
6 . 0 5 
6 . 0 7 5 
6 . 1 

6 . 1 2 5 
0 . 1 5 
6 . 1 5 
6 . 1 7 5 
6 . 2 

6 . 2 2 5 
6 . 2 5 
6 . 2 5 
6 . 2 7 5 
6 . 3 

6 . 3 2 5 
6 . 3 5 
6 . 3 5 
6 . 3 7 5 
6 . 4 

6 . 4 2 5 
6 . 4 5 
6 . 4 5 
6 . 4 7 5 
6 . 5 

r-
W 
H 2 1 . 

2 2 . 
2 3 . 
2 4 . 
2 5 . 

5 . 1 
5 . 1 2 5 
5 . 1 5 
5 . 1 7 5 
5 . 2 

5 . 2 
5 . 2 5 5 
5 . 2 5 0 
5 . 2 7 5 
5 . 3 

5 . 3 
5 . 3 2 5 
5 . 3 5 
5 . 3 7 5 
5 . 4 

5 . 4 
5 . 4 2 5 
5 . 4 5 _ 
5 . 4 7 5 
5 . 5 

5 . 5 
5 . 5 2 5 
5 . 5 5 
5 . 5 7 5 
5 . 6 

5 . 6 
5 . 6 2 5 
5 . 6 5 
5 . 6 7 5 
5 . 7 

5 . 7 
5 . 7 2 5 
5 . 7 5 0 
5 . 7 7 5 
5 8 

5 . 8 
5 . 8 2 5 
5 . 8 5 
5 . 8 7 5 
5 . 9 

5 . 9 
5 . 9 2 5 
5 . 9 5 
5 . 9 7 5 
6 . 

6 . 0 2 5 
6 . 0 2 5 
0 . 0 5 
6 . 0 7 5 
6 . 1 

6 . 1 2 5 
6 . 1 5 
6 . 1 7 5 
6 . 2 
6 . 2 2 5 

6 . 2 2 5 
6 . 2 5 
6 . 2 7 5 
0 . 3 
6 . 3 2 5 

6 . 3 2 5 
6 . 3 5 
6 . 3 7 5 
6 . 4 
6 . 4 2 5 

0 . 4 2 5 
6 . 4 5 
6 . 4 7 5 
6 . 5 
6 . 5 2 5 

6 . 5 2 5 
6 . 5 5 
6 . 5 7 5 
6 . 6 
6 . 6 2 5 

2 6 . 
2 7 . 
2 8 . 
2 9 . 
3 0 . 

5 . 2 2 5 
5 . 2 5 
5 . 2 7 5 
5 . 3 
5 . 3 

5 . 3 2 5 
5 . 3 5 _ 
5 . 3 7 5 
5 . 4 
5 . 4 

5 . 4 2 5 
5 . 4 5 
5 . 4 7 5 
5 . 5 
5 . 5 

5 . 5 2 5 
5 . 5 5 
5 . 5 7 5 
5 . 7 
5 . 6 

5 . 6 2 5 
5 . 6 5 
5 . 6 7 5 
5 . 7 
5 . 7 

5 . 7 2 5 
5 . 7 5 
5 . 7 7 5 
5 . 8 
5 . 8 

5 . 8 2 5 
5 85 
5 . 8 7 5 
5 . 9 
5 . 9 2 5 

5 . 9 2 5 
5 . 9 5 
5 . 9 7 5 
6 . 
6 . 0 2 5 

6 . 0 2 5 
6 . 0 5 
6 . 0 7 5 
O . i 
6 . 1 2 5 

6 . 1 2 5 
6 . 1 5 
6 . 1 7 5 
6 . 2 
6 . 2 2 5 

6 . 2 5 
6 . 2 7 5 
6 . 3 
0 . 3 2 5 
6 . 3 5 

6 . 3 5 
6 . 3 7 5 
6 . 4 
6 . 4 2 5 
6 . 4 5 

6 . 4 5 
6 . 4 7 5 
6 . 5 
6 . 5 2 5 
6 . 5 5 

6 . 5 5 
6 . 5 7 5 
6 . 6 
6 . 6 2 5 
6 . 6 5 

6 . 6 5 
6 . 6 7 5 
6 . 7 
6 . 7 2 5 
6 . 7 5 

5 . 5 ° 1 5 2 5 ° 3 5 4 5 5 5 6 5 ° 7 5 » 8 5 ° 9 6 " 6 ° 1 6 2 6 ° 3 6 ° 4 
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T I . O N . D E S D E N S I T E S 

tures, d'après F. D U P O N T 
S I T E S 

6 ° 5 

6° 225 
6 . 2 5 

6 . 2 5 
6 . 2 7 5 
6 . 3 

6 . 3 2 5 
6 . 3 5 
6 . 3 5 
6 . 6 5 
G.4 

6 . 4 2 5 
6 . 4 5 
6 . 4 7 5 
6 . 4 7 5 
6 . 5 

6 . 5 2 5 
6 . 5 o 
6 . 5 5 
6 . 5 7 0 
6 . 6 

6 . 6 2 5 
Q.63 
6 . 6 7 5 
6 . 7 
6 . 7 2 5 

. 7 5 
6 . 7 7 5 
6 . 8 
6 . 8 2 5 
6 . 8 5 0 

6 ° 5 

6 " 6 

6° 3 2 5 
6 . 3 5 
6 . 3 5 
6 . 3 7 5 
6 . 4 

6 . 4 2 5 
6 . 4 5 
6 . 4 5 
6 . 4 7 5 
6 . 5 

0 . 5 2 ; 
6 . 5 5 
6 . 5 7 b 
6 . 5 7 5 
6 . 6 

6 . 6 2 5 
G. 6 5 
fi.65 
0 . 6 7 5 
6 . 7 

6 . 7 2 5 
6 . 7 5 
6 . 7 7 5 
G.8 
6 . 8 2 5 

G. 85 
6 . 8 7 5 
6 . 9 
6 . 9 2 5 
0 . 9 5 

6 " 6 

6 ° 7 

6° 425 
6 . 4 5 
6 . 4 5 
6 . 4 7 5 

6 . 5 2 5 
G. 55 
G. 575 
6 . 5 7 5 
6 . 6 

0 . 6 2 5 
6 . 6 5 
6 . 6 5 
6 . 6 7 5 
6 . 7 

6 . 7 2 5 
6 . 7 5 
6 . 7 5 
6 . 7 7 5 
6 . 8 

6 . 8 2 5 
6 . 8 5 
6 . 8 7 5 
6 . 9 
6 . 9 2 5 

6 . 9 5 
6 . 9 7 5 
7 . 
7 . 0 2 : 
7 . 0 5 0 

G"7 

6 ° 8 

6° 525 
6 . 5 5 
6 5 5 
6 . 5 7 5 
6 . 6 

6 . 6 2 ; 
6 , 6 5 
6 . 6 7 5 
6 . 6 7 5 
6 . 7 

6 . 7 2 5 
6 . 7 5 
6 . 7 5 
6 . 7 7 5 
6 . 8 

6 . 8 2 5 
6 . 8 5 
6 . 8 5 
6 .87 ; 
G.9 

6 925 
6 . 9 ; 
6 . 9 7 5 
7 . 
7 . 0 2 5 

7 . 0 5 
7 . 0 7 5 
7 . 1 
7 . 1 2 ; 
1 . 1 5 0 

6 ° 8 

6 ° 9 

6° 625 
6 . 6 5 
6 . 6 5 
6 . 6 7 5 
6 . 7 

6 . 7 2 5 
6 . 7 5 
G.75 
6 . 7 7 5 
6 . 8 

6 . 8 2 5 
6 . 8 5 
6 . 8 7 5 
G. 875 
6 . 9 

G. 925 
6 . 9 5 
6 . 9 5 
6 . 9 7 b 
7 . 

7 . 0 2 5 
7 . 0 5 
7 . 0 7 5 
7 . 1 
7 . 1 2 5 

7 . 1 5 
7 . 1 7 5 
7 . 2 
7 . 2 2 5 
7 . 2 5 0 

6 ° 9 

7 ° 

6° 725 
6 . 7 5 
6 . 7 5 

. 7 7 5 
6 . 8 

6 . 8 2 5 
6 . 8 5 
6 . 8 5 
6 . 8 7 5 
6 . 9 

6 . 9 2 5 
6 . 9 5 
6 . 9 7 5 
6 . 9 7 5 
7 . 

7 . 0 2 5 
7 . 0 5 
7 . 0 7 5 
7 .1 
7 . 1 2 5 

7 . 1 5 0 
7 . 1 7 5 
7 . 2 
7 . 2 2 5 
7 . 2 5 0 

7 . 2 7 5 
7 . 3 
7 . 3 2 5 
7 . 3 7 5 
7 . 4 

7 ° i 

6° 825 
6 . 8 5 
6 . 8 5 
6 . 8 7 5 
6 . 9 

6 . 9 2 5 
6 . 9 5 
6 . 9 5 
6 . 9 7 5 
7 . 

7 . 0 2 5 
7 05 
7 . 0 7 5 
7 . 0 7 5 
7 . 1 

7 . 1 2 5 
7 . 1 5 
7 . 1 7 5 
7 . 2 
7 225 

7 . 2 5 0 
7 . 2 7 5 
7 . 3 
7 . 3 2 5 
7 . 3 5 0 

7 . 3 7 
7 . 4 
7 . 4 5 0 
7 . 4 7 5 
7 . 5 

7 " i 

7 ° 2 7 ° 3 

6 - 9 2 5 
6 . 9 5 
0 . 9 5 
6 . 9 7 5 
7 . 

7 . 0 2 5 
7 . 0 5 
7 . 0 5 
7 . 0 7 5 
7 . 1 

7 . 1 2 5 
7 . 1 5 

7 . 0 2 5 
7 . 0 5 
7 . 0 7 5 
7 . 1 

7 . 1 2 5 
7 . 1 5 
7 . 1 7 5 
7 . 1 7 5 
7 . 2 

7 . 2 2 5 
7 . 2 5 

7 . 1 7 5 ( 7 . 2 7 5 
7 . 1 7 5 i 7 . 2 7 5 
7 . 2 ( 7 . 3 

7 . 2 2 5 
7 . 2 5 0 
7 . 2 7 5 
7 . 3 
7 . 3 2 5 

7 . 3 5 0 
7 . 3 7 5 
7 . 4 
7 . 4 2 5 
7 450 

7 . 4 7 5 
7 . 5 
7 . 5 2 5 
7 . 5 7 5 
7 . 6 

7 ° 2 

7 . 3 2 5 
7 . 3 5 
7 . 3 7 5 
7 . 4 
7 . 4 2 5 

7 . 4 5 
7 . 4 7 5 
7 . 5 
7 .52c 
7 . 5 5 

7 . 5 7 5 
7 . 6 
7 . 6 2 5 
7 . 6 5 
7 . 7 

7 ° 3 

7 ° 4 

7 ° 1 
7 . 1 2 5 
7 . 1 5 
7 . 1 2 5 
7 . 2 

7 . 2 2 5 
7 . 2 5 
7 . 2 7 5 
7 . 2 7 5 
7 . 3 

7 . 3 2 5 
7 . 3 5 
7 . 3 7 5 
7 . 3 7 5 
7 . 4 

7 . 4 2 5 
7 . 4 5 
7 . 4 7 5 
7 . 5 
7 . 5 2 5 

7 . 5 4 ' 
7 . 5 7 5 
7 . 6 
7 . 6 2 5 
7 . 6 5 

7 . 6 7 5 
7 . 7 
7 . 7 5 0 
7 . 7 7 5 
7 . 8 

7 * 4 

7 ° 5 

7° 2 
7 . 2 2 5 
7 . 2 5 0 
7 . 2 7 5 
7 . 3 

7 . 3 2 5 
7 . 3 5 
7 . 3 7 5 
7 . 3 7 5 
7 . 4 

7 . 4 2 5 
7 . 4 5 
7 . 4 7 5 
7 .475 
7 . 5 

7 . 5 2 5 
7 . 5 5 
7 . 5 7 5 
7 . 6 
7 . 6 2 5 

7 . 6 5 
7 . 6 7 b 
7 . 7 
7 . 7 2 5 
7 . 7 5 

7 . 7 7 5 
7 . 8 
7 . 8 5 
7 . 8 7 b 
7 . 9 

7 ° 5 

7 - 6 

7 ° 3 
7 . 3 2 5 
7 . 3 5 
7 . 3 7 5 
7 . 4 

7 . 4 2 5 
7 . 4 5 
7 . 4 7 5 
7 . 4 7 5 
7 . 5 

7 . 5 2 5 
7 . 5 5 
7 . 5 7 5 
7 . 5 7 5 
7.G 

7 . 6 2 5 
7 . 6 5 
7 . 6 7 5 
7 7 
7 . 7 2 5 

7 . 7 5 
7 . 7 7 5 
7 . 8 
7 . 8 2 5 
7 . 8 5 

7 . 8 7 5 
7 . 9 
7 . 9 5 0 
7 . 0 7 5 

7 ° 6 

7 - 7 

7" 4 
7 425 
7 . 4 5 

. 4 7 5 
7 . 5 . 

7 . 5 2 5 
7 . 5 5 
7^575 
7 . 5 7 5 
7 . 6 

7 . 6 2 5 
7 . 6 5 
7 . 6 7 5 
7 . 6 7 5 
7 . 7 

7 . 7 2 5 
7 . 7 5 
7 . 7 7 5 
7 . 8 
7 . 8 2 ; 

7 . 8 5 
7 . 8 7 5 
7 . 9 
7 . 9 2 5 
7 . 9 5 

7 .97 ; 
8 . 
8 . 0 5 
8 . 0 7 5 
8 . 1 

7 ° 7 

7 ° 8 

7° 475 
7 . 5 
7 . 5 2 5 
7 . 5 5 
7 . 5 7 5 

7.G 
7 . 6 2 5 
7 . 6 5 
7 . 6 7 5 
7 . 7 

7 . 7 2 5 
7 .750 
7 . 7 7 5 
7 . 7 7 5 
7 . 8 

7 . 8 2 5 
7 . 8 5 
7 . 8 7 5 
7 . 9 
7 . 9 2 5 

,95 
.975 

8 . 0 2 5 
8 . 0 5 0 

8 . 0 7 b 
8 . 1 
8 . 1 5 
8 . 1 7 5 
8 . 2 

7 ° 8 

7 ° 9 

7° 575 
7 . 6 
7 . 6 2 5 
7 . 6 5 
7 . 6 7 5 

7 . 7 
7 . 7 2 5 
7 . 7 5 
7 . 7 7 5 
7 . 8 

7 . 8 2 5 
7 . 8 5 
7 8 7 5 
7 . 9 
7 . 9 

7 . 9 2 5 
7 . 9 5 
7 . 9 7 5 
8 . 
8 . 0 2 5 

8 . 0 5 
8 . 0 7 5 
8 . 1 
8 . 1 2 5 
8 . 1 5 

8 .17; 
8 . 2 
8 . 2 5 
8 . 2 7 5 
8 . 3 

7 ° 9 

8 ° 

7 - 6 7 5 
7 . 7 
7 . 7 2 5 
7 . 7 5 
7 . 7 7 5 

7 . 8 
7 . 8 2 5 
7 . 8 5 
7 . 8 7 5 
7 . 9 

7 . 9 2 5 
7 . 9 5 
7 . 9 7 5 
8 . 

8 . 0 2 5 
8 . 0 5 
8 . 0 7 5 
8 . 1 
8 . 1 2 5 

8 . 1 5 0 
8 . 1 7 5 
8 . 2 
8 . 2 2 5 
8 . 2 5 

8 . 2 7 5 
8 . 3 
8 . 3 5 0 
8 . 3 7 5 
8 . 4 

8 ° 

H 

2 . 
3 . 
4 . 

16. 
17 . 
18. 
19. 
2 0 . 

2 1 . 
2 2 . 
2 3 . 
2 4 . 
2 5 . 

2 6 . 
2 7 . 
2 8 . 
2 9 . 
3 0 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 76 — 

T A B L E X V L 

Corrections des degrés Balling pour des températures autres que 1 7,5' C. (') 

LlKGKÉH B A L L I N G 1>E L A S O L U T I O N 

T
e
m

p
 

i 
c
e
n

t;
 

0 5 10 15 20 25 3 0 3 5 40 50 60 70 7 5 

A S O U S T R A I R E TiE L ' I N D I C A T I O N A R E O M E T R I QUE 

0» 0 . 2 7 0 . 3 0 0 . 4 1 0 . 5 2 0 . 6 2 0 . 7 2 0 . 8 2 0 . 9 2 0 . 9 8 1.11 1 22 1 .25 1 .29 

5 0 . 2 3 0 . 3 0 0 . 3 7 0 . 4 4 0 . 5 2 0 . 5 9 0 . 6 5 0 . 7 2 0 . 7 5 0 . 8 0 0 88 0 . 9 1 0 . 9 4 

10 0 . 2 0 0 . 2 6 0 . 2 9 0 . 3 3 0 . 3 6 0 . 3 0 0 . 4 2 0 . 4 5 0 . 4 8 0 . 5 0 0 54 0 . 5 8 0 . 6 1 

11 0 . 1 8 0 . 2 3 0 . 2 6 0 . 2 8 0 31 0 . 3 4 0 . 3 6 0 . 3 0 0 41 0 . 4 3 0 47 0 . 5 0 0 . 5 3 

12 0 . 1 6 0 . 2 0 0 . 2 2 0 . 2 4 0 . 2 6 0 . 2 9 0 . 3 1 0 . 3 3 0 . 3 4 0 .3O 0 40 0 . 4 2 0 . 4 6 

13 0 . 1 4 0 . 1 8 0 . 1 9 0 .21 0.-22 0 . 2 4 0 . 2 6 0 . 2 7 0 . 2 8 O.sdO 0 33 0 . 3 5 0.Ì39 

14 0 . 1 2 0 . 1 5 0 . 1 6 0 . 1 7 0 . 1 8 0 . 19 0 . 2 1 0 . 2 2 0 . 2 2 0 . 2 3 0 26 0 . 2 8 0 . 3 2 

15 0 . 0 9 0 . 1 1 0 . 1 2 0 . 1 4 0 . 1 4 0 . 1 5 0 . 1 6 0 . 1 7 0 . 1 7 0 . 1 8 0 19 0 . 2 1 0 . 2 5 

16 0 . 0 6 0 . 0 7 0 08 0 . 0 9 0 . 1 0 0 . 1 0 0 .11 0 . 1 2 0 . 1 2 0 12 0 14 0 . 1 6 0 . 1 8 

17 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 0 4 0 05 0 . 0 5 0 . 0 6 

A A J O U T E R A L ' I N D I C A T I O N A R É O M É T H I Q U E 

18 0 02 0 03 0 03 0 03 0 . 0 3 0 . 0 3 0 03 0 . 0 3 0 03 0 . 0 3 0 03 0 03 0 02 

19 0 C6 0 . 0 8 0 08 0 09 0 . 0 9 0 . 1 0 0 10 0 . 1 0 0 10 0 . 1 0 0 10 0 08 0 06 

2 0 0 11 0 . 1 4 0 15 0 17 0 17 0 . 1 8 0 18 0 . 1 8 0 19 0 . 1 9 0 18 0 15 0 11 

21 0 16 0 . 2 0 0 22 0 24 0 . 2 4 0 . 2 5 0 25 0 25 0 26 0 . 2 6 0 25 0 22 0 18 

2 2 0 21 0 . 2 6 0 29 0 31 0 . 3 1 0 . 3 2 0 3 2 0 . 3 2 0 33 0 . 3 4 0 32 0 29 0 25 

23 0 27 0 . 3 2 0 35 0 37 0 . 3 8 0 39 0 39 0 . 3 9 0 40 0 . 4 2 n 39 0 36 0 33 

24 0 32 0 . 3 8 0 41 0 43 0 . 4 4 0 . 4 6 0 46 0 47 0 47 0 . 5 0 Ó 46 0 43 0 40 

2 5 0 37 0 . 4 4 0 47 0 49 0 . 5 1 0 . 5 3 0 54 

O'.bb 
0 5 6 0 . 5 8 0 54 0 51 0 48 

2 6 0 43 0 . 5 0 0 54 0 56 0 . 5 8 0 . 6 0 0 61 0 62 0 62 0 . 6 6 0 62 0 58 0 55 

27 0 49 0 . 5 7 0 61 0 63 0 . 6 5 0 .C8 0 68 0 69 0 70 0 . 7 4 0 70 0 65 0 62 

2 8 0 56 0 . 6 4 0 68 0 70 0 . 7 2 0 . 7 6 0 76 0 . 7 8 0 7 8 0 . 8 2 0 78 0 7 2 0 70 

2 9 0 63 0 . 7 1 0 75 0 7 8 0 . 7 9 0 . 8 4 0 84 0 . 8 6 0 86 0 . 9 0 0 86 0 80 0 78 

3 0 0 70 0 . 7 8 0 82 0 87 0 . 8 7 0 . 9 2 0 92 0 . 0 4 0 94 0 . 9 8 0 94 0 88 0 8 6 

3 5 l 10 1 .17 1 22 1 24 1 .30 1 .32 1 33 1 . 3 5 1 3 6 1.39 1 34 1 27 1 25 

40 1 50 1.61 1 67 1.71 1 .73 1 .79 1 7 9 1 . 8 0 1 82 1 .83 1 7 8 1 . 6 9 1 6 5 

5 0 2 . 6 5 2 71 2 74 2 . 7 8 2 . 8 0 2 80 2 . 8 0 2 8 0 2 . 7 9 2 70 2 56 2 .51 

00 3 . 8 7 3 88 3 88 3 . 8 8 3 . 8 8 3 88 3 . 8 8 3 90 3 . 8 2 3 70 3 . 4 3 3 .41 

70 — 5 .18 5 . 20 5 . 1 4 5 . 1 3 5 10 5 . 0 8 5 0 6 4 . 9 0 4 72 4 .47 4 . 3 5 

80 6 62 6 . 5 9 6 . 5 4 6 . 4 6 6 . 3 8 6 . 3 0 6 26 6 . 0 6 5 82 6 . 5 0 5 . 3 3 

1. Sacchs, Sucrerie belge t, X I , p. 229, et Stammer Ergaenzungsband, p. 2 4 
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dans la colonne verticale à gauche la température observée pendant l'essai, et 

dans la colonne horizontale supérieure — la densité marquée par l'instrument; 

au point d'intersection des deux colonnes on lira le chiffre de la densité 

ramenée à 15° G. Soit par exemple un jus sucré accusant, à la température de 

25" 0 . , la densité de 5°9 ; la densité corrigée sera de 6°1. 

La table X V I , calculée par F. Sachs, est disposée de façon à indiquer les 

corrections des degrés Balling observés sur le saccharomètre, pour les rame

ner à la température de 17"5 0 . , pour laquelle est construite la table de con

cordance de Balling. On en fait nsage principalement en Allemagne, où le 

saccharomètre Balling remplace les densimètres et les aréomètres. 

Saccharimétrie optique basée sur le pouvoir rotatoire 

des sucres. 

Le dosage quantitatif du sucre de canne, et très souvent le dosage de tout 

autre sucre, sont effectués par la méthode optique, basée sur la propriété que 

possèdent les sucres (ainsi que certaines autres matières organiques) de dévier 

le plan de la lumière polarisée. A cet effet, on fait usage d'appareils spéciaux 

désignés sous le nom de polarimètres ou saccharimètres, selon qu'ils sont des

tinés à mesurer l'angle de la déviation imprimée au plan de la lumière pola

risée, par une couche de liquide contenant la matière à essayer, ou qu'ils sont 

munis d'une échelle spéciale donnant directement la richesse saccharine d'une 

dissolution de sucre de canne-

Avant d'entrer dans la description détaillée de ces appareils et de leur 

usage, nous croyons utile d'exposer brièvement les principes théoriques de la 

polarisation et du pouvoir rotatoire spécifique des sucres. 

A. — La lumière polarisée. 

Lorsqu'un rayon de lumière ordinaire a éprouve dans sa nature intime une 

modification particulière par suite de laquelle il a perdu plus ou moins com

plètement la propriété du se réfléchir ou de se répartir dans certaines direo-
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tions, o n dit qu' i l est polarisé et l 'on n o m m e polarisation le phénomène 

lui-même. 

Ce n o m a été donné parce que, dans le système de l 'émission, on admettait, 

pour expliquer ce phénomène, que les molécules lumineuses prenaient des 

pôles et s'orientaient dans une même direction à la façon des aimants. 

L a polarisation d 'un rayon de lumière ordinaire peut être produite par des 

causes très nombreuses, telles que la réflexion, la réfraction, Vélectricité 

et d'autres. Nous ne nous occuperons ici que de la polarisation produite 

ar réflexion et celle qui a pour cause la double réfraction, cette dernière 

étant la base de la saccharimétrie optique ( ' ) . 

( 1 ) Polarisation par réflexion. — Quand un rayon de lumière ordinaire 

n'ayant subi ni réflexion ni réfraction, rencontre une lame de verre sous un 

angle de 35° 25 ' avec la surface, il est polarisé par réflexion, c'est-à-dire 

qu'il a perdu la propriété de se réfléchir sous la même incidence sur un 

deuxième plan de verre, si ce plan est perpendiculaire au premier. Ce rayon 

polarisé s'éteint d'autant moins que ces deux plans tendent davantage vers 

le parallélisme. L e plan de polarisation d 'un rayon de lumière est le plan 

d'incidence par lequel ce rayon réfléchi est polarisé. 

Pour produire et constater la polarisation par réflexion on se sert de cer

tains appareils, dont le plus simple est celui de Marius, perfectionné par 

Biot. 1 1 se compose essentiellement de deux lames de verre noir, disposées 

aux extrémités d 'un tube métallique de manière à pouvoir prendre différentes 

positions. 

L 'angle de polarisation d 'une substance est l 'angle que doi t faire le rayon 

incident avec la surface plane et polie de cette substance pour que le rayon 

réfléchi soit polarisé le plus complètement possible. Ainsi , on a trouvé la va

leur de ces angles : pour le verre 35° 2 5 ' : pour le quartz 32° 28 ' ; pour le 

diamant 22° ; pour l 'obsidienne (verre noir naturel polarisant très bien la lu 

mière) 30° 30 ' et pour l'eau 37° 15. 

( 2 ) Polarisation par réfraction simple. — U n rayon de lumière qui a 

traversé sous un angle de 35° 25 ' , une pile de lames minces de verres à faces 

parallèles est polarisé, car si on le reçoit sous une seconde pile de glaces incli

nées de même, on constate que, quand le plan d' incidence et de réfraction sur 

la seconde pile est perpendiculaire au plan d ' incidence et de réfraction (plan 

de polarisation) sur la première, il y a extinction plus ou moins complète de 

1. L'étude, détaillée des propriétés de la lumière polarisée étant hors des ca
dres d'un traité d'analyse, nous noua sommes bornés à retracer en grands 
traits ce chapitre important de la physique. 
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la lumière et que, par toute autre posit ion relative de ces plans, la lumière 

polarisée traverse les deux milieux réfringents, le maximum d'intensité lumi

neuse ayant lien lorsque les plans sont parallèles 

(3) Polarisation par double réfraction. — Lorsqu 'un rayon de lumière 

ordinaire traverse un rhomboèdre de Spath d'Islande (carbonate de chaux 

cristallisé), il se modifie à l'intérieur du cristal, en donnant lieu à deux 

rayons émergents qui, tous les deux, sont polarisés ; l 'un nommé rayon 

ordinaire parce qu'il suit les lois ordinaires de la réfraction, l 'autre rayon 

extraordinaire qui Buit d'autres lois. On reconnaît le fait de la poralisa-

t ion dans ce cas, par l'éclat variable que présentent ces rayons lorsqu 'on les 

fait tomber, sous un angle de 35° 25 ' , sur une lame de verre et qu 'on fait va

rier successivement la posit ion du plan de réflexion sans changer l 'angle de 

leur incidence. 

Pour produire la lumière polarisée par double réfraction, on fait usage 

d'un prisme de Nïcol ( ' ) formé des deux moitiés d'un rhomboèdre de Spath 

d'Islande, scié suivant ses grandes diagonales et soudé ensuite, dans la même 

position, avec du baume de Canada, dont l ' indice de réfraction est intermé

diaire entre celui du rayon ordinaire et celui du rayon extraordinaire ; de 

sorte qu 'un rayon polarisé en pénétrant dans le Nico l suivant la longueur du 

prisme, se dédouble en rayon ordinaire qui subit la réflexion totale et se 

trouve arrêté par un diaphragme, tandis que le rayon extraordinaire passe 

seul avec ses propriétés de rayon polarisé. 

Tous les polarimètres et saecharimètres sont composés de deux prismes 

distincts : le polariseur qui imprime à la lumière naturelle les propriétés de 

la polarisation, et Vanalyseur, à l 'aide duquel on peut reconnaître l'effet de 

la polarisation. Ordinairement, les deux prismes sont de même nature, soit 

deux prismes biréfringents de Nicol , de Savart, de Senarmont etc. 

( 4 ) Polarisation rotatoire. — Lorsque deux miroirs de verre sont dis

posés de manière que la lumière polarisée par le premier soit éteinte par le 

second, l ' introduction entre ces deux glaces d'une lame de quartz, taillée 

perpendiculairement à l 'axe, a la propriété de faire reparaître les rayons lumi-

nés qui se montrent rassemblés en un faisceau coloré (*). L e même effet se 

produit en plaçant le quartz entre deux prismes de X i c o l (polariseur et ana

lyseur). L e plan de la polarisation a donc tourné d'un certain angle, nommé 

angle de polarisation ou de rotation, que l 'on détermine en faisant tour-

1 . Appelé aussi du nom de l' inventeur. 

2 . C'est Arago qui découvrit ce phénomène en 1811. 
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ner l'analyseur jusqu'à ce qu 'on obtienne de nouveau l'extinction de la lu

mière, ou la réduction au min imum d'éclat. 

Si l 'on opère avec de la lumière blanche, les rayons polarisés présentent 

les couleurs spectrales, l 'angle de polarisation varie avec les nuances et est 

d'autant plus grand que la couleur en considération est plus réfrangible. 

Pour une lame de quartz d 'un millimètre d'épaisseur l 'angle de rotation est, 

d'après Biot de 17° 30 ' pour la lumière rouge, de 24° pour la lumière jaune 

et de 44° pour la lumière violette. 

Les phénomènes de la rotation ont été étudiés par Biot qui en a' déterminé 

les lois. 

I l a trouvé que la rotation ou l 'angle de polarisation est proportionnelle à 

l'épaisseur de la lame de quartz placée entre le3 deux Niçois . Il a t rouvé 

aussi qu'il existe deux espèces différentes de quartz, don t l 'une dévie le plan 

de polarisation à droite et l'autre le tourne dans le sens opposé, et il nomme 

la première espèce quartz dextrogyre et la sedonde quartz lévogyre. Sous 

la même épaisseur, les deux espèces de quartz donnent des effets égaux de 

polarisation, mais de signes contraires. Cette différence tient aux formes cris

tallines des deux variétés, dont l 'une a des facettes hémiédriques tournées 

vers la droite et l'autre les a tournées vers la gauche. 

Jusqu'en 1825, le quartz fut la seule substance présentant le pouvoir rota-

toire. Depuis, on a étudié un grand nombre de matières organiques, natu

relles ou artificielles, ainsi que plusieurs composés minéraux qui jouissent 

également de cette propriété ; les unes à l'état solide seulement, d'autres en 

dissolution dans un l iquide optiquement inactif et quelques unes même à l 'é

tat de vapeurs. Tels sont 'par exemple to us les sucres, les huiles volatiles, 

l'essence de thérébentine, les alcaloïdes et les gommes en dissolution dans 

l'eau ; les chlorates et bromates de soude, le cinabre, le quartz etc., à l'état 

solide ( ' ) . 

B . — Le pouvoir rotatoirc spécifique. 

Nous avons vu plus haut qu'elle est la rotation du quartz et le3 lois qu'elle 

suit. Iles lois analogues ont été déterminées par Viol pour les matières ayant 

nn pouvoir rotatoiro à l'état de solutions dans des liquides inactifs : 

( 1 ) L'angle de rotation est proportionnel à Vépaisseur de la couche 

de la solution que traverse le rayon de lumière polarisée. 

1- V . Lami, Dictionnaire de l'Industrie et des A r t s industriels , mot polari

sation, ainsi que Pellet et Sentier, La Fabrication du sucre, p . 177-198, qui 
donnent sur co sujet des détails intéressants . 
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( 2 ) Si le rayon de lumière polarisée passe à travers plusieurs li

quides différents, Vangle de polarisation sera égal à la somme ou à 

la différence des rotations produites par chaque liquide séparément. 

Pour comparer les rotations produites par différentes matières, Biot a pro

posé de les ramener à l'unité de densité et d'épaisseur. Cette dernière est 

d'un millimètre pour .des substances solides et oVun décimètre pour des 

matières en dissolution, dont le pouvoir rotatoire est beaucoup inférieur à ce

lui de matières solides. lia rotation ainsi exprimée est appelée pouvoir rota

toire spécifique de la matière examinée. 

Il en résulte que si on désigne par 

a l'angle de polarisation observé, 

l l'épaisseur en décimètres de la solution observée, 

d densité de la solution, 

p poids de la matière active % grammes de solution, 

c — p d poids en grammes de matière active contenue dans 1 0 0 e. cubes 

de la solution, 

le pouvoir rotatoire spécifique [a] de la matière en question sera donné par 

la formule 

r , . 1 0 0 « 

Cette formule exige la connaissance de la proportion de matière active 

% de solution (en poids), la valeur de p, ainsi que la densité de la solution (d). 

On peut cependant remplacer ces deux indications par la valeur de C, indi

quant la quantité de matière active (en grammes) contenue dans 1 0 0 c. cubes 

de solution (p d) ; on aura alors une formule beaucoup plus simple exprimant 

le pouvoir rotatoire spécifique,. 

100 a 
[«] Le 

qui est celle qu'on emploie généralement dans les études de matières opt ique

m e n t actives. 

C o m m e le pouvoir rotatoire spécifique d'une matière donnée diffère avec la 

nuance de la lumière qu'on emploie, il importe de la désigner ainsi : [ « ] , • pour 

le rouge, [ a ] y pour la lumière ordinaire dite teinte sensible et [ a ] u pour la 

lumière menebromat ique produite au m o y e n d'un sel de sodium. 

P o u r le quartz [ t t ] o — 2 1 . 6 7 " (ou 2 1 ° 4 0 ' ) (<) ; pour le sucre de canne 

1. Selon qu'on divise chaque degré d'arc en 100 parties e'gales ou en 60 m i 

nutes. · • 

M A T I È R E S S I C R K K . S . 6 
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[ajD — 66.5 ; pour le sacre de raisin, (dextrose anhydride) [ K ] D = 53.0 ; 

pour le maltose (sucre de bière) [ * ] D = 138.3 et pour le lactose [ K ] D — 

52.53. 

La valeur [ a ] y , c'est-à-dire l'observation faite avec la teinte sensible, est 

supérieure à celle de [ocj D , et la proportion de ces deux valeurs varie légère

ment avec la nature de la matière soumise à l'observation. Montgol(icr a 

donné les proportions suivantes (') : 

Quartz [ o l ] d : [a],- 1 
Solutions sucrées « « == 1 
Camphre en solutions alcooliques « « = 1 
Huile de thérébentine <c « = 1 

1.131 
1.129 
1.198 
1.243 

Les pouvoirs rotatoires des différents sucres ont été déterminés par un 

grand nombre de savants, sans qu'ils aient obtenus des résultats concordants. 

Cela tient à ce que les dernières observations ont été faites avec des polari-

mètres perfectionnés, permettant l'observation certaine des solutions de con

centrations différentes et très faibles. 

Pendant longtemps on a cru que le pouvoir rotatoire des sucres, et notam

ment du saccharose et du dextrose, est constant, du moins pour une tempéra

ture déterminée. Depuis 1877 on sait que la chose n'est pas ainsi, que, par 

exemple, le pouvoir rotatoire spécifique du sucre de canne est plus élevé dans 

les solutions faibles que dans les concentrations fortes, tandis que le sucre 

de raisin (dextrose) présente le phénomène inverse, c'est-à-dire que son pou

voir rotatoire spécifique augmente avec la concentration. 

Voici les formules exprimant le pouvoir rotatoire spécifique des principaux 

sucres, selon, les observations les plus récentes. (Dans ces formules, P uz sucre 

pour 100 de solution). 

(1) Pour le sucre de canne (selon Tollens) 

[«] D = 66.386 + 0.015035 P — 0.0003986 P', 

d'où résulte la valeur presque constante de [ « ] D = 66.5 donné plus haut 

pour des solutions contenant moins de 25 % de sucre. 

(2) Pour le sucre de raisin (dextrose) 

[a] D = 52.50 + 0.018796 P — 0.00051683 P", 

1. V . Moagolfier, Bulletin de la Société chimique de Paris , t . X X I I , p , 489 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'où, on a déduit la valeur [ X ] D ~ 5 3 . 0 qui est exacte pour la concentration 

n'excédant pas 1 4 %. 

( 3 ) Pour le lévulose on a des valeurs très variables pour [a]n , telle que 

OC]D — — 9 3 résultant des travaux de Dubrunfaut etc ; mais il est difficile 

d'en faire un usage pratique pour la saccharimétrie, le pouvoir rotatoire du 

lévulose étant très variable avec les différentes températures. 

( 4 ) Pour le sucre inverti, résultant de l'inversion, par un acide, du sucre 

de canne, le pouvoir rotatoire varie avec les températures. Lippmann a ob

tenu les valeurs suivantes pour [ a ] D (la rotation étant à gauche) : 

— 2 7 . 9 à 0 ° C ; — 2 4 . 5 à l 0 ° C ; — 2 1 . 4 à 2 0 » G et — 1 8 . 0 à 3 0 » C . 

En pratique on se sert de la formule donnée par Clerget, basée sur le fait 

qu'une solution sucrée indiquant -4 - 1 0 0 au saocharimètre, donnera après 

l'inversion — 4 4 à 0 ° G ou — ( 4 4 — - (pour la température t) ('). 
2 

( 5 ) Le pouvoir rotatoire spécifique du maltose est exprimé par la formule 

(selon Meissl) 

H D = 1 4 0 . 3 7 5 — 0 . 0 1 8 3 7 P — 0.095 T 

dans laquelle P — la teneur en sucre % de solution et T = température de 

l'observation, soit [ a j D = z 1 3 8 . 3 pour la température de 20 et des solutions 

d'environ 10 %. 

( 6 ) Le pouvoir rotatoire du sucre de lait est le seul qui ne varie pas avec 

les concentrations, du moins, pas au dessous de 3 6 % ; il est exprimé par la 

formule [ a ] u = 5 2 . 5 3 que nous avons déjà indiqué plus haut. 

I l nous reste encore à remarquer que le sucre de raisin (dextrose), le sucre 

de bière (maltose) et le sucre de lait (lactose) possèdent la propriété appelée 

birotation, (comme il a été dit plus haut, chapitre I I I ) , c'est-à-dire qu'ils 

ont un pouvoir rotatoire plus fort dans les solutions fraîchement préparées 

que dans celles qui ont séjourné 2 4 heures. Les chiffres donnés pour [a] n 

sont naturellement pour une solution ayant séjourné 24 heures au moins, car 

c'est alors seulement que la rotation devient constante. On peut obtenir le 

même effet en portant à l'ébullition des solutions fraîchement préparées. 

( 7 ) Le pouvoir rotatoire spécifique du rafftnose est [a ] D — 1 0 4 . 5 , presque 

constant. Après l'inversion, le raffinose tourne encore à droite, et nous aurons 

plus loin l'occasion d'y revenir. 

1. Cette formule n'est pas tout à fait exacte; au lieu de — 44. on obtient 

— 4 2 . 4 (Landolt) . V . Chapitre I X et X . 
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( 8 ) Le pouvoir rotatoire de la dextrine est [ a ] o = 1 9 4 . 8 . 

( 9 ) La saccharine découverte par l'éligot, a uu pouvoir rotatoire 

[ » = 9 3 . 5 à 9 3 . 8 . 

Nous verrons plus loin comment on peut se servir de ces formules pour le 

dosage quantitatif de chacun de ces principes sucrés. Nous nous sommes 

bornés aux sucres, au raffinose et à la saccharine parce que les autres matières 

optiquement actives, très nombreuses d'ailleurs, n'entrent point dans les cadres 

du présent traité fj). 

C. les polarimètres et les saccharimètres à couleurs. 

Nous avons dit plus haut que chaque appareil de polarisation se compose 

de deux prismes de Nicol, un polariseur et un analyseur, placés chacun à 

l'extrémité d'un support horizontal maintenu sur une colonne verticale. Le 

prisme polariseur tourné vers la flamme, est fixe, tandis que le prisme ana

lyseur peut être mis en mouvement que suit en môme temps une petite ai

guille, servant comme index sur la division en degrés d'arc d'un cadran fixe. 

Telle fut en effet la composition de l'ancien polarimètre de Mitscherlich, 

actuellement remplacé par d'autres instruments, permettant l'observation 

polarimétrique avec une plus grande précision. 

(1) La première et la plus importante modification du polarimètre fut 

l'instrument construit par Soleil, spécialement pour le dosage des sucres, et 

appelé par conséquent saccharnnètre ( 2 ) ; il est représenté par la figure 7 dans 

tous ses détails. 

Pour bien comprendre la construction et la disposition des parties optiques 

de l'appareil, nous parlerons d'abord de quelques détails importants. 

En laissant de côté pour le moment les parties 0 et N de la figure, ci-

dessus, nous envisageons d'abord les parties désignées par P, R, Q et K . 

P représente le prisme composé de deux cristaux de Spath d'Islande 

(prisme Nicol), qui produit la polarisation du rayon lumineux et qui traverse 

ensuite la plaque double de quartz E, laquelle se compose de deux parties 

égales de 3 . 7 5 millimètres d'épaisseur chacune, dont l'une est lévogyre et 

l'autre dextrogyre. Par suite, en regardant dans l'instrument, suivant son 

axe, on voit l'image, de forme ronde, traversée par un trait perpendiculaire. 

1. V. pour ces renseignements l ' o u v r a g e de Lardolt sous le titre «iepouvoir 
rotatoire des matières organiques » (en allemand) (Brunswick 1879). 

2 line faut pas confondre un saccharimètre (optique) avec un sacchaiomètre 
faréomètre spécial). 
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Ce prisme double se présente, par suite des phénomènes optiques qui ee pro

duisent, comme un disque d'une teinte mixte bleuâtre, appelée teinte de pas

sage, qui passe au bleu ou au rouge par la moindre déviation du rayon 

polarisé. Les deux moitiés du disque ont la même teinte. Le rayon en sortant 

de K traverse Q, une plaque de quartz d'une -épaisseur déterminée, et 

de là en K, deux coins de quartz de pouvoir rotatoire exactement le 

même, mais de sens opposé à celui de la plaque Q. Ces deux plaques K ont la 

forme de coins minces et elles sont m nies d'un mécanisme qui, au moyen 

F I G . 7 

du bouton H, permet de changer leur position. Il en résulte que l'épaisseur 

de ces deux plaques (coins) pris ensemble, est variable suivant leur position 

relative. A un point donné elle est justement égale à celle du disque Q et, 

dans ce cas, la rotation exercée par Q est totalement annulée par l'effet des 

deux coins K, nommés compensateurs pour cette raison. Par suite de la po

sition de ces coins, le champ de vision ne présente qu'une seule couleur uni

forme ; c'est le zéro de l'instrument. 

Au milieu de celui-ci, entre B et C, on place le tube contenant la solution 
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à soumettre à l'analyse. Lorsque cette solution est mise en place, entre les 

deux autres parties de l'instrument, le pouvoir rotatoire de l'une des moitiés 

du disque R se trouve augmenté de celui du liquide déviant la lumière 

dans le même sens et, par suite, les deux demi-lunes apparaissent avec 

deux couleurs différentes. Pour annuler cet effet et pour reproduire l'éga

lité des deux disques, il faut augmenter l'épaisseur du quartz interposé par 

les coins compensateurs, c'est-à-dire leur donner, au moyen de leur déplace

ment mutuel, une disposition telle que l'épaisseur commune des deux coins 

devient plus forte. Cette augmentation d'épaisseur équivalant exactement par 

son pouvoir rotatoire à celui de la solution, en donne la mesure exacte. 

Pour faire l'observation de cette épaisseur dans chaque cas, l'un des coins 

est muni à son arrête supérieure d'une échelle, et l'autre d'un index ou ver-

nier ('), permettant la lecture des degrés et dixièmes de degré de l'échelle. On 

connaît le principe du vernier : l'espace de neuf degrés de l'échelle est divisé 

sur le vernier en dix parties égales, de sorte que chaque degré du vernier est 

moins grande de 1/10 que celui de l'échelle. On fait la, lecture de manière 

que le zéro du vernier fournit les degrés entiers et que tel trait du vernier, 

qui coïncide avec une division de l'échelle, de manière à présenter avec elle 

une ligne droite, indique le nombre de dixièmes de degré. Dans la disposition 

de la figure 8, le zéro du vernier se trouve déplacé à droite, entre 38 et 39°, 

de façon que le trait 5 du vernier coïncide avec un trait de l'échelle ; on lit 

alors 38 n 5. 

3a 10 50 

nu [Mil Mil 1 III IUI 1 

1 
s 

} 

1111 r 
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Quant à la division de cette échelle, elle est faite de telle façon que le 

point 100° correspond à la déviation produite par une lame de quartz d'é

paisseur d'un millimètre, taillée parallèlement à son axe, de sorte que chaque 

degré de l'appareil correspond à la centième partie de cette déviation. D'après 

les recherches de M M . A. Girard et de Luynes, la même déviation est pro-

1. L'ancien saccharimètre Soleil, n'avait qu'un index, indiquant seulement 

les degrés entiers et ce n'est que dans les appareils perfectionnés, plus sen

sibles, qu'on a introduit le système si ingénieux en même temps que simple du 

vernier, permettant la lecture des dixièmes de degré. 
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duite par une dissolution de 16 gr. 19 (') de sucre de canne chimiquement 

pur dans l'eau distillée au volume de 100 c. cubes; donc, un degré de l'é

chelle saccharimétrique correspond à 0 gr. 1619 (ou 0 gr. 162) de sucre 

pour 100 c. cubes de solution observée. 

Cette division a été conservée dans tous les saccharimètres de construction 

française, alors que les Allemands ont adopté une autre base, dont nous par

lerons plus loin. 

Quant aux parties N et C de l'appareil, elles sont composées d'un prisme 

de Nicol N qu'on tourne au moyen d'un anneau molette, et d'une lame de 

quartz 0, constituant ensemble le régulateur ou le reproducteur de la 

teinte sensible. Celui-ci sert seulement à produire une teinte sensible de la 

plaque double E , quand on fait usage de la lumière artificielle d'une lampe. 

En tournant le prisme N" an moyen de l'anneau molette B qui le renferme, 

le champ de vision apparaît sous différentes nuances, dont chaque observa

teur choisit celle qui lui paraît la plus sensible au plus léger mouvement du 

bouton H . 

A est le prisme analyseur nécessaire à l'observation de la rotation ; sa po

sition est réglée par l'opticien constructeur. Entre N et C il y a deux len

tilles L L formant une lunette de Galilée, mobile et facilement ajustable à 

l'oeil de l'observateur. 

(2) Saccharimètre Soleil-Wenzke-Scheibler. — L'appareil primitif de 

Soleil a reçu en Allemagne plusieurs modifications importants, indiquées par 

Wenzke et par Scheibler, qui augmentent sa précision. 

L'appareil allemand est représenté par la figure 9 ; il comprend exactement 

les mêmes parties optiques que le saccharimètre Soleil, seulement, la position 

du régulateur A et B est changée, elle se trouve tournée vers la source de la 

lumière, en arrière de l'appareil ( 3 ) ; le mouvement de ce régulateur est pro

duit à l'avant de l'instrument par le bouton L qui, au moyen d'une tringle, 

commande à l'arrière un engrenage adapté au régulateur. 

La division de l'échelle n'est pas la même que dans les instruments fran

çais. Le point 100 du saccharimètre Soleil-Wenzke, correspond à la déviation 

produite par une solution sucrée ayant de la densité 1.100 à 17°.5 c ; cette solu

tion contient par 100 c. cubes 26 gr. 048 de sucre pur, et par conséquent, 

î . L a -valeur 16 g r . 1 9 trouvée par Girard et de Luynes a donne' lieu à 

bien des critiques ; mais nous conservons cette valeur, afin de la mettre en 

accord avec les différentes tables de polarisation etc., contenues dans ce trai té . 

2. C'est exactement la disposition primitive de Soleil, que son successeur, 

Duboscq, a modifiée. 
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chaque degré de ce saccharimètre correspond à 0 gr. 2B05 de sucre pur dans 

4 0 0 e. cubes de solution. 

La même division, ainsi que la forme extérieure de l'appareil, ont été 

adoptés en Allemagne pour tous les saccharimètre?. 

me. 9 

Enfin, nous signalerons encore deux améliorations importantes par rapport 

à la lecture de l'échelle et à la détermination du zéro. 

Au-dessus de la lunette dirigée vers le champ de vision, et parallèlement 

à l'axe de l'instrument, est disposée la combinaison K renfermant une loupe 

et un miroir incliné sous l'angle de 45°. En regardant par K on voit donc, 

sans se déplacer, ou sans incliner l'instrument pour apercevoir l'échelle en EF, 

l'image de cette échelle dans le miroir, ce qui facilite beaucoup l'ob

servation. 

Ensuite les coins de quartz compensateurs ne sont plus mobiles tous deux, 

mais seulement l'un d'eux, celui qui porte l'échelle, tandis que le second (qui 

porte le vernier) reste dans sa position. La conséquence en est facile à com

prendre ; le mouvement par le bouton M devient beaucoup plus solide et 

exact, il est moins exposé à des dérangements par suite d'usure, etc. 

En outre, le point du zéro des deux coins, après l'enlèvement pour net

toyage, etc., ne peut plus être faussé, car il n'y a plus qu'un seul coin à re

mettre en place. 

Enfin, le vernier adapté au coin fixe est muni d'une vis de précision, et 

peut être légèrement déplacé au moyen d'un bouton à appliquer à cette vis. 

L'ajustage du zéro de l'instrument, si essentiel, n'est donc plus qu'une 

question de réglage du vernier et ne touche en aucune façon aux parties 

principales optiques. De cette manière on peut facilement vérifier la position 

du zéro de l'instrument aussi souvent que cela semblera utile, c'est-à-dire 

régulièrement plusieurs fois par jour, car la sensibilité des instruments à cou-
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leurs dépend beaucoup de l'œil de l'observateur, qui ne se trouve pas toujours 

dans la même disposition. 

Ce contrôle du zéro se fait de la façon suivante : 

On met dans l'instrument un tube de polarisation bien nettoyé et rempli 

d'eau pure et limpide, on arrête l'échelle exactement à zéro et on fait l'ob

servation à l'aide d'une lampe à pétrole à mèche plate. Les deux demi-

disques qu'on voit partagés par une ligne verticale devront alors se montrer 

d'une nuance parfaitement homogène et conserver cette homogénéité à tou

tes les couleurs que produisent les différentes positions du régulateur qu'on 

obtient en tournant le bouton L. Il est indispensable de faire plusieurs ob

servations en reposant l'œil après chacune d'elles pendant quelques minutes. 

Si l'homogénéité n'était pas constante il faudrait la- produire par des ob

servations exactes, sans avoir égard à l'échelle et puis (en se servant d'un 

petit bouton qu'on introduit latéralement dans un anneau disposé à ce but) 

régler la position du vernier par un léger mouvement au point exact de 

coïncidence des deux zéros de l'échelle et du vernier. Après avoir enlevé le 

bouton du contrôleur, on réglera l'ajustement par quelques observations 

secondaires, en n'oubliant pas, que la vue étant fatiguée, elle ne permet pas 

l'observation exacte. 

L'exactitude de tous les dosages dépend de celle du point zéro, et, pour 

l'essai de liquides pauvres, on ne saurait y attacher trop d'importance. 

Quant au contrôle de l'exactitude des indications de l'instrument, autre que 

celle du zéro, ce n'est pas chose facile et cela ne peut être bien fait que par 

un chimiste très habitué à ces observations. Le mieux est de vérifier l'échelle 

au moyen d'une solution de sucre pur de concentration connue, qu'on étend 

ensuite avec de l'eau dans des proportions variables pour vérifier les points 

intermédiaires entre le zéro et le point de 1 0 0 . On peut ainsi faire ce contrôle 

au moyen d'un appareil spécial dont nous parlerons plus loin. 

D. Les saecharimètres à couleurs. 

Pendant très longtemps, les saecharimètres à couleurs de Soleil ou de 

Soleil-Wenzke-Scheibler étaient pour ainsi dire les seuls en usage en sucrerie. 

Mais actuellement, ces appareils sont remplacés par les saecharimètres à pé

nombre, dont il existe plusieurs constructions différentes. Nous nous bor

nerons à la description de ceux qu'on rencontre fréquemment dans les la

boratoires industriels et scientifiques, car tous les auties ne présentent que 

des modifications de peu d'importance. Ces appareils sont : 
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( 1 ) Saccharìmèlre Duboscq, àia lumière monochromatique; 

( 2 ) Saccharìmèlre Laurent,k la lumière monochromatique ; 

( 3 ) Saccharìmèlre Laurent, à la lumière blanche ordinaire ; 

( 4 ) Saccharìmèlre à pénombre de Schmìdt et Hensch, à la lumière 

bianche. 

Les trois premiers appareils, usités en France, portent l'échelle adoptée par 

Soleil, correspondant à la déviation d'une lame de quartz d'un millimètre 

d'épaisseur, qui est égale à celle d'une solution sucrée de 1 6 gr. 1 9 par 

1 0 0 centimètres cubes. Le quatrième appareil, étant de construction alle

mande, porte l'échelle adoptée par "Wenzke, dont le point 1 0 0 correspond à la 

déviation produite par une solution contenant 2 6 gr. 0 4 8 de sucre dans 

1 0 0 centimètres cubes. 

Les saccharimètres à pénombres ne présentent plus à l'œil deux cou

leurs différentes à comparer, mais deux intensités sensiblement, différentes 

d'une seule et même couleur, ce qui permet à l'organe visuel d'en recon

naître bien plus exactement les moindres variations. Il faut encore ajouter 

que, par la construction même de l'appareil polariseur, les variations d'intensité 

des deux moitiés du champ lumineux sont très rapides pour de très petits 

changements angulaires de l'analyseur, ce qui permet de saisir avec plus 

d'exactitude le point de l'égalité et par conséquent l'angle exact dont le sucre 

a fait tourner le plan du rayon polarisé. 

( I ) Saccharimètre à pénombre de Jules Duboscq ('). 

Le principe de ce saccharimètre repose sur l'emploi du prisme de Jellet, 

perfectionné par Cornu et Duboscq, comme polariseur. Celui-ci est un prisme 

de Nicol modifié de la façon suivante (fig. 1 0 , 1 1 et 1 2 ) : 

F I O . 10 F I G . 11 F I G . 12 

Soit A B C D (fig. 1 0 ) la base d'un prisme de Nicol, dont AC est la sec

tion principale. Si ce prisme est employé comme polariseur et que l'on em-

1. Construit par M . Ph. Pellin, ingénieur, successeur de M . J. Duboscq, 

2 1 , rue de l'Odèon, à Paris . 
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ploie comme analyseur un autre prisme de Nicol A ' B' C D' ( f i g . 1 1 ) dont 

A' C est la section principale, on constatera que, en se servant d'une source 

de lumière monoohromatique, les rayons polarisés par leur passage à travers 

le premier prisme sont entièrement arrêtés par le second, lorsque les deux 

prismes polariseur et analyseur sont disposés de façon à avoir leurs sections 

principales perpendiculaires l'une à l'autre. 

M. Jellet l'a modifié de la manière suivante (fig. 1 2 ) : 

Le polariseur est coupé par deux plans parallèles à ses arrêtes et menés 

suivant deux droites CE et CE, faisant l'une et l'autre un angle 2 a et ayant 

AC pour bissectrice. En pratique on prend « = 2°30'. On enlève le coin 

ECF compris entre ces deux plans, et les deux portions de prisme CDE et 

CBE sont ensuite recollées suivaut les faces CE et CE, qui viennent coïnci

der en Cm. On se trouve alors avoir constitué un nouveau prisme, ayant pour 

base CBmD. La portion CBm de ce prisme a pour section principale un 

plan passant par la ligne théorique CA„ tandis que la section principale de 

Cüm passe de même par CA 2, OA, et CA 2 faisant avec Cm des angles 

égaux a. 

Si alors on tourne l'analyseur dans un sens ou dans l'autre, de façon à ce 

que sa section principale devienne normale aux lignes fictives CA, ou CA 8, on 

a une extinction complète de l'une ou de l'autre des moitiés du champ lumi

neux. 

Entre ces deux positions limites on n'aura, les sections principales n'étant ni 

perpendiculaires ni parallèles entre elles, ni obscurité ni clarté absolue, mais 

seulement extinction partielle. Quand la teinte sera la même pour chacune des 

portions du champ qui apparaissent séparées par la ligne Cm —ligne de jonc-

des deux demi-prismes — , il est évident, par suite de l'égalité des angles a, 

que la section principale de l'analyseur se trouvera alors être absolument 

perpendiculaire à la ligne Cm, c'est-à-dire à la position qu'aurait la section 

principale du nicol polariseur, si ce nicol était resté incomplet. On a donc 

ainsi déterminé le plan de polarisation que donneraient deux niçois. 

Si l'on veut connaître le pouvoir rotatoire d'une matière, on fait d'abord 

l'expérience qui vient d'être décrite, puis on intercale cette matière entre les 

deux prismes. L'uniformité de la teinte, dans les deux moitiés du champ, est 

détruite, et l'angle dont il faut faire tourner l'analyseur pour la rétablir est 

l'angle dont a été dévié le plan de polarisation. 

Pour plus de simplicité, Duboscq remplace actuellement, dans la construc

tion de son saccharimètre à pénombre (fig. 13), le nicol polariseur par un 
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prisme "biréfringent dont on arrête un des rayons au moyen d'un diaphragme. 

On coupe le polariseur de la même façon que le premier, mais il est moins 

long et plus facile à construire. 

F I G . 13 

Avec la lumière blanche, lorsque les rayons correspondant à une dus cou

leurs du spectre sont éteints par l'analyseur, les rayons correspondant aux 

autres couleurs ne sont, comme nous l'avons vu précédemment, pas com

plètement éteints. Il en résulte une grande gêne pour les observations. Cornu 

et Duboscq ont tourné cette difficulté en substituant à la lumière blanche, 

une lumière monochromatique jaune aussi intense que possible. 

Afin d'avoir cette lumière monochromatique jaune, on platie devant le sac-

charimètre une flamme à gaz incolore, qu'on obtient facilement avec un brû

leur Bunsen dans lequel on a introduit assez d'air pour en faire disparaître la 

partie la plus lumineuse. On plonge et l'on maintient dans cette flamme, 

pendant toute la durée des expériences, une petite corbeille en platine con

tenant un sel de soude, du chlorure de sodium fondu, par exemple. Il se 

produit alors une lumière jaune sensiblement homogène et assez vive pour 

que l'œil puisse en apprécier les moindres variations sans être ébloui. 

Quand on veut employer le saccharimètre, il est bon d'éliminer toute 

lumière étrangère, en opérant dans un endroit éclairé seulement par la flamme 

jaune du sodium. 
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Duboscq a perfectionné son brûleur en lui donnant la forme représentée 

par la figure 1 3 . 

Emploi du saccharimètre Duboscq à pénombre. — Dans cet instru

ment, des deux tubes fixes, le premier, A, celui qui est placé directement 

en face de la source de lumière, contient le polariseur spécial de Cornu. 

Le second porte l'analyseur et se termine par une lunette de Galilée, qui 

rend la vision distincte. 

L'analyseur, placé au centre d'un plateau circulaire, vertical et gradué, est 

fixé sur une alidade portant deux verniers (fig. 1 3 ) . 

Un pignon P, solidaire de l'alidade, s'engrenant dans une denture taillée 

sur la tranche du plateau, sert à entraîner l'alidade et l'analyseur dans un 

mouvement de rotation autour de l'axe optique de l'instrument. Le plateau 

vertical porte deux graduations. La première graduation est faite en degrés 

et demi-degrés d'arc ; un vernier donne les minutes. L'autre graduation in

dique les degrés saccharimctriques avec un vernier donnant les dixièmes de 

degré ; la lecture est facilitée par l'adjonction à l'appareil d'une loupe mo

bile autour de l'axe du saccharimètre. 

Détermination du zéro. — On amène ensuite le zéro du vernier en coïn

cidence avec le zéro du cercle divisé, et l'on observe attentivement si les 

deux moitiés du disque éclairé qu'on voit à travers de la petite lunette ocu

laire, mise au point pour l'œil de l'observateur de manière à distinguer net

tement la ligne de séparation de ces deux moitiés, paraissent avoir absolument 

la même pénombre (fig. 1 5 ) . 

r t e . 14 v i a . 15 inc . 10 

Si le disque n'avait pas la même pénombre des deux côtés de sa ligne 

moyenne (fig. 14 et 1 0 ) , on rectifierait l'instrument en tournant un peu dans 

un sens on dans l'autre le bouton molette 0 qui se trouve sur le côté de la 

petite lunette et qui agit sur un prisme de nicol situé au-devant de l'ob

jectif. Une fois le disque ramené à l'égalité de ton dans toute sa surface, le 

zéro du vernier, étant bien sur le zéro du cercle, on peut procéder à l'essai 

des solutions sucrées. 

11. faut pour cela opérer comme s'il s'agissait du saccharimètre Soleil, et 
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placer le tube entre le polariseur et l'analyseur de l'instrument. Le tube 

une fois mis en place, on remet l'œil à la lunette et on voit que l'égalité de 

ton des demi-disques n'existe plus, l'une de ces deux moitiés paraissant plus 

éclairée que l'autre. On saisit alors le bouton molette P, qui est au bout de 

l'alidade du cercle gradué et en le tournant doucement d'un côté, on observe 

si l'inégalité de ton des demi-disques augmente ou diminue. Si cette inégalité 

augmente, il faut tourner en sens opposé ; si elle diminue, on n'a qu'à la 

faire disparaître en tournant très lentement le bouton P jusqu'à ce que l'œil 

ne distingue plus de différence entre les deux pénombres accolées. 

L'appareil étant construit plus spécialement pour l'essai du sucre cristal-

lisable, on peut même s'épargner le petit tâtonnement dont nous venons de 

parler, en faisant mouvoir immédiatement l'alidade du côté qui porte l'indi

cation : « sucre cristallisable •». 

Les divisions du cadran ne doivent être éclairées que par la lumière de la 

lampe réfléchie par le petit miroir placé sur le côté de la loupe à lire ; 

toute lumière directe ferait paraître les divisions noires. 

Par suite des changements brusques de température, le polariseur A se 

couvre quelquefois d'une couche d'humidité qui nuit à l'exactitude des ana

lyses; dans ce cas, il faut essuyer les verres avec un linge très doux et 

remettre le polariseur bien à sa place. 

M. Jules JJuboscq a également construit un grand sacoharimètre de 

laboratoire employé ordinairement pour la lumière iuouochromatique, comme 

le précédent, et qu'on peut transformer facilement en un appareil à couleurs, 

employé à la lumière blanche. 

( 2 ) Saccharimétrie Laurent à la lumière jaune. — Les appareils 

de Laurent étant ceux qui sont les plus répandus en France, nous croyons 

utile d'en donner une description très détaillée. 

Le polariseur du saccharimètre Laurent est formé d'un simple prisme de 

NIcoL, placé de la sorte qu'il peut être tourné légèrement autour de son 

axe, afin de laisser passer plus ou moins de lumière, suivant la coloration du 

liquide à observer. La lumière monochromatique, polarisée par ce prisme, 

passe ensuite à travers une plaque de verre, à moitié recouverte d'une plaque 

mince de quartz qui partage le champ de vision en deux demi-cercles. C'est 

la pièce principale de l'appareil ; c'est elle, en effet, qui produit la pé

nombre. 

La figure 1 7 représente le diaphragme agrandi de la plaque fixe, dont la 

moitié gauche est recouverte par la lame de quartz dont l'axe est parallèle à 
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FIG. 1 7 FIG. 18 FIG. 19 F1G. 20 

Supposons d'abord le plan de polarisation parallèle à OA. Si on le laisse 

fixe et qu'on tourne l'analyseur de l'instrument, on passera progressivement, 

de l'extinction totale au maximum de lumière, et les deux moitiés du 

cbamp de vision resteront toujours égales l'une à l'autre en intensité, exac

tement comme si la lame de quartz n'existait pas. Cette lame étant fixe, ad

mettons maintenant qu'on fasse tourner le nicol polariseur afin que sa sec

tion principale vienne en OB, en faisant avec la ligne de séparation OA, exist

a-dire avec l'axe du quartz dont est faite la lame, un angle quelconque, a. Soit 

alors une vibration s'accomplissant dans un plan représenté par sa trace OB. 

Cette vibration, que nous représentons en longueur par OB, peut se décom

poser en deux autres, l'une Oy, parallèle à l'axe OA de la lame, et l'autre, 

Ox, perpendiculaire. Elle passera sans déviation du côté droit, mais du côté 

gauche elle sera déviée par la lame. L'ordonnée Oy, étant parallèle à l'axe du 

quartz, ne changera pas de signe, mais l'abscisse Ox, qui lui est perpendicu

laire, changera de signe et viendra en Ox' à 180 degrés, la lame ayant 

une épaisseur d'un demi-onde ; de sorte que du côté gauche la vibration ré

sultante se fera en OB', en faisant avec l'axe OA un angle a' symétrique et 

égal à a. 

Cette lame a donc pour objet de déterminer du côté gauche une section 

principale OB' placée, par rapport à la ligne de séparation OA, symétrique

ment à la section principale OB, du côté droit. 

Si on laisse le polariseur fixe dans cette position, et qu'on tourne l'analyseur 

de manière à rendre sa section principale SP, perpendiculaire à OB (fig. 18), 

il y aura extinction totale par le côté droit, mais partielle par le côté gauche, 

on aura l'apparence de la fig. 18. 

la ligne de séparation OA ; la moitié droite, qui est nue, laisse passer sans le 

dévier, le rayon de lumière polarisé par le nicol tournant du polariseur. 
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Kéciproquement, si la section principale SP de l'analyseur est perpendicu* 

laire à OB' (fig. 19), il y aura extinction totale pour le côté gauche, mais 

partielle pour le côté droit et on aura l'apparence de la figure 19. 

Enfin, si la section principale SP de l'analyseur est perpendiculaire à O A 

(fig. 2 0 ) , il y aura extinction partielle pour chacun des deux côtés et égalité 

de tons, puisque « = a'. On aura l'apparence de la figure 2 0 . 

Si on laisse maintenant l'analyseur fixe dans cette dernière position, et qu'on 

tourne le polariseur de manière à ce que sa section principale fasse avec OA, 

des angles variant de 0 à 4 5 degrés, les deux demi-disques resteront toujours 

égaux en intensité, l'un par rapport à l'autre; mais les deux ensemble, chan

geront progressivement leur intensité commune, en passant de l'extinction 

totale au maximum de lumière. 

Autrement dit, si l'appareil est réglé au zéro, c'est-à-dire à l'égalité de tons, 

et qu'on tourne le polariseur, on ne changera pas l'égalité de tons, d'un côté 

par rapport à l'autre, ni par conséquent le zéro, mais on changera cette éga

lité commune de tours, et l'égalité se fera sur un fond plus ou moins sombre. 

Mais, si après avoir ainsi amené le polariseur à faire un angle quelconque 

(zéro excepté) avec OA, et qu'on fasse tourner l'analyseur d'un petit angle, 

soit à droite, soit à gauche de SP (fig. 18 et 1 9 ) , alors l'égalité de tons est 

rompue pour les deux demi-disques, l'un devient plus foncé et l'autre plus 

clair ; ce brusque changement permet de déterminer avec beaucoup de préci

sion la position de l'analyseur, c'est-à-dire la position du zéro de l'instrument 

quand il n'y a aucune substance active interposée. 

Si l'on vient à interposer une substance possédant un pouvoir rotatoire, on 

détruit l'égalité de tons ; il faut alors tourner l'analyseur jusqu'à ce que l'on 

rétablisse cette égalité. L'angle de rotation, dont l'analyseur a tourné, indique 

le pouvoir rotatoire de la substance interposée. 

Le polariseur Laurent permet donc de rendre variable, à volonté, l'angle 

des sections •principales de chacune des deux moitiés du diaphragme. Cette 

nouvelle combinaison optique est très importante ; avec la variation de l'an

gle des sections principales, on fait varier l'intensité de la lumière, ce qu'il 

est impossible de faire avec d'autres sacoharimètres. 

I l existe plusieurs modèles de saccharimètre Laurent, le constructeur 

ayant cherché à y apporter constamment des perfectionnements. La fig. 2 1 

représente le grand modèle qui est le plus perfectionné, accompagné de son 

brûleur spécial dont nous donnerons plus loin les détails. 

Le cadran porte deux divisions concentriques, l'une inférieure qui corres-
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pond au vernier gauche, est en centièmes de sucre, le vernier donne les 

dixièmes de division, c'est-à-dire les millièmes de sucre ; elle s'étend à 400 

divisions à droite et à 200 à gauche ; la seconde division correspondant au 

vernier de droite, est complète et en 360° (demi-degrés), le vernier donne des 

angles de rotation de 2 minutes (on apprécie la minute)Ç). 

Les diverses pièces du saccharimètre se succèdent dans l'ordre suivant 

(fig. 2 1 ) : 

F I G . 21 

À, flammes monochromatiques jaunes ; leur milieu est placé à 20 centi

mètres de B. 

B, lentille éclairante, vissé sur le tube I. 

I, tube noirci, porte la lentille B et vissé sur E. 

E , barillet, porte un diaphragme à petit trou, lequel reçoit une bonnette 

contenant un cristal de bichromate de potasse, destiné à rendre la flamme 

plus monochromatique. 

1. V. Laurent , Bulletin de la Société d'Encouragement pour l'Industrie 
nationale, 3° série, t. III, n° 3 6 ; Journal de Physique (d'Almeïda), mai 1879, et 
Comptes-Rendus de VAcadémie des Sciences, Séance du 20 octobre 1879, 

M A T I È R E S S U C R E E S 7 
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Quand les liquides sont jaunes (mais limpides), on ne met pas le bichro

mate. Il ne sert que quand les liqueurs sont incolores. 

B, tube portant le levier K, il entre dans P et porte un tube renfermant 

le polariseur et une lentille qui se dévisse. 

P, tube fixé sur la règle L. 

D, diaphragme recouvert sur une moitié par une plaque de quartz 

(fig. 17), (pue l'on visse, avec la lunette de Galilée O H . 

K, levier fixé sur le tube polariseur E et rendu mobile ptr la manivelle J. 

J, manivelle fixée sur la tige X . 

X , tige portant la manivelle J et le levier U. 

U, levier fixé sur X , fait tourner le polariseur par l'intermédiaire de J et K, 

afin de donner plus ou moins de lumière. 

Si le liquide est peu coloré, le levier est levé jusqu'à l'arrêt. S'il est 

coloré, on baisse plus ou moins ce levier. 

L, règle en bronze en forme de V de 60 centimètres de longueur, rabotée 

et alésée. 

0, cadran portant les divisions et l'alidade. 

M, miroir renvoyant la lumière du bec sur les divisions. 

II,tube oculaire, entre dans celui qui porte l'alidade. Il possède un mou

vement angulaire. 

F, bouton de réglage, pour établir l'égalité de tous, lorsque le zéro du 

vernier coïncide avec celui de la division correspondante. Il pousse le tube H , 

et un fort ressort antagoniste le ramène. 

Z, bouton de serrage (supprimé). 

0 , bonnette du tube oculaire, mobile dans II, sert à mettre au point. 

Manipulation du saccharimètre Laurent. — Le brûleur à gaz étant 

allumé, on place l'appareil de manière que la lentille B (fig. 21) soit à 20 

centimètres du milieu des flammes. 

Le levier U (fig. 21) étant levé jusqu'à son arrêt et le bouton molette 

serré modérément, on dirige l'appareil vers la flamme À, aussi bien que pos

sible ; on finira plus tard de déterminer exactement sa direction. 

U n'est pas nécessaire, dans cet instrument, de commencer avec un tube 

rempli d'eau. 

On regarde à travers la loupe X, que l'on sort ou rentre, jusqu'à ce 

que l'on voie nettement les divisions qui se trouvent alors éclairées par le 

réflecteur M, lequel renvoie sur elles la lumière de la flamme A, car il est 

recommandable d'opérer dans l'obscurité. 
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Alors on amène le zéro du vernier sur la 7 e division environ, a droite ou 

à gauche du zéro de la division en centièmes de sucre (ou sur 1° et demi 

environ, si l'on agit avec la division en demi-degrés), et cela, en tournant 

le bouton molette G. 

On regarde à l'oculaire 0 et l'on a l'apparence b ou c de la fig. 2 2 (p. 104), 

c'est-à-dire un disque divisé en deux moitiés, Vune jaune claire, l'autre 

gris jaunâtre, et l'on sort ou l'on rentre le tube 0 , de manière à voir leur 

séparation bien nette, et sans s'occuper des bords du diaphragme. Ce point 

est très important pour bien établir, plus tard, l'égalité de tons ; mieux il 

est fait, plus Vappareil est sensible. 

Il est bon de faire ressortir ici que, par suite de l'emploi de cette lame 

mince dont le bord est parfaitement net et tranchant, les deux demi-dis

ques ne sont pas séparés, soit par une ligne noire et blanche ; ils sont rigou

reusement tangents, la moindre différence de tons entre eux, est appré

ciée et quand on fait l'égalité de tons (a, fig. 2 2 ) , on n'a plus aucune 

ligne de séparation. Ce détail a une très grande importance pratique et 

concourt certainement à accroître la sensibilité relative de ce saccharimètre. 

On prend alors de la main gauche l'appareil par la règle, en L (fig. 2 1 ) , 

par exemple, et de la main droite, on saisit le tube H entre le pouce et l'in

dex, et appuyant l'œil sur ces doigts, on dirige (tout en regardant) l'appa

reil vers l'endroit qui fait paraître le disque le mieux éclairé, par petits 

mouvements, en haut, en bas, à droite, à gauche, etc. L'appareil possède 

pour cela doux axes de rotation en Q et S, a mouvement gras. On doit s''as

surer de temps en temps, si Von est toujours bien dirigé vers le maxi

mum de lumière. 

On regarde de nouveau à travers la loupe N et on agit sur le bouton G 

pour faire coïncider, cette fois, bien exactement, le zéro du vernier avec celui 

de la division que l'on a choisie, puis on regarde dans l'appareil. S'il est déjà 

réglé, on verra (fig. 2 2 , a) les deux côtés d'un gris jaunâtre sombre et 

bien égaux en intensité. S'il n'est pas tout à fait réglé, on aura l'apparence 

b ou c ; pour ramener à l'égalité de tons, il faudra tourner le bouton F, qui 

ne sert qu'à cet effet. On tourne dans le bon sens, quand le côté foncé 

s'éclaircit et que le côté clair s'assombrit. 

On est à Vendroit de l'égalité de tons, lorsqu'en tournant ce bouton G, 

alternativement à droite et à gauche et par petits mouvements, on passe suc

cessivement de l'apparence a (fig. 2 2 ) à celles b et c, pour s'arrêter définiti

vement à celle a. 
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L'appareil est réglé, mais il faut le vérifier, pour cela, on déplace l'ali

dade par le bouton G et au moyen de ce même boulon, on reproduit l'éga

lité de tons ; si l'on a bien opéré, on doit, en regardant à travers la loupe K, 

retrouver le zéro du vernier, en coïncidence avec celui de la division. S'il n'y 

était pas, c'est que l'on n'aurait pas bien opéré, et il faudrait retoucher légè-

ment au boulon F, dans un sens ou dans l'autre, jusqu'à ce qu'on arrive 

bien à la coïncidence des zéros, en établissant Végalilé de tons, au 

moyen du bouton G, et alors seulement l'appareil est bien réglé et pour 

Y opérateur seul. 

La dissolution sucrée étant interposée, l'image n'est plus nette, il faut 

sortir l'oculaire de 1 à 2 millimètres et les 2 cotés de la fig. 2 2 , a, Sont deve

nus plus clairs et inégalement. Si l'on a interposé une matière à pouvoir 

rotatoiredroil, tels que le sucre de canne,le dextrose,le quartz droit, etc., 

c'est le côté droit qui sera le moins clair et il faudra tourner le bouton G 

et par suite l'alidade à droite. 

Si la substance a un pouvoir rotatoire gauche, comme cela arrive avec le 

sucre inverti, le quartz gauche, etc., c'est le côté gauche qui sera le 

moins clair et il faudra tourner le bouton G à gauche. 

Cette remarque a une importance pratique en ce que l'on voit d'un coup 

d'œil le sens du pouvoir rotatoire que l'on étudie. 

Supposons le cas d'une liqueur sucrée ; on tournera le bouton G à droite 

jusqu'à ce que le demi-disque do droite devienne noir (gris) ; on poursuit, 

il s'éclaircit bientôt et c'est Vautre qui devient noir presque immédiate

ment, on a alors dépassé, on revient légèrement eu arrière, et l'on établit 

l'égalilé de tons, par une série d'oscillations, du bouton G, de plus en 

plus petites et faisant passer de l'apparence b (fig. 2 2 ) à celle c pour s'arrê

ter enfin à celle a. 

Remarque. — Quand ou établit l'égalité de tons et que l'on regarde 

attentivement, on n'obtient pas toujours l'apparence a (fig. 2 2 ) , mais bien 

celle, exagérée, a'. A la partie supérieure, le côté droit, par exemple, est 

plus foncé, c'est l'inverse en bas ; on n'a l'égalité absolue qu'au centre. Cela 

tient à ce que les rayons lumineux ne sont pas rigoureusement parallèles à 

l'axe des polariseurs, etc. Cela arrive quelquefois, mais on peut l'éviter, et 

dans les nouveaux appareils perfectionnés cela n'existe plus. 

On peut encore cependant obtenir un ton pointé. Poui* cela on vise le 

centre, et au moyen de petites oscillations des boutons G et F, on arrive 
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parfaitement à égaliser la partie supérieure de droite avec celle inférieure de 

gauche. On a pour ainsi dire deux triangles estompés égaux, quand la sur

face de l'un augmente, celle de l'autre diminue. 

Quant la liqueur est interposée, ces deux demi-disques n'ont plus rigou

reusement la même couleur, quand on fait l'égalité de tons ; cela arrive dans 

tous les appareils, lorsque la flamme est intense et la liqueur très peu colorée 

et tient à la flamme elle-même, qui n'est pas rigoureusement monoehroma-

tique. 

Il est préférable, dans ce cas, d'interposer la bonnette contenant le bichro

mate et qui se place dans la pièce E . On retrouve alors le fond gris jaunâtre 

du zéro. Mais si le liquide est jaune, il vaut mieux Voter, afin d'avoir le 

plus de lumière possible. Si l'on n'a pas les mêmes teintes gris jaunâtre, on 

peut encore faire un pointé exact, en s'y prenant de la manière suivante : 

On fixe la ligne de séparation au centre des deux demi-disques, et on 

fait tourner le bouton 6 alternativement dans un senset dans l'autre (lorsqu'on 

est près de l'égalité de tons), en réduisant de plus en plus l'amplitude 

des oscillations, on a alors Vapparence dune petite ombre qui semble aller 

et venir de chaque côté de cette ligne, on s'arrête lorsqu'elle semble station-

naire et que (jette ligne même qui paraissait aussi se courber ou s'incliner 

successivement dans les deux sens, reste droite et même disparaît. Tout 

cela se fait très vite, sans quitter Vœil et sans s'occuper des couleurs ; on 

obtient ainsi beaucoup de précision. Si alors on ôte l'œil et qu'on le remette 

ensuite, on peut apercevoir une différence de couleur que l'on avait pour 

ainsi dire oubliée en opérant. Il est bien entendu, du reste, qu'il ne s'agit 

que de très faibles différences. 

Quand on règle l'appareil avec ou sans eau, la détermination du zéro se 

fait toujours très bien, la lumière est plus que suffisante ^ quand on inter

pose la dissolution sucrée, on voit encore, mais quand on cherche à établir 

l'égalité de tons, surtout si l'on a affaire à un liquide assez coloré, il peut 

y avoir une grande obscurité qui empêche d'observer (on ôte le bichro

mate). 

Souvent, dans l'industrie sucrière, on a des jus et des sirops colorés qui, 

mis dans cet appareil (le levier U, fig. 2 1 , étant levé) ou dans tout autre 

saccharimètre, sont assez foncés pour que l'on ne voit plus rien et qu'il soit 

impossible de rien lire, alors, dans ce cas, cet appareil offre une res

source que ne possède aucun autre appareil, il permet en abaissant le 

levier I I , graduellement et autant que cela est nécessaire, de faire passer plus 
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de lumière dans l'appareil. On a alors cet avantage énorme de pou voie 

encore lire et avec une approximation suffisante dans les applications, 

alors que dans ce cas, il est impossible de rien voir avec tout autre sac-

charimètre; il évite ainsi notamment la décoloration par le noir 

animal, opération longue et sujette à erreur par la quantité de sucre retenu 

par le noir lui-même. 

Un liquide étant donné, on peut toujours, avec cette appareil, choisir 

l'angle qui donnera le meilleur résultat, et la pratique montre que cet 

angle varie avec la coloration du liquide. 

Si l'on veut faire vérifier un résultat par un autre opérateur, il est néces

saire que ce dernier refasse lui-même toute la manipulation, s'il n'a pas la 

même vue. S'il a la même vue, il suffit qu'il refasse le zéro avec l'eau dis

tillée et l'égalité de tons avec la liqueur. 

Le nettoyage des cristaux est très important dans les instruments 

de polarisation. Les appareils de Laurent sont construits de façon à pou

voir les séparer tous, à la main, on peut alors les essuyer, s'il y a lieu, soit 

qu'il y ait de la poussière ou de la buée, dont l'effet est de diminuer con

sidérablement la sensibilité de l'appareil, en dépolarisant la lumière. 

Le diaphragme D est une pièce très importante qui a subi de nombreuses 

modifications. II porte actuellement une glace extérieure plus grande que le 

trou du diaphragme ; il suffit de passer un linge fin ou un pinceau sur la 

glace pour rendre le trou net. Dans l'oculaire 0 , le diaphragme a été reporté 

à l'intérieur, le verre qui le couvre est plus grand et facile à essuyer. 

Cela se fait très vite et sans crainte de rien abîmer. 

Pour ôter ou remettre le bichromate, il suffit de dévisser le tube noir I, 

fig. 2 1 , on voit sa place dans la pièce E; le tube I n'a pas besoin d'être re

vissé dur. 

Tubes. — Il est généralement admis aujourd'hui qu'avec ce saccharimètre 

on peut lire pratiquement à 1/10 1" de division près (centièmes de sucre), ce qui 

correspond à une appréciation de 1 / 1 0 0 0 ° de la quantité à mesurer. Il faut donc, 

pour profiter de toute la précision de l'instrument que les accessoires tels 

que les tubes, les ballons jaugés, les pesées, etc., soient précis chacun à 

moins de 1 / 1 0 0 0 e près. 

Si l'on considère un tube de 2 0 centimètres, il faudra que sa longueur n'ait 

pas 2 dixièmes de millimètres en plus ni en moins; chaque tube devient 

presque un instrument de précision. 
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Laurent a toujours attaché une grande importance à leur exécution; de

puis plusieurs années déjà, il a combiné et construit les tubes à bonnettes 

à ressorts et à baïonnettes, pour remplacer les anciens tubes à bonnettes 

vissées. 

Ils présentent les avantages suivants : 

Leur longueur est calibrée, les bouts sont bien perpendiculaires à 

l'axe du tube et dressés. Les obturateurs sont en glace non trempée et à 

faces parallèles; ils sont fixés au moyeu d'un léger ressort renfermé dans 

une bonnette à baïonnette. Le tube est centré au moyen de rondelles ré

sistantes tournées d'un seul morceau avec lui. 

Ce tube a rendu des services, et cependant, malgré les soins d'exécution, 

quelques-uns peuvent donner une différence, quand on les tourne sur eux-

mêmes, après avoir fait bien exactement l'égalité de tons. On peut cependant 

faire des lectures exactes, avec eux, en opérant ainsi : on fait une marque 

sur le tube, ot on le tourne dans plusieurs positions, deux ou trois par 

exemple, et l'on prend la moyenne des lectures correspondantes à ces diffé

rentes positions. 

Laurent a encore combiné une autre disposition. Le corps du tube est le 

mémo, mais chaque bonnette est remplacée par deux petites tiges à ressort 

qui retiennent l'obturateur, comme le feraient deux doigts ; les obturateurs 

sont en saillie et on peut les essuyer, le tube étant rempli. Un même chiffre 

est tracé sur le verre sur le tube, de façon à pouvoir toujours le replacer 

dans la même position. 

Il suffit alors de déterminer, une fois pour toutes, la position dans laquelle 

le tube rempli d'eau ne change pas l'égalité de tons établie primitivement 

sans tube, et de la repérer. 

Une seule lecture suffira alors avec ces tubes, mais ils exigent plus de soins 

dans leur emploi. 

Brûleur Laurent. — Le brûleur construit par Laurent (fig. 2 2 ) produit 

une lumière plus intense que les brûleurs ordinaires, et fonctionne sous de 

faibles pressions. C'est un bec Beusen surmonté d'une cheminée ; de plus, à l'un 

des montants de la cheminée se trouve un godet eu toile de platine, soudé 

à uu fort fil de même métal, et fixé au montant par un bouton conique ; 

dans ce godet, on met un peu de chlorure de sodium ; le sel, en fondant, 

monte le long du bord antérieur du godet et donne, en prolongement, une 

flamme étroite très brillante, presque blanche, sur laquelle on dirige l'appa-
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reil. Il vaut mieux mettre peu de sel à la fois et le renouveler un peu plus 

souvient. Quand il y en a trop ou trop peu, on n'obtient pas bien la partie lu

mineuse intense. 

F i n . 22 

On vend dans le commerce du chlorure de sodium fondu en plaques, que 

l'on casse en petits morceaux et que l'on introduit dans la cuiller, au moyen 

d'une presselle. 

Il est essentiel de bien obtenir cette lumière vive B. Cela dépend de la 

forme de la flamme, de celle de la cuiller et de sa place I. 

Dans le brûleur à haute pression, la forme de la flamme se fait naturelle

ment et sans réglage, c'est celle que représente la fig. 2 2 . 

Le bord I de la cuiller doit être situé sur le prolongement du tube T, et 

à 15 millimètres au-dessus. On est souvent tenté de ramener la cuiller au 

centre de la flamme, croyant ainsi obtenir plus de lumière, c'est une erreur ; 

si la cuiller est dérangée, on peut la ramener à cette place pendant que le 

bec brûle, et au moyen de la presselle, le fil F est suffisamment flexible pour 

cela. On fait aussi avancer le bord I plus ou moins, on l'élève et on l'abaisse 

en agissant sur les parties F et G. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On est bien à la place voulue, dès que l'on aperçoit la flamme brillante in-

rieure B. 

Avec cette disposition, on évite aussi que le sel, en fondant en G ne vienne 

à tomber dans l'intérieur du tube T sur l'orifice de sortie du gaz, et à l'obs

truer. 

Il est bon d'amorcer pour ainsi dire la cuillei, lorsque son bord I ne con

tient plus de sel et que l'on n'aperçoit pas la flamme B. Il suffit alors de 

passer une lame quelconque du fond du godet G vers le haut du bord 

relevé T , en dehors et en dedans. On peut employer aussi l'une des branches 

de la presselle. 

I l se fait sur les bords de la cuiller de petits dépôts blancs lumineux que 

l'on enlève très facilement, en passant légèrement dessus une lame quelcon

que ou la presselle. 

Quelquefois aussi, la partie plate I est recouverte d'un dépôt bleuâtre qui 

gêne la formation de la flamme ; on doit alors sortir la cuiller et la mettre 

dans l'eau pour enlever ces dépôts. 

Plus la pression est forte, plus la lumière est 

intense, et plus la flamme est fixe. Avec deux 

becs, la lumière est très suffisante pour tous les 

cas. 

Pour allumer le brûleur, on peut boucher ces 

trous avec deux doigts, allumer en haut, puis Ej^gp. 

ôter les doigts, et la flamme prend de suite l'as- j -

pect fig. 22. « ^ - ^ ^ 

Si le bec s'allumait en dedans, on fermerait le 

robinet et l'on recommencerait en laissant échap

per un peu de gaz. 

La colonne du brûleur n'esl pas fixée au 

milieu du socle fig. 22. On peut alors em

ployer deux systèmes de brûleurs et les rap

procher assez pour que les cheminées se . ._ 

touchent; on a alors quatre flammes en pro- ~ 

longement pour les cas spéciaux où Von au

rait besoin d'une lumière encore plus intense. 

Pour des laboratoires n'ayans pas de gaz, Laurent a construit une lampe 

éolypile qu'on remplit avec de l'alcool ou avec de l'esprit de bois. Elle est 

représentée par la fig. 23. 

F I G • 23 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Elle donne une lumière jaune intense et remplace parfaitement le gazeur-

tout quand il est sous une faible pression. 

(3) Saccharimètre Laurent à la lumière ordinaire. Le saccliarimètre à 

lumière ordinaire diffère comme aspect extérieur de celui à lumière jaune en 

ce que le cadran divisé et son alidade, sont remplacés par un compensateur 

Soleil perfectionné (à lames prismatiques de quartz) représenté par la fig. 24. 

Le cadran 0 n'est pas divisé, il sert d'écran et de support au levier U. L'une 

des lames porte une règle divisée R, l'autre au vernier Y . On regarde les di

visions avec la loupe N -, elles sont éclairées par le miroir M. Le reste de l'ap

pareil, règle en bronze, colonne, polariseur, est pareil à la fig. 21 Tour le 

brûleur, une flamme plate de gaz ou de pétrole, employée dans le sens de la 

longueur, est beaucoup plus intense qu'un bec rond. On place toujours le 

milieu de la flamme à 0 ' n .20 de B. 

f i g . 24 

Cet appareil est à pénombres ; quand on regarde à l'oculaire, l ' image à la 

même apparence et la même teinte, gris orangé, que dans le polarimètre à 

cadran divisé, mais avec plus de lumière. L'obscuri té n'est plus indispensable, 

on peut toujours, au moyen du levier U, donner plus ou moins de lumière 

suivant les besoins. 

L a manipulation de l 'instrument est à peu près la même que celle décrite 

plus haut. Les divisions du cadran C et de l 'alidade fig. 21 , sont remplacées 

par les divisions rectilignes de la règle R et du vernier V , fig. 24. La division 

R est en centièmes de sucre, elle va de 0 à 110 et donne les pouvoirs rota-

toires droits. 
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Pour régler l'appareil au zéro, on commence par mettre le zéro du ver

nier Y en face du zéro de la règle R, en regardant à travers de la loupe X 

(mise au point) et en tournant le bouton CT ; puis on regarde en 0 (mis au 

point), on établit l'égalité de tons, en tournant le bouton P. 

Si le liquide à mesurer donne une déviation supérieure à 60", par exemple, 

il peut être un peu plus exact de régler l'appareil non au zéro, mais au cent 

(environ), avec une plaque de quartz type. On place cette dernière sur l'ap

pareil, on amène le zéro du vernier V sur la division correspondant à la va

leur de la plaque type et on établit l'égalité de tons par le bouton F, on retire 

la plaque et on place le tube à essayer. 

Cette lame type a encore un autre but, elle sert pour Yinversion, dans le 

cas où le liquide a un pouvoir rotatoire gauche; dans ce cas, on place 

la plaque type sur l'appareil, on amène le vernier V sur la division de la 

Règle R, correspondant à la valeur de la plaque, comme précédemment, et 

on tourne G' pour établir l'égalité de tons, on laisse la plaque type sur la 

règle et on ajoute le tube à essayer; on lit et on retranche de 100. De cette 

façon, ou peut lire 100 divisions à gauche. 

Cet appareil e3t plus sensible que celui à lumière sodique ; cela tient d'a

bord à l'emploi d'une lumière plus intense et surtout à celui du quartz ; de 

plus, les deux demi-disques sont ici exactement de la même couleur, même 

quand le sucre est en place. 

Le quartz quand il est pur comme matière, qu'il est taillé et monté dans 

l'appareil suivant les conditions théoriques, relève de très faibles différences 

de tons avec un très petit déplacement. Ce sont ces conditions difficiles qui en 

rendent l'exécution très délicate. 

On n'a pas à se préoccuper de teinte sensible, comme dans l'ancien sac-

charimètre Soleil. 

(4) Saccharimètre à pénombre de Schmidt et Ilensch. -Cet appareil, 

représenté par la fig. 25, diffère peu dans son aspect extérieur du sacchari

mètre Soleil-Wenzke-Scheibler qu'il commence à remplacer en Allemagne. Il 

est à pénombre, ayant comme polariseur un prisme Xicol-jumelle, système 

Jellel et Cornu, dont nous avons indiqué les détails dans la description du 

saccharimètre Duboscq ('). L'emploi de la lumière monoehromatique y est 

1. Il y a nue petite différence entre le polariseur Jellet et Corna et celui de 

Schmidt et Bensch, c'est que dans 1« premier les deux parties du Nicol ont 

subi la modification indique'e par Jellet, tandis que dans le dernier, la partie 

du Nicol tournée vers la flamme reste intacte. 
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supprimé, l'appareil étant à compensateur de rotation, composé de la plaque 

de quartz fine G-, dextrogyre, du coin de quartz mobile E à échelle "Wenzke, 

et du vernier F fixe, tous deux lévogyres. 

La partie supérieure servant à observer sans déranger l'échelle, est la 

même que celle décrite pour l ' instrument Soleil-Wenzke-Scheibler. 

L'observation se fait comme avec les autres instruments, après avoir ajusté la 

lunette au point de voir nettement l ' image de la l igne verticale au milieu du 

champ de vision. On arrête alors le mouvement du coin compensateur au 

moment où les deux demi-disques sont à égale intensité de pénombre ou de cla-

reté, ou mieux encore au moment où un trait d 'ombre semble passer juste au 

milieu du champ de vision. De cette dernière façon, on évite une certaine 

coloration faible, bleue ou rouge, qui se présente quelquefois avec des solu-

lutions pures, au lieu de la teinte brunâtre ou généralement ambrée du 

disque. 

Tou t récemment , M M . Schmidt et Hensch ont produit, dans l'oculaire J 

d e l'appareil, un diaphragme contenant un cristal de bichromate de potasse 

destiné à rendre le champ de vision d'une couleur jaune-orange bien homo

gène. Tour des solutions colorées, cet oculaire jaune est remplacé par un ocu

laire ordinaire sans couleur. 

Cette disposition, emprunté aux saccharimètres Laurent , mais rendue plus 

simple et plus commode , augmente notablement la sensibilité de l'instru

ment . 

Ce saccharimètre est construit en divers modèles, permettant l 'emploi de 

tubes de 2 0 , 4 0 et 6 0 centimètres de longueur. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Lampes. Tout appareil d'éclairage, donnant une flamme blanche suffi

samment intense et fixe, peut convenir pour l'observation à l'aide du saccha-

rimètre à pénombre. Les constructeurs fournissent cependant deux types de 

lampes, l'une au gaz, l'autre au pétrole, qui conviennent spécialement. La 

lampe à gaz se compose d'un ou plusieurs becs donnant des flammes plates 

parallèles, qu'on peut fixer à différentes hauteurs, à l'aide d'une douille et 

d'une vis de pression, sur une tige en laiton, fixée elle-même sur un pied 

lesté de plomb, destiné à assurer une stabilité suffisante à tout l'appareil. Le 

support porte, outre le bec à gaz, une pièce annulaire en laiton sur laquelle 

s'emboîte un manchon en faïence qui enveloppe la flamme. Ce manchon 

percé d'un trou circulaire, en regard duquel se place le saccharimètre, a pour 

but de refléter les rayons lumineux dans l'axe de l'appareil tout en s'oppo-

sant à une déperdition inutile de la lumière. Cette lampe se réunit, à l'aide 

d'un tuyau en caoutchouc, à la conduite du gaz d'éclairage. 

La lampe à pétrole généralement employée est la lampe système llinks 

préconisé par le D1" Stammer. Cette lampe se compose d'un réservoir à huile 

supportant un bec garni de deux mèches plates parallèles qui peuvent 

s'élever ou s'abaisser par l'action de deux boutons régulateurs. Tout l'appa

reil est susceptible d'être disposé à une hauteur telle que la partie éclairante 

des flammes se trouve dans l'axe du saccharimètre. 

Le verre renflé de la lampe est entouré également d'un manchon en por

celaine comme la lampe à gaz. Les deux mèches doivent être soigneusement 

coupées à l'aide de ciseaux bien tranchants. 

Quel que soit le système de lampe dont on fera usage, il est indispensable 

que la partie la plus brillante de la flamme se trouve en regard du trou cir

culaire percé dans le cylindre en porcelaine. On arrivera à ce résultat en ré

glant convenablement l'arrivée du gaz, dans le cas d'une lampe à gaz, et en 

élevant ou en abaissant les mèches, dans le cas d'une lampe à pétrole. Cette 

prescription doit être soigneusement observée si l'on veut obtenir de bons ré

sultats. 

Comme toute lumière (en dehors de celle qu'on aperçoit à travers l'ocu

laire pendant l'observation) doit être exclue, parce qu'elle rendrait l'observa

tion inexacte, sinon impossible, il faut avoir soin d'établir l'instrument dans 

un endroit non accessible à la lumière directe du jour. A cet effet il suffit de 

faire usage d'une table établie dans un coin du laboratoire, qui ne soit pas 

trop voisin d'une fenêtre, et de diriger l'instrument vers la lampe placée au 

coin le plus sombre. Il faut éviter soigneusement qu'aucune lumière latérale 
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arrive à l 'œil de l 'observateur ou dans la direction de l'instrument pendant 

l 'observation. 

La flamme de la lampe ne devant être aperçue, par l 'œil de l'observateur, 

qu'à travers de l'instrument optique. I l en résulte qu 'avec la disposition dans 

un endroit obscur et surtout pendant les heures du soir, on ne peut que dif

ficilement lire les indications de l'échelle qui est maintenue dans une obscurité 

relative. L 'expédient d'avoir à sa disposition une petite flamme à gaz ou autre 

pour éclairer l'échelle est tout à fait à rejeter, puisque cette lumière latérale 

trouble toujours l 'observation. Pour éviter cet inconvénient on adapte à la 

partie oculaire du saccharimètre un écran léger et maintenu par les tubulures 

de l'instrument m ê m e . Cet écran, par sa forme, garantit absolument l 'œil de 

toute lumière gênante et en même temps il reflète suffisamment la lumière 

de la lampe sur l'échelle pour la lire facilement par le miroir K . 

Cet arrangement est parfait ; il n 'y a plus qu 'à recommander de tourner 

l'instrument un peu de côté , après chaque observation, pour empêcher ré

chauffement des parties sensibles par les rayons de la lampe. 

(5 ) Saccharimètre à franges et ci lumière blanche. — L a maison 

T h . et A . Duboscq, de Paris, à construit un saccharimètre d 'une grande 

sensibilité, employé à la lumière blanche ordinaire ( i ) . 

Comme tout saccharimètre, il est composé de deux Niçois , l 'un polarisa-

teur et l'autre analyseur, mis à l 'extinction (c 'est-à-dire dont les sections 

principales sont croisées à angle d ro i t ) , et d'un polariscope rotatoire ser

vant à mesurer l 'annulation de la rotation du plan de polarisation par un 

phénomène particulier. Les constructeurs ont fait usage du polariscope de 

Senarmont, dont ils ont modifié les angles pour lui donner une très grande 

sensibilité. Il est formé de deux systèmes égaux et inverses, composés chacun 

de deux prismes en quartz taillés perpendiculairement à l 'axe et de rotation 

contraire. Ainsi constitué, ce polariscope étant placé entre deux 

Niçois à l 'extinction on observe deux franges noires et droites 

situées exactement dans le prolongement l'une de l'autre (fig. 26) . 

Ces franges se forment au point ou les épaisseurs de quartz droit 

et gauche sont égales, la rotation du plan de polarisation est 

alors nulle. 

Si l 'on introduit une substance douée d 'un pouvoir rotatoire (droi t par 

exemple) , les franges seront déplacées en sens inverse l 'une de l 'autre (fig. 2 7 ) . 

1. V . Bulletin de l 'Associat ion des Chimistes, 1886, p. 3 1 4 - 3 1 6 . 
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Pour les ramener en ligue droite il faudra ajouter une épaisseur de quartz 

gauche équilibrant le pouvoir rotatoire droit de la substance in

terposée. Ce résultat sera obtenu par le jeu des lames prisma- / | \ >, 

tiques d'un compensateur en quartz, et le nombre de divisions ( ,— w i 

que le compensateur aura parcouru pour ramener les franges \> 1/ 

exactement en ligne droite indiquera le tant pour cent de sucre îuo . 27 

contenu dans la liqueur analysée. 

La partie optique de l'appareil est disposé de la façon suivante (fig. 28) : 

l Lentille servant à éclairer uniformément tout le \ 

S Polariscope Sénarmont. ] 

C et p Compensateur soleil avec une plaque de quartz Qo) dextrogyre. 

X Nicol analyseur. 

Oo Objectif et oculaire de la lunette de Galilée L. 

M Bouton faisant mouvoir le compsnsateur c et par suite l'échelle divisée. 

E Vis de réglage à tête carrée, pour le rappel au zéro. 

Les rayons luminés sont fournis par une simple lampe à pétrole à mèche 

platte placée en sens de sa largeur. 

La division de l'échelle est la même que dans tous les saccharimètres fran

çais, dont chaque degré correspond à 0 gr. 162 de sucre pur dans 100 cen

timètres cubes de solutions. 

Litiamp du polariscope. 

V Polariseur Foucault. 

F I G . 28 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Des divers saccharimètres que nous venons de décrire, deux seulement 

(celui do Jules Duboscq et celui de Laurent à la lumière monoohromatique) 

sont en même temps des polarimètrcs, o 1 es-à-dire des instruments pour me

surer directement l 'angle de déviation imprimée au plan de la lumière pola

risée par une matière active ; ils conviennent très bien aux essais scientifi

ques de tout genre, tandis que les autres, les saccharimètres proprement 

dits, sont destinés principalement aux essais industriels. 

I l en existe encore toute une série de polariniètres plus ou moins perfec

tionnés, tels que le polaristrobomètre de Wild, les appareils de Praz-

mowski et d'autres, qu 'on peut remplacer très avantageusement par l 'appa

reil de Laurent à lumière monochromatique qui remplit toutes les conditions 

de précision et de sensibilité. 

T o u t récemment , Landolt à fait construire un polarimètre spécial, em

ployé aussi bien à la lumière monochromatique qu'à la lumière blanche ordi

naire, et dont la précision dépasse celle de tous les autres ( • ) . Mais comme 

cet appareil n'est pas destiné aux essais industriels, nous ne pouvons pas en

trer dans ses détails. 

E. — Emploi général de saccharimètre. 

d) Avan t d'entrer dans les détails de l 'emploi du saccharimètre, il nous 

semble utile de faire quelques recommandations ( 2 ) , concernant la manœu

vre de l 'instrument dont il faut tenir compte pour arriver à une grande exac

titude : 

(1 ) Opérer dans l 'obscurité et éclairer l 'appareil avec une lumière brillante 

et surtout bien fixe. 

( 2 ) Tenir toujours l 'œil exactement dans l'axe de l'appareil. 

Si on incline l 'œil soit à droite, soit à gauche, on voi t changer immédia

tement les nuances des deux demi-disques. 

( 3 ) Veiller à ce que l'axe du tube à dissolution corresponde bien à l'axe de 

l'appareil. 

( 4 ) Mettre au point, c'est-à-dire enfoncer ou retirer la lunette mobile 

1 . V , Bulletin de VAssociation des Chimistes, 1886, p. 83 -86 . 
2 . V . Comerson et Laugier, Guide pour l'analyse des matières sucrées, 3 6 édi« 

tion 1884 , p. 2 4 - 2 5 . 
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jusqu'à ce qu 'on voi t distinctement la raie noire qui sépare les deux demi-

disques. 

( 5 ) Pour chaque expérience, regarder si le zéro de l ' index correspond au 

zéro de l'échelle. Si on ne veut pas chaque fois ramener la coïncidence, on 

note la division de l'échelle qui correspond au trait de l ' index, et alors, dans 

la, lecture de la solution sucrée, on ajoute au nombre de divisions trouvé, ou 

on en retranche le nombre de divisions obtenu avec l'eau à droite ou à 

gauche du zéro de l 'échelle. 

( 6 ) Regarder à deux ou trois reprises et à quelques secondes d'intervalles 

si o n retrouve toujours la même division à l 'échelle. 

( 7 ) Si on arrive dificilement à la coïncidence ; si on croit trouver la co ïn

cidence à des divisions différentes de l 'échelle ; si enfin l 'œil semble fatigué, 

ne pas s'obstiner à regarder, mais laisser reposer l 'œil quelques minutes avant 

de faire une nouvelle observation. 

(8) Lire les divisions de l'échelle, qui doit être bien éclairée, en tenant 

l 'œil exactement vis-à-vis le trait de l ' index. 

(9) Une fois qu 'on a regardé son zéro, veiller à ce que, dans la suite de 

l'opération, on ne fasse pas tourner par mégarde le petit bouton de réglage 

avec la main ou le bras . 

( 1 0 ) D e temps en temps, vérifier l 'exactitude de son saccharimètre et la 

sensibilité de son œil. Pour cela, on dissout dans 100 c . cubes la prise d'es

sai (du saccharimètre dont on dispose) de sucre raffiné sec et pur, obtenu par 

une cristallisation répétée, et on observe cette solution au saccharimètre pour 

Voir si on arrive au point de 100° exactement. De la même manière on exa-

rninera également, avec des solutions étendues en conséquence, les points de 

50°, 90° et une division quelconque entre 90° et 100°, soit par exemple 96,8° 

car c'est entre ces divisions qu 'on a généralement à faire les lectures pour les 

sucres bruts. 

( 1 1 ) L e plus souvent, o n tombe exactement sur la division correspondante 

au poids du sucre pur dissous dans 100 c . cubes ; si on trouvait des divisions 

différentes, le mieux serait de renvoyer le saccharimètre au constructeur ; mais 

on peut, au besoin, se servir encore de son saccharimètre en faisant la cor 

rection suivante : 

Supposons que plusieurs essais faits avec toutes les précautions possibles 

amènent toujours sur la division 100,25, on en conclura que c'est bien la di

vis ion 100,25 qui correspond à la prise d'essai, et lorsque dans une analyse 

M A T I È R E S S U C R É E S . 8 
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de sucre brut on trouvera, par exemple, 95, la richesse exacte du sucre sera 

donnée par le rapport 

x _ 100,25 

9 5 — ÎCXT-

(12) Les tubes doivent avoir exactement 200 millimètres de longueur ; 

chaque millimètre correspond à 1/2 degré de l'échelle saccharimétrique, car, 

d'après les lois de Biot, la déviation est proportionnelle à l'épaisseur de la 

solution sucrée traversée par le rayon polarisé. Il sera bon de vérifier de 

temps en temps la longueur de ses tubes. 

(13) Il peut arriver que l'égalité des teintes étant établie, si on fait tour

ner le tube autour de son axe, l'égalité se trouve détruite ; cela provient de 

ce qu'une des viroles est déformée et que la longueur du liquide sucré tra

versée par le rayon lumineux varie suivant la position du tube. 

(14) Les obturateurs en verre doivent avoir leurs faces exactement paral

lèles et exemptes de stries ; on doit les serrer avec la virole juste assez pour 

qu'ils fassent joint étanche avec les tranches du tube. 

(15) Il convient de ne pas exposer l'instrument à des trops grands écarts 

de température qui pourraient amener des erreurs, soit par la dilatation ou 

la contraction de l'enveloppe entraînant avec elle une déformation de l'en

semble de l'appareil ; soit par une modification du pouvoir rotatoire du 

quartz de la plaque à double rotation (des appareils à compensateurs Soleil). 

b) Les saccharimètres sont généralement destinés au dosage de sucre 

(saccharose) en solution, et leurs échelles indiquent ce sucre en grammes par 

100 c. cubes. Dans ce but on remplit avec la solution donnée un tube de 

200 millimètres de longueur et on en observe la déviation produite. On lit 

ensuite sur l'échelle de l'instrument les degrés entiers et les dixièmes de de

gré (sur le vernier) et on les multiplie avec la centième partie de la prise d'es

sai de l'instrument, soit 0,162 pour les saccharimètres français ou 0,2605 pour 

les instruments allemands. Les chiffres ainsi obtenus, ne sont pas tout à fait 

exacts, le pouvoir rotatoire spécifique du sucre de canne étant légèrement va

riable ; la table XVII indique les valeurs correspondant aux degrés obser

vés, en tenant compte de cette variation. Elle a été calculée par Schmitz 

pour les instruments allemands et nous y avons ajouté une colonne pour les 

instruments français. 

Toutefois, en pratique, on peut négliger la correction due à la variation 

<lu pouvoir rotatoire spécifique, laquelle est d'ailleurs très faible. 
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C O C J t t l t ^ N I > ^ - l > l > C O X C O C C X G C O O S C i C i 0 5 

H f N W ^ i Q ü N c o c n o ^ w m - r f i o c o t ^ o o a o 
^ ^ ^ ^ »Q IQ 'O >3 O »Q 10 Q C£ 

s 
N O 
Ö S 

r3 

CO CD CO CD C© CD 
• iQ H N N CS >Q 
rn-5H l> Ci (M T?i I> 

C CD CD CD C CD 
H N C3 Q KT H 
C C I" " " -. . N CO OS '.1 H N CO Q 

M )Ql CO O M CO SO H CO 

l a O i Q C O C O O N N N N C O C O O O C O Ö S O S O C O O O 

Tff CD X CO H 00 CD CO O H c: IQ N CTS O W ^ Tf CO 
Ü O S O H i > - ] t i O C O f N C O » O H S C O C l i 0 ^ l C O T ) < O C D 
CßCO l O O C O d S j K l Q C D Q O O H C O ^ C D C O O J H m T H 

Ö0 CO 60 M O iQ *Q »O ) 0 CD CD CO 

S9AJ9SqO r-1 (M OO ^ l O C D N C O Q O H ' M C O » t i O c D N C O O O 
(N (N (M CM GM Ol GM fTM Ol CO CO CO CO CO CO CO CO CO CO Ttl 

B 
ÖN 

n 
TD 0 Oi C i O i 00 00 t ~ O0 t> CO CO CO CO CO CO CO 

^ CO i—l [> CO C i W3 rH I - CO C i rH r- CO C i rH l~ 00 C i 

0 CM > r a OO O C O »a CO rH co C O 00 rH -* CD C i rH 

a
ll

e
 

O 0 0 TH rH r-l rH <N C M C M C M C O CO C O C O -CM TU >C5 

C i - * Q CD CM 1^. CO CO O t^i 0 CO C O C S CO C O 0 O 

CO 10 CO OD O i rH CM CO C i rH GM *̂ 0 I - Ci rH CO 
0- C co CM O0 -* s CO CO C O rH O0 O CO GM °S Tu 0 r - CO 
d tfjrH C O C O 00 0 1—( G M - H C O C ~ C i GM 25 c - C i 0 G M 

fr
a
 

O 0 0 0 0 0 1-1 rH rH rH rH rH C N C M G M SN) C M C M C O C O 

S9AJ9SqO 
1—1 1—< rH i-H r-* r-H T—I fi r-1 rH 0^ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Lorsqu ' i l s'agit de doser le sucre dans une substance solide, la chose est 

encore plus simple. O n pèse de la matière donnée, le poids correspondant à la 

prise d'essai de l 'instrument, qu 'on dissout dans de l'eau de manière à faire 

un volume exact de 100 c . cubes, on filtre et on observe le liquide au saccha-

rimètre dans un tube de 20 centimètres de longueur, et les degrés observés 

indiquent alors directement les taux en sucre % de matière analysée. 

c) Lorsque le liquide ou la matière en question, contient, non du sucre 

de 'canne (saccharose), mais du sucre de raisin (dextrose) , la prise d'essai 

n'est plus la même. I l est cependant facile de la calculer par le rapport des 

pouvoirs rotatoires des deux sucres qui est de 66.5 : 53 , soit, en prenant 

c o m m e unité la prise d'essai des sucres de canne 

1 : X = 53 : 66,5, 
d 'où 

X = 1,255, 

c'est-à-dire que la prise d'essai pour le dextrose sera de 1.255 fois plus 

grande que celle du sucre de canne, soit 

20 gr . 32 pour les saccharimètres français, 

et 32 gr . 68 pour les instruments allemands. 

L e sucre de raisin a aussi un pouvoir rotatoire variable, mais il n 'y a pas 

heu d'en tenir compte , surtout pour des solutions contenant moins de 14 % 

de sucre. Il ne faudrait donc pas peser en entier la prise d'essai, lorsqu'il s'a

gi t de glucose cristallisé par exemple ; on prendra dans ce cas la moitié du 

poids normal. 

d) Pou r le dosage du sucre dans le lait il faut tenir compte , c o m m e pour 

le sucre de raisin, de son pouvoir rotatoire spécifique qui est de 52.53 ; la prise 

d'essai sera par conséquent de 1.266 plus grande que celle du saccharose, on 

aura alors 

20 gr . 51 pour les instruments français, 

et 32 gr . 98 — — allemands. 

F . — Erreurs qui se glissent dans les dosages du sucre de canne 

nar la méthode optique. 

Les résultats obtenus par la saecharimétrie optique sont quelquefois erronés 

par une des trois causes suivantes : 

1° Par la variation de la température ; 
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2 ° P a r la présence de matières opt iquement actives autre que le sac

charose; 

3 ° P a r l'influence des précipités plus ou m o i n s voluminés produits par la 

clarification des sucres. 

( 1 ) E n ce qui concerne les variations de température pendant l 'observation 

saccharimétrique, il n'y a pas lieu de s'en occuper, du m o i n s pour les essais 

ndustriels. L e pouvoir rotatoire spécifique d u sucre de canne ne subit pas 

de variations à différentes températures, et toute l'erreur n'est produite que 

par suite de la di latation d u tube saccharimétrique, qui devient u n peu plus 

long , et celle du l iquide sucré qui devient plus faible. I l y a ainsi une a u g m e n 

tation et en m ê m e temps u n e d iminut ion de la rotation, si la température 

est au-dessus de la normale . Mategezck s 'est donné la peine de c a l c u l e r a s 

coefficients de ces di latations et d'en déduire l'erreur qui en résulte. D a n s la 

pet i te table X V I I I (') , il a indiqué les degrés correspondant au point 1 0 0 

de l'appareil, à différentes températures , en prenant celle de 1 7 ° 5 C . c o m m e 

étant la normale . 

T A B L E X V I I I 

1 5 - C 1 0 0 . 0 5 au lieu de 1 0 0 

1 6 » 1 0 0 . 0 3 » » 

1 7 » 1 0 0 . 0 1 » » 

1 7 ^ 1 0 0 . 0 0 » » 

1 8 » 9 9 - 9 9 » » 

1 9 » 9 9 . 9 6 » s 

2 0 » 9 9 . 9 1 » » 

2 1 s 9 9 . 9 0 >J » 

2 2 » 9 9 . 8 9 » » 

2 3 Ï 9 9 . 8 7 » » 

2 4 » 9 9 . 8 5 » » 

2 5 i 9 9 . 8 2 » » 

P o u r tenir compte de cette correction, on multipl iera les degrés observés 

p a r le chiffre correspondant à la température de l 'observation et on divisera 

le produit par 1 0 0 . 

( 2 ) Si la matière donnée contient, outre d u saccharose, d'autres matières 

q u i dévient la lumière polarisée, il est indispensable de les él iminer avant de 

faire l 'observation saccharimétrique. D a n s la plupart des cas, on les éliminera 

en les précipitant par l 'addition de sous-acétate de p l o m b en plus ou moins 

1. V . Mategezck. Zeitachrift fur Rubenzuckeriudustrie, 1875, p. 8 9 1 . 
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grande quantité. Mais ce moyen n'est pas toujours suffisant, et nous aurons 

l'occasion de revenir sur cette question dans la description des analyses spé

ciales des produits de sucrerie. 

(3) Quant à l'influence du précipité plombique sur le résultat de l'obser

vation saccharimétrique, elle a été étudiée par Scheibler, Pellet, Sacchs, 

Commerson et Laugier et d'autres. Il résulte des nombreux essais faits 

par ces savants, que le réactif plombique ne précipite pas de sucre, si la solu

tion est exempte d'alcool ; mais il y a lieu de tenir compte du volume occupé 

par le précipité insoluble au sein du bquide et augmentant ainsi la richesse 

saccharine de ce dernier, et il faut apporter des corrections en conséquence. 

Nous indiquerons ces corrections, aux analyses spéciales des différentes 

matières sucrées. 

(4) Une autre cause d'erreur, indépendante de l'opération analytique, se 

trouve souvent dans la division peu soignée de l'échelle gaccharimétrique. 

Dans les appareils à cadran, tels que les saccharimètres à lumière monochro

matique de Jules Duboscq et de Laurent, la division en centièmes de sucre 

étant en rapport avec la division en degrés d'arc, la vérification de la pre

mière est très facile. Mais dans les saccharimètres à compensateurs, l'échelle 

étant disposée en ligne droite, il se peut qu'un point quelconque ne soit pas 

tout à fait juste. Les constructeurs déteiminent le zéro et le point 100 de 

l'échelle, au moyen d'une lame de quartz ayant une épaisseur connue, et 

divisent la distance intermédiaire en 100 parties égales, et il est facile de 

voir qu'il faut peu de chose pour occasionner des erreurs dans les observa

tions. 

On peut vérifier facilement, au moyen d'une solution de sucre pur, un ou 

plusieurs points de l'échelle, mais il n'est pas commode de faire cette vérifi

cation sur toute l'étendue de l'échelle. Pour remédier à cet inconvénient, 

M M . Schmidt et Hensch ont construit un tube de contrôle ayant une lon

gueur variable, qui permet de contrôler l'échelle saccharimôtrique sur n'im

porte quel point. 

Ce tube de contrôle (fig. 29) se compose du tube A , dont l'extrémité E 

peut être fermée par un obturateur, un anneau en caoutchouc et une bon

nette. A l'intérieur du tube A se trouve un autre tube B fermé en D égale

ment par un obturateur en verre. Le tube B fermé entre très exactement 

dans le tube A ; il est maintenu de plus par l'anneau C en cuir dans la posi

tion horizontale, afin d'éviter une position oblique de l'obturateur D . Son 

mouvement, et, par suite, la longueur de la couche de liquide enfermé dans 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



le tube A, est réglé par une crémaillère X, dont le déplacement est indiqué 

à de millimètre près. Le liquide chassé par l'entrée du tube B remonte 

dans l'entonnoir T. 

F I O . 29 

Pour vérifier l'échelle graduée d'un saccharimètre, on place dans ce der

nier le tube de contrôle rempli d'une solution sucrée titrant 1 0 0 ° , et on 

regarde dans l'appareil ; on tourne le bouton pour amener le champ de 

vision en parfaite égalité de tons, on observe les degrés saccharimétriques en 

môme temps que la division de l'échelle du tube de contrôle. Comme la 

rotation d'une solution sucrée est directement proportionnelle à la lon

gueur de la couche liquide que traverse le rayon polarisé, le nombre de mil

limètres lu sur le tube de contrôle doit être égal au double du degré saccha-

rimétrique, le point 1 0 0 ° de ce dernier correspondant à un tube de 2 0 0 mil

limètres de longueur. 

En tournant ensuite la crémaillère N", c'est-à-dire en changeant la longueur 

du tube de contrôle et en regardant de nouveau dans le saccharimètre, on 

fixera un autre point de l'échelle, et ainsi de suite. 

V I I I 

Saccharimétrie chimique basée sur le pouvoir réducteur 

des sucres. 

A. Considérations générales. 

Les divers sucres désignés sous le nom collectif de glucoses, y compris le 

gucre inverti obtenu par l'action des acides sur le saccharose, possèdent tons 
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la propriété générale de réduire, en solution alcaline, les oxydes de certains 

métaux, tels que l'argent, le mercure, le fer et le cuivre. Ainsi, par exemple, 

une solution ammoniacale de nitrate d'argent est réduite par les glucoses à 

l'état d'argent métallique. La réduction d'un sel d'oxyde de cuivre est suivie 

de la précipitation d'un sous-oxyde bien caractéristique par sa couleur rouge 

brique et par son insolubilité dans l'eau distillée. Comme la quantité de 

cuivre réduit est en certain rapport avec la quantité de glucose employée, on 

peut déduire le poids du sucre du poids du cuivre précipité qu'il est facile de 

déterminer par l'une des différentes méthodes qui feront l'objet de ce 

chapitre. 

La quantité de cuivre réduit par un poids déterminé de sucre n'est pas la 

même pour tous les sucres réducteurs ; chacun d'eux réduit le cuivre dans 

une proportion spéciale, déterminée par l'expérience directe. Cette proportion, 

exprimée en milligrammes de cuivre pour 1 0 0 milhgrammes de sucre, repré

sente le pouvoir réducteur du sucre en question. Nous verrons dans la suite 

que cette proportion n'est pas toujours constante et qu'elle dépend de bien 

des circonstances dont il faut tenir compte. 

Frommherz et Trommer ont les premiers étudié l'action réductrice des 

glucoses qu'ils ont prise pour base d'une méthode de dosage quantitatif de 

ces sucres. Leur méthode a été rendue ensuite plus pratique par Barreswill, 

qui a proposé l'emploi d'une liqueur d'épreuve contenant du tartrate de cuivre. 

Plus tard, Fehling donnait une forrnule bien définie pour la préparation 

facile de cette liqueur d'épreuve, en même temps qu'il constatait que le rap

port moléculaire ( 1) qui existe entre le sucre et le cuivre réduit étant del : 1 0 . 

La liqueur Fehling primitive contenait : 

4 0 grammes sulfate de cuivre. 

1 6 0 •— tartrate neutre de potasse. 

6 0 0 à 7 0 0 grammes lessive de soude caustique (de 1 .12 d.) dissous dans 

de l'eau distillée de manière à former un volume de 1 1 5 4 . 4 c. cubes. Plus 

tard, sur une proposition de Bœdecker, on a remplacé les 1 6 0 grammes de 

tartrate de potasse par 1 7 3 grammes de sel de Seignette, c'est-à-dire du tar

trate de potasse et de soude. Depuis, divers chimistes ont proposé toute une 

série de liqueurs d'épreuves qui offrent, sur la liqueur Fehling, plus ou 

moins d'avantages, et dont nous indiquons quelques-unes groupées dans le 

tableau suivant (Table X I X ) . 

1. Pour le sucre inverti 2 ( C 6 I l 1 2 O 0 ) , c'est-à-dire pour un mélange de dex

trose et de lévulose, résultant de l'inversion du saccharose. Pour les autres 

g l i c o s e s , le rapport sera évidemment de 1 à 5 . 
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Le dosage du sucre par la liqueur Fehling peut être effectué de trois manières 

différentes : 

( 1 ) En opérant sur une quantité déterminée de réactif cuivrique qu'on 

réduit par un volume mesuré de liqueur sucrée, c'est-à-dire en maintenant 

constant le poids de cuivre et en observant le volume de la solution sucrée 

nécessaire pour la réduction complète du cuivre donné. C'est le procédé volu-

métrique. 

( 2 ) En opérant sur un volume déterminé de la solution sucrée, correspon

dant à un poids connu de matière soumise à l'essai, qu'on fait agir sur la 

liqueur cuivrique prise en excès, et en pesant le cuivre réduit. C'est le pro

cédé gravimetrque. 

( 3 ) En opérant comme dans la méthode précédente, mais en séparant le 

précipité formé de sons-oxyde de cuivre qu'on redissout ensuite pour le doser 

au moyen de liqueurs titrées. C'est un procédé mixte. 

Nous étudierons plus loin les avantages de chacun de ces procédés, en em

ployant, bien entendu, la liqueur Fehling dont les propriétés sont mieux étu

diées que celle des autres liqueurs. Nous ferons suivre cette étude de la des

cription de certaines nouvelles méthodes de précision, basées sur l'emploi 

d'une liqueur spéciale très caractéristique, proposée par Soldaïni. 

B. — Procédés volumétricnies. 

( 1 ) Méthode Fehling, perfectionnée par Violette. — Comme le sucre 

cristallisable (saccharose) se transforme en sucre inverti (dextrose -\- lévulose) 

sous l'action d'un acide, selon l'équation C" H" 0 " - f IP O — 2 0 " H l a 0", 

il est évident que la méthode et la liqueur qu'on emploie pour doser le sucre 

inverti peuvent être employées avantageusement pour doser le sucre cristalli

sable, en tenant compte de la proportion moléculaire qui est de 3 4 2 (saccha

rose) : 3 8 0 (sucre inverti) d'où 1 gramme de sucre cristallisable = 1 gr, 0 5 2 6 

de sucre inverti, ou, 1 gramme d'inverti = 0 gr. 9 5 cristallisable. 

On emploie généralement une liqueur cuivrique contenant par litre 

3 4 gr. 6 4 sulfate de cuivre cristallisé, 1 7 3 sel de Seignette et 4 8 0 c. cubes de 

lessive de soude de 1 .12 de densité, dont 1 c. cube correspond à 5 milli

grammes de sucre inverti (liqueur Fehling, formule Bœdcker), ou à 5 . 2 6 3 mil

ligrammes de saccharose. Quelques chimistes préfèrent de préparer la liqueur 

cuivrique selon la formule Violette, soit par litre 3 6 gr. 4 6 CuSO', 2 0 0 gr. 

sel de Seignette et 5 0 0 grammes de lessive de soude de 1 , 2 0 de densité; 
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1 c. cube de cette liqueur correspond à 5 milbgrammes de saccharose ou à 

4.75 milligrammes de sucre inverti. Les deux liqueurs sont donc basées sur 

le même principe et il est indifférent pour l'exactitude des dosages s'ils sont 

effectués avec l'une ou l'autre de ces liqueurs. 

On prépare la liqueur cuivrique de la manière suivante, recommandée par 

Violette C) : 

D'une part on introduit dans une carafe jaugée d'un litre le volume indi

qué de lessive de soude et la quantité nécessaire de sel de Seignette en cris

taux, et on facilite la dissolution en agitant la carafe légèrement chauffée au 

bain-marie. 

D'autre part on dissout les 34 gr. 64 ou les 36 gr. 46 de sulfate de cuivre 

pur et non effleuré, que l'on a placé avec 100 c. cubes d'eau distillée dans 

une petite capsule de porcelaine à bec ; on agite de temps à autre la liqueur 

à l'aide d'une baguette de verre que l'on a soin de laisser dans la capsule. 

Lorsque la dissolution est terminée, on verse lentement et avec précaution 

la solution cuivrique dans la solution alcaline du sel de Seignette, en la fai

sant couler le long de la baguette de verre appuyée verticalement contre le 

bec de la capsule. On interrompt l'opération de temps à autre pour agiter la 

carafe afin de dissoudre le précipité d'hydrate cuivrique qui se forme. On 

rince à plusieurs reprises la capsule et l'agitateur avec de l'eau distillée, et l'on 

ajoute les eaux de lavages au liquide de la carafe. Puis, lorsqu'il ne reste plus 

trace de cuivre dans la capsule, ce qu'on reconnaît aisément par la disparition 

de la couleur bleu-ciel ou verdâtre, on ajoute de l'eau distillée dans la carafe 

presque jusqu'au trait de jauge, on agite et on abandonne le tout au refroi

dissement à l'air, ce qui exige plusieurs heures. Quand le liquide est revenu à 

la température normale de 15° C , on ajoute de l'eau distillée jusqu'au trait de 

jauge, en ayant soin de remplir de façon à ce que le bas du ménisque du li

quide vienne affleurer le plan horizontal du cercle gravé sur le col de la 

carafe. Cela fait, on applique la paume de la main gauche sur l'orifice de la 

carafe ; on la soulève de l'autre main en appuyant fortement, et on la ren

verse à plusieurs reprises, de manière à rendre le liquide homogène. Cette 

condition est remplie lorsqu'on n'aperçoit plus dans la carafe de précipité ni 

aucune strie dans la masse du liquide qui doit être d'un beau bleu trans

parent. 

Si le sulfate de cuivre employé a été obtenu par une cristallisation répétée 

1. V. Violette, Dosage du sucre au moyeu de liqueurs titrées (Brochure), 
Paris, 1868. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



du produit de commerce, c'est-à-dire qu'on est certain de sa pureté, la liqueur 

préparée de la manière indiquée n'a pas besoin d'Être titrée ; elle contient par 

c. cube, le cuivre correspondant à 5 milligrammes de sucre. Mais générale

ment on préfère de vérifier le titre de la liqueur cuivrique au moyen d'une 

solution normale de sucre inverti, préparée de la sorte qu'elle contient par 

c. cube exactement 5 milligrammes de sucre, c'est-à-dire équivalente à la 

liqueur cuivrique ( H ) . Cette vérification s'opère exactement de la même façon 

que le dosage de sucre auquel doit servir la liqueur. On a ainsi l'avantage 

d'effectuer les dosages dans les mêmes conditions de concentrations, etc., que 

la fixation du titre de la liqueur, ce qui conduit à des résultats plus certains, 

la précision du dosage étant influencée fortement par la différence de con

centrations, comme il a été démontré par Soxhlet et Àllihn. 

La liqueur cuivrique est introduite dans des flacons maintenus, autant que 

possible, à l'abri de la lumière, si l'on veut éviter toute altération. Ll est com

mode pour l'usage, et surtout lorsqu'on a un grand nombre d'essais à faire 

d'une manière continue, d'introduire la liqueur dans des flacons d'un litre, 

dont le bouchon en caoutchouc est traversé par la tige d'une pipette jaugée 

de la capacité de 10 c. cubes entre deux traits de jauge gravés sur les parties 

inférieure et supérieure de la tige, dont l'extrémité est fermée par une petite 

coiffe en caoutchouc. 

La réaction du sucre inverti sur la liqueur cuivrique est produite dans des 

tubes en verre blanc, à parois bien nettes, ayant de 20 à 22 millimètres de 

diamètre sur une longueur de 22 à 24 centimètres. La sensibilité du procédé 

dépend en grande partie de l'emploi de ces tubes au lieu de ballons ou de 

capsules dont on se sert habituellement, et dont l'usage doit être absolument 

proscrit. 

I. On prépare cette solution de la manière suivante : « On pèse sur un verre 

de montre 4 g r . 75 ou 5 g r a m m e s de sucre raffiné pur et sec, selon qu'on fait 

usage de la liqueur Fehl ing ou de la liqueur Violette . On introduit le sucre 

dans un matras j a u g é d'un litre, et on ajouta un peu d'eau pour le d i s soudre , 

on ajoute ensuite 2 centimètres cubes d'acide cblorydrique, on mélange le tout 

en agitant le matras , on chauffe pendant 10 minutes à 6 8 ° C , en tenant le ma

tras plongé dans un bain-marie muni d'un thermorégulateur, en évitant que 

le liquide prenne une teinte foncée qui serait due à un peu de sucre inverti 

altéré par un excès d'acide. L'inversion achevée, on ajoute de l'eau froide, afin do 

ramener le liquide sucré à la température normale , on sature l'acide par un 

peu de carbonate de soude, en évitant toute projection et on rend la solution 

le'gèrement alcaline. On ajoute de l'eau de manière à former exactement un 

litre de liquide et on conserve la solution dans des flacons bouchés à l'émeri. 

Ains i préparé, le liquide se conserve très longtemps sans s'altérer . 
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A l'aide d'une pipette jaugée, portant deux traits circulaires au-dessus et 

au-dessous du réservoir ou d'une burette graduée, on introduit dans un de 

ces tubes 1 0 c. cubes de liqueur cuivrique, puis environ 5 c. cubes d'eau si 

le liquide à analyser est très riche ; on ajoute quelques fragments de pierre 

ponce calcinés et lavés, et l'on chauffe le tube en le tenant légèrement 

incliné (') 

La fin de l'opération correspond à la décoloration complète de la liqueur. 

La pierre ponce est destinée à rendre l'ébullition régulière et à empêcher 

toute projection d'un liquide bouillant et alcalin pouvant occasionner des 

brûlures dangereuses. Les fragments de ponce de la grosseur d'une petite 

lentille, ont du être lavés à l'acide et à l'eau après leur calcination et forte

ment agités dans le liquide, jusqu'à ce qu'ils n'abandonnent plus aucune pous

sière, car il est très important de ne pas troubler la transparence du liquide 

cuivrique par des corps étrangers tenus en suspension. 

Lorsque la liqueur cuivrique est en pleine ébullition, on retire du feu, à 

l'aide d'une pince de bois, le tube dans lequel on verse peu à peu 1 ou 2 c. 

cubes de la liqueur sucrée contenue dans une burette divisée en centimètres 

cubes et en dixièmes de centimètres cubes. 

L'extrémité du tube de la burette par où se fait l'écoulement a été enduite 

d'une légère couche de paraffine ou de suif, afin de rendre les gouttes plus 

régulières et d'empêcher que le liquide ne coule en dehors le long des parois. 

On voit bientôt se former à la surface du liquide un précipité jaunâtre d'oxyde 

cuivreux hydraté, quelquefois verdâtre, qui ne tarde pas, si l'ébullition con

tinue, à devenir d'un beau rouge et à se déposer au fond du tube si ce dernier 

est retiré du feu. 

Il s'est opéré une véritable combustion au sein de la liqueur, L'oxyde cui

vrique CuO, soluble à la faveur de l'acide tartrique et de l'alcali, s'est réduit 

en perdant de l'oxygène, à l'état d'oxyde cuivreux Cu 20 insoluble, aux dépens 

du glucose ou du sucre inverti introduits. La couleur de l'oxyde cuivreux 

Cu'O, qui est d'un beau rouge, explique toutes les circonstances de cette 

réaction. En effet, le précipité qui dans toutes les phases de l'opération, est 

toujours rouge vif, pourvu qu'il ait été soumis quelque temps à l'ébullition, 

paraît violet d'abord, parce qu'il est vu à travers une liqueur bleue ; mais, à 

mesure que l'on verse la liqueur sucrée, il paraît de plus en plus rouge, parce 

1. La précipitation du sous-oxyde de cuivre peut être facilitée par l'addition 

de 10 c m . cubes d'eau distillée et de 2 cm. cubes d'une solution alcaline con

tenant 100 grammes de soude par litre. En ajoutant t r o p de soude, on n'ob

t iendrait quedes résultats" inexacts. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



que la liqueur cuivrique devient de moins en moins bleue. Lorsque, après 

qu'on a verse une quantité convenable de liquide sucré, tout l'oxyde cuivrique 

a disparu, le précipité d'oxyde cuivreux apparaît avec sa couleur naturelle, 

qui est le rouge clair, et, en même temps, la liqueur qui surnage le précipité 

est tout à fait incolore. 

Si l'on continue à verser du liquide sucré par petites portions et si l'on fait 

bouillir la liqueur après chaque addition, le précipité paraît toujours d'un 

beau rouge, mais ce rouge va sans cesse en tirant sur le jaune, puis sur le 

jaune brun. En même temps, la liqueur claire qui surnage le précipité, quand 

on retire le tube du feu pendant quelques instants, prend successivement les 

teintes suivantes : jaune paille, jaune ambré, jaune. brun, brun foncé. Cela 

provient de l'action de l'alcali libre SUT un peu de sucre inverti pris en excès 

plus ou moins grand. 

1 1 est bon de remarquer aussi que la mousse qui se forme pendant l'ébul-

lition à la surface du liquide, présente les mêmes teintes que lui. Elle est 

d'abord bleuâtre, devient incolore quand l'ouération touche à sa fin, puis 

jaune et jaune brun quand le terme de la précipitation de sous-oxyde de cuivre 

est dépassé. En même temps, dans ce dernier cas, le liquide prend une odeur 

de caramel (sucre brûlé). 

Les considérations qui précèdent établissent que, dans la réaction 

du sucre inverti sur la liqueur cuivrique, il est de toute nécessité 

de saisir exactement le moment où la réduction de cuivre est complète et 

c'est là le point délicat de la méthode. 

Pour rendre cette méthode pratique et facile, M. Violette, auquel revient le 

mérite d'avoir complètement modifié la marche d'opérations très primitive 

indiquée par Fehling, a résumé dans le petit tableau ci-contre, les différentes 

phases de l'opération. 

On arrivera d'une manière facile et sûre à reconnaître la fin de l'opération 

en examinant les caractères que présente la liqueur avant ce terme et un peu 

après. Ces caractères sont de deux sortes ; les uns, tirés de la couleur de la 

masse en pleine ébuUition, de la coloration de la mousse et de la nuance du 

liquide clair qui surnage le dépôt formé dans la liqueur par le repos, ne sont 

que secondaires; à eux seuls, en effet, ils ne suffisent pas pour apprécier le terme 

de l'opération ; on doit cependant en tenir compte, car ils en indiquent la 

marche. Les autres caractères, tirés de la précipitation et de la coloration à la 

surface du liquide chaud et clair, sont fondamentaux, car, seuls, ils peuvent 
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préciser le terme de l'expérience. Leur importance a engagé M. Violette à 

entrer dans quelques détails qui les feront mieux apprécier. 

Un peu avant la fin de l'opération, il est possible que la liqueur contienne 

encore des traces de cuivre, bien qu'elle semble incolore, soit parce que la 

teinte bleue très faible qu'elle possède se trouve délayée dans toute la masse, 

soib parce que quelque couleur complémentaire vient la masquer. Ce dernier 

cas peut se présenter quand on opère avec des liqueurs qui contiennent des 

principes autres que le sucre. Mais pour peu qu'il y ait encore du cuivre, 

quelques gouttes du liquide sucré ajoutées à la surface de la bqueur chaude 

et claire contenue dans le tube produiront un précipité nuageux opaque, qui 

par l'agitation, se répandra dans la masse et en troublera la transparence. 

Toutefois il faut se garder de prendre Dour un précipité un effet de la 

réfraction due à la différence de nature de deux liquides superposés à la sur

face quand on a ajouté quelques gouttes du liquide sucré. On voit par là 

combien il est important qu'il n'y ait pas de corps étranges en suspension 

dans les liqueurs. 

Pour éviter toute incertitude, il convient, après que tout précipité nuageux 

a cessé de se produire, de continuer à verser le liquide sucré par petites quan

tités, et de faire bouillir chaque fois la masse contenue dans le tube. S'il n'y 

a plus d'oxyde cuivrique dans la liqueur, l'alcali qu'elle renferme en excès 

agira sur le glucose, en formant des composés colorés ou bruns, qui commu

niqueront au liquide une teinte jaune paille d'abord, puis, en continuant 

une teinte jaune ambrée, puis jaune de gomme-gutte, puis jaune de plus en 

plus foncée. 

Cette teinte jaune se distingue très nettement en regardant le tube légè

rement incliné an-dessus d'un papier blanc, de telle sorte que le rayon visue 

passe par les bords de la section éliptique faite par la surface liquide. 

Ces deux séries d'opérations permettent de placer le terme de l'analyse entre 

deux limites correspondant, l'une à la formation du précipité nuageux à la 

surface, l'autre à la production, à la partie supérieure de la liqueur, d'un 

couche jaune clair qui, se répandant dans la masse, la colore également sans 

altérer sa transparence. La lecture des divisions de la burette graduée répon

dant à ces deux limites permettra d'arriver à un dosage qui ne le cédera eu 

rien à aucun autre, fait par des méthodes différentes. La moyenne des deux 

lectures fournira le nombre exact de division correspondant au terme de 

l'analyse. 

Dans aucun cas il ne faut juger des nuances en interposant le tube entre 
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l'œil et la lumière du jour ; il faut se placer dans un endroit bien éclairé, en 

face de murs blancs, autant que possible. On évite ainsi des colorations 

étrangères dues à des effets de réfraction. Souvent ou distingue mieux le pré

cipité formé à la surface, en regardant à faux le tube placé un peu de côté 

et au-dessous de l'œil. Du reste, après quelques tâtonnements, chaque obser

vateur ne manquera pas de trouver les conditions qui lui_sont les plus favo

rables Q). 

L'essai terminé, on observe le niveau de liquide sucré resté dans la burette 

graduée, afin de constater le volume usé pour la réduction de 10 cm. cubes 

de liqueur cuivrique. Soit par exemple 8.3 cm. cubes de liqueur sucrée, on 

aura alors 50 milligrammes de sucre dans 8.3 cm. cubes de la liqueur, d'où 

100 : x = 8.3 : 50 ; x — -jrs~~ = 602, c'est-à-dire que 100 cm. cubes de la 
8 .2 

liqueur sucrée essayée contiennent 0 ï r , 6 0 2 de sucre. Connaissant le poids de 

matière qu'on a dissout dans 100 cm. cubes, on trouvera par le calcul le 

tant pour cent de sucre. 

Les résultats sont absolument exacts, lorsqu'on a usé de 5 à 10 cm. cubes 

de liqueur sucrée pour précipiter le cuivre de 10 cm. cubes de liqueur Fehling 

ou Violette. Il convient donc de ramener la solution sucrée à une concen

tration convenable pour que la teneur en sucre soit de 0,5 à 1 %. On fera 

donc bien de faire d'abord un essai préliminaire, en ajoutant le liquide sucré 

à fortes portions, afin de constater approximativement le titre de la solution, 

qu'on étendra ensuite avec de l'eau de manière à en faire un volume déter_ 

miné de liquide qui aura alors la concentration prescrite. 

Dans le cas spécial d'analyse de betteraves par la liqueur cuivrique, selon 

la méthode Violette, la liqueur sucrée après l'inversion se trouve d'elle-même 

dans les conditions indiquées (V. chapitre XIX). 

Ce mode de dosage n'est exact que pour le sucre inverti ou pour le sucre 

cristallisable après inversion préalable. On ne pourra pas titrer directement 

des solutions contenant du dextrose ou du lévulose avec les liqueurs Fehling 

1. L'opération étant terminée, on lave le tube à l'eau d'abord en le tenant 
avec la pince en bois, puis à l'acide chlorhydrique faible qui dissout facilement 
la portion de précipité- rouge d'oxyde cuivreux adhérente aux parois dans la 
partie ou le liquide a bouillie. On rince ensuite le tube à grande eau intérieu
rement et extérieurement, puis enfin à l'eau distillée, car il importe de conser
ver une grande transparence à ses parois. 

Quand on a plusieurs essais à faire, il convient, après avoir décanté la 
liquide sucré de la burette, de rincer cette dernière avec la liqueur sucrée que 
l'on va essayer, plutôt qu'avec de l'eau ; on évite ainsi de laver et de sécher la 
burette après chaque dosage. 
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et Violette, vérifiées an moyen d'une solution de sucre inverti, les pouvoirs 

réducteurs de ces trois sortes de glucoses étant différents. Un gramme 

de dextrose réduit plus de cuivre qu'un gramme de lévulose, et le pouvoir 

réducteur du sucre inverti, qui est un mélange de dextrose et de lévulose, se 

trouve naturellement entre les deux. 

En faisant l'essai dans les conditions indiquées plus haut, c'est-à-dire par 

la méthode Violette, 

10 centimètres cubes de liqueur Fehling correspondront 

à 0 gr. 048 sucre de raisin (dextrose), 

à 0 gr. 050 sucre inverti (dextrose et l'évulose), 

et à 0 gr. 052 sucre de fruits (lévulose) ; 

10 centimètres cubes de liqueur Violette correspondront : 

à 0 gr. 050 sucre cristallisable (saccharose), 

à 0 gr. 051 sucre de raisin (dextrose), 

à 0 gr. 053 sucre inverti (dextrose et lévulose), 

et à 0 gr. 055 sucre de fruits (lévulose). 

Nous avons déduit ces valeurs de travaux de Soxhlet, sur lesquels noua, 

reviendrons plus loin. 

Le sucre de lait (lactose) et le sucre de bière (maltose), bien qu'ils n'appar-

' tiennent pas au groupe des glucoses, réduisent également les liqueurs cui-

vriquos, mais leur pouvoir réducteur est beaucoup inférieur à celui des glucoses. 

En opérant de la manière indiquée plus haut, 

10 centimètres, cubes de liqueur Fehling correspondront : 

à 0 gr. 038 sucre de lait (lactose), 

et à Ogr. 075 sucre de bière (maltose); 

10 centimètres cubes de liqueur Violette correspondront : 

à Ogr.072 sucre de lait (lactose), 

et à 0 gr. 079 sucre de bière (maltose) ('). 

(2) Méthode volumétrique de Soxhlet. La théorie d'une réduction de 

10 molécules de cuivre par un molécule de glucose ayant été attaquée par un 

grand nombre de chimistes, M . Soxhlet ( a ) a entrepris sur ce sujet une longue 

série d'expériences avec les divers sucres, et il est arrivé aux résultats suivants, 

confirmés ensuite par les travaux de Musrker, Allihn, Meissl et d'autres : 

1) Que la proportion de cuivre réduit par un certain poids de glucose est 

1 . Ces chiffres ne sont exacts que pour des liqueurs cuivriques vérifiées avec 
la solution normale de sucre inverti. 

2. V . Soxhlet, Moniteur scientifique du D'Quesneville, 1882, 99 et suivantes. 
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variable, selon que l'on opère sur la liqueur Fehling normale ou qu'on 

étend celle-ci avec de l'eau, et que cette proportion diminue avec l'augmen

tation du liquide, de sorte qu'en opérant avec la liqueur non étendue la 

réduction sera de 1 : 10.1 molécules ; en étendant la liqueur cuivrique avec son 

propre volume d'eau la réduction sera de 9.9 molécules ; en diluant avec 

2 volumes d'eau, la réduction descendra a 9.8 molécules ; enfin en diluant 

avec 3 à 4 volumes d'eau, la réduction sera de 9.7 équivalents seulement. 

2) Que si la liqueur cuivrique se trouve en grand excès, au double de la 

quantité correspondant au sucre ajouté, la réduction est augmentée de 0.65 

à 0.75 mol. en plus ; si l'on ajoute, à la liqueur cuivrique, la liqueur sucrée 

en petites doses, les premières gouttes précipiteront plus de sous-oxyde de 

cuivre que les gouttes suivantes : 

3) Que la réduction change avec la concentration de la solution sucrée ; 

on arrive à une réduction constante si la solution sucrée contient de 0.5 à 

1 % de sucre. 

4 ) Que les divers sucres n'ont pas le même pouvoir réducteur, comme 

nous l'avons déjà indiqué plus haut. 

5) Que la réduction dépend beaucoup de la durée de l'ébullition et que 

cette durée d'ébullition, nécessaire pour produire une réduction complète, n'est 

pas la même pour les différents sucres. Il faut faire bouillir la liqueur cui

vrique avec la liqueur sucrée, pendant 2 minutes pour les glucoses (dextrose, 

lévulose et sucre inverti) pendant 3 à 4 minutes pour le maltose, et pendant 

6 à 7 minutes pour le sucre de lait. 

Se basant sur ces intéressantes observations, Soxhlet recommande une 

méthode volumétrique nouvelle, dont le principe est d'ajouter en une seule 

fois toute la liqueur sucrée, de faire bouillir pendant le temps strictement 

nécessaire pour la réduction, de filtrer et de voir, au moyen d'acide acétique 

et du prussiate de potasse, s'il y a du cuivre dans la solution. Voici la mai> 

che à suivre : 

On prépare deux liqueurs, l'une contenant 34 gr. 64 sulfate de cuivre 

pur, dissouts dans 500 c. cubes d'eau,.l'autre contenant 173 gr. de sel de sei

gnette et 50 gr. soude caustique dissouts également dans 500 c. cubes et l'on 

conservo ces liqueurs séparément, afin d'éviter les altérations que subit ordi

nairement la liqueur Fehling. Pour faire un eHsai de sucre, on mélange 

dans une grande capsule de porcelaine 25 c. cubes de la solution cuivrique 

et 25 c. cubes de la solution alcaline de sol de Seignette (correspondant en

semble à 50 c. cubes de liqueur Fehling) et l'on fait bouillir. On ajoute 
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alors une partie de la solution sucrée jusqu'à la disparition complète de la 

couleur bleue à la surface du liquide reposé. On a ainsi le volume approxi

matif nécessaire pour la réduction de 50 c. cubes de liqueur Febling et on 

établit la teneur approximative en sucre de la solution. Ou ajoute alors de 

l'eau, dans une proportion déterminée, à la solution sucrée, afin de la mettre 

au titre approximatif de 1 %. 

On recommence ensuite l'essai avec des nouvelles quantités de 25 c. cubes 

de chaque liqueur et on ajoute en une seule fois un volume de solution 

sucrée un peu inférieur à celui qui est indiqué par l'essai préhminaire ; soit 

pour des solutions de 1 % de sucre, 23 c. cubes de la solution de dextrose, 

24 c. cubes de sucre inverti, 25 c. cubes de lévulose, 38 c. cubes de maltese 

et 33 c. cubes de lactose, on fait bouillir pendant le temps strictement néces

saire et on filtre à travers un petit filtre à plis. Si le liquide filtré est un peu 

verdâtre, la présence de cuivre est toute indiquée ; dans le cas que le liquide 

est incolore, ce qui n'indique nullement l'absence de toute trace de cuivre, 

on ajoute au liquide de l'acide acétique jusqu'à réaction acide, et un peu de 

prussiate de potasse. Si le liquide ne contient qu'une trace de cuivre, il pren

dra la teinte de rose pâle ; en présence de quantités plus grandes de cuivre, 

la couleur du liquide sera rouge plus ou moins foncée ; en l'absence de cui

vre, le prussiate de potasse ne changera pas la couleur primitive du liquide. 

On fait ensuite un troisième essai dans les mêmes conditions, en prenant 

moins de liqueur sucrée, si dans l'essai précédent le liquide filtré était exempt 

de cuivre ; dans le cas contraire on prendra une quantité plus grande de so

lution sucrée, selon l'intensité do la réaction provoquée par le prussiate de 

potasse. On opère exactement comme dans le titrage précédent et l'on essaye 

de nouveau. On répète ces essais jusqu'au moment où deux essais successifs, 

dont les volumes de solutions sucrées ne diffèrent que de 0,1 c. cube, 

ont indiqué la présence d'une trace de cuivre dans l'un et l'absence absolue 

de toute réaction dans l'autre par suite de l'augmentation de 0.1 de liquide 

sucré. 

Ces tâtonnements sont un peu longs, mais après quelques exercices on par

vient à faire un titrage avec 5 ou 6 essais. Le volume de liqueur sucrée, 

employé au dernier essai, contient dans ces conditions, 

0 gr. 2375 dextrose, 

0 gr. 2470 sucre inverti 0 gr. 23465 saccharose), 

0 gr. 2572 lévulose, 

0 gr. 3890 maltose 

et Ogr. 3380 lactose. 
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Si la solution est fort colorée, la réaction au prussiatc perd beaucoup de «a 

sensibilité ; dans ce cas, Soxhlet recommande d'ajouter au liquide filtré quel

ques gouttes de la solution sucrée et faire bouillir une minute ou deux, afin 

de reconnaître la présence du cuivre par la formation du précipité rouge au 

fond du vase. Les quantités dosables de cuivre forment une couche plus ou 

moins prononcée ; s'il n'y a que des traces, l'observation est plus facile sur 

un morceau de papier à filtrer dont on entoure le bout d'une baguette en 

verre, avec lequel on frotte doucement les parois du vase ; la moindre trace 

de sous-oxyde do cuivre adhère sur le papier, en lui communiquant sa cou

leur rouge plus ou moins prononcée. 

Cette méthode est évidemment beaucoup moins pratique que celle de Vio

lette ; mais elle a le mérite de fournir des résultats d'une plus grande 

précision. L'exactitude des résultats donnés par cette méthode surpassent 

même oelle de la méthode gravimétrique que nous allons étudier. 

C. — Procédé gravimétrique 

Quel que soit le sucre à doser et quel que soit la méthode gravimétrique 

dont on fait usage pour ce dosage, il est évident qu'on est obligé de faire 

bouillir la solution sucrée avec de la liqueur cuivrique en excès plus ou 

moins grand. Or, nous avons vu que cet excès de liqueur cuivrique modifie 

notablement le pouvoir réducteur du sucre à doser ; on ne pourra donc pas 

déduire directement, de la quantité de cuivre précipité, la quantité de sucre 

cherché. 

Maerker et Allihn ont cherché à résoudre ce problème d'une façon empi

rique, en détenuinant les rapports qui existent entre le cuivre et le sucre 

pour des quantités très différentes de cuivre précipité, et ils ont donné des 

formules pour en faire usage aax analyses des produits contenant du dex

trose. 

Ce travail a été ensuite complété par Meissl et Soxhlet qui ont déterminé 

d'une façon analogue les formules de réduction du sucre inverti, du maltose 

et du lactose. 

Comme ces formules ont été déduites des essais directs faits sur des solu

tions préparées avec chacun des différents sucres réducteurs, on ne pourra 

en faire usage qu'en effectuant l'essai dans les conditions observées par 

les auteurs cités. Les solutions sucrées sont d'abord titrées approximative-
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ment par des essais préliminaires, et étendues ensuite avee de l'eau de façon 

à contenir de 0 . 5 à 1 °/o de sucre. On opère sur 2 5 e. cubes de solution su

crée qu'on verse dans une capsule de porcelaine contenant 6 0 c. cubes de li

queur Fehling ( 3 0 c. cubes de la solution cuivrique et 3 0 c. cubes de la 

solution alcaline de sel de Seignette, les deux solutions étant conservées sépa

rément), qu'on fait bouillir pendant 2 minutes (ou un peu plus pour maltose 

et lactose) et qu'on filtre immédiatement. Pour cette filtration on emploie 

un tube-entonnoir (fig. 3 0 ) proposé par Soxhlet Q), qu'on peut facilement 

préparer soi-même. A cet effet, on prend un morceau de tube 

à combustion (tel qu'on emploie pour les dosages d'azote) de 

1 0 c. de longueur, qu'on rétrécit à l'un de ses bouts jusqu'à 

la moitié du diamètre du tube, et on remplit au quart de la 

partie large avec de l'amiante fraîchement calcinée. Sous 

• cette couche d'amiante, c'est-à-dire dans la partie conique du 

tube, on met un tampon formé de verre effiloché, afin d'em

pêcher l'entraînement de petites particules d'aimante pendant 

la filtration. Au-dessus de la couche d'amiante bien serrée 

dans le tube, on pose encore un tampon d'amiante très léger, 

afin de diviser entre ses fibres très fines la couche de sous-

i oxyde de cuivre qui pourra, sans cette précaution, s'amasser 

dans le fond du tube, en empochant le passage du liquide à 

filtrer; après avoir desséché et pesé le tube-filtre ainsi garni, 

on adapte à sa partie supérieure, au moyen d'un bouchon 

perforé, un petit entonnoir (fig. 3 0 ) et on mot le tube en com

munication avec un aspirateur, afin d'accélérer la filtration. 

Après avoir décanté avec précaution la majeure partie du 

liquide clair surnageant le précipité cuivrique, on verse le tout sur l'enton

noir du tube-filtre et on rince la capsule avec un filet d'eau froide, afin de 

faire tomber sur le filtre les particules adhérentes du précipité ; on lave à 

plusieurs reprises avec de l'eau froide, et ensuite avec de l'alcool d'un peu 

d'éther, on ferme le robinet d'aspiration, on retire le tube-filtre qu'on débar

rasse de son entonnoir et qu'on dessèche dans une étuve à air. • 

• Ensuite on fait passer un courant de gaz d'hydrogène à travers le tube-

filtre chauffé doucement sur une petite flamme, afin de réduire le sous-oxyde 

en cuivre métallique. A cet effet, on introduit le tube-filtre D dan3 la pince 

f 
FIG. 30 

1. V. Soxhlet, Chemiseries Centralblatt, 1878. p, 2 2 1 . 
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d'un support, en le maintenant dans une position inclinée, et on adapte à sa 

partie supérieure un tube en caoutchouc communiquant avec un apparei 

producteur d'hydrogène (fig. 31). Cet appareil se compose d'un tube cylin

drique A, légèrement rétréci vers son orifice inférieur qui est ouvert, main

tenu dans une éprouvette bien large contenant de l'acide sulfurique étendu ; 

ce tube cylindrique A, rempli de morceaux de zinc, est fermé à sa partie 

supérieure par un bouchon perforé donnant passage à un tube à robinet, 

qu'on ouvre pour faire entrer l'acide dans l'intérieur du tube A. Le gaz d'hy

drogène qui s'en dégage, passe d'abord par un laveur à eau B, pour se 

débarrasser de l'acide entraîné, et ensuite par une éprouvette C contenant du 

chlorure de calcium fondu et sec. 

F I G . 31 

En passant par le tube-filtre D, à travers la couche de sous-oxyde de cui

vre, l'hydrogène se combine avec l'oxygène pour former de la vapeur d'eau 

et le cuivre est réduit à l'état métallique. On accélère la réduction au moyen 

d'une petite flamme maintenue au dessous de la couche d'amiante contenant 

le précipité et la vapeur d'eau formée est chassée par le gaz qui continue à 

passer à travers le tube. Lorsqu'on ne voit plus de vapeur condensée sur les 

parois de la partie étroite du tube, la réduction est terminée. On enlève la 

flamme,on laisse encore passer de l'hydrogène, afin de refroidir le tube, on 
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y fait ensuite passer un courant d'air sec, et on retire le tube-filtre que l'on 

pèse. Le poids de cuivre métallique obtenu correspond à un poids déterminé 

de chacun des différents sucres réducteurs, qu'on trouvera dans les tables 

suivantes. 

Si le sucre à doser est le dextrose (sucre de raisin), on fera usage de la 

table XXI calculée par Allihn, qui donne directement le poids du dextrose 

en milligrammes correspondant au poids du cuivre trouvé également en 

milligrammes. 

S'il s'agit de sucre inverti la table Allihn n'est pas applicable (*), le 

pouvoir réducteur du sucre inverti n'étant pas du tout le même que celui du 

dextrose. Dans ce cas, on fera usage de la table XXII calculée par Meissl (') 

indiquant les milligrammes de cuivre correspondant aux milligrammes de 

sucre inverti. 

Comme la première colonne de la table contient le sucre inverti avec des 

intervalles de 5 mUligrammes, on trouvera le complément dans la troisième 

colonne. 

Un exemple suffira pour bien saisir la manière de se servir de cette 

table. 
Soit, cuivre pesé : 0 gr. 1 7 5 0 

Scion cette table, 0 gr. 1 7 0 5 Cu = 0 gr. 0 9 0 sucre inverti. 

La différence 0 . 1 7 5 0 — 0 . 1 7 0 5 = 0 . 0 0 4 5 , est divisée par 1 , 8 4 0 trouvé 
4 5 . . 

dans la troisième colonne, et on a ~ 0 gr. 0 0 2 5 sucre inverti qu'il faut 
' 1 . 8 4 6 1 

ajouter aux 0 gr. 0 9 0 , soit 0 0 9 0 + 0 0 0 2 5 = 0 gr. 0 9 2 5 sucre inverti. 

Si la matière analysée contient,' outre le sucra inverti, du saccha

rose en quantité plus ou moins grande, ce qui est le cas des sucres coloniaux, 

la situation est complètement modifiée. Le saccharose, bien qu'il ne réduit 

pas lui-même la liqueur Fehling, il influence beaucoup la réduction provo

quée par le sucre inverti, ce qui résulte des travaux de Zulkovski et Meissl. 

Dans ce cas il faut faire usage de la table XXIII calculée également par 

Meissl ( 3), qui exige la connaissance préalable de la teneur en saccharose, afin 

qu'on puisse déteiminer la proportion qui existe entre le saccharose et l'in

verti. Voici la manière de faire le calcul en question, après avoir dosé le sac

charose et pesé le cuivre réduit par le sucre inverti : 

1. C'est par erreur que certains auteurs ont recommandé cette table pour le 

dosage du sucre inverti. 
2. Meissel, Zeitschrift fur Zuckerindustrie , 1879, p . 1034. 

3. V o i r le mémoire cité plus haut . 
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T A B L E X X I 

Dosage du sucre de raisin {dextrose), d'après Allihn. 
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10 6 . 1 5 5 2 8 . 4 100 5 0 . 9 145 7 3 . 9 190 9 7 . 3 
11 6 . 1 56 2 8 . 8 101 5 1 . 4 146 7 4 . 4 191 9 7 . 8 
12 7 . 1 5 7 2 9 . 3 1 0 2 5 1 . 9 147 7 4 . 9 192 9 8 . 4 
13 7 . 6 5 8 2 9 . 8 1 0 3 5 2 . 4 148 7 5 . 5 1 9 3 9 8 . 9 
14 8 . 1 5 9 3 0 . 3 1 0 4 5 2 . 9 149 7 6 . 0 194 9 9 . 4 
15 8 . 6 60 3 0 . 8 105 5 3 . 5 150 7 6 . 5 195 1 0 0 . 0 
16 9 .0 6 1 3 1 - 3 106 5 4 . 0 151 7 7 . 0 196 1 0 0 . 5 
17 9.5 62 3 1 . 8 107 5 4 . 5 152 7 7 . 5 197 1 0 1 . 0 
18 1 0 . 0 63 3 2 . 3 1 0 8 5 5 . 0 153 7 8 . 1 198 1 0 1 . 5 
19 1 0 . 5 6 4 3 2 . 8 109 5 5 . 5 154 7 8 . 6 1 9 9 1 0 2 . 0 
2 0 1 1 . 0 6 5 3 3 . 3 110 5 6 . 0 155 7 9 . 1 2 0 0 102 .6 
2 1 1 1 . 5 66 3 3 . 8 111 5 6 . 5 156 7 9 . 6 2 0 1 1 0 3 . 1 
22 1 2 . 0 67 3 4 . 3 112 5 7 . 0 157 8 0 . 1 2 0 2 1 0 3 . 7 
2 3 1 2 . 5 5 8 3 4 . 8 1 1 3 5 7 . 5 158 8 0 . 7 2 0 3 1 0 4 . 2 
2 4 1 3 . 0 69 3 5 . 3 114 5 8 . 0 159 8 1 . 2 2 0 4 1 0 4 . 7 
2 5 1 3 . 5 7 0 3 5 . 8 1 1 5 58 .6 160 8 1 . 7 2 0 5 1 0 5 . 3 
26 1 4 . 0 7 1 3 6 . 3 116 5 9 . 1 161 8 2 . 2 206 1 0 5 . 8 
2 7 1 4 . 5 72 3 6 . 8 117 5 9 . 6 162 8 2 . 7 207 1 0 6 . 3 
28 1 5 . 0 7 3 3 7 . 3 118 6 0 . 1 163 8 3 . 3 2 0 8 1 0 6 . 8 
29 1 5 . 5 7 4 3 7 . 8 119 60 .6 164 8 3 . 8 2 0 9 1 8 7 . 4 
30 1 6 . 0 7 5 3 8 . 3 120 6 1 . 1 165 8 4 . 3 2 1 0 1 0 7 . 9 
3 1 1 6 . 5 76 3 8 . 8 121 61.6 166 8 4 . 8 2 1 1 1 0 8 . 4 

3 2 1 7 . 0 77 3 9 . 3 122 6 2 . 1 167 8 5 . 3 2 1 2 1 0 9 . 0 
3 3 1 7 . 5 78 3 9 . 8 123 62 .6 168 85 .9 2 1 3 1 0 9 . 5 
3 4 1 8 . 0 79 4 0 . 3 124 6 3 . 1 169 8 6 . 4 2 1 4 1 1 0 . 0 
35 1 8 . 5 8 0 4 0 . 8 125 6 3 . 7 1 7 0 8 6 . 9 2 1 5 110 .6 
3 6 1 8 . 9 81 4 1 . 3 126 6 4 . 2 171 8 7 . 4 2 1 6 1 1 1 . 1 

87 1 9 . 4 82 4 1 . 8 127 6 4 . 7 172 8 7 . 9 217 1 1 1 . 6 

3 8 19 .9 83 4 2 . 3 128 6 5 . 2 173 8 8 . 5 218 1 1 2 . 1 

39 2 0 . 4 84 4 2 . 8 129 6 5 . 7 174 8 9 . 0 219 1 1 2 . 7 

4 0 2 0 . 9 85 4 3 . 4 130 6 6 . 2 175 8 9 . 5 220 1 1 3 . 2 

41 2 1 . 4 86 4 3 . 9 131 6 6 . 7 176 9 0 . 0 221 1 1 3 . 7 

4 2 21 .9 87 4 4 . 4 132 6 7 . 2 177 9 0 . 5 222 1 1 4 . 3 

4 3 2 2 . 4 8 8 4 4 . 9 133 6 7 . 7 178 9 1 . 1 2 2 3 1 1 4 . 8 

4 4 2 2 . 9 89 4 5 . 4 134 6 8 . 2 179 91 .6 2 2 4 1 1 5 . 3 

4 5 2 3 . 4 90 4 5 . 9 135 6 8 . 8 180 9 2 . 1 225 115 .9 
4 6 2 3 . 9 9 1 4 6 . 4 136 6 9 . 3 181 92 .6 226 1 1 6 . 4 

4 7 2 4 . 4 92 4 6 . 9 137 6 9 . 8 182 9 3 . 1 227 1 1 6 . 9 
4 8 2 4 . 9 93 4 7 . 4 138 7 0 . 3 183 9 3 . 7 2 2 8 1 1 7 . 4 

4 9 2 5 . 4 94 4 7 . 9 139 7 0 . 8 184 9 4 . 2 2 2 9 1 1 8 . 0 

5 0 2 5 . 9 9 5 4 8 . 4 140 7 1 . 3 185 9 4 . 7 2 3 0 1 1 8 . 5 

5 1 2 6 . 4 96 4 8 . 9 141 7 1 . 8 186 9 5 . 2 231 1 1 9 . 0 

52 2 6 . 9 97 4 9 . 4 142 7 2 . 3 187 9 5 . 7 232 1 1 9 . 6 
5 3 2 7 . 4 98 4 9 . 9 1 4 3 7 2 . 9 1 8 8 9 6 . 3 2 3 3 1 2 0 . 1 

5 4 27 .9 99 5 0 . 4 1 4 4 7 3 . 4 189 96 8 2 3 4 1 2 0 . 7 
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T A B L E X X I (suite) 

Dosage du sucre de raisin (dextrose) d'après Allihn 

m w 8 
H ce H 

m 
H te 

m m M (S S t» a > rt > 
B X B f! D X B X E X 

s O s O a o o H 

fi fi fi a fi 
m g. mg. mg. œg. m g. mg. rag m g, mg. mg. 

235 121.2 281 146.1 327 171.4 373 197.4 419 223.9 
236 121.7 282 146.6 328 172.0 374 198.0 420 224.5 
237 122.3 283 147.2 329 172.5 375 198.6 421 225.1 
238 122.8 284 147.7 330 173.1 376 199.1 422 225.7 
239 123.4 285 148.3 331 173.7 377 199.7 423 226.3 
240 123.9 286 148.8 332 174.2 378 200.3 424 226.9 
241 124.4 287 149.4 333 174.8 379 200.8 425 227.5 
242 125.0 288 149.9 334 175.3 380 201.4 426 227.8 
243 125.5 289 150.5 335 175.9 381 202.0 427 228.6 
244 126.0 290 151.0 336 176.5 382 202.5 428 229.2 
245 126.6 291 151.6 337 177.0 383 203.1 429 229.8 
246 127.1 292 152.1 338 177.6 384 203.7 430 230.4 
247 127.6 293 152.7 339 178.1 385 204.3 431 231.0 
248 128.1 294 153.2 340 178.7 386 204.8 432 231.6 
249 128.7 295 153.8 341 179.3 387 205.4 433 232.2 
250 129.2 296 154.3 342 179.8 388 206.0 434 232.8 
251 129.7 297 154.9 343 180.4 389 206.5 435 233.4 
252 130.3 298 155.4 344 180.9 390 207.1 436 233.9 
253 130.8 299 156.0 345 181.5 391 207.7 437 234.5 
254 131.4 300 156.5 346 182.1 392 208.3 438 235.1 
255 131.9 301 157.1 347 182.6 393 208.8 439 235.7 
256 132.4 302 157.6 348 183.2 394 209.4 440 236.3 
257 133.0 303 158.2 349 183.7 395 210.0 441 236.9 
258 133.9 304 158.7 350 184.3 396 210.6 442 237.5 
259 134.1 305 159.3 351 184.9 397 211.2 443 238.1 
260 134.6 300 159.8 352 185.4 398 211.7 444 238.7 
201 135.1 307 160.4 353 186.0 399 212.3 445 239.3 
262 135.7 308 160.9 354 186.6 400 212.9 446 239.8 
263 136.2 309 161.5 355 187.2 401 213.5 447 240.4 
264 136.8 310 162.0 356 187.7 402 214.1 448 241.0 
265 137.3 311 162.6 357 188.3 403 214.6 449 241.6 
266 137.8 312 163.1 358 188.9 404 215.2 450 242.2 
267 138.4 313 163.7 359 189.4 405 215.8 451 242.8 
268 138.9 314 164.2 360 190.0 406 216.4 452 243.4 
269 139.5 315 164.8 361 190 6 407 217.0 453 244.0 
270 140.0 316 165.3 362 191.1 408 217.5 454 244.6 
271 140.6 317 165.9 363 191.7 409 218.1 455 245.2 
272 141.1 318 166.4 364 192.3 410 218.7 456 245.7 
273 141.7 319 167.0 365 192.9 411 219.3 457 246.3 
274 142.2 320 167.5 366 193.5 412 219.9 458 246.9 
275 242.8 321 168.1 367 194.0 413 220.4 459 247.5 
276 143.3 322 168.6 368 194.6 414 221.0 460 248.1 
277 143.9 323 169.2 369 195.1 415 221.6 461 248.7 
278 144.4 324 169.7 370 195.7 416 222.2 462 249.3 
279 145.0 325 170.3 371 196.3 417 222.8 463 249.9 
280 145.5 326 170.9 372 196.8 418 223.3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E X X I I 

CUITRE CUIVRE 

SUCRE CUIVRE réduit 
correspondant 

SUCRE CUIVRE réduit 
correspondant 

inverti réduit 
à 1 milligramme 

de 
sucre inverti 

inverti réduit 
à 1 milligramme 

de 
sucre inverti 

müligramm. milligrammes milligrammes milligramm. milligrammes milligrammes 

50 96.0 140 259.4 

55 105.4 145 268.1 1.744 

60 

65 

114.8 

124.2 1 
1.876 

150 

155 

276.8 

285.2 

70 133.5 160 293.6 

75 142.9 165 302.1 1.684 

80 152.1 170 310.5 

85 161.3 I 175 318.9 

90 170.5 , 1.840 180 327.2 

95 179.7 ' 185 335.5 

100 
188.9 1 190 343.7 ) 1.656 

105 197.8 195 352.0 

110 206.6 200 360.3 
1 

115 215.5 1.772 205 368.2 
1 

120 224.4 210 376.2 

125 233.2 215 384.2 > 1.592 

130 

135 

241.9 

250.6 
1.744 

220 

225 

392.4 

400.1 ) 

On divise par 2 le poids du cuivre et on obtient approximativement le 

sucre inverti, c'est-à-dire un chiffre suffisant pour établir la proportion du 

saccharose et de l'inverti pour 100 de leur mélange. 

Ceci établi, on recherche dans la table X X I I I la valeur F , correspondant 
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au poids du sucre inverti et à la proportion constatée entre celui-ci et le 

saccharose, on multiplie avec cette valeur F le poids du cuivre pesé et on di

vise le produit par 1 0 0 . Le chiffre résultant exprime le sucre inverti en mil-
Gu 

ligrammes. Meissl recommande la formule — X F = % de sucre inverti, 

dans laquelle Cu = mg cuivre pesés, p — poids de matière employée pour 

la réduction et F — le multiplicateur qui varie avec la quantité du sucre 

inverti et avec la proportion entre celui-ci et le saccharose. 

T A B L E X X I I I 
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T3 245 225 2 0 0 175 150 125 100 75 50 

Crista l . : 
Sucre inverti. 

90 : 10 

F 

5 6 . 2 

F 

5 5 . 1 

F 

5 4 . 1 

F 

5 3 . 6 

F 

5 3 . 1 

F 

5 2 . 6 

F 

5 2 . 1 

F 

5 1 . 6 

F 

5 1 . 2 

91 : 9 5 6 . 2 5 5 . 1 5 4 . 1 5 3 . 6 5 2 . 6 5 2 . 1 5 1 . 6 5 1 . 2 5 0 . 7 

92 : 8 5 6 . 2 5 4 . 6 5 3 . 6 5 3 . 1 5 2 . 1 5 1 . 6 5 1 . 2 5 0 . 7 5 0 . 3 

93 : 7 5 5 . 7 5 4 . 1 5 3 . 6 5 3 . 1 5 2 . 1 5 1 . 2 5 0 . 7 5 0 . 3 4 9 . 8 

94 : 6 5 5 . 7 5 4 . 1 5 3 . 1 5 2 . 6 5 1 . 6 5 0 . 7 5 0 . 3 4 9 . 8 4 8 . 9 

95 : 5 5 5 . 7 5 3 . 6 5 2 . 6 5 2 . 1 5 1 . 2 5 0 . 3 4 9 . 4 4 8 . 9 4 8 . 5 

96 : 4 — — 5 2 . 1 5 1 . 2 5 0 . 7 4 9 . 8 4 8 . 9 4 7 . 7 4 6 . 9 

97 : 3 — — 5 0 . 7 5 0 . 3 4 9 . 8 4 8 . 9 4 7 . 6 4 6 . 2 4 5 . 1 

98 : 2 - ' 4 9 . 9 4 8 . 9 4 8 . 5 4 7 . 3 4 5 . 8 4 3 . 3 4 0 . 0 

99 : 1 — 4 7 . 7 4 7 . 3 4 6 . 5 4 5 . 1 4 3 . 3 4 1 . 2 3 8 . 1 

Exemple. On a employé pour la réduction 2 5 c. cubes de solution sucrée, 

contenant 3 gr. 2 5 6 (') de sucre colonial brut, titrant 8 4 , 6 % de saccharose, 

I. Ou a, par exemple , pesé 2 5 gr . 048 de sucre pour doser le saccharose par 

le saccharimètre système W e n z k e , on a ensuite pris 50 centimètres cubes 

de liquide filtré (restant de l'observation saecharimétrique) que l'on a ramené 

avec de l'eau et du sulfate de soude au volume da 100 centimètres cubes 

= 13 g r . 024 de matière, filtré et employé pour la réduction 2 5 centimètres 

cubes = 3 g r . 2 5 6 de matière. 
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T A B L E A U X X I V 

C U I V R E P E S É 

mil l igrammes 

L A C T O S E 

mill igrammes 

C U I V R E P E S É 

mill igrammes 

L A C T O S E 

mill igrammes 

138.8 ' 100 300.8 225 

171.4 125 333.0 250 

204.0 150 363.6 275 

237.5 175 392.7 300 

269.6 200 s 

Pour doser le sucre de bière (maltose), on n'a besoin d'aucune table, le pou

voir réducteur de ce suore étant invariable et ne subissant aucune influence 

de l'excès plus ou moins grand de liqueur cuivrique. Selon Soxhlet, 100 mil

ligrammes de maltose anhydride (C"E"0") donnent 113 milligraniines de cui

vre métallique. 

et on a obtenu 0 gr. 290 de cuivre métallique. On aura alors ^ = Ogr. 145 

sucre inverti (approximativement rr: 4 ,45 %, contre 84,6 % de saccharose, ce 

qui fait la proportion 95,1 saccharose : 4,9 sucre inverti).On trouvera dansla 

table X X I I I , pour 150 inverti et pour le rapport des deux sucres de 95/ .5, la 

valeur F = 5 1 , 2 . La formule — X F sera — X 51,2 = 4,56 % sucre 

inverti. 

Pour le sucre contenu dans le lait, c'est-à-dire le lactose, les diffé

rences de concentrations sont sans influence sur la réduction, mais bien 

l'excès plus ou moins grand de liqueur cuivrique, ce qui résulte des obser

vations de Soxhlet, confirmées par celles de Rederwald et Tollens. Dans ce 

cas, on trouvera dans la table X X I V , calculée par Soxhlet, les relations entre 

le cuivre pesé et le lactose cherché. 
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D. — Procèdes mixtes 

Les opérations diverses qu'exige le procédé gravimétrique sont très déli

cates et longues. Aussi a-t-on cherché de doser le cuivre précipité par des 

procédés volumétriques, dont les uns reposent sur l'oxydation du sous-oxyde 

de cuivre au moyen de liqueurs étendues et titrées de permanganate de po

tasse, et les autres sont basés sur la réduction du sel cuivrique qui reste dans 

le liquide après la précipitation du sous-oxyde, afin de constater par la diffé

rence le poids de cuivre réduit par le sucre. Nous n'en citerons que deux 

procédés qui réussissent le mieux ('). 

( 1 ) Procédé Mohr préconisé par Matcgczeck 

Lorsqu'on introduit le sous-oxyde de cuivre dans une solution de sulfate 

de fer additionnée d'acide sulfurique libre, il se dissout complètement en 

s'oxydant au dépens de l'oxyde de fer, lequel peut être dosé par une solution 

titrée de permanganate de potasse qui se décolore par suite de l'oxydation 

du fer. LTne précipitation d'oxyde de cuivre, qui se forme quelquefois au sein 

du liquide ne gêne pas le titrage. 

Cette réaction a été déjà préconisée par Mohr pour le titrage général du 

cuivre. Mategczeck la propose pour le dosage de l'incristallisable, en opérant 

de la manière suivante : 

La solution de sucre destiné au titrage du cristallisable est traitée ensuite 

avec du sulfate de soude, ramenée à un volume connu et filtrée. 50 c. cubes 

de ce filtrat sont introduits dans une capsule en porcelaine, on y ajoute 

10 c. cubes de liqueur Fehlinget 40 c. cubes d'eau, on chauffe et on main

tient le liquide à l'ôbullition pendant 2 minutes exactement. S'il y a du 

sucre inverti, il se forme un dépôt rouge (sous-oxyde de cuivre) dans le fond 

de la capsule, que l'on reçoit sur un filtre spécial d'amiante. Ce filtre se com

pose d'un simple entonnoir en verre de 100 c. cubes de capacité, dont le col 

est garni à l'intérieur avec les fibres d'amiante préparées, bien enfoncées à 

l'aide d'un agitateur en verre, de sorte que l'eau versée dans l'entonnoir ne 

passe que goutte à goutte. On place cet entonnoir dans un support au-dessus 

d'un vase destiné à recevoir le filtrat, et on verse dans l'entonnoir le con-

1. Ces procédés sont employés principalement pour le dosage de sucre inverti 
dans les produits industriels et commerciaux. 
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tenu de la capsule en porcelaine. On lave la capsule à plusieurs reprises avec 

de l'eau chaude, mais sans se donner la peine de rincer les petites parties de 

cuivre adhérentes aux parois de la capsule, On fait passer l'eau de lavage 

toujours par l'entonnoir en question, puis le lavage étant terminé, on ren

verse l'entonnoir sur la même capsule et l'on rince l'amiante et le sous-

oxyde de cuivre, avec de l'eau, afin d'introduire le tout dans la capsule. On 

y ajoute une solution de sulfate de fer, additionnée d'acide sulfurique, de 

façon à dissoudre complètement le sous-oxyde de cuivre. Puis on titre le fer 

réduit avec une solution de permanganate de potasse titrée au 1 / 1 0 d'équi

valent, laquelle se décolore par suite de l'oxydation du fer, et on s'arrête, 

lorsque le liquide devient rouge. 

Chaque centimètre cube de la solution de permanganate de potasse au 1 / 1 0 

d'équivalent, corresponda 0 , 0 0 7 9 3 6 d'oxyde de cuivre (CuO) ou à 0 , 0 0 6 3 3 6 

de cuivre métallique ('). 

Connaissant le poids du cuivre en milligrammes, il est aisé de trouver, au 

moyen de la table de Meissl, les milligrammes de sucre inverti. 

(2) Procédé Weil préconisé par Pellet 

Ce procédé est basé sur les deux faits suivants ( 2 ) : 

( 1 ) Si un liquide, chauffé à l'ébullition en présence d'acide chlorhydrique 

libre, contient un sel cuivrique, la présence de ce dernier,'n'en existât-il que 

des traces, donne à la solution une couleur verdâtre caractéristique d'autant 

plus prononcée qu'il y a plus d'acide chlorhydrique libre dans le liquide. 

( 2 ) Le protochlorure d'étain réduit instantanément à l'ébullition et en 

présence d'acide chlorhydrique, les sels cuivriques en les transformant en 

sels cuivreux, c'est-à-dire en protochlorure de cuivre selon l'équation 

2 Cu Cl2 + Sn Cl2 — Cu Cl - f Sn Cl*. 

La réaction est terminée au moment précis où la couleur verdâtre de bi-

chlorure de cuivre est disparue, le protochlorure de cuivre (CuCl) etlebichlo-

rure d'étain (SnCI*) étant tous les deux incolores. L'addition en trop d'une 

1. Nous empruntons la description de cette méthode à l'ouvrage do M. de 

~Wachtel, intitulé : LTiilfsbuch fur chemisch-technische Untersuchungen auf 
dem Gesammtgebiete der Zuckerfabrihation, Prague, F r . Rivnâc, 1884, p. 6 3 . 

2. V. Annales do physique et de chimie t. VII ,e t Pellet et Sencier, Fabrication 

du sucre, p . 1 5 2 - 1 5 5 . 
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seule goutte de protochlorure d'étain est facile à constater en ajoutant h la 

liqueur une goutte de bichlorure de mercure, ce qui produit un précipité 

blanc du calomel. 

Si on ajoute à une solution d'un sel cuivrique une liqueur titrée de bichlo

rure d'étain jusqu'à la décoloration, on pourra déduire le poids du cuivre du 

volume de liqueur titrée qu'on a employé pour la réaction. 

On prépare la solution d'étain en dissolvant 16 à 20 grammes de proto

chlorure d'étain cristallisé dans de l'eau acidulée d'acide chlorhydrique. La 

solution ainsi obtenue, après avoir été rendue limpide par filtration, est addi

tionnée d'environ 2130 c. cubes d'acide chlorhydrique pur. On complète un 

volume de 1 litre par addition d'eau bouillie. Pour le dosage du cuivre et du 

fer on peut employer 25 grammes de protochlorure d'étain par litre, ce qui 

donne 8 à 9 c. cubes de liqueur par décigramme de cuivre. 

Titrage de la liqueur de protochlorure d'étain. 

On pulvérise du sulfate de cuivre cristallisé chimiquement pur, et on le 

dessèche en le pressant entre des feuilles de papier buvard. On en pèse exac

tement 7 gr. 867, contenant 2 grammes de cuivre pur. 

On dissout dans de l'eau distillée, de façon à faire 500 c. cubes, et la 

solution normale de cuivre ainsi obtenue est conservée dans un flacon en 

verre bieu bouché. 

A l'aide d'une pipette on introduit 25 c. cubes de cette solution de 

cuivre, contenant 0 gr. 1 de cuivre pur, dans un matras en verre blanc jau

geant environ 100 c. cubes. On ajoute 10 ou 20 c. cubes d'acide chlorhy

drique, ce qui fait virer au vert intense la couleur bleue, et l'on porte le tout 

à l'ébullition sur un petit bain de sable ou sur une plaquette ue tôle mince. 

Comme l'acide chlorhydrique employé ne doit pas contenir de chlore et que 

l'acide pur du commerce en renferme souvent, on essaie cet acide en in

troduisant 10 c. cubes dans un tube bouché et ajoutant 2 à 3 gouttes d'une 

solution étendue de sulfate d'indigo, de manière à donner à la liqueur une 

légère teinte bleue. On fait bouillir jusqu'à ce que le volume primitif soit ré

duit des trois quarts. Ajoutant ensuite de l'eau distillée de façon à rame

ner le volume à 10 c. cubes, on voit que la teinte bleue n'est pas modifiée, 

si l'acide est exempt de chlore. Dans le cas contraire, il y a décoloration. On 

peut se débarrasser du chlore en étendant l'acide de 15 à 20 % d'eau et eu 

le faisant bouillir pendant Une demi-heure environ. 
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Quoi qu'il en soit, 25 o. cubes de la solution de cuivre étant, comme il a 

été dit plus haut, placés dans un matras en verre blanc d'une contenance 

d'à peu près 100 c. cubes, additionnés d'acide chlorhydrique concentré et 

pur, puis portes à l'ébullition, on remplit jusqu'au zéro, avec la dissolution 

de protochlorure d'étain, une burette divisée en dixièmes de centimètres cubes. 

On verse rapidement, au moyeu de la burette, une partie de cette solution 

de protochlorure d'étain dans la dissolution bouillante de cuivre, jusqu'à ce 

que la couleur verte de cette dernière liqueur ait presque complètement dis

parue. On ajoute alors, goutte par goutte, de la liqueur de protochlorure d'étain 

jusqu'à ce que la liqueur soit devenue incolore comme de l'eau distillée. Aus

sitôt que ce point est atteint, ou verse encore 5 ou mieux 10 c. cubes d'acide 

chlorhydrique pur dans le matras, et dans le cas où cette addition fait naître 

une très légère coloration, ou ajoute de nouveau, goutte par goutte, du pro

tochlorure d'étain jusqu'à décoloration complète. Le volume de protochlorure 

d'étain employé est alors noté. 

On peut d'ailleurs se convaincre que la fin de la réaction est réellement 

atteinte, ce qui e3t nécessaire lorsqu'on ajoute seulement 10 c. cubes d'acide 

chlorhydrique, et ne l'est pas lorsqu'on en ajoute 20 c. cubes. A cet effet on 

introduit 1 c. cube de la solution incolore dans un tube à essai bouché 

par un bout, ou refroidit en plongeant dans l'eau froide et l'on additionne 

de quelques gouttes d'une dissolution, aqueuse et concentrée de bichlorure 

de mercure. On agite, et, dans le cas où aucun trouble sensible n'apparaît, 

on verse encore une goutte de protochlorure d'étain dans la solution bouil

lante de cuivre renfermée dans le matras. 

On essaie de nouveau avec le bichlorure de mercure, et, aussitôt qu'on ob

tient un trouble sensible, on note le volume de la liqueur de protochlorure 

d'étain employée. On diminue d'un demi-dixième de centimètre cube le vo

lume directement observé. , 

Titrage de la liqueur cupro-potassique. 

Tout ceci étant fait pour titrer une liqueur cupro-potassique quelconque ; 

il suffit de mettre dans un matras 10 c. cubes de la liqueur à essayer, d'y 

ajouter 20 c. cubes d'acide chlorhydrique et d'opérer, en un mot, sur la li

queur cupro-potassique, absolument comme on a opéré sur la solution nor

male de cuivre pour titrer la liqueur de photochlorure d'étain. 

MATIÈRES SnCRF.K9 - 10 
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Si l 'on trouve ainsi, par exemple, que 1 0 c . cubes de liqueur cuivrique 

contiennent 0 gr. 0 9 2 7 de cuivre, on aura, pour savoir quel est le poids x 

de sucre qui correspond à ce poids de enivre : 

— = — 2 — 0 >*r 05 
0 . 0 9 2 7 634 u = r - ^ -

Dosage du sucre. — On a déjà vu qu 'on peut titrer directement la li

queur de Fehl ing par le protochlorure d'étain. Tl est facile par le même pro

cédé de doser également la teneur en sucre d'une solution quelconque. 

Pour cela, on fait réagir une certaine quantité de la solution sucrée à es

sayer sur un volume déterminé de liqueur de Fehling ou autre, en ajoutant 

un excès de cette dernière liqueur, de façon à ce que le mélange reste coloré 

en bleu après la fin de la réaction. 

On fait chauffer au bain-marie, et l 'opération est terminée quand le liquide 

bleu a atteint la température de 9 2 à 9 5 C . 

On peut aussi laisser les deux liqueurs cinq ou dix minutes environ dans 

un bain-marie à une température de 8 5 à 9 0 degrés centigrades, ce 

qui vaut mieux, car, dans le bain-marie bouillant, il peut y avoir, suivant 

les proportions d'eau ajoutées à cette liqueur, précipitation de quantités va

riables de cuivre sous forme de sous-oxyde. 

Cela fait, on ajoute rapidement un grand excès d'acide chorhydrique pur, 

soit 2 0 à 2 5 c . cubes. Si l 'on a un volume de liquide assez grand et supé

rieur, par exemple, à 5 0 c . cubes, il est préférable d'ajouter de l 'acide chor

hydrique bouillant, afin de ne pas s'exposer à oxyder, pendant le temps né

cessaire pour porter toute la masse à l 'ébullition, une partie du protochlorure 

de cuivre formé. 

D e quelque manière que l 'on ait opéré, on se trouve ainsi avoir redissout 

par l 'acide chlorhydrique le sous-oxyde de cuivre en formant du protochlo

rure de cuivre incolore. L a coloration verdâtre de la liqueur ne correspond 

donc qu'à l 'excès de liqueur Fehling, transformé en bichlorure de cuivre. On 

détermine cette quantité de cuivre avec la liqueur titrée de protochlorure 

d'étain, et on a par différence la quantité de cuivre réduit par le sucre in

verti. Exemple ¡ 1 0 o. cubes de liqueur Fehling, correspondant, par exem

ple, à 1 6 , 9 c . cubes de la solution d'étain et à 0 gr. 0 5 de sucre inverti, ont 

été chauffés avec un volume déterminé do solution sucrée, puis, le liquide 
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rendu acide, a été décoloré par 6,4 c. cubes de la solution d'étain. On aura 

alors 

16.9 — 6 . 4 = 1 0 . 5 ; x : 10.5 = 0.05 : 16.9. 

„ . 1 0 . 5 X 0 . 0 5 . n p 1 , . .. 
d ou : x — îg~~y~— ~~ sucre inverti. 

E. — Dosage de sucre inverti au moyen de la liqueur Soldaïni. 

(1) La liqueur Soldaïni. — Les diverses liqueurs cuivriques proposées 

jusqu'à présent pour le dosage de sucre inverti, glucose, lévulose et lactose, 

quoique très différentes dans leurs compositions, ont ceci de commun, qu'elles 

contiennent toutes un sel cuivrique, du tartrate double de potasse et de 

soude et un alcali caustique ou carbonate. Elles sont réduites, non seulement 

par les matières énoncées ci-dessus, mais aussi par la dextrine et quelquefois 

même par la saccharose. Au bout de quelque temps, elles s'altèrent et dépo

sent du sous-oxyde de cuivre, surtout lorsqu'elles sont exposées à la lumière. 

Il n'en est pas do même de la liqueur Soldaïni ('), dont les propriétés 

ont été étudiées par Degener. Cette liqueur n'est autre chose qu'une disso

lution de carbonate hydrobasique de cuivre dans du bicarbonate de potasse j 

elle est donc très alcaline, mais elle ne contient rien d'organique, ce qui rend 

sa conservation très facile. Elle est réduite par le sucre inverti, dextrose, lé

vulose et lactose, mais elle n'est jamais réduite par le saccharose, ni même 

par la dextrine. 

On prépare cette liqueur de la manière suivante : on commence par dis

soudre d'un côté 40 grammes de sulfate de cuivre, et d'un autre côté 40 

grammes de carbonate de soude. On mélange les deux solutions, afin de pré

cipiter le cuivre à l'état de carbonate hydrobasique, selon l'équation : 

2CuSO» + 2 N a * C 0 3 + I L O = C u C O 3 

CuO»H» + CO* + 2 M'a» SO*. 

On réunit le précipité sur un filtre qu'on lave à l'eau froide et qu'on 

sèche. Le précipité desséché, pesant environ 15 grammes, est introduit, avec 

environ 416 grammes de bicarbonate de potasse et 1400 c. cubes d'eau, dans 

un grand matras ou dans une capsule en porcelaine, qu'on place sur un bain 

de sable ou sur un bain-marie, et l'on chauffe pendant plusieurs heures, 

jusqu'à ce que le dégagement d'acide carbonique ait cessé. Il faut avoir 

1 . V . Soldaïni, Gazzetta chirnicca italiauna, t. V I , p. 322 . 
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soin de maintenir le liquide au même niveau, en y ajoutant de l'eau distillée 

de temps à autre, ou, en combinant l'orifice du matras, au moyen d'un bou

chon perforé, avec un réfrigérant vertical. En môme temps que le sel potas

sique, le précipité ouivriquc se dissout presque entièrement, eu communi

quant au liquide une belle couleur bleue très foncée. On filtre pour éliminer le 

peu d'insolubles, on porte le liquide à l'ébullition pendant quelques minutes, 

et on laisse refroidir à l'air. La liqueur froide a une densité de 1,185 (22,5 Bé), 

et se conserve indéfiniment ( l ) . 

La sensibilité de cette liqueur est tellement grande qu'elle donne une 

réaction bien visible avec 0 gr. 0014 de cuivre inverti. La présence de sucre 

cristallisable dans la solution à essayer, augmente encore cette sensibilité, 

de sorte qu'on peut encore constater avec certitude la présence de 0 gr. 0005 de 

sucre inverti. Les sels ammoniacaux ne sont nullement nuisibles à la réaction 

elle-même, car ils n'influencent en rien sa sensibilité ; mais ils peuvent quel

quefois retenir en solution une légère quantité de cuivre. Il est donc indis

pensable de faire bouillir les solutions pendant cinq minutes au moins, afin 

d'en chasser l'ammoniaque. 

Pour faire l'analyse qualitative d'un sucre, on fait bouillir pendant cinq 

minutes, sur un bain-marie, 50 c. cubes de liqueur Soldaïni, puis on y 

ajoute 15 c. cubes de la liqueur sucrée à essayer (dissolution de 10 grammes 

de matière dans 100 c. cubes d'eau), et l'on fait bouillir de nouveau pendant 

cinq minutes. On refroidit rapidement, on jette lo liquide sur un filtre en 

papier de Suède, et on lave à l'eau jusqu'à la disparition de la couleur bleue. 

Puis on retire le papier et on examine le précipité qui doit être d'un rouge 

clair. 

(2) Méthode gravimétrique. — La détermination quantitative du sucre 

inverti, au moyen du môme réactif, a été étudiée par M M . Bodenbaender et 

Seheller ( 2 ) , qui se sont arrêtés à la méthode suivante, déduite d'un grand 

nombre d'essais comparatifs. 

100 à 150 c, cubes de liqueur Soldaïni sont versés dans un matras conique 

(dit d'Erlenmeyer), qu'on chauffe pendant cinq minutes sur un bec de gaz. 

1. L e DT Preuss recommande de préparer la liqueur Soldaïni de la manière 

suivante : 

On introduit 15 g r . 80 de sulfate de cuivre cristallisé dans une solution 

chaude de 594 grammes de bicarbonate de potasse, on agite pour dissoudre le 

précipité formé et on ramène le tout au volume de deux litres. La liqueur ainsi 

préparée doit avoir une densité de 1,1789. 

2. V . Bodenbœnder et Scheller, Zeitschrift des Vereins fur Riïbenzuekerindus-
rie, 1887, p. 138. 
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On ajoute alors la solution contenant 1 0 grammes de sucre à essayer (cla

rifiée préalablement au sous-acétate, s'il le faut), et l'on chauffe de nouveau 

pendant cinq minutes, toujours sur la flamme directe. La précipitation de 

sous-oxyde de cuivre étant alors complète, on retire le matras, on y ajoute 

1 0 0 c. cubes d'eau distillée froide, afin de refroidir le tout très rapidement. 

On verse le liquide sur un filtre en amiante, ayant la forme spéciale d'un 

tube-entonnoir (fig. 3 0 , voir page 1 3 4 ) , et on lave à l'eau distillée. On réduit 

ensuite le sous-oxyde de cuivre en faisant passer à travers le tube-entonnoir 

un courant d'hydrogène (en chauffant doucement l'endroit contenant le pré

cipité), et l'on pèse ensuite le cuivre métallique dont le poids, multiplié par 

0 , 3 5 4 6 , donne le poids du sucre inverti. Ce coefficient résulte d'un grand 

nombre d'essais bien concordants, et il correspond à la proportion théorique 

de 8 atomes de cuivre pour un molécule de sucre inverti ( l ) . 

Les auteurs de cette méthode prétendent qu'elle est précise à tel point 

qu'on en puisse faire usage pour doser sûrement 0 , 0 1 % de sucre inverti. 

Bien que les manipulations décrites ne soient pas tout à fait d'une grande 

simplicité, il faut reconnaître que la méthode, préconisée par Rodenbaender 

et Sclieller, est aussi pratique qu'exacte, quoiqu'elle soit susceptible d'être 

modifiée et simplifiée, comme nous allons le voir plus loin. 

( 3 ) Nouvelle méthode volumètrique ( 2 ) . — En fixant le titre de la 

queur Soldaïni au moyen d'une solution normale de sucre inverti de 5 gram

mes par litre, on pourra en faire usage pour doser ce sucre dans les produits 

industriels en opérant de la manière indiquée plus haut, dans la méthode 

Fehling perfectionnée par Violette (voir B . ) , c'est-à-dire en faisant bouillir 

dans un tube 1 0 c. cubes de liqueur cuivrique, auxquelles on ajoute en

suite, petit à petit, la liqueur sucrée contenue dans une burette graduée, 

jusqu'à la précipitation complète du cuivre et la disparition de la couleur 

bleue. Il importe seulement de fixer le titre do la liqueur de la même façon, 

c'est-à-dire en observant la décoloration, et de répéter deux ou trois fois 

chaque essai. On aura ainsi, pour l'analyse des sucres bruts une méthode 

suffisamment exacte pour doser le sucre inverti, car, en employant la 

liqueur Soldaïni, on n'a pas à s'occuper des causes d'erreurs qui accompa-

1. S e l o n l e DT Preuss, la q u a n t i t é de c u i v r e r é d u i t v a r i e l é g è r e m e n t a v e c l e s 

c o n c e n t r a t i o n s , s e l o n l a f o r m u l e Y = 2 , 2 8 6 8 -f- 3 , 3 X - ( - 0 , 0 0 4 1 X 2 , d a n s l a q u e l l e 

X = s u c r e i n v e r t i et Y = c u i v r e r é d u i t . ( V . N . Z . t . X X I I , p . 2 2 0 . ) 

2. V o i r n o s E t u d e s s u r l e d o s a g e e x a c t du s u c r e i n v e r t i dans l e s m a t i è r e s 

s u c r é e s , Bulletin de VAssociation des Chimistes, j u i l l e t 1886 et s e p t e m b r e 1888 . 
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gnent la liqueur Fehling, énumérées plus haut dans la description de la 

méthode Soxhlot. 

Ce procédé se recommandera particulièrement par sa grande simplicité ; 

car, sauf le changement du réactif, il n 'y a rien de changé dans les manipu

lations habituelles d'un dosage du sucre inverti. Seulement, le titrage ne 

pourra être exact que pour des matières sucrées dont les solutions peuvent 

être facilement décolorées, tels que les sucres bruts et les masses cuites de 

premier jet . Pour les arrière-produits et mélasses de sucreries, et surtout les 

sirops colorés de raffinerie, la couleur foncée de la solution sucrée rendra dif

ficile la précision du point final de l'essai. 

Dans ce but , nous avons mentionné un nouveau procédé basé sur des 

principes théoriquement exacts, lequel nous a parfaitement réussi. C'est un 

procédé volumétrique bien simple. En voici le mode opératoire : 

On commence d'abord par la préparation de la solution sucrée, qu 'on o b 

tient en dissolvant 2 5 grammes de matière dans 1 0 0 c. cubes d'eau, qu 'on 

additioime de sous-acétate de p lomb en quantité justement suffisante pour 

précipiter les impuretés, et on ramène le tout à un volume de 2 0 0 c . cubes ; 

on agite et on filtre. 1 0 0 c . cubes du filtrat sont additionnés de 2 5 c . cubes 

d'une solution concentrée de carbonate de soude; on agite et on filtre de nou

veau. Le second filtrat étant exempt de p lomb, on en prend pour l'analyse 

1 0 0 c . cubes, correspondant à 10 grammes de matière. 

D 'un autre côté, on introduit dans un verrre de Bohème 1 0 0 c. cubes de 

liqueur Soldaïni, et l 'on chauffe pendant cinq minutes sur la flamme directe. 

Puis on y ajoute peu à peu la solution sucrée, et on continue le chauffage 

pendant cinq minutes, toujours sur la flamme directe. Ensuite on retire le 

verre, dans lequel on verse environ 1 0 0 c . cubes d'eau froide ( tout à fait 

Comme dans la méthode Bodcnbaender et Scheller), et on filtre à travers un 

papier de Suède, qu 'on lave à l 'eau chaude, après avoir laissé écouler l 'excès 

du réactif cuivrique. Il suffit de faire trois ou quatre lavages, et on s'arrête 

orsque toute réaction alcaline est complètement disparue ( ' ) . 

On introduit l 'entonnoir dans l'orifice d'un matras conique, on transperce 

le filtre au moyen d'une baguette en verre et on rince le précipité avec un 

peu d'eau, afin qu'il descende dans le matras. Pour éviter toute perte en cui

vre, on détache doucement le filtre de l 'entonnoir et on l ' introduit également 

dans le matras. On y ajoute alors 2 5 c. cubes d 'acide sulfurique normal (à l 'é-

1. 11 ast plus pratique d'employer un filtre en amiante, tel que nous l'avons 
décrit plus haut (p, 142) ou procédé Mohr-Mategczech. 
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quivalent), et deux ou trois cristaux de chlorate de potasse, et ou chauffe 

doucement pour dissoudre complètement le sous-oxyde de cuivre, qui se trans

forme en sulfate cuivrique, d'après l'équation : 

3 ( V O + 6 H ' SO1 + K CI 0 3 = 6 Cu SO J + 6H> O - f -KC1 

L'addition du chlorate de potasse n'a d'autre but que la transformation en 

sel cuivrique du sulfate cuivreux, lequel s'oxyde un peu à l'air et dérange lé

gèrement la réaction. 

La formation du sulfate cuivrique exige la saturation d'une partie déter

minée d'acide sulfurique normal employé qui perd ainsi sa réaction acide. On 

pourra donc doser le reste d'acide normal libre et constater par différence le 

volume d'acide combiné et, par conséquent, le poids du cuivre précipité par le 

sucre inverti. Cette dernière opération est effectuée très facilement au moyen 

d'une liqueur ammoniacale titrée (demi-normale par exemple), dont le meil

leur indicateur alealimétrique est le sulfate de enivre lui-même {*). 

On opère le titrage de la manière suivante : 

Après avoir refroidi le contenu du matras, on y introduit une quantité 

d'ammoniaque titré, équivalent à 25 c. cubes d'acide normale. Le liquide, 

qui contient un sel cuivrique, prend une couleur bleue foncée, car il y a un 

excès d'ammoniaque, une partie d'acide étant saturée par le cuivre. On place 

alors le matras sous une burette graduée en 1/10 c cubes, contenant de l'acide' 

sulfurique normal, et on fait tomber goutte à goutte de l'acide dans le ma

tras, en agitant ce dernier à chaque addition d'acide. La couleur bleue 

disparaît à chaque addition d'acide, pour reparaître après l'agitation du ma

tras. A un moment donné, la couleur bleue disparaît complètement sans re

paraître après l'agitation, c'est que la dernière trace d'ammoniaque est 

saturée, et l'on arrête alors le titrage. Le liquide conserve alors un ton verdâtre 

très faible, ce qu'on distingue très facilement de la couleur bleue foncée. On 

lit sur la burette le nombre de c. cubes d'acide normal usé à la dernière 

opération, lequel est équivalent au cuivre précipité. L'équivalent du 

cuivre métallique (Cu), étant de 31,7, il en résulte qu'un centimètre cube 

d'acide normal (à l'équivalent) sature 0» r0317 de cuivre. Pour trouver le poids 

correspondant de sucre inverti, il faut multiplier le cuivre par 0.8546, coeffi

cient établi par Bodenbcandcr et Schcllcr. 

1 . On prépare, la liqueur ammoniacale en mélangeant 200 c. [cubes d'amme-, 
niaque du commerce avec 800 c. cubes d'eau. On prélève 25 c. cubes qu'où 
additionne de 2 c. cubes d'une solution concentrée de sulfate de cuivre et qu'on'' 
titre avec de l'acide normal jusqu'à la disparition complète de la couleur bleu*. 
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Pour simplifier les calculs, on multipliera le nombre de c. cubes d'acide 

normal par le coefficient 0 , 0 1 1 2 1 et on aura le poids du sucre inverti, ou par 

0 , 1 1 2 4 pour avoir les tant pour 1 0 0 de ce dernier. 

Il sera peu pratique de remplacer la liqueur ammoniacale par une liqueur 

sodique ou potassique dont l'effet sera entravé par la précipitation d'un hy-

drade basique de cuivre produite un peu avant la saturation complète de 

l'acide. 

Lorsqu'on tient à simplifier l'opération en titiant l'excès d'acide directe

ment avec la liqueur ammoniacale, eu s'arrêtant à la première apparition de 

la couleur bleue, il faut tenir compte de l'excès d'alcali nécessaire pour pro

duire la couleur. Dans ce but, on fait un essai à blanc, afin de déterminer le 

volume de liqueur ammoniacale nécessaire à la production de la couleur 

bleue. 

Nous croyons cependant qu'il est préférable d'opérer de la manière décrite 

plus haut, où le titrage se termine par la disparition de la couleur bleue 

ce qui est plus facile à observer. 

La nouvelle méthode volumétrique que nous venons de décrire, est appli

cable à tous les produits de sucrerie ou de raffinerie, pour y doser le sucre 

inverti. Elle est aussi exacte que la méthode préconisée par Bodenbaender 

et Scheller, mais elle est plus facile à exécuter. 

Il va sans dire qu'on peut appliquer ce procédé au dosage des autres 

sucres réducteurs, en suivant la méthode indiquée par Allihn et en faisant 

usage des différentes tables reproduites plus haut. 

F. — Procédés basés sur la réduction de mercure. 

Les sels mercuriques en solutions alcalines sont, comme les sels cuivriques, 

réduits par les sucres réducteurs et il se précipite du sous-oxyde de mercure 

insoluble, dont le poids est en rapport avec le poids de sucre employé. 

Pour les dosages quantitatifs d'un sucre réducteur, on emploie une des deux 

liqueurs suivantes, ayant chacune des propriétés spéciales. 

(1) Liqueur Knapp. On dissout 1 0 grammes de cyanure de mercure pur 

et sec dans un peu d'eau distillée, on y ajoute 1 0 0 centimètres cubes de les

sive de soude de 1 . 1 4 5 densité ( 1 8 . 2 Eè) et on ramène le tout, avec de l'eau 

distillée, au volume d'un litre. 

Pour faire un essai de sucre, on emploie une solution sucrée ayant environ 
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1 % qu'on verse dans une burette graduée. On fait bouillir dans une capsule 

ou dans une fiole 100 c. cubes de liqueur mercurique et l'on ajoute de la solu

tion sucrée en doses de 2 c. cubes environ, en faisant bouillir 2 à 3 mi

nutes après chaque addition, jusqu'au moment ou tout le mercure est 

précipité. Pour reconnaître la fin de l'essai, on laisse reposer le liquide, on 

enlève avec un tube un peu de liquide clair surnageant le précipité mercu-

reux, et on le met en contact avec quelques gouttes d'une solution alcaline 

de protochlorure d'étain, qui produit un précipité brun noir avec la moindre 

trace de mercure. Selon l'intensité du précipité, on prendra, dans le second 

essai, un peu moins de liqueur sucrée, en ajoutant celle-ci en doses plus pe

tites, jusqu'au moment ou le protochlorure d'étain ne produit plus de trouble 

dans le liquide surnageant le précipité mercureux. En opérant dans ces con

ditions, le volume de solution sucré nécessaire pour la réduction de' 100 cen

timètres cubes de liqueur Knappe contient exactement 0 gr. 250 de sucre de 

raisin (dextrose). 

Soxhlet a apporté à la méthode Knapp la même modification que nous 

avons décrite pour la liqueur Fehling, c'est-à-dire qu'il préfère d'ajouter à la 

fois toute la liqueur sucrée nécessaire pour la réduction de 100 centimètres 

cubes de liqueur mercurique. Naturellement on ne peut trouver que par 

tâtonnement la quantité de liqueur sucrée correspondant exactement à la 

quantité de mercure ; on filtre le liquide bouillant, après chaque essai, à tra

vers un triple filtre en papier, et on examine avec le protochlorure d'étain en 

solution alcaline, pour voir s'il se produit un trouble plus ou moins fort et 

de couleur plus ou moins foncée. Avec cinq ou six essais, on parvient à arri

ver juste au point final, et on note le volume de la solution sucrée, qui con

tient, en solution : 

0 gr. 202 dextrose, 

0 gr. 200 sucre inverti, 

0 gr. 198 lévulose, 

0 gr. 308 maltose, 

et 0 gr. 311 lactose. 

On voit qu'il y a une différence notable entre la réduction opérée en uue 

seule fois ou celle qu'on produit petit à petit par l'addition du sucre en pe

tites doses. Dans ce dernier cas, il faut beaucoup plus de sucre pour réduire 

un poids déterminé de mercure. 

(2) Liqueur Sachsse. — On prépare d'une part une dissolution de 18 

grammes d'iodure mercurique (Hgl") dans une solution aqueuse de 25 
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grammes d'induré de potassium, et d'autre part on dissont 8 0 grammes de 

potasse caustique dans 2 0 0 c. cubes d'eau distillée. On verse la dernière solu

tion dans la première, et l 'on ajoute de l'eau de manière à former un litre de 

liqueur. 

On opère sur 1 0 0 c . cubes de liqueur qu 'on réduit avec une solution sucrée 

de 0 , 5 % environ, en suivant la manière indiquée pour la liqueur K n a p p , et 

en faisant également usage du protochlorure d'étain pour vérifier le point 

final. 

E n suivant la méthode Soxhlet, le volume de liqueur sucrée, nécessaire pour 

laréduction de 1 0 0 c . cubes de liqueur Sachsse, contient : 

0 gr . 3 2 5 dextrose, 

0 gr. 2 6 9 sucre inverti, 

0 gr. 2 1 3 lévulose, 

0 gr. 4 9 1 maltose, 

et 0 gr. 3 8 7 lactose. 

E n ajoutant la solution sucrée en petites doses, on obtiendra la réduction 

de 1 0 0 c . cubes de liqueur merourique avec moins de sucre qu' i l faut pour 

la méthode Soxhlet. Cette propriété est donc opposée à celle de la liqueur 

Knapp. 

Les liqueurs mercuriques ne peuvent pas être employées pour le dosage du 

sucre dans les vins, parce que la glycérine qui y est contenue réduit égale

ment ces liqueurs, mais elle n'attaque pas les liqueurs cuivriques. Néanmoins, 

l'usage des liqueurs mercuriques peut rendre de grands services dans l'analyse 

de produits contenant deux sucres réducteurs différents, en faisant un contre-

essai avec la liqueur cuivrique. 
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TROISIÈME PARTIE 

I X . 

Essai de sucres bruts. 

L'analyse commerciale d'un sucre brut comprend ordinairement les dosages 

suivants : 

1° du sucre cristallisable (saccharose), 

2° du sucre inverti ou glucose, 

3° de l'humidité et 

4" des cendres carbonatées. 

qu'on exprime en tant % de matière brute. Comme la somme de ces dosages 

n'atteint pas 100, on a l'habitude d'en établir la différence et de l'indiquer 

comme inconnu ou comme matières organiques, quoique cette dernière 

expression n'est pas toujours exacte, comme nous le verrons plus loin. 

Certains sucres bruts, provenant principalement du travail de mélasses par 

un procédé de sucrate, contiennent souvent, outre les éléments énoncés plus 

haut, du raffinosc qui dévie fortement le plan de la lumière polarisée, en 

augmentant considérablement le titre de cristallisable, de sorte que l'analyse 

ordinaire indique une composition tout à fait anormale ^ il arrive même que 

la somme des éléments dosés dépasse le chiffre de 100, par suite de la valeur 

exagérée qu'on trouve pour le cristallisable. Xous verrons plus loin quelles 

sont les méthodes permettant de doser le raffinose d'une manière certaine 

et d'établir ensuite le sucre cristallisable dans ce cas anormal. 

Les sucres bruts de betteraves, à l'état normal, sont presque exempts de 

sucre inverti. Ce dosage ne devient nécessaire que dans l'analyse de sucres 

coloniaux ou de sucres de betteraves altérés par suite d'une cause particu

lière. 

L'échantillon de sucre brut soumis à l'analyse doit être bien homogène ; 
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s'il contient des parties agglomérées, il faut les casser avec le pilon d'un 

mortier en verre ou en biscuit. Cependant il faut bien se garder de triturer 

le sucre dans le mortier, ce qui pourrait produire un peu de sucre inverti. 

Sur l'échantillon bien mélangé on prélèvera ce qu'il faut pour les différents 

dosages qu'on a à effectuer. 

L'analyse même se fait d'après deux méthodes distinctes, dont l'une est 

en usage dans les laboratoires de commerce, et l'autre, proposée par Riche 

et Bardy, est appliquée seulement aux essais de certaines administrations 

officielles, telles que la Régie et les Douanes. Nous verrons dans la suite en 

quoi consiste la différence de ces deux méthodes, dont nous appuierons la 

première, méthode commerciale, et la seconde, méthode de la Régie. 

A. — Méthode commerciale. 

( 1 ) Dosage du sucre cristallisable. — Sur un trébuohet de précision A 

(fig. 3 2 ) , sensible à 5 milligrammes environ, on pèse une quantité de sucre 

correspondant à la prise d'essai du saccharimètre dont on dispose, soit 

16 gr. 19 pour les instruments français et 2 6 gr. 0 4 8 pour les appareils 

allemands, qu'on dissout ensuite dans 5 0 à 7 0 c. cubes d'eau de source bien 

limpide (''). 

Cette dissolution peut être faite de différentes manières : soit qu'on pèse le 

sucre dans une capsule métallique B et qu'on le dissout dans la capsule même, 

soit qu'on transvase dans un verre à pied le sucre pesé, et qu'on rince ensuite 

la capsule avec un peu d'eau qui sert ensuite pour dissoudre le sucre dans le 

verre. Dans les deux cas, on fait usage d'une baguette en verre à bout aplati, 

à l'aide duquel on agite la masse et on écrase les grumeaux ' qui ne se dissol

vent que lentement. La dissolution achevée, on transvase, avec précaution, 

le liquide sucré dans une fiole E , jaugée de 1 0 0 centimètres cubes, en ap

puyant l'agitateur contre le bec de la capsule, qu'on rince ensuite avec de 

l'eau pour enlever les dernières traces de sucre. Les eaux de lavages sont 

réunies dans la fiole jaugée E qu'on remplit ainsi aux trois quarts environ. 

Quelques chimistes préfèrent d'opérer d'une manière différente. (Voir les 

détails de la fig. 3 2 ) . 

On pèse le sucre sur un petit plateau en feuille de cuivre pliée en forme 

1. On p e u t t r è s b i e n év i t e r l e l u x e d ' e m p l o y e r de l ' e au d i s t i l l ée p o u r les o p é r a 

t i o n s s a c c h a r i m é t r i q u e s , s u r t o u t l o r s q u ' o n fait l e s e s s a i s s u r u n e g r a n d e 

é c h e l l e . 
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d'une rigole C ; puis, au moyen d'un entonnoir en maillechort D, on verse le 

sucre directement dans la fiole E ; en passant sur l'entonnoir un filet d'eau 

qui fait descendre le sucre dans la fiole et qui rince en même temps l'enton

noir. Lorsque le sucre est gras, il en adhère souvent un peu aux parois du 

petit plateau qui a servi à la pesée ; mais il est facile d'enlever les cristaux 

adhérents au moyen d'un pinceau plat I, formé simplement d'une plume 

coupée, et le plateau, qui reste sec et propre, peut servir immédiatement pour 

l'essai suivant. On ajoute encore de l'eau dans la fiole de manière à la rem

plir aux trois quarts environ et on l'agite, en lui communiquant un léger 

mouvement de rotation, afin de dissoudre le sucre. 

De cette façon on évite le transvasement et les lavages, etc., ce qui est 

F I O . 82 

( D É T A I L S ) 

A , trébuchet sensible à 5 mil l igrammes. — B, capsule à bec, en mail lechort 

ou en nickel, pour la pesée de l'échantillon. — C, petite rigole en cuivre, 

forme d'une feuille mince pliée, dans laquelle on pèse l'échantillon. — D , en

tonnoir métallique à largo douillo coupée en biseau. — E, fiole de 100 centi

mètres cubes, marquée sur son col d'un trait de jauge ; on la dispose au-des

sous de l'entonnoir D placé dans un support S. — F et F', entonnoirs en verre 

garnis de filtres à plis. — G, verre à pied pour filtration. — H , éprouvette en 

verre portant l'entonnoir F", pour la filtration a l'abri de l'air. — I, petit p in

ceau confectionné d'une plume de coupée obliquement. — K , petite fiole ren 

fermant de l'éther sulfurique; elle est fermée d'un bouchon donnant passage à 

un tube recourbé et à bout effilé. — L , réservoir-siphon pour sous-acétate de 

plomb ; l'air pénétrant dans la bouteille passe par le tube n garni de potasse 

caustique, afin de se débarrasser de son acide carbonique. —- M , réservoir pour 

l'eau à double siphon donnant un courant ordinaire par la pince M o h r q' et 

un filet très fin par la pince q". — P, pissette à eau chaude, disposée sur 

le brûleur à gaz o. — q, q' èt j " , pinces M o b r . — r, robinet à gaz. — S et S', 

supports en fer. — T , tube saceharimétrique de 2 0 centimètres de longueur . 
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très avantageux lorsqu'on a à faire toute une série d'essais du même genre ; 

mais la dissolution s'opère un peu plus lentement et il faut agiter la fiole 

très fréquemment pour achever cette opération. 

La fiole jaugée "E, dont on fait usage aux essais de sucres, doit avoir un 

col cylindrique long et bien droit, au milieu duquel se trouve le trait de 

jauge, afin qu'il reste au-dessus de ce dernier une espace assez grande per

mettant de mélanger le liquide par le retournement de la fiole. Il va sans 

dire que le trait circulaire marquant 1 0 0 c. cubes doit être vérifié d'avance 

au moyen de la balance (»). 

Il arrive souvent qu'on fait usage d'une fiole portant sur son col deux 

traits : l'un marquant 1 0 0 et l'autre 1 1 0 centimètres cubes on a alors 

l'avantage de pouvoir se servir du second trait dans le cas qu'où ait dépassé 

le premier par une cause quelconque. 

Lorsque le sucre est complètement dissout, le liquide sucré présente ordi

nairement une limpidité insuffisante et très souvent même une coloration 

trop forte pour qu'on puisse l'observer directement au saccharimètre ; il a 

besoin d'être décoloré et clarifié, avant qu'on remplit la fiole jusqu'au trait 

de jauge. Dans ce but, on ajoute de 1 à 3 centimètres cubes d'une solution con

centrée de sous-acétate de plomb, qui forme avec les matières organiques 

non sucrées un précipité se déposant plus ou moins rapidement. Pour les 

sucres blancs, on remplace le réactif plombique par Vhydrate d'alumine 

délayé dans l'eau, dont on prend, 2 ou 3 centimètres cubes pour clarifier le 

liquide sucré. 

On ajoute ensuite de l'eau jusqu'à ce que le liquide remonte dans le col de 

la fiole, un peu au-dessous du trait de jauge. Il arrive souvent qu'il se forme 

des bulles d'air sur la couche supérieure du liquide et il importe de les enle

ver. A cet effet, on fait tomber dans la fiole une goutte d'éther sulfurique de 

pharmacie, renfermé dans une petite bouteille K munie d'un tube recourbé à 

bout effilé ; l'éther, en s'évaporant, fait disparaître instantanément les bulles 

d'air. On ajoute alors de l'eau en filet très fin, jusqu'à ce que le niveau du 

liquide vienne affleurer le trait de jauge marquant 1 0 0 c. cubes. Il importe 

1 . Cette vérification se fait de la manière suivante : 
On remplit la fiole (tarée) avec de l'eau distillée exactement jusqu'au trait 

circulaire, en laissant tomber d'une pipette les dernières gouttes d'eau de façon 
à ce que cebas du ménisque vienne affleurer le trait de jauge, et on pèse le tout. 
On observe la température de l'eau et on regarde si son poids net est bien de 
99 gr. 8 0 8 0 â 15° C,99 gr. 7197 à 20° C. ou 99 gr. 6076 à 25" C ; s'il en est ainsi, 
la fiole contient exactement, jusqu'au trait de jauge, 100 centimètres cubes. 
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de bien atteindre ce point en se conformant exactement à la manière dont les 

fioles sont jaugées. Le trait de 1 0 0 c, cubes est, en effet, marqué au point 

où le niveau de ce volume (ou le poids d'eau distillée de 9 9 gr. 8 0 8 0 à 

15° C.) forme son ménique inférieur quand on l'observe à la hauteur de l'œil. 

Lorsqu'on a atteint le volume de 1 0 0 c. cubes de la manière indiquée, 

on ferme la fiole avec le pouce et on l'agite fortement, pour bien mé

langer le liquide ; il se forme aussitôt un précipité qui donne au liquide un 

aspect opaque et une couleur jaune ambrée ou grise. Après l'avoir secoué 

plusieurs fois et laissé reposer ensuite pendant quelques minutes ('), on verse 

le liquide trouble sur un filtre à plis disposé dans un entonnoir F maintenu 

par un support S au-dessus d'un verre à pied G, destiné à recevoir le liquide 

filtré. 

Quelques chimistes préfèrent placer l'entonnoir F' sur une petite éprou-

vette cylindrique H qui sert de récipient au liquide filtré. L'extrémité de 

de l'entonnoir F' est coupée obliquement et l'ouverture de l'éprouvette réci

pient H se trouve fermée par la partie conique de l'entonnoir. On évite ainsi 

l'absorption de l'acide carbonique de l'air par le liquide filtré qui contient 

un excès de plomb. 

Le liquide découle alors limpide et peu coloré. On rejette les premières 

gouttes de liquide filtré qui ne sont ordinairement pas limpides. Les sucres 

roux et, en général, les produits de sucrerie, donnent des solutions plus ou 

moins colorées ; cela n'empêche nullement l'observation au saccharimètre, 

surtout si celui-ci est un appareil à pénombre. Mais la limpidité la plus par

faite est indispensable ; on ne fera jamais l'observation saccharimétrique si 

le liquide filtré n'est pas brillant de clarté. Pour peu que le liquide soit louche, 

il est opaque dans les tubes du saccharimètre, de sorte que même un très 

léger manque de limpidité rend parfaitement inexacte l'observation sacchari

métrique. Dans ce cas il faut remettre sur le filtre le liquide louche, afin 

qu'il filtre de nouveau. Avec du bon papier à filtrer, on n'a que rarement 

besoin de filtrer deux fois et il faut rejeter tout papier peu apte à clarifier 

complètement. En France, on se sert beaucoup de filtres Laurent, plies à la 

mécanique, qui remplissent toutes les conditions nécessaires pour une filtration 

parfaite et rapide. 

1. Ceci a sou importance, car il y a des sucres (ou d'autres produits de 

sucrerie) qui ne donnent de liquide clair qu'après un contact un peu pro

longé avec le réactif plombique. La filtration immédiate ne réussit pas tou

j o u r s , (Stammer) . 
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Quand tout est filtré, on agite légèrement le verre à pied ou l'éprouvette 

contenant le liquide à observer, afin de le rendre homogène, et on en remplit 

le tube à observation T de 2 0 o. de longueur, après l'avoir rinué préalable

ment avec ce liquide même ; on ferme les disques et capsules, en ayant soin 

de ne pas serrer fortement les petites glaces contre la tranche du tube. Les 

tubes de Laurent (à ressorts) ont l'avantage d'éviter tout serrage des glaces 

par une disposition spéciale. On pose le tube dans le saccharimètre après 

l'avoir mis au zéro deux ou trois fois, et on tourne le bouton à droite jus

qu'à la mise au point, on lit ensuite sur l'échelle les degrés observés qui ex

priment directement les tant pour 1 0 0 de sucre oristallisable. Il est prudent 

de recommencer plusieurs fois la mise au point en faisant tourner le tube 

sur lui-même, jusqu'à coïncidence presque complète des lectures, de manière 

à être sûr du résultat. 

Préparation du sous-acétate, de plomb. — Dans une grande capsule 

en porcelaine ou tout autre récipient dans lequel on peut mêler et doucement 

chauffer, on introduit les matières suivantes (') : 

1 kg. 9 0 0 grammes d'acétate neutre de plomb, 

5 6 0 grammes de litharge finement pulvérisée, 

5 litres d'eau distillée ou de condensation, 

et on digère lu tout, en agitant fréquemment, pendant 6 heures environ, à une 

température de 5 0 à 7 0 ° C , le mieux sur la vapeur d'eau d'un grand bain-

marie. 

Après refroidissement, on laisse déposer et l'on décante dans une grande 

bouteille L de 5 litres de capacité. La bouteille L est fermée hermétiquement 

par un bouchon en caoutchouc à deux trous, dont l'un donne passage à un 

long tube descendant presque jusqu'au fond de la bouteille, recourbé dans 

sa partie supérieure, au bout de laquelle est adapté un tube en caoutchouc 

très long, fermé par une pince Mohr k et formant ainsi un siphon (fig. 3 2 ) ; 

dans le second trou du bouchon, est introduit un tube recourbé n rempli 

dans sa partie cylindrique de chaux sodée granulée, afin de débarrasser de 

son acide carbonique l'air pénétrant dans la bouteille. Cette dernière précau

tion est indispensable, car sans cela le réactif plombique se trouble au bout 

de peu de temps. 

1. Ces chi f f res s o n t e'tablis de f a ç o n à f o r m e r u n e s o l u t i o n n o r m a l e c o n t e 

n a n t p a r l i t r e l ' é q u i v a l e n t de P b 3 CS H 1" 1 0-». — Q u e l q u e s c h i m i s t e s p r é f è r e n t la. 

p r o p o r t i o n de 6 0 0 g r a m m e s d ' a c é t a t e n e u t r e de p l o m b et 2 0 0 g r a m m e s de 

l i t h a r g e p a r l i t r e . 
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L'eau de source servant à la dissolution du sucre à analyser est renfermée 

également dans une bouteille siphon M, ayant les mêmes dimensions que la 

bouteille L et disposée comme celle-ci sur une étagère élevée, afin de don

ner un filet d'eau sous une certaine pression. Le tube n y est remplacé par 

un simple tube recourbé permettant l'entrée de l'air tout en mettant le 

liquide à l'abri de la poussière. Le tube en caoutchouc formant siphon est 

muni à son extrémité d'un tube en forme do T , dont les deux bouts, recour

bés, sont munis de tubes en caoutchouc serrés par des pinces Mohr, afin 

d'avoir un courant fort (y') pour le remplissage de la fiole jaugée et un 

filet très fin (ç") pour affleurer le trait de jauge, ce qui est plus commode 

que l'emploi d'une pissette à jet. 

( 2 ) Dosage du sucre inverti. — Les sucres de betteraves ne renferment 

qu'exceptionnellement du sucre inverti ; mais il faut néanmoins en faire la 

recherche qualitative dans chaq ue essai de sucre. Pour les produits exotiques 

on procédera directement au dosage quantitatif. 

a) Dans ce but, on se sert du restant du liquide sucré résultant de l'essai 

saccharimétrique. On introduit dans ce liquide un peu de sulfate de soude en 

poudre sèche et l'on agite avec une baguette, afin de précipiter l'excès de 

plomb, on verse sur un filtre plié et le liquide clair, exempt de plomb, est 

examiné sur son pouvoir réducteur. Pour la recherche qualitative, on en fait 

bouillir quelques centimètres cubes avec un peu de liqueur Soldaîni (disso

lution de carbonate hydrobasique de cuivre dans du bicarbonate de potasse) 

et l'on filtre sur un papier sec ; la moindre trace de réduction se manifeste 

par une coloration rouge plus ou moins prononcée. Si l'on observe une réduc

tion de cuivre, on cherchera si le sucre inverti y est contenu en quantité ap

préciable. Dans ce but, on verse le liquide sucré dans une burette graduée 

en centimètres cubes, et on en fait couler lentement dans un tube à essai 

contenant 1 c. cube de liqueur Fehling, porté à l'ébullition. On continue le 

chauffage et l'addition de liquide sucré, jusqu'à la décoloration complète de 

la liqueur cuivrique, suivant la méthode de Violette (voir chapitre VIII). 

Lorsqu'on peut ajouter plus de 3 5 c. cubes de la solution sucrée de 16 gr. 

20 %, ou plus de 22 c. cubes de la solution de 26 gr. 048 %, sans amener la 

décoloration de la liqueur bleue, on peut être assuré que le sucre essayé ne 

contient pas de sucre inverti en quantité dosable. 

Dans le cas contraire, il faut procéder au dosage quantitatif, qu'on opère 

par la méthode Violette ou par celle de Soxhlet, l'une et l'autre décrites 

dans le chapitre VIII. Dans ce but, on note le nombre de centimètres 
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cubes de solution sucrée qu'on a usé pour l'essai préliminaire et on re

commence l'opération sur une quantité plus forte de liqueur cuivrique. Pour 

avoir des résultats exacts, il importe de fixer le titre de la liqueur cuivrique 

au moyen d'une solution normale de sucre inverti, en suivant la même mé

thode dont on fait usage à l'essai de sucres bruts. On note le nombre définitif 

de centimètres cubes de liqueur sucrée usés pour la réduction complète de la 

liqueur cuivrique, et on trouvera par un simple calcul le tant pour 100 de 

sucre essayé. 

Soit par exemple, qu'on a pesé pour le saccharimètre 16 gr. 19 de sucre 

et qu'on a employé 26,3 c. cubes de liqueur sucrée pour réduire 10 c. cubes 

de liqueur cuivrique correspondant à 0 gr. 050 de sucre inverti. On aura 

alors : 

26 .3 X 0.1619 : 0.05 = 100 : X ; = 26-31x 0 1619 = 1 - 1 7 3 ° / o 

On a donc à multiplier avec 100 le titre de la liqueur et à diviser le pro

duit par le nombre de centimètres cubes de liqueur sucrée multiplié par le 

centième de la prise d'essai du saccharimètre ; le résultat obtenu exprimera 

le sucre inverti % de sucre brut essayé. 

b) Méthode à la pesée du cuivre métallique. — Quelques chimistes 

préfèrent de doser le sucre inverti, dans ce cas, par la méthode pondérale de 

Allihn et Meissl, décrite dans le chapitre VIII. A cet effet, on prélève avec 

une pipette un volume déterminé de solution sucrée débarrassée de l'excès 

plombique, que l'on choisit de façon à contenir de 0 gr. 100 à 0 gr. 200 de 

sucre inverti, et on le fait tomber dans un vase de Bohême contenant 50 c. 

cubes de liqueur Fehling ; on ramène le mélange à un volume de 100 c. 

cubes environ, on le porte à l'ébullition pendant 2 minutes exactement, on 

laisse Tef roidir, on filtre le tout sur un tube-filtre de Soxhlet garni d'amiante 

(fig. 30, p. 134) , on lave à l'eau chaude le sous-oxyde de cuivre précipité, 

qu'on réduit ensuite, par un courant de gaz d'hydrogène, à l'état de cuivre 

métallique et l'on pèse après refroidissement. 

Connaissant le titre du sucre cristallisable, ainsi que le poids du sucre ré

duit, on établit la quantité de sucre inverti, au moyen de la table XXIII 

(Meissl), tenant compte de l'influence du sucre cristallisable sur le pouvoir 

réducteur du sucre inverti (v. p. 140). 

Si le sucre essayé renferme moins de 1 % de sucre inverti, la table de 

Meissl est insuffisante. Dans ce cas, il faut modifier légèrement la manière 

d'opérer, afin d'avoir des résultats exacts. 
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O n pèse alors 2 5 g r a m m e s de sucre qu'on dissout dans 5 0 c. cubes d'eau en

v iron , on addit ionne d'un peu de sous-acétate de p l o m b , on ramène avec de 

l'eau au v o l u m e jaugé de 1 0 0 c. cubes et l'on filtre. 6 0 c. cubes de l iquide 

filtré sont introduits dans une fiole marquée 7 5 c. cubes, on ramène au trait 

de j a u g e avec une dissolution concentrée de sulfate de soude, on agite le t o u t 

et l 'on filtre. 5 0 c. cubes de l iquide filtré, correspondant à 1 0 g r a m m e s de 

sucre essayé, addit ionnés de 5 0 c. cubes de l iqueur Fehl ing , sont traités de la 

T A B L E X X V 

C U I V R E S U C R E C U I V R E SUCRE C U I V R E S U C R E 

mg. inverti °/o mg. inverti °/o mg. inverti % 

5 0 0 . 0 5 140 0 . 5 1 230 1 . 0 2 

5 5 0 . 0 7 145 0 . 5 3 235 1 . 0 5 

6 0 0 . 0 9 150 0 . 5 6 240 1 . 0 7 

65 0 . 1 1 155 0 . 5 9 245 1 . 1 0 

7 0 0 . 1 4 160 0 . 6 2 250 1 . 1 3 

75 0 . 1 6 165 0 . 6 5 255 1 . 1 6 

8 0 0 . 1 9 170 0 . 6 8 260 1 . 1 9 

85 0 . 2 1 175 0 . 7 1 205 1 . 2 1 

90 0 . 2 4 180 0 . 7 4 270 1 . 2 4 

95 0 . 2 7 185 0 . 7 6 2 7 5 1 . 2 7 

100 0 . 3 0 190 0 . 7 9 280 1 . 3 0 

105 0 . 3 2 195 0 . 8 2 285 1 . 3 3 

110 0 . 3 5 2 0 0 . 0 . 8 5 290 1 . 3 6 

1 1 5 0 . 3 8 2 0 5 0 . 8 8 295 1 . 3 8 

120 0 . 4 0 2 1 0 O.SO 300 1 . 4 1 

125 0 . 4 3 215 0 . 9 3 305 1 . 4 4 

130 0 . 4 5 220 0 . 9 6 310 1 . 4 7 

135 0 . 4 8 225 0 . 9 9 315 1 . 5 0 
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manière indiquée par Meissl, c'est-à-dire chauffés à l'ébullition, filtrés, le 

précipité lavé, séché, réduit en cuivre métallique et pesé. La petite table 

X X V , calculée par Herzfeld (') à l'aide des nombreux essais directs, donne 

le sucre inverti en tant pour 1 0 0 de sucre essayé. 

c) Méthode à la liqueur Soldaïni. —- Rappelons ensuite qu'on peut 

doser facilement et exactement le sucre inverti au moyen de la liqueur 

Soldaïni, comme nous l'avons indiqué dans le chapitre V I I I , soit en pesant 

le cuivre métallique, selon Bodenbaender et Scheller, soit en employant la 

méthode volumétrique indiquée par nous. Dans ce cas on peut opérer sur un 

volume déterminé de liquide sucré restant de l'essai saccharimétrique, débar

rassé (de la manière indiquée) de l'excès plombique. 

Pour ne pas répéter deux fois la même chose, nous renvoyons le lecteur au 

chapitre V I I I pour tous les détails de l'opération. 

( 3 ) Dosage de Vhumidité.— Le dosage de l'humidité se fait ordinairement 

par la dessication complète, à la température de 1 0 5 - 1 1 0 ° C, d'un poids déter

miné de sucre ; la perte de poids correspond à l'humidité de l'échantillon. 

Si simple que paraît être ce dosage, il exige bien des précautions dont il faut 

tenir compte pour obtenir des résultats exacts. D'abord, les pesées avant et 

après la dessication doivent être faites avec une grande précision, soit tout 

au moins aux milligrammes ; on ne peut pas faire usage d'un simple trébu-

chet tel qu'on emploie aux essais saccharimétriques, une balance de 

précision étant indispensable aussi bien pour ce dosage que pour celui des 

cendres, effectué le plus souvent sur l'échantillon ayant servi au dosa

ge de l'humidité. Ensuite, il ne faut faire monter que très lentement la tem

pérature de l'étuve, durant la dessication, en ayant soin de ne pas dépasser 

1 1 0 ° C , le sucre pouvant se décomposer légèrement (*) à une température plus 

élevée. Toutefois, à une température plus basse, telle que 1 0 0 " C , il serait dif

ficile de chasser les dernières traces d'eau 

Durant la pesée de la matière desséchée, on ne doit point négliger de cou

vrir la capsule contenant le sucre, afin d'éviter toute absorption d'humidité 

de l'air par les matières organiques hygroscopiques. Puis, il ne faut point 

admettre à priori qu'il suffit d'exposer un sucre à l'étuve pendant un cer-

1. V o i r notre Etude sur le dosage exact de l'incristallisable dans les matières 
sucrées (Bulletin de l 'Association des Chimistes, jui l let 1886) , 

2. Cette décomposition se manifeste par une coloration brune, plus ou moins 
prononcée, de la matière desséchée. 
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tain temps, pour que sa dessication soit complète ; car tous les sucres n'ont 

pas le même dsgré d'humidité, ni la même faculté de se dessécher. Il est 

donc indispensable de continuer l'étuvage jusqu'à ce que deux pesées suc

cessives, faites à un quart d'heure d'intervalle, aient donné le même poids. 

Lorsqu'on fait la dessication et l'incinération sur la même pesée, on opère 

sur 5 grammes de matière qu'on pèse dans une capsule ronde de platine, à 

fond plat, légèrement évasé à la partie supérieure (fig. 3 3 ) . Cette capsule a 

un diamètre de 5 0 millimètres et une hauteur de 2 5 mil

limètres environ, et pèse environ 2 2 grammes. Comme 

le plus souvent on a à faire plusieurs essais à la fois, 

il est bon d'avoir plusieurs capsules portant chacune 

un numéro d'ordre gTavé en un ou deux endroits. 

Chaque capsule a sa tare formée par un petit flacon bouché à l'émeri, rempli 

de plomb de chasse et portant le numéro d'ordre correspondant à la capsule. 

Il est pratique de tarer la capsule additionnée d'un poids de 5 grammes, de 

F I O . 33 

F I G . 34 

sorte qu'on n'a qu'à remplir la capsule avec le sucre pour faire équilibre avec 

la tare. Après la dessication, on aura à ajouter sur le plateau contenant la 

capsule, des poids pour faire également équilibre à la tare, et cette addition 
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de poids donnera, le chiffre exprimant l'humidité. Cette manière de peser est 

assez connue pour que nous ayons besoin d'insister sur ses avantages. 

Il est bon de vérifier la tare de la capsule avant chaque essai, surtout si 

la capsule a servi à une ou plusieurs incinérations. 

Eluves.— Ou se sert ordinairement de l'étuve de Wiesnegg ( ') , à air et à dou

ble parois formant cheminée tout autour, émaillée à l'intérieur, chauffée par 

une série de flammes à gaz (fig. 34 p. 165). Elle contient dans l'intérieur deux 

tablettes perforées, mobiles, et un bain de sable, formant ainsi plusieurs com

partiments, ce qui permet d'obtenir plusieurs températures bien constantes, en 

raison même de la grandeur de l'étuve. TJn ou plusieurs thermomètres à mer

cure indiquent la température de chaque compartiment qu'on peut régler 

par l'entrée du gaz et le tirage de l'étuve. 

Pour obtenir des températures bien constantes il est bon que l'entrée du 

gaz soit commandée par un thermorégulateur maintenu, comme le thermo

mètre, dans une des deux ouvertures de la partie supérieure de l'étuve. Il 

existe plusieurs modèles de thermorégulateurs à mercure ; la fig. 35 en re

présente le plus simple, celui de Chancel. Il se compose 

d'un gros tube en verre, formant une cuve allongée remplie 

de mercure, dont l'ouverture est fermée par un robinet rodé 

à l'émeri. Le gaz entre dans A, traverse le robinet creux et 

sort par le tube latéral B, soudé au tube principal. Le tube 

creux du robinet est, dans sa partie qui est tournée vers B, 

percé d'un tout petit trou qui laisse échapper un peu de gaz. 

On place la cuve à mercure dans l'orifice de l'étuve, et l'on 

combine, au moyen des tubes en caoutchouc, l'entrée du gaz A 

avec le robinet de la conduite, la sortie du gaz B avec le sys

tème de becs qui chauffent l'étuve. Dès que la température est 

arrivée à un certain degré, le mercure de la cuve monte par 

dilatation et ferme l'orifice inférieure du robinet creux A ; le 

gaz ne peut plus arriver jusqu'à B que par le petit trou la

téral, ce qui fait diminuer la flamme sans toutefois l'éteindre. Un robinet à 

ressort V, disposé latéralement, permet de régler sans aucune difficulté la 

hauteur de la colonne de mercure, selon la température désirée. 

Après une heure de dessication à 105° C , on sort la capsule de l'étuve et 

1- La fig. 34 représente l'étuve ayant une porte transparente (Système Adnet) 

ce qui permet d'observer ce qui se passe à l'intérieur durant la dessication. 
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on la depose sous une cloche ( 1) sur un support disposé au-dessus d'un vase 

contenant de l'acide sulfurique concentré ou du chlorure de calcium (fig. 36), 

jusqu'à refroidissement complet et l'on pèse. On remet ensuite la capsule 

dans l'étuve et l'on continue la dessication pendant 15 minutes ; on pèse la 

capsule de nouveau et s'il y a une diminution de poids par rapport à la pesée 

précédente, on continue la dessication jusqu'à l'obtention d'un poids bien 

constant. 

La différence entre le poids primitif avant la dessication et celui de la der

nière pesée, donne l'humidité qu'on multiplie par 20 pour avoir le tant pour 

100 de sucre essayé. 

En général les sucres bruts se dessèchent assez complètement dans une 

heure de temps ; mais il y a des cas où la dessication exige même jusqu'à 

trois heures. 

Il est absolument nécessaire de maintenir la température à -105° C. 

environ ; au-dessous de cette température la dessication n'est pas complète, et 

si on laisse monter la température au dessus de 110° C, la dessication est 

accélérée, c'est vrai, mais elle est suivie d'une décomposition des matières 

organiques qui se manifeste par une coloration brune plus ou moins pronon

cée de la matière essayée, suivant la température et la durée de l'opération. 

Pour remédier à cet inconvénient, M. Scheibler proposa (en 1876) de faire 

la dessication dans le vide, au moyen d'une étuve spéciale très ingénieuse (*). 

ce qui a le double avantage d'éviter la décomposition des matières organiques 

et d'accélérer considérablement toute l'opération. 

Malheureusement, le procédé Scheibler n'a pas trouvé beaucoup d'applica-

1. M. Scheibler remplace cette cloche par l'appareil représenté par la fig. 37 

qui est d'un usage plus commode. 

2 . V . Scheibler, Sur un appareil pour dessécher dans le vide les échantillons 

de sucre brut et des matières sucrées en général , Zeitschrift de$ Yereins fur 

Z!uckerfabrication. 1876, p . 3 3 1 . 

Fio. 3 6 F I G . 37 
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fcions pratiques, malgré les nombreux avantages ; qu'il offre ; peut-être parce 

que l'étuve décrite par ce savant était un peu trop compliquée et difficile à 

manier. 

La figure 38 représente une étuve très simple, fonctionnant avec le vide, 

construite sur̂ nos indications. 

Elle se compose d'un cylindre métallique A à double parois, qui s'ouvre 

latéralement par une porte B garnie d'un verre épais et légèrement cintré ; 

un cadre en caoutchouc durci, fixé sur les bords de l'ouverture, assure la 

fermeture hermétique de la porte B. Le corps cylindrique A est supporté par 

un trépied. 

fig . 38 

Le fond de l'étuve, c'est-à-dire du cylindre intérieur, est plat, mais celui 

du cylindre extérieur est voûté et l'espace intermédiaire sert de chaudière. 

Le dôme de l'étuve porte au sommet un entonnoir v, par lequel on remplit 

avec de l'eau l'espace intermédiaire formée par les deux cylindres concen

triques. Deux tuyaux traversent le dôme et descendent dans l'intérieur de 
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l'étuve : l'un est surmonté d'un petit tuyau courbé à l'angle droit et portant 

un robinet p , et dans l'autre s'engage un thermomètre t. 

Pour faire fonctionner l'étuve, on verse d'abord de l'eau dans l'entonnoir 

v, en ouvrant le petit robinet q placé latéralement, qui sert de trop-plein, et 

qu'on ferme dès que l'eau commence à couler, c'est-à-dire que le corps cylin

drique intérieur se trouve entouré d'eau. 

On allume le brûleur à gaz b surmonté d'une cheminée et placé au-dessous 

de la voûte inférieure de l'étuve, et l'on porte l'eau à l'ébullition ; la vapeur 

qui se forme remonte dans l'espace vide du dôme, s'y condense en partie ou 

s'échappe par v. Pour éviter des projections, on ferme v au moyen d'un bou

chon percé donnant passage à un long tube en verre servant de conden

sateur (*). 

Les capsules contenant les échantillons soumis à l'analyse sont posées sur 

ces plateaux perforés o, placés à l'intérieur du corps cylindrique A. 

On ferme hermétiquement la porte B et l'on ouvre le robinet p qu'on met 

en communication avec un aspirateur hydraulique ou avec un tuyau piqué 

sur la conduite d'aspiration de la pompe à air du triple effet, selon la dispo

sition du laboratoire, et on fait actionner le vide dans l'intérieur de l'étuve. 

La température ne tarde pas à descendre, sous l'influence du vide, et la dessi

cation marche très rapidement, les vapeurs d'eau qui se dégagent de la ma

tière essayée étant enlevées promptement par l'aspirateur. Au bout d'environ 

40 minutes, la dessication étant complète, on ferme le robinet p et on ouvre 

un petit robinet r, placé au fond de l'étuve et communiquant avec une éprou-

vette S contenant du chlorure de calcium sec et fondu, afin de faire entrer dans 

l'étuve un courant d'air sec ; on ouvre la porte B, on sort les capsules qu'on 

place immédiatement dans le dessicateur et qu'on pèse après refroidissement. 

La durée de 40 minutes est suffisante pour obtenir une dessication com

plète de sucres bruts. Dans le cas où l'on craint que la dessication soit incom

plète, on la répétera après la première pesée, en maintenant les échantillons 

durant 15 minutes dans l'étuve, et en pesant de nouveau pour voir si le poids 

précédemment constaté est demeuré constant. 

Le corps cylindrique de l'étuve à un diamètre d'environ 26 centimètres 

sur 80 centimètres de hauteur. 

Comme il y a deux plateaux perforés o, on peut faire à la fois la dessica

tion d'un grand nombre d'échantillons. 

1. On peut remplacer le tube en verre par un réfrigèrent vertical, afin d'as

surer la condension complète de la vapeur. 
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( 4 ) Dosage des cendres. — L'inciuération à l'air d'une matière sucrée 

laisse un résidu minéral de couleur blanche ou légèrement rougeâtre composé 

de carbonates de chaux, de soude et de potasse. Le poids de ces cendres car-

bonatées ne correspond pas toujours à celui des sels minéraux renfermés dans 

les matières essayées ( H ) , bien qu'en pratique on confond l'un avec l'autre. En 

effet, les bases alcalines, contenues dans les matières sucrée3, ne se trouvent 

pas entièrement, à l'état de carbonates, une partie étant combinée à des 

acides minéraux, tels que chlorhydrique, sulfurique et nitrique, et une autre 

partie à des acides organiques se transformant par la combustion en acide 

carbonique. 

Quant à la préparation quantitative des cendres carbonatées, elle présente 

certaines difficultés, la combustion complète du sucre en présence dp certains 

sels étant presque impossible, parce que ces derniers, en fondant, englobent 

des particules de charbon et les soustraient de l'action du feu. 

L'unique méthode qui permet d'effectuer la combustion complète d'un 

sucre, consiste à chauffer, dans une capsule de platine, un poids déterminé de 

sucre, jusqu'à la carbonisation complète, c'est-à-dire jusqu'au moment où la 

production de gaz aura cessé ; puis, on enlève la flamme, on triture finement 

le charbon au moyen du pilon d'un mortier, on l'arrose avec de l'eau chaude 

on le jette sur un petit filtre au moyen d'un filet d'eau chaude et on lave 

plusieurs fois; on remet ensuite le charbon épuisé dans la capsule de platine, 

qu'on dessèche et qu'on inciuère sans difficulté. L'extrait aqueux contenant 

les sels solubles, est évaporé et incinéré à part ; on peut aussi le réduire à un 

petit volume et l'ajouter aux cendres précédemment obtenues; on évapore à 

sec, on incinère de nouveau et l'on pèse la totalité des cendres. 

Ce mode d'opérer est, on le conçoit, long et délicat ; il ne peut donc être 

appliqué qu'aux essais purement scientifiques. Aussi a-t-on cherché une mo

dification qui convient mieux pour les essais industriels, et qui consiste à 

imbiber la matière sucrée, avant l'incinération, avec de l'acide sulfurique qui 

facilite la carbonisation des matières organiques et transforme en même temps 

les sels alcalins en sulfates qui j i e fondent pas à une chaleur modérée. Cette 

modification (proposée par Seiche et Scheibler), donnant des cendres sulfa

tées au heu de cendres carbonatées, est actuellement l'unique méthode en 

1 . D'après Landolî, le poids réel des sels minéraux serait approximative
ment le double de celui des cendres carbonatées. (V, Starnmer, Traité de la 
fabrication du sucre, I, p. 3 3 . ) 
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usage ; elle a été adoptée dans le commerce comme base pour le calcul du 

rendement en raffiné. 

Pour traduire les cendres sulfatées en cendres carbonatées, Scheibler a 

proposé Q de multiplier les premières par 0.9, coefficient résultant de nom

breux essais comparatifs. On a donc à déterminer le poids du résidu de l'in

cinération sulfurique et d'en déduire 10 %. Cette manière d'opérer est entrée 

dans les habitudes commerciales du monde sucrier, malgré les nombreuses 

discussions qu'elle a soulevées au sujet de l'exactitude du coefficient 0.9. En 

effet, cette question est, selon nous, sans importance ; car on n'a aucun in

térêt de connaître le poid3 exact des cendres carbonatées lesquels ne corres

pondent nullement aux sels renfermés dans la matière essayée, et l'habitude de 

considérer comme sels le résidu de l'incinération est purement conventionnelle. 

Mode opératoire. — On se sert très souvent, comme nous l'avons dit 

plus haut, de l'échantillon qui a servi au dosage de l'humidité. On humecte 

le sucre avec deux ou trois centimètres cubes d'acide sulfurique pur et con

centré, de manière à en imbiber toute la masse. 

Si par une cause quelconque on fait l'incinération sur un échantillon à 

part, on pèse 5 grammes de sucre brut dans une capsule de platine (fig. 3 3 

p. 1 6 5 ) et l'on ajoute de l'acide sulfurique ; on place la capsule pendant quel

ques minutes dans une étuve, jusqu'au noircissement de toute la masse, 

avant de commencer l'incinération dans le moufle. 

Pour verser l'acide sulfurique, on se sert avantageusement d'un flacon 

compte-gouttes, permettant d'imbiber toute la matière sans mettre un excès 

d'acide. 

Une fois le sucre humecté, on porte la capsule, au moyen d'une pince à 

creuset ( 2 ) , dans un fourneau à moufle, chauffé au rouge sombre. Sous 

l'action de l'acide et de la chaleur, le sucre se fond et donne une masse noire 

qui tend à augmenter rapidement de volume. On a soin de ne lâcher la cap

sule que lorsque le boursouflement s'est complètement produit, afin de pou

voir la retirer promptement du moufle, si le sucre en brûlant menace de dé

border. Le boursouflement est moins considérable, si on place la capsule dans 

le moufle chauffé au rouge vif, mais il faut alors retirer la capsule et abaisser 

la température dès que le charbon commence à brûler ( 3). 

1. V . Scheibler, Zeitschrift fur Zuckerinduatrie, 1864 , p. 182 . 

2. Il est pratique d'employer des pinces à creuset, recourbées, dont les bouts 

sont garnis de petites lames de platine. 

3 . V . Commerson et Laugier, Guide pour l'analyse de matières sucrées, 

3""1 édition, p. 54 -55 , d'où sont empruntées les indications fort pratiques 

concernant l'incinération des sucres. 
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Autant que possible, l'incinération doit se faire au rouge sombre. Les 

points brillants, qui indiquent que la calcination n'est pas terminée, persis

tent pendant un temps plus ou moins long; demi-heure à une heure, quel

quefois plus; dans ce cas, il ne faut pas porter la température au rouge 

vif, pour accélérer la combustion ; on s'exposerait, au contraire, à la ralentir 

en fondant les sulfates, et en englobant dans ces sulfates fondus les dernières 

particules du charbon. 

Pendant l'incinération, on peut remuer légèrement les cendres avec un fil 

de platine pour amener au contact de l'air le charbon qui se trouve au fond 

de la capsule sous les cendres déjà formées; mais on fera encore mieux de 

ne pas chercher à activer ainsi la combustion ; elle n'exigera pas beaucoup 

plus de temps et on aura évité une forte chance d'erreur. 

Si, par une cause quelconque, des particules de charbon ou de cendres sont 

projetées hors de la capsule, ne paa essayer de les y remettre, mais recom

mencer un nouveau dosage. 

Si, malgré les précautions prises, on a englobé du charbon dans les sulfates 

fondus, il est prudent, lorsque les points brillants ont enfin disparu, de sortir 

la capsule du moufle, d'y verser, après l'avoir laissé refroidir, une ou deux 

gouttes d'acide sulfurique, et de la reporter dans le moufle en la réchauffant 

très lentement pour éviter les projections. Cette nouvelle addition d'acide 

a pour but de transformer en sulfates les sulfures qui auraient pu provenir 

de la décomposition de ces sulfates par le charbon. 

On pourrait produire le même effet en projetant sur les points noirs de 

l'azotate d'ammoniaque fondu et pulvérisé. 

Dans tous les cas, lorsque la calcination est terminée, on porte, pendant 

quelques instants, la capsule au rouge vif pour ramener à l'état de sulfate 

les bisulfates assez difficilement déoornposables. Quand bien môme à ce mo

ment on fondrait les cendres, il n'y aurait pas à s'en inquiéter ; leur poids ne 

changerait pas pour cela. 

L'incinération étant bien conduite, on obtient des cendres blanches ou rou-

geâtres. On retire la capsule du moufle, avec précaution, et on la dépose sous 

la cloche d'un dessicateur (fig. 36 et 37) . On pèse après refroidissement et l'on 

déduit 1 / 1 0 du poids brut, pour obtenir le poids des cendres carbonatées. On 

multiplie par 2 0 le chiffre obtenu, pour avoir les cendres pour 1 0 0 do ma

tière, l'essai ayant été fait sur 5 grammes de sucre brut. 

Pour d'autres matières sucrées, telles que masses-cuites ou mélasses, on fera 

l'incinération de 2 grammes de matière seulement, afin d'éviter un déborde 
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T A B L E X X V I 

donnant les cendres °/0 en poids ou en volume pour une incinération de 2 3 5 
et 10 gr. ou ce. (déduction de l/lO pour l'acide sulfurique). ' 

C
en

dr
es

 e
n 

miJ
lig

r. 2 3 5 10 

C
en

dr
es

 e
n 

miJ
lig

r. 

Gendres % 

1 . . 015 0 .030 0 . 0 1 8 0 .009 
2 0 . 0 9 0 0 . 0 6 0 0 . 0 3 6 0 .018 
3 0 . 1 3 5 0 . 0 9 0 0 . 0 5 4 0 . 0 2 7 
4 0 . 1 8 0 0 . 1 2 0 0 . 0 7 2 0 . 0 3 6 
5 0 . 2 2 5 0 .150 0 . 0 9 0 0 . 0 4 5 
6 0 . 2 7 0 0 . 1 8 0 0 . 1 0 8 0 . 0 5 4 
7 0 . 3 1 5 0 . 2 1 0 0 . 1 2 6 0 .063 
8 0 .360 0 . 2 4 0 0 . 1 4 4 0 . 0 7 2 
9 0 . 4 0 5 0 . 2 7 0 0 . 1 6 2 0 .081 

10 0 . 4 5 0 0 . 3 0 0 0 . 1 8 0 0 . 0 9 0 
11 0 . 4 9 5 0 . 3 3 0 0 . 1 9 8 0 .099 
12 0 . 5 4 0 0 . 3 6 0 0 . 2 1 6 0 108 
1 3 0 . 5 8 5 0 . 3 9 0 0 . 2 3 4 0 . 1 1 7 
14 0 . 6 3 0 0 . 4 2 0 0 . 2 5 2 0 . 1 2 6 
15 0 . 6 7 5 0 . 4 5 0 0 . 2 7 0 0 . 1 3 5 
16 0 . 7 2 0 0 . 4 8 0 0 . 2 8 8 0 . 1 4 4 
17 0 . 7 6 5 0 . 5 1 0 0 . 3 0 6 0 . 1 5 3 
18 0 . 8 1 0 0 . 5 4 0 0 .324 0 . 1 6 2 
19 0 . 8 5 5 0 . 5 7 0 0 . 3 4 2 0 .171 
20 0 . 9 0 0 0 . 6 0 0 0 . 3 6 0 0 . 1 8 0 
21 0 . 9 4 5 0 . 6 3 0 0 . 3 7 8 0.18.9 
22 
23 

0 . 9 9 0 0 . 6 6 0 0 . 3 9 0 0 .198 22 
23 1 . 0 3 5 0 . 6 9 0 0 . 4 1 4 0 . 2 0 7 
24 1 . 0 8 0 0 . 7 2 0 0 . 4 3 2 0 . 2 1 6 
25 1 . 1 2 5 0 . 7 5 0 0 . 4 5 0 0 . 2 2 5 
2fi 1 . 1 7 0 0 . 7 8 0 0 . 4 6 8 0 - 2 3 4 
27 1 . 2 1 5 0 . 8 1 0 0 , 4 8 6 0 . 2 4 3 
2 8 1 . 2 6 0 0 . 8 4 0 0 . 5 0 4 0 . 2 5 2 
29 , 1 . 3 0 5 0 . 8 7 0 0 . 5 2 2 0 . 2 6 1 
3 0 1 . 3 5 0 0 . 9 0 0 0 . 5 4 0 0 . 2 7 0 
31 1 . 3 9 5 0 . 9 3 0 0 . 5 5 8 0 . 2 7 9 
3 2 1 . 4 4 0 0 . 9 6 0 0 . 5 7 6 0 .288 
33 1 . 4 8 5 0 . 9 9 0 0 . 5 9 4 0 . 2 9 7 
3 4 1 . 5 3 0 1 . 0 2 0 0 . 6 1 2 0 .306 
85 1 . 5 7 5 1 . 0 5 0 0 630 0 . 3 1 5 
36 1 . 6 2 0 1 . 0 8 0 0 . 6 4 8 0 .324 
37 1 . 6 6 5 1 . 1 1 0 0 . 6 6 6 0 .333 
3 8 1 . 7 1 0 1 . 1 4 0 0 . 6 8 4 0 .342 
3 9 1 . 7 5 5 1 170 0 . 7 0 2 0 .351 
4 0 1 . 8 0 0 1 . 2 0 0 0 . 7 2 0 0 . 3 6 0 
4 1 1 . 8 4 5 1 . 2 3 0 0 . 7 3 8 0 .369 
4 2 1 . 8 9 0 1 . 2 6 0 0 . 7 5 6 0 .378 
4 3 1 . 9 3 5 1 . 2 9 0 0 . 7 7 4 0 .387 
4 4 1 . 9 8 0 1 . 3 2 0 0 . 7 9 2 0 .396 
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TABLE X X V I (suite) 

donnant les cendres °/o en poids ou en volume pour une incinération de S, 3, 

5 et 10 gr.'ou ce. (déduction de i l 10 pour l'acide sulfurique). 

2 5 10 

li
gr

 

Cendres °/o 

4 5 2 . 0 2 5 1 . 3 5 0 0 . 8 1 0 0 . 4 0 5 

4 6 2 . 0 7 0 1 . 3 8 0 0 . 8 2 8 0 . 4 1 4 

4 7 2 . 1 1 5 1 . 4 1 0 0 . 8 4 6 0 . 4 2 3 

4 8 2 . 1 6 0 1 . 4 4 0 0 . 8 6 4 0 . 4 3 2 

4 9 2 . 2 0 5 1 . 4 7 0 0 . 8 8 2 0 . 4 4 1 

5 0 2 . 2 5 0 1 . 5 0 0 0 . 9 0 0 0 . 4 5 0 
5 1 2 . 2 9 5 1 . 5 3 0 0 . 9 1 8 0 . 4 5 9 
5 2 2 . 3 4 0 1 . 5 6 0 0 . 9 3 6 0 . 4 6 8 
5 3 2 . 3 8 5 1 . 5 9 0 0 . 9 5 4 0 . 4 7 7 
5 4 2 . 4 3 0 1 . 6 2 0 0 . 9 7 2 0 . 4 8 6 
5 5 2 . 4 7 5 1 . 6 5 0 0 . 9 9 0 0 . 4 9 5 
5 6 2 . 5 2 0 1 . 6 8 0 1 . 0 0 8 0 . 5 0 4 
5 7 2 . 5 6 5 1 . 7 1 0 1 . 0 2 6 0 . 5 1 3 
5 8 2 . 6 1 0 1 . 7 4 0 1 . 0 4 4 0 . 5 2 2 
5 9 2 . 6 5 5 1 . 7 7 0 1 . 0 6 2 0 . 5 3 1 
60 2 . 7 0 0 1 . 8 0 0 1 . 0 8 0 0 . 5 4 0 
6 1 2 . 7 4 5 1 . 8 3 0 1 . 0 9 8 0 . 5 4 9 
6 2 2 . 7 9 0 1 . 8 6 0 1 . 1 1 6 0 . 5 5 8 
6 3 2 . 8 3 5 1 . 8 9 0 1 . 1 3 4 0 . 5 6 7 
6 4 2 . 8 8 0 1 . 9 2 0 1 . 1 5 2 0 . 5 7 6 
6 5 2 . 9 2 5 1 . 9 5 0 1 . 1 7 0 0 . 5 8 5 
66 2 . 9 7 0 1 . 9 8 0 1 . 1 8 8 0 . 5 9 4 
67 3 . 0 1 5 2 . 0 1 0 1 . 2 0 6 0 . 6 0 3 
68 3 . 0 6 0 2 . 0 4 0 1 . 2 2 4 0 . 6 1 2 
6 9 3 . 1 0 5 2 . 0 7 0 1 . 2 4 2 0 . 6 2 1 
7 0 3 . 1 5 0 2 . 1 0 0 1 . 2 6 0 0 . 6 3 0 
71 3 . 1 9 5 2 . 1 3 0 1 . 2 7 8 0 . 6 3 9 
7 2 3 . 2 4 0 2 . 1 6 0 1 . 2 9 6 0 . 6 4 8 
7 3 3 . 2 8 5 2 . 1 9 0 1 . 3 1 4 0 . 6 5 7 
7 4 3 . 3 3 0 2 . 2 2 0 1 . 3 3 2 0 . 6 6 6 
7 5 3 . 3 7 5 2 . 2 5 0 1 . 3 5 0 0 . 6 7 5 
76 3 . 4 2 0 2 . 2 8 0 1 . 3 6 8 0 . 6 8 4 
7 7 3 . 4 6 5 2 . 3 1 0 1 . 3 8 6 0 . 6 9 3 
7 8 3 . 5 1 0 2 . 3 4 0 1 . 4 0 4 0 . 7 0 2 
7 9 3 . 5 5 5 2 . 3 7 0 1 . 4 2 2 0 . 7 1 1 
8 0 3 . 6 0 0 2 . 4 0 0 1 . 4 4 0 0 . 7 2 0 
81 3 . 6 4 5 2 . 4 3 0 1 . 4 5 8 0 . 7 2 9 
8 2 3 . 6 9 0 2 . 4 6 0 1 . 4 7 6 0 . 7 3 8 
8 3 3 . 7 3 5 2 . 4 9 0 1 . 4 9 4 0 . 7 4 7 
8 4 3 . 7 8 0 2 . 5 2 0 1 . 5 1 2 0 . 7 5 6 
8 5 3 . 8 2 5 2 . 5 5 0 1 . 5 3 0 0 . 7 6 5 
86 3 . 8 7 0 2 . 5 8 0 1 . 5 4 8 0 . 7 7 4 
8 7 3 . 9 1 5 2 . 6 1 0 1 . 5 6 6 0 . 7 8 3 
8 8 3 . 9 6 0 2 . 6 4 0 1 . 5 8 4 0 . 7 9 2 
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T A B L E X X V I (suite) 

donnant les cendres % en poids ou en volume pour une incinération de 2, 3, 

S et 10 gr. ou ce. {déduction de 11 19 pour l'acide sulfurique). 

a 

m & 
2 3 5 10 

•a ^ <a 
U Cendres °/> 

8 9 4 . 0 0 5 2 . 6 7 0 1 . 6 0 2 0 . 8 0 1 

90 4 . 0 5 0 2 . 7 0 0 1 . 6 2 0 0 . 8 1 0 
91 4 . 0 9 5 2 . 7 3 0 1 . 6 3 8 0 . 8 1 9 
9 2 4 . 1 4 0 2 . 7 6 0 1 . 6 5 6 0 . 8 2 8 
9 3 4 . 1 8 5 2 . 7 9 0 1 . 6 7 4 0 . 8 3 7 
9 4 4 . 2 3 0 2 . 8 2 0 1 . 6 9 2 0 . 8 4 6 

95 4 . 2 7 5 2 . 8 5 0 1 . 7 1 0 0 . 8 5 5 
96 4 . 3 2 0 2 . 8 8 0 1 . 7 2 8 0 . 8 6 4 

9 7 4 . 3 6 5 2 . 9 1 0 1 . 7 4 6 0 . 8 7 3 
9 8 4 . 4 1 0 2 . 9 4 0 1 . 7 6 4 0 . 8 8 2 

99 4 . 4 5 5 2 . 9 7 0 1 . 7 8 2 0 . 8 9 1 

100 4 . 5 0 0 3 . 0 0 0 1 . 8 0 0 0 . 9 0 0 
2 0 0 9 . 0 0 6 . 0 0 0 3 . 6 0 1 . 8 0 
300 1 3 . 5 0 9 . 0 0 0 5 . 4 0 2 . 7 0 

4 0 0 1 8 . 0 0 1 2 . 0 0 0 7 . 2 0 3 . 6 0 

5 0 0 2 2 . 5 0 1 5 . 0 0 0 9 . 0 0 4 . 5 0 

6 0 0 2 7 . 0 0 1 8 . 0 0 0 1 0 . 8 0 5 . 4 0 
7 0 0 3 1 . 5 0 2 1 . 0 0 0 1 2 . 6 0 6 . 3 0 
8 0 0 3 6 . 0 0 2 4 . 0 0 0 1 4 . 4 0 7 . 2 0 
900 4 0 . 5 0 2 7 . 0 0 0 1 6 . 2 0 8 . 1 0 

1000 4 5 . 0 0 3 0 . 0 0 0 1 8 . 0 0 9 . 0 0 

ment de la capsule par le boursouflement de la masse au commencement de 

l'opération. 

La table XXVI, (') donne les cendres pour 1 0 0 de matière essayée, pour 

une incinération de 2 , 3 , 5 ou 1 0 grammes ou c. cubes, selon que la matière 

soumise à l'essai est une masse solide ou un liquide. 

Fourneaux à incinération. — Le fourneau à moufle dont on fait usage 

en France et en Belgique, est ordinairement celui de Wiesnegg, représenté 

par la figure 3 9 page suivante; il est chauffé par une rampe de cinq becs à gaz 

Bunsen, à couronnement mobile, dont on règle facilement les flammes par 

l'arrivée du gaz ( 2 ) . 

1. V . Gallois et Dupont, Manuel -Agenda du Fabribant de sucre , p. 196 -197 . 

2 . La figure 39 représente le fourneau de W i e s n e g g avec une petite modifi

cation (bain de sable) de la Société Centrale des Produits chimiques de Par i s . 
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Pour allumer le fourneau, il est bon d'en chasser d'abord l'air en ouvrant 

la conduite à gaz qu'on ferme aussitôt. On tient alors, à l'aide d'une pince, 

une allumette vers l'orifice supérieure des becs et on ouvre lentement la con

duite à gaz. On évitera ainsi que les petits becs s'allument dans l'intérieur 

des tubes. 

F I G . 39 FI G . 40 

On place les capsules à incinérer dans l'entrée du moufle et lorsque le 

boursouflement est achevé, on avance lentement les capsules vers le fond du 

moufle. 

L'expérience a démontré que l'incinération se fait mieux dans l'entrée 

du moufle que dans le fond, parceque dans le premier cas la combustion 

est favorisée par un accès d'air qui passe devant le moufle. Cette consi

dération a amené MM. Adnet et Coton à modifier le fourneau Wiesnegg, en 

lui donnant la forme indiquée par la figure 40, dont le moufle est plus large 

et plus court que celui de Wiesnegg. Naturellement, la disposition de la 

rampe à gaz se trouve changée. 

En même temps que ces constructeurs et partant du même principe, 

M. Courtonne a construit un four à moufle à deux étages et plusieurs com

partiments (fig. 41), permettant d'incinérer à la fois un grand nombre 

d'échantillons avec économie de gaz. Ce moufle peut recevoir 32 capsules, 

placées sur deux rangs. 
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Gomme le moufle, le four présente plusieurs dispositions avantageuses. 

Entièrement cerclé de tôle pour assurer sa solidité, il porte trois cheminées 

et trois tuyaux d'appel, munis de clefs, qui permettent d'utiliser à volonté 

le tiers, les deux tiers ou la totalité du moufle. Pour correspondre à ces trois 

sections, la rampe, qui peut recevoir le gaz par les deux bouts, est divisée 

en trois parties au moyen de deux, robinets. 

v i a . 4 1 

De plus, par l'emploi de pièces de terre réfraotaire d'épaisseur convenable, 

figurées sur le dessin, on peut séparer le moufle en plusieurs sections variant 

avec le nombre de capsules à chauffer, évitant ainsi toute déperdition de 

chaleur en dehors de la partie utilisée du moufle. 

En Allemagne et en Amérique on fait usage d'un fourneau à moufle sim

ple et portatif, recommandé par Scheibler en 1867 (') ; il est représenté par 

1. V . Scheibler, Z e i t s c h r i f t fur Z u c k e i i n c h i s t r i e , 1867, p . 3 8 0 . 

M A T I È R E S S U C R É E S 12 
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la figure 42. Le moufle est formé d'une feuille de [platine pliée et il est ou

vert à ses deux extrémités ; il repose sur quelques fils de platine tendus sur 

le cadre d'un support dont un côté s'élève de 1 à 2 centimètres sur l'autre. 

Quelques carreaux en terre réfractaire se posent sur un châssis entourant le 

moufle ; ils servent à maintenir la chaleur du moufle fournie par une petite 

rampe à becs Bunsen ou par une lampe à alcool. 

F I G . 4 2 

Pour l'incinération on se sert de petites capsules de platine à manche, à 

fond plat, dans lesquelles on pèse exactement 3 grammes de sucre qu'on hu

mecte d'acide sulfurique et qu'on incinère. L'incinération est favorisée par 

un courant d'air qui traverse le moufle ouvert de deux côtés et l'opération 

est terminée au bout de trois quarts d'heure environ. Les cendres pesées sont 

multipliées par 3 0 , ( 3 0 X 3 = 1 0 0 X 0 , 9 ) , pour avoir les tant pour 1 0 0 de 

cendres carbonáteos. 

Dans ce moufle on ne peut cependant incinérer que, tout au plus, deux 

échantillons à la fois. 

( 5 ) Matières organiques. - Après avoir effectué le3 dosages de sucre 

cristallisable, de sucre inverti, d'humidité et de cendres, on les addi

tionne ensemble et on retranche leur somme de 1 0 0 ; la différence, c'est-à-

dire les matières non déterminées, sont souvent portées au bulletin d'analyse 

comme matières organiques. En réalité, la différence entre 1 0 0 et la somme 

des matières dosées exprime aussi mal les matières organiques que les ccn-
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dres conventionnelles indiquent les matières salines, et il convient mieux 

de noter la dite différence comme inconnu, ce que font d'ailleurs bien des 

chimistes de commerce. ( f) 

( 6 ) Rendement en rafmé. — On multiplie les cendres par 4 , le sucre 

inverti par 2 , on retranche ces valeurs du chiffre représentant le sucre cris-

tallisable et on note la différence comme rendement en sucre raffine. 
Cette formule, qui fait la base de transactions commerciales en France, 

est tout à fait empirique et ne repose sur aucune donnée scientifique. On sait 

par l'expérience qu'en raffinerie on obtient, outre le sucre raffiné, une mé

lasse finale qui contient environ 4 parties de sucre cristallisable sur 1 partie 

de cendres, déterminées par incinération sulfurique avec déduction de 1 / 1 0 

du poids brut; on en conclut qu'une partie de cendres empêche la cristalli

sation de quatre parties de sucre trouvées au saccharimètre. Quant au coeffi

cient adopté pour le sucre inverti, il n'est pas déduit de la composition de 

mélasses de raffinerie, mais il repose sur quelques données expérimentales (*). 

Scheibler a proposé une méthode analytique pour déterminer théorique

ment le rendement d'un sucre brut en sucre raffiné, mais ce procédé, très 

ingénieux d'ailleurs, n'est pas entré dans les habitudes commerciales qui 

ont conservé, dans presque tous les pays sucriers, des formules basées sur le 

cristallisable et les cendres du sucre donné, en appliquant aux derniers, soit 

le coefficient 4 , comme en France, soit le coefficient 5 , comme en Angle

terre. 

B. — Méthode de la Régie 

Dans la méthode commerciale, décrite plus haut, on se contente généra

lement de mélanger les sucres à la main, puis on pèse 16 gr. 19 pour le 

saccharimètre et 5 grammes pour le dosage des cendres ; mais, comme les 

sucres bruts sont en cristaux plus ou moins humectés de sirop, chacune de 

ces prises d'essai diffère souvent des autres et de l'échantillon entier ; de 

1. Les dosages individuels de différents acides organiques, contenus dans les 

matières sucrées, ne soqt pas compris dans les essais industrie ls . P o u r ces 

dosages, M M . Laugier et Bittmann ont décrit la marche à suivre, que la place 

nous manque pour reproduire. On la trouvera dans Post; Traité d'analyse appli

quée aux essais industriels, édition française, (chapitre Sucre de betteraves). 

2 . Ces coefficients ont été vérifiés expérimentalement, avec beaucoup de soin 

par M . Aimé Girard ( V . Journal des fabricants de sucre du 15 septembre 1877) 
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plus, les sucres bruts contiennent souvent des matières minérales inso

lubles qui, si elles se trouvent inégalement répandues dans le sucre, ren

dent incertain le dosage des cendres, et qui, dans tous les cas, ne doivent pas 

être déduites quatre fois du titre saceharimétrique, comme sels mélassigènes, 

lorsqu'on fait le calcul du rendement. 

MM. A. Riche et Ch. Bardy ont fait connaître en 1870 (') une modifica

tion qui, tout en respectant les usages commerciaux, écarte les inconvénients 

résultant de prises d'essai différentes, élimine totalement les matières inso

lubles et rend la pratique de l'analyse beaucoup plus expéditive. 

A raison de ces avantages multiples, cette méthode a été adoptée dans les 

laboratoires de la Régie et aussi par les commissaires-experts au Ministère 

du commerce. 

Dans le procédé de Riche et Bardy, on fait les divers dosages sur une l i 

queur Unique (*). 

. On pèse par la méthode des doubles pesées, 8 0 gr. 9 5 0 do sucre, quantité 

qui représente le quintuple de la prise d'essai nécessaire au saccharimètre ; 

on les dissout à froid dans 1 6 0 à 1 8 0 c. cubes d'eau distillée, et on laisse re

poser. On décante le liquide dans un ballon jaugé de 2 5 0 c. cubes, on lave 

quatre ou cinq fois le premier vase, on complète le volume de 2 5 0 c. cubes 

avec de l'eau, et l'on agite le liquide pour le rendre homogène. 

(a) Sucre cristallisable. — La liqueur ayant été abandonnée au repos 

pendant un quart d'heure environ, on en mesure 5 0 c. cubes (correspondant 

exactement à 16 gr. 1 9 du sucre à analyser) dans un petit ballon soigneusement 

jaugé, et on les verse dans un ballon de 1 0 0 c. cubes ; on rince plusieurs 

fois le ballon de 5 0 c. cubes, et l'on réunit ces eaux de lavage dans le ballon 

de 1 0 0 c. cubes. 

Les dissolutions de sucre sont ordinairement plus ou moins colorées ; cette 

coloration augmentant considérablement lorsque le liquide est vu dans une 

épaisseur de 2 0 centimètres, il résulterait de ce fait que la lecture sacehari

métrique serait impossible dans beaucoup de cas et extrêmement difficile dans 

d'autres. 

On remédie à cet inconvénient en décolorant le liquide par l'addition de 

quelques gouttes d'une solution de tanin et d'une solution de sous acétate de 

plomb. 

I . V . Comptes-rendus de l 'Académie des Sciences, t. 8 2 , p, 1438. 

' 2 . La description qui suit est celle que M . Ch. Bardy a donné dans son excellent 

ouvrage intitulé Sucre de betteraves. Fabrication, raffinage et analyse, p . 2 6 7 -
71 et reproduite dans la Sucrerie indigène de 1882, p . 466-580 et 3 1 - 2 0 1 
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Ces réactifs n'agissent que sur les impuretés dont la majeure partie se 

trouve éliminée sous la forme d'un précipité volumineux insoluble dans la 

liqueur sucrée, de telle sorte qu'après la filtration la liqueur se présente 

incolore ou très peu colorée. Des expériences récentes ont d'ailleurs montré 

que la présence du précipité dans le liquide ne faussait nullement le titre 

saccharimétrique, ainsi qu'on serait tenté de le croire au premier abord. 

Lorsque la solution a été convenablement décolorée, on complète le vo

lume de 1 0 0 c. cubes avec de l'eau distillée (') ; on agite vivement le ballon 

pour opérer un mélange parfait, puis on jette le liquide sur un filtre. On 

laisse perdre les premières gouttes de liquide qui passent, et la liqueur claire 

qu'on recueille est prête pour l'essai saccharimétrique. 

On emploie le saccharimètre Laurent à lumière monochromatique. L'ob

servation est faite dans un tube de 2 0 centimètres de longueur ; les degrés 

lus à l'échelle de l'instrument expriment, sans calcul, les tant pour 1 0 0 de 

sucre cristallisable. 

(b) Dosage du sucre inverti. — Ce dosage se fait au moyen de la liqueur 

cuivrique, en suivant la méthode Violette. On prépare la liqueur cuivrique 

de Felùingen suivant les indications données dans le chapitre VIII. 

Titrage de la liqueur. •— Lorsque la liqueur a été bien préparée avec 

des réactifs très purs, chaque centimètre cube correspond à 0 gr. 005 de 

sucre inverti. Mais comme, d'une part, on n'emploie pas toujours des réac

tifs chimiquement purs et que d'autre part, la liqueur a pu subir des altéra

tions depuis le moment où elle a été préparée, il est plus sage d'en déter

miner le titre au moment d'en faire usage. 

Pour cela, on pèse très exactement 4 gr. 7 5 de sucre pur et sec, qu'on 

dissout dans 2 5 0 à 3 0 0 c. cubes d'eau additionnée préalablement de 2 à 

3 grammes d'acide sulfurique pur ; on chauffe le vase au bain-marie pendant 

une demi-heure, en ayant soin que le niveau de l'eau du bain-marie soit 

inférieur au niveau de la liqueur. On laisse refroidir, on transvase dans une 

carafe jaugée de 1 litre, et on complète ce volume avec de l'eau distillée, la 

température du liquide étant redescendue jusqu'à 1 5 ° C. 

Chaque c. cube de cette liqueur contient exactement 0 gr. 0 0 4 7 5 de sucre 

de canne ou 0 gr. 0 0 5 de sucre inverti. 

Pour faire l'essai, on prend une quantité soigneusement mesurée de la li-

1. Il faut tenir compte du ménisque concave que forme le niveau du liquide 

dans les tubes étroits, comme nous l'avons indiqué plus haut . 
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queur cupro-alcaline (20 c. cubes par exemple) ; on les introduit dans un 

tube en verre, on porte le liquide à l'ébullition, et l'on y fait tomber, peu à 

peu, en agitant, la solution sucrée qui est contenue dans une burette gra

duée en dixièmes de centimètres cubes. 

Il se fait au contact des deux liquides, un précipité jaunâtre qui devient 

rapidement rouge vif. On verse presque sans discontinuer en tenant la liqueur 

à l'ébullition. Quand la coloration de la liqueur devient très faible, on retire 

le vase du feu, et on l'examine ; si la liqueur paraît encore verdâtre on chauffe 

de nouveau et l'on ajoute de la liqueur sucrée goutte à goutte ; on continue 

ainsi jusqu'à ce que le liquide ait perdu complètement sa teinte verdâtre 

sans cependant être devenu jaune. Tant qu'il reste du cuivre dans la liqueur 

la goutte sucrée qui tombe produit une trace orangée au point où elle arrive. 

Au moment où le cuivre a totalement disparu, la liqueur s'éclaircit manifes

tement. 

Supposons-qu'il ait fallu 19cc,75 de la solution sucrée pour décolorer les 

20 c. cubes de liqueur cupro-alcaline, le calcul s'établira de la façon sui

vante : 

1 c. cube de la solution sucrée contient 0 gr. 00475 de sucre de canne, 

par conséquent 19r ,75 renferment 

0,00475 X 19,75 = 0 gr. 0938125 de sucre de canne 

ce qui revient à dire que les 20 c. cubes de liqueur cupro-alcaline correspon

dent à cette quantité de sucre : le titre de la liqueur, c'est-à-dire le poids de 

sucre correspondant à 1 c. cube, sera 

° - 0 9 g 1 2 5 ^ 0 g r . 00469062, 

De la liqueur cuivrique titrée on mesure un centimètre cube qu'on intro

duit dans un tube à essai et qu'on porte à l'ébullition ; on y fait tomber 

goutte à goutte (de manière à ne pas arrêter l'ébullition) la solution sucrée 

qui reste de l'essai saccharimétrique. Cette solution est placée dans une bu

rette divisée en centimètres cubes et fractions de centimètres cubes. 

On note le nombre de centimètres cubes de solution sucrée qu'il a fallu 

employer, et on répète le dosage en prenant une plus forte quantité de liqueur 

bleue (5 ou 10 c. cubes par exemple). On observe le volume usé de liqueur 

sucrée, soit par exemple 27,5 c. cubes, pour la décoloration de 10 c. cubes de 

liqueur Fehling, dont le titre a été trouvé égal à 0 gr. 0056 de sucre 
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inverti. On divise par 27,5 l'un des nombres indiqués dans la table X X Y I 1 , 

c'est-à-dire celui qui correspond au volume et au titre de la liqueur, soit 

dans ce cas = 1 ,25 ; le chiffre obtenu 1.25 indique le sucre inverti en 

tant pour 100. 

Nota. La prise d'essai pour le saccharimètre étant de 16 gr. 19 de sucre 

dans 100 c. cubes. 

(c.) Dosage des matières salines. Le dosage des cendres s'opère sur le 

reste des 250 c. cubes de la liqueur primitive; pour cela on jette cette liqueur 

sur un filtre placé dans un entonnoir pouvant se recouvrir d'une plaque 

rodée (cette précaution est nécessaire pour éviter l'évaporation), on laisse per

dre les premières gouttes, et on recueille la liqueur claire dans un flacon. 

A l'aide d'une pipette convenablement jaugée, on prélève une quantité de solu

tion correspondant exactement à 4 grammes de sucre brut. Cette pipette est 

munie d'un robinet en verre qui permet de produire l'écoulement toujours 

avec la même vitesse, et par suite de prélever toujours une fraction du 

liquide rigoureusement égale à celle qui correspond à 4 grammes de sucre. 

Le liquide versé dans une capsule de platine, préalablement tarée, est addi

tionnée de 1 c. cube d'acide sulfurique pur et concentré, puis introduit immé

diatement dans une étuve dont la température est maintenue soigneusement 

aux environs de 130° C. La masse ne tarde pas à noircir, puis à se boursoufler 

considérablement. Au bout de deux heures environ, elle est devenue complè

tement sèche et peut être portée au moufle. 

On doit avoir la précaution de n'entrer la capsule dans le moufle que petit 

à petit, afin d'éviter les projections de matières qui se produiraient infaillible

ment si on la mettait de suite au milieu du moufle chauffé au rouge. Si la 

moindre parcelle de la matière s'échappait de la capsule, l'essai serait manqué 

et devrait être de suite recommencé. 

On maintient les capsules dans le moufle jusqu'à ce que tout le charbon 

ait disparu. A ce moment, on retire les capsules et on les laisse refroidir en 

les plaçant sous une cloche en verre renfermant une substance capable d'ab

sorber l'humidité (fig. 36 et 37) . 

On procède ensuite à la pesée. 

Cette opération se fait (de môme que la tare de la capsule) sur une ba

lance de précision permettant d'obtenir facilement le demi-milligramme. 

Pour abréger le travail, les capsules ont été tarées en plaçant à côté d'elles, 

sur le plateau de la balance, un poids de 4 gr. 2. 
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L e poids de 4 grammes reste toujours à côté de la capsule pendant la pesée 

des cendres (tant que le sucre n'a pas plus de 4.5 % de cendres, ce qui est le 

cas le plus général) ; en sorte que l 'opérateur n'a plus à manier que les poids 

compris entre 2 décigrammes et 1 mil l igramme. 

L a table X X V I I I , donne directement, toute correction faite, la teneur de 

cendres en centièmes. 

Si, par exemple, après l ' incinération sulfurique, on a du ajouter au poids 

de 4 grammes, placé à côté de la capsule, un poids représentant 132 milli

grammes, le sucre essayé renferme 1.51 % de cendres ; il en contiendrait au 

contraire 4.25 % s'il n'avait fallu ajouter que 11 milligrammes. 

(<2) L a méthode mise en pratique dans les laboratoires officiels élimine 

toutes les matières insolubles contenues dans les sucres bruts et permet 

de les doser au besoin, mais elle donnerait des résultats [faux si, acciden

tellement ou frauduleusement, on avait ajouté des sels solubles dans les 

échantillons. 

On doit surtout se tenir en garde contre la présence de la chaux rendue 

soluble par le sucre. Cet alcali aurait pour résultat, si l 'on n 'y prenait garde, 

d'augmenter dans une proportion exagérée le poids des cendres, en même 

temps qu'il atténuerait, dans une certaine mesure, la notation saccharimé 

trique. 

Pour reconnaître la présence de la chaux, on dirige un courant d'acide 

carbonique dans une portion de la liqueur. Si le siicre ne renferme que la 

min ime portion de chaux normale, la liqueur ne louchit pas sensiblement 

tandis qu' i l se forme un précipité plus ou moins abondant lorsque la chau-

s'y rencontre en quantité notable. Dans ce cas, on la dose au moyen de 

l 'oxalate d 'ammoniaque dont l 'excès n'agit que peu sur la lumière polarisée. 

(e) Selon Riche et Bardy, les sels minéraux contenus dans un sucre brut 

n'exercent presque aucune influence sur la lecture saccharimétrique, ce qui 

résulte des essais spéciaux faits par ces savants avec du sucre pur, auquel o n 

a additionné, dans la proportion de 5 %, un des sels suivants : nitrate de p o 

tasse, sulfate de potasse, chlorure de potassium, carbonate de potasse et ch lo

rure de sodium, sans qu'ils aient pu constater quelque diminution du pouvoir 

rotatoire du sucre primitif. 

M . Bardy a ensuite déterminé, dans un grand nombre d'essais, la propor

tion normale d'acide sulfurique, de chlore et d'acide nitrique, contenus dans 

les sucres bruts de betteraves, et il a consigné les résultats dans la table 

X X I X . 
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C . — Inversion Optique 

(a). Le dosage du sucre cristallisable par l'observation saccharimétrique, 

ne peut conduire à des résultats exacts que lorsque la liqueur sucrée, observée 

au eaccharimètre ne renferme, outre le sucre, aucune matière agissant sur la 

lumière polarisée. Tel est le cas général des sucres bruts de betteraves ; mais 

il arrive quelquefois que l'observation saccharimétrique donne des résultats 

inexacts, soit par suite de la présence de sucre inverti en forte quantité, qui 

dévie à gauche le plan de la lumière polarisée et diminue ainsi la déviation 

à droite produite par le sucre cristallisable ; soit que cette dernière est au 

contraire augmentée par la présence de matières déviant, comme lo suore 

cristallisable, à droite le rayon polarisé. 

Pour reconnaître cette cause d'erreur, et surtout pour obtenir le titre exact 

du sucre cristallisable, on emploie la méthode dite de l'inversion optique, 

indiquée d'abord par Clerget et perfectionnée depuis par Casamajor, Bei-

chardt et Bittmann, Pellet et Biard, Landolt, Cregdt, Herzfeld et Lindet. 

Elle repose sur le fait constaté par Clerget, que lorsqu'on invertit le sucre cris

tallisable au moyen d'acide chlnrhydrique, la solution du sucre inverti qui en 

résulte, dévie à gauche le plan de la lumière polarisée, et que si la solution 

normale ait indiqué 1 0 0 ° à droite, la solution invertie indiquerait 44° à gau-
T 

che ( 1 ) à la température de 0 ° C , ou 4 4 ° à la température T, de sorte que 

la déviation sera nulle à 88" C. 

Voici la manière d'opérer : 

On fait l'observation directe de la manière décrite plus haut, on prend le 

reste du liquide filtré et on remplit, jusqu'au trait de 50 c. cubes, une fiole 

jaugée à deux traits, 50 et 55 c. cubes ; on ajoute 5 c. cubes (c'est-à-dire jus

qu'au trait de 55 c. cubes) d'acide chlorhydrique concentré, ayant une den

sité de 1.188 {— 38 % H C 1 ) , on agite la fiole par retournement pour rendre 

le liquide homogène, et l'on plonge dans un bain-marie chauffé à 70° C ; 

on place un thermomètre dans la fiole qu'on agite pour ramener son contenu 

à 67-68° C, ce qui exige environ 5 minutes ; on maintient encore pendant 

10 minutes la fiole dans le bain-marie dont la température doit rester cons

tante à 68° C. On retire la fiole qu'on refroidit par l'immersion dans un bain 

1. Les récentes expériences de Landolt ont donné le chiffre do 4 2 ° 4 au lieu 
de 44° , trouvé primitivement par Clerget. 
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d'eau froide, et lorsque le thermomètre est descendu à environ 20" G, on le 

retire ; on ajoute au liquide, s'il est coloré, 0 gr. 5 à 1 gramme de noir animal 

pulvérisé, épuisé par l'acide chlorhydrique, afin de le décolorer ; on agite, on 

filtre rapidement, on en remplit un tube spécial de 22 centimètres de lon

gueur, ayant une tubulure latérale permettant d'y plonger un thermomètre, 

et on l'observe au saccharimètre où l'on trouvera une déviation à gauche. On 

note les degrés lus et on observe la température du liquide. 

Le sucre cristaUisable est alors trouve par la formule suivante, indiquée par 

Clerget et modifiée légèrement par Landolt : 

dans laquelle R - richesse saccharine ou sucre cristaUisable, S la somme des 

deux lectures saccharimétriques, avant (F) et après (P') l'inversion, sans tenir 

compte du signe négatif de la dernière, et T = température de la dernière 

observation en centigrades. La table suivante supprime les calculs (') ; elle 

donne pour chaque température le sucre correspondant à la somme des deux 

polarisations ( P - | - P ' ) , faites avant et après l'inversion. 

On compare la valeur de R, ainsi calculée avec le résultat de l'observation 

directe (P) . Si R est supérieur à l'observation directe, c'est que le sucre 

essayé contient du sucre inverti ou autre matière lévogyre ; dans le cas con

traire, il y a des matières dextrogyres. 

(6) Dosage du raffinose. — Certains sucres et notamment ceux qui sont 

extraits de mélasses par les procédés de sucrâtes, contiennent fréquemment 

du raffinose qui, par suite de son pouvoir rotatoire spécifique plus élevé de 

celui du sucre cristaUisable, communique à la solution sucrée une déviation 

anormale du rayon polarisé, de sorte qu'il arrive quelquefois que la somme 

des dosages habituels dépasse 100, sans rien laisser pour les matières non dé

terminées, même dans le cas que la somme des dosages effectués est inférieure 

à 100 ; on reconnaît l'exagération du titre du cristaUisable, en le vérifiant par 

l'inversion optique. 

Toutefois, la formule indiquée plus haut no suffit pas, dans ce cas, pour 

rectifier le titre du sucre oristallisablo, et encore moins pour en déduire la 

quantité de raffinose. 

1. Voyez le Rapport de l'Association des Chimistes de Sucrerie de la L o u i 

siane ( T . J. Bird , Bâton-Rouge, 1889) . 
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10° H o 12" 

0 . 0 7 0 . 0 7 0 . 0 7 
0 - 1 5 0 . 1 5 0 . 1 5 
0 . 2 2 0 . 2 2 0 . 2 2 
0 . 2 9 0 . 2 9 0 . 2 9 
0 . 3 6 0 36 0 . 3 7 
0 . 4 4 0 . 4 4 0 . 4 4 
0 . 5 1 0 . 5 1 0 . 5 1 
0 . 5 8 0 . 5 8 0 . 5 9 
0 . 6 5 0 . 6 6 0 . 6 6 
0 . 7 3 0 . 7 3 0 . 7 3 
0 . 8 0 0 . 8 0 0 . 8 1 
0 . 8 7 0 . 8 8 0 . 8 8 
0 95 0 . 9 5 0 . 9 5 
1 . 0 2 1 . 0 2 1 . 0 2 
1 . 0 9 J . 1 0 1 . 1 0 
1 . 1 6 l . ] 7 1 . 1 7 
1 . 2 4 1 . 2 4 1 . 2 4 
1 . 3 1 1 . 3 1 1 . 3 2 
1 . 3 8 1 . 3 9 1 .39 
1 . 4 0 1 . 4 6 1 . 4 7 
1 . 5 3 1 . 5 3 1 . 5 4 
1 . 6 0 ] .61 1.61 
1 . 6 7 1 . 6 8 1 .69 
1 . 7 5 1 . 7 5 1 . 7 6 
1 . 8 2 1 83 1 . 8 3 
1 . 8 9 1 . 9 0 1 . 9 1 
1 . 9 6 1 . 9 7 1 .98 
2 . 0 4 2 . 0 4 2 . 0 5 
2 . 1 1 2 . 1 2 2 . 1 3 
2 . 1 8 2 . 1 9 2 . 2 0 
2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 7 
2 . 3 3 2 . 3 4 2 . 3 5 
2 . 4 0 2 . 4 1 2 . 4 2 
2 . 4 7 2 . 4 8 2 . 4 9 
2 . 5 5 2 . 5 6 2 . 5 7 
2 . 6 2 2 . 6 3 2 . 6 1 
2 . 6 9 2 . 7 0 2 . 7 1 
2 . 7 7 2 . 7 8 2 . 7 9 
2 . 8 4 2 . 8 5 2 . 8 6 
2 . 9 1 2 . 9 2 2 . 9 3 
2 . 9 8 2 . 9 9 3 . 0 1 
3 . 0 6 3 . 0 7 3 . 0 8 
3 . 1 3 3 . 1 4 3 . 1 5 
3 . 2 0 3 . 2 1 3 . 2 3 
3 . 2 7 3 . 2 9 3 . 3 0 
3 . 3 5 3 . 3 6 3 . 3 7 
3 4 2 3 . 4 3 3 . 4 5 
3 . 4 9 3 . 5 1 3 52 
3 . 5 7 3 . 5 8 3 . 5 9 
3 . 6 4 3 . 6 5 3 . 6 7 
3 . 7 1 3 . 7 3 3 . 7 4 
3 78 3 . 8 0 3 . 8 1 
3 . 8 6 3 . 8 7 3 . 8 9 
3 . 9 3 3 . 9 4 3 . 9 6 
4 . 0 0 4 . 0 2 4 . 0 3 
4 . 0 7 4 . 0 9 4 . 1 1 
4 . 1 5 4 . 1 0 4 . 1 8 

13» 14 15 

5 2 , 0 
5910 
6 6 , 0 

2314 

16° 1 7 c 

07 
15 
2 2 
30 
37 
45 
52 
60 
67 
74 
82 
89 
97 
04 
12 
19 
26 
34 
41 
49 
56 
64 

. 71 
7 9 | 
86, 
93 1 

01 
. 08 
.16 
. 23 

1 
. 3 8 
46 
53 
60 
68 
75 
83 

. 9 0 

. 9 8 

. 0 5 

. 12 

. 2 0 

. 2 7 
. 3 5 
.42 
. 50 
.57 
. 6 5 
. 72 
.79 
.87 
. 94 
. 02 
.09 
. 1 7 
2 4 

18° 19° 

c . ' j 

82 
90 
97 
05 
12 
20 
27 
35 
42 
5 0 
57 
65 
72 
80 
87 
95 
02 
10 
17 
25 

. 32 
4 0 
47 
55 

. 62 

. 7 0 
77 

. 8 5 
92 

. 00 
07 

. 1 5 
22 
30 
37 3 

90 
98 
05 1 

13, 
20 
28 
35 
43 
50 
58 
66 
73 
81 
8 8 
96 
03 
11 
18 
20 
33 
41 
4 8 
56 
63 
71 
78]2 

0 
0 . 1 5 
0 . 2 3 
0 . 3 0 
0 . 3 8 
0 . 4 5 
0 . 5 3 
0 . 6 0 
0 . 6 8 
0 . 7 6 
0 . 8 3 
0 . 9 1 
0 . 9 8 
1 . 0 6 
1 . 1 3 
1 . 2 1 

2 8 

20° 21° 22° 23° 

1 
1 36 
1 .44 
1 . 5 1 
1 . 5 9 
1 . 6 6 
1 . 7 4 
1 . 8 1 
1 . 8 9 
1 . 9 6 
2 . 0 4 
2 . 1 1 
2 . 1 9 
2 . 2 7 
2 . 3 4 
2 . 4 2 
2 . 4 9 
2 . 5 7 
2 . 6 4 
2 . 7 2 

. 7 9 
2 . 8 7 
2 . 9 5 
3 . 0 2 
3 . 1 0 
3 . 1 7 
3 . 2 5 
3 . 3 2 
8 . 4 0 
3 . 4 7 
3 . 5 5 
3 . 6 3 
3 . 7 0 
3 . 7 8 
3 . 8 5 
3 . 9 3 
4 . 0 0 
4 . 0 8 
4 . 1 5 
4 . 2 3 
4 . 3 1 

08 
. 1 5 
.2; 
30 
38 

.46 
5 3 
61 
68 
76 
84 
91 
99, 
07 
14 
22 
29 
37 
45 
52 
60 
67 
75 
83 
90 
98 
05 
13 
21 
28 
36 
43 
51 
59 
66 
74 
82 
89 
97 
04 
12 
2 0 
27 
35 
42 
50 
58 
65 
72 
81 
88 
96 
03 
11 
19 
26, 
34 

0 . 0 8 
0 . 1 5 
0 . 2 3 
0 . 3 0 
0 . 3 8 
0 . 4 6 
0 . 5 3 
0 . 6 1 
0 . 6 9 
0 . 7 6 
0 . 8 4 
0 . 9 1 
0 . 9 9 
1 . 0 7 
1 . 1 5 
1 .22 
1 . 3 0 
1 . 3 8 
1 . 4 5 
3 . 5 3 
1 . 6 0 
1 . 6 8 
1 . 7 6 
1 . 8 3 
1 . 9 1 
1 . 9 9 
2 . 0 6 
2 . 1 4 
2 . 2 2 
2 . 2 9 
2 . 3 7 
2 . 4 4 
2 . 5 2 
2 . 6 0 
2 . 6 7 
2 . 7 5 
2 . 8 3 
2 . 9 0 
2 . 9 8 
3 . 0 6 
3 . 1 3 
3 . 2 1 
3 . 2 8 
3 . 3 6 
3 . 4 4 
3 . 5 1 
3 . 5 9 
3 . 6 7 
3 . 7 4 

. 82 
3 . 9 0 
3 . 9 7 
4 . 0 5 
4 . 1 3 
4 . 2 0 
4 . 2 8 
4 . 3 5 
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Table pour l'inversion optique 

a * 
1 + 10 11° 12" 13° 14» 1 5 ° 1G° 17" 18° 19° 20" 21° 2 2 23" 

5 . 8 4 . 2 2 4 . 2 4 4 . 2 5 4 27 4 28 4 . 3 0 4 . 3 2 4 . 33 4 . 3 5 4 . 3 0 4 . 3 8 4 . 4 0 4 . 4 2 4 . 4 3 
5 . 9 4 . 2 9 4 . 3 1 4 33 4 34 4 36 4 . 3 7 4 39 4 41 4 . 4 2 4 . 4 4 4 . 4 6 4 . 4 7 4 , 4 9 4 . 5 1 
6 . 0 4 . 3 7 4 . 3 8 4 . 4 0 4 41 4 43 4 . 4 5 4 46 4 48 4 . 5 0 4 . 5 1 4 53 4 . 5 5 4 . 5 7 4 . 5 8 
6 . 1 4 . 4 4 4 . 4 6 4 47 4 49 4 51 4 . 5 2 4 54 4 56 4 . 5 7 4 . 5 9 4 . 6 1 4 62 4 64 4 . 6 6 
6 . 2 4 . 5 1 4 . 5 3 4 55 4 56 4 58 4 . 6 0 * 61 4 63 4 . 6 7 4 . 6 7 4 68 4·. 70 4 . 7 2 4 . 7 4 
6 . 3 4 . 5 9 4 . 6 0 4 62 4 63 4 65 4 . 6 7 4 69 4 70 4 . 7 2 4 . 7 4 4 76 4 . 7 8 4 . 7 9 4 . 8 1 
6 . 4 4 . 6 6 4 . 6 7 4 69 4 71 4 73 4 74 4 76 4 78 4 . 8 0 4 . 8 2 4 83: 4 . 8 5 4 . 8 7 4 . 8 9 
6 . 5 4 . 7 3 4 . 7 5 4 77 4 79 4 80 4 . 8 2 4 84 4 85 4 . 8 7 4 . 8 9 4 91' 4 . 9 3 4 . 9 5 4 . 9 7 
6 . 6 4 . 8 0 4 . 8 2 4 84 4 86 4 87 4 . 8 9 4 91 4 93 4 . 9 5 4 . 9 7 4 98 5 . 0 0 5 . 0 2 5 . 0 4 
6 . 7 4 . 8 8 4 89 4 91 4 93 4 95 4 . 9 7 4 99 5 00 5 . 0 2 5 . 0 4 5 06 5 . 0 8 5 10 5 . 1 2 
6 . 8 4 . 9 5 4 . 9 7 4 99 5 00 5 02 5 . 0 4 5 06 5 08 5 . 1 0 5 . 1 2 5 14 5 16 5 . 1 7 5 . 1 9 
6 . 9 5 • 02 5 . 0 4 0 06 5 08 5 10 5 . 1 1 5 13 5 15 5 . 1 7 5 . 1 9 5 21 5 . 2 3 5 . 2 5 ! 5 . 2 7 
7 . 0 5 . 0 9 5 . 1 1 5 13 5 15 5 17 5 . 1 9 5 21 5 23 5 . 2 5 5 . 2 7 5 29 5 . 3 1 5 . 3 3 5 . 3 5 
7 . 1 5 . 1 7 5 . 1 9 5 21 5 22 5 24 5 . 2 0 5 28 5 30 5 . 3 2 5 . 3 4 5 .36 5 . 3 8 5 . 4 0 5 . 4 2 
7 . 2 • 5 . 2 4 5 . 2 6 5 28 5 30 5 32 5 . 3 4 5 36 5 38 5 . 4 0 5 . 4 2 5 44 5 . 4 6 5 . 4 8 5 . 5 0 
7 . 3 5 .31 5 . 3 3 5 35 5 37 5 39 5 . 4 1 5 43 5 45 5 . 4 7 5 . 4 9 5 51 5 . 5 3 5 . 5 6 
7 . 4 5 . 3 9 5 . 4 1 5 43 5 44 5 47 5 . 4 9 5 51 5 53 5 . 5 5 5 . 5 7 5 59 5 . 6 1 5 . 6 3 5 . 6 5 
7 . 5 5 . 4 6 5 . 4 8 5 50 5 52f 5 54 5 . 5 6 5 58 5 60 5 . 6 2 5 64 5 66 5 . 6 9 5 .71 5 . 7 3 
7 . 6 5 . 5 3 5 . 5 5 5 57 5 59 5 61 5 . 6 3 5 65 5 68 5 . 7 0 5 . 7 2 5 74 5 . 7 6 5 . r 8 5 . 8 1 
7 . 7 5 . 6 0 5 62 5 65 4 67 5 69 4 . 7 1 5 73 5 75 5 . 7 8 5 . 7 9 5 82 5 . 8 4 5 . 8 6 5 . 8 8 
7 . 8 5 . 6 8 5 . 7 0 5 72 5 74 5 76 5 . 7 8 5 80 5 83 5 . 8 5 5 . 8 7 5 89 5 . 9 1 5 . 9 4 5 . 9 6 
7 . 9 5 75 5 . 7 7 5 79 4 81 5 83 5 . 8 6 5 88 5 90 5 . 9 2 5 . 9 4 5 97 5 . 9 9 6 . 0 1 3 04 
8 . 0 5 . 8 2 5 . 8 4 5 87 5 89 5 91 5 . 9 3 5 95 5 97 6 00 6 . 0 2 6 04 6 . 0 7 6 . 0 9 6 11 
8 . 1 5 . 9 0 5 . 9 2 5 94 5 96 5 98 6 . 0 0 6 . 0 3 6 05 6 . 0 7 7 . 0 9 6 12 6 . 1 4 6 . 1 6 6 . 1 9 
8 . 2 5 . 9 7 5 . 9 9 6 01 6 03 6 60 6 . 0 8 6 10 6 12 6 . 1 5 6 . 1 7 6 19 6 . 2 2 2 . 2 4 6 . 2 6 
8 . 3 1 .04 6 . 0 6 6 DO 6 11 6 13 6 . 1 5 6 18 6 21 6 . 2 2 6 . 2 5 6 27 6 . 2 9 6 . 3 2 6 . 3 4 
8 . 4 6.11- 6 . 1 4 6 16 6 18 6 24 6 . 2 3 6 . 2 5 6 28 6 . 3 0 6 . 3 2 6 34 6 . 3 7 6 . 3 9 6 . 4 2 
8 . 5 6 . 1 9 6 . 2 1 6 23 6 25 6 28 6 . 3 0 6 . 3 2 6 35 6 . 3 7 6 . 4 0 6 . 4 2 6 . 4 4 1 .47 6 . 4 9 
8 . 6 1 .26 6 . 2 8 6 30 6 33 6 35 6 . 3 7 6 40 6 42 6 . 4 5 6 . 4 7 6 50 6 . 5 2 6 . 5 4 6 . 5 7 
8 . 7 6 . 3 3 6 . 3 5 6 38 6 40 6 43 6 . 4 5 6 . 4 7 6 50 0 . 5 2 6 . 5 5 6 57 6 . 6 0 6 . 6 2 6 . 6 5 
8 . 8 0 . 4 0 6 . 4 3 6 45 6 48 6 50 6 . 5 2 6 55 6 57 6 . 6 0 9 . 6 2 6 65 6 . 9 6 6 . 7 0 6 . 7 2 
8 . 9 6 . 4 8 6 . 5 0 6 . 5 2 6 55 6 57 6 . 6 0 6 62 6 65 6 . 6 7 6 . 7 0 6 . 7 2 6 . 7 5 6 . 7 7 6 . 8 0 
9 . 0 6 . 5 5 6 . 5 7 6 60 6 62 6 65 6 . 6 7 6 70 6 72 6 . 7 5 6 . 7 7 6 80 6 . 8 2 6 . 8 5 6 . 8 8 
9 . 1 6 . 6 2 6 . 6 5 6 . 6 7 6 70 6 72 6 . 7 5 6 77 6 80 6 . 8 2 6 . 8 1 6 87 6 . 9 0 6 . 9 2 6 . 9 5 
9 . 2 6 . 7 0 6 . 7 2 6 74 6 77 6 79 6 . 8 2 6 85 6 87 6 . 9 0 6 . 9 2 6 95 6 . 9 7 7 . 0 0 7 . 0 3 
9 . 3 3 . 7 7 6 . 7 9 6 82 6 84 6 87 6 . 8 9 6 92 6 95 6 . 9 7 7 . 0 0 7 02 7 . 0 5 7 . 0 8 7 . 1 0 
9 . 4 6 . 8 4 6 . 8 7 6 89 6 92 6 94 6 . 9 7 6 99 7 02 7 . 0 5 7 . 0 7 7 10 7 . 1 3 7 . 1 5 7 . 1 8 
9 . 5 6 . 9 1 6 . 9 4 6 96 6 99 7 02 7 . 0 4 7 07 7 09 7 . 1 2 7 . 1 5 7 18 7 . 2 0 7 . 2 3 7 . 2 6 
9 . 6 6 . 9 9 7 . 0 1 7 .04 7 06 7 09 7 . 1 2 7 14 7 17 6 . 2 0 7 . 2 2 7 25 7 . 2 8 7 .31 7 . 3 3 
9.7 7 . 0 6 7 . 0 9 7 11 7 14 7 16 7 . 1 9 7 22 7 24 7 . 2 8 7 . 3 0 7 33 7 . 3 5 7 . 3 8 7 .41 
9 . 8 7.13 7 . 1 6 7 18 7 21 7 24 7 . 2 6 7 29 7 32 7 . 3 5 7 . 3 7 7 40 7 . 4 3 7 . 4 6 7 . 4 9 
9 . 9 7 . 2 1 7 . 2 3 7 . 26 7 28 7 31 7 . 3 4 7 37 7 39 7 . 4 2 7 . 4 5 7 48 7 .51 7 . 5 3 7 . 5 6 

1 0 . 0 7 . 2 8 7 . 3 0 7 33 7 36 7 39 7.41 7 44 7 47 7 . 5 0 7 . 5 2 7 55 7 . 5 8 7 .61 7 . 6 4 
2 0 . 0 ' 4 . 5 6 U 01 1 4 . 6 6 14 72 14 77 1 4 . 8 3 1 4 . 8 8 14 94 1 4 . 9 9 ' 5 . 0 5 1 5 . 1 1 1 5 . 1 6 1 5 . 2 2 1 5 . 2 8 
3 0 . 0 2 1 . 8 3 2 1 . 9 1 21 99 2'J 07 22 16 2 2 . 2 4 22 32 22 40 2 2 . 4 9 2 2 . 5 7 22 66 2 2 . 7 4 2 2 . 8 3 2 2 . 9 2 
4 0 . 0 2 9 . 1 1 2 9 . 2 9 29 33 29 43 29 54 29 65 29 76 29 87 2 9 . 9 8 3 0 . 1 0 30 21 3 0 . 3 3 3 0 . 4 4 3 0 . 5 6 
5 0 . 0 3 6 . 3 9 

4 3 . 6 7 
.'16.52 36 66 36 79 36 93 3 7 . 0 6 37 20 36 34 3 7 . 4 6 3 7 . 6 2 37 76 3 7 . 9 1 3 8 . 0 5 3 8 . 2 0 

60 0 
3 6 . 3 9 
4 3 . 6 7 4 3 . 8 3 43 99 44 15 44 31 4 4 . 4 7 44 64 44 81 4 4 . 9 8 1 5 . 1 5 45 32 4 5 . 4 9 4 5 . 6 0 4 5 . 8 4 

7 0 . 0 5 0 . 9 5 5 1 . 1 3 51 32 51 51 51 70 5 1 . 8 9 52 08 52 28 5 2 . 4 7 5 2 . 6 7 52 87 53 07 5 3 . 2 7 5 3 . 4 8 
8 0 . 0 5 8 . 2 2 5 8 . 4 4 58 65 58 87 59 08 5 9 . 3 0 59 52 59 74 5 9 . 9 7 6 0 . 2 0 60 42 6 0 . 0 5 0 0 . 8 8 6 1 . 1 2 
9 0 . 0 6 5 . 5 0 6 5 . 7 4 65 98 66 22 66 47 6 6 . 7 3 66 96 67 21 6 7 . 4 7 6 6 . 7 2 67 98 6 8 . 2 3 6 8 . 4 9 6 8 . 7 5 

1 0 0 . 0 7 2 . 7 8 7 3 . 0 5 73 31 73 58 73 85 7 4 . 2 3 74 40 74 68 7 4 . 9 6 75 24 7 5 . 52 7 5 . 8 1 7 6 . 1 0 7 6 . 3 9 
1 1 0 . 0 8 0 . 0 0 8 0 . 3 5 8 0 . 0 4 8 0 . 9 4 81 24 8 1 . 5 4 81 84 82 15 8 2 . 4 6 8 2 . 7 7 8 3 . 08 8 3 . 4 0 8 3 . 7 1 8 4 . 0 3 
1 2 0 . 0 8 7 . 3 4 , 8 7 . 6 5 87 98 88 30 88 63 8 8 . 9 5 89 28 89 62 8 9 . 9 5 9 0 . 2 9 9 0 . 63 9 0 . 9 8 91 .32 . 9 1 . 6 7 
130 0 

94.61 j94.96 
"95 31J95 66 96 01 •96.37 96 72 97 69 9 7 . 4 5 9 7 . 8 2 9 8 . 19 9 8 . 5 6 

1 

9 8 . 9 3 9 9 . 3 1 
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24° 25» 26° 87° 28« 29° 30- 31° 32° 33» 34° 35° 
CD 

1 + 

4 . 4 5 4 . 4 6 4 . 4 8 4 . 5 0 4 . 5 2 4 . 5 3 4 . 5 5 4 . 5 7 4 . 5 9 4 ,61 4 . 6 3 4 . 6 4 5 . 8 
4 . 5 2 4 . 5 4 4 . 5 6 4 . 5 8 4 . 6 0 4 . 6 1 4 . 6 3 4 . 6 5 4 . 6 7 4 . 6 9 4 . 7 0 4 . 7 2 5 . 9 
4 . 6 0 4 . 0 2 4 . 6 4 4 . 6 5 4 . 6 7 4 . 6 9 4 . 7 1 4 . 7 3 4.75 4.77 4 . 7 8 4 . 8 0 6 . 0 
4 . 6 8 4 . 7 0 4 . 7 1 4 . 7 3 4 . 7 5 4 . 7 7 4 . 7 9 4 . 8 1 4 . 8 3 4 . 8 5 4 . 8 6 4 . 8 8 6.1 
4 . 7 5 4 . 7 7 4 . 7 8 4 . 8 1 4 . 8 3 4 . 8 5 4 . 8 7 4 . 8 9 4 . 9 1 4 . 9 2 4 . 9 4 4 . 9 6 6 . 2 
4 . 8 3 4 . 8 5 4 . 8 7 4 . 8 9 4 . 9 1 4 . 9 3 4 . 9 5 4 . 9 6 4 . 9 8 5 . 0 0 5 . 0 2 5 . 0 4 6 . 3 
4 . 9 1 4 . 9 3 4 . 9 5 4.97 4 . 9 8 5 . 0 0 5 . 0 2 5 . 0 4 5 . 0 6 5 . 0 8 5 . 1 0 5 . 1 2 6 . 4 
4 . 9 8 5 . 0 0 5 . 0 2 5 . 0 4 5 . 0 6 5 . 0 8 5 . 1 0 5 . 1 2 5 . 1 4 5 . 1 6 5 . 1 8 5 . 2 0 6 . 5 
5 . 0 6 5 . 0 8 5 . 1 0 5 . 1 2 5 . 1 4 5 . 1 6 5 . 1 8 5 . 2 0 5 . 2 2 5 . 2 4 5 . 2 6 5 . 2 8 6 . 6 
5 . 1 4 5 . 1 6 5 . 1 8 5 . 2 0 5 . 2 2 5 . 2 4 5 . 2 6 5 . 2 8 5 . 3 0 5 . 3 2 5 . 3 4 5 . 3 6 6 . 7 
5 . 2 1 5 . 2 3 5 . 2 5 5 . 2 8 0 . 3 0 5 . 3 2 5 . 3 4 5 . 3 6 5 . 3 8 5 . 4 0 5 . 4 2 5 . 4 4 6 . 8 
5 . 2 9 5 . 3 1 5 . 3 3 5 . 3 5 5 . 3 7 5.39 5 . 4 2 5 . 4 4 5 . 4 6 5 . 4 8 5 . 5 0 5 . 5 2 6 . 9 
5 . 3 7 5 . 3 9 5 .41 5 . 4 3 5 . 4 5 5 . 4 7 5 . 4 9 5 . 5 2 5 . 5 4 5 . 5 6 5 . 5 8 5 . 6 0 7.0 
5 44 5 . 4 7 5 . 4 9 5 . 5 1 5 . 5 3 5 . 5 5 5 . 5 7 5 . 5 9 5 . 6 2 5 . 6 4 6 . 6 6 5 . 6 9 7.1 
5 . 5 2 5 . 5 4 5 . 5 6 5 . 5 9 5 . 6 1 5 . 6 3 5 . 6 5 5 . 6 7 5 . 7 0 5 . 7 2 5 . 7 4 5.76 7 . 2 
5 . 6 0 5 . 6 2 5 . 6 4 5 . 6 6 5 . 6 9 5 . 7 1 5 . 7 3 5 . 7 5 5 . 7 8 5 . 8 0 5 . 8 2 5 . 8 4 7 . 3 
5 . 6 7 5 . 7 0 5 . 7 2 5 . 7 4 5 . 7 6 5 . 7 9 5 . 8 1 5 . 8 3 5 . 8 5 5 . 8 8 5 . 9 0 5 . 9 2 7 . 4 
5 . 7 5 5 . 7 7 5 . 8 0 5 . 8 2 5 . 8 4 5 . 8 6 5 . 8 9 5 . 9 1 5 . 9 3 5 96 5 . 9 8 6 . 0 0 7 5 
5 . 8 3 5 . 8 5 5 . 8 7 5 . 9 0 5 . 9 2 5.94 5 . 9 7 5 . 9 9 6 . 0 1 6 . 0 4 6 . 0 6 6 . 0 8 7.6 
5 . 9 0 5.93 5 . 9 5 5 . 9 7 6 . 0 0 6 . 0 2 6 . 0 4 6 . 0 7 6 . 0 9 6 . 1 2 6 . 1 4 6 . 1 6 7 . 7 
5 . 9 8 6 . 0 0 6 . 0 3 6 . 0 5 6 . 0 7 6 . 1 0 6 . 1 2 0 . 1 5 6 . 1 7 6 . 2 0 6 . 2 2 8 . 2 4 7 . 8 
0 . 0 6 0 . 0 8 6 . 11 6 . 1 3 6 . 1 5 6 . 1 8 6 . 2 0 6 . 2 3 6 25 6 . 2 7 6 . 3 0 6 . 3 3 7 . 9 
6 . 1 3 0 . 1 6 6 . 1 8 6 . 2 1 6 . 2 3 6 . 2 5 6 . 2 8 6 . 3 0 6 . 3 3 6 . 3 6 6 . 3 8 6 . 4 1 8.0 
6 . 2 1 6 . 2 4 6 . 2 6 6 . 2 2 6 . 3 1 6 . 3 3 6 . 3 6 6 . 3 8 6 .41 6 . 4 3 6 . 4 6 6 . 4 9 8.1 
6 . 2 9 6 . 31 6 . 3 4 6 . 3 6 6 . 3 9 6 . 41 6 . 4 4 6 . 4 6 6 . 4 9 6 . 5 1 6 . 5 4 6 . 5 7 8 . 2 
6 . 3 6 6.39 6 . 4 1 6 . 4 4 6 . 4 6 6 . 4 9 6 . 5 1 6 . 5 4 6 . 5 7 6 . 5 9 6 . 6 2 6 . 6 5 8 . 3 
6 . 4 4 6 . 4 7 6 . 4 9 6 . 5 1 6 . 5 4 6 . 5 7 6 . 5 9 6 . 6 2 6 . 6 5 6 . 6 7 6 . 7 0 6 . 7 3 8.4 
6 . 5 2 6 . 5 4 6 . 5 7 6 . 5 9 6 . 6 2 6 . 6 5 6 . 6 7 6 . 7 0 6 . 7 2 6 . 7 6 6 . 7 8 6 . 8 1 8 . 5 
6 . 6 0 6 . 6 2 6 . 6 5 6 . 6 7 6 . 7 0 6 . 7 2 6 . 7 5 6 . 7 8 6 . 8 0 6 . 8 3 6 . 8 6 6 . 8 9 8 . S 
6 . 6 7 6 . 7 0 6 . 7 2 6 . 7 5 6 . 7 8 6 80 6 . 8 3 6 . 8 6 6 . 8 8 6 . 9 1 6 . 9 4 6 . 9 7 8 . 7 
6 . 7 5 6 . 7 7 6 . 8 0 0 . 8 3 6 . 8 5 6 . 8 8 6 . 9 1 6 . 9 3 6 . 9 6 6 . 9 9 7 . 0 2 7 . 0 5 8.8 
6 . 8 3 6 . 8 5 6 . 8 8 6 . 9 0 6 . 9 3 6 . 9 6 6 . 9 9 7 . 0 1 7 . 0 4 7 . 0 7 7 . 1 0 7 . 1 3 8 . 9 
6 . 9 0 6 . 9 3 6 . 9 6 6 . 9 8 7 . 0 1 7 . 0 4 7 . 0 6 7 . 0 8 7 . 1 2 7 . 1 5 7 . 1 8 7 . 2 1 9.0 
6 . 9 8 7 . 0 1 7 . 0 3 7 . 0 6 7 . 0 9 7 . 1 1 7 . 1 4 7 . 1 7 7 . 2 0 7 . 2 3 7 . 2 6 7 . 2 8 9 . 1 
7 . 0 6 7 . 0 8 7 . 1 1 7 . 1 4 7 . 1 7 7 . 1 8 7 . 2 2 7 . 2 5 8 . 2 8 7 . 3 1 7 . 3 4 7 . 3 7 9 . 2 
7 . 1 3 7 . 1 6 7 . 1 9 7 . 2 1 7 . 2 4 7 . 2 7 7 . 3 0 7 . 3 3 7 . 3 6 7 39 7 . 4 2 7 . 4 5 
7 . 2 1 7 . 2 4 7 . 2 6 7 . 2 9 7 . 3 2 7.35 7 . 3 8 7 . 4 1 7 . 4 4 7 . 4 7 7 . 5 0 7.53 9 . 4 
7 . 2 9 7 . 3 1 7 . 3 4 1 .37 7 . 4 0 7 . 4 3 7 . 4 6 7 . 4 9 7 . 5 2 7.55 7 . 5 8 7 . 6 1 9 . 5 
7 . 3 6 7.39 7 . 4 2 7 . 4 5 7 . 4 8 7 . 5 1 7 . 5 4 7 . 5 6 7 . 5 9 7 . 6 2 7 66 7 . 6 9 9 . 6 
7 . 4 4 7 . 4 7 7 . 5 0 7 . 5 3 7 . 5 5 7 . 5 8 7 . 6 1 7 . 6 4 7 . 6 7 7 . 7 0 7 . 7 4 7 . 7 7 9 . 7 
7 . 5 2 7 . 5 4 7 . 5 7 7 . 6 0 7 . 0 3 7 . 6 6 7 . 6 9 7 . 7 2 7 . 7 5 7 . 7 9 7 . 8 1 7 . 8 5 9 . 8 
7 . 5 9 7 . 6 2 7 . 6 5 7 . 6 8 7 , 7 1 7 . 7 4 7 77 7 . 8 0 7 . 8 3 7 . 8 6 7 . 8 9 7 . 9 3 9 . 0 
7 . 6 7 7 . 7 0 7 . 7 3 7 . 7 6 7 . 7 9 7 . 8 2 7 . 8 5 7 . 8 8 7 . 9 1 7 . 9 4 7 97 8 . 0 1 10.0 

1 5 . 3 4 1 5 . 4 0 1 5 . 4 6 1 5 . 5 2 1 5 . 5 8 1 5 . 6 4 15 70 1 5 . 7 8 1 5 . 8 2 1 5 . 8 9 1 5 . 9 6 16 .01 20.0 
2 3 . 0 1 2 3 . 1 0 2 3 . 1 9 2 3 . 2 7 '23.36 2 3 . 4 6 2 3 . 5 5 2 3 . 6 4 2 3 . 7 3 2 3 . 8 3 2 3 . 9 2 2 4 . 0 2 3 0 . 0 
3 0 . 6 7 3 0 . 7 9 3 0 . 9 1 3 1 . 0 4 3 1 . 1 5 3 1 . 2 7 3 1 . 4 0 3 1 . 5 2 3 1 . 0 5 3 1 . 7 7 3 1 . 9 0 32 03 4 0 . 0 
3 8 . 3 4 3 8 . 3 8 3 8 . 6 4 3 8 . 7 9 3 8 . 9 4 3 9 . 0 5 3 9 . 2 5 3 9 . 4 0 3 9 . 5 6 3 9 . 7 1 3 9 . 8 7 4 0 . 0 3 50.0 
4 6 . 0 1 4 6 . 1 9 4 6 . 3 8 4 6 . 5 5 4 6 . 7 3 4 6 . 9 1 4 7 . 1 0 4 7 . 2 8 4 7 . 4 7 4 7 . 6 6 4 7 . 8 5 4 8 . 0 4 60.0 
5 3 . 6 8 5 3 . 8 9 5 4 . 1 0 5 4 . 3 1 5 4 . 5 2 5 4 . 7 3 5 4 . 9 5 5 5 . 1 6 5 5 . 3 8 5 5 . 6 0 5 5 . 8 2 5 6 . 0 4 7 0 . 0 
6 1 . 3 5 6 1 . 5 9 6 1 . 8 2 6 2 . 0 6 6 2 . 3 1 0 2 . 5 5 6 2 . 7 9 0 3 . 0 4 6 3 . 2 9 6 3 . 5 4 6 3 . 8 0 6 4 . 5 5 8 0 . 0 
6 9 . 0 2 6 9 . 2 8 6 9 . 5 5 0 9 . 8 2 7 0 . 0 9 7 0 . 3 7 7 0 . 6 4 7 0 . 9 2 7 1 . 2 0 7 1 . 4 9 7 1 . 7 7 7 2 . 0 6 90.0 
7 6 . 6 9 7 6 . 9 8 77 28 7 7 . 5 8 7 7 . 8 8 7 8 . 1 1 7 8 . 4 9 7 8 . 8 0 7 9 . 1 1 7 9 . 4 3 7 9 . 7 4 8 0 . 0 6 100.0 
8 4 . 3 6 8 4 . 6 8 8 5 . 0 1 85 34 8 5 . 6 7 8 6 . 0 0 8 6 . 3 4 8 6 . 6 8 8 7 . 0 3 8 7 . 3 7 8 7 . 7 2 8 8 . 0 7 110.0 
9 2 . 0 2 9 2 . 3 8 9 2 . 7 4 9 3 . 0 9 93 46 93 82 9 4 . 1 9 9 4 . 5 6 9 4 . 0 4 9 5 . 3 1 9 5 . 6 9 9 0 . 0 8 120.0 
9 9 . 6 9 100 .08 100 . 46 100 .85 101 . 25 1 0 1 . 6 4 1 0 2 . 0 4 102 .44 1 0 2 . 8 5 1 0 3 . 2 6 103 .67 104.09 130.0 
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24° 25° 26" 27° 28° 29" 

0.08 0 . 0 8 0 . 0 8 0 .08 0 . 0 8 0 . 0 8 
0 . 1 5 0 . 1 5 0 . 1 5 0 . 1 6 0.16 0.16 
0 . 2 3 0 . 2 3 0 . 2 3 0 . 2 3 0 . 2 3 0 .23 
0 . 3 1 0.31 0 . 3 1 0 . 3 1 0 . 3 1 0 . 3 1 
0 . 3 8 0 . 3 8 0 . 3 9 0 . 3 9 0 . 3 9 0 . 3 9 
0 . 4 6 0 . 4 6 0 . 4 6 0 . 4 7 0 . 4 7 0 . 4 7 
0 . 5 4 0 .54 0 . 5 4 0 . 5 4 0 55 0 . 5 5 
0 . 6 1 0 . 0 2 0 . 6 2 0 . 6 2 0 . 6 2 0 . 6 3 
0 . 6 9 0 . 6 9 0 . 7 0 0 . 7 0 0 . 7 0 0 . 7 0 
0 . 7 7 0 . 7 7 0 . 7 7 0 . 7 8 0 . 7 8 0 . 7 8 
0 . 8 4 0 . 8 5 0 . 8 5 0 . 8 5 0 . 8 6 0 . 8 6 
0 . 9 2 0 . 9 2 0 . 9 3 0 . 9 3 0 . 9 3 0 . 9 4 
1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 0 1 . 0 1 1 . 0 1 1 . 0 2 
1 . 0 7 1 . 0 8 1 . 0 8 1 . 0 9 1 . 0 9 1 . 0 9 

1 . 1 5 1 . 1 5 1 . 1 6 1 . 1 6 1 . 1 7 1 . 1 7 
1 .23 1 . 2 3 1 . 2 4 1 .24 1 . 2 5 1 . 2 5 
1 . 3 0 1 .31 1 . 3 1 1 . 3 2 1 .32 1 . 3 3 
1 . 3 8 1 . 3 9 1 39 1 . 4 0 1 . 4 0 1 . 4 1 

1.46 1 . 4 6 1 . 4 7 1 .47 1 . 4 8 1 . 4 9 

1.53 1 . 5 4 1 . 5 5 1 . 5 5 1 . 5 6 1 . 5 6 
1 .61 1 . 6 2 1 .62 1 . 6 3 1 .64 1 . 6 4 
1.69 1 . 6 9 1 . 7 0 1 . 7 1 1 . 7 1 1 . 7 2 
1 . 7 6 1 . 7 6 1 . 7 8 1 . 7 8 1 . 7 9 1 . 8 0 
1 . 8 4 1 . 8 5 1 . 8 5 1 .86 1 . 8 7 1 . 8 8 

1.92 1 . 9 2 1 . 9 3 1.94 1 . 9 5 1 . 9 5 

1.99 2 . 0 0 2 . 0 1 2 . 0 2 2 . 0 2 2 . 0 3 
2 . 0 7 2 . 0 8 2 . 0 9 2 . 0 9 2 . 1 0 2 . 1 1 
2 . 1 5 2 . 1 6 2 . 1 0 2 . 1 7 2 . 1 8 2 . 1 9 
2 . 2 2 2 . 2 3 2 . 2 4 2 . 2 5 2 . 2 6 2 . 2 7 
2 . 3 0 2 . 3 1 2 . 3 2 2 . 3 3 2 . 3 4 2 . 3 5 
2 . 3 8 2 . 3 9 2 . 4 0 2 . 4 0 2 41 2 . 4 2 
2 . 4 5 2 . 4 6 2 . 4 7 2 . 4 8 2 . 4 9 2 . 5 0 
2 5 3 2 . 5 4 2 . 5 5 2 . 5 6 2 . 5 7 2 . 5 8 
2 . 6 1 2 . 6 2 2 . 6 3 2 . 6 4 2 . 6 5 2 . 6 6 
2 . 6 8 2 . 6 9 2 . 7 0 2 . 7 2 2 . 7 3 2 . 7 4 
2 . 7 6 2 . 7 7 2 . 7 8 2 . 7 9 2 . 8 0 2 . 8 1 
2 . 8 4 2 . 8 5 2 . 8 6 2 . 8 7 2 . 8 8 2 . 8 9 
2 . 9 1 2 . 9 3 2 . 9 4 2 . 9 5 2 . 9 6 2 . 9 7 
2 . 9 9 3 . 0 0 3 . 0 1 3 . 0 3 3 04 3 . 0 5 
3 . 0 7 3 . 0 8 3 . 0 9 3 . 1 0 3 . 1 2 3 . 1 3 
3 . 1 4 3 . 1 6 3 . 1 7 3 . 1 8 3 . 1 9 3 . 2 1 
3 . 2 2 3 . 2 3 3 . 2 5 2 . 2 6 3 . 2 8 3 . 2 9 
4 . 3 0 3 . 3 1 3 . 3 2 4 . 3 4 3 . 3 5 3 . 3 6 
3 . 3 7 3 . 3 9 3 . 4 0 3 . 4 1 3 . 4 3 3 . 4 4 
3 . 4 5 3 . 4 6 3 . 4 8 3 . 4 9 3 . 5 0 3 . 5 2 
3 . 5 3 3 . 5 4 3 . 5 6 3 . 5 7 3 . 5 8 3 . 6 0 
3 . 6 0 3 . 6 2 3 . 6 4 3 . 6 5 3 . 6 6 3 . 6 7 
3 . 6 8 3 . 7 0 3 . 7 1 8 - 7 2 8 . 7 4 3 . 7 5 
3 . 7 6 3 . 7 7 3 . 7 9 3 . 8 0 3 . 8 2 3 . 8 3 
3 . 8 3 3 . 8 5 3 . 8 6 3 . 8 8 3 . 8 9 3 . 9 1 
3 . 9 1 3 . 9 3 3 . 9 4 3 . 9 6 3 97 3 . 9 9 
3 . 9 9 4 . 0 0 4 . 0 2 4 . 0 3 4 . 0 5 4 . 0 7 
4 . 0 0 4 . 0 8 4 . 1 0 4 . 1 1 4 . 1 3 4 . 1 4 
4 . 1 4 4 . 1 6 4 . 1 7 4 . 1 9 4 . 2 1 4 . 2 2 
4 . 2 2 4 . 2 3 3 . 2 5 4 . 2 7 4 . 2 8 4 . 3 0 
4 . 2 9 4 . 3 1 4 . 3 3 4 . 8 4 4 . 3 6 4 . 3 8 
4 . 3 7 4 . 3 9 4 . 4 0 4 . 4 2 4 . 4 4 4 . 4 6 

MATIÈRES SUC R É E S 

30° 31° 32° 33° 3 4 ° 35° 
t ß P - t 

0 . 0 8 · 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 1 
0 . 1 6 0 . 1 6 0 . 1 6 0 . 1 6 0 . 1 6 0 . 1 6 0 . 2 
0 . 2 4 0 . 2 4 0 . 2 4 0 . 2 4 0 . 2 4 0 . 2 4 0 . 3 
0 . 3 1 0 . 3 1 0 . 3 2 0 . 3 2 0 . 3 2 0 . 3 2 0 . 4 

0 . 3 9 0 . 3 9 0 . 4 0 0 . 4 0 0 . 4 0 0 . 4 0 0 . 5 

0 . 4 7 0 47 0 . 4 7 0 . 4 8 0 . 4 8 0 . 4 8 0 . 6 

0 . 5 5 0 . 5 5 0 . 5 5 0 . 5 6 0 . 5 6 0 . 5 6 0 . 7 

0 . 6 3 0 . 6 3 0 . 6 3 0 . 6 4 0 . 6 4 0 . 6 4 0 . 8 

0 . 7 1 0 . 7 1 0 . 7 1 0 . 7 1 0 . 7 2 0 . 7 2 0 . 9 
0 . 7 8 0 . 7 9 0 . 7 9 0 . 7 9 0 . 8 0 0 . 8 0 1 . 0 

0 . 8 6 0 . 8 7 0 . 8 7 0 . 8 7 0 - 8 8 0 . 8 8 1 . 1 
0 . 9 4 0 . 9 5 0 . 9 5 0 . 9 5 0 96 0 . 9 6 1 . 2 
1 .02 1 . 0 2 1 03 1 . 0 3 1 .04 1 . 0 4 1 . 3 
1 . 1 0 1 . 1 0 1 . 1 1 1 . 1 1 1 . 1 2 1 . 1 2 1 . 4 

1 . 1 8 1 . 1 8 1 . 1 9 1 . 1 9 1 . 2 0 1 . 2 0 1.5 
1 . 2 6 1 . 2 0 1 . 2 7 1 . 2 7 1 . 2 8 1 . 2 8 1 . 6 
1 . 3 3 1 . 3 4 1 . 3 1 1 . 3 5 1 . 3 6 1 . 3 7 1 . 7 
1 . 4 1 1 . 4 2 1 . 4 2 1 . 4 3 1 . 4 4 1 . 4 4 1 . 8 
1 . 4 9 1 . 5 0 1 . 5 0 1 . 5 1 1 .52 1 52 1 . 9 

1 . 5 7 1 . 5 8 1 .58 1 .59 1 .59 1 . 6 0 2 . 0 

1 . 6 5 1 . 6 5 1 . 6 6 1 . 6 7 1 . 6 7 1 . 6 8 2 . 1 
1 . 7 3 1 . 7 3 1 . 7 4 1 .75 1 . 7 5 1 . 7 6 2 . 2 
1 . 8 1 1 . 8 1 1 . 8 2 1 . 8 3 1 . 8 3 1 . 8 4 2 . 3 
1 . 8 8 1 . 8 9 1 . 9 0 1 . 9 1 1 .91 1 .92 2 . 4 
1 .96 1 , 9 7 1 . 9 8 1 .99 1.9.9 2 . 0 0 2 . 5 
2 . 0 4 2 . 0 5 2 . 0 6 2 . 0 7 2 . 0 7 2 . 0 8 2 . 6 
2 . 1 2 2 13 2 . 1 4 2 . 1 4 2 . 1 5 2 . 1 6 2 . 7 
2 . 2 0 2 . 2 1 2 . 2 2 2 . 2 2 2 . 2 3 2 . 2 4 2 . 8 
2 . 2 8 2 . 2 9 2 . 2 9 2 . 3 0 2 . 3 1 2 . 8 2 2 . 9 
2 . 3 5 2 . 3 6 2 . 3 7 2 . 3 8 2 . 3 9 2 . 4 0 3 . 0 

2 . 4 3 2 . 4 4 2 . 4 5 3 . 4 6 2 . 4 7 2 . 4 8 3 . 1 
2 . 5 1 2 . 5 2 2 . 5 3 2 . 5 4 2 . 5 6 2 . 5 6 3 . 2 
2 . 5 9 2 . 6 0 2 . 6 1 2 . 6 2 2 . 6 3 2 . 6 4 3 . 3 
2 . 6 7 2 . 6 8 2 . 6 9 2 . 7 0 2 . 7 1 2 . 7 2 3 . 4 
2 . 7 5 2 . 7 6 2 . 7 7 2 . 7 8 2 . 7 9 2 . 8 0 3 . 5 
2 . 8 3 2 . 8 4 2 . 8 5 2 . 8 6 2 . 8 7 2 . 8 8 3 . 6 
2 . 9 0 2 . 9 2 2 . 9 3 2 . 9 4 2 . 9 5 2 . 9 6 3 . 7 
2 . 9 8 2 . 9 9 3 . 0 1 3 . 0 2 3 . 0 3 3 . 0 4 3 . 8 
3 - 0 6 3 . 0 7 3 . 0 9 3 . 1 0 3 . 1 1 2 . 1 2 3 . 9 
3 . 1 4 3 . 1 5 3 . 1 6 3 . 1 8 3 . 1 9 3 . 2 0 4 . 0 
3 . 2 2 3 . 2 3 3 . 2 4 3 . 2 0 3 . 2 7 3 . 2 8 4 . 1 

3.30 3 . 3 1 3 . 3 2 3 . 3 4 3 . 2 5 3 . 3 6 4 . 2 
3 . 3 8 3 . 3 9 3 . 4 0 3 . 4 2 3 . 4 3 4 . 4 4 4 . 3 
3 . 4 5 3 . 4 7 3 . 4 8 3 . 4 9 3 . 5 1 3 . 5 2 4 . 4 
3 . 5 3 3 . 5 5 3 . 5 6 3 . 5 7 3 . 5 9 3 . 6 0 4 . 5 
3 . 6 1 3 . 6 2 3 . 6 3 3 . 6 5 3 . 6 7 3 . 0 8 4 . 6 
3 . 6 9 3 . 7 0 3 . 7 2 3 . 7 3 3 . 7 5 3 . 7 6 4 . 7 
3 . 7 7 3 . 7 8 3 . 8 0 3 . 8 1 3 . 8 3 3 . 8 4 4 . 8 
3 . 8 5 3 . 8 6 3 . 8 8 3 . 8 9 3 . 9 1 3 . 9 2 4 . 9 
3 . 9 2 3 . 9 4 3 . 9 6 3 . 9 7 3 . 9 9 4 . 0 0 5 . 0 
4 . 0 0 4 . 0 2 4 . 0 3 4 . 0 5 4 . 0 7 4 . 0 8 5 .1 
4 . 0 8 4 . 1 0 4 . 1 1 4 . 1 3 4 . 1 5 4 . 1 0 5 . 2 
4 . 1 6 4 . 1 8 4 . 1 9 4 21 4 . 2 3 4 . 2 4 5 . 3 
4 . 2 4 4 . 2 6 4 . 2 7 4 . 2 9 4 . 3 1 4 . 3 2 5 .4 
4 . 3 2 4 . 3 3 4 . 3 5 4 . 3 7 4 . 3 9 4 . 4 0 5 . 5 
4 . 4 0 4 . 4 1 4 . 4 3 4 . 4 5 4 . 4 7 4 . 4 8 5 .6 
4 . 4 7 4 . 4 9 4 . 5 1 4 . 5 3 4 . 5 5 4 . 5 6 
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Mais il est facile de trouver par l'inversion optique, aussi bien le cristal-

lisable que le raffinose, en employant la formule indiquée par Creydt (') dé

duite des expériences directes faites sur des mélanges préparés avec les deux 

produits, chimiquement purs, en proportions connues. 

Ce savant a trouve que, lorsqu'on fait l'inversion, dans les conditions in

diquées plus haut, d'une solution de sucre de canne indiquant -4- 100" au 

saccharimètre, la solution invertie indiquera, à la température de 20° C , 

— 32° 0; une solution de raffinose marquant, avant l'inversion, -j- 100° au 

saccharimètre, donnera après l'inversion une déviation à droite de -f- 50° 7 à la 

température de 20° C. 

Un mélange des deux substances, en proportion définie, et traité de la 

même manière, devra donc fournir une rotation intermédiaire : 

Soit A la rotation par observation directe ; 

» B » par inversion et à 20° C ; 

» C la différence de ces deux nombres, l'affaiblissement de la rotation. 

On obtiendra la teneur en sucre cristallisable S, et en raffinose II , par les 

formules ( s) : 

. . . u _ C — 0.493A 
( 1 ) h - 0 . 8 2 7 " 

Naturellement la détermination, d'après ee calcul, ne s'applique qu'au cas 

de la seule présence de ces deux substances optiquement actives. Pour les 

mélanges plus compliqués, le résultat devient d'autant moins approximatif 

qu'il y a une plus grande quantité d'autres substances actives en pré

sence. 

Le procédé Creydt exige beaucoup de précaution, et particulièrement celle 

de maintenir dans le bain-marie, pendant toute la durée de l'inversion, la 

température constante de 68° C , ce qui n'est point facile. 

M. Lindel propose ( 3) d'ajouter au liquide acide, porté à l'ébullition, du 

zinc en poudre, afin de modérer l'action de l'acide sur les deux sucres, de 

l'arrêter aussitôt l'inversion terminée et de décolorer en même temps le 

liquide par l'hydrogène naissant. L'inversion se fait à la vapeur du bain-

1. V. Scheibler, Neue Zeitschrift für Zuckorindustrie, t. XIX, p. 71. 
2 . Elles sont exactes, non seulement pour la température de 20° C , mais 

aussi pour les températures voisines, comprises entre 15 et 25° C. 
3. V . Journal des fabricants de sucre du 4 septembre 1889. 
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m q ^ C — 0 . 4 8 9 A A - S 

M . Scheibler a indiqué (3) une méthode très ingénieuse pour le dosage du 

raflinose, qui repose sur la grande solubilité de celui-ci dans l'alcool méthy-

lique, alors que le sucre de canne s'y dissout fort peu. M M . Lotmann et Gun

ning (*) ont étudié cette méthode, à laquelle ils ont apporté quelques 

modifications. 

1. V . m ê m e j o u r n a l dn 18 s e p t e m b r e 1889 . 

2 . L e m o d e o p é r a t o i r e i n d i q u é p a r M . L i n d e t es t s u s c e p t i b l e de b i e n dos m o d i 

f i ca t ions q u i ne c h a n g e n t p a s le p r i n c i p e de la m é t h o d e . ( V o i r Bulletin de l'As

sociation des Chimistes, d e m a i , j u i n e t j u i l l e t 1 8 9 0 ) . 

3 . V . Bulletin de l'Association des Chimistes, t. I V , p. 332 -335 . 
4 . Fresenius, Z e i t s c h r i f t für a n a l . C h e m i e , t. X X V I I I , p . 4 5 - 4 7 , 

marie, et l'on n'a à se préoccuper ni de la quantité d'acide, ni du temps 

nécessaire à l'inversion. Voici la manière d'opérer, indiquée par ce savant (') : 

On pèse 1G gr. 2 0 du sucre à essayer, que l'on dissout dans environ 6 0 à 

7 5 c. cubes d'eau; on ajoute du sous-acétate de plomb, on ramène avec de 

l'eau au volume de 1 0 0 c. cubes, ou agite, on filtre, et on passe au sacchari-

mètre. Nous appellerons A la déviation observée. 

Puis on prendra de ce liquide 4 0 c. cubes et on les placera dans une fiole 

de 1 0 0 c. cubes qui n'a pas besoin d'être graduée. Cette fiole sera suspendue 

au-dessus de l'eau d'un bain-marie, bien noyée dans la vapeur; on y ajoutera 

environ 5 grammes de zinc en poudre, et, quand le liquide de la fiole aura 

pris la température du bain-marie, on y fera tomber 2 0 c. cubes d'acide chlor-

hydrique étendu dans son volume d'eau, soit 1 0 c. cubes d'acide pur. Cette 

addition devra être faite en un quart d'heure, vingt minutes, à intervalles 

réguliers, autant que possible, toutes les cinq minutes, par exemple. 

Ceci fait, on laissera refroidir la fiole ou on la refroidira artificiellement, 

on filtrera dans une fiole jaugée à 2 0 c. cubes, et l'on complétera à ce vo

lume. On refroidira exactement à 2 0 ° C , et on passera la solution au 

saccharimètre, en multipliant par 2 , 5 la déviation observée, afin d'avoir celle 

qui aurait été produite par la liqueur normale. En appelant B cette déviation, et 

C la différence (A-B) des deux polarisations, on trouve les quantités respec

tives de sucre (S) et de raffmose (R), a l'aide des formules suivantes : 
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I). Causes d'erreurs dans l'analyse commerciale des sucres bruts 

Malgré les ioins minutieux apportés par les chimistes de commerce dans 

les essais de sucres bruts, il arrive encore souvent que les résultats trouvés 

pour le même échantillon par deux chimistes différents, présentent des écarts 

très sensibles. 

Or, l'expérience générale nous a démontré, que les plus grandes différences 

dans les analyses commerciales des sucres, proviennent notamment des écarts 

dans les chiffres exprimant le sucre cristallisable. Ces différences sont causées 

principalement par l'emploi d'instruments et surtout de fioles de 100 c. 

cubes qui ne sont pas jaugées d'une manière parfaite. 

Pour que le titrage de cristallisable soit exact, il est indispensable que le 

ballon jaugé à 100 c. cubes, que le tube du saccharimètre ayant une lon

gueur de 200 millimètres, ainsi que l'échelle même du saccharimètre, soient 

gradués de manière à ne pas donner lieu à des différences dépassant un 

dixième %, l'échelle du saccharimètre étant divisée en mille parties. 

Tl faut donc que le ballon, dans lequel on opère la dissolution du sucre 

analysé, soit jaugé à 0.1 de c. cube, ce qu'on ne trouve que rarement. 

Puis, un ballon ayant un col large, même en étant exactement jaugé, ne per

mettra pas d'affleurer le trait de jauge à 0,1 c. cube de différence. On jugera 

facilement combien l'analyse du chimiste le plus habile et le plus conscien

cieux, peut devenir fausse par l'emploi des ballons de commerce mal jau

gés (*). Dans la méthode de la Eégie, cette erreur est un peu réduite par l'em -

ploi de ballons ayant 250 c. cubes de capacité. 

Le tube du saccharimètre est ordinairement de 20 c. cubes, dont la mil

lième partie sera de 0,2 millimètres. Il faut donc disposer de tubes mesurés à 

deux 1 0 e a de millimètres près, mais les chimistes n'ont pas toujours le moyen 

de vérifier cette mesure, et ils se contentent généralement des indications 

plus ou moins suffisantes du constructeur. Or, un tube, ayant un 1/2 milli

mètre de longueur en plus ou en moins, provoquera une différence d'environ 

¡5 % au saccharimètre, laquelle est quelquefois augmentée encore par la 

faute d'observation qui peut être taxée à 0,2 %. On n'a donc point à s'éton

ner des différences de 0,50 rencontrées souvent dans les chiffres représentant 

le sucre cristallisable. 

1. La vérification des ballons de 100 centimètres cubes doit ôtre opérée de la 
manière indiquée plus haut p. 158. 
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Enfin, la division du saccharimètre employé est-elle toujours la même? On 

prétend que les saecharimètres français sont tous vérifies au moyen d'une 

lame de quartz, ayant exactement 1 millimètre d'épaisseur, laquelle dévie 

la lumière polarisée du même angle qu'une solution de 16 gr. 2 0 par 1 0 0 c. 

cubes de sucre chimiquement pur. 

Cependant il arrive souvent que des saccharimètres construits par le même 

opticien ne donnent pas les mêmes résultats, les échelles des deux instru

ments no concordant pas ensemble. Il est prudent de ne se rapporter point 

à l'affirmation du constructeur et de vérifier soi-même l'échelle du saccha

rimètre, par les moyens indiqués plus haut (p. 1 1 8 - 1 1 9 ) . 

X 

Essai de mélasses 

On désigne par le nom de mélasses les égouts de turbinago das dernières 

cristallisations ; elles présentent en général une masse liquide épaisse, vis

queuse et do couleur très foncée, contenant une certaine quantité de sucre 

dont la cristallisation est empêchée par la présence de matières salines et or

ganiques en forte proportion. Les mélasses de sucrerie forment la matière 

première de sucrateries et de distilleries ; quelquefois on en extrait du sucre 

au moyen de l'osmose. 

L'analyse industrielle d'une mélasse comprend les dosages suivants : 

(1) Densité ou degré Baume ; 

( 2 ) Sucre cristallisable ; 

(3) Sucre inverti ; 

(4) Eau ; 

(fl) Matières salines, (cendres) et 

(6) Matières organiques. 

La nature spéciale des mélasses, c'est-à-dire leur viscosité et leur impu

reté, rend difficile l'application directe, pour ces dosages, des méthodes em

ployées à l'analyse de sucre brut, et on est obligé de les modifier de la ma

nière que nous allons expliquer. 

( 1 ) Densité ou degré liaumé. — La viscosité des mélasses ne permet pas 

l'emploi de la balance hydrostatique et encore moins celui d'un pienomètre. 

Ordinairement on fait usage d'un aréomètre Baume qu'on plonge lentement 

dans une éprouvette contenant la mélasse à essayer et qu'on abandonne à 
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lui m ê m e pendant une heure o u deux ; on observe alors le point de l'échelle 

q u i affleure le niveau de la mélasse, on t ient c o m p t e de la température de 

celle-ci qu'il est bon de choisir entre 15° et 2 5 " C , et on corrige les degrés 

B a u m e à l'aide de la table suivante de Collardeau-Vacher, afin de les ra

mener à la température normale de 1 5 ° C . 

T A B L E X X X I 

Indications de VAréomètre (pèse mélasse) ramenées à la température 
de 15° C. 

D E G R É S O B S E R V É S 

T E M P É R A T U R E S 

centigrades 
87° 38° 39° 40° 41° 42° 43° 

0 30° 1 37° 1 38° 1 39° 1 40° 1 41° 1 42° 1 
1 3 6 . 1 3 7 . 1 3 8 . 1 3 9 . 2 4 0 . 2 4 1 . 2 4 2 . 2 

2 3 6 . 2 37 2 3 8 2 3 9 . 2 4 0 . 2 4 1 . 2 4 2 . 2 

3 3 6 . 2 3 7 . 2 3 8 . 2 3 9 . 2 4 0 . 3 4 1 . 3 4 2 . 3 
4 3 6 . 3 3 7 . 3 3 8 . 3 3 9 . 3 4 0 . 3 4 1 . 3 4 2 . 3 
5 3 6 . 3 3 7 . 3 3 8 . 3 8 9 . 3 4 0 . 4 4 1 . 4 42 4 

Ci 3 6 . 4 3 7 . 4 3 8 . 4 3 8 . 4 4 0 . 4 4 1 . 4 4 2 . 4 
7 3 6 . 4 3 7 . 5 3 8 . 4 3 9 . 5 4 0 . 5 4 1 . 5 4 2 . 5 ce 3 6 . 5 3 7 . 5 3 8 . 5 3 9 . 5 4 0 . 5 4 1 . 5 4 2 . 5 
9 3 6 . 5 3 7 . 0 3 8 . 6 3 9 . 6 4 0 . 6 4 1 . 6 4 2 . 6 

i o 3 6 . 6 3 7 . 6 3 8 . 7 3 9 . 7 4 0 . 6 4 1 . 6 4 2 . 6 

11 36 7 3 7 . 7 3 8 . 7 3 9 . 7 4 0 . 7 4 1 . 7 4 2 . 7 
12 3 6 . 8 3 7 . 8 3 8 . 8 3 9 . 8 4 0 . 8 4 1 . 7 4 2 . 7 
13 36 9 3 7 . 9 38 9 3 9 . 9 4 0 . 8 4 1 . 8 4 2 . 8 
14 3 6 . 9 3 7 . 9 3 S . 9 3 9 . 9 4 0 . 9 4 1 . 9 4 2 . 9 
15 37° 38° 39° 40° 41° 42° 43° 

16 3 7 . 0 3 8 . 1 3 9 . 0 4 0 . 0 4 1 . 0 4 2 . 0 43 0 
17 3 7 . 1 3 8 . 1 3 9 . 1 4 0 . 1 4 1 . 1 4 2 . 1 4 3 . 1 
18 3 7 . 1 3 8 . 2 3 9 . 2 4 0 . 1 4 1 . 1 4 2 . 2 4 3 . 1 
1 9 . . . . . . . . 

37.2 
3 8 . 2 3 9 . 2 4 0 . 2 4 1 . 2 4 2 . 2 4 3 . 2 

2 0 3 7 . 2 3 8 . 3 3 9 . 3 4 0 . 2 4 1 . 3 4 2 . 3 4 3 . 2 

21 3 7 . 3 3 8 . 4 3 9 . 4 4 0 . 3 4 1 . 3 4 2 . 3 4 3 . 3 
22 3 7 . 3 3 8 . 4 3 9 . 4 4 0 . 4 4 1 . 4 4 2 . 4 4 3 . 4 
23 3 7 . 4 3 8 . 5 3 9 . 5 4 0 . 4 4 1 . 4 4 2 . 5 4 3 . 5 
24 3 7 . 4 3 8 . 5 3 9 . 5 4 0 . 5 4 1 . 5 4 2 . 5 4 3 . 5 
25 3 7 . 5 3 8 . 6 3 8 . 6 4 0 . 5 4 1 . 5 4 2 . 6 4 3 . 6 

2 6 . ; 3 7 . 5 3 8 . 6 3 9 . 6 4 0 . 6 4 1 . 6 4 2 . 6 4 3 . 6 
27 3 7 . 6 3 8 . 7 3 9 . 7 4 0 . 7 4 1 . 7 4 2 . 7 4 3 . 7 
28 3 7 . 6 3 8 . 7 3 9 . 7 4 0 . 7 4 1 . 7 4 2 . 7 4 3 . 7 

29 3 7 . 7 3 8 . 8 39 8 4 0 . 8 4 1 . 8 4 2 . 8 4 3 . 8 

30 3 7 . 7 3 8 . 8 3 9 . 8 4 0 . 8 4 1 . 8 4 2 . ^ 4 3 . 9 
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Connaissant les degrés Baume, on trouvera la densité correspondante dans 

une des tables de concordance que nous avons reproduites dans le chapitre V I . 

Cette manière d'opérer ne donne pas toujours la densité exacte, surtout 

lorsque la mélasse est très épaisse, l'aréomètre ne pouvant flotter librement 

dans le liquide, à cause de la viscosité. Puis, les mélasses, et surtout les 

ëgouts de turbinage, renferment beaucoup d'air qui fausse l'indication aréo-

métrique. On peut cependant remédier à ce dernier inconvénient, en chauffant 

la mélasse dans un grand vase placé sur un bain-marie en ébullition ; l'air 

s'échappe et remonte à la surface en formant une mousse blanche qu'on 

enlève avec un écumoir ; la mélasse qui reste complètement débarrassée de 

l'air, est ramenée à la température ambiante et soumise ensuite à l'essai aréo-

métrique. 

Pour déterminer la densité des mélasses avec une précision analytique, on 

fait usage d'une méthode très simple que nous avons indiquée en 1881 (*). 

Elle a pour principe de mesurer d'une manière particulière, le volume occupé 

par un poids donné de mélasse. Voici la manière d'opérer : 

On commence d'abord par débarrasser la mélasse de l'air qu'elle renferme, 

en chauffant dans un bain-marie un hectogramme de mélasse environ, con

tenu dans un vase de Bohême d'environ 1 5 0 c. cubes, la méthode à suivre 

n'exigeant pas beaucoup de matière. Après avoir écume la mélasse, on la 

verse toute chaude dans un flacon jaugé de 5 0 c. cubes, taré d'avance, qu'on 

remplit jusqu'à un ou deux centimètres au dessous du trait de jauge, 

en ayant soin de ne pas couler de la mélasse sur les parois intérieures du col, 

au-dessus du trait de jauge. Ce remplissage se fait d'une manière très simple : 

on prend un entonnoir B à douille longue et coupée obliquement, on le 

place dans l'anneau d'un support, disposé au-dessus d'un flacon jaugé A 

(fig. 4 3 . p. 2 0 2 ) , et l'on fait descendre la douille de l'entonnoir B dans le col 

du flacon A , de manière à ce que son orifice se trouve un peu au-dessous 

du trait de jauge, marquant 5 0 c. 'cubes. On verse la mélasse dans l'en

tonnoir B, d'où elle descend dans le flacon A ; lorsque le niveau de la mélasse 

commence à monter dans le col du flacon, la partie sphérique étant remplie, 

on introduit dans l'entonnoir B une petite baguette C munie d'un bout de 

tube de caoutchouc, et l'on fait descendre dans l'orifice supérieur de la douille, 

afin d'arrêter le passage de la mélasse. On enlève l'entonnoir avec précaution 

1 . V. Zeitschrift fur Rùbenzuckerindustrie, 1881, p. 192, et dans la plupart 
des traités de chimie sucriêre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et on place le flacon A dans un bain d'eau fraîche, afin de ramener la mé

lasse à la température de 15° G., ou à une température voisine. 

Après refroidissement complet, on retire le flacon qu'on essuie soigneuse

ment et qu'on pèse. En retranchant du poids brut la tare du flacon, on a le 

poids de la mélasse. Dans le cas ou on se servirait toujours du même flacon, 

il serait plus pratique de lui faire une tare fixe en plomb, qu'on vérifierait de 

temps à autre, quoique le poids du flacon vide ne se modifiera guère. 

F I G . 4 3 F I » . 4 4 

On place alors le flacon A sous une burette Mohr graduée en centimètres 

cubes et dixièmes de centimètres cubes, préalablement remplie avec de l'eau 

de 1 5 ° 0 . ou avec tout autre liquide transparent de même température, et l'on 

introduit dans le col du flacon le bout effilé de la burette mise au zéro 

(fig. 4 4 ) . On ouvre légèrement la pince Mohr et l'on fait couler l'eau dans le 

flacon très lentement, vers la fin goutte à goutte, jusqu'à ce que le niveau 

de l'eau vienne affleurer, avec son ménisque inférieur, le trait circulaire mar

quant 5 0 c. cubes. On ht sur la burette le volume d'eau usé qu'on retranche 

de 5 0 , pour avoir le volume occupé par la mélasse. En divisant le poids P de 
p 

la mélasse par son volume V on obtient la densité D r : ^ . 

Exemple : 

Poids du flacon avec de la mélasse 7 9 gr .740 
s » vide 13 » 236 

Poids net de la mélasse . . . . . . . . 66 » 5 0 4 

Pour atteindre le trait de jauge de 5 0 c. cubes, on a fait couler 2,7 c. 
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cubes d'eau de la burette graduée ; on a donc 5 0 , 0 — 2 ,7 — 4 7 , 3 c. cubes 

de mélasse, pesant 6 6 gr . 5 0 4 ; en divisant 6 6 , 5 0 4 par 4 7 , 3 on obtient 

66 ,504 

4 7 3 
- = 1 . 4 0 6 . 

qui est la densité de la mélasse essayée. 

Si la densité, ainsi déterminée, a été prise à une température au-dessus ou 

au-dessous de la normale , on fera la correction nécessaire à l'aide d u tableau 

suivant 

T A B L E X X X I I 

Nombre de grammes à retrancher ou à ajouter au poids du litre de 
•mélasse pour le ramener à 50° C. 

T E M P É R A T U R E 

centigrade 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

N O M B R E 

de grammes 
à retrancher 

2 . 0 

1 . 9 

1 . 8 

1 . 7 

1 . 6 

1 . 5 

Ì . 4 

1 . 3 

1 . 2 

1.1 

1 . 0 

0 9 

0 . 7 

0 . 5 

0 . 2 

0 . 0 

T E M P É R A T U R E 

centigrade 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

2 4 

2 5 

2 6 

27 

2 8 

2 9 

3 0 

N O M B R E 

de grammes 
à ajouter 

0 . 2 

0 . 5 

0 . 7 

1 .0 

1 . 2 

1 .5 

1 . 7 

2 . 0 

2 . 2 

2 . 5 

2 . 8 

3 . 1 

3 . 4 

3 . 7 

4 . 0 

1. Calculé par Pellet et Diard (voir Spenlé, Agenda du fabricant de sucre, 
p . 182) . 
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On reconnaîtra aisément que cette manière d'opérer donne des résultats 

d'une grande précision, si le flacon est bien jaugé, ce qui est facile à vérifier 

avec de l'eau distillée ; il doit renfermer exactement 49 gr. 904 à 15° C. ou 

49 gr. 860 à 20° C. 

(2) Sucre cristallisable. — Le dosage se fait par l'une des trois métho

des suivantes : 

a) Polarisation directe ; 

6) Inversion optique ; 

et c) Inversion cuivrique. 

a) Polarisation directe. — Dans une capsule de maillechort (ou de nickel) 

à bec large (fig. 45) , on pèse une quantité de mélasse correspondant à cinq 

fois la prise d'essai du saccharimètre employé, soit 81 grammes pour les appa

reils français et 130 gr. 24 pour les ins- _ ^ _ 

soin. On verse un peu d'eau chaude dans 

la capsule en délayant la masse avec une baguette à bout aplati et la mélasse 

se dissout en partie ; on décante le liquide dans un rnatras jaugé de 250 c. 

cubes, en appuyant le bec de la ^ capsule contre l'orifice du matras, afin 

d'éviter l'intermédiaire d'un entonnoir. On y ajoute de nouveau de l'eau 

chaude, afin de dissoudre une nouvelle portion de mélasse qu'on verse éga

lement dans le matras jaugé et on continue ainsi jusqu'à la dissolution 

complète de toute la pesée, dont on fait un volume de 200 c. cubes en

viron ; vers la fin on rince la capsule avec un jet d'eau chaude, et l'on ajoute 

les eaux de lavage à la solution principale, on agite le tout en imprimant au 

matras un léger mouvement de rotation, on le ramène à la température am

biante, on achève avec de l'eau distillée froide le volume jaugé, on ferme le 

matras et on l'agite par retournement, afin de rendre la solution homogène. 

On mesure ensuite, à l'aide d'une petite fiole jaugée, 50 c. cubes de la solu

tion ainsi préparée, qu'on verse dans une fiole jaugée de 100 c. cubes, on 

rince la petite fiole avec de l'eau qu'on verse dans la grande fiole, on y ajoute 

quelques gouttes d'une solution alcoolique de tanin, afin de précipiter quel

ques matières colorantes, on ajoute ensuite 7 à 8 c. cubes de sous-acétate de 

plomb, c'est-à-dire le volume strictement nécessaire pour produire le préci

pité, on complète avec de l'eau le volume de 100 c, cubes, on agite, on filtre 

truments allemands. Pour faciliter la pesée 

de mélasse, on fait usage d'une petite ba

guette de verre afin d'ajouter ou d'enlever 

une petite goutte de mélasse selon le be-
F I G . 45 
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et l'on observe au saccbarimètre dans un tube de 20 centimètres de longueur. 

Les degrés observés expriment directement le tant pour 100 de sucre cristal-

li sable. 

Il arrive quelquefois que le liquide filtré est encore trop coloré pour être 

observé au saccharimètre avec certitude. Dans ce cas on le décolore avec 

quelques grammes de noir épurant fin, bien sec, épuisé par l'acide chlorhy-

drique et lavé à grande eau ('), comme l'a conseillé M. Vivien. On introduit 

le noir dans le liquide filtré, on agite avec une baguette, et on filtre après 

15 ou 20 minutes ; le liquide filtré est alors assez décoloré pour être examiné 

au saccharimètre ( 2 ) . 

(&) Inversion optique. — Comme il peut arriver que la mélasse analysée 

contient d'autres matières optiquement actives que le sucre, la polarisation 

directe ne peut pas indiquer d'une manière certaine la teneur en sucre eris-

tallisable et il faut doser celui-ci par Y inversion optique, dont les principes 

et la marche à suivre ont été indiqués dans le chapitre précédent. Pour cela, 

on fait d'abord la polarisation directe comme il vient d'être indiqué, et l'on 

note le résultat. On prend ensuite 50 c. cubes de la solution primitive ( 3 ) de 

mélasse (sans être déféquée au sous-acétate de plomb) qu'on verse dans une 

fiole de 100 c. cubes ; on y ajoute 5 c. cubes d'acide ehlorhydrique de 1,185 

de densité, on agite et on chauffe à 68° C , pendant 15 minutes en plongeant la 

fiole dans un bain-marie et on suivant exactement les indications données 

dans le chapitre précédent. L'inversion achevée on fait l'observation saccha-

rimétrique en tenant compte de la température, on note le résultat qu'on 

additionne de la polarisation directe, on multiplie par 200 la somme obtenue 

et on divise le produit par (284,8 — t), t étant la température en centi

grades de l'observation après inversion. Pour éviter les calculs, on consultera 

la table X X X , reproduite dans le chapitre précédent. 

On compare le résultat de l'inversion avec celui de la polarisation directe ; 

une différence qui n'atteint pas 1 % de mélasse indiquera une composition 

normale, l'absence de matières dextrogyres, et surtout de raffinose. 

1. Pour préparer ce noir épurant on fait digérer pendant plusieurs jours , du 

noir animal neuf dans un grand excès d'acide, le charbon très divisé qui reste 

est lavé à grande eau d'aburd et ensuite à l'eau ammoniacale , séché et calciné 

à l'abri de l'air. On lui donne le grain d'une poudre de chasse moyenne. 

2. L'emploi de noir animal donne lieu â une cause d'erreur par suite de l'ab

sorption par le noir d'un peu de sucre. 

3 . Quelques chimistes conseillent de faire l'inversion sur la soltuion déféquée 

au sous-acétate de p lomb, dont on enlève l'excès de plomb au moyen d'un cou

rant d'hydrogène sulfuré. (Procédé Dupont.) 
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Lorsque la différence entre les résultats des deux méthodes serait plus 

forte, on eu conclura de la présence du raffinose, l'expérience ayant démon

tré que le dextrose et le sucre inverti ne sont nullement modifiés'par le chauf

fage avec de l'acide chlorhydrique dans les conditions de l'analyse. 

Dans ce cas, on détermine le sucre cristallisable et le raffinose par la mé

thode de Creydt, ou par celle de Lindet, indiquées dans le chapitre précédent. 

c) Inversion cuivrique. — On opère sur le restant du liquide ayant 

servi à l'observation saccharimétrique, c'est-à-dire à la polarisation directe , 

on y ajoute un peu de sulfate de soude en solution concentrée, afin de pré

cipiter l'excès de plomb ; on ajoute de l'eau pour doubler le volume du liquide 

primitif, l'on agite et l'on filtre ; l'on a ainsi une dissolution de 8 gr. 1 0 

ou 1 3 gr. 0 2 de mélasse par 1 0 0 c. cubes, selon le système du saooharimètre 

en usage. On prend 5 0 c. cubes de ce liquide qu'on additionne d'acide chlo

rhydrique à raison de 1 c. cube par 1 gramme de mélasse, soit 4 ou 6 ,5 c. 

cubes selon le saccharimètre employé, on fait bouillir faiblement pendant 

1 5 minutes, on refroidit et l'on sature l'acidité du liquide par une dose cor

respondante de soude caustique. On ajoute alors de l'eau pour étendre la 

solution de manière à ce qu'elle contienne environ 1 % de sucre inverti et on 

le dose immédiatement par la méthode volumétrique de Violette, si le liquide 

est suffisamment décoloré. Dans le cas contraire on fera le dosage par la mé

thode de la pesée, en suivant les indications de Meissl, décrites dans le cha

pitre VII. 

Nous préférons faire ce dosage par la liqueur Soldaïni, en suivant la nou

velle méthode volumétrique que nous avons indiquée à sa place respective. 

On dose le sucre inverti qu'on multiplie par 0 , 9 5 pour avoir celui du sucre 

cristallisable. 

Cette méthode ne peut donner des résultats exacts qu'à condition que 

la mélasse essayée ne renferme aucune matière réduisant le cuivre, ce qui 

n'est pas le cas général. Dans tout autre cas, on dose le sucre inverti en dou

ble, c'est-à-dire avant et après l'inversion, en suivant la méthode de la pesée, 

on retranche la quantité de cuivre obtenue avant l'inversion et on a par diffé

rence la quantité de cuivre réduite par le cristallisable après inversion. 

Dans les trois méthodes que nous venons de décrire, il y a une cause d'er

reur commune : celle qui résulte du volume occupé par le précipité plom-
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bique. L a correction est dans ces dosages, de 0 , 6 0 à 0 , 6 5 %, qu' i l fant 

retrancher du titre saccharin de la mélasse ( ' ) . 

(3) Sucre inverti. — On fait ce dosage sur le l iquide déféqué au sous-

acétate de p lomb, résultant de l 'observation saccharimétrique, qu 'on traite de 

la manière indiquée à l ' inversion cuivrique, c'est-à-dire qu 'on le débarrasse 

de son excès de p l o m b , on l 'étend dans une certaine proport ion, déterminée 

par un essai préliminaire avec le liquide primitif, et l 'on traite avec la liqueur 

Fehling, en suivant une des méthodes que nous venons d'indiquer. 

(4 ) Eau. — On fait ce dosage sur 5 c . cubes de la solution primitive de 

la mélasse, représentant 1 gr. 6 2 ou 2 gr. 6 0 de mélasse, qu ' on introduit dans 

une capsule de porcelaine contenant une vingtaine de grammes de sable pur, 

lavé à l 'acide chlorhydrique et à grande eau et calciné ensuite, et l 'on porte 

la capsule à l 'étuve chauffée à 1 0 5 ° 0 . L a dessication est très longue, même 

à l'aide du sable, qui augmente considérablement la surface. On peut l 'accé

lérer un peu en faisant la dessication dans l 'étuve décrite plus haut (fig. 38 , 

p . 1 6 8 ) fonctionnant avec le vide. 

On peut cependant faire ce dosage dans très peu de temps et sans l 'emploi 

de sable, en suivant la méthode proposée par M . Courtonne, qui a construit 

un appareil spécial pour ces sortes de dosages (fig. 4 6 ) . 

Cet appareil se compose d'un tube de laiton A , ayant la forme d'une ra

quette, dont l 'extrémité se raccorde avec une trompe quelconque ou avec 

1. Il y a e n c o r e u n e m é t h o d e de d o s a g e du s u c r e c r i s t a l l i s a b l e p a r la f e r m e n 

t a t ion et d é t e r m i n a t i o n de l ' a l c o o l o b t e n u e ; m a i s e l l e n ' e s t p a s e n c o r e a s s e z 

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

A 

F I G . 4 6 
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une tubulure piquée sur la tuyauterie d'aspiration d'une pompe à air, et dont 

la partie circulaire est garnie de six ajustages B reliés chacun au moyen 

d'un caoutchouc avec la douille du robinet de verre qui traverse le bouchon 

de caoutchouc ou de liège des flacons C, dans lesquels ou pèse la matière à 

dessécher. Dans le cas d'une dessication à haute température, on remplace 

le bouchon en caoutchouc par un bouchon en liège. 

L'ensemble, maintenu par une pince, peut glisser à volonté le long d'un 

support vertical D auquel il est fixé par une vis de pression, ce qui permet 

de plonger les flacons dans l'eau du bain-marie E, et de les retirer très faci

lement, la dessication une fois achevée. Ce bain-marie porte à 1 centimètre 

du fond une plaque perforée destinée à recevoir les flacons et à empêcher les 

soubresauts quand on opère à la température de l'ébullition. 

Pour doser l'eau dans une mélasse, on mesure avec une pipette 

5 c. cubes de la solution primitive de mélasse ( = 1 gr, 62 ou 2 gr, 6 0 , selon 

le saccharimètre en usage), qu'on verse dans le flacon, taré seul ou avec un 

bouchon plein en verre ; puis, le second raccord étant fait avec l'ajustage, 

on le plonge, son robinet étant ouvert, dans l'eau du bain-marie, dont on 

porte la température à 7 5 ou 8 0 ° C. Après quelques minutes, on cgivre le 

robinet d'aspiration. Sous l'action du vide, la mélasse se boursoufle ; mais ce 

boursouflement même est favorable à la dessication. En effet, la mélasse 

s'exhalant sur les parois du petit flacon, sur une très faible épaisseur, ou oc

cupant même toute la capacité du flacon, présente une surface d'évaporation 

telle qu'en une demi-heure, au maximum, l'opération est achevée. En la 

faisant durer une heure, on ne trouve pas un écart d'wre milligramme 

entre les deux pesées. 

La différence avec le poids primitif de mélasse contenue dans les 5 c. 

cubes de solution, indique la quantité d'eau qu'on établit ensuite % de 

mélasse. 

Le même appareil peut servir pour doser l'eau dans n'importe quel pro

duit de nature organique, qu'on peut ramener en solution aqueuse. 

Quand on a à doser l'eau dans des liqueurs très étendues, dans le jus de bet

teraves, par exemple, il faut, avant de faire le raccord du flacon avec le tube 

de laiton, évaporer la liqueur (au bain-marie, à l'étuve ou sur le bain de 

sable) jusqu'à consistance sirupeuse pour éviter les entraînements que pro

duirait dans le vide une ébullition trop vive. 

Si l'on n'a qu'un dosage à faire, on peut serrer les tubes de caoutchouc 

des cinq autres ajustages au moyen de pinces de Mohr, ou remplacer les ro-
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binets par des baguettes en verre, afin d'empêcher l'air de rentrer dans l'ap

pareil par les ajustages mal employés. 

( 5 ) Matières salines ou cendres. — On opère sur 5 c. cubes de la so

lution primitive de mélasse, qu'on traite de la manière indiquée au dosage 

des cendres dans les sucres par la méthode de la Régie. Les cendres pesées 

sont multipliées par 0 ,9 et transformées en tant % de mélasse. 

( 6 ) La somme de dosages effectués, retranchée de 1 0 0 , donne les matières 

non déterminées, qu'on désigne souvent par le nom impropre de matières 

organiques. 

En divisant le sucre par les matières solides, et en multipliant le résultat 

par 1 0 0 , on obtient le quotient réel de pureté; en divisant le sucre par les 

cendres, on obtient le coefficient salin. Nous verrons plus loin, dans l'ana

lyse de liquides sucrés et de masses-cuites, les rôles importants attribués à 

ces coefficients. 

( 7 ) Outre les dosages indiqués, on dose aussi Valcalinité de mélasse qu'on 

exprime en CaO, quoique, en réalité, cette alcalinité est plutôt causée par 

la potasse et par la soude. Ce dosage est effectué de la manière suivante (mé

thode Pellet) : 

On commence par préparer une solution de tournesol assez concentrée, en 

faisant bouillir du tournesol en poudre avec de l'eau ordinaire. Le tout est 

mis dans une éprouvette munie d'un robinet à sa partie inférieure, mais à 

une certaine hauteur, afin que le dépôt puisse se loger entre le robinet et le 

fond de l'éprouvette. 

Après quelques heures de repos, on décante ainsi facilement sans filtrer la 

solution limpide du tournesol. Et même, dans une éprouvette ordinaire, la 

décantation s'opère bien. S'il en est besoin, on filtre la solution décantée. 

La filtration, dan3 ce cas, se fait encore assez rapidement ; mais elle serait 

extrêmement lente si on plaçait sur le filtre une partie de la matière inso

luble. 

La solution limpide et concentrée de tournesol est franchement bleue. On 

doit la sensibiliser. Pour cela, on divise le volume que l'on a à sa disposi

tion en deux parties. Les 3/4 d'un côté, le 1/4 de l'autre. Dans la première 

portion, on verse quelques gouttes d'acide sulfurique étendu, jusqu'à ce que 

l'on observe une teinte rougeâtre vineuse. On prélève une goutte de liquide 

avec laquelle on trace une raie sur une assiette en porcelaine. 

Si la trace laissée revient au bleu, c'est qu'il n'y a pas assez d'acide; on 
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continue ainsi l'addition de l'acide jusqu'à ce que la raie tracée sur l'assiette 

de porcelaine reste rougeâtre, non un rouge pelure d'oignon, mais un rouge 

vineux. C'est ce que M. Houzeau appelle le rouge vineux stable, et dont 

il s'est servi pour la préparation de ses papiers azotométriques à base de tour

nesol et d'iodure de potassium. 

Le 1 / 4 mis en réserve ne sert que dans le cas où l'on a dépassé la teinte 

pelure d'oignon. On ramène au bien par l'addition de quelques c. cubes de la 

solution primitive de tournesol, et l'on opère de nouveau l'acidification jus

qu'au point voulu. 

On prépare, avec cette liqueur de tournesol vineux stable, du papier sen

sible! aux acides et aux alcalis. 

Pour cela, on choisit du papier collé, bien lavé, exempt d'acidité ou d'al

calinité. Mais, en général, les mauvais papiers sont toujours acides. 

On s'assure de la neutralité du papier en passant une couche de tournesol 

vineux stable sur un des côtés d'une feuille, et on le laisse sécher. On recon

naît, avec un peu d'habitude, si la teinte change et si elle passe au rouge 

d'oignon. Lorsqu'on a un papier de qualité dé sirée, on applique au pinceau 

sur l'autre côté d'une feuille, la solution du tournesol, et on porte à sécher 

dans un endroit où il n'y a pas de vapeurs acides ou alcalines, ce qui est en

core difficile à trouver dans de certaines usines. 

Après complète dessication, on découpe le papier en bandes longues de 8 à 

1 0 centimètres sur 1 2 à 1 5 millimètres de largeur. On renferme ce papier 

dans des flacons bouchés pour éviter qu'il ne s'altère par les vapeurs du labo

ratoire. 

Pour se servir du papier, on procède ainsi : 

Détermination du litre alcalin. — Soit une mélasse à essayer. Prendre 

2 0 grammes dans un volume total de 2 0 0 c. cubes, compléter avec de l'eau 

distillée. La liqueur est fortement colorée, et, si l'on voulait titrer par chan

gement du tournesol mis dans le liquide, on ne parviendrait nullement à 

saisir le changement de teinte. 

Alors on met dans une burette une liqueur acide dont 1 0 c. cubes = 

0 1 de chaux (·*); on verse ensuite 2 à 3 gouttes de cette liqueur titrée dans 

les 2 0 0 c. cubes contenant les 2 0 grammes de mélasse, et, à l'aide de l'agita-

1. Pour préparer rapidement cette l iqueur il suffira de mélanger 35 ,7 centi

mètres cubes d'acide sulfurique normal (49 g r . H2 S O 1 ) par litre) avec assez 

d'eau pour faire un litre de l iquide, dont 1 c. cube correspondra alors à 

0 g r . 001 C a O. (Vo ir plus loin, chap. X I . ) 
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teur, on place une première goutte sur la bande de papier rouge vineux sta

ble. On inscrit le nombre lu sur la burette, 0 .2 c. cub. par exemple. Puis, 

on continue l'addition de la solution titrée, 2 ou 3 gouttes ; on place une 

2" goutte sur le papier, et on inscrit encore le chiffre 0 . 4 c. cub., par exem

ple. On procède ainsi encore une, deux, trois, quatre ou cinq fois, et plus 

même, jusqu'à ce qu'on ait facilement reconnu que la liqueur est franche

ment alcaline. On forme ainsi le tableau ci-après : 

Acide. . . . . l r e goutte. . . . . 0 C C , 2 

Acide. . . . . 2 e » . . . . . 0 C O , 4 

Acide. . . . . 3 ° » . . . . . 0 M , 5 

Acide. . . . . 4 e » . . . . . 0 C C , 7 

Douteux . . . 5 e » . . . . . 0 C C , 8 

Alcalin . . . . 6 e » . . . . . l c c , 0 

Alcalin . . . . 7 e » . , . 1 CC 1 

Alcalin . . . . 8 e » . . . . . l c c , 3 

On a mis ainsi les nombres de centimètres cubes ajoutés correspondant à 

chaque addition. 

En inclinant le papier, et en le secouant avec précaution, on fait écouler 

l'excès du liquide coloré qui marque la coloration du papier de tournesol, et 

l'on aperçoit alors une série de taches, les unes rouges et les autres bleues; mais 

il y a un point intermédiaire correspondant sensiblement à la neutralité. En 

regard, est inscrit le nombre de c. cubes de liqueur alcaline employée. 

Pour le cas que nous venons de citer, le point serait : 0 .8 c. cubes. 

( 8 ) Le dosage de la chaux totale (qu'il est recommandable de faire sou

vent) s'opère sur 1 0 c. cubes de la liqueur primitive ( = 1 gr. matière), 

qu'on titre avec une solution alcoolique de savon, à l'aide de petites burettes 

hydrotimétriques. Tl est bon de vérifier souvent le titre de la liqueur de 

savon au moyen de l'eau de chaux titrée alcalimétriquement et d'expri

mer le titre en milligrammes ou 1 / 1 0 mg. de chaux vive (CaO). Nous re

viendrons sur ce sujet dans le chapitre suivant. 
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XI. 

Analyse de liquides sucrés. 

(,IUS DE BETTERAVES, VESOU, JUS DE DIFFUSION, JUS CARBONATE, JUS 

CONCENTRÉ, SIROP OSMOSE ET EAUX D'EXOSHOSE). 

L'analyse des jus et sirops au cours de la fabrication, ayant pour but prin

cipal de guider le fabricant dans la direction et la surveillance des opérations 

industrielles, on se borne généralement aux dosages des matières principales, 

dont on déduit certains coefficients permettant la comparaison entre eux des 

produits de concentrations différentes. Ces dosages comprennent la totalité 

de matières solides en dissolution, le sucre cristallisable, le sucre in

verti et les cendres. Dans les jus déféqués, on dose également le titre d'al

calinité et la chaux totale. 

Ces dosages peuvent être exprimés de deux manières différentes : 

(a) Soit qu'on les rapporte au poids du liquide essayé, en exprimant les 

résultats en tant pour 100 grammes de liquide, tout à fait comme s'il s'agis

sait d'une matière solide ; 

(b) Soit qu'on les exprime en tant % de volume du liquide essayé, c'est-à-

dire en grammes par 100 c. cubes (ou en kilogrammes'par hectolitre) de jus 

ou de sirop soumis à l'analyse. 

La première méthode est en usage à l'étranger ; en France, on préfère la 

seconde, et l'on rapporte tous les dosages au volume du jus dont la quan

tité est généralement exprimée en hectolitres. Connaissant la densité du jus 

essayé, il est facile de traduire les tant % do volume en tant % de poids, en 

divisant les premiers par la densité. 

Néanmoins, ces façons d'exprimer les résultats analytiques donnent lieu à 

deux manières différentes d'effectuer les dosages ; nous allons les décrire sé

parément. 

Quel que soit le liquide soumis à l'épreuve, il faut le ramener d'abord à la 

température normale pour laquelle sont jaugés les instruments en usage, ou, 

du moins, à une température très voisine de la normale, afin d'éviter les in

convénients de grandes corrections. Le plus simple est de laisser séjourner au 

laboratoire les jus et sirops jusqu'à ce qu'ils descendent à la température am

biante. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A . Analyse % du jus en poids. 

(1) Matières dissoutes. — Il est rare qu'on ait besoin de doser les ma

tières dissoutes réelles qu'on ne peut obtenir qu'en dosant Veau d'après 

une des méthodes décrites plus loin ; on se contente généralement de doser 

indirectement les matières dissoutes, en déterminant la densité du liquide et 

en recherchant, dans une des tables de concordance (chapitre V I ) la quan

tité de sucre correspondant qu'on prend pour les matières dissoutes dans les 

jus impurs, en supposant que le sucre et les matières étrangères exercent une 

égale influence sur la densité du liquide. Soit, par exemple, un jus pesant 

1,040 de densité à la température de 17°5 C , ce qui correspond à la densité 

d'une solution de sucre pur de 10 %; comme le jus donné étant impur, et la 

densité ne provenant pas uniquemeut du sucre qu'il renferme, mais de l'en

semble des matières qu'il tient en dissolution, on dit simplement que le jus 

examiné contient 10 % de matières dissoutes. 

Cette hypothèse est loin d'être exacte, et les expériences ont même démon

tré que les liquides sucrés au cours de la fabrication contiennent souvent des 

matières salines dont l'influence sur la densité est bien supérieure à celle du 

sucre de canne. Néanmoins, les matières dissoutes, déduites de la densité, 

qu'on désigne par la qualification apparentes, offrent un renseignement pré

cieux pour le contrôle de la fabrication, ce que nous allons voir plus 

loin. 

La prise de densité peut être faite d'après l'une ou l'autre des méthodes 

exposées dans le chapitre V I . Le plus souvent, on fait usage du saccharomètre 

Balling, indiquant directement, à la température de 17°5 C. les tant % de 

sucre en poids d'une solution de sucre pur. Il va sans dire qu'on peut rem

placer cet instrument par le saccharomètre Dupont, indiquant la même chose 

à la température de 15° C ; il importe seulement d'opérer à la température 

pour laquelle l'instrument est jaugé, ou d'y ramener les indications de ce der

nier au moyen des tables de corrections. 

L'opération elle-même n'offre pas la moindre difficulté. On verse le liquide 

dans une éprouvette bien large, et l'on y plonge lentement l'instrument, afin 

qu'il descende doucement dans le liquide. Dès que le flotteur a pris sa posi

tion normale et fixe, on observe le point de l'instrument affleurant le niveau 
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du liquide et formant avec œlui-ciunfi ligne droite ('), et l'on note l'indication 

de l'instrument. Pour bien observer ce point, il est recommandable de fixer 

l'œil, dans une direction horizontale, vers le niveau du liquide, et d'éviter 

toute observation du haut en bas qui conduirait à des erreurs. En même 

temps, on observe la température du liquide, en y plongeant un thermomètre 

Le saccharomètre Balling, en usage dans les laboratoires, renferme aussi 

un thermomètre dont l'échelle est placée sur la tige, à gauche de l'échelle 

saccharométrique, permettant l'observation simultanée du degré saccharomé-

trique et de la température. Si cette dernière n'est pas la normale, on corrige 

les degrés Mailing à l'aide de la table de correction XVI (p. 76), afin de les 

ramener à la température normale. Ces degrés Balling expriment directement 

les matières dissoutes apparentes. 

Beaucoup de chimistes préfèrent l'emploi de la balance hydrostatique à 

celui de l'aéromètre ou saccharomètre, parce que la balance n'exige qu'une 

petite quantité de liquide, qu'il est facile de ramener, par l'immersion dans 

l'eau froide, à la température normale. Dans ce cas, on note la densité obser. 

vée, et l'on recherche dans la table de concordance le titre saccharin d'une 

solution de sucre pur de même densité, qu'on inscrit comme matières dis

soutes apparentes. 

( 2 ) Sucre cristallisable. — Bien qu'on peut doser le sucre contenu dans 

un liquide de la même manière que dans une matière solide, c'est-à-dire en 

pesant la prise d'essai du saccharimètre et en ramenant, avec du sous-acétate 

de plomb et de l'eau, au volume de 1 0 0 c. cubes, filtrer et observer au sac

charimètre les tant % de sucre, on préfère cependant opérer d'une autre ma

nière plus rapide et plus exacte. On prend une fiole jaugée portant sur son 

col deux traits (fig. 4 7 ) , l'un marquant 1 0 0 et l'autre 1 1 0 c. cubes; on rem

plit jusqu'au premier trait avec du jus soumis à l'épreuve, et l'on y ajoute 

du sous-acétate de plomb jusqu'au second trait, soit 1 0 c. cubes de réactif 

plombique pour 1 0 0 c. cubes de jus ( 2) ; on agite vivement, on filtre et l'on ob

serve le liquide filtré dans un tube de 2 0 0 milhmètres. Le liquide filtré doit 

1 . Le liquide remonte ordinairement, par le fait de la capillarité, le long de 

la t ige du flotteur et d'autant plus haut que la tige est plus fine. Il ne faut 

point s'occuper de la hauteur de ce ménisque : il importe seulement d'observer 

le point concordant avec la surface du liquide. 

2 . Il arrive souvent qu'on prend moins de sous-acétate de p lomb et qu'on 

ajoute de l'eau pour affleurer le trait marquant 110 centimètres cubes ; cela 

dépend de la pureté du j u s . 
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rester bien limpide ; s'il se trouble au bout de quelques instants, par suite 

d'un excès de plomb, on ajoute au liquide une goutte d'acide acétique con

centré, et le liquide reprend aussitôt sa limpidité. 

Les degrés observés au saccharimètre ne donnent pas les tant % de sucre 

du liquide essayé, ayant employé, non la prise d'essai du 

saccharimètre, mais un poids plus grand, soit, densité 

X 1 0 0 grammes pour 1 1 0 c. cubes. Pour avoir les tant 

pour 1 0 0 de liquide, on multiplie d'abord les degrés lus 

par 1 , 1 , afin de tenir compte de la dilatation du jus avec x 

1 0 $ de réactif plombique ; ensuite on multiplie parla F I O _ 47 

prise d'essai du saccharimètre, et l'on divise le produit 

par 1 0 0 X densité. Soit, par exemple, qu'on fait usage du saccharimètre 

Laurent, et qu'on y ait observé 8 3 , 4 pour un jus traité de la façon indi

quée, la densité du jus étant de 1 , 0 6 5 ; on aura donc : 

83 ,4 X 1,1 X 0 ,162 _ 14 ,86188 _ 1 Q 0 Q , 

' L 0 6 5 - T 5 6 T " - l á ' 8 8 / o -

Si le jus est bien clair et limpide, tel que le jus de la deuxième carbonata-

tion par exemple, la clarification au sous-acétate de plomb devient inutile et 

l'on peut remplir directement avec le jus le tube d'observation. Dans ce cas, 

le calcul devient encore plus simple ; on multiplie les degrés observés par la 

prise d'essai du saccharimètre et l'on divise le produit par la densité multpliôe 

par 1 0 0 . 

Pour éviter tant de calculs on a établi à cet effet des tables qui sont d'un 

usage très commode. Les tables pour les instruments français, que nous avons 

publiées en 1 8 8 5 avec la collaboration de M. Dupont, sont au nombre de 

deux, l'une pour les jus non dilués, c'est-à-dire non clarifiés au sous-acétate 

de plomb, et l'autre pour les jus clarifiés avec 1 0 % de sous-acétate de plomb. 

Dans ces tables les degrés lus au saccharimètre sont placés dans les colonnes 

verticales, à droite et à gauche des tables ; ces colonnes renferment tous les 

nombres de 1 à 1 0 ° et de 1 0 à 1 0 0 ° avec des intervalles de 1 0 ° . Les degrés 

observés forment ainsi les extrémités des colonnes horizontales, dans lesquelles 

se trouvent les valeurs correspondantes, qui expriment les tant pour 1 0 0 de 

liquides analysés. A gauche se trouve d'abord une large colonne pour le 

sucre en volume et à la suite viennent les colonnes pour le sucre enpoids, 

placées dans l'ordre des densités des solutions, depuis 3° jusqu'à 8 ° de densité, 

avec des intervalles de 0 . 2 5 , qui sont tous calculés pour 1 5 ° C . Le sommet 
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do chaque colonne porte, outre la densité, les degrés Vivien ou matières 

dissoutes % c. cubes et les degrés Dupont ou matières dissoutes % gr. 

de jus. Les dixièmes de division et leurs valeurs ne variant plus, sont placés 

dans une petite table particulière intercalée dans la grande. Pour bien faire 

comprendre la manière de se servir de cette table, donnons un exemple : 

100 c. cubes d'un jus sucré d'une densité de 5"25 correspondant à 13° 25 Du

pont, ont été additionnés de 10 c. cubes de sous-acétate de plomb, filtrés et 

polarisés. On a trouvé 73° 8 au saccharimètre Laurent. Dans la colonne cor

respondante à la densité de 5° 2 5, on trouvera : 

Le nombre 12 gr. 49 exprime la teneur en sucre pour 100 grammes de 

liquide analysé. 

Pour les saccharimètres allemands, on fera usage des tables de polarisa

tion calculées par Schmitz ( 1 ) qui sont disposées tout à fait comme les tables 

précédentes, avec la seule différence que les colonnes horizontales sont placées 

dans l'ordre de degrés Balling, de 5° à 18° 5. La manière de s'en servir est 

exactement la même que celle des tables précédentes. 

Elles sont également au nombre de deux, l'une pour les jus non clarifiés et 

l'autre pour des jus clarifiés avec 10 % de sous-acétate de plomb. 

Ce procédé ne convient que pour les jus d'une densité au-dessous de 1.1000 

(13° B e ) ; pour des jus plus concentrés, c'est-à-dire des sirops, il faut doser 

le sucre par la méthode pondérale, en pesant le ^double du poids normal du 

saccharimètre, qu'on étend avec un peu d'eau et qu'on verse dans une fiole 

jaugée à 100 c. cubes ; on y ajoute un peu de sous-acétate de plomb et de l'eau 

en quantité suffisante, de manière à fermer un volume de 100 c. cubes, on 

agite, on filtre et l'on observe le liquide au saccharimètre. Ayant employé le 

double de la prise d'essai, on divisera par 2 les degrés observés pour avoir les 

tant % grammes de sucre de jus. La quantité de sous-acétate de plomb à em

ployer dans ce cas, peut varier de 0.5 à 3 c. cubes, selon l'impureté du sirop 

qu'on reconnaît par la couleur. 

1 . Les tables primitives de Schmitz (V. Zeitschrift fur Zucker industrie, 
septembre 1880) , étant plus compliqués, on leur a donné uno nouvelle formo, 

afin de l e s rendre analogues aux tables de Siderfiky-Dupont. 

70 
3 

0 .8 

11.84 
0.51 
0.14 

12.49 
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M . Spencer, chimiste du Département de l'Agriculture des Etats-Unis d'A

mérique, a imaginé tout récemment un procédé fort ingénieux ayant pour but de 

supprimer la pesée aux analyses de sirops ('). Ce chimiste se sert d'une pipette 

spéciale, portant sur sa tige une échelle graduée marquant les degrés Brix de 

5 à 20°, ou de 20 à 40° ; cette division est faite de façon à ce que le volume 

du liquide ainsi mesuré correspond au poids fixe de 48 gr. 60 ou de 52 gr. 096, 

TABLE X X X V I I 

Pour le mesurage du jus pour Vessai saccharimétrique. 

Procédé Spencer 

H A C C H A H I M È T I U ? B T Y P E L A U R E N T S A C C H A R I M È T R E S T Y P E W E N Z K E 

Degrés 

Brix 

V o l u m e de 

jus égal à 

3 fois 168*20 

— 48 gr. 60 

Degrés 

Brix 

Vo lume de 

jus égal à 

3 foi» 16s'î0 

= 48 gr. 60, 

Degrés 

Brix 

V o l u m e de 

j u s égal à 

2fois2 D p-048 

= B2 gr. 10 

Degrés 

Brix 

Vo lume de 

jus égal à 

2 lois 2 0 ^ 048 

- BJ gr . 10 

5 47.6 12.7 46.2 5 51.1 12.9 49.5 

5.7 47.5 13.3 46.1 5.4 51.0 13.4 49.4 

6.3 47.4 13.8 46.0 5.9 50.9 13.9 49.3 

6.8 47.3 14.3 45.9 6 4 50.8 14.4 49.2 

7.3 47.2 14.8 45.8 6.9 50.7 14.9 49.1 

7.8 47.1 15.3 45.7 7.4 50.6 15.4 49.0 

8.3 47.0 15.9 45.6 7.9 50.5 15.9 48.9 

8.9 46.9 16.4 45.5 8.4 50.4 16.4 48.8 

9.5 46.8 17 45.4 8.9 50.3 16.9 48.7 

10 46.7 17.5 45.3 9.4 50.2 17.4 48.6 

10.5 46.0 18 45.2 9.il 50.1 17.9 48.5 

11 46.5 18.6 45.1 10.4 50.0 18.4 48.4 

11.6 46.4 19.1 45.0 10.9 49.9 18.9 48.3 

12.1 46.3 — - 11.4 49.8 19.4 48.2 

— — — — 11.9 49.7 19.9 48.1 

— — — 

i 
12.4 49.6 — — 

1. Spencer, Hand-book for Sugar-Manufactureres, p. 3 1 . 
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c'est-à-dire le triple du poids normal des saccharimètres français où le double 

de celui des instruments allemands. 

Connaissant les degrés Brix du liquide, on mesure avec la pipette le volume 

nécessaire de jus, en partant du trait correspondant aux degrés Brix du li

quide, et l'on fait couler ce volume de jus dans une fiole jaugée de 1 0 0 c. cubes. 

Ce volume correspond au nombre de centimètres cubes résultant de la divi

sion de 5 2 gr. 0 9 6 par la densité correspondant aux degrés Brix. Par une 

coïncidence bizarre, chaque degré Brix en plus fait diminuer, pour le poids 

normal de 2 6 . 0 4 8 , le volume de 0 . 2 c. cubes, de sorte que pour 2 0 ° Brix, le 

volume sera de 4 8 . 0 9 6 c. cubes, soit 4 8 . 1 en chiffre rond. 

A défaut d'une pipette spéciale, on peut, pour arriver au même but, faire 

usage d'une pipette graduée simplement en dixièmes de centimètres cubes, en 

consultant la table XXXVII (*) qui indique le volume à mesurer pour avoir 

le triple du poids normal français, 3 fois 1 6 . 2 — 4 8 gr. 6 0 pour les instru

ments du type Laurent, ou le double du poids normal allemand, 2 fois 

2 6 . 0 4 8 = 5 2 g. 1 0 pour les instruments du type Wenzke. Dans ce cas on divi

sera par 3 ou par 2 les degrés observés selon le saccharimètre employé. 

( 3 ) Non-sucre. L'observation saccharimétrique fournit la proportion de 

sucTe, les degrés Brix indiquent la contenance en matières dissoutes totales, 

tous les deux dans 1 0 0 parties de poids du jus ; la richesse en sucre est bien 

réelle, mais celles des matières dissoutes n'est qu'apparente comme nous 

l'avons expliqué plus haut. Ces matières dissoutes sont composées de sucre et 

de matières non sucrées, qu'on désigne brièvement par non-sucre ; on les 

obtient par la différence entre les matières dissoutes totales et le sucre. Il est 

évident que la quantité de non sucre ainsi déterminée n'est qu'apparente, 

étant déduite d'un chiffre qui n'est lui-même qu'apparent. 

( 4 ) Quotient de pureté. La connaissance seule de la proportion de sucre 

% de jus etc., ne suffit pas pour connaître la valeur de ce dernier et surtout 

pour le comparer avec u n autre jus, provenant d'une autre phase de la fabri

cation, les deux jus étant de concentration différente. Dans ce but, o n établit 

la proportion de sucre pour 1 0 0 de matières dissoutes totales et cette 

proportion est appelée quotient de pureté, indiquant combien un jus est im

pur, c'est-à-dire quelle partie de ses matières dissoutes correspond à des ma

tières non sucrées qu'on cherche à éliminer dans la fabrication et dans le 

raffinage etc. Soit par exemple un jus marquant 13" au saccharomètre Brix, 

1. V . idem, p. 110. 
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c'est-à-dire contenant 1 3 % de matières dissoutes apparentes, et 1 1 % de sucre 

déterminé au saccharimètre ; d'où 13 — 1 1 = 2 % de non-sucre. 

Pour avoir la proportion de sucre pur pour 100 de matières dissoutes, on 

établit l'équation : 

11 : 13 = X : 100 

. v _ 11 X 100 _ o, , 
a ou X — ^ — — 8 4 1) 

On voit qu'on obtient cette proportion en divisant le sucre par les matières 

dissoutes et en multipliant le résultat par 1 0 0 . Voilà d'où vient l'expression 

de quotient de pureté. 

Comme ce chiffre est basé sur les matières dissoutes apparentes, il n'est 

lui-même qu''apparent. Néanmoins, ce quotient joue un rôle très important 

en sucrerie, car il permet de suivre la marche systématique de l'épuration in

dustrielle des jus et des sirops. 

Pour éviter les calculs à chaque analyse, un chimiste allemand, M. Kott-

mann, a calculé de la table XXXVIII donnant le quotient de pureté d'un 

jus dont on connaît le sucre et le non-sucre. 

A droite et à gauche de chaque table, on trouvera les tant % de sucre, 

placés dans deux colonnes verticales, entre lesquelles sont placées les colonnes 

contenant les puretés, et portant au sommet l'indication du "non-sucre. 

L'usage de ces tables ne présente aucune difficulté ; on trouve le quotient 

de pureté dans le point d'intersection de la colonne horizontale, qui porte à 

ses extrémités le sucre, et de la colonne verticale portant au sommet le non-

sucre du jus analysé. Dans l'exemple cité plus haut, le sucre étant de 1 1 % 

le non-sucre de 2 % ; dans la colonne portant l'indication 2 pour le non-sucre 

nous trouverons en face de la richesse saccharine de 1 1 %, le chiffre de 84.6, 

qui est le quotient de pureté du jus en question. 

Il va sans dire que la même table pourrait servir pour établir le quotient 

de pureté réelle, si l'on aura déterminé les matières dissoutes réelles, et par 

conséquent le non-sucre réel, par la méthode spéciale que nous indiquerons 

plus loin. 

(5) Sucre inverti. Ce dosage est suivi dans l'analyse des jus et sirops ex

traits de la canne à sucre, du sorgho etc. Dans les produits de betteraves, la 

présence du sucre inverti est la suite des altérations causées par un mauvais 
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travail ; dans ce cas, on se contente de l'analyse qualitative au moyen de la 

liqueur cuivrique de Soldaïni. 

T A B L E X X X V I I I 

Pour la détermination des quotients de pureté 

des jus sucrés (Kotmann). 

•o/o 

N O N - S U C R E °/o 

i 
0

/0
, 

S
u

c
r
e
 

1 0 1 1 1 .2 1 . 3 1 . 4 1 . 5 1 . 6 1 . 7 1 . 8 
u 

w 

8 . 0 8 8 . 9 8 7 9 8 7 . 0 8 6 . 0 8 3 . 1 8 4 . 2 8 3 . 3 8 2 . 5 8 1 6 8 . 0 

8 . 3 8 9 . 1 8 8 2 8 7 . 2 8 6 . 3 8 5 8 4 . 5 8 3 . 7 8 2 . 8 8 2 0 8 . 2 

8 . 4 8 9 . 4 8 8 4 8 7 . 5 8 b . 6 8 5 . 7 8 4 . 8 8 4 . 0 8 3 . 2 S ä 3 8 . 4 

8 . 6 8 9 . 6 8 8 7 8 7 . B 8 6 . 9 8 6 . 0 8 5 . 1 8 4 . 3 8 3 . 5 8 ! 7 8 . 6 

8 . 8 8 9 . 8 8 8 9 8 8 . 0 8 7 . 1 8 6 . 3 8 5 . 4 8 4 . 6 8 3 . 8 8 3 a 8 , 8 

9 . 0 9 0 . 0 8 9 . 1 8 8 . 8 8 7 . 4 8 6 . 5 8 5 . 7 8 4 . 9 8 4 . 1 8 3 3 9 . 0 

9 . 2 9 0 . 2 8 9 3 8 8 . 5 8 7 . 6 8 6 . 8 8 6 . 0 8 5 . 2 8 Ì ì 9 3 6 9 . 2 

9 . 4 9 0 4 8 9 5 8 8 . 7 8 7 . 8 5 7 . 0 8 6 . 2 8 5 . 5 8 4 . 7 8 3 9 9 . 4 

9 . 6 9 0 . 6 f 9 . 7 8 8 . 9 8 8 . 1 8 7 . 3 8 6 . 5 8 5 . 7 8 5 . 0 8 4 8 9 . 6 

9 . 8 9 0 . 7 8 9 9 8 9 . 1 8 8 . 3 8 7 . 5 8 6 . 7 8 6 . 0 8 5 • 2 8 4 5 9 . 8 

1 0 . 0 9 0 . 9 9 0 1 8 9 . 3 8 8 . 5 8 7 7 8 7 . 0 8 6 . 2 8 5 . 5 8 4 7 1 0 . 0 

1 0 . s 9 1 1 9 0 3 8 9 . 5 8 8 . 7 8 7 9 8 7 . 2 8 6 . 4 8 5 . 7 8 5 0 1 0 . 2 

1 0 . 4 9 1 , 2 9 0 . 4 8 9 . 7 8 8 9 8 8 . 1 8 7 . 4 8 6 . 7 8 6 . 0 8 5 . 8 1 0 . 4 

1 0 . 6 9 1 4 9 0 6 8 9 . 8 8 9 . 1 8 8 . 3 8 7 . 6 8 6 . 9 8 6 . 2 8 5 5 1 0 . 6 

1 0 . 8 9 1 5 9 0 8 0 0 . 0 8 9 . 2 8 8 5 « 7 . 8 8 7 . 1 8 6 . 4 8 5 . 7 1 0 . 8 

1 1 . 0 9 1 7 9 0 9 9 0 . 2 8 9 . 4 8 8 7 8 8 . 0 8 7 . 3 8 6 . 6 8 5 9 1 1 . 0 

h . a 9 1 8 9 1 . 1 9 0 . 3 8 9 6 8 8 . 9 8 8 . 2 8 7 . 5 8 6 . B 8 6 2 1 1 . 2 

1 1 . 4 9 1 9 9 1 . 2 9 0 . 5 8 9 . 8 8 9 1 8 8 . 4 8 7 . 7 8 7 . D 8 0 4 1 1 . 4 

1 1 . 6 9 2 1 9 1 . 3 9 0 . 6 8 9 . 9 8 9 2 8 8 . 5 8 7 . 9 8 7 . 2 8 6 6 1 1 . 6 

1 1 . 8 9 2 2 9 1 . 5 9 0 . 8 9 0 . 1 8 9 . 4 8 8 . 7 8 8 . 1 8 7 . 4 8 6 8 1 1 . 8 

1 2 . 0 9 2 . 3 9 1 6 9 0 , 9 9 0 . 2 8 9 6 8 8 . 9 8 8 . 8 8 7 6 8 7 0 1 2 . 0 

1 2 . 2 9 2 4 9 1 . 8 9 1 . 0 9 0 . 4 8 9 . 7 8 9 . 1 8 8 . 4 8 7 . 8 8 7 1 l a . 2 

1 3 . 4 9 2 . S 9 1 9 9 1 . 2 9 0 . 5 8 9 . 9 8 9 . 2 8 8 . 6 8 7 . 9 8 7 3 1 2 . 4 

1 2 . 6 9 2 6 9 2 0 9 1 . 3 9 0 . 6 9 0 0 8 9 . 4 8 8 . 7 8 8 1 8 7 5 1 2 . 6 

1 8 . 8 9 2 8 9 2 . 1 9 1 . 4 9 0 . 8 9 0 . 1 8 9 . 5 8 8 . 9 8 8 3 8 7 7 1 2 . 8 

1 3 . 0 9 2 9 9 ä 2 9 1 • 5 9 0 . 9 9 0 3 8 9 . 7 8 9 . 0 7 8 4 8 7 8 1 3 . 0 

1 3 . 2 9 3 0 9 2 . 3 9 1 . 7 9 1 . 0 9 0 . 4 8 9 . 8 8 9 . 2 8 8 6 8 8 0 1 3 . 2 

1 3 . 4 9 3 1 9 2 . i 9 1 . 8 9 1 . g 9 0 . 5 8 9 . 9 8 9 . 3 8 8 7 8 8 2 1 3 . 4 

1 3 . 6 9 3 2 9 2 - S 9 1 . y 9 1 . 3 9 0 . 7 9 0 . 1 8 9 . 5 S B 9 8 8 3 1 3 . 6 

1 3 . 8 9 3 2 9 2 6 9 2 . 0 9 1 . 4 9 0 . 8 9 0 . 2 8 6 . 6 8 9 0 8 8 5 1 3 . 5 

1 4 . 0 9 3 3 0 2 . 7 9 3 . 1 9 1 . 5 9 0 . 9 9 0 . 3 8 9 . 7 8 9 2 8 8 6 1 4 . 0 

1 4 . 2 9 3 4 9 2 - 8 9 ä . 2 9 1 . 6 9 1 0 9 0 . 4 . 8 9 . 9 8 9 . 3 8 8 8 1 4 . 2 

1 4 . 4 9 3 . 5 9 9 9 9 2 . 3 9 1 . 7 9 1 . 1 9 0 . 6 9 0 . 0 8 6 4 8 8 9 1 4 - 4 

1 4 . 6 9 3 6 9 3 0 S ä • 4 9 1 . 8 9 1 . 3 9 0 . 7 9 0 . 1 8 9 6 8 9 0 1 4 . 6 

U 8 9 3 7 9 3 1 9 2 . 5 9 1 . 9 9 i 4 9 0 . 8 9 0 . 3 8 8 . 7 8 9 . 2 1 4 . 8 

1 5 . 0 9 3 . T 9 3 ï 9 Î . 6 9 2 . 0 9 1 . 5 9 0 . 9 9 0 . 4 8 9 8 8 9 3 1 5 . 0 

1 5 . 2 9 3 S 9 3 3 3 8 . 7 9 2 . 1 9 1 6 9 1 . 0 9 0 . 5 8 9 9 8 9 4 1 5 . 2 

1 5 . 4 9 3 9 9 3 3 9 9 • 8 9 2 . 2 9 1 . 7 9 1 . 1 9 0 . 6 9 0 . 1 8 9 5 1 5 . 4 

1 5 . 6 9 4 0 9 3 4 9 2 . 8 9 2 . 3 9 1 . 8 9 1 . 2 9 0 . 7 9 0 . g 8 9 7 1 5 . 6 

1 5 . 8 9 4 1 9 3 5 9 2 . 9 9 2 . 4 9 1 9 8 1 . 3 9 0 . 8 9 0 . 3 8 9 8 1 5 . 8 

1 6 . 0 9 4 1 9 3 6 9 3 . 0 9 2 . 5 9 2 . 0 9 1 . 4 9 0 . 9 9 0 . 4 8 9 9 1 6 . 0 

1 6 . 2 9 4 2 9 3 7 9 3 . 1 9 2 . 6 9 2 0 9 1 . 5 9 1 . 0 9 0 - 5 9 0 . 0 1 6 . 2 

U . 4 9 4 3 9 3 7 9 3 . 2 9 2 . 6 9 2 . 1 9 1 . 6 9 1 . 1 9 0 . 6 9 0 . 1 1 6 . 4 
1 6 . 6 9 4 . 3 9 3 8 9 3 . 3 9 2 . 7 9 2 2 9 1 . 7 9 1 . 2 9 0 . 7 9 0 2 1 6 . 6 
1 6 . « 9 4 . 4 9 3 9 9 3 . 3 9 2 • 8 9 2 . 3 9 1 . 8 9 1 . 3 9 0 . 8 9 0 . 3 1 6 . 8 
1 7 . 0 9 4 . 4 9 3 9 9 3 . 4 9 2 . 9 9 8 . 4 9 1 . 9 9 1 . 4 9 0 . 9 9 0 . 4 1 7 . 0 
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TABLE X X X V I I I (suite) 

Pour la détermination des quotients de pureté des jus sucrés 
{Kotmann.) -

00
/0

. 
1 

NON-SUCRE °/& 

Suc
ri 

1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.5 2.6 2.7 
o 
V, 
o n ai 

8 . 0 
8.2 80.8 

81 .2 
80.0 
8 0 . 4 

79.S 
79.6 78 

78 
4 

.8 7 7 . 7 

78. 76.9 
77.4 

76.2 
76.6 75.5 

75.9 74.8 7 5 . 2 
8.0 
8.2 8.4 81 . 5 80.8 80 . 0 79 2 78.5 77 .9 77.1 76 .4 75 .7 8 . 4 
8.6 
8.8 

8 . 6 81.9 81 .1 80.4 79 6 78.9 78,2 77.5 76-8 76.1 
8 . 4 
8.6 
8.8 8 . 8 

9.0 82 . 2 81.5 80.7 80.0 79.3 78 .6 7 7.9 77.2 76 .5 
8 . 4 
8.6 
8.8 8 . 8 

9.0 82.6 81.8 81.1 80 . 4 79 .6 78 . 9 78.3 77 .4 76 .9 9 . 0 9.2 82.9 82. ) 81 . 4 80 .7 80.0 7 9.3 78.6 78.0 77.3 9.2 9-4 83.2 82.6 81.7 81 .0 80.3 79.7 79.0 78.3 7 7 . 7 9.4 9. 0 83.5 82.8 82, 1 81.4 «0,7 80 . 0 79.3 78.7 78.0 9. 6 9 .8 83 . 8 83 .1 82 . 4 81 6 81.0 80.3 79.7 79. 0 78.4 9.8 10.0 
10.2 
10.4 
10.6 
10.8 
11 .0 

84.0 83.3 82,6 82 .0 81.3 80.fi 80.0 79 .4 78 .7 10 .0 10.0 
10.2 
10.4 
10.6 
10.8 
11 .0 

84.3 83.6 82.9 82 3 81.6 81.0 80.3 79.7 79 .1 10 .2 
10.0 
10.2 
10.4 
10.6 
10.8 
11 .0 

84.6 83.9 83 . 2 82 . 5 81.9 81.2 80 . 6 80.0 79 .4 10.4 
10.0 
10.2 
10.4 
10.6 
10.8 
11 .0 

84.8 84.1 83.5 82 8 82 . 2 81 . 5 80.9 80.3 79 .7 10.6 

10.0 
10.2 
10.4 
10.6 
10.8 
11 .0 

85 .0 84.4 83 .7 83 1 82.4 81. 8 81 . 2 80 . 6 80 . 0 10.8 

10.0 
10.2 
10.4 
10.6 
10.8 
11 .0 85.3 84-6 84 . 0 83 .3 82.7 82.1 81 . 5 80.9 80.3 11 .0 11.2 85.5 84.8 84 . 2 83 6 83.0 82.4 81 .8 81 . 2 80 .6 1 1 , 2 11.4 
11.6 
11.8 

85.7 85 .1 84.4 83 .8 83.2 82. 6 82.0 81.4 80.9 11,4 11.4 
11.6 
11.8 85.9 85.3 84,7 84 1 83 . 5 82, 9 82.3 81.7 81 .1 11 .6 
11.4 
11.6 
11.8 86.1 85.5 84.9 84 3 83.7 83.1 82. 5 81.9 81.4 11,8 12.0 86.3 85.7 85.1 84 • 5 83.9 83.3 82.8 32 .2 81.6 12 .0 12-2 86.5 85.9 85.3 84 .7 84.1 83.6 83.0 82.4 81 .9 12.2 
12 . 4 86.7 86 .1 85.5 

ta 
.9 84.4 83 .8 83 .2 82 .7 82 .1 12.4 

12 .6 
12.8 86.9 86.3 85-7 85 1 84.6 84 .0 83.4 82.9 82.4 12.6 12 .6 
12.8 87 .1 86.5 85.9 85 3 84.8 84 .2 83.7 83 . 1 82.6 12.8 13.0 87.2 86 .7 86 .1 85 5 85.0 84.4 83.9 83.3 82.8 13.0 13.2 87 . 4 86.8 88.3 85 .7 85.2 84 .6 84.1 83 . 5 84.0 13 .2 
13.4 87.6 87.0 86 . 5 85 .9 85.4 84 .8 84.3 83 .7 83.2 13 .4 13.6 87.7 87.2 86.6 86 .1 85 . 5 85 . 0 84.5 83.9 83.4 13.6 13-8 87.9 87.3 86.8 86 3 85 .7 85.2 84.7 84 .1 83 .6 13 .8 14.0 88 . 1 87.5 87 . 0 86 4 85.9 85.4 84.8 84.3 83 .8 14 . 0 14-2 88.2 87 .7 87 .1 86 6 86. 1 85 . 5 85 .0 84.5 84 . 0 14.S 14-4 88.3 87.8 87.3 86 7 86-2 85 .7 85.2 84 .7 84. 2 14.4 14.6 88 5 88-0 87.4 86.9 86-4 85.9 85 .4 84 .9 84 . 4 14 .6 
14.8 88 . 9 88 .1 87.6 87 . 1 86. 5 88.0 85.5 88 .1 84.6 14.8 
15 -0 88.8 88.2 87.7 87 2 86 .7 89.2 85 .7 85 . 2 84 .7 15 . 0 
15 -2 88.9 88.4 87.9 87 . 4 86.9 86.4 85.9 85.4 84-9 15.2 
15.4 89.0 88. 5 88. 0 87 5 87.0 86.5 86 , 0 85.6 85 . 1 15 . 4 15.6 89.1 88.6 88. 1 87 .6 87 -2 86.7 86 .2 85 .7 85 . 2 15 . 6 
15.8 89.3 88.8 88.3 87 » 87 . 3 86 .8 86.3 85.9 85 .4 15 .8 
16.0 89.4 88.9 88 .4 87 9 87 -4 87 . 0 8 6.5 86.0 85.6 16 . 0 16,2 89 . 5 89 . 0 88.5 88 . 0 8.7.5 87.1 86 , 6 86.2 85.7 16.2 16.4 89.6 89 .1 88 .6 88 - 2 87 .7 87 . 2 86. 8 86.3 85.9 16 , 4 16.6 89.7 89.2 88.8 88 • 3 87-8 87.4 86.9 86.5 86.0 16 .6 
16.8 89-8 89.4 88.9 88 - 4 88 0 87 . 5 87.0 86.6 86.2 16 .8 
17.0 89 . 9 89. 5 89.8 88 5 8 8 - 1 87 . 6 87.2 86.7 86.3 17 .0 
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NOK-SDCÏE </o 

S
u

c
r

e 

2 . 8 2 . 9 3 . 0 3 . 1 3 . 2 3 . 3 3 i 3 . 5 3 6 S
u

c
r
e 

8 . 0 7 4 . 1 7 3 . i 72 7 7 2 . 1 71 4 70 .8 70 2 6 9 . 5 6 9 . 0 8 . 0 

8 · 2 74 73 9 73 . 2 72 6 71 7 71 . § 70 7 7 0 . 1 69 . 5 8 . 2 

8 .4 
75 0 7 4 . 3 73 . 7 73 0 72 -i 71 . 8 71 2 7 0 . 6 7 0 . 0 8 . 4 

8 . 6 75 4 74 8 74 . 1 73 5 72 . 9 7 2 . 3 71 7 71 . 7 0 . 5 8 . 6 

8 .8 7B 9 75 74 . 6 73 9 73 .3 72 .7 72 1 71 . 5 7 1 . 0 8 . 8 
9 . 0 9 . 0 76 3 7 5 . 6 75 . 0 74 

i 
73 • 8 7 3 . 2 72 7 7 2 . 0 7 1 . 4 

8 . 8 
9 . 0 

9 . 2 76 7 70 0 75 . 4 74 8 74 2 73 . 6 73 0 72 .4 7 1 . 9 9 . 2 

9 . 4 77 0 7 6 4 75 . 8 75 2 74 . 6 74 . 0 7 3 4 7 2 . 9 7 2 . 3 9 . 4 

9 . 6 77 

ì 
76 8 76 - 2 " 5 6 75 . 0 74 . 4 73 8 7 3 . 3 7 2 . 7 9 . 6 

9 . 8 77 8 77 2 76 . 6 76 0 75 . 4 74 • 8 74 2 73 . 7 7 3 . 1 9 . 8 

1 0 . 0 78 1 77 5 76 . 9 76 3 7 5 8 75 . 2 74 7 7 4 . 4 7 3 . 5 1 0 . 0 

1 0 . 2 78 5 77 9 77 . 3 76 7 76 . 1 75 . 6 7 6 . 0 7 4 . 5 7 3 . 9 1 0 . 2 

1 0 . 4 78 8 78 2 77 . 6 77 0 76 . 5 7 5 . 9 75 4 7 4 . 8 7 4 . 3 1 0 . 4 

1 0 . 6 79 1 78 5 77 . 9 77 

4 
76 . 8 76 . 3 75 7 7 5 . 2 74 .6 1 0 . 6 

1 0 . « 79 4 7 8 . 8 78 . 3 77 7 77 . 1 76 .6 76 1 7 5 . 5 7 5 , 0 1 0 . 8 

11 . 0 79 7 79 1 78 . 6 78 0 77 . 5 76 . 9 76 4 7 5 . 9 7 5 . 3 1 1 . 0 

1 1 . 2 80 0 79 

4 
78 .9 78 3 77 • 8 77 . 2 76 7 7 6 . 2 7 3 . 7 1 1 . 2 

11 . 4 80 :i 79 7 79 , g 78 6 78 . 1 77 . 6 77 0 7 6 . 5 7 6 . 0 1 1 . 4 

1 1 . 6 80 6 80 0 79 . 4 7 8 . 9 78 

• 4 
77 . 9 77 3 76 . 8 7 6 . 3 1 1 . 6 

1 1 . 8 80 8 80 3 79 . 7 7 9 2 78 .7 78 . 1 77 6 7 7 . 0 7 6 . 6 1 1 . 8 

1 2 . 0 81 1 80 5 80 . 0 79 5 78 9 78 . 4 77 9 7 7 . 2 7 6 . 9 1 2 . 0 

1 9 . 2 81 3 80 S 60 . 3 79 7 79 . 2 78 . 7 78 2 77 . 4 7 7 . 3 1 2 . 2 

1 2 . 4 81 6 81 0 80 . 5 80 0 79 . 5 79 0 78 5 7 8 . 0 7 7 . 5 1 2 . 4 

1 2 - 6 81 8 81 3 80 . 8 80 3 79 .7 79 . 2 7S S 7 8 . 3 7 7 . 8 1 2 . 6 

1 8 . 8 82 1 81 5 81 . 0 80 5 80 .0 79 . 5 79 0 7 8 . 5 7 8 . 0 1 2 . 8 

1 3 . 0 8 2 3 81 8 81 . 2 80 7 80 . 2 79 . 8 79 3 78 . 8 7 8 . 3 1 3 . 0 

1 3 . 2 82 5 82 0 81 - 5 81 0 80 . 5 80 . 0 79 5 7 9 . 0 7 8 . 6 1 3 . 2 

1 3 . 4 83 7 82 2 81 .7 81 2 80 . 7 80 . 2 79 8 7 9 . 3 7 8 . 8 1 3 . 4 

1 3 . 6 82 9 82 4 81 . 9 81 

i 
81 . 0 80 . 5 30 0 7 9 . 5 7 9 . 1 1 3 . 6 

1 3 . 8 8 3 1 82 6 82 .1 81 7 81 . 2 80 .7 80 2 7 9 . 8 79 . 3 1 3 . 8 

1 4 . 0 83 3 82 8 82 . 3 81 9 81 . 5 80 . 9 80 5 8 0 . 0 7 9 . 5 1 4 . 0 

1 4 . 5 8 3 . 5 83 0 82 . 5 S 2 1 81 7 SI . 1 80 7 8 0 . 2 7 9 . 8 1 4 . 2 

1 4 . 4 83 7 83 82 .7 82 3 81 . 0 81 

.4 
80 9 8 0 . 4 8 0 . 0 1 4 . 4 

1 4 . 6 8 3 . 9 83 4 82 • 9 82 5 82 • 2 81 . 6 81 1 8 0 . 7 8 0 . 2 1 4 . 6 

l i . 8 84 1 83 6 83 . 1 8 2 7 82 . 4 81 .8 81 3 8 0 . 9 8 0 . 4 14 8 

1 5 . 0 , 84 3 83 8 83 . 3 82 9 8 2 . 6 82 . 0 81 5 8 1 . 1 8 0 . 6 1 5 . 0 

I B . S 84 

i 
84 . 0 83 . 5 83 1 82 8 82 . 2 81 7 8 1 . 3 8 0 . 8 1 5 . 2 

1 5 . 4 84 6 84 8 3 .7 83 2 83 . 0 82 

.4 
SI 9 8 1 . 5 8 1 . 0 1 5 . 4 

1 5 . 6 84 8 84 3 8 3 . 9 83 4 83 . 2 82 . 5 82 1 8 1 . 7 8 1 . 2 1 5 . 6 

l ö . 8 84 9 84 5 84 . 0 83 6 83 . 3 82 .7 82 3 81 . 9 Si . 4 1 5 . 8 

1 6 . 0 85 1 84 7 Si - 2 83 8 83 

• 4 
82 . 9 85 5 8 2 . 0 81 . 6 1 6 . 0 

1 6 . 2 85 3 84 8 84 . 4 8 3 9 »3 . 5 83 .1 82 7 82 . 2 8 1 . 8 1 6 . 2 

1 6 . 4 85 

4 
84 9 84 . 5 34 1 83 . 7 83 . 2 82 S 8 2 . 4 8 2 . 0 1 6 . 4 

6 . 6 85 6 8 5 1 84 . 7 84 3 83 . 8 83 . 4 8 3 0 8 2 . 6 8 2 . 2 1 6 . 6 

1 6 . 8 85 7 8 3 3 84 . 8 8 4 

4 
84 . 0 8.7 . 6 83 2 8 2 . 8 8 2 . 4 1 6 . 8 

1 7 . 0 85 9 «5 4 85 . 0 S 4 6 84 a 83 83 3 8 2 . 9 8 2 . 5 1 7 . 0 

T A B L E X X X V I I I (suite) 

Pour la détermination des quotients de pureté des jus sucrés. 

(Kotmann). 
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T A U L E X X X V I I I (suite) 

pour la détermination des quotients de pureté des jus sucrés 
(Kotmann). 

S
u

cr
e 

0
/0

. 

N O N - S U C R E c/a 

'o/o 
S

u
cr

e 
0

/0
. 

3 .7 3.8 3 CD
 

4.0 4 .1 4 .2 4 3 4.4 4.5 S
u

cr
e 

8.0 68 67 8 67 .2 66.7 66 1 65 6 65 0 64 .5 64.0 8.0 
8.2 68 9 68 3 67 8 67 2 66 7 66.1 65 6 65 .» 64.6 8 .2 
8 .4 69 4 68 8 68 3 67.8 67 2 66 7 66.1 65.6 65.1 8 . 4 
8 .6 69 9 69 3 68 68.3 67 7 67 2 66 7 66.2 65.6 8.6 
8.8 70 4 69 8 69 68.8 68 î 67 .7 67 2 8 « . 7 66 .2 8.8 
0.0 70 9 70 3 69 8 69.2 68 7 68 ,2 67 7 67.2 66.7 9.0 
9 ! 71 3 70 8 70 2 69 .7 (9 2 68 7 68 1 67.6 67 .2 9.2 
9 .4 71 8 71 2 70 7 70.1 69 6 69.1 68 6 68.1 67.6 9 .4 
9.6 72 2 71 6 71 1 70.6 70 1 69.6 69 1 68.6 68.1 9.6 
0 .8 72 6 72 1 71 5 71.0 70 5 70 0 69 5 69 .0 68.5 9.8 

10.0 73 0 7 ! 5 71 9 71 .4 70 9 70 /. 69 9 69 .4 69.0 10.0 
10.2 73 4 72 g 72 3 71.8 71 3 70.8 70 3 69.9 6 9 . « 10.S 
10.4 73 8 73 2 72 7 72.2 71 7 7 i 2 70 7 70 .3 69.8 10.4 
10.6 74 1 73 6 73 1 72.6 72 1 71 6 71 1 70 .7 70 .2 10.6 
10 .8 74 5 74 0 73 5 73.0 . 78 5 72 0 71 5 71 .1 70 .6 10.8 
H.O 74 8 74 5 73 8 73.3 72 8 72 4 71 9 71 .4 71.0 11.0 
11.S 75 2 74 7 74 3 73.7 73 2 72 7 72 2 71.8 71.3 11 .2 
11 .4 75 5 75 0 74 5 74.0 73 5 73 1 72 6 72.2 71.7 11.4 
11.6 7b 8 75 3 74 8 74 .4 73 « 73 4 73 0 72.5 72.0 11.6 
U . S 76 1 75 6 75 2 74 7 74 2 73 8 73 3 72.8 72 .4 11.8 
1 3 . 0 76 4 75 9 75 5 75.0 74 5 74 1 73 6 73 .2 72 .7 12.0 
13 2 76 7 76 2 75 8 75 .3 74 8 74 4 73 g 73.5 73.1 12 .2 

12.4 77 0 76 5 76 1 75.6 75 2 74 7 74 3 73 .8 73 .4 12.4 
12.6 77 3 76 8 76 4 75. 9 75 4 75 0 74 6 74 .1 73 .7 12.6 

la.8 77 6 77 1 76 6 76.2 75 7 7b 3 74 9 74 .4 74.0 12.8 
13.0 77 8 77 4 76 9 76 .5 76 0 75 6 75 1 74 .7 74 .3 13.0 
13.2 78 1 77 6 77 2 . 76 .7 76 3 75 9 75 4 75 .0 74.6 13 .2 
13 .4 78 4 77 9 77 5 77.0 76 6 76 1 75 7 75 .3 74.9 13 .4 
13.6 78 a 78 2 77 7 77 .3 76 8 78 

i 
76 0 75.6 75.1 13.6 

13.8 78 9 78 4 78 0 77.5 77 1 70 7 76 2 75.8 75.4 13.8 
14 .0 79 1 78 7 78 2 77.8 77 3 76 9 76 5 76.1 75.7 14.0 
14.2 79 3 78 9 78 5 78.0 77 6 77 2 76 8 76.3 75 .9 14 .2 

14 .4 79 6 79 1 78 7 78 .3 77 8 77 4 77 0 76.6 76 .2 14 .4 

14.6 79 8 79 3 73 g 78.5 78 1 77 6 77 2 76.8 76.4 14.6 

14.8 80 n 79 6 79 1 78.7 78 3 77 9 77 5 77.1 76 .7 14.8 

15 .0 80 2 79 8 

79 
4 78.9 78 0 78 1 77 7 77 .3 76.9 15 .0 

15.2 80 4 80 0 79 6 79 .2 78 8 78 4 77 9 77.6 77.2 15 .2 

15.4 80 6 80 2 79 8 79 .4 79 0 78 6 78 2 77 .8 77 .4 15 . 4 

1 5 . 6 80 8 80 4 80 0 79.6 79 78 8 78 4 78.0 77.6 13.8 

15. 8 81 0 80 6 80 5 79 .8 79 4 79 0 78 6 78 .2 77.8 15.8 

16.0 81 2 80 8 80 i 80.0 79 6 79 2 78 8 7 8 . 4 78.0 16.0 
16.2 81 4 81 0 80 6 80.2 79 8 79 4 79 0 78.6 78.3 16.2 

16 .4 81 6 81 2 80 8 8 0 . i 80 0 79 6 79 2 78.8 78.5 16.4 

16 .6 81 8 81 4 81 0 80.6 80 2 79 8 79 4 79.0 78 .7 16.6 

16.8 82 .0 81 6 8L 2 80.8 80 4 80 0 79 6 79.2 78.9 16.8 

17.0 82 1 81 7 81 3 81.0 80 6 80 g 79 8 79 .4 79.1 17.0 
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Pour le dosage quantitatif on fait usage du procédé volumétrique décrit 

dans le chapitre VIII. 

On fait d'abord un essai préliminaire pour connaître approximativement 

la quantité de sucre inverti contenu dans le liquide, afin qu'on puisse le di

luer de façon à ce qu'il contienne environ 0 . 5 o/0 de ce sucre, cette propor

tion étant la plus favorable pour le titrage exact au moyen de la liqueur 

Fehling. 

Comme les impuretés du jus peuvent quelquefois réduire le cuivre, il faut 

les éliminer par le sous acétate de plomb. Cette opération se fait de la ma

nière suivante : Supposons que l'essai préliminaire ait donné environ 1 % de 

sucre inverti, il faudrait donc diluer le jus dans la proportion de 5 0 9 6 . On 

prend alors le liquide clarifié au sous-acétate de plomb qui a servi à l'obser

vation saccharimétrique et l'on remplit une fiole marquée de 5 5 c. cubes 

(— 5 0 c. cubes de liquide primitif avant la clarification) ; on transvase ce 

liquide dans une autre fiole plus grande, jaugée de 1 0 0 c. cubes, en ayant 

soin de rincer avec de l'eau distillée la petite fiole et de verser les eaux de la

vage dans la fiole de 1 0 0 c. cubes. On ajoute alors quelques centimètres cubes 

d'une solution concentrée de sulfate de soude, afin de précipiter l'excès de 

plomb, et l'on ramène avec de l'eau distillée au trait de jauge, de manière à 

en faire un volume de 1 0 0 centimètres cubes, sans s'occuper du petit volume 

occupé par le précipité formé au sein du liquide. On filtre et on verse le 

liquide clair dans une burette graduée au 1 / 1 0 de c. cube. Ce liquide aura 

alors la concentration qui convient au titrage qu'on effectuera par la mé

thode Violette ou par celle de Soxhlet, décrites dans le chapitre VIII. 

Supposons qu'on ait employé, pour la précipitation complète du sous-oxyde 

de cuivre, 7 . 4 c. cubes de liquide sucré dilué dans la proportion indiquée, ce 

qui correspond à 3 . 7 c. cubes du jus primitif. Pour savoir combien il y a de 

sucre inverti dans 1 0 0 c. cubes de jus, on fera l'équation 

3.7 : 0 . 0 5 — 100 : x; 

j . · 5 - 0 0 -. or / d ou x ~ = 1 . 3 5 °/o, 

o- i 
la liqueur Fehling étant au titre de 0 gr. 0 0 5 de sucre inverti. Mais ce chiffre 

1 .35 exprime les tant e/o c. cubes, et il faudrait le diviser par la densité, pour 

obtenir les tant °/a en poids. Soit par exemple un jus de 13" Prix — 1 . 0 5 3 den

sité ; on aura - — 1.28 % de sucre inverti du poids du jus analysé. 
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(6) Quotient glucosique. Ce quotient exprime la proportion du sucre in

verti pour 1 0 0 de sucre cristallisable ; on divise le sucre inverti par le sucre 

cristallisable et l'on multiplie le résultat par 1 0 0 . Dans l'exemple cité plus 

haut la teneur en sucre cristallisable étant de 1 1 %, celle du sucre inverti 

1 0 0 X 1 . 2 8 

— de 1 .28 ; le quotient glucosique sera — ~ 1 1 . 6 4 . 

Ce qnotient joue dans la sucrerie coloniale le rôle important attribué en 

sucrerie indigène au quotient de pureté. 

(7) Cendres et matières organiques. On mesure au moyen d'une pi

pette 2 , 5 ou 1 0 c. cubes de liquide sucré, selon sa densité, et on les fait 

couler dans une petite capsule en platine à fond plat (f ig.33, p. 1 6 5 ) qu'on em

ploie ordinairement pour l'incinération de sucres bruts. On ajoute au liquide 

sucré quelques gouttes d'acide sulfurique concentré, en agitant légèrement la 

capsule, afin de rendre le liquide homogène. On place alors la capsule sur un 

bain-marie en ébullition et on évapore lentement le liquide acidifié. Vers la 

fin de l'évaporation, la masse se brunit et finit par se noircir. On introduit 

alors la capsule dans le moufle d'un fourneau à incinération chauffé au 

rouge sombre. L'incinération se fait sans la moindre difficulté et l'on obtient 

un résidu blanc ou légèrement rosé. Le poids de ce résidu, multiplié par 0 . 9 , 

donne le poids des cendres carbonates. Pour établir les cendres pour 

1 0 0 grammes de liquide on calcule d'abord pour 1 0 0 c. cubes de liquide et 

l'on divise ensuite le résultat par la densité, soit par exemple 0 gr. 6 6 le résidu 

d'incinération de 1 0 c. cubes de jus, d'une densité de 1 , 0 5 3 ( 1 3 ° Bal-

ling) ; on aura d'abord 0 , 0 6 6 X 09 = 0 . 0 5 9 4 de cendres carbonatées dans 

1 0 c. cubes, ou 0 . 5 9 4 pour 1 0 0 c. cubes de liquide, d'où = 0 . 5 6 % du 

poids du jus. 

On considère généralement le poids des cendres carbonatées comme étant 

celui des matières salines contenues dans le jus, quoique cette hypothèse 

n'est guère exacte, comme nous l'avons remarqué dans le chapitre I X . Si le 

non-sucre du jus était déterminé directement, c'est-à-dire résultant d'un do

sage des matières dissoutes réelles, on pourrait en retrancher les cendres, 

pour considérer la différence comme étant le poids du non-sucre organi

que ; mais le non-sucre apparent ne permet même pas d'établir le poids ap

parent des matières organiques, le poids des cendres n'étant pas toujours 

égal au poids des matières salines. Il serait mieux de laisser de côté les ma

tières organiques, résultant des calculs basés sur des hypothèses. 
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(8) Quotient cendres. C'est le rapport des cendres pour lOOde sucre cristal-

lisable. Dans l'exemple cité on aura : 

0 . 5 6 : 11 — X : 100, 

d'où 
5 6 K n i 

x = n = 5 .01 

( 1 0 ) Coefficient salin. Le plus souvent on établit le coefficient sa¿m, c'est-

à-dire le rapport du sucre cristallisable aux cendres, qu'on obtient en divisant 

le premier par le dernier, soit 

0 .56 : 11 = 1 : x 

d'où 
x = 19 .64 . 

Ce coefficient sert généralement comme base pour le calcul des rende

ments en sucre extractible. Nous reviendrons sur ce sujet dans le chapi

tre XII. 

B. Analyse % de jus en volume 

( 1 ) Densité et matières dissoutes. —• Au lieu du saccharomètre Brix 

ou Balling, indiquant à 1 7 ° 5 C. les tant % de sucre en poids, on fait usage 

du saccharomètre Vivien, indiquant les tant y0 de sucre exprimés en kilogram

mes par hectolitre. Comme cet instrument est jaugé à la température de 

15° C, ses indications ne concordent pas directement avec celles du saccha

romètre Balling. L'observation de ces degrés doit être faite avec autant de 

précision que celles des degrés Balling ; il faut donc, pour éviter les cor

rections, ramener le liquide à la température de 1 5 ° C. Les indications de cet 

instrument, c'est-à-dire les degrés Vivien, sont prises pour les matières dis

soutes apparentes % de volume. Le saccharomètre Vivien porte encore, 

outre les degrés saccharométriques, les degrés de densités en abréviation ; 

cela permet de le vérifier très facilement, en le comparant avec un densimè-

tre étalon. 

Le plus souvent on pèse le jus avec un simple densimètre et l'on recherche 

les matières dissoutes correspondantes à l'acide de tables de concordance 

(chapitre VI). Ce procédé laisse beaucoup à désirer, les densimètres ordinai

res n'étant divisés qu'en dixièmes de degré de densité, correspondant aux 

cinquièmes de degré Vivien. Il vaudrait mieux de faire usage de la balance 

hydrostatique qui donne la densité avec 4 décimales. En tout cas, l'emploi 
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du saccharomètre "Vivien étant le plus simple et le plus sûr moyen d'évaluer 

aux dixièmes de degré les matières dissoutes apparentes, nous ne voyons nul

lement l 'avantage que puisse offrir dans ce cas le densimètre, dont les indi

cations ne sont pas directes. 

(2) Sucre cristallisable. — Le dosage de sucre s'opère comme nous l 'avons 

indiqué plus haut, sauf les calculs qui deviennent plus simples. Pour les jus non 

clarifiés ¡111 sous-acétate de p lomb, ou multipliera les degrés lus au saochari-

mètre par le coefficient 0 , 1 6 2 (pour les saccharimètres français), ou par celui 

de 0 .2G0S (pour les instruments allemands). Pour les jus clarifiés avec 1 0 % 

de sous-acétate de plomb, les coefficients seront de 0 , 1 7 8 2 (pour les instru

ments français) et 0 , 2 8 6 5 (pour les instruments allemands). 

(3) Le quotient de pureté apparent est obtenu en divisant le sucre cristal

lisable par les degrés Vivien et en multipliant le résultat par 1 0 0 . Le quotient 

de pureté ne change point si on remplace les degrés Ball ing par les degrés 

Viv ien et le sucre % en poids par le sucre en hectolitre. I l importe seulement 

que les denx indications, c'est-à-dire matières dissoutes et sucre, soient rap

portées à la môme quantité de liquide. 

Les dosages du sucre inverti et des cendres se font exactement comme dans 

l'analyse % de poids ; seulement, on exprime les résultats obtenus pour 

1 0 0 c . cubes de liquide ce que supprime la division par la densité des résul

tats obtenus. 

Les quotients glucosiques e t cendres ainsi que le coefficient salin, 

ne changent pas plus que le quotient de pureté, du moment qu 'on rapporte 

à la même quantité de liquide les deux éléments dont on déduit le quotient. 

( 4 ) Alcalinité. Le jus carbonate et presque tous les produits qui en ré

sultent sont d 'une réaction alcaline, laquelle est nécessaire pour éviter les 

altérations que pourrait subir le sucre. On détermine Valcalinité au moyen , 

de liqueurs acides titrées, et on l 'exprime en dix millièmes de chaux vive 

quoique en réalité cette alcalinité est due en partie à la présence dans le jus 

d'alcali caustique, résultant des sels organiques décomposés par la chaux. 

Vo ic i la manière la plus simple de doser l'alcalinité : — On mesure avec 

une pipette 1 0 c . cubes de jus clair, qu 'on verse dans une capsule 

de porcelaine, on y ajoute deux ou trois gouttes de teinture sensible de tour

nesol ou de lacmoïde, et une vingtaine de centimètres cubes d'eau distillée 

et l 'on agite le liquide à l'aide d'une baguette ; le liquide prend alors une 

couleur bleue très pure. On fait alors couler l'acide titré d'une burette gra

duée en centimètres cubes, en agitant le liquide;avec la baguette après chaque 
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addition d'aoide, et l 'on observe le moment où la couleur change du bleu en 

rouge d 'o ignon. Ce changement de couleur disparaît aussitôt qu 'on agite le 

liquide ; on ajoute encore quelques goutteB d 'acide et le liquide se colore de 

nouveau en rouge visible, etl 'on continue l 'addition d'acide jusqu'au moment 

où la couleur rouge ne disparaît plus par l 'agitation du liquide. On observe 

alors le nombre de centimètres cubes usés, dont on déduit l'alcalinité. Sup

posons qu 'on ait employé 6 c . cubes d'une liqueur acide titrée de façon à ce 

que 1 c. cube sature exact ement un mill igramme de chaux (C a 0 ) ; on 

aura alors 6 milligrammes de chaux dans 1 0 c . cubes, soit 6 dix-millièmes 

de chaux. 

Pour préparer cet acide, il suffit de mélanger 3 5 , 7 c . cubes d'acide sul-

furique normal ( à l 'équivalent) ou 5 0 c . cubes d'acide azotométrique 

( l e . c . = 0 g r . 0 1 A z ) avec de l'eau distillée de manière à former un litre 

de liquide. 1 c . cube de cette liqueur = 0 gr . 0 0 1 C a 0 ) . 

L e changement de teint de bleu en rouge n'étant pas assez sensible à la 

lumière artificielle, M . Stammcr propose de remplacer le tournesol par l'acide 

rosolique neutre, qui colore en rouge ponceau les liquides alcalins et en 

jaune les liquides neutres ou légèrement acides, paraissant incolores à la 

lumière artificielle. D'autres chimistes préconisent c o m m e témoin alcalimétri-

que le phénol phtaleïque découvert par Bayer, qui colore en beau rouge 

les alcalins et se décolore complètement par la saturation à l 'acide. 

Pour la conservation et le mesurage de l 'acide titré, on emploie souvent 

des flacons-burettes, c'est-à-dire des réservoirs combinés avec des burettes qui 

se remplissent automatiquement au trait de zéro, afin de pouvoi r les mettre 

entre les mains les moins expérimentées. Les figures 4 8 et 49 représentent deux 

flacons-burettes proposées par M M . Gallois et Dupont , les plus nouvelles et les 

plus pratiques ( ' ) . E n pressant sur la poire en caoutchouc P (fig. 48) , le liquide 

contenu dans le flacon s'élève par le tube T et se déverse dans la burette gra

duée B , qu'il remplit jusqu'au zéro. On arrête alors de presser la poire, l 'excès 

de liquide qui a dépassé le zéro est ramené dans le flacon par le tube T , 

formant siphon. Cette burette, parfaitement rustique, est très c o m m o d e pour 

les titrages alcalimétrique, acidimétrique, pour le dosage du glucose par la 

liqueur cuivrique, etc. 

Elle remplace encore avantageusement la pipette d'un emploi parfois si 

incommode. Pour cela, le bouchon, au lieu d'être en verre rodé, est simple

m e n t en liège ou en caoutchouc c o m m e dans la fig. 49 . On peut alors la 

déplacer d 'un flacon à un autre. 

1. V . Bidletinde l'Association des Chimistes, t. V I I , 1889-90, p . 207 -209 . 
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Le flacon burette (fig. 48) est à tube de remplissage extérieur ; celui qui 

est représenté par la fig. 49 est à tube de remplissage intérieur, ce qui la rend 

encore plus rustique que la précédente dont elle offre d'ailleurs les mêmes 

avantages, l'affleurement au zéro se produisant aussi automatiquement. 

L'affleurement automatique au zéro est très utile lors-

que la burette est mise entre les mains des ouvriers pour 1 

la détermination de l'alcalinité à la carbonation. Il est une 

garantie de plus pour la précision du titrage. Dans les = 

mains du chimiste expérimenté, il offre encore l'avantage --

d'une plus grande rapidité dans les opérations. \ 

FIG. 48 FIG. 49 

Dans ces deux burettes, l'affleurement au zéro est toujours rigoureusement 

exact, les deux tubes de verre étant soudés l'un à l'autre, il ne peut y avoir 

aucun déplacement, comme cela arrive dans d'autres systèmes. 

Pour la surveillance de la carbonatation, on fait souvent usage des liqueurs 

titrées contenant en dissolution du phénol phtaleïque, de façon à colorer les jus 

en rouge par les premières gouttes d'acide, pour les décolorer ensuite par la 

saturation complète. Pour mesurer le jus et l'acide, on se sert souvent d'un 

tube gradué (fig. 5 0 ) et de la liqueur Vivien titrée de façon à saturer 

0 gr. 0 0 0 5 CaO par centimètre cube. L'usage de cette liqueur et du tube 

gradué est tellement simple qu'on peut les confier, sans inconvénient, à l'ou-
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FIG. 5 0 

vrier chargé de conduire la carhonation. On verse le jus dans le tulie gradué 

jusqu'au premier trait (') et l'on ajoute, dans le même tube, la 

liqueur Vivien renfermée dans une pissette, et le jus se colore 

en rouge ; on continue de verser la liqueur jusqu'au moment où 

le jus commence à se décolorer. On ferme alors le tube avec le 

pouce et l'on agite par retournement le liquide qui reprend sa 

couleur rouge ; on ajoute encore de la liqueur en petites doses, 

en agitant le tube après chaque addition de liqueur, jusqu'à la 

parfaite décoloration, et l'on l'observe alors la division qui con

corde avec le niveau du liquide et qui indique l'alcalinité du 

jus exprimé en dix-millièmes de chaux. 

Degener a proposé l'emploi de phénacétoline ( a) comme té

moin alcalimétrique pour le dosage de la chaux dans les jus 

troubles. Cette couleur n'est pas attaquée par l'acide carbonique, 

ce qui la distingue du tournesol, phénolphtaleïne, etc. 

(5 ) Chaux totale. Outre la chaux libre, le jus renferme aussi 

de la chaux combinée avec des acides organiques et il arrive souvent qu'un jus 

d'une réaction neutre donne un précipité abondant avec de l'oxalate d'ammo

niaque. Pour doser la chaux totale on peut faire usage d'un procédé très ra

pide, donnant des résultats certains, que nous avons avons décrit en 1 8 8 5 ( s ) , 

et dont voici la manière d'opérer : 

On prend 5 0 c. cubes du jus à analyser et on les verse dans un flacon 

jaugé de 1 0 0 c. cubes. On ajoute quelques gouttes de tournesol ou de lac-

moïde, et l'on verse goutte à goutte de l'acide chlorhydrique dilué jusqu'à 

neutralisation de l'alcalinité. On ajoute ensuite 2 0 c. cubes d'une solution 

normale du carbonate de soude ( 5 3 gr. Na a CO3 par litre) et l'on chauffe le 

liquide à l'ébullition pour précipiter toute la chaux. On laisse refroidir et l'on 

complète le volume de 1 0 0 c. cubes avec de l'eau distillée ; l'on agite et l'on 

filtre. On prend à l'aide d'une pipette graduée 5 0 c. cubes de liquide filtre 

(correspondant à 2 5 c. cubes de jus et à 10 c. cubes de la liqueur de soude 

employée) que l'on place dans un verre à pied, et l'on verse dedans 1 0 c. 

cubes d'acide chlorhydrique normal équivalent à la liqueur sodique 

employée. On chauffe à l'ébullition pour chasser Taoide carbonique. Bien 

que les liqueurs normales de carbonates de soude et d'acide chlorhydrique 

1. Le zéro du tube correspond au volume de 10 centimètres cubes, et chaque 

division est égale à 2 centimètres cubes. 

2 . V o i r plus loin, chapitre X X V , B, Essai de chaux vive. 

3 . V . Bulletin de l'Association des Chimistes, T- UI . 1885, p. 6 5 , 
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aient été employés à volumes égaux, le liquide ainsi traité est fortement 

acide, parce qu'une partie de la liqueur sodique a été neutralisée par les 

acides organiques des sels de chaux, en formant des sels sodiques neutres et 

du carbonate de chaux insoluble. 

L'acidité restant dans la liqueur est précisément équivalente à la quantité 

de chaux totale contenue dans le jus et précipitée par le carbonate de soude. 

Il suffit donc de déterminer cette acidité par une liqueur de potasse déci-

normale (4 gr. 7 de KsO par litre). Le nombre de c. cubes de cette liqueur 

employé par la saturation, multiplié par 0 , 0 0 2 8 , donne la chaux par 2 5 c. 

cubes de jus; eu le multipliant par 0 , 0 1 1 2 on obtiendra la chaux pour 

1 0 0 c. cubes de jus. 

En retranchant de la chaux ainsi déterminée l'alcalinité libre du jus, la 

différence donnera la chaux constituant les sels de chaux. 

On peut aussi doser la chaux̂  totale par la liqueur hydrotimétrique en opé

rant sur 1 0 c. cubes de jus, qu'on étend avec de l'eau de manière à former 

4 0 c. cubes do liquide, et qu'on verse ensuite dans le flacon spécial, destiné 

aux essais hydrotimétriques ; on ajoute goutte à goutte la liqueur de savon 

renfermée dans la burette spéciale, en agitant chaque fois le Bacon dont on 

ferme l'orifice avec le pouce. L'essai est terminé quand il se forme sur la 

surface du liquide une mousse de 5 à 1 0 millimètres d'épaisseur, persistant 

pendant 5 minutes au moins. Les degrés hydrotimétriques lus sur la burette 

multipliés par 0 , 0 2 2 8 , expriment la chaux (CaO) par litre de jus. 

Cette méthode ne donne pas des chiffres absolument exacts, comme 

l'a démontré M. de Grobert ( 4). Elle suffit cependant pour le contrôle de la 

fabrication et ce n'est qu'à titre d'essais comparatifs qu'on peut la recomman

der. Pour les essais d'eau, etc., au contraire, cette méthode est excellente. 

( G ) Matières dissoutes réelles et quotient réel de pureté. Le dosage de 

l'eau par la dessication présente de nombreuses difficultés, et notamment l'é-

vaporation des dernières gouttes d'eau. On peut cependant arriver à de bons 

résultats en opérant de la manière suivante : 

Dans une capsule de porcelaine à fond plat et munie d'un couvercle, on 

introduit une dizaine de grammes de sable de rivière très fin, lavé préala

blement à l'acide chlorhydrique et calciné, et l'on y place une petite baguette 

en verre assez courte pour ne pas soulever le couvercle, et l'on pèse le tout sur 

la balance de précision. On peut remplacer le sable par la silice précipitée et 

calcinée. On y verse ensuite 10 c. cubes du liquide sucré soumis à l'épreuve et 

l'on agite doucement avec la petite baguette, en évitant toute perte, afin d'im-

1. V . de Grobert, Journal des fabricants de sucre du 5 février 1879. 
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biner de liquide le sable ou la silice. On introduit la capsule ainsi chargée 

dans une étuve chauffée à 6 0 ° C., et l'on fait monter graduellement la tempé

rature jusqu'à 1 0 5 ° — 1 1 0 ° C, en ayant soin de ne pas dépasser 1 1 0 ° C. Sil'on 

dispose de notre étuve (fig. 3 8 ) , pour la dessication dans le vide (v. chapi

tre I X ) , on peut faire la dessication au-dessous de 1 0 0 C, ce qui est préférable. 

Après deux ou trois heures de dessication, on retire la capsule qu'on recou

vre de son couvercle ; on refroidit à l'abri de l'air et l'on pèse rapidement. 

On porte de nouveau la capsule à l'étuve, pour la retirer 3 0 minutes après, 

on refroidit et l'on pèse de nouveau. On répète la dessication jusqu'à ce que 

deux pesées successives auront donné le même poids (*). 

En retranchant de ce poids celui de la capsule chargée de sable et de la ba

guette, on aura le poids des matières dissoutes réelles contenues dans 1 0 c. 

cubes de liquide soumis à l'épreuve. En multipliant ce chiffre par 1 0 , on aura 

les matières dissoutes réelles pour 1 0 0 c. cubes, et en les divisant par la 

densité du liquide, on a la même chose pour 1 0 0 en poids. 

La différence entre ces matières dissoutes et le sucre déterminé par le sac-

charimètre, donnera le non-sucre réel. En multipliant le sucre avec 1 0 0 et 

en divisant le produit par les matières dissoutes réelles, on aura le quotient 

rèclde pureté. 

(7) Méthode rapide de Barbet. — En dosant, dans les produits de sucre

ries, les matières dissoutes réelles par la dessication et en les comparant à cel

les qu'on déduit de la densité du liquide, on trouve des différences notables, 

qui sont d'autant plus fortes que les liquides analysés sont moins purs. Dans 

tous les cas, les matières dissoutes réelles sont inférieures à celles qu'on 

appelle apparentes, le non-sucre réel étant plus petit que le non-sucre ap

parent et par conséquent la pureté réelle est supérieure à la pureté appa

rente. 

M . Barbet a établi, au moyen de nombreuses analyses comparatives, un 

coefficient pour déduire les matières dissoutes réelles de l'indication aréomé-

trique, en tenant compte de la densité du non-sucre dosé en bloc. Voici la 

méthode qu'il recommande ( 2 ) : 

On dose le sucre pour 1 0 0 c. cubes de jus. 

On regarde dans la table de concordance ( X I ) [de Barbet, (V. page 5 7 ) , 

la densité qui correspond à ce sucre, on la retranche de la densité réelle du 

1. On peut faire aussi ce dosage au moyen de l'appareil à dessication dans 

le T i d e de M . Courtonne (fig. 46 ) , décrit dans le chapitre précédent (p. 207) . 

2 . V . Barbet, Analyse de liquides sucrés, Sucrerie Indigène, 1878, p. 2 2 5 -

279 . 
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liquide préalablement déterminé et l'on exprime la différence en grammes par 

litre. On multiplira par 2,04 cette différence et l'on aura le non-sucre réel, c'est-

à-dire un chiffre presque identique à celui qu'on aurait obtenu par le dosage 

direct; ce coefficient peut varier dans des limites très étroites, mais chaque 

chimiste pourra le constater, une fois pour toute la fabrication, par quelques 

essais comparatifs. La somme du sucre et du non-sucre ainsi obtenu, est égale 

au poids réel des matières dissoutes. 

Bien que ce coefficient de 2,04 (ou 2 simplement) est variable selon la na

ture des betteraves travaillées, le procédé Barbet pourra être employé avan

tageusement en sucrerie, car pour une même usine les écarts entre les nom

bres fournis par l'analyse rapide indiquée et les résultats de l'analyse complète 

sont toujours très faibles et parfaitement acceptables en pratique. L'auteur 

cite quelques exemples d'analyses de masses cuites de 1 e r jet ramenées à l'é

tat de sirop que nous reproduisons dans la table suivante ; elles ont été ins

crites par ordre chronologique ; elles représentent en outre presque l'échelle 

entière des puretés que l'on peut rencontrer dans ces produits. 

Pour des produits osmoses le coefficient sera plus élevé, soit de 2.22 à 2.24, 

le non-sucre étant composé d'une proportion plus forte de matières organi

ques. Pour les eaux d'exosmose, qui sont très salines, ce coefficient sera 

de 1.85, 

T A B L E X X X I X 

Non-sucre Non- Pureté Différences Pureté Pureté 

er
oi

 

par sucre Différences appa-
r e n t B 

avec la par des- cal* DifléraDCes 

S desaication culculë Ball ing pureté vraie sication culée 

z (1) 12-1) (s; (3-4) (41 (S-i) 

1 6^02 6.15 + 0.13 86.9 — 2.65 89.55 89.35 — 0.20 

2 6.02 5.78 — *0.24 86.7 — 2.15 88.85 89.20 + 0.35 

3 6.14 5.94 — 0.19 87.0 — 2.10 89.1 89.40 - f 0.30 

4 4.82 4.94 + 0.12 87.3 — 2.6 89.9 89.70 — 0.20 

5 7.07 8.01 + 0.04 83.2 — 3 .2 86.4 86.30 — 0.10 

6 6.74 6.86 -f- 0.12 82.9 - 3 .3 86.2 86.00 — 0.20 

7 7.30 7.48 - f 0.18 81.1 — 3 .7 84.8 84.50 — 0.30 

8 6.69 6.42 — 0.27 84.9 — 2 .4 87.3 87.70 + 0.40 
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Analyse de masses-cuites 

A. Prise d.'éohantilloii. 

Etant impossible d'avoir un échantillon moyen de masse-cuite lorsque celle-

ci est déjà logée dans les bacs d'empli, il est indispensable de prélever cet 

échantillon pendant la coulée même de la cuite, à plusieurs moments diffé

rents. Il est pratique de recueillir l'échantillon dans un litre jaugé en étain, 

tel qu'on trouve dans le commerce de boissons ; on remplit jusqu'au bord, 

on laisse refroidir et l'on pèse après avoir bien tranché avec un couteau la sur

face de la matière. Le vase en étain étant taré une fois pour toujours, on a 

par différence le poids d'un litre de masse-cuite, c'est-à-dire sa densité 

relative. 

A l'essai de masses-cuites de premier jet, on transvase l'échantillon dans 

un mortier en porcelaine, on triture la matière pour la rendre homogène et 

on en prélève ce qu'il faut pour les différentes pesées, qu'il importe de faire 

immédiatement, la masse-cuite pouvant déposer des cristaux au fond du vase 

en laissant remonter la mélasse à la surface de la matière. Les masses 

cuites des arrières produits sont amorphes et visqueux et ne contiennent que 

rarement des cristaux formés. Pour avoir un échantillon de composition 

moyenne, il faut chauffer la masse à 70° C, afin qu'elle se liquifie complète

ment, et l'on agite vivement, avec une baguette épaisse, la masse liquide pour 

la rendre homogène. Dans le deuxième jet de sucrerie et les masses-cuites de 

raffinerie, cette agitation provoque une cristallisation immédiate ; les cristaux 

étant très fins et très abondants, il est facile de triturer la matière dans un 

mortier et d'en prélever la quantité nécessaire pour les différents dosages. 

La densité relative ne sert que pour l'évaluation approximative du poids 

total de la masse-cuite produite, dont on connaît le volume. Il suffit alors de 

multiplier ce dernier par le poids spécifique de la masse-cuite pour avoir la 

quantité de celle-ci exprimée en kilogrammes. Nous verrons plus loin qu'on 

peut arriver au même but par un autre procédé. 

B. Analysa détaillée. 

L'analyse complète d'une masse-cuite comprend les dosages suivants, 

exprimés en tant pour 100 de poids : 
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(a) Sucre cristallisable, 

( b ) Sucre inverti, 

(c) Eau et matières dissoutes réelles, 

(d) Cendres, 

(e) Alacalinité exprimée en CaO, 

(f) Chaux totale. 

A l'aide de calculs, on déduit de ces dosages. 

(g) le quotient réel depureié, 

(h) le coefficient salin et le rendement en sucre, 

(i) L'inconnu compté comme matières organiques. 

Quelquefois on établit, par un essai spécial, 

(k) le quotient apparent de pureté. 

(a) Sucre cristallisable. — On pèse dans la capsule en maillechort 

(fig. 4 5 p. 2 0 4 ) le poid3 normal du saccharimètre dont on dispose, soit 1 6 gr. 2 0 

pour les saccharimètres français et 2 6 gr. 0 5 pour les instruments allemands, 

que l'on dissout dans la capsule même avec 2 0 à 3 0 c. cubes d'eau chaude, en 

triturant la masse-cuite avec une baguette en verre à bout aplati. Il est pra

tique d'opérer cette dissolution en deux ou trois fois, et de réunir les solutions 

dans une fiole jaugée de 1 0 0 c. cubes ; vers la fin, on rince la capsule avec un 

filet d'eau chaude, afin de dissoudre les dernières particules de masse-cuite 

qui adhèrent aux parois de la capsule. On ajoute ensuite, dans la fiole jaugée, 

quelques gouttes d'une dissolution alcoolique de tanin qui précipite les matières 

colorantes, et 2 à 3 c. cubes de sous acétate de plomb concentré, on laisse re

froidir et l'on achève le volume jaugé avec de l'eau distillée. On agite par re

tournement, l'on filtre et on observe au saccharimètre dans un tube de 2 0 0 mil

limètres ; les degrés lus donnent directement le titre saccharin de la masse 

cuite analysée. 

Pour les arrières produits, le poids normal est un peu trop grand pour 

qu'on puisse décolorer suffisamment la solution, et il est préférable de ne peser 

que 1 0 grammes de masse-cuite, qu'on traite de la manière décrite, en rame

nant le tout à un volume de 1 0 0 c. cubes. Les degrés lus au saccharimètre 

sont multipliés par 1 ,62 pour les instruments français et par 2 , 6 0 5 pour les 

instruments allemands, et on aies tant pour 1 0 0 de sucre de masse-cuite. 

(b) Sucre inverti. — 5 0 c. cubes de la solution déféquée au sous-acétate 

de plomb, qui a servi à l'observation saccharimétrique, sont versés dans une 

fiole jaugée de 1 0 0 c. cubes; on y ajoute environ 1 0 c. cubes d'une solution 

saturée de sulfate de soude, afin de précipiter l'excès de plomb, on ramène 
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avec de l'eau distillée jusqu'au trait de jauge, l 'on agite et l 'on filtre. L e liquide 

filtré est versé dans une burette graduée en dixièmes de centimètres cubes 

et l 'on effectue le dosage de sucre inverti à l 'aide de la liqueur cuivrique, en 

suivant la métbode Violette ou celle de Soxhlet (voir chapitre V I I I ) . 

Connaissant le nombre de centimètres cubes de solution sucrée, nécessaires 

pour réduire 1 0 c . cubes de liqueur Fehling ( = 0 gr . 0 5 0 de sucre invert i ) , 

on établira d 'abord la quantité de sucre inverti contenu dans 1 0 0 c . cubes de 

liquide, représentant 8 gr. 1 0 , 1 3 g r . 0 2 5 ou 5 grammes de masse-cuite, selon 

qu 'on a pesé pour l 'observation saccharimétrique 1 0 gr. 2 0 , 2 0 gr. 0 5 ou 

1 0 grammes de matière, et l 'on calculera ensuite le sucre inverti contenu dans 

1 0 0 grammes de masse-cuite. 

Exemple : On a pesé, pour l 'observation saccharimètre, 1 6 gr . 2 0 de masse-

cuite, dont on a fait un volume de 1 0 0 c . cubes ; 5 0 c . cubes ont été addi

tionnés de sulfate de soude et de l'eau pour parfaire le volume de 1 0 0 c . cubes, 

dont on a usé 2 4 , 7 c . cubes pour la réduction complète de 1 0 c . cubes de li

queur Fehling, on aura alors : 

50 mil l igrammes : 24 ,7 = x : 100 ; x = = 202 ,4 mi l l igrammes. 

2 0 2 , 4 mi l l igrammes : 8 ,10 = x : 100 ; x = 2 ,49 

o, 10 

La masse-cuite en question contient donc 2 , 4 9 % de sucre inverti. 

Une telle proportion n'existe que dans les masses-cuites résultant du travail 

des cannes ou du sorgho. E n sucrerie de betteraves, les masses-cuites du pre

mier jet sont presque exemptes de sucre inverti, et la seule constatation quali

tative de ce dernier indiquera un mauvais travail dû à l'insuffisance d'alcali

nité dans les jus et sirops. Les arrières-produit3 contiennent quelquefois des 

quantités plus ou moins dosables de sucre. 

(c ) Eaux et matières dissoutes réelles. — Dans une petite capsule con

tenant environ 10 grammes de sable et une petite baguette en verre, on 

introduit environ 2 grammes de masse cuite et l 'on pèse. L a capsule étant 

tarée d'avance avec le sable et la baguette, on a par différence le poids exact 

de la masse-cuite ajoutée. L a capsule ainsi chargée est placée dans une étuve 

munie d'un thermo-régulateur et chauffée à C0° C. Après quelques minutes, la 

masse-cuite s'étant liquéfiée par la chaleur, on retire doucement la capsule et 

l 'on agite le contenu avec la baguette de façon à imbiber le sable avec le liquide 

sucré. On place alors la capsule dans une étuve fonctionnant à vide [fig. 3 8 ) 

et l 'on continue le chauffage jusqu 'à dessication complète. Cette opération est 

très délicate et demande beaucoup de temps et de précaution. Lorsqu 'on j uge 

la dessication complète, on pèse la capsule, puis on la remet à l ' é tuve pendant 
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1 5 minutes, on pèse de nouveau et l'on répète la dessication jusqu'à ce que le 

poids de la capsule ait demeuré constant. Le poids de la capsule diminué 

de celui de la tare, donne le poids de matières sèches totales de la masse-

cuite, et la différence avec le poids primitif représente Veau. En multipliant 

ces chiffres par 1 0 0 et en divisant les produits par le poids de masse-cuite 

employé pour la dessication, on aura les matières sèches réelles et Veau 

pour 1 0 0 de masse-cuite. 

En multipliant le sucre cristallisable par 100 et en divisant le produit 

par les matières sèches, on a le quotient réel de pureté (g). 

Si l'on se contente avec le quotient apparent de pureté (k) on opérera de la 

manière suivante : 

On prendra une quantité quelconque de masse-cuite, sans peser, que l'on 

dissoudra dans de Veau distillée chaude. Après refroidissement, on prendra 

la densité de la solution à l'aide d'un picromètre ou de la balance hydrosta

tique, et l'on cherchera dans la table de concordance les matières dissoutes 

pour 1 0 0 c. cubes. Puis on déterminera dans ce liquide, par l'observation sac-

eharimétrique, le sucre contenu dans 1 0 0 c. cubes, en opérant comme il a été 

indiqué pour l'analyse de jus sucré. On multipliera le sucre par 1 0 0 et l'on di

visera par les matières dissoutes déduites de la densité observée et l'on aura le 

quotient apparent de pureté de ce liquide qui est aussi celui de la masse-

cuite soumise à l'essai. 

(d) Cendres. — On pèse 2 à 3 grammes de masse-cuite dans une petite 

capsule de platine et l'on y ajoute quelques gouttes d'acide sulfurique con

centré. On place la capsule, durant 5 minutes, dans une étuve chauffée à 

6 0 ° C, afin de liquéfier la matière et de la mettre en contact intime avec 

l'acide sulfurique. Puis on agite légèrement la capsule et on l'introduit dans 

l'entrée du moufle d'un fourneau à incinération, chauffé au rouge sombre ; la 

matière se boursoufle et s'incinère très facilement : au fur et à mesure de la 

combustion, on avance la capsule, vers le milieu du moufle. L'incinération 

achevée, on pèse les cendres, on déduit le 1 0 % du poids, afin de traduire les 

cendres sulfatées en cendres carbonatées. Exemple : 3 gr. 1 5 de masse-cuite 

ont donné 0 g. 2 7 0 de cendres sulfatées. On aura alors 0 gr. 2 7 0 — 0 gr. 

0 2 7 = 0 gr. 2 4 3 de cendres carbonatées, pour 3 gT. 1 5 de masse-cuite; dans 

1 0 0 grammes on aura : 

3 ,15 : 0 , 2 4 3 = 100 : x ; z=Pf = 7,7L °/o cendres. 

(h) Coefficient salin. — En divisant le sucre par les cendres, on aura le 
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coefficient salin qui exprime le rapport du sucre aux cendres de la masse-

cuite. 

Ce coefficient permet d'évaluer d'une manière très simple le rendement 

probable de la masse-cuite en sucre turbiné, si les mélasses qui en résulteront 

n'auront à subir aucune épuration. Ce calcul est basé sur le fait résultant de 

l'expérience industrielle que, dans le travail normal de sucrerie, une partie de 

cendres de masse-cuite immobilisera dans la mélasse finale 4 parties de sucre; 

en effet le coefficient salin des mélasses est presque toujours voisin de 4 . Une 

masse cuite troisième jet, contenant 6 0 % de sucre et 7 , 5 0 de cendres, rendra 

au turbinage 6 0 — 4 X 7 , 5 0 — 6 0 — 8 0 = 3 0 % de sucre, alors que 4 fois 

7 , 5 0 — 3 0 % de sucre seront immobilisés dans la mélasse. 

Cette manière de calculer le rendement n'est qu'empirique, c'est vrai ; mais 

elle concorde suffisamment avec les données industrielles. 

(e-f) Alcalinité et chaux totale. 2 0 grammes de masse-cuite sont dis-

souts dans 8 0 c. cubes d'eau chaude, qu'on ramène à 1 0 0 c. cubes après refroi

dissement. Dans ce liquide contenant 2 0 % de masse-cuite, on dosera l'alcali

nité et la chaux totale de la manière décrite dans le chapitre précédent à 

l'analyse de jus. On prendra alors 1 0 c. cubes ( ~ 2 grammes de masse-cuite) 

pour le titrage alcalimétrique, et 1 0 c. cubes ( = 2 grammes de masse-cuite) 

pour le titrage hydrotimétrique. Les résultats obtenus, multipliés par 5 0 , 

représenteront l'alcalinité et la chaux totale, exprimées en CaO, % grammes de 

masse-cuite analysée. 

(i) Inconnu ou matières organiques. Si l'on a déterminé les ma

tières sèches réelles par dessication, on en déduira le sucre cristallisable, le 

sucre inverti et les cendres ; la différence est considérée comme matières or

ganiques, en supposant que les cendres représentent la quantité de matières 

salines de la masse-cuite. 

C. — Nouvelle méthode. 

L'analyse de la masse-cuite a été rendue plus exacte plus expéditive et 

par la marche à suivre que nous avons recommandée il y a quelques années 

et qui a pour but de supprimer les pesées multiples et les inconvénients qui 

pourront en résulter, 

Voici la manière d'opérer : 

Après avoir trituré la masse-cuite pour la rendre homogène, comme il a 

1. Journal des Fabricants de sucre d u 4 n o v e m b r e 1 8 8 6 . 
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été dit plus haut, on en pèse 100 grammes qu'on transvase dans une capsule 

de porcelaine et qu'on dissout avec de l'eau distillée chaude ('). On verse la 

solution dans une carafe jaugée à 500 c. cubes, on rince la capsule de poTce-

laine, ainsi que celle de maíllechort qui a servi pour la pesée, et l'on ajoute les 

eaux de lavage à la solution. Après refroidissement à la température ambiante, 

on complète le volume jaugé avec de l'eau distillée froide et l'on agite la carafe 

par le retournement, pour rendre la solution homogène. C'est sur cette solu

tion de 20 %, qu'on fait les différents dosages énoncés plus haut. 

On prend d'abord la densité de cette solution, au mojen d'un pienomètre 

ou d'une balance hydrostatique (*), et l'on cherche dans la table de la con

cordance de Vivien la quantité correspondante de matières dissoutes que l'on 

multiplie par 5 pour avoir le tant pour 100. 

On remplit ensuite, de cette solution, une fiole jaugée de 50 c. cubes que 

l'on transvase dans une autre fiole jaugée de 100 c. cubes ; on rince la petite 

fiole avec de l'eau et un peu de tanin, on ajoute les eaux de lavage, ainsi que 

3 ou 4 c. cubes de sous-acétate de plomb, au liquide primitif, on ramène avec 

de l'eau distillée au trait de 100 c. cubes, l'on agite et l'on filtre. 

Le liquide filtré, renfermant 10 gr. de masse-cuite par 100 c. cubes, est 

observé au saooharimètre, dont on multipliera les degrés par 1.62 pour les ins

truments français ou par 2,605 pour les instruments allemands, et on aura le 

sucre pour 100 grammes de masse-cuite. En divisant le sucre par les matières 

dissoutes et en multipliant le résultat par 100, on obtiendra le quotient de 

pureté. 

Pour le dosage des cendres totales, on prélève 10 c. cubes ( = 2 grammes 

de masse-cuite), auxquels on ajoute deux ou trois gouttes d'acide sulfurique 

concentré, que l'on évapore dans une étuve et que l'on incinère ensuite dans le 

moufle chauffé au rouge sombre. L'incinération s'opère ainsi très facilement 

et les cendres sont toujours blanches. Le poids des cendres multiplié par 45 

donnera les cendres totales pour 100 de masse-cuite. 

Le reste de la solution est alors filtré à travers un papier sec. On prélève 

encore 10 c. cubes de la solution filtrée que l'on colore avec du phénol phta-

léique, et l'on titre avec un acide spécial jusqu'à la disparition complète de 

la couleur rouge. Cet acide spécial est au titre de 1 c. cube = 0 g r . OOlCaO. 

1. L ' e a u d i s t i l l é e p u r e ne p o u r r a p a s ê t r e r e m p l a c é e p a r l ' e a u de c o n d e n s a * 

t i o n ( c o m m e le s u p p o s e n t c e r t a i n s c h i m i s t e s ) , p a r c e q u e ce t t e d e r n i è r e c o n 

t i e n t e n c o t c q u e l q u e s m a t i è r e s en d i s s o l u t i o n . 

2 , On p e u t a u s s i se s e r v i r d ' un s i m p l e d o n s i m è t r e a l l a n t de 6 ° à 8", d i v i s é en 

d i x i è m e s t r è s e s p a c é s afin de p o u v o i r a p p r é c i e r l e s v i n g t i è m e s de d e g r é . 
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TABLE XL 

Solution de masse-cuite de 20 gr. par 100 cm. cubes de liquide. 

D E N S I T É 
M A T I È R E S S È C H E S 

r a m s 

de la 

solution 
dans 100 

em. cub. 

dans 100 gr. 

de 

dans 100 gr. 

de 

spécifique 

de la 

(à 1 5 ° 0 . ) de solution solution masse-cuite masse-cuite 

a b c d e 

6 . 0 0 1 5 . 8 4 1 4 . 9 4 7 9 . 2 0 1 . 4 1 0 

6 . 0 5 1 5 . 9 7 1 5 . 0 6 7 9 . 8 5 1 . 4 1 3 

6 . 1 0 1 6 . 1 0 1 5 . 1 7 8 0 . 5 0 1 . 4 1 7 

6 . 1 5 1 6 . 2 3 1 5 . 3 0 8 1 . 1 5 1 . 4 2 0 

6 . 2 0 1 0 - 3 6 1 5 . 4 1 8 1 . 8 0 1 . 4 2 4 

6 . 2 5 1 6 . 4 9 1 5 . 5 2 8 2 . 4 5 1 . 4 2 7 
6 . 3 0 1 6 . 6 2 1 5 . 6 3 8 3 . 1 0 1 . 4 3 3 
6 . 3 5 1 6 . 7 5 1 5 . 7 5 8 3 . 7 5 1 . 4 3 8 
6 . 4 0 1 6 . 8 8 1 5 . 8 6 8 4 . 4 0 1 . 4 4 3 

6 . 4 5 1 7 . 0 1 1 5 . 9 7 8 5 - 0 5 1 . 4 4 8 
. 6 . 5 0 1 7 . 1 4 1 6 . 0 9 8 5 . 7 0 1 . 4 5 2 

6 . 5 5 1 7 . 2 7 1 6 . 2 1 8 6 . 3 5 1 . 4 5 7 

6 . 6 0 1 7 . 4 0 1 6 . 3 2 8 7 . 0 0 1 . 4 6 1 

6 .G5 1 7 . 5 3 1 6 . 4 4 8 7 . 6 5 1 . 4 6 6 

6 . 7 0 1 7 . 6 6 1 6 . 5 5 8 8 . 3 0 1 . 4 7 0 

6 . 7 5 1 7 . 7 9 1 6 . 6 6 8 8 . 9 5 1 . 4 7 5 

6 . 8 0 1 7 . 9 2 1 6 . 7 8 8 9 . 6 0 1 . 4 8 0 

6 . 8 5 1 8 . 0 5 1 6 . 9 0 9 0 . 2 5 1 . 4 8 5 ' 

6 . 9 0 1 8 . 1 8 1 7 . 0 1 9 0 . 9 5 1 . 4 8 9 

6 . 9 5 1 8 . 3 1 1 7 . 1 2 9 1 . 5 5 1 . 4 9 3 

7 . 0 0 1 8 . 4 5 1 7 . 2 3 9 2 . 2 5 1 . 4 9 8 

7 . 0 5 1 8 . 5 8 1 7 . 3 5 9 2 . 9 0 1 . 5 0 3 ' 

7 . 1 0 1 8 . 7 1 1 7 . 4 7 9 3 . 5 5 1 . 5 0 8 

7 . 1 5 1 8 . 8 4 1 7 . 5 8 9 4 . 2 0 1 . 5 1 3 

7 . 2 0 18 97 1 7 . 6 9 9 4 . 8 5 1 . 5 1 8 

7 . 2 5 1 9 . 0 0 1 7 . 8 0 9 5 . 5 0 1 . 5 2 3 

7 . 3 0 1 9 . 2 3 1 7 . 9 2 9 6 . 1 5 1 . 5 2 7 

7 . 3 5 1 9 . 3 6 1 8 . 0 4 9 6 . 8 0 1 . 5 3 2 

l i e nombre de centimètres cubes d'acide titré, employés pour saturer 1 0 c. 

cubes de la solution, divisé par 2 , exprimera les dec igrammes de chaux par 
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1 0 0 grammes de masse-cuite. Si l'on a employé par exemple 4 .6 c. cubes, 

l'alcamité sera de 0 . 2 3 % exprimée en chaux. Sur les mêmes 1 0 c. cubes, après 

les avoir neutralisés exactement par l'acide titré, on fera le dosage de la 

chaux par le procédé hydrotimétrique, c'est-à-dire par une liqueur titrée de 

savon, que l'on prépare de la manière connue. 

Remarque. — En faisant l'analyse de masse-cuite de la manière indiquée 

dans C, c'est-à-dire en opérant sur une solution unique de 2 0 grammes de 

matière par 1 0 0 c. cubes de liquide, on peut se dispenser de prendre au 

préalable la densité de la masse cuite, celle-ci pouvant être déduite de la 

densité de la solution aqueuse qu '̂on est obligé de déterminer dans le but 

d'établir la pureté. 

Yoici la manière de faire ce calcul. On recherche dans la table de Barbet 

(p. 57), ou dans celle de Dupont (p. 58), les matières dissoutes % c. 

cubes, qu'on multiplie par 5, pour avoir les matières sèches pour 1 0 0 gr. 

de masse-cuite; on recherche ensuite la densité correspondante dans la 

table de Balling ('). 

Pour éviter les calculs ou corrections, on pourra consulter la table X L , 

dont la colonne a renferme les densités abrégées de la solution aqueuse de 

masse-cuite, la colonne b indique les matières sèches par 1 0 0 c. cubes, la co

lonne c les matières sèches pour 1 0 0 grammes de solution ; la colonne d 

donne les matières sèches % de masse-cuite et la colonne e les densités cor

respondantes, ou les poids spécifiques absolus des masses-cuites Ç). 

X I I I 

Essai de sucrâtes. 

L e s différents procédés d'extraction du sucre contenu dans les mélasses 

sont tous basés sur la propriété que possède le sucre de canne de former des 

combinaisons peu solubles avec les alcalis terreux. On précipite le sucre dans 

les mélasses étendues par l'addition de la chaux, de l'hydrate de strontiane 

ou de baryte, selon le procédé dont on fait usage, on sépare par filtration le 

1. Les densités Balling étant rapportées à l'eau distillée de 17°5 C , on les 

multipliera par 0 ,99874 pour les rapporter à l'eau de 4° C. 

2 . V . Journal des fabricants de sucre du 22 janvier 1890. 
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sucrate formé qu'on lave avec un liquide qui dissout les matières salines et 

organiques de la mélasse sans attaquer le sucrate formé. Dans le procédé 

délution, on lave le sucrate de chaux avec de l'alcool dilué; dans la sub

stitution, on lave avec de l'eau chaude; dans le procédé Sleffen— avec de 

l'eau froide, et dans les procédés à la strontiane et à la baryte le lavage du 

sucrate se pratique au moyen d'une dissolution du même hydrate alcalin qui 

a servi pour la précipitation du sucre. 

L'insolubilité d'un sucrate n'étant que relative, le lavage des tourteaux doit 

être limité de façon à éviter les grandes pertes en sucre dans les eaux-mères ; 

le sucrate lavé est donc plus ou moins pur, selon les conditions de formation 

et de lavage, qu'on ne peut établir que par l'analyse très fréquente du su

crate et des eaux-mères. 

Bien que les sucrâtes sont de nature et de composition très différentes, l'a

nalyse se pratique toujours de la même façon. Elle comprend les dosages du 

sucre et de l'alcali-terreux, faits sur le sucrate môme tel qu'il est; la dé

termination de la pureté apparente, du coefficient salin et de ïalcali-

terreux combiné avec les acides organiques, qu'on fait sur le jus résul

tant d'une décomposition parfaite du sucrate au moyen de l'acide carbonique. 

L'analyse des eaux-mères est limitée aux dosages du sucre et de l'alcali-terreux. 

( 1 ) Sucrate. Dosage de sucre et d alcali-terreux. 

Vu la grande variation du rapport entre le sucre et l'alcali-terreux dans cer

tains sucrâtes, tel que le sucrate Steffen, il est indispensable de faire ces deux 

dosages à la fois, c'est-à-dire sur la même pesée. Dans ce but, on prélève un 

grand échantillon de sucrate, qu'on broie dans un mortier de porcelaine, afin 

d'en faire une bouillie homogène. On prend de la bouillie un poids connu 

correspondant à la prise d'essai du saccharimètre dont on dispose, et on le 

transvase sans perte dans un petit mortier en verre ou en porcelaine, en y 

ajoutant quelques gouttes de lacmoïde ou de phénol-phtaléique. On ajoute 

alors, d'une burette graduée, de l'acide acétique titré de sorte qu'un c. cube 

sature exactement un poids déterminé de chaux, strontiane ou baryte (selon le 

procédé en usage), correspondant à un centième du poids normal du saccha

rimètre, et on triture la masse qui se dissout facilement. 

On s'arrête au point de la saturation exacte de l'alcali-terreux, qu'on 

peut même dépasser légèrement, afin d'être certain de la dissolution complète 

du sucrate, et l'on observe le volume usé d'acide titré, dont les c. cubes expri

ment les tant pour 1 0 0 de chaux, strontiane ou baryte. On verse ensuite le 

liquide dans une fiole jaugée de 1 0 0 c. cubes, on rince le mortier avec un peu 
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d'eau distillée qu'on fait couler également dans la fiole, on ajoute un peu de 

sous-acétate de plomb qui précipite les impuretés de'sucrate, ainsi que le pig

ment employé comme témoin alcalimétrique, on complète avec; de l'eau dis

tillée le volume jaugé, on agite par retournement, on filtre et l'on observe au 

saceharimètre, dont les degrés expriment les tant pour 1 0 0 de sucre. 

Par un simple calcul on établit le rapport entre le sucre et l'alcali-terreux. 

(2 ) Préparation de Vacide acétique titré. — On prélève 1 0 c. cubes d'a

cide acétique (concentré) du commerce, on ajoute de l'eau distillée pour en 

faire 1 0 0 c. cubes et l'on agite. Puis, on sature 1 0 c. cubes d'acide étendu 

( = 1 c. cube d'acide primitif), préalablement coloré par le tournesol ou le 

lacmoïde, avec une solutiori normale dessoude caustique ( 3 1 gr. N a - 0 par 

litre), et l'on prend note du nombre des c. cubes usés. On consulte alors le 

tableau ci-contre et l'on regarde le nombre de c. cubes de soude normale satu

rés par 1 c. cube d'acide acétique titré, correspondant au saceharimètre dont 

on dispose et pour le suc-rate donné. Ce nombre étant inférieur à celui obtenu 

par le titrage de l'acide acétique du commerce, il faut étendre ce dernier avec 

de l'eau distillée pour le ramener au titre voulu. Soit par exemple qu'on a 

usé 8 , 3 c. cubes de soude normale pour saturer 1 c. cube d'acide acétique du 

commerce, et l'on dispose d'un saceharimètre Laurent, dont le poids normal 

est de 1 6 gr. 2 0 ; le nombre indiqué dans le tableau ci-après est 5 , 7 8 6 c. 

cubes et l'acide donné exige 8 ,3 c. cubes. La proportion 

X : 1000 — 5 .786 : 8 .3 

donne 

c'est-à-dire qu'il faut étendre 6 2 7 c. cubes d'acide acétique du commerce 

avec de l'eau distillée de manière à former un litre d'acide titré, dont 

1 c. cube — 0 gr. 1 6 2 CaO. 

Pour vérifier l'opération, on prend 1 0 c. cubes d'acide ainsi étendu, qu'on 

ramène avec de l'eau au volume de 1 0 0 c. cubes et l'on agite. On titre alors 

1 0 o. cubes d'acide dilué, avec de la soude normale, de la manière décrite, et 

l'on observe si le volume usé est de 5 ,8 c. cubes (indiqué dans le tableau). 

Dans le cas ou il est plus élevé on ajoutera de l'eau dans une proportion cal

culée de la même manière. 

Chaque titrage de l'acide donné, doit être fait sur 10 c. cubes d'une li

queur étendue dans la proportion de 1 0 %. Il est pratique de faire en dou

ble le titrage final. 
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TABLE XLI 

- Préparation de l'acide acétique titré pour l'analyse de sucrâtes 

de chaux, de slronliane ou de baryte. 

D É S I G N A T I O N 
P R I S E 

d'essai 

Un cm. cube d'acide acétique doit saturer 

des 
P R I S E 

d'essai 

Grammes 

Chstux(CaO) 
Stron-
tiane . (SrO) 
'Saryte(HaO) 

cm. cube d'uno solution alcalina normale 
a l'équivalent par litre 

saccharimètres 

P R I S E 

d'essai 

Grammes 

Chstux(CaO) 
Stron-
tiane . (SrO) 
'Saryte(HaO) 

Pour sucrate 
de chaux 

pour sucrate 
de strontiane 

pour sucrate 
de bnryto 

Système français. 16^200 0.16200 5.786 3.140 2.118 

s allemand 26.OIS 0.26048 9.300 5.048 3.406 

Id. 1/2 normal 13.024 0.13024 4.650 2.524 1.703 

s Wild et Vivien 10 O.lOOCO 3.571 1.938 1.307 

(3) Quotient apparent de pureté. — On prend une grande quantité, 100 

à 200 grammes environ, du sucrate préalablement broyé dans un mortier, 

l'on délaye avec de l'eau distillée de manière à former une bouillie légère 

que l'on verse dans un matras de capacité d'un litre, et l'on décompose le su

crate au moyen de l'acide carbonique pur. A cet effet, le matras contenant 

le sucrate est fermé par un bouchon en caoutchouc donnant passage à deux 

tuyaux en verre, dont l'un, le plus court, ost fermé par un tube en caout

chouc serré par une pince-Mohr, tandis que l'autre, le plus long, recourbé un 

peu au-dessus du bouchon, est combiné au moyeu d'un long tube en caout

chouc, avec un producteur quelconque de gaz carbonique. On ouvre d'abord 

la pince-Mohr et ensuite le robinet de la conduite du gaz carbonique ; le gaz 

en traversant un flacon-laveur se débarrasse de ses impuretés et entre dans le 

matras, en chassant par le petit tube l'air qui y est contenu. On ferme en

suite la pince Mohr et l'on continu la carbonatation sous la pression du gaz. 

Durant la carbonatation, la bouillie très légère devient très épaisse à un cer

tain moment, se liquéfie ensuite, et le carbonate formé se dépose facile

ment au fond du matras. La fin de la carbonatation est indiquée par le flacon-

laveur lorsque la formation des bulles de gaz a cessé, le liquide dans le matras 

étant complètement saturé. On enlève le bouchon du matras, on porte ce dernier 

sur un bain de sable et on le chauffe jusqu'à l'ébullition, afin de décomposer 
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les bicarbonates solubles qui se transforment en carbonates insolubles. On fil

tre sur un papier sec et on recueille le liquide chaud dans une capsule de por

celaine, on l'évaporé jusqu'à réduction à un petit volume, on filtre de nou

veau, si le liquide s'est troublé pendant l'évaporation, on le ramène à la tem

pérature ambiante, on prend la densité au moyen d'un pycnomètre ou de 

balance hydrostatique, on y dose ensuite le sucre pour 100 c. cubes de la ma

nière ordinaire, et Ton établit le quotient apparent de pureté en divisant le su

cre par les matières dissoutes apparentes déduites de la densité constatée 

et en multipliant le résultat par 100. 

La carbonatation du sucrate étant souvent très longue, nous avons pro

posé, il y a quelques années ('), de saturer par l'acide oxalique la majeure 

partie de l'alcali terreux, et de précipiter le reste par la carbonatation, les oxa-

lates de chaux, de strontiane et de baryte étant aussi insolubles que les car

bonates. De cette façon on arrivera à accélérer considérablement cette opéra

tion ; mais il faut se garder de saturer complètement avec de l'acide oxalique, 

car alors le jus résultant ne serait plus comparable au jus qu'on obtient in

dustriellement par la carbonatation. 

(4) Coefficient Salin, 10 o. cubes de liquide carbonaté et filtré, restant de 

l'opération précédente, sont évaporés dans une petite capsule de platine con

tenant quelques gouttes d'acide sulfurique concentré ; puis, on porte la cap

sule à l'incinération dans un fourneau à moufle, le résidu blanc est pesé 

comme cendres, et l'on déduit 10 % du poids pour transformer les cendres sul

fatées en cendres carbonatées. En divisant le sucre par les cendres, on aura le 

coefficient salin du sucrate analysé. 

(5) Alcali-terreux combiné avec les acides organiques. Les sucrâtes 

contiennent généralement un peu de chaux, strontiane ou baryte, combinée 

avec des acides organiques et solubles dans l'eau. Il importe de connaître la 

proportion de cette combinaison organique, et notamment dans l'essai du 

sucrate Steffen, dont la pureté est très variable. Le dosage se fait égale

ment sur le liquide carbonate et filtré, en suivant l'une ou l'autre des mé

thodes recommandées pour le dosage de la chaux totale dans les jus sucrés 

(chapitre X I ) . 

Connaissant la teneur en alcali-terreux du liquide carbonate, il est facile 

de calculer la même chose pour le sucrate, par la proportion de la teneur en 

1. Vo ir notre article : Recherches sur la manière d'analyser le sucrate, etc. 
Bulletin de l'Association des Chimistes, 1884, p. 347 . 
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sucre de l'un et de l'autre de ces produits. Soit par exemple S — sucre % su-

crate, S' = sucre % c. cubes de liquide et A = chaux, strontiane ou ba

ryte % c. cubes de liquide filtré, la quantité X d'alcali-terreux % de sucrate 

sera trouvé par la proportion 

X : A = S : S' 
d'où 

v _ T 8 

A ^ -gr

il faut donc multiplier l'alcali-terreux du liquide carbonate par le sucre con

tenu dans le sucrate et diviser le produit par le sucre % c. cubes de liquide 

filtré ; on aura alors l'alcali-terreux organique % de sucrate analysé. 

(6) Perte de sucre dans les eaux-mères de sucralerie. 

Comme les eaux-mères de sucraterie sont généralement très alcalines, l'ob

servation saccharimétrique doit être précédée de la saturation de l'alcali par 

l'acide acétique. A cet effet, on mesure 5 0 c. cubes d'eaux-mères alcalines 

qu'on introduit dans une fiole jaugée de 1 0 0 c. cubes, on colore un peu avec 

du phénol phtaléique et l'on sature avec de l'acide acétique jusqu'à la dispa

rition de la couleur ajoutée, en évitant tout excès d'acide. On ajoute 2 ou 3 

c. cubes de sous-acétate de plomb, on achève le volume jaugé avec de l'eau 

distillée, on agite, on filtre et l'on observe au saccharimètre dans un tube de 

4 0 0 millimètres de longueur. 

Les degrés lus, multipliés par 0 . 1 6 2 ou par 0 . 2 6 0 5 , selon qu'on dispose 

d'un saccharimètre français ou allemand, donneront le sucre % c. cubes 

d'eaux-mères. 

Souvent le dosage du sucre dans les eaux-mères est suivi d'un dosage alca-

limétrique qui se fait simplement par de l'acide acétique titré, avec lequel 

on sature l'alcalinité de l'échantillon destiné au dosage du sucre. 

Dans la pratique industrielle du procédé à la strontiane ou prend comme 

guide pratique l'excès de strontiane dans les eaux-mères, l'expérience ayant dé

montré que lorsque celles-ei contiennent par 1 0 0 c. cubes de 1 4 à 16 grammes 

d'hydrate de strontiane (SrO -J- 9 T f 2 0 ) , la teneur en sucre de ces eaux est 

d'environ 0 . 4 %, c'est-à-dire que la précipitation est presque complète. Dans 

ce but, l'ouvrier chargé de la formation du sucrate prélève de temps à autre 

un échantillon du mélange bouilli, qu'il jette sur un filtre à plis, sous lequel 

on a préalablement disposé un verre jaugéde 1 0 c. cubes. Lorsque ce dernier 

est rempli, on le vide dans une capsule blanche contenant environ 1 0 0 c. cubes 

d'eau neutre ; on colore avec du phénol phtaléique et l'on y fait couler de 
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l'acide chlorhydriqiie titré de façon à ce que les centimètres cubes usés pour la 

décoloration du liquide donneront directement le taux pour 100 en hydrate 

de strontiane. 

Cet acide est préparé toujours en grandes quantités. Son titre est facile à 

fixer, car c'est de l'acide chlorhydrique aux trois quarts du normal, soit 

3 X 36 5 
par litre j — - 27.4 HC1, l'acide normal étant celui qui contient par litre 

l'équivalent (36.5) exprime en grammes. L'équivalent de l'hydrate de stron

tiane (SrO -(- 9 H'O) étant de 132.45, chaque centimètre cube d'acide normal 

statuera donc 0 gr. 132.45 de cet hydrate, et par conséquent, 1 c. cube d'a

cide titré aux trois quarts du normal, saturera 0 gr. 09934 ou 0 gr. 1 

d'hydrate. En titrant 10 c. cubes d'eaux-mères, chaque centimètre cube d'a

cide aux trois quarts du normal correspondra à 1 gramme d'hydrate de stron

tiane pour 100 c. cubes de liquide. Le même acide peut servir aux analyses 

diverses que nous allons décrire plus loin, dans le chapitre X X V I I . 

Ce titrage alcalimétrique suffit pour le travail courant, à condition d'être 

souvent contrôlé par une observation au saceharimètre des eaux-mères trai

tées de la manière décrite. 

X I V 

Essai de produits d'osmose. 

A. — Analyses générales. 

Le procédé d'extraction du sucre de mélasse par l'osmose a été, dans ces 

derniers temps, sensiblement perfectionné, grâce aux nombreuses études 

scientifiques et pratiques de M M . Dubrunfaut et Leplay. 

C'est ainsi que le travail de l'osmose se pratique actuellement d'une manière 

très économique, permettant d'extraire à l'état de sucre cristallisé une grande 

partie du sucre contenu dans la mélasse, le reste étant recueilli à l'état de 

produits industriels facilement vendables, tout en travaillant journellement 

une grande quantité de mélasse avec peu de frais. Une perte proprement dite 

de sucre en cours de travail n'existe pas dans l'osmose, si l'on excepte les 

petites pertes mécaniques inévitables. Tout le sucre contenu dans la mélasse 
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mise en travail est obtenu dans les trois produits résultant de l'osmose, à 

savoir: 

( 1 ) Sucres roux cristallisés-, 

( 2 ) Mélasse finale; 

( 3 ) Eaux d'exosmose. 

Le fabricant a tout intérêt à travailler de façon à obtenir le plus possible 

de sucre à l'état cristallisé, le prix en étant plus élevé que celui des autres 

produits. Dans ce but on analyse journellement la mélasse mise en œuvre et 

les produits sortant des osmogènes, ainsi que toutes les cuites de sirops 

osmoses et lès eaux d'exosmoses concentrées, afin de constater l'effet de l'os

mose sur la composition du sirop. 

Ces analyses ne sont point compliquées, tous les produits étant traités de la 

même façon : mais, en revanche, les conclusions qu'on a à tirer des chiffres 

obtenus ne sont pas si simple qu'on le croit ordinairement, comme nous 

allons le voir plus loin. 

Les analyses d'osmose comprennent principalement les dosages suivants : 

densité, sucre crislallisable, cendres, eau et matières organiques ; on 

établit ensuite les coefficients salins et les quotients de pureté apparents 

ou réels. Outre cela on détermine souvent Y'alcalinité et la chaux totale 

de la mélasse mise en travail et de la masse-cuite d'osmose. Quelquefois on 

dose aussi le sucre inverti si les produits en contiennent. 

L'analyse de la mélasse mise en œuvre se fait ordinairement en suivant les mô 

thodes décrites dans le chapitre X ; pour le contrôle du travail de l'osmose, le 

dosage du sucre par l'observation directe au saccharimètre est suffisant, surtout 

si ce dosage est pratiqué de la même manière aux essais des autres produits. La 

masse-cuite d'osmose est analysée comme une masse-cuite de deuxième jet— 

et les eaux d'exosmose concentrées sont traitées comme une mélasse or

dinaire. 

Quant aux produits liquides sortant de l'osmogène, c'est-à-dire le sirop 

osmose et l'eau d'exosmose non concentrée, ils sont analysés comme tous les 

liquides sucrés, en suivant les méthodes décrites dans le chapitre XI ; seule

ment il est préférable de rapporter les dosages au volume, c'est-à-dire de les 

exprimer en grammes par 1 0 0 c. cubes de liquide analysé, ce qu'on fait de la 

manière suiv: etan 

Pour le dosage du sucre on mesure avec une pipette spéciale, lfi,2 c. cubes 

de liquide qu'on fait couler dans un flacon jaugé à 1 0 0 c. cubes. On ajoute 

du tannin, du sous-acétate de plomb et de l'eau en quantité suffisante pour 
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les ramener au trait de jauge, on filtre et on lit au sacchariruètre le titre sac-

charin sans aucun calcul. 

Les dosages des cendres et des matières solides réelles se font de la manière 

ordinaire, sur 1 0 c. cubes de liquide. Les résultats sont multipliés par 1 0 pour 

avoir les tant pour 1 0 0 du volume. 

De tous les dosages décrits, ceux du sucre cristallisable et des cendres, c'est-

à-dire les éléments nécessaires pour déterminer le coefficient salin de tous 

les produits, sont les seuls qui guident l'industriel dans le travail d'osmose 

dont le but est d'élever le coefficient salin du sirop de 3 à 4 degrés au-dessus 

de celui de la mélasse initiale en faisant des eaux d'exosmose au coefficient 

1 à 1 , 3 0 , etc. 

En Autriche et en Allemagne, on n'attache pas grande importance au coef

ficient salin, et le travail d'osmose est réglé tout simplement par les quotients 

apparents de pureté des produits. Soit par exemple le quotient de pureté de 

la mélasse initiale étant de 60, on travaillera de façon à obtenir un sirop d'un 

quotient de pureté de 7 0 en faisant des eaux d'exosmose ayant de 3 0 à 4 0 de 

pureté. 

Pour déterminer ces quotients, on prend la densité des produits non avec 

un aréomètre Be, mais avec un saccharomètre Balling, donnant les taux en 

matière solides dissoutes, puis on fait la polarisation, qu'on multiplie par 1 0 0 et 

l'on divise par les degrés Balling pour avoir le quotient de pureté. Si la densité 

a été déterminée avec un aréomètre Baume ou un densimètre Gay-Lussac, on 

recherche dans la table de concordance de Balling les degrés correspondant à 

la densité observée. 

Ce procédé n'exige donc qu'un dosage de sucre seulement, en supprimant 

l'incinération qui est une opération très longue. Sous ce rapport, le procédé 

autrichien est très pratique, mais il ne nous paraît pas suffisant pour guider 

l'industriel dans le travail de l'osmose. Yoici pourquoi : 

Le saccharimètre Balling n'est autre chose qu'un densimètre indiquant 

non les degrés de densité, mais les concentrations de solutions de sucre pur, 

correspondant à la densité. Or, pour que cet instrument indique exactement 

les matières solides dissoutes, il faut que le liquide examiné contienne seule

ment du sucre ou d'autres matières qui ont la même densité que le sucre 

pur. Cela n'est point le cas ordinaire, car les sels qui accompagnent le sucre dans 

1. On est guidé dans le travail par le coefficient salin, quoique l'effet de 

l'osmose soit aussi grande sur les matières organiques que sur les sels miné

raux. 
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les différents produits de sucrerie sont d'une densité plus élevée que celle du 

sucre, de sorte que le saccharomètre Balling indique une concentration d'au

tant plus élevée que le liquide en question est plus salin Q). Par exemple, 

une solution de 1 5 % de chlorure de sodium possède la même densité qu'une 

solution sucrée de 2 7 %, etc. C'est ainsi qu'on dit que le saccharomètre Bal

ling n'indique que les matières solides apparentes et le quotient de pureté 

résultant de ces chiffres, est appelé quotients apparent de pureté 

Dans le contrôle fréquent de la fabrication du sucre de betteraves, le quo

tient de pureté, quoique apparent, joue cependant un certain rôle, en permet

tant d'évaluer l'effet de la carbonation, filtration an noir, etc., les chiffres 

étant suffisamment comparables entre eux. Mais dans le travail de l'osmose il y 

a des divisions tellement inégales du sucre et des sels anorganiques, que les 

quotients apparents de pureté de la mélasse initiale, du sirop osmose et des 

eaux d'exosmose, sont absolument incomparables entre eux-mêmes. Il est donc 

presque impossible de tirer quelques conclusions sérieuses de pareilles indica

tions, alors que les dosages des cendres nous fournissent des éléments très 

précis pour établir les coefficients salins qui sont des coefficients réels. 

Quant au quotient réel de pureté, calculé avec les matières solides réelles 

dont le dosage exige une dessication complète du produit analysé, il pourrait 

bien servir au fabricant comme un précieux renseignement. Malheureuse

ment, les dessications sont très longues et ne peuvent point remplacer les do

sages de cendres, qu'on fait d'une manière très expéditive. 

B. — Essais comparatifs. 

Pour élever à un certain point le coefficient salin du sirop osmose, il faut 

enlever à la mélasse initiale une certaine quantité de sels. 

Il est impossible d'éliminer des sels sans faire passer une certaine quantité 

de sucre dans les eaux d'exosmose ; on cherche à maintenir ces dernières à un 

certain coefficient salin. Quelques industriels considèrent le coefficient salin 

de 1 , 0 0 comme une limite, en regardant comme perte inutile le sucre entré 

dans les eaux d'exmose au-dessus de ce coefficient. Cela n'est pas toujours 

exact, car le sucre restant dans le sirop osmose ne sera pas obtenu tout entiè

rement à l'état de produits cristallisés et il y a une large partie qui restera 

dans la mélasse finale, où il n'aura peut être pas plus de valeur qu'en étant 

1. Y . chapitre X I , Analyse de liquides sucrés, méthode rapide de Barbet. 
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dans les' eaux d'exosmoses concentrées. Il faut donc se rendre compte d'abord 

par des essais comparatifs, des conditions qu'impose un travail avantageux. 

Dans ce but, on monte avec du papier parchemin plusieurs osmogènes 

qu'on met en marche le même jour, mais dans des conditions différentes, afin 

de les poursuivre comparativement pendant toute la durée du parchemin. On 

détermine tous les jours les débits de chaque osmogène, en faisant couler dans 

des bacs jaugés les sirops osmoses et les eaux d'exosmose et en observant le temps 

nécessaire pour remplir un volume déterminé. On analyse tous les jours les 

échantillons moyens de chaque appareil et l'on aura ainsi tous les renseigne

ments nécessaires pour se rendre compte de l'effet des différentes conditions. On 

verra d'abord l'effet de l'osmose par l'amélioration plus ou moins forte du 

coefficient salin du sirop et l'on calculera ensuite les rendements probables 

de la manière suivante : 

Connaissant les volumes du sirop osmose et de l'eau d'exosmose de chaque 

appareil, ainsi que leurs titres saccharins, il est facile de calculer la quantité 

de sucre totale sortant de l'osmogène par 2 4 heures. En multipliant le sucre 

total par 2 , on aura la quantité de mêlasse initiale, à 5 0 %, de sucre, 

mise en travail par osmogène et par 2 4 heures. Ceci étant établi pour chaque 

appareil, on verra dans quelles conditions on pourra travailler la plus grande 

quantité de mélasse. 

Puis on établira séparément les quantités de sucres contenues dans les si

rops et dans les eaux d'exosmose, pour 1 0 0 de mélasse initiale. Soit par 

exemple un osmogène ayant produit par 2 4 heures : 

a, 3 4 0 0 litres de sirop osmose titrant 2 8 0 grammes de sucre par litre. 

b, fi000 litres d'eaux d'exosmose titrant 2 8 grammes de sucre par litre. 

On aura : 

3400 X 0 . 2 8 0 = 952 kilogrammes sucre à l'état de sirop 

6000 X 0 . 0 2 8 — 168 kilogrammes à l'état d'eaux d'exosmose. 

Total 1120 kilogrammes sucre sortant de l'osmogène. 

correspondant à 2 , 2 4 0 kilogrammes mélasse initiale par 2 4 heures. 

Sucre à l'état de sirop pour 1 0 0 de mélasse = 4 2 . 5 %. 

— — des eaux d'exosmose — 7 . 5 %. 

Mais les 9 5 2 kilogrammes ou 4 2 . 5 % de sucre ne seront point obtenus entiè

rement à l'état de produits cristallisés, une partie devant rester dans la mé

lasse finale. Pour calculer ces rendements, il faut tenir compte du coefficient 
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salin du sirop osmose. Soit par exemple que le coefficient de ce sirop étant 

de 8, c'est-à-dire qu' i l y a 119 ki logrammes de cendres sur les 952 ki logram

mes de sucre, la quantité de sucre qui restera dans la mélasse finale (après 

2 osmoses) sera 119 X 4.5 = 5 3 6 ki logrammes, en admettant que la mélasse 

finale contienne du sucre au coefficient salin de 4.50 (coefficient établi par 

l 'expérience industrielle). Ces 536 kilogrammes correspondent à 23.9 % de 

mélasse initiale. 

Les 50 % de sucre contenu dans la mélasse initiale mise en travail seront 

donc divisés en : 

18,6 % à l'état de produits cristallisés. 

23,9 % « de mélasse finale. 

7,5 % » des eaux d'exosmose. 

50,0 % 

E n faisant des calculs analogues pour chaque appareil séparément et en 

comparant les chiffres entre eux, on verra lesquelles des différentes conditions 

essayées sont les plus avantageuses en permettant de transformer en sucre 

cristallisé la plus grande partie du sucre contenu dans la mélasse initiale. 

C . — Calcul de rendement. 

Le calcul des rendements réellement obtenus par le travail d 'osmose durant 

un certain temps ne présente aucune difficulté sérieuse, les quantités de 

masses-cuites et des eaux d'exosmose concentrées étant données par les capa 

cités des bacs qui les contiennent, on les multipliera par leurs densités corres

pondantes pour avoir leur poids. La mélasse initiale est un peu difficile à 

évaluer, à défaut de bacs jaugés, etc. Il ne reste qu'à l'établir d'une façon 

indirecte. Connaissant d 'un côté le poids de la masse cuite de 2" jet et 

son titre saccharin, et d'autre côté la quantité et la polarisation du sucre 

turbiné, on obtient par la différence la quantité de sucre sortant dans les 

égouts mis à l 'osmose, laquelle multipliée par 2, exprimera la quantité de mé

lasse initiale titrant 50 o/0 de sucre. 

» 
On peut aussi établir la mélasse initiale en additionnant les quantités de 

sucre contenues dans les masses-cuites d'osmose et dans les eaux d'exosmose 

et en doublant la somme obtenue. Mais ce procédé n'est pas suffisamment 

exact pour les calculs de rendement réellement obtenus, car il n 'admet aucune 
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perte mécanique de sucre au courant du travail, perte qui est cependant 

impossible d'éviter. 

L a quantité de mélasse mise en œuvre étant connue, on établira les quan

tités de masses-cuites osmosces et de mélasse d'exosmose pour 1 0 0 de mélasse 

initiale et l 'on calculera aussi le sucre contenu dans chacun de ces produits, 

c o m m e il a été dit plus haut. 

D.— Contrôle du travail pratique de l'osmose, indiqué par M. Leplay (<). 

Les différentes déterminations de l'analyse chimique, telles qu'elles ont été 

indiquées ci-dessus, vont être examinées au point de vue des renseignements 

qu'elles peuvent fournir au travail pratique de l 'osmose. 

1° La densité des liquides à osmoser et osmoses indiquera pour les sirops 

ou la mélasse mise en osmose le point de départ de l 'osmose et la quantité 

relative des sels qui doivent être éliminés. Ainsi , si l 'on soumet à l 'osmose 

une mélasse marquant 38° Baume et l'autre 4 2 ° et que chacune de ces mé

lasses porte à la sortie de l 'osmogène 1 5 ° , on pourra eu conclure avec certi

tude qu' i l y aura plus de sels éliminés et plus de sucre cristallissable régénéré 

par l 'osmose, dans la mélasse mise en travail à 4 2 ° que dans celle qui ne 

marque que 38". Le devoir du chimiste, dans ce cas, est d'avertir le fabri

cant de ce fait, afin de rectifier ou de faire rectifier le travail des turbines de 

manière à maintenir les sirops d 'égout de 4 0 " à 42". 

L a densité du sirop osmose indiquera la vitesse aveu laquelle l 'alimentation 

de la mélasse à l 'osinogène doi t se faire pour obtenir le degré d'osmose nor

mal que l 'on veut atteindre. 

Si l'analyse a établie que le sirop osmose doit couler à l 'éprouvette à 

1 5 ° , lorsque ce degré sera plus élevé, c'est que l 'alimentation sera plus 

forte lorsqu'il sera plus bas, c'est que la mélasse ne coulera pas assez vite à 

l 'osmogène. 

L a densité des eaux d'exosmose au-dessus du degré que l 'on veut obtenir, 

indiquera que l'eau n'arrive pas à l 'osmogène en suffisante quantité. Elle 

arrivera en trop grande quantité quand le degré des eaux d 'exosmose sera 

trop faible. 

L a densité des mélasses osmosées, comparée aux résultats des analyses 

1. V . Du Contrôle chimique dans rappl icat io i fde l 'osmose, par H. Leplay 

(Bulletin de l'Association des Chimistes, 1883 , p . 166-167) . 

M A T I È R E S S U C R É E S . 17 
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indiquera également, après diverses expériences comparatives, la densité à 

réaliser pour l'élimination d'une quantité de sels déterminée au coefficient 

cherché, c'est-à-dire au coefficient reconnu par la pratique comme résultat 

de l'application de l'osmose dans les conditions les plus économiques. 

2° et 3° les déterminations du sucre par le saccharimètre et des sels par 

l'incinération sulfurique corrigés par le coefficient 0,i) donneront le moyen 

d'établir le coefficient salin et par le coefficient salin la quantité de sucre 

cristallisable qui se trouve libre dans la mélasse ou dans le sirop soumis à 

l'osmose et la quantité de suore qui se trouve immobilisée à l'état de mé

lasse. 

Dans la plupart des cas le rendement industriel se rapproche du rende

ment déduit de l'analyse, et les cas où on ne l'obtiendrait pas peuvent être 

prévus par les résultats même de l'analyse. Ainsi, par exemple, si l'on pratique 

la détermination du coefficient salin sur le3 masses-cuites osmosées et sur les 

sirops osmosé3 à leur sortie de l'osmogène à un moment donné et que l'on 

compare entre eux les nombres obtenus, on pourra reconnaître si le travail 

de l'osmose a été pratiqué avec, la régularité qu'il exige ; si ces quotients 

diffèrent entre eux, on pourra en conclure que le travail de l'osmose a été 

mal conduit. 

La même comparaison faite avec les eaux et la mélasse d'exosmose 

donnera la mesure de l'effet de l'osmose. 

XV. 

Dosage du sucre perdu dans les divers résidus 

de fabrication. 

A . — Eésidus de l'extraction du jus. 

(1) Pulpes de presse hydrauliques. On prend pour le dosage du suore 

un échantiUon moyen de pulpe, comprenant les parties du milieu et du bord 

des gâteaux. A cet effet, on découpe exactement la quatrième partie de plu

sieurs gâteaux et on la réduit en une pulpe fine, soit sur une râpe, soit en 
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l'écrasant, soigneusement entre les mains. Puis on pèse dans une capsule de 

nickel, ou de porcelaine, une certaine quantité de cette pulpe, par exemple 

500 grammes, et l'on ajoute le double de cette quantité d'eau bouillante. On 

triture soigneusement pour rendre le mélange homogène, on laisse digérer 

pendant 10 à 15 minutes, puis on exprime au moyen d'une forte presse 

qui doit rendre en petit jus au moins les 9/10 de la quantité d'eau addi

tionnée. 

Cette pression ainsi que la température de l'eau ajoutée, sont de rigueur. 

Le jus obtenu et bien mélangé est additionné de 10 pour 100 d'une 

solution étendue (') de sous-acétate de plomb, agité, filtré et observé au sac

eharimètre dans un tube de 400 millimètres, les tubes de 200 millimètres 

n'étant pas suffisants pour un dosage exact. Les degrés observés, multipliés 

par 0,1782 pour les saccharimètres français, ou par 0,2865 pour les saccha-

rimôtrcs allemands, et divisés par 2 (l'observation étant faite dans un tube 

de 400 millimètres), donneront le sucre contenu dans ce jus. Mais comme ce 

jus provient de la dilution de 1 pulpe avec 2 d'eau, il faut multiplier le 

résultat obtenu par 3, pour avoir le sucre contenu dans la pulpe analysée (*). 

Au lieu de ces calculs, on pourra multiplier les degrés lus» par 0,2673, pour 

les saccharimètres français, ou par 0,4297 pour les instruments allemands, et 

l'on aura le sucre contenu dans la pulpe. 

Les tables X L I 1 et X L I I I dressées par Stammcr ( 3 ) , suppriment les 

multiplications, etc. 

(2) Cassettes épuisées de la diffusion. Les résidus de la diffusion (les 

cossettes épuisées), rendent, suffisamment de jus sans qu'ils aient besoin 

d'être additionnés d'eau. On les fait passer par un hache-viande et l'on ex

prime la pulpe obtenue (aussi fine que possible) au moyeu d'une presse très 

forte. On additionne le jus obtenu de 1/10 de sous-acétate dilué, on filtre 

après quelque temps, on ajoute quelques gouttes d'acide acétique pour faire 

disparaître le trouble qui se produit ordinairement dans la première portion 

filtrée et l'on fait l'observation dans un tube de 400 millimètres de lon

gueur. 

1. On l'obtient en mélangeant 2 litres d'eau avec 1 litre de sous-acétate de 

plomb concentré. 

2 . Ce calcul est légèrement inexact, parce que la pulpe contient un peu de 

matières insolubles; mais ceci est négl igeable . 

3. V. Stammer, sucre et non sucre (Bruxel les , 1888), p. 102. 
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T A B L E X L I I ( P O C K L E S I N S T R U M E N T S F R A N Ç A I S ) 

1 partie de pulpes 2 parties d'eau. — Tube de 400 mm. — Poids normal 
de l'instrument 16 gr. 19. — Addition de l / 1 0 e de sous-acétate. 

Degrés 
du 

sacchari-
mètre 

Sucre Degrés 
du 

gaechari-
mètre 

Sucre Degrés 
du 

sacchari-
mètre de pulpe 

Degrés 
du 

gaechari-
mètre 

°/o 
100 p. 

de pulpe 
Dixièmes 

de 

degrés 

Sucre 

°/o 

de pulpe 

1 0.27 11 2 .94 

Dixièmes 

de 

degrés 

Sucre 

°/o 

de pulpe 

2 0.53 12 3.20 0.1 0.03 

3 0.80 13 3.47 0.2 0.05 

4 1.07 14 3.74 0 .3 0.08 

5 1.33 15 4.00 0 .4 0.11 

6 1.60 16 4.27 0 .5 0.13 

7 1.87 17 4.54 0.6 0.16 

8 2.14 18 4.81 0 .7 0.19 

9 2.40 19 5.07 0 .8 0.21 

10 2.67 20 5.34 0.9 0.24 

T A B L E X L I I I ( P O U R L E S I N S T R U M E N T S A L L E M A N D S ) 

1 partie de pulpes 2 parties d'eau.— Tube de 400 mm.— Poids normal 
de l'instrument 26 gr. 048. —Addition 1 /10 e de sous-acétate. 

Degrés 
du 

sacchari-
mètre 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Sucre 

de pulpe 

0.43 

0.86 

1.29 

1.72 

2.15 

2.58 

3.01 

3.43 

3.87 

4.30 

Degrés 
du 

saccliari-
ruètre 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Sucre 

de pulpe 

4.72 

5.15 

5.58 

6.00 

6.43 

6.86 

Dixièmes 

de 

degrés 

Sucre 

9é 
de pulpe 

0.1 0.04 

0.2 0.09 

0.3 0.13 

0.4 0.17 

0 .5 0.21 

0.6 0.26 

0.7 0.30 

0.8 0.34 

0.9 0.38 
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T A B L E X L I V ( F O U R L E S I N S T R U M E N T S F R A N Ç A I S ) 

Jus de cossettes épuisées. — Tubes de 4 0 0 m m . — Poids normal de 

Vinstrument 1 0 gr. 1 9 . — Addition de 1 / 1 0 ° sous-acétate. 

Degrés Sucre Degrés Sucre 
du 

sacchari-

motre 

°/o du jus 

des cossettes 

du 
sacchari-

mètre 

100 p . de jus 

des cossettes 

Dix ièmes 

Sucre 
en 100 p. 

1 0 . 0 9 11 0 . 9 8 

Degrés 
Sucre 

en 100 p. 

2 0 . 1 8 12 1 . 0 7 0 .1 0 . 0 1 

3 0 . 2 7 13 1 . 1 6 0.2 0 . 0 2 

4 0 .36 14 1 . 2 5 0 . 3 0 . 0 3 

5 0 . 4 5 15 1 . 3 4 0 . 4 0 . 0 4 

6 0.53 0 . 5 0 .05 

7 0 . 6 2 0.6 0 . 0 6 

8 0.71 0 . 7 0 .07 

9 0 . 8 0 0.8 0 .08 

10 0 . 8 9 0 . 9 0 . 0 9 

TABLE X L V (i'OUR L E S I N S T R U M E N T S A L L E M A N D S ) 

Jus de cossettes épuisées. — Tubes ds 4 0 0 mm. — Poids normal de 

l'instrument 2 6 gr. 0 4 8 . — Addition de 1 /10" sous-acétate. 

Degrés 
du 

sacchari-
mètre 

Sucre 

°/o du jus 

des cossettes 

Degrés 
du 

sacchari-
mètre 

Sucre 

°/o de jus 

des cossettes 

Degrés 
du 

sacchari-
mètre 

Sucre 

°/o du jus 

des cossettes 

Degrés 
du 

sacchari-
mètre 

Sucre 

°/o de jus 

des cossettes 

D i x i 

Degrés 

èmes 

Sucre 

1 0 . 1 4 10 1 . 4 3 0 . 1 0 . 0 2 

2 0 . 2 9 11 1 . 5 7 0 . 2 0 . 0 3 

3 0 . 4 3 12 1 . 7 2 0 . 3 0 .04 

4 0 . 5 7 13 1.86 0 .4 0 . 0 5 

5 0 . 7 2 1 4 2 . 0 0 0 . 5 0 .07 

6 0 . 8 6 15 2.14 0 . 6 0 .08 

7 1 .00 0 . 7 0 .10 

8 1.14 0 . 8 0 .11 

9 1.29 0 . 9 0 . 1 3 
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Les tubes de 2 0 0 millimètres ne devraient jamais être employés, leurs indi

cations étant sans valeur dans ce cas. 

Les degrés observés (après division par 2) fournissent par la multiplication 

avec le poids normal, divisé par 1 0 0 , la richesse du jus en poids ou volume 

que l 'on peut aussi regarder comme richesse des cossettes. 

Pour supprimer les calculs, on se servira des tables X L I V et X L V dont 

l'usage n'a pas besoin d'être expliqué. 

On peut aussi doser le sucre contenu dans le jus de cossettes, par la li

queur cuivrique, après inversion préalable du sucre par l 'acide sulfuriqne ou 

chlorbydi ïque ; mais ce mode de dosage est plus long et moins exact que la 

méthode saccharimétrique. 

I l va sans dire qu 'on peut doser le sucre dans les cossettes épuisées de la 

même manière qu 'on opère sur des cossettes fraîches, que nous décrirons plus 

loin, chapitre X V I . 

( 3 ) Eaux de presses à pulpes. — On y dose le sucre de la même ma

nière que dans le jus obtenu par pression au laboratoire des cossettes épui

sées, passées au hache-viande, et l 'on fait usage des tables X L I V et X L V 

pour supprimer les calculs. 

( 4 ) Eaux de vidange dos diffuseurs. — Les eaux de vidange contiennent 

encore moins de suore que les eaux qui s'écoulent des presses à pulpes; il im

porte donc de faire ce dosage avec beaucoup de soin. 

On prend un verre de ces eaux que l 'on clarifie avec 2 ou 3 gouttes d'acé-

iate de p lomb ; l 'on filtre et l 'on observe au saccharimètre dans un tube de 

4 0 0 ou de 5 0 0 millimètres. Inutile de faire la correction pour le sous-acétate 

employé. L e nombre de degrés lus, multiplié par 0 , 0 8 1 pour le tube de 

4 0 0 millimètres ou par 0 , 0 0 5 pour le tube de 5 0 0 millimètres (pour les sac-

charimètres français) donne immédiatement le taux en sucre % c , cubes. Si 

l 'on clarifie au sous-acétate de manière à former un volume de 1 0 0 - 1 1 0 c. cubes, 

il faut multiplier les degrés du saccharimètre par 0 , 0 8 9 ou par 0 , 0 7 2 , sui

vant que l 'on a opéré avec un tube de 4 0 0 ou de 5 0 0 millimètres. 

Les tables données plus haut, pour l'analyse des cossettes et des eaux de 

presses, suppriment les calculs. 

Si la teneur en sucre est trop faible pour permettre l 'observation sacchari

métrique, on réduit par évaporation 2 5 0 c . cubes à 8 0 c. cubes, en y ajoutant 

quelques gouttes de sous-acétate de p lomb . On verse ensuite le liquide con

centré et refroidi dans un ballon jaugé à 1 0 0 c. cubes ; on ramène avec de 
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l'eau à 1 0 0 c. cubes ; on filtre et l'on polarise. Les degrés lus au, saceharimètre 

sont divisés par 2 , 5 (ce qui revient à les multiplier par 0 , 4 ) ; puis, multipliés 

par 0 , 0 8 1 ou par 0 , 0 6 5 , selon que l'observation a été faite dans un tube 

de 4 0 0 ou 5 0 0 millimètres ; on pourrait aussi multiplier directement les de

grés lus par 0 , 0 3 2 pour le tube de 4 0 0 , ou par 0 , 0 2 6 pour celui de 5 0 0 . On 

peut aussi, dans ce cas, se servir des tables précédentes ; on n'a qu'à multi

plier les résultats qu'elles donnent par 0 , 4 pour avoir le sucre % de ces eaux. 

Pour calculer la perte pour 1 0 0 de betteraves, il faut connaître la quantité 

d'eau ajoutée à la diffusion. Quand on ne se sert pas d'air comprimé, les pe

tites eaux représentent environ 1 2 0 litres pour 1 0 0 kilogrammes de bet

teraves. On multiplie alors le sucre pour 1 0 0 avec 1 , 2 0 pour obtenir la perte 

en sucre pour 1 0 0 de betteraves. 

B. — Résidus de la défication. 

(1) Écumes de carbonatation. — Les écumes carbonatées de sucrerie 

contiennent du sucre dans deux états bien différents : 

a) à l'état de jus sucré; 

b) à l'état de sucrate de chaux insoluble. 

Pour contrôler le travail pratique des lavages des filtres-presses, il suffit de 

doser le sucre à Vétat de jus, c'est-à-dire celui qu'on peut éhminer par un 

lavage méthodique. Pour établir la perte en sucre, il faut doser le sucre total 

contenu dans les écumes dans ses deux états différents. Le plus pratique est 

de faire chaque fois l'essai en double, en déterminant le sucre à l'état de jus 

d'un côté, et le sucre total d'un autre côté; on aura alors par différence 

le sucre à l'état de sucrate insoluble. Voici la manière d'opérer (') : 

L'échantillon d'écumes est d'abord broyé dans un mortier et transforme 

une masse bien homogène, dont on prend ce qu'il faut pour faire les pesées. 

On pèse deux échantillons de 1 5 gr. 7 0 d'écumes pour les instruments 

français, ou de 2 5 grammes pour les instruments allemands, que l'on malaxe 

chacun avec environ 5 0 c. cubes d'eau distillée, de manière à en faire une 

bouillie très légère. Il est recommandable de faire cette opération dans un 

petit mortier en verre, ayant un bec, tel qu'on emploie pour l'essai de sup-

1. V o i r les notes que nous avons publiés sur ce sujet dans le Bulletin de 

l'Association des Chimistes, t. II, p. 3 1 4 - 3 1 5 et t. IV , p . 2 9 5 - 2 9 6 , 
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persphosphatcs, etc. On verse l'échantillon n° 1 dans une fiole jaugée de 

1 0 0 c. cubes; on rince le mortier, on complète avec de l'eau le volume jaugé, 

on agite, on filtre, on ajoute une goutte d'acide acétique, et l'on observe au 

saccharimètre, dont les degrés, multipliés par le centième de la prise d'essai, 

indiquent le sucre à Vétat de fus. 

L'échantillon n° 2 est additionné d'un peu d'acide acétique, qu'on ajoute 

goutte à goutte, en agitant bien la masse, jusqu'à la décomposition com

plète du sucrate, ce qu'on reconnaît aisément par l'apparition d'une mousse 

blanche due à un commencement d'attaque du carbonate de chaux. On peut 

aussi se guider par la disparition de la réaction alcaline de la masse en em

ployant le phénol phtaléique comme témoin alcalimétrique. Il importe d'éviter 

tout excès d'acide qui pourrait décomposer certains sels organiques de chaux 

et mettre en liberté des matières qui agissent sur la lumière polarisée. On 

verse le tout dans une fiole de 1 0 0 c. cubes, on ajoute 2 à 3 c. cubes de sous-

acétate de plomb et de l'eau de manière à compléter le volume jaugé ; on 

agite, on filtre, on acidifie par une goutte d'acide acétique, et l'on observe au 

saccharimètre, dont les degrés, multipliés par le centième de la prise d'essai, 

indiquent le sucre total contenu dans les écumes. La différence des deux 

observations donnera le sucre à Vélat de sucrate insoluble. 

Les poids proposés de 15 gr. 7 0 , au heu de 16 gr. 2 0 , pour les saecbari-

mètres français, et de 2 5 grammes au lieu de 2 6 g. 0 5 pour les instruments 

allemands, ont été établis de manière à tenir compte du volume occupé par 

le carbonate de chaux insoluble, dont les écumes contiennent en moyenne 

5 0 % de leur poids et dont le poids spécifique est de 2 , 9 . 

Il est recommandable de faire les observations saccharimétriques dans des 

tubes de 4 0 0 ou 5 0 0 millimètres de longueur et diviser par 2 ou par 2 ,5 le 

nombre de degrés observés. On aura ainsi des résultats plus certains. 

( 2 ) Ecumes non carbonatées, c'est-à-dire de la défécation simple.—-

Le sucre contenu dans ces écumes se trouve entièrement à l'état de sucrate. 

On pèse la prise d'essai du saccharimètre dont on dispose, que l'on triture 

avec un peu d'eau, qu'on colore avec du phénol phtaléique et qu'on sature 

exactement avec de l'acide acétique. Le reste de l'opération se fait exacte

ment comme pour le dosage du sucre total dans les écumes carbonatées. 

1 . Môme lorsque les écumes eu contiennent 4 0 ou 6 0 0/0, l'erreur qui eu ré
sulterait n'excéderait pas 0,05 0/0 de sucre. 
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C, — Résidus de la fabrication. 

( 1 ) Noir animal. — Malgré le dégraissage à l'eau chaude, le noir sortant 

des filtres renferme encore une certaine quantité de sucre qu'il est difficile 

d'extraire d'une manière utile. Il importe de doser de temps à autre ce sucre 

perdu dans le noir, en opérant de la manière suivante : 

Après la vidange d'un filtre on mélange bien le noir humide et Ton en pré

lève une certaine quantité qu'on broie dans un mortier en fonte, pour la 

transformer en poudre grossière. On pèse ensuite 1 0 0 grammes de cette pou

dre humide qu'on introduit dans une capsule de porcelaine et qu'on arrose 

avec 1 5 0 c. cubes d'eau distillée additionnée d'un peu de sous-acétate de 

plomb. On place la capsule sur un bain de sable et on la porte à l'ébul-

lition, en agitant bien la masse avec un agitateur. On enlève la flamme, 

on décante dans une autre capsule le liquide surnageant le noir, qu'on 

remplace par une quantité égale d'eau chaude et l'on chauffe de nou

veau. On répète trois ou quatre fois ce lavage méthodique, on réunit 

toutes ces eaux dans la même capsule, on y ajoute un peu de- carbonate de 

soude et l'on évapore jusqu'à la réduction au volume de 8 0 - 9 0 c. cubes, on 

laisse refroidir, on sature exactement avec de l'acide acétique, on ajoute un 

ou deux centimètres cubes de sous-acétate de plomb, et de l'eau pour faire un 

volume de 1 0 0 c. cubes, on agite, on filtre et l'on observe le liquide filtré au 

saccharimètre, dont les degrés multipliés par le centième de la prise d'essai, 

donnent directement le sucre contenu dans 1 0 0 grammes de noir. 

(2 ) Eau de dégraissage des filtres. — Le dosage du sucre contenu dans 

le noir étant un peu long et délicat, on se contente très souvent de doser le 

sucre contenu dans les dernières eaux de lavage de filtres, l'expérience ayant 

démontré que la teneur en sucre de ces eaux est à peu près égale à celle du 

noir même. 

A cet effet, on prend dans un vase quelconque une grande quantité de ces 

eaux qu'on additionne d'un peu de sous-acétate de plomb, en agitant bien 

avec une baguette de verre, l'on filtre et l'on observe au saccharimètre dans un 

tube de 4 0 0 ou 5 0 0 millimètres de longueur. Il n'y a pas lieu de tenir compte 

du sous-acétate de plomb ajouté, qui n'influence en rien le résultat. On mul

tiplie simplement avec 0 , 0 8 1 ou 0 , 0 6 5 les degrés observés au saccharimètre 

français, selon qu'on fait usage d'un tube de 4 0 0 ou de 5 0 0 millimètres. 
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Pour les instruments allemands, on multipliera avec 0 , 1 3 0 2 5 ou 0 , 1 0 4 2 les 

degrés observés, selon la longueur du tube employé. 

La table X L Y I est dressée pour l 'usage des saccharimètres français. 

T A B L E X L V I 

Degrés lus 
Sucre pour 1 0 0 cm. cub . 

Degrés lus 
Sucre pour 100 c m . cub . 

au • au -—-• 
sacchari Tub fi Tube sacchari l u b e Tube 

mètre de 100 m / m de 500 m / m mètre de 400 m / m de 500 m/m 

0 . 1 0 0 0 8 1 0 . 0 0 6 5 3 . 0 0 . 2 4 3 0 . 1 9 5 
0 . 2 0 . 0 1 6 2 0 . 0 1 3 0 3 . 1 0 . 2 5 1 0 . 2 0 1 
0 . 3 0 0 2 4 3 0 . 0 1 9 5 3 . 2 0 . 2 5 9 0 . 2 0 8 
0 - 4 0 . 0 3 2 4 0 . 0 2 6 0 3 . 3 0 . 2 6 7 0 . 2 1 4 
0 . 5 0 0 4 0 5 0 0 3 2 5 3 . 4 0 . 2 7 5 0 . 2 2 1 
0 . 0 0 0486 0 0390 3 . 5 0 . 2 8 3 0 . 2 2 7 
0 . 7 0 0507 0 . 0 4 5 5 3 . 6 0 .291 0 . 2 3 4 
0 . 8 0 0 6 4 8 0 . 0 5 2 0 3 . 7 O.SOO 0 . 2 4 0 
0 . 9 0 0729 0 . 0 5 8 5 3 . 8 0 . 3 0 8 0 . 2 4 6 

3 . 9 0 . 3 1 6 0 . 2 5 3 

1 . 0 0 0 8 1 0 . 0 6 5 4 . 0 0 . 3 2 4 0 . 2 6 0 
1 . 1 C 089 0 . 0 7 1 4 . 1 0 . 3 8 2 0 . 2 6 6 
1 . 2 0 097 0 . 0 7 8 4 . 2 0 . 3 4 0 0 . 2 7 3 
1 . 3 0 105 0 0 8 4 4 . 3 0 . 3 4 8 0 . 2 7 9 
1 . 4 0 113 0 . 0 9 1 4 . 4 0 . 3 5 6 0 . 2 8 5 
1 . 5 0 121 0 098 4 . 5 0 . 3 6 4 0 . 2 9 2 
1 . 6 0 129 0 104 4 . 6 0 . 3 7 3 0 . 2 9 9 
1 . 7 0 138 0 110 4 . 7 0 - 3 8 1 0 . 3 0 5 
1 . 8 0 116 0 117 4 . 8 0 . 3 8 9 0 . 3 1 2 
1 .9 0 154 0 124 4 . 9 0 . 3 9 7 0 . 3 1 8 

2 . 0 0 . 1 6 2 0 130 5 . 0 0 . 4 0 5 0 . 3 2 5 
2 . 1 0 170 0 137 5 . 1 0 . 4 1 3 0 . 3 3 1 
2 . 2 0 1 7 8 0 143 5 2 0 . 4 2 1 0 . 3 3 8 
2 . 3 0 . 1 8 5 0 150 5 . 3 0 . 4 2 9 0 . 3 4 4 
2 . 4 0 . 1 9 4 0 156 5 . 4 0 . 4 3 7 0 . 3 5 1 
2 . 5 0 202 0 162 5 . 5 0 . 4 4 5 0 . 3 5 7 
2 . 6 0 . 2 1 0 0 169 5 . 6 0 . 4 5 3 • 0 . 3 6 4 
2 . 7 0 2 1 8 0 175 5 . 7 0 . 4 6 1 0 . 3 7 0 
2 . 8 0 . 2 2 7 0 182 5 . 8 0 .4G9 0 . 3 7 7 
2 . 9 0 . 2 3 5 0 188 5 . 9 0 . 4 7 7 0 . 3 8 3 

6 . 0 0 . 4 8 6 0 . 3 9 0 
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QUATRIÈME PARTIE 

L'essai de la matière première ayant une grande importance au triple 

point de vue commercial, industriel et agricole, nous y avons consacré la 

quatrième partie toute entière du présent volume, renfermant les chapitres 

X V I , X V I I , X V I I I , X I X e t X X . 

Le chapitre X V I traite de l'essai de betteraves en général, de la prise 

d'échantillon, de l'analyse ordinaire et de la détermination de la valeur in

dustrielle de la betterave. 

Le chapitre X V I I renferme les méthodes nouvellement proposées pour 

doser le sucre directement dans les betteraves. 

Le chapitre X V I I I est consacré à la sélection chimique des betteraves-

mères. 

Le chapitre X I X indique la marche à suivre pour l'essai de cannes. 

Enfin, le chapitre X X expose les principes de la Comptabilité chimique 

de la sucrerie, rendue pratique et exacte par le dosage direct de la matière 

première. 

X V I 

Essai de betteraves. 

A — Prise d'échantillon. 

La richesse saccharine de la betterave et la pureté de son jus n'étant pas 

toujours en rapport avec les caractères extérieurs de la racine, la prise d'é

chantillon d'un lot de betteraves devient par conséquent une opération très dé

licate. Dans une expérience facile à répéter, on a constaté que sur 17 betteraves 

ayant poussé dans le même carré, en terre bien homogène, bien préparée, même 

graine, même fumure, on n'a pas trouvé deux sujets du même poids, du 

même titre saccharin et de la même pureté. Il est donc très difficile de choi-
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sir, dans un grand tas de betteraves, quelques racines de telle sorte qu'elles 

en représentent une moyenne suffisamment exacte. L'unique moyen qu'on 

puisse recommander pour composer un échantillon représentant approxima

tivement la moyenne d'un grand lot, c'est de prélever un grand nombre de 

betteraves de la manière que nous allons indiquer, de placer les sujets pré

levés dans l'ordre de leur grosseur, en les étalant sur une table ou sur le sol, 

et d'en prélever un échantillon proportionnel composé de 1 0 à 2 0 betteraves, 

destinées à l'analyse. Cet échantillon proportionnel doit-être pris méthodi

quement, en prenant par exemple la Ira, la 4 m e , la 8 m B , la 1 2 m e betterave, etc., 

ou bien la l r e , la 5 ™ , la 1 0 m e betterave, etc., ou dans toute autre proportion, 

selon l'importance de l'échantillon primitif. 

Ce système d'échantillonnage, recommandé par Maercker et Pellet, nous 

paraît plus pratique que celui qui consiste à râper toutes les racines com

posant l'échantillon primitif et de mélanger la râpure qui en résulte, système 

préconisé par quelques chimistes. 

La prise d'échantillon primitif s'opère de différentes manières, selon que 

les betteraves sont prélevées aux voitures de chargement, dans les tas ensilo-

tés ou bien dans les champs avant l'arrachage. 

Dans le premier cas, la prise d'échantillon primitif ne regarde pas directe

ment le chimiste ; cette opération se fait ordinairement à la bascule de l'u

sine, au fur et à mesure de la réception ; on y fait la tare sur un poids im

portant de betteraves, et l'on remet ensuite au laboratoire les racines 

nettoyées. 

Dans le deuxième cas, lorsqu'il s'agit de prélever un échantillon de bette

raves ensilotées, il ne faut point se contenter de prendre les racines qui sont 

à la partie extérieure du silo. Il faut pratiquer dans la masse du silo, de dis

tance en distance, des tranchées atteignant le centre, et prélever, sans choi

sir, un certain nombre de racines à toutes les profondeurs, en formant ainsi 

un grand échantillon primitif qu'on réduira ensuite, de la manière indiquée, 

à un nombre de betteraves convenable pour l'analyse. 

Dans le troisième cas, c'est-à-dire lorsque les betteraves se trouvent encore 

en terre, il faut opérer de la manière suivante, également recommandée par 

Maercker et Pellet, laquelle donne d'excellents résultats. 

Selon l'étendue du champ on prélève un certain nombre de racines sur 

chaque ligne, ou toutes les deux, trois ou quatre lignes. L'échantillonneur 

marchant au bord de la pièce, perpendiculairement aux lignes, s'arrête toutes 

les quatre lignes par exemple. Il suit la ligne dans toute sa longueur et prend 
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tous les dix ou vingt pas la betterave qui se trouve à côté de son pied droit. 

De cette façon on aura un très grand échantillon qu'on réduira ensuite de la 

manière indiquée plus haut. 

Il y a encore un quatrième cas qui regarde particulièrement le chimiste 

de sucrerie. C'est la prise d'échantillon moyen des betteraves mises en œuvre 

pendand 12 ou 24 heures, dans le but de constater par l'analyse la quantité 

de sucre entré en fabrication. Il n'y a que deux façons d'opérer pour arriver 

à des résultats approximativement exacts : soit qu'on prélève, sans choisir, 

une ou deux betteraves sur chaque pesée effectuée par la Régie, en formant 

ainsi un très grand échantillon qu'on divise ensuite en deux ou quatre par

ties égales et dont on râpe une partie ; on obtient ainsi un échantillon qui se 

rapproche beaucoup de la vraie moyenne ; ou bien, on renonce complètement 

à la prise de betteraves en les remplaçant par les cossettes fraîches tombant 

du coupe-racines. Cette dernière méthode est la plus exacte ; les betteraves 

étant suffisamment mélangées dans le coupe-racines, il suffit de prélever une 

poignée de cossettes à chaque chargement de diffuseur, qu'on place dans une 

boîte en fer blanc fermée hermétiquement. A l'abri de l'air, les cossettes 

fraîches se conservent, sans la moindre altération, pendant plus de 12 heu

res. On les fait passer par des instruments spéciaux pour les réduire en pulpe 

homogène. 

B. — Préparation du jus de betteraves. 

Les 10 ou 20 betteraves composant l'échantillon définitif ne peuvent nul

lement être râpées toutes entièrement, car on obtiendrait dans ce cas une 

quantité considérable de pulpe qu'il serait difficile de rendre homogène. On 

préfère généralement de partager chaque betterave, par deux sections longi

tudinales passant par le centre de la tête et le pivot, en quatre parties éga

les, et l'on passe à la râpe un ou deux quarts de chaque betterave. 

Comme on obtient le jus en exprimant la râpure de la betterave, il im

porte que cette râpure soit très fine et que la pression soit suffisamment 

forte, afin d'obtenir, sinon la totalité du jus renfermé dans les betteraves, 

mais la proportion la plus grande de ce jus. 

La râpe à la main en fer blanc perforé fournit une pulpe très fine et 

exempte de semelles, mais elle est trop faible pour la réduction en pulpe 

d'un grand nombre de betteraves. A cet effet, on emploie la râpe represen-
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tée par la fig. 5 1 , qui se compose d'un tambour en bois , garni de lames à 

dents-de-scie, mis en mouvement à l'aide d'une manivelle et des roues den-

k i g . 51 

tées. Le mécanisme repose sur un support eu bois et il est muni d 'un enton

noir en forme d'une petite nochère inclinée, destinée à recevoir les morceaux 

de betteraves qu 'on pousse vers le tambour tournant. La pulpe produite est 

obtenue dans un vase poaé au-dessous du tambour. La fig. 5 2 , représente 

une râpu à volant, garnie d'un polisseur articulé, et pouvant être mise en 

mouvement par une transmission à vapeur ou à bras d 'homme. 

Pellet et Lomont ont imaginé une râpe spéciale à tambour conique, pour 

râper un grand nombre de racines sans les découper au préalable, l'appareil 

permettant de prendre sur chaque racine une tranche proportionnelle au poids 

de la betterave (environ ' / , , , ) , dans le sens de l 'axe de celle-ci. 

Cette râpe est représentée par les figures 5 3 , 5 4 et 5 5 . On en comprendra 

de suite la marche à l ' inspection du triple dessin. La betterave est prise de 

chaque côté par un couteau-guide, exactement au centre de la racine, et 

poussée à la main sur le tambour conique garni de dents-de-scie qui fait une 

entaille d'une certaine ouverture (fig. 5G) . L 'extrémité du tambour passe 

toujours par le centre de la racine (fig. 5 4 ) . 

A v e c l 'une ou l'autre de ces râpes on obtient une pulpe fine qu 'on mé

langera pidement dans une terrine et sur laquelle on prélève ce qu'il faut 

pour l'analyse. Si parfois on constatait dans la pulpe une semelle, on n'au-
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FIO. 5 2 

Si l 'échantillon se compose de cossettes fraîches prélevées au coupe-racines, 

les râpes décrites ne peuvent pas servir pour les réduire en pulpe. Dans ce 

cas on a recours au hache-viande perfectionné (fig. 5 7 ) , ou à la râpe centri

fuge de G. et A. Le Docte (Gg. 5 8 . 

Le hache-viande ordinaire à deux cylindres à cannelures hélicoïdales, ne 

donnant pas de bons résultats avec des cossettes fraîches, il est préférable 

d'employer le hache-viande perfectionné représenté par l a figure 5 7 , qui n'a 

rait qu'à la passer à un petit hache-viande coupant pour obtenir l 'homogé

néité désirée. Après ràpage on nettoie la râpe avec une brosse en chiendent, 

ce qui est très rapide et l 'on évite, autant que possible, le nettoyage à l'eau. 
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L'apparei l Le Docte fig. 58, est basé sur un autre principe. Les cossettes 

introduites par l 'entonnoir dans le tambour intérieur, sont ramassées par un 

système de palettes, projectées ensuite contre la surface râpante et entraînées 

suivant son périmètre. La surface râpante est formée par une toile métalli

que perforée, à bavure intérieure, dont la forme et la dimension des trous 

ont été déterminées par l 'expérience en vue de l'effet à produire. L a râpure 

qu'un seul cylindre de fonte C, armé de dents parallélipipédique3 disposées 

sur une l igne hélicoïdale. Les cossettes sont introduites dans l 'entonnoir A , 

alors qu 'on tourne la manivelle pour imprimer au cylindre 0 un mouvement 

de rotation. Pendant ce mouvement , les dents du cylindre C enchaînent les 

cossettes qui passent alternativement entre deux lames aiguisées. Les cossettes 

se t rouvent ainsi découpées à lamelles excessivement fines formant une pulpe 

très divisée, sortant par r, pour être recueillie dans une terrine. Après mé

lange intime, on prélève la quantité de pulpe nécessaire pour l'essai saccha-

rimétrique. 
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réduite au degré de ténuité voulu et réglé par la toile métallique, est projec-

tée à l'extérieur dans un réservoir posé au-dessous de l'appareil. La ràpure 

F I G . 57 

obtenue est d'une grande finesse et peut être comparée avec celle qui résulte 

f i g . 58 

du râpage de racines au moyen des meilleures râpes, au double point de vue 

delà quantité de jus extractible et delà composition de ce jus. 
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La pulpe préparée est introduite dans un petit sae en toile, à fond rond, 

et placé sur le plateau d'une presse à vis ordinaire (fig. 59) ou d'une presse 

à levier (fig. 60 ) , permettant d'exprimer environ 65 à 70 % de jus de la pulpe. 

n o . 59 F I G . 60 

Pour obtenir de bons résultats, il est nécessaire que les sacs qu 'on remplit 

avec de la pulpe soient confectionnés d'un tissu fort et très serré, et que leur 

capacité soit plus grande que ne le demande le volume de la pulpe. On dis

pose le sac sur un large entonnoir placé sur l 'éprouvette destinée à recevoir 

le jus, et l 'on fait tomber la pulpe dans le sac au moyen d'une spatule qu 'on 

appuie un peu sur la surface de la rapure afin de la laisser égoutter quelques 

instants. On replie alors, en le tournant toujours sur l 'entonnoir, les bords 

Sur le milieu du sac, et on le porte sur le plateau fixe de la presse, Celle-ci 

est fixée solidement sur une table ou support en bois, assez haut pour que le 

jus recueilli dans le récipient de la presse puisse couler directement dans 

l 'éprouvette. On presse d 'abord tout doucement et l 'on augmente lentement 

la pression, en laissant le jus B 'écouler entre chaque pression. On cont inu 

ainsi jusqu'à l 'épuisement complet de la pulpe, c'est-à-dire jusqu'au moment 

où elle ne rend plus une goutte de jus. 

Comme la composit ion du jus varie avec le degré de la pression, il faut 

avoir soin de bien mélanger la totalité du jus recueilli dans l 'éprouvette, afin 

de le rendre homogène. 
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M M . Vlasto et Jean ont construit (') une presse spéciale (fig. 61) permet

tant d'obtenir une pression fixe et déterminée. 

Elle est à double voie et la pression obtenue y est indiquée par un bon ma

nomètre en communication avec un liquide 
v 

renfermé dans un espace clos, au-dessous 

du piston qui supporte le panier conte

nant la râpure. Le piston est disposé d'une 

façon spéciale sur une membrane flexible, 

qui le sépare du liquide. Ce dernier étant 

incompressible, la pression exercée sur le 

piston agit sur la membrane et sur le li

quide, qui communique sa pression au ma

nomètre. Pour faire fonctionner cette 

presse, on tourne d'abord le volant V qui 

fait descendre dans le sceau en tôle perfo

rée le plateau compresseur monté libre

ment sur la vis A. Ce mouvement n'est 

possible que lorsque le cliquet C est glissé 

à la partie supérieure de la rainure à baïon

nette rangée dans la vis A . Lorsqu'on 

éprouve une trop grande résistance pour F I G . 61 

arriver à la pression voulue, on fait re

tomber le cliquet 0 dans son logement et l'on tourne le volant V en sui

vant en même temps la marche de l'aiguille sur le manomètre M . 

L'expérience terminée on remonte le cliquet C dans la rainure et en quel

ques coups de volant V le piston est remonté. On tire en avant le plateau 

compresseur qui est à coulisses, on retire le tourteau et la presse est ainsi 

toute prête pour une nouvelle opération. 

Quelques chimistes préconisent d'exprimer le jus de la pulpe au moyen, 

d'une presse stérhydraulique très forte (flg, 62), permettant de monter la 

pression jusqu'à 300 atmosphères. Comme dans la presse précédente le pla

teau destiné à recevoir les sacs de pulpe n'est pas fixé j il repose sur un piston 

qui monte et qui descend dans un cylindre rempli d'un liquide (glycérine), 

soumis à la pression produite par la vis horizontale. 

1. Par les soins de la Société Centrale des Produits Chimiques, 44, rue des 
Ecoles, à Paris. 
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Pour faire fonctionner la presse, on monte d'abord la manivelle inférieure 

qui est combinée avec la vis horizontale et le piston hydraulique, et l'on tourne 

la dernière en sens inverse aussi longtemps que possible. On amène le disque 

sur lequel repose le cylindre perforé dans sa position la plus basse, en tour

nant la vis perpendiculaire au moyen du volant qui est mû à la main. 

Puis on relève le disque de pres

sion, en retournant la vis verticale 

à la position la plus élevée. Le cylin

dre perforé, posé verticalement entre 

les tringles qui portent la tête de 

la presse, sert à recevoir la pulpe en 

sac. Le cylindre étant rempli de 

pulpe, on exerce la première pression 

au moyen du grand volant. 

Lorsque la vis supérieure est assez 

enfoncée pour qu'on ne puisse plus 

mouvoir le volant, on exerce la pres

sion 'principale en tournant la ma

nivelle latérale ce qui fait entrer le 

piston hydraulique dans le cylindre 

presseur. L'index noir du manomètre 

indique les pressions jusqu'à 500 at

mosphères, maximum"pour lequel la 

presse est essayée par le construc-

F I B . 62 

teur, mais on ne doit pas [dépasser 300 atmosphères, ce qui du reste suffit 

pleinement. Si la pression dépassait 300 atmosphères, les tringles portant la 

tête de la presse pourraient se casser. Pour pouvoir bien contrôler les près-
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sions, il y a aussi sur le manomètre un index rouge qui ne retourne pas de 

lui-même quand la pression diminue ; il reste dans la position qui lui est 

donnée par la pression la plus forte, et il faut faire retourner cet index à la 

main. Dans ce but on ouvre le manomètre en y faisant entrer la petite clef 

qu'on doit tourner un peu à droite ; pendant cette manipulation, il faut tenir 

ferme avec la main gauche le bord de la boîte en laiton. 

Si l'on a parfaitement enfoncé le piston dans le cylindre de pression hori

zontal et si l'on désire toujours augmenter la pression, on doit ramener le 

piston et recommencer à tourner le volant, aussi longtemps que cela se peut. 

Alors on peut de nouveau visser le piston inférieur en tournant la manivelle 

jusqu'au point où le manomètre indique 300 atmosphères, si toutefois l'on 

veut exercer une pression aussi forte. 

L'opération ainsi achevée, on doit tout d'abord retirer le piston horizontal 

en le tournant en sens inverse, au moyen de sa manivelle. Puis, il s'agit de 

dégager le sac avec la pulpe de l'intérieur du cylindre perforé. En tournant le 

volant de la vis perpendiculaire dans le sens inverse, on fait remonter son disque 

inférieur et avec celui-ci le sac à pulpe et le cylindre perforé qui y restent suspen

dus et qui ne s'en détachent pas facilement. Lorsque le cylindre est arrivé au 

sommet de la presse, on l'y attache par deux anses 'disposées à cet effet, et 

l'on enfonce de nouveau la vis. Par ce moyen, le sac avec la pulpe est dégagé 

par le bout inférieur du cylindre suspendu. 

Avec la presse stérhydraulique, on obtient "une proportion de jus bien 

plus grande qu'avec les presses ordinaires. I l est très pratique de diviser la 

pulpe en plusieurs parties dont on remplit un nombre égal de sacs, en inter

posant entre deux sacs une plaque de tôle de diamètre égal (ou un peu infé

rieur) à celui du plateau du piston hydraulique. On obtient ainsi une pression 

plus régulière. 

Le jus sortant de la presse et recueilli dans l'éprouvette contient souvent 

bien des matières en suspension, dont les unes se précipitent au fond de 

l'éprouvette et les autres, les plus légères, remontent à la surface. Pour débar

rasser le jus de ces matières souvent visqueuses, qui sont nuisibles aux opé

rations de l'analyse, on emploie souvent des éprouvettes munies d'un robinet 

placé à 2 ou 3 centimètres au-dessus du fond. On laisse reposer le jus dans 

cette éprouvette pendant 5 à 15 minutes, temps suffisant pour faire remonter 

à la surface les bulles d'air qui forment une mousse blanche et pour faire dé

poser les matières en suspension, puis on soutire avec précaution le jus inter-
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médiaire entre les mousses et les impuretés ^précipitées, et on le reçoit dans 

une éprouvette plus petite, dans laquelle on plonge le densimètre o u le sac-

charomètre Ball ing, suivant l'usage du pays. 

C. — Analyse du jua. 

L a betterave se compose d'un tissu cellulaire qui renferme le jus sucré en 

proport ion d 'environ 95 à 96 % du poids de la racine; or , le tissu cellulaire 

étant lui-même insoluble, les matières dissoutes se trouvent uniquement dans 

le jus et il suffit de faire les dosages divers sur celui-ci pour en déduire en

suite, au moyen du coefficient 0.95 ou 0.96, les proport ions des matières do

sées pour 100 de betteraves. 

L'analyse du jus extrait de la pulpe ne diffère en rien de celle des liquides 

sucrés en général que nous avons décrit dans le chapitre X L L a seule diffé

rence entre l'analyse d u jus de betteraves et celle d'un jus suoré en fabrica

t ion consiste en ce que, dans le dernier, les dosages sont souvent représen

tés en tant % du volume, c'est-à-dire en grammes pour 100 c . cubes, la 

quantité d'un jus étant généralement exprimée en hectolitres ; tandis que tous 

les dosages faits sur le jus de betteraves doivent être exprimés en tant pour 

100 grammes de jus , les seuls chiffres ayant un rapport direct avec la bette

rave dont la teneur en jus est exprimée en proport ion du poids. 

L'analyse du jus comprend ordinairement la densité, les matières dissou

tes apparentes, le sucre cristallisable, le sucre inverti, les cendres, etc., 

dont on déduit le quotient de pureté et le coefficient salin. Les dosages 

de l'eau et des matières dissoutes réelles ne se font que rarement, dans un 

but spécial dont nous parlerons plus loin. 

(1) Densité. On place sur une table bien horizontale, l 'éprouvette contenant 

le jus et l 'on y plonge tout doucement le densimètre, afin qu'il flotte librement 

dans le centre du liquide sans toucher aux parois de l 'éprouvette. Celle-ci doi t 

être d 'un diamètre intérieur d'au moins 3 centimètres plus grand que celui 

du corps de l 'instrument. Après quelques oscillations, le flotteur s'arrête à un 

certain point de sa t ige qui indique la densité. On observe le point où le 

densimètre affleure le jus, en fixant l 'œil à la hauteur de la surface du li

quide. 

C o m m e le jus de betteraves n'est pas transparent, on constatera seulement 

le trait de l'échelle qui est nettement visible et non celui qui est caché BOUS 
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le ménisque qui remonte le long de la tige, quoique cela n'est pas rigoureu

sement exact ('). Si par exemple le point d'affleurement se trouve au trait 6 ° 2 

de telle façon que le trait 2 soit nettement visible, la densité sera de 1 . 0 6 2 

ou 6 ° 2 par abréviation ; mais si ce trait, bien que visible à travers la trans

parence du liquide, se trouvait légèrement caché sous le ménisque, la densité 

ne sera que de 1 . 0 6 1 ou 6 ° 1 . 

Ordinairement la division de l'échelle densimétrique indique les densités en 

abréviation : 0 ° , 1° , 2 ° , 3 ° etc., au lieu de 1 . 0 0 , 1 . 0 1 , 1 . 0 2 , 1 .03 etc. ; le zéro 

de l'instrument correspond à la densité de l'eau distillée à 4"C, qui est prise 

comme unité ( a ). En pratique on désigne les densités en abréviation par le 

mot degré et l'on dit 6"4 pour la densité de 1 . 0 6 4 etc. 

La densité ainsi exprimée joue un rôle très important dans l'industrie su-

crière française où elle sert souvent comme base de transactions entre fabri

cants et cultivateurs pour régler le prix de la betterave selon sa richesse sac -

charine. On admet généralement que la richesse saccharine % de jus de 

betteraves est approximativement égale au double de la densité de ce jus, 

c'est-à-dire qu'un jus de betteraves marquant 6 ° 2 au densimètre contient en

viron 1 2 . 4 0 % de sucre du jus, ce qui est le cas général de betteraves nor

males. Bien que cette hypothèse n'est qu'empirique, la densité étant accusée 

non seulement par le sucre, mais aussi par les matières étrangères qui forment 

les impuretés du jus, elle a son importance industrielle pour la réception des 

betteraves, parce que la densité est facile à vérifier, alors que le dosage du 

sucre contenu dans le jus est une opération délicate qu'on ne peut confier 

qu'à des personnes expérimentées. 

La densité doit être constatée à 1 5 ° C. ; on plonge donc, après avoir cons

taté la densité, un thermomètre dans le jus soumis à l'épreuve et l'on observe 

sa température ; si celle-ci n'est pas de 1 5 ° C, soit en dessus ou au dessous, 

on consultera la table dé correction de Dupont (v. p. 7 4 - 7 5 ) afin d'y trouver 

la densité correspondante à 1 5 ° C. 

( 2 ) Matières dissoutes. Connaissant la densité exacte du jus, on trouvera 

dans la table de concordance de Dupont les matières dissoutes apparentes 

contenues dans 1 0 0 grammes de jus, comme nous l'avons expliqué dans le 

1 . Bien que la prise de densité de liquides transparents se fait autrement 

( V . p. 214) nous conseillons do maintenir cette pratique pourlo j u s de betteraves. 

2 . L'usage en sucrerie de densimetres construits sur cette base et contrôlés 

par l'Etat a été rendu obligatoire par un Décret en date du 6 ju in 1889, suivi 

d'un Règlement en date du 2 août de la même année. 
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T A B L E 

Densités réelles 

"àÊ II 5 1 5 . 1 1 5 . 2 1 5 . 3 | 5 . 4 1 5 . 5 | 5 . 6 \ 5 . 7 1 5 . 8 | 5 . 9 | 6 

§f j> Il Matières dissoutes pour 

" 12.601 12 8 4 I 13 .081 13.311 1 3 . 5 5 ] 13 .781 14 .021 1 4 . 2 5 ! 14 .481 14 .711 14 .94 

Sucre pour 100 

4 0 6 .61 6 . 6 0 6 . 6 0 6 . 5 9 6 . 5 8 6 . 5 8 6 .57 6 . 5 7 6 . 5 6 6 . 5 6 6 . 5 5 

4 1 6 . 7 7 6 .76 6 . 7 6 6 . 7 5 6 . 7 4 6 . 7 3 6 . 7 3 6 . 7 2 6 . 7 2 6 . 7 1 6 . 7 0 

4 2 6 . 9 3 6 . 9 2 6 . 9 1 6 . 9 0 6 . 8 9 6 . 8 9 6 . 8 8 6 . 8 8 6 . 8 7 6 . 8 6 6 . 8 6 

4 3 7 . 1 0 7 . 1 0 7 . 0 9 7 . 0 8 7 - 0 8 7 . 0 7 7 . 0 7 7 . 0 6 7 . 0 6 7 . 0 5 7 . 0 5 

4 4 7 . 2 8 7 . 2 7 7 . 2 6 7 . 2 6 7 . 2 5 7 . 2 5 7 . 2 4 7 . 2 3 7 . 2 3 7 . 2 2 7 . 2 2 

4 5 7 . 4 6 7 . 4 5 7 . 4 4 7 . 4 3 7 . 4 2 7 . 4 2 7 . 4 1 7 . 4 1 7 . 4 0 7 . 4 0 7 . 3 9 

4 6 7 . 6 3 7 . 6 2 7 . 6 1 7 . 6 0 7 . 5 9 7 . 5 9 7 . 5 8 7 . 5 8 7 . 5 7 7 . 5 6 7 . 5 6 

4 7 7 . 7 8 7 . 7 8 7 . 7 7 7 . 7 6 7 . 7 5 7 . 7 5 7 . 7 4 7 . 7 4 7 . 7 3 7 . 7 2 7 . 7 2 

4 8 7 . 9 6 7 . 9 5 7 . 9 5 7 . 9 4 7 . 9 3 7 . 9 2 7 . 9 2 7 . 9 1 7 . 9 0 7 . 8 9 7 . 8 9 

4 9 8 . 1 3 8 . 1 2 8 . 1 1 8 . 1 0 8 . 1 0 8 . 0 9 8 . 0 8 8 . 0 7 8 . 0 7 8 . 0 6 8 . 0 0 

5 0 8 .30 8 . 2 9 8 . 2 8 8 . 2 7 8 . 2 6 8 . 2 6 8 . 2 5 8 . 2 5 8 . 2 4 8 . 2 3 8 . 2 3 

5 1 8 . 4 7 8 . 4 6 8 . 4 5 8 . 4 4 8 . 4 3 8 . 4 3 8 . 4 2 8 . 4 1 8 . 4 1 8 . 4 0 8 . 4 0 

5 2 8 . 6 4 8 . 6 3 8 . 6 2 8 . 6 1 8 . 6 1 8 . 6 0 8 . 6 0 8 . 5 9 8 . 5 8 8 . 5 7 8 . 5 7 

5 3 8 .82 8 . 8 1 8 . 8 0 8 . 7 9 8 . 7 8 8 . 7 8 8 . 7 7 8 . 7 6 8 . 7 5 8 . 7 4 8 . 7 4 

5 4 8 . 9 8 8 . 9 8 8 . 9 7 8 . 9 6 8 . 3 5 8 . 9 5 8 . 9 4 8 . 9 3 8 . 9 3 8 . 9 2 8 . 9 1 

5 5 9 .16 9 . 1 5 9 . 1 4 9 . 1 3 9 . 1 2 9 . 1 2 9 . 1 1 9 . 1 0 9 . 1 0 9 09 9 . 0 8 

5 6 9 . 3 3 9 . 3 2 9 .31 9 . 3 0 9 .29 9 . 2 9 9 . 2 8 9 . 2 7 9 .26 9 . 2 5 9 . 2 5 

5 7 9 .50 9 . 4 9 9 . 4 8 9 . 4 7 9 . 4 6 9 . 4 0 9 . 4 5 9 . 4 4 9 . 4 3 9 . 4 2 9 . 4 2 

5 8 9 .63 9 . 6 5 9 . 6 4 9 .64 9 63 9 . 6 2 9 . 6 1 9 . 6 0 9 . 6 0 9 . 5 9 9 . 5 8 

5 9 9 . 8 3 9 . 8 2 9 . 8 2 9 . 8 1 9 . 8 0 9 . 7 9 9 . 7 8 9 . 7 7 9 .76 9 . 7 5 9 . 7 4 

6 0 1 0 . 0 0 9 . 9 8 7 . 9 7 9 . 9 6 9 . 9 6 9 . 9 5 9 . 9 4 9 . 9 3 9 . 9 2 9 . 9 1 9 . 9 0 

5 5 . 1 5 . 2 5 . 3 5 . 4 5 . 5 5 . 6 5 . 7 5 . 8 5 . 9 6 
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XLVTI 

à 15° C . 

6 . 1 1 6 . 2 | 6 . 3 | 6 . 4 | 6 . 5 1 G.6 1 6 . 7 I 6 . 8 I 6 . 9 1 7 
en -<v 
* a 

100 grammes de jus . 

1 5 . 1 7 | 1 5 . 4 0 | 1 5 . 6 3 | 1 5 . 8 6 | 1 6 . 0 9 | 1 6 . 3 2 | 1 6 . 5 5 j 1 6 . 7 8 | 1 7 . 0 1 
1 

17 .2d 

•a 3 
k g 
Q S 

s 

grammes de j u s . 

6 . 5 4 6 . 5 3 6 . 5 3 6 . 5 2 6 . 5 1 6 . 5 0 6 . 4 9 6 . 4 8 6 . 4 7 G.46 4 0 
6 70 6 . 6 9 6 . 6 8 6 . 0 7 6 . 6 7 6 . 6 6 6 . 6 6 6 . 6 5 6 . 6 4 6 . 6 4 4 1 

6 . 8 5 6 . 8 5 6 . 8 4 6 . 8 3 8 . 8 3 G.82 6 . 8 2 6 . 8 1 6 . 8 1 6 . 8 0 4 2 
7 . 0 4 7 . 0 3 7 . 0 2 7 . 0 1 7 . 0 1 7 . 0 0 5 . 9 9 6 . 9 8 6 . 9 7 6 . 9 7 4 3 

7 . 2 1 7 . 2 0 7 . 1 9 7 . 1 8 7 . 1 8 7 . 1 7 7 . 1 0 7 . 1 5 7 . 1 4 7 . 1 4 4 4 

7 . 3 8 7 . 3 7 7 . 3 6 7 . 3 6 7 . 3 5 7 . 3 5 7 . 3 4 7 . 3 3 7 . 3 2 7 . 3 2 4 5 

7 . 5 5 7 54 7 53 7 . 5 2 7 . 5 2 7 . 5 1 7 . 5 0 7 . 4 9 7 . 4 8 7 . 4 s ' 4 6 

7 . 7 1 7 . 7 0 8 . 6 9 7 . 6 8 7 . 6 8 7 . 6 7 7 . 6 7 7 . 6 6 7 . 6 5 7 . 6 5 4 7 

7 . 8 8 7 . 8 7 7 . 8 6 7 . 8 6 7 . 8 5 7 . 8 4 7 . 8 4 7 . 8 3 7 . 8 2 7 . 8 2 4 8 

8 . 0 5 8 . 0 4 8 - 0 3 8 . 0 2 8 . 0 2 8 . 0 1 8 . 0 0 7 . 9 9 7 . 9 8 7 . 9 8 4 9 

8 . 2 2 8 . 2 1 8 . 2 0 8 . 2 0 8 . 1 9 8 . 1 8 8 . 1 8 8 . 1 7 8 . 1 6 8 . 1 6 5 0 

8 . 3 9 8 . 3 8 8 . 3 7 8 . 3 7 • 8 . 3 6 8 36 8 . 3 ô ' 8 34 8 . 3 4 8 . 3 3 5 1 

8 . 5 6 8 . 5 5 8 . 5 4 8 . 5 3 8 . 5 3 8 . 5 2 8 . 5 1 8 . 5 0 8 . 5 0 8 . 4 9 5 S 

8 . 7 3 8 . 7 2 8 . 7 1 8 . 7 0 8 . 7 0 8 . 6 9 8 . 6 9 8 68 8 . 6 7 8 . 6 7 5 3 

8 . 9 0 8 . 8 9 8 . 8 8 8 . 8 7 8 . 8 7 8 . 8 6 8 . 8 5 8 . 8 4 8 . 8 4 8 . 8 3 5 4 

9 . 0 7 9 . 0 6 9 . 0 5 9 . 0 4 9 . 0 4 9 . 0 3 9 . 0 2 9 . 0 1 9 . 0 0 9 . 0 0 5 5 

9 . 2 4 8 . 2 3 9 . 2 2 9 . 2 1 9 .21 9 . 2 0 9 . 1 9 9 . 1 8 9 . 1 7 9 . 1 7 5 6 

9 . 4 1 9 . 4 0 9 . 8 9 9 . 3 8 9 . 3 8 9 . 3 7 9 . 3 6 9 . 3 5 9 . 3 4 9 . 3 4 5 7 

9 . 5 7 9 . 5 6 9 . 5 6 9 . 5 5 9 . 5 4 9 . 5 3 9 . 5 2 9 . 5 2 9 . 5 1 9 . 5 0 5 8 

9 . 7 3 9 . 7 2 9 . 7 2 9 . 7 1 9 . 7 0 9 . 6 9 9 . 6 8 9 . 6 8 9 . 6 7 9 . 6 6 5 9 

9 . 8 9 9 . 8 8 9 . 8 7 9 . 8 6 9 . 8 5 9 . 8 4 9 . 8 3 9 . 8 2 0 . 8 1 9 . 8 0 6 0 

6 . 1 6 . 2 6 . 3 6 . 4 6 . 5 6 . 6 6 . 7 6 . 8 6 . 9 7 
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TABLE 

1 êt
re

 

Densi tés réelles 

ü.§ 
05 rt -f>A 
TU O 
0J e g 

Q » 

6 1 6 . 1 1 6 . 2 1 6 . 3 1 6 4 1 6 . 5 ] 

C
O

 6 I 6 . 7 1 6 . 8 1 6 . 9 1 7 ü.§ 
05 rt -f>A 
TU O 
0J e g 

Q » 
Matières dissoutes pour 

au
 

14.95J 15.171 15-40J 15 .631 15 

86 j 
IG.091 IG 32 16.551 16.78J 1 7 . 0 1 | 1 7 . 2 4 

Sucre pour 100 

6 0 9 . 9 0 9 89 9 88 9 . 8 7 9 . 8 6 9 . 8 5 9 84 0 . 8 3 9 . 8 2 9 . 8 1 9 . 8 0 

6 1 1 0 . 0 8 10 07 1 0 . 0 6 1 0 . 0 5 1 0 . 0 4 1 0 . 0 3 10 02 1 0 . 0 1 1 0 . 0 0 9 . 9 9 9 . 9 8 

6 2 1 0 . 2 4 10 2 3 10 22 1 0 . 2 1 1 0 . 2 0 10 19 10 18 10 17 10 16 1 0 . 1 5 1 0 . 1 4 

6 3 1 0 . 4 0 10 39 10 38 1 0 . 3 7 1 0 . 3 6 10 35 10 34 1 0 . 3 3 1 0 . 3 2 1 0 . 3 1 1 0 . 3 0 

6 4 1 0 . 5 7 10 56 10 55 1 0 . 5 4 1 0 . 5 3 10 52 10 51 10 50 10 49 1 0 . 4 8 1 0 . 4 7 

6 5 1 0 . 7 4 10 73 10 72 1 0 . 7 1 1 0 . 7 0 1 0 . 6 9 10 68 10 . 67 10 66 1 0 . 6 5 1 0 . 5 4 

6 6 1 0 . 9 1 10 90 10 89 1 0 . 8 8 1 0 . 8 7 10 86 10 85 10 84 10 83 1 0 . 8 2 1 0 . 8 1 

6 7 1 1 . 0 8 11 07 11 06 1 1 . 0 5 1 1 . 0 4 11 03 11 03 11 02 11 01 1 1 . 0 0 1 0 . 9 9 

6 8 1 1 . 2 5 11 24 11 23 1 1 . 2 2 1 1 . 2 1 11 20 11 19 11 18 11 17 1 1 . 1 6 1 1 . 1 5 

6 9 1 1 . 4 2 11 41 11 40 1 1 . 3 9 1 1 . 3 8 11 37 11 36 11 35 11 34 1 1 . 3 3 1 1 . 3 2 

7 0 1 1 . 5 9 11 58 11 57 1 1 . 5 6 1 1 . 5 5 11 54 1 1 . 5 3 11 52 11 51 1 1 . 5 0 1 1 . 4 9 

7 1 1 1 . 7 5 11 74 11 73 1 1 . 7 2 1 1 . 7 1 11 70 1 1 . 6 9 11 68 11 67 1 1 . 6 8 1 1 . 6 5 

7 8 1 1 . 9 2 11 91 11 90 1 1 . 8 9 1 1 . 8 8 11 87 1 1 . 8 6 11 8 5 11 84 1 1 . 8 3 1 1 . 8 2 

7 3 1 2 . 0 9 1 2 . 0 8 12 07 12 .0G 1 2 . 0 5 12 04 12 03 12 02 12 01 1 2 . 0 0 1 1 . 9 6 

7 4 1 2 . 2 6 12 25 12 24 1 2 . 2 3 1 2 . 2 2 12 21 12 20 12 19 12 18 1 2 . 1 7 1 2 . 1 6 

7 5 1 2 . 4 3 1 2 . 4 2 12 41 1 2 . 4 0 1 2 . 3 9 12 38 1 2 . 3 7 1 2 . 3 6 12 35 1 2 . 3 4 1 2 . 3 3 

7 6 1 2 . 5 9 12 58 12 5 7 1 2 . 5 6 1 2 . 5 5 12 54 1 2 . 5 3 12 52 12 50 1 2 . 4 9 1 2 . 4 8 

7 7 1 2 . 7 7 12 76 12 75 1 2 . 7 3 1 2 . 7 2 12 71 12 70 12 69 12 67 1 2 . 6 6 1 2 . 6 5 

7 8 1 2 . 9 4 12 93 12 92 1 2 . 9 0 1 2 . 8 9 12 88 12 87 12.8G 12 84 1 2 . 8 3 1 2 . 8 2 

7 9 1 3 . 1 0 1 3 . 0 9 13 08 1 3 . 0 7 1 3 . 0 6 1 3 . 0 5 13 04 13 03 1 3 . 0 1 1 8 . 0 0 1 2 . 9 9 

8 0 1 3 . 2 7 1 3 . 2 6 14 25 13 23 1 3 . 2 2 13 21 1 3 . 2 0 1 3 . 1 9 13 17 1 3 . 1 6 1 3 . 1 5 

1 6 
6 1 6 2 6 . 3 6 . 4 6 5 6 6 6 . 7 6 8 6 . 9 7 
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X L V I I I 

à 15° C . 

7 .1 I 7 . 2 I 7 . 3 I 7 . 4 I 7 . 5 I 

100 grammes de j u s . 

17 .471 1 7 . 6 9 1 1 7 . 9 2 1 1 8 . 1 5 1 1 8 . 3 7 1 1 8 . 6 0 1 1 8 . 8 2 1 1 9 . C 4 I 1 9 . 2 7 1 1 9 . 5 0 « 

grammes de jus . 

9 . 8 0 9 . 7 9 9 . 7 8 9 . 7 7 9 . 7 6 9 . 7 5 9 . 7 4 9 . 7 3 9 . 7 2 9 .71 6 0 

9 .97 9 . 9 6 9 . 9 5 9 . 9 4 9 . 9 3 9 . 9 2 9 . 9 1 9 . 9 0 9 . 9 0 9 . 8 9 6 1 

10 .13 1 0 . 1 2 1 0 . 1 1 1 0 , 1 0 1 0 . 0 9 1 0 . 0 8 1 0 . 0 7 1 0 . 0 6 1 0 . 0 5 1 0 . 0 4 6 2 

1 0 . 2 9 1 0 . 2 8 1 0 . 2 7 1 0 . 2 6 1 0 . 2 5 1 0 . 2 4 1 0 . 2 3 1 0 . 2 2 1 0 . 2 1 1 0 . 2 0 6 3 

1 0 . 4 6 1 0 . 4 5 1 0 . 4 4 1 0 . 4 3 1 0 . 4 2 1 0 . 4 1 1 0 . 4 0 LO .39 1 0 . 3 8 1 0 . 3 7 6 4 

1 0 . 6 3 1 0 . 6 2 1 0 . 6 1 1 0 . 6 0 1 0 . 5 9 1 0 . 5 8 1 0 . 5 7 1 9 . 5 6 1 0 . 5 4 4 0 . 5 4 6 5 

1 0 . 8 0 1 0 . 7 9 1 0 . 7 8 1 0 . 7 7 1 0 . 7 6 1 0 . 7 5 1 0 . 7 4 1 0 . 7 3 1 0 . 7 2 1 0 . 7 1 6 6 

1 0 . 9 8 1 0 . 9 7 1 0 . 9 6 1 0 . 9 5 1 0 . 9 4 1 0 . 9 3 1 0 . 9 2 1 0 . 9 1 1 0 . 9 0 1 0 . 8 9 6 7 

1 1 . 1 4 1 1 . 1 3 1 1 . 1 2 1 1 . 1 1 1 1 . 1 0 1 1 . 0 9 1 1 . 0 8 1 1 . 0 7 1 1 . 0 6 1 1 . 0 5 6 8 

1 1 . 3 1 1 1 . 3 0 1 1 . 2 9 1 1 . 2 8 1 1 . 2 7 1 1 . 2 6 1 1 . 2 5 1 1 . 2 4 1 1 . 2 3 1 1 . 2 2 6 9 

1 1 . 4 8 1 1 . 4 7 1 1 . 4 6 1 1 . 4 5 1 1 . 4 4 1 1 . 4 3 1 1 . 4 2 1 1 . 4 1 1 1 . 4 0 1 1 . 3 9 7 0 

1 1 . 6 4 1 1 . 6 3 1 1 . 6 2 1 1 . 6 1 1 1 . 6 0 1 1 . 5 9 1 1 . 5 8 1 1 . 5 7 1 1 . 5 6 1 1 . 5 5 7 1 

1 1 . 8 1 1 1 . 8 0 1 1 . 7 9 1 1 . 7 8 1 1 . 7 7 1 1 . 7 6 1 1 . 7 5 1 1 . 7 4 1 1 . 7 3 1 1 . 7 2 7 3 

1 1 . 9 8 1 1 . 9 7 1 1 . 9 6 1 1 . 9 5 1 1 . 9 4 1 1 . 9 3 11 „92 1 1 . 9 1 1 1 . 9 0 1 1 . 8 9 7 3 

1 2 . 1 5 1 2 . 1 4 1 2 . 1 3 1 2 . 1 2 1 2 . 1 1 1 2 . 1 0 1 2 . 0 9 1 2 . 0 8 1 2 . 0 7 1 2 . 0 6 7 4 

1 2 . 3 2 1 2 . 3 1 1 2 . 3 0 1 2 . 2 9 1 2 . 2 8 1 2 . 2 7 12.2G 1 2 . 2 5 1 2 . 2 3 1 2 . 2 2 7 5 

1 2 . 4 6 1 2 . 4 5 1 2 . 4 4 1 2 . 4 3 1 2 . 4 2 1 2 . 4 1 1 2 . 4 0 1 2 . 3 9 1 2 . 3 8 1 2 . 3 7 7 6 

1 2 . 6 4 1 2 . 6 3 1 2 . 6 2 1 2 . 6 1 1 2 . 6 0 1 2 . 5 9 1 2 . 5 8 1 2 . 5 6 1 2 . 5 5 1 2 . 5 4 7 7 

1 2 . 8 1 1 2 . 7 9 1 2 . 7 8 1 2 . 7 7 1 2 . 7 6 1 2 . 7 5 1 2 . 7 4 1 2 . 7 3 1 2 . 7 2 1 2 . 7 1 7 8 

1 2 . 9 8 1 2 . 9 7 1 2 . 9 5 1 2 . 9 4 1 2 . 9 3 1 2 . 9 2 1 2 . 9 1 1 2 . 8 9 1 2 . 8 8 1 2 . 8 7 7 9 

1 3 . 1 4 1 3 . 1 3 1 3 . 1 1 1 3 . 1 0 1 3 . 0 9 1 3 . 0 8 1 3 . 0 7 1 3 . 0 5 1 3 . 0 4 1 3 . 0 3 8 0 

7 . 1 7 . 2 7 . 3 7 . 4 7 . 5 7 . 6 7 . 7 7 . 8 7 . 9 8 
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TABLE 

Densités réelles 

7 I 7.1 I 7.2 I 7.3 1 7.4 | 7.5 | 7.6 | 7.7 | 7.8 | 7.9 | 8 

Matières dissoutes pour 

17.24 1 17.471 17.691 17.921 18.151 18.371 18.601 18.821 19.041 19.271 19.50 

Sucre pour 

80 13.15 13.14 13.13 13.11 13.10 13.09 13.08 13.07 13.05 13.04 13.03 
81 13.31 13.30 13.29 13.27 13.26 13.25 13.24 13.23 13.21 13.20 13.19 
sa 13.46 13.45 13.44 13.43 13.42 13.41 13.40 13.39 13.38 13.36 13.35 
83 13.63 13.62 13.61 13.59 13.58 13.57 13.56 13.55 13.54 13.53 13.52 
84 13.80 13.79 13.78 13.76 13.75 13.74 13.73 13.72 13.71 13.70 13.69 
85 13.96 13.95 13.94 13.92 13.91 13.90 13.89 13.88 13.86 13.85 13.84 
86 14.13 14.12 14.11 14.09 14.08 14.07 14.06 13.05 14.03 14.02 14.01 
87 14.30 14.29 14.28 14.26 14.25 14.24 14.23 14.21 14.19 14.18 14.17 
88 14.47 14.46 14.45 14.43 14.42 14.41 14.40 14.39 14.37 14.36 14.35 
89 14.64 14.63 15.62 14.60 14.59 14.58 14.57 14.56 14.54 14.53 14.51 
90 14.81 14.80 15.79 14.77 14.76 14.74 14.73 14.72 14.70 14.69 14.68 
91 14.98 14.97 14.96 14.94 14.93 14.91 14.90 14.89 14.88 14.86 14.85 
92 15.15 15.14 15.12 15.11 15.10 15.08 15.06 15.05 15.04 16.02 15.01 
93 15.31 15.30 15.28 15.27 15.26 15.24 15.23 15.22 15.21 15.19 15.18 
9 4 15.48 15.46 15.25 15.43 15.42 15.40 15.39 15.37 15.36 15.35 15.34 
9 5 15.65 15.64 15.63 15.61 • 15.60 15.58 15.57 15.55 15.54 15.53 15.51 
96 15.82 15.80 15.79 15.77 15.76 15.74 15.73 15.72 15.71 15.09 15.68 
97 15 99 15.97 15.96 15.91 15.93 15.92 15.90 15.88 15.87 15.85 15.84 
98 16.16 16.14 16.13 16.11 16.10 16.08 16.07 16.05 14.04 16.03 16.01 
99 16.32 16.30 16.29 16.27 16.26 16.25 16.23 16.22 16.21 16.19 16.18 

100 16.48 16.46 16.45 16.43 16.42 16.40 16.39 16.38 16.37 16.36 16.34 

7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 

co 
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X L I X 

à 15» C . œ 
>-· 

8.1 | 8 .2 1 8 . 3 | 8 . 4 | 8 . 5 I 8 . 6 | 8 . 7 | 8 . 8 ] 8 . 9 1 9 
si 

t. 

t» es 

100 grammes de j u s . X «* 
1 9 . 7 2 | 1 9 . 9 4 | 2 0 . 1 7 2 0 . 3 9 2 0 . 6 8 

j 2 0 . 8 3 

| 2 1 . 0 5 | 2 1 . 2 7 | 2 1 . 4 9 2 1 . 7 1 ri 

100 grammes de jus . 

1 3 , 0 2 1 3 . 0 1 1 2 . 9 9 1 2 . 9 8 1 2 . 9 7 1 2 . 9 0 1 2 . 9 5 J 2 . 9 3 1 2 . 9 2 1 2 . 9 1 80 

1 3 . 1 8 1 3 . 1 7 1 3 . 1 5 1 3 . 1 4 1 3 . 1 3 1 3 . 1 2 1 3 . U 1 3 . 0 9 1 3 . 0 8 1 3 . 0 7 81 

1 3 . 3 4 1 3 . 3 3 1 3 . 3 2 1 3 . 3 1 1 3 . 2 9 1 3 . 2 8 1 3 . 2 7 1 3 . 2 6 1 3 . 2 5 1 3 . 2 4 82 

1 3 . 5 1 1 3 . 5 0 1 3 . 4 8 1 3 . 4 7 1 3 . 4 6 1 3 . 4 5 1 3 . 4 4 1 3 . 4 2 1 3 . 4 1 1 3 . 4 0 83 

1 3 . 6 8 1 3 . 6 7 1 3 . 6 5 1 3 . 6 4 1 3 . 6 3 1 3 . 6 2 1 3 . 6 1 1 3 . 5 9 1 3 . 5 8 1 3 . 5 7 84 

1 3 . 8 3 1 3 . 8 2 1 3 . 8 0 1 3 . 7 9 1 3 . 7 8 1 3 . 7 7 1 3 . 7 6 . 1 3 . 7 4 1 3 . 7 3 1 3 . 7 2 85 

1 4 . 0 0 1 3 . 9 9 1 3 . 9 7 13 96 1 3 . 9 5 1 3 . 9 4 1 3 . 9 3 1 3 . 9 1 1 3 . 9 0 1 3 . 8 9 86 

1 4 . 1 6 1 4 . 1 5 1 4 . 1 3 1 4 . 1 2 1 4 . 1 1 1 4 . 1 0 1 4 . 0 9 1 4 . 0 7 1 4 . 0 6 1 4 . 0 5 87 

1 4 . 3 4 1 4 . 3 3 1 4 . 3 1 1 4 . 3 0 1 4 . 2 8 1 4 . 2 7 1 4 . 2 6 1 4 24 14.23 1 4 . 2 2 8 8 

1 4 . 5 0 1 4 . 4 9 1 4 . 4 7 1 4 . 4 6 1 4 45 1 4 . 4 4 1 4 . 4 3 1 4 . 4 2 1 4 . 4 0 1 4 . 3 9 89 

1 4 . 6 7 1 4 . 6 6 1 4 . 6 4 1 4 . 6 3 1 4 . 6 1 1 4 . 6 0 1 4 . 5 9 1 4 . 5 7 1 4 . 5 6 1 4 . 5 5 90 

1 4 . 8 4 1 4 . 8 3 1 4 . 8 1 1 4 . 8 0 1 4 . 7 8 1 3 . 7 7 1 4 . 7 6 1 4 . 7 4 1 4 . 7 3 1 4 , 7 1 91 

1 5 . 0 0 1 4 . 9 9 1 4 . 9 7 1 4 . 9 6 1 4 . 9 5 1 4 . 9 4 1 4 . 9 3 1 4 . 9 1 1 4 . 9 0 1 4 . 8 8 9 2 

1 5 . 1 7 1 5 . 1 5 1 5 . 1 4 1 5 . 1 2 1 5 . 1 1 1 5 . 1 0 1 5 . 0 9 1 5 . 0 7 1 5 . 0 6 1 5 . 0 4 93 
1 5 . 3 2 1 5 . 3 1 1 5 . 3 0 1 5 . 2 8 1 5 . 2 7 1 5 . 2 6 1 5 . 2 5 1 5 . 2 4 1 5 . 2 2 1 5 . 2 1 9 4 
1 5 . 5 0 1 5 . 4 9 1 5 . 4 7 1 5 . 4 6 1 5 . 4 4 1 5 . 4 3 1 5 . 4 2 1 5 . 4 0 1 5 . 3 9 1 5 . 3 7 9 5 
1 5 . 6 6 1 5 . 6 5 1 5 . 6 4 1 5 . 6 2 1 5 . 6 1 1 5 . 5 9 1 5 . 5 8 1 5 . 5 6 1 5 . 5 5 1 5 . 5 3 96 

1 5 . 8 3 1 5 . 8 1 1 5 . 8 0 1 5 . 7 9 1 5 . 7 7 1 5 . 7 6 1 5 . 7 5 1 5 . 7 3 1 5 . 7 2 1 5 . 7 0 97 

1 5 . 9 9 1 5 . 9 7 1 5 . 9 6 1 5 . 9 5 15.93 1 5 . 9 2 1 5 . 9 1 1 5 . 8 9 1 5 . 8 8 1 5 . 8 6 98 

1 6 . 1 6 1 6 . 1 5 1 6 . 1 3 16.12 1 6 . 1 0 1 6 . 0 9 1 6 . 0 7 1 6 . 0 6 1 6 . 0 4 1 6 . 0 3 99 

1 6 . 3 3 1 6 . 3 1 1 6 . 3 0 1 6 . 2 8 1 6 . 2 7 1 6 . 2 5 1 6 . 2 3 1 6 . 2 2 1 6 . 2 0 1 6 . 1 9 100 

8 . 1 8 . 2 8 . 3 8 . 4 8 . 5 8 . 6 8 . 7 8 . 8 8 . 9 

1 
9 
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chapitre YI. En Allemagne et dans bien d'antres pays, l'usage du densimètre 

est inconnu en sucrerie, cet instrument étant généralement remplacé par le 

saccharomètre de Balling, qui indique directement les tant % de matières 

dissoutes apparentes, désignées par degrés Balling ouBrix. 

(3) Sucre cristallisable. La méthode volumétrique que nous avons décrite 

pour le dosage de sucre dans les jus sucrés est presque l'unique qui est em

ployée pour l'analyse de betteraves. On fait usage d'une fiole portant deux 

traits de jauge (fig. 47, p. 215) , l'un marquant 100 et l'autre 110 c. cubes ; 

on la remplit avec le jus en question jusqu'au trait de 100 et l'on ajoute du 

sous-acétate de plomb concentré jusqu'au trait de 110 c. cubes, on agite plu

sieurs fois par retournement et l'on filtre ('). Le liquide filtré étant générale

ment incolore, est versé dans un tube de 200 millimètres et observé au saccha-

rimètre. On multiplie les degrés lus par 0.1782 ou par 0.2865 ( a), selon que 

l'on fait usage d'un saccharimètre français ou allemand, on divise le produit 

obtenu par la densité absolue du jus en question et l'on a alors le titre sac-

charin par 100 grammes de jus. 

Exemple : L n jus de 6°2 densité (1.062), déféqué avec 10 % de réactif 

plombique, indique au saccharimètre français 76°4. On a alors : 

76.4 X 0.1782 = 13.61 % de sucre en volume ; 1 8 ' 6 1 = 12.81 % de sucre 
1 .062 

en poids de jus analysé. 

On peut faire usage des tables de polarisation ( X X X I I I à X X X V I ) 

pour supprimer les calculs. 

Le chiffre ainsi obtenu n'est pas encore absolument exact, et il faut lui 

faire subir une petite correction due au volume occupé par le précipité 

plombique. Ce volume a été déterminé par un très grand nombre de chimistes 

compétents qui l'ont trouvé en moyenne de 1.3 c. cubes environ ; il en ré

sulte une correction variant de 0.15 à 0.20 ( 3 ) qu'il faut retrancher du résul

tat de la polarisation pour avoir la richesse saccharine exacte pour 100 gr. 

de jus. 

1. Pour des betteraves non mûres il faut laisser le jus pendant 10 à 15 mi
nutes en contact avec le réactif plombique, sans quoi la décoloration n'est pas 
toujours parfaite. 

2. Ces coefficients sont adoptés à la place de 0.102 et 0.2505, en tenant compte 
de la dilution du jus par l'addition de 10 "/(> de réactif plombique. 

3. Selon Scheibler (« Vereinszeitschrift », 1875, p . 1054), Pellet, Nebel et Sost-
mann (même revue, 1876, p. 724-730); F. Sacchs (Sucrerie belge, 1883, p. 320), 
donne le chiffre de 0,10. 
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Pour supprimer aussi bien les calculs que les corrections, nous avons cal

culé des nouvelles tables saccharimétriques donnant, pour les saccharimè-

tres français, directement le titre saccharin pour 1 0 0 (en poids) de jus de bette

raves, déféqué avec 10% de réactif plombique de la manière décrite plus haut. 

L'usage de ces tables est très simple et n'a pas besoin d'explication spéciale. 

Ces tables sont au nombre de trois. La table XLVTT, qui est faite pour les 

jus dont les densités sont comprises e n t r e 5 ° e t 7 ° , contient lesdegrés 4 0 à 6 0 ° , 

c'est-à-dire qu'on y trouvera les titres saccbarins correspondant à tous les 

degrés observés au saccbarimètre, entre 4 0 et 6 0 ° . La table XLYIII est faite 

pour les densités comprises entre 6 et 8° et contient les degrés saecharimé-

triques allant de 6 0 à 8 0 ° . Ensuite la table XLIX, faite pour les densités 

comprises entre 7 et 9° , c'est-à-dire pour les betteraves très riches, contient 

les titres saccbarins correspondant aux degrés saccharimétriques allant de 

8 0 à 1 0 0 ° . 

Les degrés saccharimétriques sont disposés dans des colonnes verticales, à 

droite et à gauche de chaque table, tandis que les densités, divisées en 

dixièmes de degré, forment les entêtes des colonnes contenant les titres sac-

charins. 

Pour éviter toute erreur, les mêmes densités sont répétées au-dessous de 

ces colonnes. — Le titre saccharin d'un jus se trouve à l'endroit où la colonne 

verticale de la densité se croise avec la colonne horizontale du degré observé 

au saccharimètre. Quant aux fractions de degré qu'on observe au saccharï-

mètre, elles n'ont pas grande importance. Pour en tenir compte, il suffit d'ad

ditionner avec le titre saccharin trouvé dans une de ces tables, le chiffre cor

respondant à la dite fraction dans la petite table suivante : 

Degrés Sucre Degrés Sucre 

O . l 0 . 0 2 0 . 6 0 . 1 1 

0 . 2 0 . 0 4 0 . 7 0 . 1 2 

0 . 3 0 . 0 5 0 . 8 0 . 1 4 

0 . 4 0 . 0 7 8 . 9 0 . 1 6 

j 0 6 0 . 0 9 1 . 0 0 . 1 7 
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Il va sans dire que les densités comprises dans ces tables sont celles qu'on 

obtient à la température de 15° C , avec un densimètre gradué à 4 ° C, c'est-

à-dire qui affleure jusqu'au zéro dans l'eau distillée à 4" C. 

Les entêtes des colonnes verticales portent encore l'indication de matières 

dissoutes pour 1 0 0 grammes de jus ( 1 ) , correspondant aux densités établies 

de la manière expliquée, afin qu'on puisse calculer le quotient de pureté ap

parente du jus analysé, sans qu'on ait besoin de consulter une autre table. On 

multipliera simplement le sucre pour 1 0 0 grammes de jus avec 1 0 0 , on divisera 

le produit par les matières dissoutes indiquées dans l'entête de la colonne cor

respondant à la densité du jus, et l'on aura le quotient de pureté. 

Dans le cas ou l'on est obligé de faire à la fois une grande série d'analyses 

de betteraves, on fera mieux d'établir d'abord le non-sucre, c'est-à-dire la 

différence entre les matières dissoutes et le sucre, et de chercher la pureté 

correspondant dans la table de Kotmann (table XXXVIII) . 

Les dosages de cendres, de sucre inverti, de Veau et de matières orga

niques ne sont effectués que rarement, en suivant la marche décrite dans le 

chapitre XL Les résultats sont toujours représentés en tant pour 1 0 0 de jus 

en poids. 

( 4 ) Sucre pour 1 0 0 de betteraves. — Pour traduire le titre saccharin 

pour 1 0 0 de jus en celui de betterave même, on multiplie le premier par 0 , 9 5 , 

et l'on obtient le dernier. Soit, par exemple, le sucre contenu dans le jus étant 

de 12,81%, on aura 1 2 , 8 l X 0 , 9 5 = 1 2 , 1 7 X de sucre de la betterave analysée. 

Ce coefficient de 0 , 9 5 est basé sur le fait constaté que les betteraves con

tiennent généralement 9 5 à 96 % de jus. Bien que ce dernier fait est exact 

(car il résulte d'un très grand nombre d'essais faitspardes nombreux chimistes), 

le coefficient 0 , 9 5 donne des chiffres souvent supérieurs aux résultats, 

des dosages directs effectués par les méthodes nouvelles dont la description 

fera l'objet du chapitre suivant. Nous ne croyons cependant pas qu'on pour

rait remplacer le coefficient 0 , 9 5 par un autre, sans se heurter aux mêmes 

causes d'erreurs, résultant uniquement de la préparation du jus ( z ) . 

1, Ces chiffres ont été déduits do la tablo de concordance X I de Barbet qui 

est la plus exacte; ils ne diffèrent, d'ailleurs, que très peu avec les degrés 

Brin-Dupont, table X I I . 
2. Nous avons particulièrement étudié cette question que nous avons traité 

dans deux mémoires . (V . Bulletin de l'Association des Chimistes du 15 octobre 
1886 et Annales Agronomiques (Déhérain) du 2 5 septembre 1888. 
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D.— Détermination de la quantité de jus contenue dans les betteraves. 

Pour le contrôle chimique d'une fabrique de sucre, la détermination quan

titative de la quantité de jus renfermé dans les betteraves ne présente qu'un 

intérêt secondaire, attendu que les nombreuses déterminations faites par 

M M . Pagnoul, Petermann, Hollrung, Stammer et V. Lipmann, ont 

démontré que la quantité de jus ne varie que dans des limites très étroiteF, 

dont la moyenne est de 95 %, quelle que soit la nature de la betterave. 

(Voir, p. 45) . 

Ces chimistes se sont servi, pour ces dosages, de deux méthodes diffé

rentes (•), que allons décrire brièvement : 

(1) Méthode indirecte. — Les betteraves soumises à l'essai sont parta

gées en deux parties égales, suivant l'axe de la racine. Une de ces parties est 

râpée et pressée comme à l'ordinaire; dans le jus obtenu, on dose Veau 

par dessication avec du sable dans une capsule à fond plat, comme il a été 

indiqué à l'analyse des liquides sucrés, et l'on exprime le résultat en tant pour 

100 de jus en poids. Dans la seconde partie de betterave on découpe avec un 

couteau des tranches minces de 1 à 2 millimètres d'épaisseur; on les pèse ra

pidement, et on les suspend à l'aide de fils métalliques dans une étuve, et 

Ton dessèche très lentement, d'abord à 70° C , et ensuite à une température 

plus élevée, jusqu'à constance du poids. On pèse de nouveau, et la différence 

du poids indique la perte d'eau qu'on exprime pour 100 de betteraves. En 

désignant par E l'eau pour 100 de jus, et par e l'eau pour 100 de betteraves, 

on aura la quantité de jus X par la proportion 

X : 100 = e : E 
d'où. 

„ _ 100 e 

(2) Méthode directe. - • On râpe les betteraves et l'on pèse environ 25 

grammes de râpure qu'on épuise méthodiquement par plusieurs lavages à 

l'eau chaude, on dessèche lentement et l'on pèse. La perte du poids in

dique directement la quantité de jus qu'on calcule pour 100 de betteraves. 

1. Il y a e n c o r e t o u t e u n e s é r i e de m é t h o d e s p l u s o u m o i n s r e c o m m a n d a b l e s , < 

p r o p o s é e s d a n s ce b u t ; o n en t r o u v e r a l a d e s c r i p t i o n d a n s u n t rès i n t é r e s 

san t m é m o i r e du DT Bittmann ( « V e r e i n a z e i t s c h r i f t » , 1 8 7 5 , p . 2 7 5 - 3 0 5 ) . 
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Le D r E. de Lippmann Q) a légèrement modifié cette méthode pour la ren

dre plus pratique et pîus exacte. En voici la marche à suivre : 

Un poids déterminé de râpure fine et homogène est introduit dans une 

petite corbeille confectionnée avec un tissu métallique à mailles très 

serrées; on suspend la corbeille dans une éprouvette en verre, et on l'y 

abandonne durant 30 à 40 minutes à un délayage dans l'eau distillée de 65 

à 70° C. On traite la râpure avec de l'alcool et ensuite avec de l'éther afin 

d'en chasser une grande partie d'eau ; on retire la corbeille qu'on 

place dans une étuve et l'on dessèche la râpure épuisée, d'abord entre 80° et 

90° C, et finalement à 100° C, jusqu'à constance parfaite du poids. 

Si l'on emploie de l'alcool ou de l'esprit de bois, au heu de l'eau, pour 

épuiser la râpure, oh obtient naturellement des résultats différents, qui ne va

rient cependant que dans des Hmites étroites. 

E . — Valeur industrielle des Betteraves. 

Le rendement industriel d'une betterave en sucre ne dépend pas unique

ment de sa teneur en sucre, mais aussi de la pureté de son jus, c'est-à-

dire de la quantité de matières étrangères qu'on cherche à éliminer par les 

différentes opérations industrielles que comporte la fabrication. On conçoit 

aisément que deux betteraves ayant la même teneur en sucre, mais une pu

reté différente, rendront des quantités différentes de sucre cristallisé et de 

sucre immobilisé dans la mélasse ; plus le jus de la betterave est pur, plus la 

cristallisation du sucre en sera facile et abondante, de sorte que la betterave 

la plus pure rendra plus de sucre cristallisé, tandis que la moins pure fournira 

plus de mélasse, tout en étant soumise au même traitement industriel. 

Se basant sur cette considération, M. Stammer a proposé une formule 

pour déterminer la valeur proportionnelle de la betterave analysée. Elle est 

très simple, cette formule; on n'a qu'a multiplier le titre saccharin de la bet

terave avec la pureté de son jus et diviser le produit par 1 0 0 . Soit, par 

exemple, une betterave titrant 1 2 , 8 2 % de sucre, et dont le jus a une pureté 

12 82 X 81 4 

apparente de 8 1 . 4 ; on aura alors — ' • — — ' ~ ~ — 1 0 , 4 4 ; ce chiffre 10,44 
représentera la valeur proportionnelle de la betterave. 

Quoique la valeur industrielle d'une betterave est une fonction de la ri-

1. V . Die deutsvhe Zucherindustrie, 1886, n° 4 0 . 
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chesse efc de la pureté, la formule de Stammer n'est nullement en rapport 

constant avec le rendement en sucre cristallisé, qui détermine seul la valeur 

réelle d'une betterave ; ce rendement industriel dépend de toute une série 

de circonstances qui varient naturellement d'une usine à l'autre, etc., selon 

le mode de travail et les procédés d'épuration qu'on emploie, 'et dont la for

mule de Stammer ne tient aucun compte. 

Il serait d'ailleurs impossible de déterminer d'une manière suffisamment 

exacte le rendement probable d'une betterave, et toutes les méthodes qui ont 

été proposées dans ce but ne donnent que des valeurs relatives. Cependant, 

ces déterminations sont très recommandables dans le cas où il s'agit de com

parer la valeur d'une betterave avec celle d'une autre, soit par suite d'essais 

comparatifs résultant de la culture dans les mêmes conditions de différentes 

variétés de betteraves, soit qu'on ait fait varier les engrais ou le mode de 

culture, etc. Dans ce cas, on fera bien d'établir, par l'analyse, le rendement 

industriel de la betterave, en suivant la méthode préconisée par M M . Gallois 

et Dupont ('), basée sur le coefficient salin du jus. En effet, il a été parfai

tement constaté, qu'à part de rares exceptions, le sucre immobilisé dans les 

mélasses est en rapport constant avec les matières salines contenues dans le 

jus. 

Ce rapport, qui varie entre 3 , 5 0 et 4 de sucre pour 1 de sels, est, dans la 

plupart des cas, de 3 , 7 5 . 

Il est donc aisé de calculer le rendement industriel de la betterave de la 

manière suivante, en prenant pour base la betterave ayant servi de type aux 

auteurs, et qui contient 1 1 , 5 3 8 % de sucre, et en supposant une usine tra

vaillant par la diffusion, lavant ses écumes, et n'employant pas de noir : 

Sucre pour 100 kilogrammes de betteraves 1 1 k . 538 

Perte totale de sucre à la diffusion 0,35 

» s » dans les écumes 0,15 

Pertes à la filtration, à l'évaporation et dans les diffé

rentes manipulations, etc 0,50 1 k. 000 

Reste 10 k. 538 

Ces 10 kilg. 538 de sucre se décomposent en sucre obtenue l'état 

cristallisée et en mélasse. La quantité de mélasse est facteur de la 

richesse de la betterave et de sa pureté. Or, on admet, dans la 

1 . V . Gallois et Dupont. M a n u e l - A g e n d a du. fabricant de sucre et des d i s 

tillateurs, . 2 3 8 . 
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pratique, que 1 de sels empêche la cristallisation de 3,75 de sucre. 

Notre coefficient salin étant de 18,15, c'est-à-dire que le jus de 

notre betterave contient 18,15 de sucre pour 1 de sels, nous 

aurons comme sucre immobilisé dans les mélasses 

3 ' 7 5 g 2 ^
5 3 8

 ^ 2 k i l g . 19 2 k. 19 

Le rendement industriel en sucre cristallisable sera donc . . 8 k. 2G2 

En mélasse, contenant environ 45 % de sucre, nour aurons : 

Mélasse pour 100 de betteraves 4 k. 261 

En exprimant par S la teneur en sucre de la betterave (et non de jus) ; 

par p les pertes totales de sucre et par q le coefficient salin, on peut exprimer 

le rendement R de la betterave en sucre par la formule suivante : 

E _ g (S — p ) X 3 . 7 5 

Comme les coefficients salins varient, en général, entre 10 et 25, on peut 

3 75 

calculer une table des valeurs de - ! — pour tous les coefficients salins com-

pris entre 10 et 25, et exprimant chacune de ces valeurs par r, nous aurions 

pour formule du rendement industriel : 

R = S — (S—p) r. 

Nota. — Comme on produit, en général , 2/3 de sucre blanc premier j e t , 

polarisant 99,50 et 1/3 de sucre roux, 2 et 3 jets , polarisant 95°, il faut a u g 

menter de 2 0/0 le rendement R , pour avoir le rendement industriel de la bet

terave en sucre brut de tous j e t s . 

Remarque. — Le rendement ainsi établi n'est que relatif, car il est basé sur le 

coefficient salin d'un j u s brut qui n'a subit aucune épuration, a lorsquele j u s ob

tenu industrie l lementparla diffusion e s t soumisà une épuration très énergique, 

qui lui enlève une partie de ces sels , avant la mise en cristallisation. 

Pour avoir des chiffres qui se rapprochent plus de la vérité, il faut extraire 

le j u s par une sorte de diffusion et le déféquer à la chaux dans une proportion 

employée industrie l lement; le coefficient salin du j u s ainsi traité pourra être 

considéré comme celui de la masse-cuite premier j e t qui résulterait de la bet 

terave analysée, mise en fabrication. En introduisant dans les calculs proposés 

par M M . Gallois et Dupont ce coefficient salin à côté de la richesse saccharine 

de la betterave analysée, on obtiendrait avec une précision suffisante le rende

ment en sucre de la betterave soumise à l'essai et par suite sa valeur indus

trielle. 

Voic i la marche à suivre pour obtenir ce coefficient salin. 

La betterave râpée, on mélange soigneusement la râpure et l'on emploie seu

lement une partie de râpure pour le dosage du sucre, c'est-à-dire pour l'analyse 
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ordinaire. S u r la restant de la râpure on prélève environ 100 g r a m m e s (sans 

peser) qu'on introduit dans un matras d'un litre de capacité, assez solide pour 

supporter le vide. On arrose la pulpe avec de l'eau en quantité suffisante et l'on 

en fait un volume d'environ 500 centimètres cubes, sans qu'on ait besoin do 

mesurer. On ferme le matras par un bouchon de caoutchouc donnant passage 

à un tube à robinet, qu'on combine avec la tubulure d'An aspirateur quelconque 

(trompe à eau, etc.) pour y produire et maintenir un certain vide. On chauffe 

le matras sur un bain-marie et le liquide ne tarde pas àboui l l i r , à b a s s e t e m p é -

rature, sous l'influence du vide. Après trente minutes d'ébullition, la diffusion de 

la râpure est complète et le liquide qui la baigne est en quelque sorte compara

ble au j u s de diffusion. On verse le tout sur unfiltre à plis , on ajoute au liquide 

filtré 20 centimètres cubes de lait de chaux pesant 20° Baume, on fait boui l l ir , 

on filtre de nouveau, on colore le j u s avec deux gouttes de phénol phtaléique, 

on y fait passer un courant d'acide carbonique jusqu'à la disparition complète 

de la réaction alcaline, et après une ébullition prolongée de quelques minutes ou 

filtre une troisième fois et l'on concentre le j u s dans le matras et avec le con

cours de l'aspirateur, jusqu'à réduction au volume de 100 centimètres cubes 

environ. On laisse refroidir le sirop ainsi obtenu, on y dose le sucre et les 

cendres, 0 /0 de volume, par les méthodes connues. On divisera le sucre p a r l e s 

cendres et l'on aura le coefficient salin cherché qu'oïl introduira dans les calculs 

indiqués. 

X V I I 

Dosage direct du sucre de betteraves. 

L a détermination exacte du sucre contenu dans les betteraves étant le 

point de départ pour établir une comparaison entre le rendement industriel 

en sucrerie et la quantité de sucre réellement entré en fabrication par la m a 

tière première, il importe que le procédé employé pour l'analyse des bette

raves soit à l'abri de toute critique. Or , l'analyse indirecte de betteraves qu'on 

déduit des dosage3 faits sur son jus , dont nous avons indiqué les détails dans 

le chapitre précédent, n'est pas d'une exactitude absolue ; les nombreuses 

recherches faites dans ces derniers temps ont d é m o n t r é que cette méthode 

donne lieu à des résultats erronés. L e s causes d'erreur dans ce m o d e d'ana

lyse sont principalement les suivantes : 

(a) L a composi t ion d u jus extrait varie selon la finesse de la râpure et la 

force de la pression ; elle n'a donc rien de c o m m u n avec le j u s -

normal renfermé dans la betterave, et 

(b) L e coefficient 0 , 9 5 est inexact, étant tantôt trop, fort , tantôt trop 

faible ; il ne peut pas être remplacé par un autre, étant en réalité 
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variable selon la nature physique de la betterave, l'état de maturité 

plus ou moins complète de celle-ci et les conditions dans lesquelles le 

jus a été obtenu. 

Il s'en suit que l'analyse indirecte ne peut être appliquée qu'aux essais 

comparatifs, où il s'agit d'obtenir des chiffres relatifs. Pour déterminer la 

quantité de sucre réellement entré en fabrication sous forme de betteraves, il 

faut avoir recours à une méthode permettant d'opérer sur les betteraves 

mêmes, un problème qui est resté longtemps sans solution malgré sa grande 

importance, 

La première solution scientifique et pratique de ce problème a été donné 

en 1879, par M. Scheibler('). Son procédé, connu sous le nom d'extraction 

alcoolique, a servi depuis comme point de départ pour toute une série d'au

tres procédés plus ou moins ingénieux dont l'énumération seule dépasserait 

déjà les limites du présent chapitre. 

Nous nous bornerons d'étudier seulement les divers procédés basés chacun 

sur un principe particulier, en laissant de côté les différentes modifications 

sans importance essentielle. On peut les classer ( 2 ) en trois groupes, composés 

chacun de procédés distincts ayant ensemble quelque chose de commun. 

GROUPE I. — EXTRACTION ALCOOLIQUE 

(a) Ancien procédé Scheibler -, 

(b) Procédé Sickel-Soxhlet et nouveau procédé Scheibler. 

GROUPE I I . — DIGESTION ALCOOLIQUE 

(a) Procédé Eapp-Degener (macération à chaud) ; 

(b) Procédé Stammer (macération à froid). 

GROUPE I I I . — DIGESTION AQUEUSE 

(a) Ancien procédé Pellet (digestion à chaud) ; 

(6) N o m eau procédé Pellet (digestion à froid et instantanée). 

On voit par l'inspection de ce petit tableau que les groupes I et I I ont 

1. Nous devons dire cependant que dès 1874 , M. Riffard a employé l'alcool à 
l'analyse des betteraves et des écumes à l'aide d'un extracteur analogue à celui 
de Payen. 

S . C'est aussi dans cet ordre de classement que les méthodes en question ont 
été publiées. 
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de commun l'emploi de l'alcool efc que les groupes II et III sont tous les 

deux basés sur le principe de la macération. 

Exécutés avec soin, ces divers procédés conduisent à des résultats bien con

cordants, ce qui prouve leur grande exactitude. Nous reviendrons plus loin 

sur ce point. 

GROUPE I. — EXTRACTION ALCOOLIQUE 

(a) Ancien procédé Scheibler. 

Le principe du procédé que nous allons décrire (4) est l'extraction, au 

moyen de l'alcool, du sucre.contenu dans un poids déterminé de betteraves 

réduites en râpure grossière, eu se servant d'un appareil à déplacement de 

construction spéciale, représenté par les figures 63, 64 et 65. La figure 63 

représente l'appareil tout monté ; les dispositions 64 et 65 représentent sur 

une plus grande échelle les parties A et R, c'est-à-dire les parties essentielles 

et nouvelles de l'appareil à déplacement, muni à son extrémité inférieure 

d'un matras jaugé C et à sa partie supérieure d'un réfrigérant en verre D. 

L'extracteur même se compose de deux tubes A et B, fixés l'un dans l'autre 

par un joint étanche à leurs parties supérieures, comme l'indique la figure 64. 

Le tube intérieur A se termine en une pointe usée obliquement, servant 

d'appui à une rondelle de matière filtrante- (feutre, amiante ou coton) ; 8a 

partie supérieure est munie de deux ou trois trous de 5 à 6 millimètres d'ou

verture percés un peu au-dessous du joint avec le tube extérieur B. Celui-ci 

se termine également en une pointe coupée obliquement qui passe par le 

bouchon en caoutchouc fermant le matras jaugé C. C'est le tube A qui 

reçoit la matière à analyser. 

Pour faire un essai de betteraves, on commence par les râper sur une râpe 

quelconque et l'on mélange bien la râpure dans une terrine afin de la rendre 

homogène. On en prélève ensuite une partie dont on pèse, dans une capsule 

métallique, 25 grammes (on plutôt 26 gr. 048 si l'on fait usage des sacchari-

mètres à l'échelle Wenzke), qu'on introduit dans le tube A au moyen d'un en

tonnoir métallique T (fig. 65) et d'une baguette de verre à bout applati, en ayant 

soin de ne pas comprimer dans le tube les parcelles de betteraves. On monte 

ensuite l'appareil comme l'indique la figure 63, en y adaptant le matras C con-

1. V . Scheibler, Neue Zeitachrift fur Zuekerindustrie, T. III, p. 2 4 2 . 
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tenant de l'alcool en quantité mesurée..On rince la capsule métallique avec 

un peu d'alcool que l'on fait tomber dans le tube d qui traverse le réfrigé

rant D et aboutit au-dessus de la râpure contenue dans A. L'alcool baigne 

celle-ci, puis s'égoutte dans le matras C. Celui-ci est 

chauffé sur un bain de sable ou sur un bain-marie, pen

dant qu'un courant d'eau froide traverse le réfrigérant I). 

Les vapeurs alcooliques se dégagent du matras, montent 

dans l'espace annulaire formé par les tubes A et B, péné

trent par les petites ouvertures (o, o) dans le réfrigérant 

où ils se condensent et retombent en gouttelettes sur la 

râpure de betteraves, qu'elles pénètrent et traversent pour 

retourner au matras, en épuisant le sucre de la râpure. 

L'opération se renouvelle sans cesse et marche continuel-

f i g . 63 f i g . 64 f i g . 05 

lement, de sorte qu'on peut abandonner l'appareil à lui-même, en prenant 

la précaution de bien régler la flamme qui chauffe le bain de sable supportant 

le matras. Au bout de 4 5 minutes, l'épuisement de la râpure est complet. On 
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enlève alors le bain rie chauffage, et> on laisse égoutter le reste rie liquide 

contenu dans le tube A et les gouttelettes qui ont pu être projetées sous le 

b o u c h o n qui ferme le matras C . On retire ensuite le matras qu 'on refroidit 

par immersion dans l'eau fraîche, on y ajoute quelques gouttes de sous-

acétate de p lomb et de l'eau jusqu'au trait de jauge m (de 100 centimètres 

cubes) , on filtre rapidement et l 'on observe au saccharimètre de la manière 

connue. En employant 26 gr. 084 on obtient au saccharimètre à l'échelle 

Wenzke les tant pour 100 de sucre contenu dans les betteraves analysées. Si 

l 'on dispose d'un saccharimètre français (dont le poids normal est de 16 gr. 20) 

et qu 'on ait pesé 25 grammes de râpure, on multipliera par 0,648 les degrés, 

lus au saccharimètre, pour avoir le titre saccharin pour 100 de betteraves. 

On peut se rendre compte facilement de l 'épuisement parfait de la râpure. 

Dans ce but, on remplace le matras C par un semblable, rempli d'al

cool frais, et l 'on répète l 'extraction de la même râpure. Après un quart 

d'heure d'ébullition on retire le deuxième matras qu 'on refroidit, on le rem

plit jusqu'au trait de jauge, on filtre et l 'on observe de nouveau au sac

charimètre. Si la première extraction était complète, le liquide du deuxième, 

matras ne déviera plus la lumière polarisée. Il est recommandable de faire 

toujours une deuxième extraction de contrôle. 

I l y a lieu de faire ic i une importante -observation, les polarisations de 

liquides alcooliques demandant certaines précautions qu' i l importe de con

naître. D 'abord il est indispensable que les liquides soumis à l 'observation 

saccharimétrique soient absolument l impides et de densité uniforme. En

suite, une égalité absolue de la température est strictement nécessaire. Or, 

ces condi t ions sont dérangées pendant le remplissage même des tubes, de 

sorte que leur observation devient incertaine. Pour remédier à cet inconvé

nient, il suffit de laisser reposer les tubes remplis de l iquide alcool ique pen

dant 5 ou 10 minutes, après quoi l 'observation est facile et certaine, 

La quantité d 'alcool nécessaire pour l 'extraction d'environ 25 grammes de 

betteraves est d 'environ 75 c . cubes. I l est avantageux d'employer de l 'alcool 

de 90 à 94" Gay-Lussac . 

(b). — Procédé Sickel-Soxhlet et nouveau procédé Scheioler. 

L e procédé Scheibler, décrit plus haut, ne permet pas d'extraire plus de 

25 grammes de râpure à la fois, le tube extracteur A étant relativement 

très étroit. Les dimensions de cet appareil ne pouvaient guère être modifiées, 
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parce qu'en faisant usage d'un tube extracteur plus large, on a des difficultés 

pour obtenir un épuisement complet, l'alcool retombant presque toujours 

sur les parois du tube A ne baigne qu'une partie étroite de la râpure. 

Dans le but de pouvoir opérer sur une quantité plus grande de râpure, 

afin d'être plus certain de la réussite de l'opération, on a apporté deux modi

fications au procédé, ou plutôt à l'appareil Scbeibler, de manière à faire la 

même opération avec des appareils de nouvelles constructions. 

La première modification est celle de Sickel ('), qui a remplacé l'extrac

teur Scheibler par un autre appareil à déplacement, proposé par Soxhlet 

et Szombathy (*), pour l'analyse de lait; la deuxième modification a 

été apportée par Scheibler lui-même, qui a remplacé l'ancien tube extrac

teur A par un autre d'une forme spéciale et ingénieuse. Nous allons les dé

crire successivement : 

(1). Procédé Bickel-Soxhlet. 

La figure 6 6 représente Vappareil Soxhlet tout monté ( 3 ) , tel que Sickel 

l'a adopté pour l'analyse de betteraves. Il est composé, comme l'appareil 

Scbeibler, d'un extracteur E muni d'un réfrigérant R à sa partie supérieure, 

et d'un ballon jaugé B , à sa partie inférieure. L'extracteur E est à écoule

ment intermittent. La partie inférieure du corps de l'extracteur est occupée 

par un tampon de coton C, qui sert à retenir les fines particules de pulpe ('). 

Au-dessus de ce tampon, on place un panier P, confectionné avec de la toile 

de nickel, muni d'une anse en fil du môme métal, et destiné à recevoir la 

pulpe à épuiser. 

Ce panier s'adapte exactement à la paroi interne de l'extracteur. Tl permet, 

aussitôt l'extraction terminée, de retirer instantanément toute la pulpe épuisée 

sans devoir démonter complètement l'appareil. 

Pour obtenir ce panier, on roule la toile de nickel sur un mandrin cylin

drique de diamètre convenable. On a ainsi un cylindre creux, que l'on main

tient par une couture. A l'aide de ciseaux on découpe l'un des bouts de ma-

1 . Y.Sichel, Zeitschrift des Vereins fur Zuekerindustrie , 1879, p. 6 9 2 . 

2 . V . Soxhlet, Polytechnisches Journal, n° 2 3 2 , p. 461 . 

3. V . Grafftiau, Guide pour l'essai de betteraves par les méthodes alcooli

ques (Bruxelles, 1887), p . 9 et suivantes. 

4. Lorsque les mailles du panier P sont assez serrées, le tampon C peut 

Être supprimé. 
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nière à obtenir des dentelures, que l'on recourbe vers l'intérieur pour former 

le fond du panier. L'autre bout est muni d'une anse en fil de nickel ('). 

S est un tube-siphon par où s'écoule par 

intermittence l'alcool qui a baigné la pulpe. 

Test un tube de fort diamètre livrant pas

sage aux vapeurs alcooliques qui se déga

gent du ballon B. 

B est un ballon jaugé de 100 c. cubes, 

destiné à recevoir la solution alcoolique de 

sucre. La partie supérieure du col du bal

lon est renflée dans le but de permettre de 

l'adapter aisément à l'extracteur au moyen 

d'un bouchon en liège. La partie inférieure, 

portant le trait de jauge, est étranglée afin 

que l'on puisse porter très exactement au 

volume jaugé. 

Le ballon plonge à peu près entièrement 

dans un bain-marie profond, en cuivre, 

muni d'un couvercle composé de deux 

demi-disques s'ouvrant à charnière et échan-

crés de manière à livrer, au centre, passage 

au col du ballon. 

Le bain-marie est chauffé avec un brûleur 

de Bunsen. 

R est un réfrigérant de Liebig, en verre, 

qui sert à condenser les vapeurs d'alcool. 

Les différentes parties de l'appareil sont ¿ ^ £ = 5 

fixées à un support en fer à l'aide de pinces 

et d'anneaux. Lorsqu'on veut monter une 

série d'extracteurs, on en dispose deux sur F I G - 66 

chaque Bupport. 

Pour faire un essai de betteraves, réduites en râpure fine, on en pèse 50 

grammes (ou 52 gr. 10, si l'on dispose d'un saccharimètre type Wenzke), et 

l'on fait couler celle-ci, au moyen d'un filet d'alcool de 85° Gay-Lussac, dans 

1. Cependant la panier de toile a un grave inconvénient: il permet au l iquide 

lcoolique de passer plus facilement entre Je métal et le v e r r e que sur la pulpe 

et l'épuisement est moins rapide . 
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l'Ii-t-J'ilcur de l'extracteur E ; on pousse la pulpe avec une grosse baguette, 

afin de la descendre dans le panier métallique P, et l 'on rince le tout avec 

de l 'alcool. 

I l est bon de verser d 'abord dans une petite pissette la quantité d'alcool 

(environ 75 c . cubes) nécessaire pour un essai, et de se servir de cette petite 

pissette pour l ' introduction de la pulpe dans l 'extracteur, et pour rincer la 

capsule qui a servi à la pesée ainsi que la baguette en verre. 

Il est évident que, pendant cette opération, le réfrigérant R doit être en

levé de l'extracteur E, sans quoi le remplissage de ce dernier deviendra im

possible ; mais le ballon B doit rester adapté à la partie inférieure de 

l 'extracteur E . 

L 'a lcool chargé de sucre s'écoule par le siphon S dans le ballon B . Le 

niveau de la pulpe doit rester un peu en dessous du niveau de la partie supé

rieure du siphon, afin que l 'alcool la baigne complètement avant son éva

cuation. 

On replace le réfrigérant, dans lequel on fait passer un courant d'eau 

froide, et l 'on commence à chauffer le bain-marie. L e chauffage doit être 

réglé de façon à maintenir une forte ébullition dans le ballon B , sans toute

fois provoquer la montée du liquide sucré dans le co l de celui-ci. 

Les vapeurs alcooliques s'échappent du ballon B , montent par le tube T et 

viennent se condenser sur la paroi interne de l 'extracteur et dans le tube du 

réfrigérant. L 'a lcool condensé retombe sur la pulpe ; il l ' imprègne, son ni

veau remonte peu à peu de manière à la noyer complètement ; puis, attei

gnant le dessus du siphon, il retourne, chargé de sucre, dans le ballon B . 

Là, il s'évapore de nouveau, remonte dans l 'extracteur et le réfrigérant, où 

il est condensé, épuise encore la palpe et retombe dans le ballon pour re

commencer sans cesse la même marche circulaire. Lorsque l 'opération est 

bien conduite, le siphon fonctionne toutes les trois ou quatre minutes. 

Dans la plupart des cas, l 'épuisement est terminé après une demi-heure. 

Toutefois, avant d'avoir la certitude d'un épuisement complet , on laisse mar

cher l'appareil pendant 3/4 d'heure à partir du moment où l 'alcool entre en 

ébullition. A u surplus, il est prudent de s'assurer de temps à autre si la pulpe 

est entièrement épuisée, en la soumettant à une seconde extraction avec une 

nouvelle portion d'alcool à 85° Gay-Lussac. L'extrait obtenu ne doit plus 

polariser. En tout cas il est préférable de compter le nombre de lavages que 

le temps. Il faut au min imum, pour une pulpe ordinaire, de 8 à 10 extrac

tions et 2 à 3 ensuite pour le contrôle. 
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Défécation et mise au volume. — On saisit le moment où l'alcool vient 

de redescendre par le siphon dans le ballon B pour détacher celui-ci. On le 

refroidit à la température normale en le plongeant dans un bac traversé par 

un courant d'eau froide. On y ajoute quelques gouttes d'une solution saturée 

de sous-acétate de plomb, ce qui suffit amplement à une parfaite clarification 

On ajoute ensuite de l'eau pour porter le volume à 1 0 0 c. cubes, on agite 

énergiquement et l'on filtre. 

Filtration — Il est indispensable de prendre des précautions pour empê

cher l'évaporation de l'alcool pendant la filtration. Pour cela, on verse la 

solution sur un filtre à'plis placé dans un entonnoir en verre muni d'un cou

vercle. L'entonnoir repose directement, en le fermant, sur une petite éprou-

vetteqni reçoit le liquide filtré. Les premières portions filtrées servent à rincer 

l'éprouvette et sont rejetées ensuite. 

On verse ensuite le liquide filtré dans un tube de 4 0 0 millimètres de Ion 

gueur, et l'on observe au saccharimètre. 

Les degrés sont multipliés par 0 . 1 6 2 , afin d'avoir la richesse saccharine % 

de betteraves. 

Si l'on a pesé 5 2 8 1 0 et l'on a fait l'observation dans un saccharimètre 

type Wenzke, on multipliera par 0 , 2 5 les degrés observés, la prise d'essai 

et la longueur du tube d'observation ayant été doublées tous les deux. 

Comme le procédé Sickel-Soxhlet ne diffère de celui de Scheibler que par 

la construction de l'extracteur, il est évident que toutes les précautions à 

prendre pour assurer la réussite de Yun, sont également indispensables pour 

Vautre. 

L'extracteur Sickel-Soxhlet est très pratique ; son orifice supérieure est très 

large, ce qui rend plus facile l'introduction de la râpure de betteraves, sans 

qu'on ait besoin d'un entonnoir. Les parcelles de betteraves restées adhé

rentes aux parois de la capsule à peser sont dirigées vers l'extracteur avec un 

jet d'alcool, de sorte qu'il n'y a pas de pertes à craindre. 

(2). Nouveau procédé Scheibler. 

Si on a à analyser des cossettes fraîches de diffusion, prélevées au 

coupe-racines et divisées par un hache-viande, l'extraction alcoolique 

au moyen de l'ancien appareil Scheibler ou de l'extracteur Sickel-Soxhlet 

demande beaucoup plus de temps que l'extraction de betteraves réduites 
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en râpure. Des essais très nombreux faits par M. Burkhardt indiquent 

nettement qu'il est toujours indispensable de faire une deuxième extrac

tion avec de l'alcool frais, d'observer au saccbarimètre le 

deuxième extrait et de l'ajouter à la première observa

tion, afin d'avoir les taux en sucre contenu dans 

l'échantillon. Il arrive même qu'on trouve environ 

° * 0 , 6 0 % dans le deuxième extrait. 

0 a A f i n d'éviter ces inconvénients et dans le but de pouvoir 

opérer sur des quantités de betteraves plus grandes, Schei-

bler a remplacé l'extracteur A,B de son appareil par un 

autre (*), représenté par la figure 6 7 , lequel se compose de 

trois cylindres concentriques A, A' et B. Les deux cylin

dres extérieurs B et A' sont soudés ensemble à leur partie 

supérieure ; le cylindre intérieur A peut être retiré. Ce 

~A dernier est fermé à sa partie inférieure par une plaque fil

trante en feutre, amiante ou en toile métallique a, et 

présente en haut des ouvertures o,o, comme dans l'an

cien extracteur. Le cylindre intermédiaire A' comporte deux 

séries d'ouvertures o 1 o 2, son fond est légèrement bombé. 

Le cylindre extérieur B qui communique avec le ballon 

jaugé contenant de l'alcool, correspond à l'enveloppe de 

l'ancien appareil. Le joint entre A et A' est exactement 

celui de A et B dans l'ancien appareil. 

Pour introduire dans l'extracteur la râpure pesée, on 

pose le premier dans une éprouvette et l'on place un en

tonnoir métallique dans l'orifice du cylindre intérieur A. 

On rince avec de l'alcool les parties de betteraves restées 

adhérentes à la capsule ayant servi pour faire la pesée, 

on ferme l'orifice de A avec un bouchon de caoutchouc 

percé d'un trou et on le communique avec le réfrigérant, 

en plaçant en même temps le matras jaugé sur un bain 

de sable ou dans un bain-marie. Aussitôt que le contenu 

du matras est en ébullition, les vapeurs alcooliques 

s'élèvent dans l'espace A'B et passent par les ou

vertures o 2 o ' et o, se condensent dans le réfrigérant et retombent sur la ma

tière soumise à l'essai. L'alcool contenant le jus s'accumule dans l'espace AA' 

1 . V . Scheibler, Neue Zeitschrift fur Zuckerindustrie , T . X I V , p . 2 8 6 . 

f i s . 67 
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f i o . 68 
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et s'écoule facilement par les ouvertures 0 2 dans l'espace A 'B et dans le ma

tras jaugé. Après 45 minutes d'extraction, on retire le matras qu'on rê

ne, 69 

froidit rapidement et qu'on ramène au trait de jauge avec quelques gouttes 

de sous-acétate de plomb, de la petite quantité d'alcool restée dans la 
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partie supérieure de l'extracteur et de l'eau distillée. On agite, on filtre 

et l'on observe au saccharimètre. Le temps de 45 minutes est toujours suf

fisant pour obtenir une extraction complète, même lorsqu'on opère sur 

des cossettes hachées, ce qui a été démontré par les essais comparatifs de Burk-

hardt ('). Cependant il est toujours prudent de faire une deuxième extrac

tion de contrôle. 

Le nouvel appareil Scheibler peut avoir de grandes dimensions et on le 

construit aussi bien en verre qu'en métal. La figure 68 représente le nouvel 

appareil Scheibler monté pour faire deux essais à la fois, avec un réfrigérant 

métallique en forme de bassin. Il va sans dire que dans l'appareil ainsi monté 

on peut remplacer le nouvel extracteur Scheibler par l'extracteur Sickel-

Soxhlet, si on le préfère. La figure 69 représente une disposition spéciale de 

l'appareil Sickel-Soxhlet permettant de faire à la fois six essais ; c'est un grand 

bain marie en forme de cercle, au centre duquel passe le support portant les 

pinces qui maintiennent les extracteurs, réfrigérants etc. (*). 

A propos des procédés d'extraction alcoolique nous signalons quelques 

modifications apportées par M . Pellet. Le bain-marie peut être à niveau 

mobile et beaucoup plus haut afin que le ballon entier soit chauffé et pour évi

ter la condensation de l'alcool dans le col du ballon et le long du tube qui 

amène les vapeurs d'alcool dans la pulpe. Il y a également un extracteur 

rationnel de Pellet qui, avec la pulpe fine, permet d'obtenir un dosage exact 

et très rapide par extraction alcoolique et dont il s'est servi pour comparer 

ses procédés aqueux avec les procédés alcooliques. 

G R O U P E I L — D I G E S T I O N A L C O O L I Q U E 

(a). — Procédé Eapp-Degeaer. 

Le principe de la digestion est exactement le même que celui de l'extrac

tion industrielle du sucre des betteraves par la diffusion. Dans le procédé 

analytique que nous allons décrire, l'extraction du sucre d'un poids déterminé 

de betteraves se fait par un contact prolongé de la Tâpure avec de l'alcool, à 

1. Voyez Neue Zeitschrift für Zuckerindustrie de Scheibler, T . X I X , p. 3 1 . 
Mémoire de M . le D* Burkhardt. 

2. Cette disposition est due à M . Ephraim Greiner, de Stützerbach ( T h u -
ringue) . - . • . 

MATIÈRES SUCRÉES. 20 ! 
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une température très élevée ; l'alcool se mélange parfaitement avec le jus con

tenu dans les betteraves, par suite de la macération prolongée. C'est donc une 

diffusion en petit, dans laquelle l'eau est remplacée par l'alcool dans le but 

d'éliminer les matières organiques optiquement actives, insolubles elles mêmes 

ou formant des sels plombiques insolubles dans l'alcool. 

Yoici la manière d'opérer (H) : 

On pèse 5 0 grammes (ou 5 2 gr. 1 0 pour les saccharimètres à l'échelle 

Wenzke) de betteraves réduites en râpure ordinaire, et l'on introduit la ma

tière, au moyen d'un filet d'alcool dans un matras jaugé à 2 0 0 c. cubes, 

qu'on remplit ensuite jusqu'à environ 4 / 5 de son volume avec de l'alcool ; 

on ferme le matras par un bouchon en caoutchouc donnant passage à un tube 

de verre très long, servant de condensateur aux vapeurs alcooliques. On 

place alors le matras dans un bain-marie en ébullition, en le maintenant un 

peu incliné, afin d'éviter les petites secousses et les projections qui pourront se 

produire dans une position verticale du matras. On observe le moment ou le 

contenu du matras commence à bouillir (c'est environ vers 8 0 - 8 3 " C. suivant 

le degré alcoolique de la solution) et l'on continue l'ébullition durant 1 5 à 2 0 

minutes, après quoi la macération est terminée et la diffusion du sucre 

dans le liquide environnant les parcelles de betteraves est complète. On re

tire alors le matras, on le remplit, sans le refroidir, avec de l'alcool jusqu'à 

un centimètre au-dessus du trait de jauge, et on le place encore une fois dans le 

bain-marie bouillant, en l'y maintenant pendant deux minutes, afin de bien 

mélanger le contenu et de rendre le liquide homogène. On le retire du bain-

marie, on l'abandonne à lui-même durant 3 0 ou 4 5 minutes, pour qu'il se re

froidisse lentement, en même temps que le niveau du liquide descend un peu 

au-dessous du trait de jauge, on ajoute alors 0 , 5 à 1 centimètre cube de sous-

acétate de plomb et l'on affleure avec de l'alcool jusqu'au trait de jauge. On 

agite, on filtre, et l'on observe au saccharimètre comme à l'ordinaire. Un sim

ple calcul permet d'établir le titre saccharin des betteraves. 

Pour être rigoureusement exact, le résultat ainsi obtenu a besoin d'une 

petite correction due au volume occupé par les matières cellulaires insolubles 

de la betterave. Des essais spéciaux ont démontré que ce volume est de 1,2 

centimètres cubes et par conséquent le volume total d u liquide n'est en réa

lité que de 1 9 8 , 8 au lieu de 2 0 0 c. cubes. Pour tenir compte de cette circons-

1. V. liapp et Degener, Zeitschrift des Vereins fur Zuckerindustrie, T. 32, 
p. 861 et T. 34, p. 1366. 
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tance, lea auteurs de ce procédé conseillent de multiplier le résultat par 

/ 198 8 \ 
0.994 (=-57^7-) a f i r l d'obtenir la véritable richesse pour 100 de betteraves. 

Cette méthode donne de très bons résultats, à la condition d'être exécutée 

exactement telle que nous venons de la décrire. C'est surtout la deuxième di

gestion qui est indispensable, afin que l'alcool ajouté puisse se mélanger non 

seulement avec le liquide environnant les parcelles de betteraves, mais aussi 

avec celui qui est renfermé dans les cellules même, ce qu'on n'obtient que par 

une deuxième diffusion à la température d'ébullition du liquide extérieur. 

Parfois avec certaines pulpes il faut laisser la première digestion s'opérer 

pendant 30 et 40 minutes, le sucre étant bien moins diffusible dans 

l'alcool que dans l'eau. 

M . Burkhardt a légèrement modifié le procédé Eapp-Degener, afin de le 

rendre plus simple. Yoici la manière d'opérer indiqué par ce savant. 

Les 50 grammes de râpure sont introduits au moyen de l'alcool dans un 

matras jaugé à 201.2 c. cubes, et l'on ajoute de l'alcool en quantité suffisante. 

On y ajoute ensuite 0,5 à 1 c. cube de sous-acétate de plomb, et de l'alcool 

jusqu'à un centimètre au-dessus du trait de jauge, on ferme le matras avec 

le bouchon portant le tube condensateur, on place le matras dans un bain-

marie chauffé à 75° C , et on l'y maintient durant 45 minutes. Il est pratique 

de munir le bain-marie d'un thermo-régulateur à mercure (fig. 35, p. 166), 

afin de pouvoir maintenir la température de 75° C. pendant toute la durée de la 

digestion. On retire ensuite le matras qu'on refroidit par immersion dans l'eau 

froide, on achève avec de l'alcool le volume jaugé, on agite fortement et l'on 

filtre. L'observation au saccharimètre donne par un simple calcul (ou direc

tement) la richesse saccharine de la betterave exprimée en tant pour cent. 

Les résultats ainsi obtenus, sont identiques à ceux qu'on obtient par l'ex

traction alcoolique de Scheibler ou de Sickel-Soxhlet, même si la digestion est 

faite avec des cossettes hachées, comme l'a démontré M . Burkhardt par ses 

essais comparatifs cités plus haut. 

La nécessité de faire la digestion alcoolique à une température très élevée 

et de la prolonger durant un certain temps pour obtenir une extraction com

plète du sucre contenu dans la râpure, est causée par la division fort inégale 

aussi bien qu'incomplète de la betterave passée à une râpe ordinaire. Il n'y a 

(b). — Prooédé Stammer. 
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qu'une tonte petite partie de cellules ouvertes par les dents de la râpe, qu i 

abandonnent faci lement leurs jus ; la majeure partie de cellules, restant f er 

mée , ne peut abandonner son sncre que par une diffusion, exigeant u n cer

tain t emps et favorisée par la température élevée. I l s'en suit que plus la 

râpure est fine, moins il faut de t emp3 et de chaleur pour l 'extraction c o m 

plète de sucre, et si l'on parvient à diviser la betterave à l'infini, c'est-à-dire 

d'obtenir une pulpe impalpable d'une consistance rappelant celle d'un onguent 

ou de la crème, i l snulra de la mélanger à froid avec de l'alcool pour obtenir 

une bouill ie absolument uni forme d'une composi t ion h o m o g è n e . D a n s ce cas, 

le mélange u n e fois fait, n i le chauffage, n i la durée de la macérat ion n'exer

ceront plus aucune influence sur la teneur saccharine du l iquide alcoolique 

ba ignant la matière insoluble divisée à l'infini ; il suffira donc de le filtrer, 

d'observer au saccharimètre et de calculer le titre saccharin des betteraves 

en tenant compte de la correction due au v o l u m e de la matière insoluble, 

c o m m e dans le procédé de la digestion à chaud, décrit précédemment . 

Partant de ce point de vue très logique, confirmé plus tard par de n o m 

breux essais, M . S t a m m e r a cherché d'abord la réalisation d'une division de 

betteraves à l'infini, c'est-à-dire la product ion d'une pulpe-crôme, ce qu'il a 

parfaitement réussi par la construction d'un moul in spécial, représenté par la 

figure 7 0 , pouvant être mis en m o u v e m e n t par une manivel le à bras d ' h o m m e 

ou par une transmission à courroie. I l est cependant recommandable de se 

servir d'une force motrice , si cela est possible, afin d'éviter toute évaporation 

qui pourrait se produire par suite d'un échauffement des parties essentielles 

de ce moul in . 

V o i c i la manière d'opérer ( ') : 

L a betterave, préalablement divisée en petits morceaux, lamelles ou râpure 

ordinaire est introduite dans l 'entonnoir l, d'où elle est entraînée par les 

roues dentées dd et est soumise ensuite à l'action des meules a, et sort de 

l'intervalle de ces dernières à l'état d'une pulpe-crème, laquelle est recueillie 

dans u n godet posé au-dessous d'un ressort faisant office d'un racloir et sur 

la table h. L' interval le entre les meules a peut être réglé très exactement au 

m o y e n du levier et de la vis i. 

Après avoir bien préparé le mé lange in t ime de la pulpe-crême contenue 

dans le godet , o n en pèse m i e quant i t é déterminée, soit par exemple 1 0 0 ou 

5 0 g r a m m e s pour les diluer avec de l'alcool de 9 2 ° dans la proportion ordi -

1. V . Stammer, Sucrerie Belge du 15 avril 1883 et la brochure intitulée : 

Sucre et Non Sucre (Bruxelles, 1888) , p . 9 3 - 9 7 , 
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naire, afin qu'on puisse lire au eaccharimètre directement la richesse saccha

rine pour 1 0 0 de betteraves. Cette proport ion est de 1 6 e r , 2 0 pour 1 0 0 , 4 c m . c u b . 

pour les instruments du type français et de 2 6 K r , 0 4 8 p o u r 1 0 0 , 6 c m . c u b . 

; F I G . 7 0 . 

pour les ins truments a l lemands. L 'augmentat ion de vo lume en plus de 

1 0 0 c m . cub. est due à la présence de la partie insoluble, dont la proportion 
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est peu variable. En opérant sur 1 0 0 grammes de pulpe-crême, il faut 

employer des matras jaugés è 614 cm. cub. pour les instruments français et 

de S86 cm. cub. pour les instruments allemands. Il est cependant plus pra

tique de n'opérer que sur 5 0 grammes de pulpe-crême et de faire usage de 

matras jaugés à 3 0 7 cm. cub., si on emploie un saccharimètre français. 

Pour introduire la pulpe pesée dans le matras, on se sert d'un entonnoir 

métallique à tube large et d'un filet d'alcool à 9 2 ° Gay-Lussac, qui chasse la 

matière de la capsule dans l'entonnoir, de façon à obtenir immédiatement un 

mélange intime, de même que le dégagement de l'air sans produire de mousse 

sensible. Lorsque la matière est entièrement écoulée dans le matras, on agite 

ce dernier, on rince avec de l'alcool la capsule et l'entonnoir, on ajoute du 

sous-acétate de plomb dans la proportion de 1 cm. cub. pour 1 6 s r , 2 0 (soit 

3 , 5 cm. cub. pour 5 0 grammes). Ces chiffres doivent souvent être réduits à 

quelques gouttes même pour 5 0 grammes de pulpe car un léger excès de sous-

acétate de plomb en présence de l'alcool diminue le pouvoir rotatoire du sucre 

(essais de Pellet, Claassen, Herles, etc.). On achève avec de l'alcool le volume 

jaugé et l'on agite plusieurs fois par retournement. On filtre rapidement en 

évitant toute évaporation, ce qu'on obtient en posant l'entonnoir sur une petite 

éprouvette sans bec et en couvrant l'entonnoir d'une plaque de verre, et l'on 

fait l'observation de la manière connue, en laissant reposer préalablement le 

tube pendant 5 à 1 0 minutes, comme nous l'avons déjà indiqué à la méthode 

Soheibler. Les degrés observés donnent sans calculs le titre saccharin de la 

betterave avec un très haut degré d'exactitude. 

Il nous reste maintenant une observation très importante à faire pour toutes 

les méthodes d'analyses de betteraves employant l'alcool. C'est qu'il ne faut 

point prendre plus de sous-acétate de plomb qu'il en a été indiqué, soit de 

0 ,5 à 1 cm. cub. pour 1 6 s r , 2 0 de betteraves. En employant le réactif plom-

bique en excès, il pourrait se produire une formation de sucrate de plomb 

insoluble dans l'alcool, ce qui diminuerait sensiblement la déviation de la 

lumière polarisée par le liquide alcoolique, une partie de sucre étant resté sur 

le filtre ; on a même indiqué qu'en présence de l'alcool à 9 0 - 9 2 ° l'usage du 

sous-acétate de plomb était inutile. Il est bon de s'assurer que la pulpe-crême 

de Stammer est bien exempte de grains et semelles. Car il y en a parfois mais 

qui sont masqués par la pulpe, on les rend visibles en lavant la pulpe à 

l'alcool d'abord, puis à l'eau, et l'on aperçoit nettement l'état de la pulpe. Sou

vent il y a de ces semelles et le procédé donne quelques dixièmes de moins 

que les autres. 
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GROUPE ITT. — DIGESTION AQUEUSE 

(a). — Procédé Pellet de digestion à chaud. 

Lorsqu'on fait macérer dans l'eau chaude de la pulpe épuisée par l'alcool, 

soit le résidu contenu dans l'appareil Scheibler, etc., après une extraction 

complète du sucre, on obtient un liquide tournant fortement à droite le plan 

de la lumière polarisée, c'est-à-dire une dissolution aqueuse des matières non 

sucrées, optiquement actives et insolubles dans l'alcool. C'est la présence de 

ces matières qui rend l'emploi de l'alcool indispensable pour le dosage direct 

du sucre dans les betteraves d'après l'un ou l'autre des procédés décrits plus 

haut. 

Cependant l'emploi de l'alcool, ainsi que les nombreuses précautions que 

nécessitent les méthodes décrites plus haut, leur donnent le caractère de 

recherches scientifiques plutôt que celui d'un moyen pratique pour déterminer 

la valeur des betteraves. Or, pour appliquer le principe de ces méthodes aux 

travaux industriels, tels (pie la réception de betteraves à la richesse saccha

rine réelle, il fallait d'abord supprimer l'alcool et simplifier les opérations 

diverses, sans porter atteinte à l'exactitude des résultats. Ce problème a été 

résolu dernièrement par M. Pellet, dont nous allons décrire les procédés ('). 

Ce savant a d'abord étudiée la nature des matières organiques optique

ment actives qu'on retrouve dans l'extrait aqueux des betteraves épuisées 

par l'alcool, qu'il a trouvé étant principalement des matières poétiques, 

dont le pouvoir rotatoire est, selon Chevron, 3 , 7 5 fois plus grand que 

celui du sucre. Or, des essais multiples ont démontré que ces matières se pré

cipitent complètement à l'état de sel de plomb, notamment lorsqu'on emploie 

le sous-acétate de plomb en quantité suffisante. 

Comme la diffusion du sucre est plus rapide dans une macération aqueuse 

qu'en présence de l'alcool, il s'en suit qu'il suffit de digérer pendant un cer

tain temps la râpure de betteraves dans l'eau additionnée de sous-acétate de 

plomb, qu'on maintient à une certaine température. Pour qu'on ait toujours 

le réactif plombique en quantité suffisante, ce qui est la condition principale 

pour la réussite de l'analyse, on examine avec du papier neutre de tournsol 

1. V . Nouveau Procédé, etc., pour le dosage direct du sucre dans les betteraves, 
etc . , par H. Pellet (brochure"). 
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la réaction du liquide filtré destiné à l'observation saccharimétrique, pour 

voir si elle est alcaline. 

Voici la manière d'opérer pour faire un grand nombre d'essais à la fois 

(voir les détails de la fig. 71) : 

L'échantillon de betteraves à essayer est soumis à l'action d'une râpe 

ordinaire, produisant une pulpe plus ou moins fine. Celle-ci, exempte de 

semelles, est parfaitement mélangée dans une petite terrine H, on en prend 

pour peser environ 1 5 0 grammes qu'on place dans une tasse de porcelaine J 

qu'on recouvre d'une plaque de verre K pour éviter toute déperdition 

d'eau. Sur cette plaque de verre on peut poser le numéro en métal etc., cor

respondant au lot de betteraves à analyser. 

Sur un petit trébuchet G , suffisamment sensible, on pèse une quantité de 

pulpe correspondant à la prise d'essai du saccharimètre employé. Il est bon de 

faire la pesée dans des capsules de nickel I ayant toutes le même poids et dont 

la tare est faite d'avance à l'aide d'un morceau de plomb. Avec un entonnoir 

métallique à large ouverture et d'un agitateur à bout aplati, on introduit la 

pulpe pesée dans un ballon diffuseur de forme spéciale (fig. 7 2 ) , et l'on rince 

la capsule, l'entonnoir et l'agitateur avec un filet d'eau ordinaire, en faisant 

en tout un volume de 1 5 0 à 1 6 0 cm. cub. environ. On y ajoute 

alors 5 à 6 cm. cub. (pour 2 6 g r , 0 4 8 de pulpe) de sous-acétate de 

plomb à 2 8 ° Baume, renfermé dans une éprouvette allongée A 

munie d'une pipette automatique (fig. 7 1 ) , on ajoute de l'eau 

jusqu'au trait de jauge environ et l'on agite vivement. Le ballon 

diffuseur ainsi rempli et muni d'un numéro à pince correspon

dant à celui de l'échantillon, est mis en suite dans un bain-marie ^*jf^^f\ 
à plusieurs cases (fig. 7 4 ) chauffé à 8 0 - 8 5 ° C, et l'on y maintient 

durant 3 0 minutes. Le ballon retiré de l'eau chaude est ensuite F i n . 72 

refroidi à l'air, ou dans un bac refroidisseur (fig. 7 3 ) . 

Pour la pratique on a plusieurs paniers métalliques, dont l'un reçoit (K) les 

Fie . 73 

ballons au fur et à mesure que l'on pèse la pulpe, l'autre contient les ballons 

en chauffage (G) et le troisième panier contient les ballons en refroidissement 
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( I ) , de façon à faire à la fois un grand nombre d'essais. Ces paniers, en toile 

métallique, sont disposés de telle sorte qu'ils sont facilement enlevés des bacs 

avec tous les ballons qu'ils contiennent (fig. 7 4 ) . Pendant le séjour des bal

lons dans le bain-marie on regarde de temps en temps si quelquefois la mousse 

n'est pas trop abondante II suffit alors de retirer le ballon pour lequel on 

craint, et par le refroidissement de quelques secondes et l 'agitation la mousse 

tombe en grande partie. 

Avan t de refroidir complètement le ballon on projette dans le col quelques 

gouttes d'éther et la mousse disparaît totalement. 

Lorsque le refroidissement est terminé, on complète le volume de 200 ce. 75 ; 

on use encore, si besoin est, de quelques gouttes d'éther, et l 'on agito. 

On filtre, on s'assure que le liquide est alcalin à l 'aide du papier neutre 

de tournesol et l 'on procède à la polarisation après avoir acidifié le l iquide 

par une ou deux gouttes d 'acide acétique. 

Détails de la fig. 7 4 : 

A Réservoir à eau pour maintenir le niveau dans le bac G. 

B Robinet d'alimentation d'eau du réservoir A . 

C T i g e servant à ouvrir le robinet D . 

D Robinet laissant écouler l'eau venant de B dans A . 

E Robinet d'air ouvert durant rempl i s sage de A . 

F T i g e servant à manœuvrer 1<) volant E . 

G Rain-marie recevant un panier à 12 cases pour le chauffage des ballons N , 

l'excès du liquide sortant par S 

H Tube pour introduction de vapeur nécessaire au chauffage du bain-marie 

si on peut en disposer. 

J Bain de refroidissement al imenté par un courant d'eau dont l'excès sort 

par X . 

K Panier à 12 cases pour placer les ballons préparés avant leur chauffage. 

L Réservoir à eau et à double tube pour remplir les ballons. 

M Réservoir à alcool nécessaire pour abattre les mousses . 

N Ballon diffuseur de Pellet portant un numéro d'ordre, le même que celui 

placé dans la terrine H , figure 7 1 . 

0 Bac en zinc recevant les eaux s'écoulant du panier en refroidissement lors 

qu'on l'enlève du bac J. 

P Rampe à gaz pour le chauffage du bain-marie G, qu'on peut remplacer 

par deux ou trois lampes à pétrole à large mèche, dite Florence. 

R Tuyau d'évacuation de l'excès d'eau des bacs G, J et d e O , sortant par S et X . 

T Tube d'écoulement d'eau de large dimension pour remplir rapidement les 

ballons. 

U Tube d'écoulement effilé pour parfaire le niveau au point voulu. 
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Avec un tube de 40 centimètres et ayant pris 26.048 de pulpe dans 

200 ce. 75, on a de suite la richesse directe de la betterave % grammes — si 

le poids normal du saccharimètre est de 26.048. 

Pour le saccharimètre Laurent, on peut ne prendre que 16.20 et faire alors 

100 ce. 5, ou bien peser 32.50 et faire 201 ce. ; mais alors, avec le tube de 40, 

on aura le double de la polarisation. On divisera par 2, ou l'on n'emploiera 

que le tube de 20 centimètres qui donnera dans ce cas directement la richesse 

de la betterave. 

L'augmentation de volume indiquée sur 200 ce. représente le volume 

occupé par le marc. 

On compte en général ; 

On peut aussi modifier la prise d'essai de façon à n'employer que des bal

lons jaugés à 200 c. cubes. On aura ainsi 25 gr. 87 au heu de 26 gr. 048 

pour les instruments allemands et 16 gr. 16 pour les instruments français. 

Le ballon diffuseur (fig. 72) porte, au-dessus du trait de 200 c. cubes, en

core un ou plusieurs autres traits, pour le cas où l'on aurait dépassé une pre

mière fois le trait de 200 c. cubes. Il suffit alors de tenir compte de l'excès 

de volume et l'essai n'est pas perdu. 

Le même procédé s'applique également à l'analyse des cossettes fraîches 

de diffusion, divisées finement par un hache-viande coupant. Seulement il est 

prudent de laisser durer le chauffage pendant 45 minutes, c'est-à-dire un peu 

plus longtemps que pour une pulpe produite par une râpe. 

1° Le sous-acétate de plomb doit peser 28° B 8 environ. 

2° Le volume de 5 à 6 ce. de sous-acétate de plomb peut varier. Il est suf

fisant pour la généralité des cas, mais pour des betteraves non mûres ou alté

rées, il peut être augmenté. En tout cas on s'assurera qu'il y en a assez par 

le papier de tournesol. La liqueur filtrée après chauffage doit être franche

ment alcaline. 

3° Un excès de plomb ne nuit pas pour l'analyse aqueuse et l'alcalinité 

peut toujours être saturée ensuite par quelques gouttes d'acide acétique. 

0 ce. 

0 s 

1 » 

1 » 

5 pour 16 gr. 20 

75 — 26 » 048 

— 3 2 » 4 0 

5 0 — 5 2 » 1 0 

Remarques : 
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4° Le sous-acétate de plomb doit être bien mélangé à la masse, avant le 

chauffage. 

5 ° L a pulpe, tout en étant grossière, doit être exempte de semelles, 

râpe est trop défectueuse, on passe la pulpe à un hache-viande. 

* (b). — Digestion aqueuse à froid et instantanée. 

En remplaçant le disque de la râpe conique de Pellet et Lomont (fig-53 

p. 2 7 2 ) à lames de scies, par un disque plein taillé comme une lime à bois, 

on produit une pulpe bien plus fuie que la pulpe ordinaire. 

Nous avons reconnu, dit M. Pellet que cette pulpe très régulière aban

donnait tout son sucre à froid et instantanément. 

Par conséquent, si l'on passe les betteraves sur une râpe conique armée d'un 

tambour ainsi taillé, on a une pulpe qui permet l'analyse à froid et 

instantanée. 

On procède de la même façon qu'il a été dit pour la préparation de l'échan

tillon moyen de la pulpe. 

On pèse le même poids de pulpe, 2 6 . 0 4 8 (ou un autre suivant le sacchari-

mètre employé). On met les 5 ou 6 ce. de sous-acétate de plomb avant l'in

troduction de la pulpe. Pour introduire la pulpe on se sert d'un jet d'eau 

dirigé sur la capsule métallique qui contient la pulpe ; c e jet rend la pulpe 

assez liquide pour couler directement dans le ballon sans avoir recours à l'a

gitateur, ni même à l'entonnoir avec un peu d'habitude. 

On rince le tout, et l'on a environ 1 5 0 à 1 6 0 c. cubes. On verse un peu 

d'éther à plusieurs reprises, on agite par retournement et, la mousse abattue, 

on complète à 2 0 0 ce. 7 5 (ou à un autre suivant le poids pesé). 

On agite à nouveau et l'on filtre de suite. L'opération peut durer au total 

de 2 à 3 minutes. 

L e reste de l'essai se continue comme pour l'essai par digestion à chaud. 

L'extrême simplicité de cette méthode ne l'empêche point de donner des 

résultats absolument concordants avec ceux de l'extraction alcoolique Schei-

bler-Soxhlet, comme l'a constaté par ses nombreux essais comparatifs M. P e -

termann, directeur de la Station Agronomique de l'État Belge, à Gem-

bloux ( 2 ) . 

1. V . Pellet, « J o u r n a l des f a b r i c a n t s de s u c r e » du 13 m a r a 1889 et « B u l l e t i n 

de l ' A s s o c i a t i o n b e l g e des C h i m i s t e s », t. I, n ° 1. 

2 . V . Peterrnann, S u c r e r i e B e l g e , d u 15 d é c e m b r e 1888. 
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Nota. — Les différents procédés de dosage du sucre contenu dans 

les betteraves fournissent des résultats bien concordants, si l'on a soin de les 

exécuter de la manière décrite plus haut. 

L'extraction alcoolique de Scheibler-Sickel-Soxhlet est considérée comme la 

plus scientifique et la plus parfaite de toutes les solutions données de l'inté

ressant problème qui fait le sujet de ce chapitre. D'ailleura la méthode d'ex

traction alcoolique a été vérifiée en 1880 par Tollens, et en 1887 par Pe-

termann, qui en ont établi la haute valeur théorique et pratique. Cette mé

thode doit être appliquée surtout aux[essais comparatifs de culture de différentes 

variétés de betteraves, comme dans tous les essais ayant un but scientifique. 

Pour les analyses courantes de laboratoire d'usine ou pour une réception de 

betteraves à la richesse, etc., ainsi que partout où l'on a à faire des essais très 

nombreux dans peu de temps, les deux procédés Pellet, ayant pour 

principe la digestion aqueuse en présence d'un excè3 de sous-acétate de 

plomb, nous semblent mériter la préférence. Remarquons seulement que pour 

avoir des résultats comparables, les dose3 de sous-acétate de plomb doivent 

être minimes aux procédés alcooliques et beaucoup plus fortes dans la di

gestion aqueuse. En employant des doses égales de réactif plombique, on 

trouvera plus de sucre par la digestion aqueuse que par l'alcool, soit par une 

précipitation incomplète des matières pectiques dans le premier cas, soit par 

la formation d'un peu de sucrate de plomb insoluble dans l'alcool, dans le 

second cas et la diminution même de la polarisation du sucre, par l'alcalinité 

de l'excès de sous-acétate de plomb en présence de l'alcool. C'est là unique

ment la cause de différences observées par quelques chimistes entre les 

méthodes alcooliques et aqueuses. Nous dirons enfin pour compléter la série 

des procédés qu'il y a aussi l'extraction aqueuse à chaud de Vivien, qui res

semble beaucoup à la diffusion industrielle (H). 

1. V . Rapport de M , Dupont sur les appareils de M . Vivien â l'Exposition 

Universelle de 1889 (Bulletin de l'Association des Chimistes, T . V I I , p . 2 2 - 2 3 ) . 
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X V i l i 

Sélection chimique de betteraves destinées à la 

production de graines. 

On a cru pendant longtemps que la richesse saccharine des betteraves dé

pendait essentiellement du mode d'assolement et du genre de fumure, c'est-à-

dire qu'il suffit d'une culture soignée, d'une bonne terre bien préparée et 

d'une distribution convenable d'engrais pour récolter des betteraves très 

riches. L'expérience a cependant démontré que même dans les meilleures con

ditions de culture on n'obtiendrait que des betteraves médiocres, si l'on n'a 

pas eu soin de semer de la graine issue de betteraves riches. 

Pour avoir des betteraves-mères d'une richesse déterminée, il ne suffit pas 

de choisir à simple vue des racines dans un champ donnant une moyenne sa

tisfaisante, la richesse individuelle de ces racines pouvant varier dans des 

limites assez espacées. Il est donc nécessaire d'analyser séparément chaque 

betterave destinée à la production de graines, en soumettant à l'analyse un 

petit cylindre enlevé obliquement, à l'aide d'une sonde, au deuxième quart 

de la longueur de la racine, en partant du collet ; la betterave ainsi percée 

peut être ensilotée sans aucun inconvénient. La richesse du petit cylindre 

ainsi enlevée à la betterave représente, selon Violette ('), Mareck et d'autres 

savants de haute compétence, la richesse moyenne de la racine entière. Quel

ques essais que nous avons faits à plusieurs reprises, ont parfaitement con

firmé cette hypothèse qui sert de point de départ pour la sélection chimique 

de betteraves-mères. 

Le petit cylindre enlevé à la racine ne pesant qu'une dizaine de 

grammes et la sélection exigeant un travail rapide sur une grande échelle, 

les méthodes usitées pour l'analyse de betteraves entières ne pour

raient pas y être appliquées telles quelles. Pendant quelque temps on avait 

recours à la détermination de la densité de la racine même ou plutôt à celle 

de ce petit cylindre, en le jettant successivement dans des vases contenant 

1. Les belles études de cet éminent savant ont démontré qua la richesse de la 

betterave va en augmentant du collet à la queue et de la périphérie au centre, 

de sorte qu'en opérant comme il vient d'être indiqué on parvient sensiblement 

à la richesse moyenne . Cependant si ce résultat est suffisant pour les bette

raves-mères on doit supprimer pour l'achat des betteraves à la richesse tout ce 

qui est foret ou perforation de la racine à un endroit quelconque. 
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des solutions salines de densités différentes ; mais on a reconnu bientôt que 

ce procédé conduit à des résultats erronés, la betterave pouvant renfermer 

de Vair en quantité très variable qui diminue sensiblement sa densité. Ac

tuellement, la culture de graines est basée presque partout sur l'analyse chi

mique rationnelle ('), grâce à un procédé très pratique, imaginé par M. Vio

lette ( 2 ) , l'éminent doyen de la Faculté des Sciences de Lille. Ce procédé a 

pour principe l'inversion par l'acide sulfuriquedu sucre contenu dans un poids 

déterminé de betteraves coupées en lamelles très minces et le dosage du 

sucre inverti formé an moyen d'une liqueur cuivrique titrée. Ce procédé 

plus ou moins perfectionné, a été adopté dans la plupart des cultures fran

çaises, alors qu'à l'étranger on fait usage d'un autre procédé basé sur l'ex

traction du jus et l'emploi du saccharimètre ( 3), tout récemment, quelques 

producteurs de graines ont adopté une toute nouvelle méthode qui semble 

présenter des avantages particuliers. Nous allons les décrire successivement, 

A — Procédé Violette. 

A l'aide d'une sonde à bords coupants, on enlève à la racine un 

fragment cylindrique représentant la richesse moyenne (comme nous 

l'avons indiqué plus haut) dont on enlève l'épiderme et on le coupe 

en lanières très fines dans le sens de la longueur, puis on les place sur un 

verre dépoli et on les divise en petits morceaux qu'on remet dans une pe

tite capsule de porcelaine, tarée d'avance. On pèse exactement 5 grammes de 

matière qu'on introduit ensuite dans une fiole jaugée à 1 0 0 c. cubes, on y 

ajoute 1 0 c. cubes de liqueur sulfurique normale et environ 4 0 c. cubes d'eau, 

on place la fiole dans un bain-marie en ébullition et on l'y maintient durant 

3 0 minutes, afin de convertir en glucose (sucre inverti) le sucre contenu 

dans les 5 grammes de betteraves. On retire ensuite la fiole du feu et on la 

refroidit, soit à l'air, soit par immersion dans l'eau froide, on y ajoute 1 0 c. 

cubes d'une liqueur sodique équivalente à la liqueur sulfurique (*), afin de 

1. C'est M. de Vilmorin qui a, le premier, appliqué l'analyse chimique à la 

culture de grains de betteraves. 

2 . V . Violette, dosage du sucre au moyen de l iqueurs titre'es (Brochure. ) 

3 . M . Stammer et d'autres ont donné' quelques indications pour l'application à 

la sélection de leurs méthodes d'analyse de betteraves. Nous ignorons si ces 

savants en ont fait l'application en grand. 

4 . Cette saturation est utile, mais pas indispensable ; on peut donc, au 

besoin, supprimer la liqueur sodique, l'acide étant saturé par la liqueur cu i 

vrique. 
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saturer à peu près l'acide, et l'on achève avec de l'eau distillée le volume 

jaugé. On agite plusieurs fois, afin de rendre le liquide homogène et l'on filtre 

à travers un entonnoir garni de toile métallique daus une burette graduée en 

dixièmes de centimètres cubes, qu'on remplit jusqu'au trait de zéro. 

D'un autre côté on mesure avec une pipette 1 0 c. cubes de liqueur cui-

vrique Yiolette, au titre de 5 milligrammes de sucre par c. cubes ( 1 ) , et l'on 

chauffe le tube sur un bec à gaz. On y ajoute quelques grains de pierre-

ponce afin de régulariser l'ébullition. Ces 1 0 c. cubes exigent 5 centigrammes 

de sucre converti en glucose, pour la réduction complète du cuivre. 

On saisit le tube chauffé et l'on y fait écouler, en une seule fois, environ 

5 c. cubes de la liqueur sucrée préparée avec la betterave et l'on remet le tube 

à chauffer. Aussitôt la liqueur se trouble, jaunit, se fonce, devient orangée, 

puis passe au rouge plus ou moins violacé. Aussitôt que l'ébullition a eu lieu, 

on éloigne le bec à gaz ; la liqueur s'éclaircit et un précipité rouge se dépose 

au fond du tube. La liqueur cuivrique s'est décomposée, en partie, sous l'in

fluence du sucre inverti et elle s'est décolorée d'autant plus que la betterave 

analysée est plus riche. 

Suivant l'intensité de la couleur bleue, on ajoute encore 1 , 2 ou c. cubes 

de liqueur sucrée et l'on chauffe de nouveau, en observant toujours la décolo

ration du liquide surnageant ou baignant le précipité rouge. Vers la fin, on 

n'ajoute que de petites quantités de liqueur sucrée jusqu'au moment ou le li

quide éclaircit, vu au-dessus d'un papier blanc, ne présente que la couleur 

bleu-ciel ou bien qu'il est décoloré complètement. Si l'on a dépassé le point 

final, c'est-à-dire qu'on a employé la liqueur sucrée en excès, le liquide éclair

cit jaunit et prend une couleur d'ambre plus ou moins prononcée, suivant 

l'importance de l'excès de liqueur sucrée employée. On observe le volume de 

liqueur sucrée usée pour la réduction, et l'on calcule la teneur en sucre de la 

betterave en divisant 1 0 0 par le nombre de centimètres cubes de liqueur su

crée. Soit par exemple qu'on a usé 7 , 3 c. cubes de liqueur sucrée pour réduire 

1 0 c. cubes de liqueur cuivrique correspondant à 0 gr. 0 5 de sucre. Si dans 

7 , 3 c. cubes de hqueur il y a 0 gr. 0 5 de sucre, dans 1 0 0 c. cubes ( 5 grammes 

de betteraves) il y aura ̂  = 0 gr. 6 8 5 ; 1 0 0 grammes de betteraves 
7,o 

contiennent donc 2 0 X 0 , 6 8 5 = 1 3 , 7 6 % de sucre. 

Ce titrage paraît un peu délicat à la première vue : il n'en est pas ainsi en 

1. Cette liqueur contient par litre 3 3 g r . 40 de sulfate de cuivre cristallise - , 

2 0 0 grammes de sel d e seignette et 90 grammes de soude caustique solide, 

MATIÈRES SL'CRKES. 2 1 
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réalité, car avec un peu d'habitude on reconnaît déjà par la couleur du pré

cipité si la réaction s'approche de la fin, comme il a été expliqué dans le 

chapitre VIII. 

Dans la pratique de la sélection, on ne cherche point à connaître exacte

ment le titre saccharin de la betterave ; on cherche seulement à établir une 

classiiicalion entre les betteraves d'une richesse déterminée et celles qui n'at

teignent pas cette richesse. Dans ce cas, on fait couler en une seule fois le 

nombre de centimètres cubes de liqueur sucrée correspondant à la richesse en 

question, on fait bouillir et l'on observe le liquide surnageant le précipité s'il 

est ou non décoloié. Quelquefois on a le désir de faire plusieurs choix, soit 

par exemple une betterave au-dessus de 1 5 %, une variété moins riche et une 

autre au-dessous de 1 2 % qu'on met au rebut. Dans ce cas on verse d'abord 

dans le tube 6 ,7 c. cubes de liqueur sucrée, on chauffe et si le liquide n'est 

pas décoloré, ce qui indique que la betterave n'atteint pas 1 5 % de sucre, on 

ajoute encore de la liqueur jusqu'au trait de 8 , 3 c. cubes ( = 1 2 %) et l'on 

chauffe de nouveau ; s'il n'est pas décoloré cette fois-ci, on remet la betterave 

au rebut, sans continuer le titrage. 

Pour faire la sélection sur une grande échelle on fait usage de dispositions 

très ingénieuses ('), facilitant les opérations et assurant la bonne marche des 

analyses. Nous croyons devoir citer quelques-unes de ces dispositions. 

La sonde employée ordinairement se compose d'une poignée et d'une sorte 

de gouge demi-cylindrique que l'on introduit dans le corps de la betterave 

pour en détacher, par un mouvement de rotation, un fragment cylindrique 

destiné à l'analyse. Dans quelques laboratoires, cet outil est remplacé avan

tageusement par un appareil imaginé par Olivier Lecq (fig. 7 5 ) ( 2 ) , qui se 

compose d'un cylindre vertical fonctionnant à l'aide d'un levier ; à la partie 

inférieure sont disposés, sur deux plans, quatre couteaux ; à la partie supé

rieure est réservée une échancrure de 8 centimètres de longueur environ, dans 

laquelle vient se loger le fragment de la betterave divisée d'un seul coup en 

neuf morceaux, qu'on enlève aussitôt à l'aide d'un couteau à poignée, pour 

les porter à la balance sans les diviser davantage. 

La betterave transpercée reçoit dans son trou une cheville en bois portant 

un numéro d'ordre ; la fiole servant à l'inversion est munie d'un numéro 

1. L a plupart de ces dispositions sont dues à l'initiative de M M . Van Ackère 

et Brunner, chimistes constructeurs à Lil le , qui s'occupent spécialement de 

tout ce qui concerne la sélection de betteraves-mères. 

2 . V . Journal des Fabricants de sucre de 1883, n" 10, le rapport de M . Aimé 
Grirard sur les appareils Olivier Lecq. 
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correspondant et mise dans un support à compartiments en séries de dizaines. 

L'acide suifurique normal est renfermée dans une bouteille placée sur un 

support ; elle est munie d'un siphon combiné avec une burette divisée de 1 0 

en 1 0 c. cubes ; la liqueur sodique est disposée de la même façon. La liqueur 

cuivrique seule est mesurée à l'aide d'une pipette automatique, permettant 

un mesurage exacte et rapide et pouvant être confié à des simples ouvriers. 

Le bain-marie dont on fait usage pour produire l'inversion du sucre, se 

compose d'un grand bac en tôle, communiqué par deux tuyaux à une petite 

chaudière cylindrique en cuivre à double parois, dans le milieu de laquelle 

est placé un foyer à charbon ; l'eau circulant autour du feu, mise en ebul

lition, passe par la conduite supérieure dans le bac rempli d'eau et retourne 

à la chaudière par la conduite inférieure, en formant ainsi une sorte de ther

mosiphon. De cette façon, l'eau dans le grand bac est maintenue toujours en 

ebullition. La petite chaudière cylindrique à double parois est posée sur un 

support et communique directement avec une cheminée. Les fioles contenant 

les fragments de betteraves additionnées d'eau et d'acide sont d'abord pla

cées dans des boîtes à compartiments, confectionnées en cuivre ou en tôle 

FIGr. 7 5 FIG. 7 6 

perforée, et munies de couvercles à trous donnant passage aux cols de ces 

fioles. Les boîtes ainsi chargées sont placées, l'une à côté de l'autre, dans le 

grand bac rempli d'eau, dont le niveau ne doit pas dépasser la hauteur des 

boîtes en question. Après l'inversion, on retire les boîtes qu'on ouvre, et l'on 
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-place les fioles dans des supports en bois, divisés chacun en plusieurs compar 

timents, dans lesquelles elles restent jusqu'à refroidissement. 

Telle est la manière d'opérer chez M M . Desprez à Cappelle, tandis que 

M. Olivier Lecq préfère de chauffer les fioles sur un bain de sable de cons

truction spéciale, (figure 7G), qui se compose de deux plateaux en tôle portés 

par deux arbres verticaux, dont l'un est commandé directement par un mou

vement d'horlogerie et l'autre reçoit du premier, au moyen d'une chaîne de 

Vaucanson, un mouvement de même vitesse. Chacun de ces plateaux cou

verts de sable est chauffé par une rampe circulaire à gaz, disposée au-des

sous du plateau. On peut placer sur chaque plateau environ 50 fioles à la fois 

et le travail est conduit de telle façon que l'un des deux plateaux soit à point 

d'être dégarni au moment rnêrne où l'on achève de garnir l'autre. 

Enfin les "appareils analyseurs, c'est-à-dire les supports des burettes gra

duées contenant les liqueurs sucrées, sont disposés également d'une façon bien 

pratique. L'appareil préconisé par Olivier Lecq (fig. 77), qui est le plus 

simple, se compose de trois étoiles superposées, à cinq branches chacune, et 

qu'entraîne dans un même mouvement de rotation le manchon commun sur 

lequel ces étoiles sont montées. Chacune des branches de l'étoile inférieure 

est percée de cinq trous fermés par une toile métallique, servant de support 

à cinq tubes d'essais dont l'extrémité supérieure est prise dans les trous cor

respondants de l'étoile du milieu. Les branches de l'étoile supérieure portent 

les burettes graduées. Les tubes d'essais, contenant la liqueur ouivrique, sont 

F I G . 77 
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chauffés sur une petite rampe à gaz fixe à cinq becs ; on ajoute la liqueur 

sucrée, on fait bouillir, on donne à l'appareil un mouvement de 7 2 ° d'arc, 

afin de chauffer sur la même rampe à gaz une nouvelle série de tubes à essai. 

Pendant ce temps, la première repose, le précipité se réunit et le liquide sur

nageant est alors examiné. La manœuvre de cet appareil est très facile et 

très commode. 

Après avoir terminé une série d'analyses, on note sur un carnet les numé

ros des fioles et les richesses correspondantes. Les betteraves analysées portant 

des chevilles numérotées sont placées, par séries et par ordre de numéros, 

dans les caves situées au-dessous du laboratoire et, de temps en temps, l'ana

lyseur rappelle séparément les numéros de chaque richesse, afin de former 

les différentes catégories. 

B. — Procédé saccharimétritmo. 

On enlève à la racine un petit cylindre au deuxième quart de la hauteur, 

comme il a été indiqué au procédé "Violette. Ce petit cylindre est pressé, 

sans être râpé, au moyen d'une presse très puissante de construction spé

ciale (fig. 7 8 ) , manœuvrée par un homme 

vigoureux qui agit sur le grand volant. La 

tige filetée de la presse agit sur un cône de 

cuivre qui comprime le cylindre de betteraves 

dans un récipient également conique. Dans 

ce récipient sont disposés plusieurs doubles 

d'un tissu métallique et le jus s'écoule par un 

trou pratiqué dans la partie inférieure de la 

boîte. Un joint en caoutchouc empêche le jus 

de s'échapper entre le cône en cuivre et la 

boîte conique. Le jus est recueilli dans une 

petite capsule et, à l'aide d'une pipette, on 

prélève 5 c. cubes qu'on laisse écouler dans £5% 

une fiole jaugée de 2 5 c. cubes, préalablement ' 

garnie de quelques gouttes de sous-acétate de F I U . 7y 

plomb, on complète le volume jaugé avec de 

l'eau de pluie et l'on filtre. Le liquide filtré est versé dans un tube de sac-

charimètre de 2 0 centimètres de longueur, de diamètre très petit, ne conte

nant qu'environ 8 c. cubes de liquide. 
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L'observation au saccharimètre se fait dans les mômes conditions qu'en 

sucrerie pour les jus de betterave; seulement le jus ayant été dilué avec 

de l'eau dans la proportion de 5 pour 25 on multipliera le résultat par 5. 

Si l'on emploie le saccharimètre Laurent, le nombre de divisions trouvé 

est multiplié par 0,162 et l'on obtient ainsi le tant pour 100 de sucre contenu 

dans le jus extrait de la betterave. Si l'on désire ne faire qu'un triage de bet

teraves, conserver celles qui ont un tant pour 100 de sucre et au-dessus, et 

rejeter celles qui sont au-dessous du chiffre fixé, on amène l'échelle du 

saccharimètre à ce chiffre. II suffit alors de placer le tube sur le saccha

rimètre ; selon que la moitié du disque vu dans la lunette sera noire à 

droite ou à gauche, on rejettera ou l'on conservera la betterave. Pour faire 

plusieurs classifications, il faut disposer plusieurs saccharimètres, en fixant 

le zéro du vernier de chacun d'eux au point de l'échelle correspondant à 

une des richesses déterminées. 

La quantité d'analyses que l'on peut faire par jour dépend de l'installation 

et de l'importance du matériel, du personnel. Une presse suffit pour exécuter 

par journée de 10 heures, 400 à 500 analyses. 

On a modifié, d'une façon très heureuse, la presse citée ci-dessus (fig. 78) 

en remplaçant le godet fixe par un chariot mobile portant deux godets, ce 

qui rend le travail plus rapide et plus régulier ('). 

Un des avantages de cette méthode est de permettre d'opérer aussi sûre

ment le soir que le jour, puisque pour l'observation au saccharimètre il faut 

toujours se placer dans une chambre noire, alors que la méthode Violette 

réclame, pour être bien exécutée, la lumière solaire. 

C. Diffusion aqueuse et instantanée. 

Depuis que M . Pellet a fait connaître son nouveau procédé pour l'analyse 

rapide et exacte de betteraves par la diffusion aqueuse à froid et instantanée, 

que nous avons décrit dans le chapitre précédent (p. 317), quelques 'pro

ducteurs de graines Q), ont cherché à appliquer ce procédé à la sélection de 

betteraves-mères, l'opération préconisée par Pellet étant très simple en même 

temps que très rapide. 

1. Constrction. spéciale de M M . Van Ackère et Brunner, chimistes, à Lil le . 

2 . Tels que M . Carlïer, à Orchies (Nord) , M M . Dieppe frères,à Quedlinbourg 
(Al lemagne) , etc. 
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Après avoir heurté contre les difficultés de trouver un appareil pouvant 

transformer en pulpe très fine le petit cylindre enlevé à la betterave, 

M. Keil (H) a réussi à construire un foret-râpe, perforant directement la 

betterave en fournissant une pulpe de la finesse nécessaire pour la digestion 

aqueuse à froid (fig. 7 9 ) . 

Il se compose d'un arbre D, monté sur deux paliers munis de godets grais

seurs, le tout reposant sur un socle en fonte, que l'on peut fixer au moyen 

de vis, de façon à donner de la stabilité au système. 

Cet arbre D (fig. 7 9 ) muni de deux poulies, l'une fixe et l'autre folle, est 

FIG. 7 9 

entraîné avec une vitesse d'environ 1800 tours à la minute au moyen d'un 

système de transmission (non figuré sur le dessin). Un débrayage que l'on 

fait manoeuvrer à la main, permet à volonté, de mettre l'arbre en mouve

ment ou de l'arrêter. 

L'une des extrémités de l'arbre est terminée par un petit volant massif, 

destiné à régulariser le mouvement. A l'autre extrémité vient se visser une 

tige cylindrique creuse B, destinée a servir de magasin et ayant une capacité 

suffisante pour recevoir la pulpe prélevée sur environ 4 à 10 betteraves sui

vant leur grosseur lorsqu'on analyse plusieurs betteraves à la fois. 

Cette tige cylindrique B est terminée par une partie également creuse 

tronc-conique A, s'y fixant par un système dit à baïonnette. Cette partie 

A constituant le foret (fig. 80) est munie sur une partie de sa périphérie de 

dents taillées à la façon des limes à bois ; le foret se termine par une partie 

pointue. Le foret est évidé sur trois côtés et laisse voir aussi trois sortes de 

caniveaux F, terminés par trois ouvertures faisant communiquer l'extérieur 

avec l'intérieur de la tige cylindrique creuse B. 

Lorsqu'on présente une betterave à ce foret entraîné par une vitesse de 

1. C'est le constructeur delà râpe conique à disque plein taille* en l i m » à bois, 

indiquée dans le chapitre X V I I , pour la production de la pulpefine nécessaire 

p o u r la digestion instantanée. 
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1800 tours à la minute, elle est bientôt percée de part en part, et dans un 

temps très court, environ 5 à 6 secondes, grâce 

à la pointe qui termine le foret et qui lui permet 

de prendre de suite dans la betterave, ainsi qu'à 

sa grande vitesse de rotation. 

F i G , 80 La pulpe, au fur et à mesure de sa production, 

suivra les caniveaux du forêt, passera ensuite 

dans la tige cylindrique creuse B où elle s'emmagasinera. Si l'on vient à son

der une nouvelle betterave, la pulpe de celle-ci suivra la même marche, en 

P I G . 81 

refoulant dans la tige B la pulpe de la première betterave et ainsi de suite, 

jusqu'à ce quela tige B soit pleine. Il ne reste plus alors qu'à le dévisser de 

l'arbre D (fig.'81), de retirer à son tour la partie A et au moyen d'une ba

guette pleine E (fig. 82) de chaSser dans un vase quelconque, la pulpe con

tenue dans la tige B. On peut de cette manière prélever l'échantillon sur un 

nombre assez grand de racines. 

Ti K 

F I G . 82 

Une modification heureuse a été apportée dans ces derniers temps. Elle 

permet actuellement de sonder une betterave et d'en recueillir la pulpe en 

moins de quinze secondes, et rend ainsi les plus grands services pour Va-

nalyse des porte-graines où il faut aller vite. 

La partie B reste vissée à l'arbre D et la capacité la tige creuse B est li

mitée par un obturateur P relié à la partie tronconique A (ou foret) au moyen 

d'une tige c (fig. 83). 

F I G . 83 K I G . 84 

Le fonctionnement est alors très simple. En effet lorsqu'une betterave a été 

sondée, la pulpe chassée (durant la rotation du foret) vient rencontrer l'oh-
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turateur P et s'emmagasine ainsi dans la partie de la tige cylindrique creuse, 

comprise entre A et P. Si l'on retire la partie A du système à baïonnette, 

l'obturateur P qui y est fixé par la tige c sera entraîné dehors (fig. 84) et 

amènera avec lui la pulpe qui s'est déposée dans la partie antérieure du cy

lindre. 

Il ne restera "plus qu'à recueillir la pulpe dans une capsule numérotée 

correspondant à une betterave et l'analyse se continue comme il sera dit plus 

loin. 

Le trou percé a 14 millimètres. 

Un appareil permet de sonder, en 10 heures, 1 5 0 0 racines. 

La pulpe obtenue conserve sensiblement la forme du cylindre ; la division 

des cellules est parfaite, mais, fait curieux, le jus ne suinte pas de la masse 

et il n'y a pas de pertes à craindre. 

La pulpe étant mélangée on en pèse le 1 / 4 du poids normal (') du saccha-

rimètre (soit 4 gr. 05 pour les instruments français et 6 gr. 512 pour les 

instruments allemands) en se servant d'une petite capsule en nickel, 

préalablement tarée. On penche cette capsule sur un entonnoir également en 

nickel disposé sur un ballon gradué de 50 c. cubes. On fait descendre 

la pulpe au moyen d'un filet d'eau sortant d'un siphon avec une certaine 

pression. Pour cela il suffit déplacer, à 2 mètres de hauteur du sol, un flacon 

réservoir de 5 , 1 0 ou 20 litres facilement alimenté d'eau, ayant une tubulure 

inférieure ou un tube formant siphon, on met à l'extrémité un caoutchouc 

et une pointe affilée et l'on serre le caoutchouc par une pince de Mohr. 

Le jet d'eau fait couler la pulpe comme de l'eau dans le ballon. On rince 

la capsule et l'entonnoir avec 25 ou 30 c. cubes de sous-acétate de plomb 

à 28 ou 30° Baume; on ajoute, si besoin est, une goutte ou deux d'éther 

pour combattre la mousse ; on complète à 50 c. cubes, l'on agite et l'on filtre. 

La filtration peut avoir lieu de suite ou bien on peut ne filtrer que par 

série de dix essais. 

Sur les ballons on met des numéros à pince, et quand le liquide est filtré 

dans un verre à pied, on adapte le numéro du ballon sur le pied du verre. 

On n'a pas d'étiquettes à faire, pas d'erreur possible. 

Le liquide filtre toujours très clair ; cependant pour une masse d'essais, il 

arrive que quelques liquides se troublent légèrement. Alors il suffit de 

verser, avec un compte-gouttes, une goutte ou deux d'acide acétique con-

1. Dans ces essais il est inutile de tenir compte de l'influence du marc de 

betterave, comme cela se fait dans les analyses des betteraves de fabrique. 
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X I X 

E s s a i d e c a n n e s 

lia canne à sucre étant la matière première de la sucrerie coloniale, son 

analyse chimique présente la même importance que celle de la betterave, 

avec la seule différence que dans l'essai de cannes la détermination de la 

richesse saccharine doit être, autant que possible, suivie d'un dosage de 

glucose (sucre inverti) afin d'en établir le coefficient glucosique, c'est-à-dire 

la proportion de glucose pour 100 de sucre cristallisable. 

Avant d'entrer dans la description des procédés analytiques, il convient 

de dire un mot sur l'importance de la prise d'échantillon, la richesse saccha

rine de la canne étant très variable entre les différentes parties de la longueur, 

les nœuds et les entre-nœuds. Pour avoir un échantillon moyen, il faut 

prendre à la base, dans le milieu et au sommet de la canne un entre-nœud 

entier avec un de ces nœuds, répéter la même opération sur plusieurs cannes 

et défibrer, à l'aide d'une forte râpe, les morceaux ainsi prélevés, afin d'obte

nir ainsi une grande quantité de pulpe qu'on mélange rapidement. Sur cette 

pulpe on fera l'analyse, en appliquant l'une ou l'autre des méthodes décrites 

dans les chapitres précédents pour l'analyse de betteraves, auxquelles on ap

portera de légères modifications que nous allons indiquer. 

A . — Analyse indirecte des cannes. 

L'analyse indirecte des cannes est analogue à celle des betteraves. 

A l'aide d'une forte presse on exprime la pulpe obtenue de la manière 

indiquée ; le jus écoulé (vesou) est filtré à travers une toile, afin d'éliminer 

les parties solides qu'il renferme et qui sont la cause des altérations rapides 

centré. On polarise et l'on a de suite la richesse pour 100 grammes de la bet

terave. 

Ce procédé est incomparablement plus simple, plus expéditif et plus exact 

que les méthodes basées sur l'essai du jus ou sur l'emploi de la liqueur cui -

vrique. 
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que subit le vesou ('). Le liquide filtré sert aux dosages du cristallisable et du 

glucose qui se font de la même façon que dans le jus de betteraves, mais il 

faut avoir soin d'opérer très rapidement (*). Le quotient de pureté et le coeffi

cient salin n'ont pas beaucoup d'importance et à leur place est substitué le 

coefficient glucosique, représentant la proportion de glucose pour 100 de 

sucre cristallisable contenu dans le vesou. Soit un vesou contenant 15,35 % 

de sucre cristallisable et 0,65 de glucose, son coefficient glucosique sera do 

0,65 X 100 _ 

15,35 — 4 ' 2 < 3 > 

Pour les essais rapides de cannes ainsi que pour les essais du vesou de 

fabrique l'indication des degrés Baume ramenés à 15° C. suffit déjà pour éta

blir la valeur industrielle, les nombreux essais de plusieurs chimistes ayant 

démontré qu'il existe une relation presque constante entre la densité du vesou 

et sa richesse saccharine. La prise de densité ne présente aucune difficulté ; 

il faut seulement faire usage d'un aréomètre Baume divisé en dixièmes de 

degré et d'un bon thermomètre. 

La table L (ci-contre), dressée par M. Biard ( 3) indique la relation qui 

existe entre la densité et la richesse saccharine du vesou, déduite des essais 

très nombreux. 

La quantité moyenne de jus contenue dans la canne est, selon Riffard, 

Belteil et d'autres, de 90 %. Tl suffirait donc à la première vue, pour évaluer 

la richesse saccharine de la canne, de multiplier par 0.90 la teneur en sucre 

du vesou extrait de la pulpe, en admettant que le vesou qui reste dans 

la bagasse possède la même richesse saccharine que le vesou extrait. 

En réalité la chose n'est pas ainsi. Le premier vesou est le plus riche et 

plus on continue la pression, plus la richesse saccharine du vesou tend à di

minuer, de sorte qu'en appliquant le coefficient 0.90 on obtienra, pour le titre 

saccharin des cannes, des valeurs exagérées. Selon Biard, c'est le coefficient 

0.86 qui fournit des résultats les plus rapprochés de ceux qu'on obtient par 

le dosage direct du sucre dans les cannes ; c'est en multipliant par 0.86 le 

1 Pour conserver le vesou pendant 24 heures sans danger, il suffit de le filtrer 
sur un papier suédois ; pour le conserver plus longtemps il faut le porter à 
l'ébullition avant de le filtrer. — (Commerson et Laugier). 

2. Lorsqu'on fait le dosage du sucre cristallisable, il faut avoir soin d'ajouter 
au liquide filtré quelques gouttes d'acide acétique concentré, afin de décom
poser le lévulosate de plomb formé par l'addition du sous-acétate. 

3. V. Biard, Bulletin de l'Association des Chimistes, (Mars 1889). 
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TABLE L 

Relation entre la Densité du Vesou et sa richesse saccharine. 
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7 .25 1053 10.3 14.02 73 1.94 9.8 8 .4 
7.35 1054 10.6 14.28 74 1.96 10.0 8.6 
7.50 1055 10.9 14.54 75 1.98 10 3 8.9 
7.65 1056 11.2 14.80 76 2.00 10.6 9.1 
7.80 1057 11.55 15.06 76 2.03 10.9 9.4 
7.90 1058 11.9 15.32 78 2.05 11.2 9.7 
8.00 1059 12.2 15.58 78 2.07 11.5 9.9 
8.15 1060 12.5 15.84 79 2.08 11.8 10.1 
8.30 1061 12.8 16.10 79 2.10 12.1 10.4 
8.40 1062 13.1 16.36 80 2.11 12.3 10.6 
8.50 1063 13.4 10.02 81 2.13 12.6 10 8 
8.65 1064 13.7 16.88 81 2.14 12.9 11.1 
8.80 1065 14 05 17.14 82 2.16 13.2 11.4 
8.90 1066 14.4 17-40 83 2.18 13.5 11.6 
9.00 1067 14.7 17.66 83 2.19 13.8 11.8 
9.15 1068 15.0 17.92 84 2.20 14.0 12.1 
9.25 1069 15.3 18.18 84 2.21 14.3 12.3 
9.40 1070 15.6 18.45 85 2.23 14.6 12.5 
9.55 1071 15.9 18.71 85 2.24 14.8 12.8 
9.65 1072 16.2 18.97 85 2 25 15.1 13.0 
9.80 1073 16.55 19.23 86 2.27 15.4 13.3 
9.90 1074 16.9 19.49 87 2.28 15.7 13.5 

10.05 1075 17.2 19.75 87 2.29 16.0 13.8 
10.15 1076 17.5 20.01 87 2.30 16.3 14.0 
10.25 1077 17.8 20.27 88 2.31 16.5 14.2 
10.40 1078 18.1 20.53 88 2.32 16.8 14.4 
10.55 1079 18.4 20.79 88 2.33 17.1 14.7 
10.65 1080 18.75 21.06 89 2.35 17.4 14.9 
10.80 1081 19.1 21.32 90 2.36 17.7 15.2 
10.90 1082 19.4 21.58 90 2.37 17.9 15.4 
11.05 1083 19.7 21.84 90 2.37 18.2 15.6 
11.15 1084 20.0 22.10 90 2.38 18.45 15.9 
11.25 1085 20.3 22.36 91 2 39 T 8 . 7 16.1 
11.40 1086 20.6 22.62 91 2.40 19.0 16.3 
11.55 1087 20.9 22.88 91 2.40 19.2 16.5 
11.65 1088 21.25 23.14 92 2-41 19.5 16.8 
11.75 1089 21.6 23.40 92 2.42 19.8 17.0 
11.90 1090 21.9 23.67 92 2.43 20 1 17.3 
12.05 1091 22.2 23.93 93 2.44 20.3 17.5 
12.15 1092 22.5 24.19 93 2.45 20.6 17.7 
12.25' 1093 22.8 24.45 93 2.45 20.9 17.9 
12.35 1094 23.1 24.71 94 2.46 21.1 18.2 
12.50 1095 23.45 24.98 84 2.47 21.4 18.5 
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sucre pour 100 grammes de vesou, que ce savant a établi dans sa table le 

titre sacoharin % cannes (col. 8). 

Pour doser le sucre contenu dans les cannes, on prélève un échantillon 

moyen de la manière décrite plus haut et l'on pèse environ 2 0 0 grammes 

ou, pour éviter des calculs, un certain multiple de la prise d'essai du saccha-

rimètre dont on fait usage. On passe les cannes dans un petit moulin à 

épreuves (fig. 8 5 ) , en laissant couler le vesou dans un petit godet posé au-

dessous de la presse. La bagasse est ensuite imbibée avec de l'eau et pressée 

de nouveau, en laissant couler le jus dans le même godet, et l'on répète 

cette opération deux ou trois fois, afin d'épuiser complètement la bagasse. 

On mélange le vesou dilué, on y ajoute un peu de sous-acétate de plomb 

et de l'eau pour former un volume détermine, soit par exemple 4 0 0 c. cubes, 

on agite le matras jaugé, on filtre et l'on observe au saocharimôtre. Un simple 

calcul permet de trouver le titre saccharin de la canne analysée. Supposons 

qu'on fait usage d'un saccharimètre Laurent, qu'on ait opéré sur 1 6 2 gr. 

de cannes ( 1 0 fois la prise d'essai), et que le jus dilué, ramené au volume de 

4 0 0 c. cubes, ait donné au saccharimètre 4 2 ° 8 . En multipliant par 4 (parce 

que le volume étant 4 fois 1 0 0 c. cubes) on aura 1 7 1 . 2 ; ayant pris 

1 0 fois la prise d'essai, l'on divisera ce chiffre par 1 0 et l'on obtiendra 1 7 . 1 2 

qui est la richesse saccharine pour 1 0 0 des cannes. 

Pour le dosage de glucose on prend 1 0 0 c. cubes de la solution filtrée et l'on 

y ajoute 1 0 c. cubes d'une solution concentrée de sulfate ou de carbonate de 

soude, afin de précipiter l'excès de plomb, l'on agite et l'on filtre, On dose le 

1. Y . Tucker, Manual of augar analysis ( N e w - Y o r k , 1881) , p . 2 6 0 . 

B — Analyse directe par lessivage à l'eau. 

F I G . 85 
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glucose par la liqueur cuivrique dans une partie aliquote du liquide filtré, on 

multiplie le résultat obtenu par 1.1, afin de tenir compte de la dilution avec 

le réactif plombique. 

C. — Analyse des cannes par extraction alcoolique. 

Cette méthode, décrite en 1 8 7 4 par Riffard, est certainement la plus exacte. 

Elle a beaucoup d'analogie avec les procédés Scheibler et Sickel-Soxhlet 

pour l'analyse de betteraves, décrits dans le chapitre X V I I ; et si l'on rem

place l'appareil à déplacement de Payen, dont Riffard a fait usage faute de 

mieux, par les appareils très pratiques de Scheibler et Soxhlet, l'analyse des 

cannes ne présentera nulle difficulté. 

Voici la marche à suivre : 

On pèse 50 grammes (ou tout autre quantité) de cannes défibrées par une 

râpe et on les introduit dans l'extracteur de l'appareil Scheibler ou Soxhlet, en 

rinçant avec de l'alcool la capsule qui a servi pour faire la pesée. On combine 

la partie inférieure de l'extracteur avec un matras jaugé de 200 c. cubes, on 

adapte le réfrigérant et l'on commence à chauffer pour faire l'extraction de la 

manière décrite à l'analyse directe des betteraves. 

Après 45 minutes de chauffage, on retire le matras et, sans le refroidir, on 

transvase l'extrait alcoolique dans une capsule de porcelaine et l'un rince le 

matras avec un peu d'eau chaude qu'on ajoute au liquide alcoolique. On place 

la capsule de porcelaine sur un bain-marie et l'on évapore lentement ; il reste 

un extrait visqueux qu'on reprend par l'eau bouillante qui laisse insoluble les 

matières grasses, mucilagineuses et albumineuses. On transvase le contenu de 

la capsule dans le matras qui a servi à l'extraction alcoolique, on rince avec 

de l'eau, on refroidit rapidement, on ajoute quelques gouttes de sous-acétate 

de plomb, on achève avec de l'eau le volume de 200 c. cubes, on agite et l'on 

filtre. On dose le sucre cristallisable par l'observation au saccharimètre, et le 

glucose par la liqueur cuivrique sur une partie de liquide filtré, préalablement 

débarrassé de l'excès de plomb au moyen de sulfate ou de carbonate de soude, 

ajouté en proportion connue. 

Observations. L'emploi de la digestion alcoolique ou de la digestion 

aqueuse de Pellet à l'analyse des cannes à sucre nous semble avoir quelque 

inconvénient. 

La proportion de la partie ligneuse de la canne étant très élevée, le volume 
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occupé par cette partie augmentera sensiblement la richesse du liquide ; il ne 

faut pas songer à établir un coefficient de correction, vu la variation de ce 

volume selon la nature de la canne. 

Comme la nature des matières organiques de la canne est encore peu étu

diée, l'emploi de l'alcool nous semble tout indiqué pour faire l'extraction et 

comme celui-ci dissout bien des matières qui réduisent la liqueur cuivrique, il 

est recommandable de chasser l'alcool par l'évaporation, et de faire le3 dosa

ges sur une dissolution aqueuse. 

XX 

De la comptabilité chimique en sucrerie 

A. — Considérations générales 

La plante saccharifère servant de matière première à l'industrie sucrière 

contient en dissolution dans son jus le sucre parfaitement formé. En entrant 

dans l'usine sous forme de betteraves, cannes ou sorgho, le sucre possède 

exactement la même composition moléculaire qu'en sortant de la fabrique 

pour être livré à la consommation et ne subit aucune transformation chimi

que lors de son passage dans les différentes phases de la fabrication, bien 

qu'il y entre quelquefois dan3 des combinaisons avec les alcalis-terreux et 

qui sont décomposées ensuite. 

Il est donc aisé de suivre, par un contrôle chimique bien organisé, le sucre 

sur tout son trajet à travers les appareils de l'usine, afin d'en constater les 

rendements industriels et les pertes inévitables. Ce travail, qui est d'une 

grande importance s'il est bien conduit, est en quelque sorte une compta

bilité chimique ayant pour point de départ la quantité de sucre entrée à 

l'usine parla matière première et la quantité qui en sort à l'état de produits 

industriels livrés au commerce. 

Supposons, par exemple, une fabrique de sucre de betteraves qui produit 

son sucre en trois cristallisations successives, sans osmoser les égouts du 

troisième jet. Pour évaluer les rendements et les pertes en sucre pur pendant 

un certain laps de temps déterminé, il faudrait constater, d'une part le poids 
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et le titre saccharin des betteraves mises en œuvre, afin d'en déduire la quan

tité de sucre entrée dans l'usine sous forme de matières premières ;puis on 

constatera le poids et le titre saccharin de chacun des produits livrés au com

merce, c'est-à-dire les sucres de premier, deuxième et troisième jets et la 

mélasse finale, ce qui permettra d'établir la quantité de sucre sortie de Vu-

sine. La différence entre ces deux constatations indiquera la quantité de sucre 

perdue au cours du travail industriel, perte qu'on rapportera au poids des 

betteraves, afin de comparer entre eux les chiffres établis régulièrement à des 

intervalles déterminés. 

Ces calculs sont devenus plus corrects, en môme temps que plus simples, 

depuis qu'on connaît les méthodes analytiques permettant le dosage direct du 

sucre contenu dans les betteraves, décrites daus le chapitre XYII. En effet, 

les calculs basés sur l'analyse du jus résultant de la pression de la râpure, 

suivie d'un coefficient saccharimétrique pour traduire la richesse du jus en 

celle de la betterave, ne sont pas assez concluants et ne peuvent pas conduire 

à des résultats comparables entre eux. 

Pour simplifier ces calculs, on détermine la perte en sucre depuis les bet

teraves jusqu'à l'obtention de la masse-cuite de premier jet qui contient la 

totalité du sucre contenu dans les différents produits qui en résultent. Cela 

permet d'établir les comptes de rendements très souvent, sans qu'on ait be

soin de liquider tous les produits qu'on livre au commerce. 

Nous n'avons pas besoin d'insister sur l'importance de cette comptabilité 

chimique en sucrerie, qui permet d'établir avec précision la proportion de 

sucre perdu pendant la fabrication, d'en rechercher les causes et de les atté

nuer ensuite par un travail plus soigné et mieux surveillé. Cette perte en su

cre est de nature double : une partie du sucre perdu est contenu dans les 

différents résidus de la fabrication, tels que la pulpe épuisée, les écumes de 

défécation, les petites eaux des filtres, etc., dont on peut évaluer la 

quantité de sucre par les poids et l'analyse de ces résidus ; une autre partie 

du sucre perdu n'est pas directement dëterminable parce qu'elle représente 

la perte mécanique résultant des entraînements de sucre et des altérations 

causées par la chaleur, surtout par le contact du liquide sucré avec les tuyaux 

de chauffage. Si l'on détermine séparément chscune des pertes en sucre 

constatées dans les différents résidus, la somme de ces pertes est inférieure 

au chiffre de la perte totale et cette différence est due à la perte mécanique. 

Il est bon d'établir tous ces calculs en les exprimant en tant pour 100 de 

betteraves travaillées. Cela permettra de comparer les rendements et les per-
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tes d'un lapa de temps à l'autre, en faisant ces calculs toutes les semaines 

par exemple. 

Ces calculs sont extrêment simples. 

Soit par exemple : 

Betterave travaillées : 1 . 0 0 0 . 0 0 0 kilogrammes. 

Titre saccharin de ces betteraves 1 2 . 3 3 %. 

0/0 de betteraves 

Rendements . traraillées 

Sucre entré à l'usine 1 2 3 . 3 0 0 kilogrammes 1 2 . 3 3 # 

Masse cuite 1 e r jet obtenu 1 3 9 . 0 0 0 kilogrammes 1 3 . 9 0 % 

Titre saccharin de la masse-cuite 8 2 . 4 4 % 

Donc sucre dans la masse-cuite 1 e r jet 1 1 4 6 0 0 kilogrammes. . 1 1 , 4 6 $ 

D'où sucre perdu 1 2 3 3 0 0 — 1 1 4 6 0 0 = 8 7 0 0 . 0 , 8 7 % 

Cette perte de 0 , 8 7 % est la perte, totale. 

Pertes connues 

Dans les cossettes épuisées 0 , 2 3 % 

Dans les eaux de diffusion 0 , 0 7 % 

Dans les écumes . 0 , 2 4 % 

Dans les eaux de dégraissage de filtres 0 , 0 6 % 

Total des pertes connues 0 , 6 0 % 

Différence avec la perte totale 0 , 2 7 % 

Cette perte indéterminée de 0 , 2 7 est considérée comme la perte 

mécanique. 

Total 0 , 8 7 % 

En faisant ces comptes toutes les semaines, on verra d'abord la variation 

do la perte totale, ensuite celle qui représente la perte mécanique et l'ou exa

minera enfin chacune des pertes déterminées. On en établira la moyenne pour 

toute la fabrication, lorsque celle-ci sera terminée, et l'on verra comment le 

sucre contenu dans la masse cuite 1 e r jet se divise ensuite en sucre de plu

sieurs cristallisations et en mélasses. On pourra même comparer la somme du 

sucre réel, sorti de l'usine sous forme de ces produits, avec le sucre dosé 

dans la masse cuite 1 e r , et l'on verra si ce dernier n'a pas diminué pendant 

son passage par l'empli et les turbines et quelle est l'importance de cette 

M A T I È R E S S U C R É E S . .22 
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perte qui doit être ajoutée à celle qui a été constatée entre les betteraves et la 

masse cuite I e ' jet. 

Cependant, si simples que soient ces calculs, les opérations qui en font la 

base offrent quelques dificultes que nous allons indiquer. Premièrement, il y 

a entre la pesée des betteraves et celle de la masse cuite 1 e r jet une suspen

sion de sucre dans les différentes stations de la fabrication ; pour bien faire 

il faudrait arrêter le travail des betteraves tous les huit jours et liquider 

tous les jus et sirops, ou du moins les séparer avant de recommencer de nou

veau à peser des betteraves. Deuxièmement, ces calculs étant basés sur le 

poids et le titre saccharin de la matière première, il importe que celle-ci soit 

exactement pesée, ce qui n'est pas le cas dans les pays où l'impôt n'est pas 

perçu du poids des betteraves travaillées. Ensuite, le titre saccharin de la 

betterave demande aussi quelques précautions particulières, notamment celle 

d'opérer sur un échantillon représentant bien la moyenne des betteraves 

mises en œuvre. Troisièmement, il n'est pas aisé d'évaluer exactement la 

quantité de masse-cuite Ie'' jet produite, si celle-ci est coulée dans des bacs 

d'empli de grandes dimensions. 

Nous allons étudier les moyens propres pour vaincre successivement toutes 

ces difficultés ; nous nous occuperons ensuite des méthodes usitées pour 

déterminer séparément les pertes en sucre dans les différentes phases de la 

fabrication. 

B.— Bucre en suspension au cours de la fabrication. 

Il n'y a que peu de pays où l'on arrête tous les dimanches le travail de 

sucrerie pour nettoyer les appareils. Tel est le cas en Allemagne et en Bel

gique ; il est donc très facile, dans les fabriques de sucre de ces pays, d'établir la 

quantité de masse-cuite correspondant à la quantité hebdomadaire de bette

raves, en prenant quelques précautions pour bien séparer les sirops. 

Ces arrêts, qui deviennent très coûteux par suite du dégraissage des cos-

settes de diffusion à la fin de chaque semaine, sont évités avec soin dans les 

usines françaises et dans celles d'un grand nombre de pays. Il y a donc dans 

ce travail perpétuel une certaine quantité de sucre en suspension dans les 

différentes phases de la fabrication ; il importe de déterminer cette 

quantité de sucre inachevé pour l'ajouter à celle contenue dans,la masse-

cuite 1 e r jet, sans quoi l'établissement delà perte totale deviendrait illusoire. 
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On peut cependant évaluer cette suspension, selon une proposition de 

M. Vivien ( '), de la manière suivante : 

Au début de la fabrication, au moment où l'on commence à avoir du sirop 

dans le bac d'attente de la cuite, on constatera la quantité de betteraves 

travaillées, laquelle quantité, correspondant au jus en cours de la fabrication, 

sera déduite de la quantité totale de betteraves travaillées chaque fois qu'on 

arrêtera les comptes. Supposons qu'on fasse ces comptes chaque fois qirtme 

cuite de 1 e r jet vient d'être coulée ; on prendra la quantité totale de bette

raves travaillées et l'on déduira celle qui a été travaillée, au commencement 

do la fabrication, jusqu'au commencement de la première cuite, en suppo

sant que cette quantité n'est guère variable, et l'on aura la quantité des bette

raves qui ont produit la masse cuite donnée. 

C. —Sucre entré à l'usine sous forme de betteraves. 

Dans les pays où l'impôt est perçu du poids de la betterave, celle-ci étant 
pesée par les soins de la régie, on prendra ce poids comme base de tous les 

comptes. Il importe seulement de constater le sucre contenu dans un échan

tillon représentant la moyenne des betteraves pesées. Remarquons d'avance 

que cette opération est très délicate et demande beaucoup de soins. Il ne 

faut pas se contenter de prélever trois ou quatre fois par jour ou même 

davantage quelques betteraves sortant des laveurs et remontant vers la bas

cule ; ce procédé ne pourra jamais donner un échantillon représentant la 

moyenne de la journée. Il faut prendre un certain nombre de betteraves à 

chaque pesée effectuée par la régie, réunir toutes les racines à la fin de 

chaque poste de 12 heures de travail, partager chaque racine en quatre 

parties égales, en suivant son axe, râper le quart de chaque betterave mé

langer la râpure avec soin, afin de la rendre homogène, y doser le sucre pour 

100 de betteraves par une des méthodes directes que nou3 avons décrites, 

et répéter la même opération toutes les 12 heures, afin d'en établir la 

moyenne à la fin de la semaine. 

Malgré tous ces soins, on n'aura que des chiffres approximatifs. Il est 

1. V . Vivien, Bulletin de l'Association des Chimistes de jui l let 1885. 

2 . Si l'on disposs d'une râpe conique Pellet et Lamc.nt (fig. 53 , p . 272) , on 
passera chaque betterave sur le tambour de la râpe qui en - r ipera une partie 

proportionnelle. 
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plus recommandable de renoncer complètement à composer un échantillon 

de betteraves et prendre à la place un échantillon de cossettes fraîches sor

tant du coupe-racines, au moment du chargement d'un diffuseur. En effet, 

une toute petite poignée de cossettes correspondant à plusieurs betteraves 

non choisies et parfaitement mélangées dans le coupe-racines, on aura à la fin 

du poste de 1 2 heures un petit lot de cossettes, représentant la moyenne 

des betteraves travaillées ; ces cossettes seront réduites en pulpe au moyen 

de la hache-viande (fig. 5 7 ) ou la râpe centrifuge Le Docte (fig. 5 8 ) et l'on 

dosera le sucre dans cette pulpe de la manière connue. De cette façon on 

arrive rapidement à des chiffres exacts, sans être embarrassé par une grande 

quantité de pulpe qu'il est difficile de mélanger pour la rendre parfaitement 

homogène, ce qui arrive lorsqu'on prend des betteraves. 

A la fin de la semaine, on établira la moyenne des dosages de sucre dans 

les cossettes fraîches, on multipliera avec la quantité de betteraves travaillées, 

on divisera par 1 0 0 et l'on aura la quantité de sucre entré à l'usine sous 

forme de matière première. 

Dans les pays où l'impôt est perçu sur la quantité de jus produite à la 

diffusion, on prendra ce jus comme point de départ pour les calculs de ren

dement. Le volume du jus étant établi par les soins de la régie, on prendra 

un petit volume déterminé de jus à chaque diffuseur mesuré et on le versera 

dans une éprouvette garnie d'un volume déterminé de sous-acétate de plomb, 

afin' d'éviter les altérations qui pourront se produire et l'on conservera le jus 

pur. A la fin de la journée, on mélangera le tout, on en filtrera une petite 

quantité sur un filtre sec, on observera le liquide filtré au saccharimètre et 

l'on calculera le sucre contenu dans un hectolitre de jus. Ce chiffre doit 

encore être corrigé, le jus ayant été dilué avec un peu de sous-acétate de 

plomb. Mais cette correction est facile à établir du moment qu'on connaît 

le nombre de diffuseurs, le volume du jus pris par diffuseur et le volume 

du réactif plombique préalablement versé dans l'éprouvette. Soit par exemple 

8 0 diffuseurs dont on a pris 5 0 e. cubes = 4 litres de jus, étendus avec 

1 0 0 c. cubes de reactif plombique ; la correction sera de 1 , 0 2 5 , c'est-à-dire 

qu'il faut multiplier le résultat par 1 , 0 2 5 pour obtenir le titre saccharin 

moyen du jus de diffusion ('). 

Connaissant la richesse saccharine moyenne des betteraves travaillées et 

1. On peut supprimer ces corrections en mettant dans le récipient du sous-

acétate de plomb solide, en quantité quelconque, à la place du réactif liquide en 

volume déterminé. 
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celles des cossettes épuisées, il est facile d'établir, d'une manière indirecte, la 

quantité de betteraves travaillées. Soit par ex. 1 2 . 6 5 % le sucre contenu dans 

les betteraves, 0 . 1 8 celui des cossettes épuisées et 9 % de c. cube le sucre dans 

le jus de diffusion ; on aura en admettant 9 0 % pulpe épuisée, 1 2 . 4 7 de sucre 

de jus de diffusion par rapport aux betteraves, d'où : 

1 0 0 kilogrammes betteraves : X jus de diffusion = 9 : 1 2 . 4 7 

X = 1 3 8 . 5 , 

C'est-à-dire que 1 0 0 kilogrammes de betteraves produisent 1 3 8 . 5 0 litres 

de diffusion à 9 %, ou 1 0 0 litres de jus pour 7 2 . 2 kilogrammes de betteraves. 

Si l'on a produit dans une semaine 2 0 . 0 0 0 hectolitres de jus, la quantité de 

betteraves travaillées est 2 0 . 0 0 0 X 7 2 . 2 = 1 4 4 4 0 0 0 kilogrammes de bette

raves. 

On pourra donc faire les comptes des rendements et des pertes, soit % de 

betteraves travaillées, soit par hectolitre de jus de diffusion ; dans le dernier 

cas, la perte de sucre dans les cossettes épuisées ne sera pas comprise dans la 

perte totale. 

Dans les fabriques françaises où les betteraves sont pesées par la régie, on 

pourra établir en double là quantité de sucre entrée dans l'usine. D'abord 

par le poids et l'analyse des betteraves travaillées, et ensuite par le volume 

du jus produit par la diffusion qu'il est facile d'établir au moyen du bac 

jaugeur, comme la chose se pratique généralement. 

Toutefois, on n'arrivera à des résultats exactes qu'en prenant beaucoup 

de soins dans le mesurage du jus produit comme dans l'établissement d'un 

échantillon moyen, les chances d'erreur étant très nombreuses dans ces opéra

tions délicates. 

M. Paul Horsin-Déon a imaginé plusieurs dispositifs fort ingénieux, per

mettent le mesurage automatique des jus de diffusion et le prélèvement à 

chaque diffuseur d'un échantillon moyen et proportionnel. Nous allons les dé

crire brièvement (') : 

a) Contrôleur-mesureur automatique. — Cet appareil, représenté parla 

figure 86, sert à enregistrer la quantité de jus qui sort des diffuseurs, tout en 

avertissant par une sonnerie les ouvriers du moment où ils doivent ouvrir ou 

fermer les robinets pour obtenir le tirage exigé par le chef de fabrication. 

1. N o u a a v o n s eu l ' o c c a s i o n d ' a p p r é c i e r c e s a p p a r e i l s q u i f o n c t i o n n e n t à 

m e r v e i l l e e t qu i r e n d r o n t c e r t a i n e m e n t de g r a n d s s e r v i c e s à M M . l e s F a b r i 

c a n t s de s u c r e . Ces a p p a r e i l s o n t , en o u t r e , f i g u r é à l ' E x p o s i t i o n U n i v e r s e l l e 

de 1889 . 
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Il se compose essentiellement d'un mouvement d'horlogerie faisant tourner 

un tambour vertical sur lequel on place une feuille de papier. Devant ce tam

bour se meut verticalement une plume ou un crayon fixé à une crémaillère, 

actionnée elle-même par une roue dentée. L'axe de cette roue dentée porte 

une poulie, autour de laquelle s'enroule une corde attachée à un flotteur. Ce 

86 

flotteur plonge dans le bac mesureur de la diffusion, où un cylindre vertical 

et à claire-voie le protège et le guide. Par conséquent, tous les mouvements 

du flotteur dans le bac mesureur, la hauteur d'emplissage, le point d'arrêt de 

la vidange, seront inscrits sur le papier. De plus, comme ce papier est mû 

par le mouvement d'horlogerie, les traits que trace le crayon en montant 

ou en descendant seront inclinés, et d'autant plus que le mouvement d'em-
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plissage et do vidange seront plus lents. Et comme 

heures et fractions, on pourra lire le nombre 

de diffuseurs faits par heure. De plus, la hau

teur du papier représentant celle du bac, on 

pourra lire également la quantité de jus tirée 

de chaque diffuseur. Enfin s'il y a un arrêt à 

la diffusion, le crayon marquant toujours, ins

crira sur le papier une ligne horizontale repré

sentant le temps pendant lequel la diffusion 

s'est arrêtée. On aura donc ainsi tous les élé

ments de contrôle de la quantité de jus tirée à 

la diffusion, le temps mis pour le tirer et les 

arrêts de la batterie. Le chef d'usine pourra 

donc constater de visu tout ce qui s'est passé 

à la diffusion pendant son absence. Cette cons

tatation est utile surtout pour les heures de 

nuit où parfois le travail est si négligé, et à la 

fin des postes lorsque les ouvriers poussent à la 

chaudière au détriment de la bonne marche de 

la diffusion. 

L'appareil se complète encore d'un compteur 

à chiffre qui permet de lire à chaque instant le 

nombre de diffuseurs faits sans recourir au bul

letin. 

De plus, il porte deux sonneries électriques 

ainsi disposées : le bas de la crémaillère se dé

place devant une échelle graduée en hectolitres 

d'après la hauteur du bac ; au bas de l'échelle, 

se trouve un contact électrique sur lequel ap

puie un talon ménagé au bas de la crémaillère ; 

aussitôt que le talon touche le contact, on en

tend une sonnerie qui avertit l'ouvrier que le 

bac va bientôt être vide. À ce moment, il doit 

se porter auprès de son robinet, et, dès que la 

sonnerie cesse, fermer le robinet. Le long d u 

l'échelle se déplace à la main un autre contact 

électrique que le chef de fabrication fixe en face de 

le papier est gradué en 

PS' 

F I G . 87 

la quantité d'hectolitres 
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de jus qu'il veut tirer. Alors le talon de la crémaillère, en le touchant, fait 

sonnejt «n timbre électrique, d'un autre son que le premier, qui avertit l'ou

vrier Ifue la quantité de jus qui doit être tirée va bientôt être atteinte, et 

l'ouvrier fait fermer son robinet aussitôt que la sonnerie cesse de se faire en

tendre. 

De la sorte, si l'ouvrier est bien attentif, on arrive à avoir sur le bulletin 

tournant des diagrammes d'une grande régula

rité, c'est-à-dire un tirage tout à fait correct de 

la diffusion, et, dans les nombreuses usines où 

cet appareil est déjà établi, l'épuisement des cos-

settes est devenu trè3 régulier également, et la 

surveillance de la batterie presque inutile, les 

ouvriers se sentant surveillés par l'appareil. Nous 

donnons ici (fig. 87) un spécimen d'un de ces 

diagrammes. 

L'ensemble du système est complété par un 

transmetteur électrique qui permet d'établir chez 

le directeur de l'usine un compteur à chiffre re-

produiant toutes les indications du compteur de 

l'appareil, de sorte que le directeur n'a pas be

soin de se déranger de son bureau pour suivre la 

marche de la diffusion, le nombre des diffuseurs 

faits s'enregistrant sous ses yeux. 

b) Echantillonncur automatique de jus.— 

Dans le bac mesureur est fixé verticalement un 

tube de cuivre de 1 0 à 1 5 millimètres do dia

mètre, ouvert par les deux bouts et ayant toute 

la hauteur du bac. Il est évident que ce tube 

s'emplira de jus en même temps que le bac, et 
F I Q ' que le jus contenu dans le tube représentera 

l'échantillon moyen du bac. Reste à recueillir le jus contenu dans le tube. 

A cet effet, un robinet à trois eaux, placé à la partie inférieure du tube 

et mis en mouvement par un flotteur (fig. 88), rejette à l'extérieur du bac le 

contenu du tube lorsque le bac est plein. Il suffit donc de recueillir ce jus 

dans un vase contenant du sous-acétate de plomb solide (ou un volume me

suré de réactif plombique liquide), de bien mélanger tous les échantillons 
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réunis dans le même vase et d'en faire l'analyse de la manière décrite plus 

haut et l'on établira la quantité de sucre dans le jus de diffusion pour 100 

kilogrammes de betteraves. 

En comparant ce chiffre avec celui qui exprime la richesse saccharine de la 

betterave, on a par différence la perte de sucre à la diffusion, ce qui peut ser

vir de contrôle aux constatations directes. 

Quelle que soit la manière de faire ces comptes, il ne faut prendre en con

sidération que les moyennes d'analyses d'une semaine entière ; si l'on cherche 

à établir ces choses tous les jours, on n'aura que des comptes illusoires par 

suite des petites erreurs analytiques dont l'influence est d'autant plus grande 

que le nombre d'opérations est plus petit. 

D . — q u a n t i t é d e s u c r e s o r t i d e l ' u s i n o . 

Nous avons dit plus haut que pour les comptes hebdomadaires, on se con

tentera d'établir les rendements et les pertes jusqu'à l'obtention de la masse-

cuite premier jet, qui contient tout le sucre obtenu qui est ensuite divisé en 

divers produits. 

L'analyse de la masse-cuite n'offre aucune difficulté et il est aisé d'analyser 

chaque cuite séparément et d'établir la moyenne à la fin de la semaine. Ou 

bien on prendra de chaque cuite un échantillon d'un volume déterminé qu'on 

renfermera dans un flacon bouché à l'émeri pour mélanger eb analyser, à la 

fin de la semaine, toute une série d'échantillons. D'une façon ou d'une 

autre on parviendra sans aucune difficulté à déterminer la teneur en sucre 

pour 1 0 0 de masse-cuite. 

Il y a cependant une petite cause d'erreur qu'on néglige généralement. 

C'est qu'en prenant le même volume par cuite, on n'aura, après mélange, 

l'échantillon moyen qu'à condition que toutes les cuites aient le môme vo

lume, ce qui n'arrive que très rarement. 

Pour remédier à cet inconvénient, nous préférons l'analyse séparée de 

chaque cuite ; multiplier le poids de chaque cuite par son titre saccharin et 

additionner le tout à la fin de la semaine. 

Quant au poids de la masse-cuite, sa constation directe n'est possible que 

lorsque celle-ci est reçue dans de petites caisses qu'on pèse directement, 

comme cela se pratique en Allemagne. Mais lorsque la masse-cuite est coulée 

dans des bacs d'empli de grandes dimensions, comme la chose se fait géné-
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ralement en Franco et en Belgique, il est très difficile d'en établir la quantité. 

On se contente généralement de mesurer la hauteur de la cuite dans les bacs 

d'empli et d'en déduire le volume, lequel, multiplié par la densité relative, 

donne le poids de la cuite. Mais cette manière d'opérer n'est pas suffisamment 

exacte pour qu'on puisse en déduire des comptes de rendements et de pertes, 

la surface des bacs d'empli étant trop grande pour que le volume puisse être 

constaté même à 2 % près. 

M. Vivien a proposé de poser ces bacs sur un pont à bascule qui permettra 

la pesée directe de chaque cuite ; nous ignorons si cette proposition a été 

réalisée. 

Il y a cependant un moyen indirect de calculer le sucre contenu dans la 

masse cuite 1" jet, et qui consiste en ceci : 

On dose la quantité de sucre 1 e r jet extrait de la matière-cuite, dont on 

connaît toujours le poids exact. En multipliant le poids avec le titre indiqué 

par l'analyse; et en divisant le produit par 1 0 0 , on aura la quantité de sucre 

pur en kilogrammes. D'autre part, on mesure exactement la masse-cuite 

égout du 1 E R jet, ce qui est très facile, étant donnée la fluidité de ce liquide ; 

on en prend un échantillon qu'on analyse de la manière connue, on multi

plie le volume par la densité relative et par le titre saccharin et l'on aura la 

quantité de sucre pur qui doit être ajoutée à celle du sucre premier jet pour 

exprimer en kilogrammes le sucre contenu dans la masse-cuite premier jet en 

question. 

Ce procédé, proposé à plusieurs reprises par M. F. Sacchs, est un moyen sûr 

pour établir la quantité de sucre sortie de l'usine, laquelle comparée avec 

celle qui est entrée à l'usine sous forme de betteraves, indiquera la perte 

totale. 

Il y a encore un autre moyen d'établir la quantité de masse-cuite, basé sur 

la composition moyenne de celle-ci et celle des produits de turbinage. 

Soit par ex. À = sucre % de masse cuite I 

B = cendres % » I 

C = sucre % de sucre I turbiné 

D — cendres % I » 

E — sucre % de sirop égout 1 e r jet 

F = cendres % » » 

Tous ces chiffres ayant été déterminés par l'analyse de chacun de ces pro

duits, supposons que 1 0 0 kilogrammes de masse-cuite donnent au turbinage 
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et 

d'où 

100 B = m D + n F ( 2 ) 

100 A —n E 100 B — n F 

Ensuite 

C D 

_ 100 ( B C — A D ) 
n ~ FC — KD 

100 A — m Q _ 100 B — m D 

E — F 

100 ( B E — A F ) 
m ~ ~ D E — G F 

(3) 

(4) 

(5) 

( 6 ) 

' C o m m e les équations ( 4 ) et ( G ) ont à droite des expressions connues, les 

lettres A , B , C , D , E et F étant des chiffres donnés par l'analyse, il est aisé 

d'établir les valeurs de m et n qui représentent les proportions de sucre tur

biné et de sirop d'égout pour 1 0 0 de masse-cuite. 

E n réalité il nous suffit de connaître seulement m, c'est-à-dire le tant pour 

1 0 0 de sucre turbiné premier jet ; connaissant son poids, on le mult ipl iera par 

1 0 0 , on le divisera par la valeur trouvée pour m et l'on aura la quantité de 

masse-cuite premier jet en k i logrammes . Soit par exemple m — 5 8 , 7 et le 

poids du sucre turbiné étant de 1 0 0 0 0 k i logrammes ; la quantité de masse-

cuite sera : 

l^OOOO = 1 7 i 8 0 1 k ; i _ 

E . — Calcul des pertes connues. 

L a perte totale étant obtenue par la différence entre le sucre dans les b e t 

teraves et le sucre dans la masse-cuite, il faut établir séparément chacune 

des pertes connues , c'est-à-dire le sucre resté dans les différents résidus, en 

faire la s o m m e et la compare! la perte totale pour établir par différence la 

perte inconnue. L e s résidus qui contiennent du sucre sont : 

1 ) L a pulpe épuisée, 

m sucre I je t et n sirop égout , tous les deux des chiffres inconnus . O n 

aura alors : 

100 A = m C + n E (1 ) 
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2) Les eaux de vidange des diffuseurs, 

3) Les écumes de la carbonatation, 

4) Le noir animal et les eaux de dégraissage des filtres. 

Il faut donc déterminer la proportion de chacun de ces résidus pour 100 

de betteraves travaillées et prendre la moyenne des analyses faites à des 

intervalles très réguliers. 

(1) Pulpe épuisée. — Les cossettes épuisées de diffusion n'étant autre 

chose que des cossettes fraîches dont le jus a été remplacé par l'eau, on pourra 

admettre le chiffre 86 % comme proportion moyenne pour des betteraves 

d'au moins 6° densité, correspondant à 15 % de matières sèches dans le jus 

ou 14 % de betteraves, qui ont été enlevées par la diffusion. Comme les ana

lyses de ces cossettes se font très fréquemment, on en prendra la moyenne 

de la semaine (déduite des moyennes journalières) qu'on multipliera par 

0,86 pour exprimer la perte en sucre dans les cossettes pour 100 de bette

raves. 

Quant à la pulpe résultant de l'extraction du jus pr.r les presses, etc., elle 

est pesée ordinairement, en sortant de l'usine, sans subir aucune modification. 

L'analyse étant faite sur la même matière, on a ce qu'il faut pour établir 

cette perte. 

(2) Eaux de vidange des diffuseurs. — Pour un travail normal, la 

quantité des eaux de vidange est égale à la quantité de cossettes et il n'y a 

plus aucun calcul à faire, le dosage du sucre contenu dans les eaux indiquant 

en même temps la perte pour 100 de betteraves. 

(3) Ecumes de défécation. — On pèse de temps à autre le contenu d'un 

filtre-presse et l'on marque le nombre de filtres-presses de chaque; poste de 

12 heures. De cette façon on établira facilement le poids de ces écumes pour 

100 de betteraves. En multipliant ce poids par la teneur en sucre total de ces 

écumes qu'on déduit des analyses très fréquentes, on aura la perte en sucre 

pour 100 de betteraves. Remarquons seulement que pour ces calculs il faut 

connaître le sucre total dans les écumes et non le sucre à Yétat de jus. On 

en fait les dosages de la manière que nous avons indiquée (chapitre X V ) . 

(4) Noir animal et eaux de dégraissage de filtre. — Il est facile d'éta

blir le poids de noir animal pour 100 de betteraves, étant donné le nombre 

de filtres faits pendant la semaine et la quantité de noir (le nombre de sacs) 

par filtre. Pour les eaux de dégraissage, on pourra estimer que leur quantité 
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est égale à la moitié de noir employé. Le dosage du sucre dans les eaui de 

dégraissage n'offre aucune difficulté, mais en revanche le sucre dans le noir 

ne peut être établi d'une manière régulière, à moins qu'on se donne la peine 

d'analyser un échantillon de noir de chaque filtre. L'expérience a cependant 

démontré que le sucre qui reste dans le noir dégraissé est à peu près égal à 

celui qui est contenu dans les eaux de lavage. On fera simplement l'analyse 

de ces eaux, on multipliera le résultat par le poids du noir et par 1,5 et l'on 

aura la perte de sucre dans le noir et dans les eaux qu'on notera comme perte 

dans la filtration. 

Dans les fabriques qui emploient une filtration mécanique, il faut déter

miner le volume des eaux de lavage des toiles et le sucre contenu dans ces 

eaux et l'on établira la perte en sucre pour 1 0 0 de betteraves. 

De la même façon on établira la perte en sucre dans les eaux de lavage 

des filtres-presses, c'est-à-dire dans la partie qui n'est pas envoyée à l'évapo-

ration. 

F. — Perte inconnue. 

La perte inconnue étant obtenue par différence entre la perte totale et la 

somme des pertes déterminées, il va sans dire que la moindre erreur ou 

faute commise dans l'une ou l'autre des opérations précédentes se trouve 

traduite par le chiffre représentant la perte inconnue. Pour un travail nor

mal, ce chiffre ne doit varier que dans des limites fort étroites, et lorsqu'on 

trouve un chiffre anormal, il faut vérifier les comptes et les opérations, afin 

de voir si cette perte inconnue, qu'on prend pour la perte mécanique, est 

réellement anormale, ce qui indiquera un mauvais travail, ou si elle est due à 

une erreur de calcul, ou bien à des fautes commises dans certains dosages ou 

dans la prise d'échantillon et l'on en recherchera la cause. Dans tous les cas, 

le chiffre exprimant la perte inconnue a une grande importance, même s'il ne 

sert qu'à corriger les erreurs commises dans la comptabilité chimique dont 

nous venons d'indiquer les principes. 

G. — Perte de sucre par l'inversion. 

Dans les fabriques de sucre de cannes et de sorgho, etc., il y a à tenir 

compte de la perte du sucre cristallisable par suite de sa transformation en 
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sucre inverti. Cette perte est plus ou moins importante selon les procédés 

employés pour l'extraction du jus, et le fabricant a tout intérêt d'établir cette 

perte le plus souvent possible et dans chaque phase de la fabrication. 

Voici un procédé très simple pour établir cette perte ( H ) . 

On analyse successivement tous les jus et masses-cuites de la fabrication, 

en opérant sur des échantillons moyens, et l'on voit figurer dans chaque ana

lyse les valeurs représentant le sucre cristallisable et le sucre inverti. 

Soit par exemple : 

S = Sucre cristallisable pour 1 0 0 de jus, 

G ir : Glucose (sucre inverti) pour 1 0 0 de jus , 

S' — Sucre cristallisable pour 1 0 0 de sirop, 

G' = Glucose pour 1 0 0 de sirop, 

et X = la quantité cherchée de sucre cristallisable % de jus, inverti pendant 

l'évaporation. 

Comme 1 gramme de sucre cristallisable produit par l'inversion 1 gr. 053 

de glucose, on aura 

S' : G' = (S — X ) : (G + 1.053 X ) (1) 

ou 

d'où 

ensuite 

d'où 

exemple 

on aura 

s; _ S — X f 2 i 

G' ~ G + 1 . 0 5 3 X K ' 

GS' + 1.053 X S' = S G' — X G' ; ( 3 ) 

(G' + 1 .053 S'; X = SG' — S'G ; ( 4 ) 

X " G ' + 1 . 0 5 3 S ' C 5 ) 

S = 8, G = 2 , S' = 35 et G' = 15 .27 . 

_ 8 X 15 .27 — 35 X 2 _ 122.16 — 70 _ 5 2 . 1 6 _ 

~ 15 .27 + 1.053 X 35 ~ 15.27 + 36 .86 — 5 2 . 1 3 ~ / o 

C'est-à-dire 1 °/a de sucre cristallisable du jus a été transformé en sucre 
inverti pendant l'évaporation. 

1. Ce procédé est dù à M. le D'C. W. Stubbs, directeur de la station expéri

mentale sucrière du New-Orléans; nous avons seulement modifié les formules 

compliquées de cet auteur, afin de les rendra plus simples. 
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CINQUIÈME PARTIE 

X X I 

Essai de glucoses de commerce. 

Les gl ucoses de commerce, résultant de la saccharification de la fécule par 

l'acide sulfurique, se présentent sous des formes très variables ; il y a des glu

coses en cristaux transparents, en pâte cristalline de consistance de fromage 

ou en sirop plus ou moins coloré. Ces produits sont souvent impurs et con

tiennent outre le dextrose, de la dextrine et quelquefois du maltose. 

( 1 ) Dans les glucoses cristallisés la teneur en sucre peut être dosée par le 

saccharimètre. A cet effet, on pèse 20 gr. 32 de glucose qu'on dissout dans 

environ 75 c. cubes d'eau, on ajoute un peu de sous-acétate de plomb, si la 

solution est trop colorée, et de l'eau de manière à former un volume de 100 c. 

cubes, l'on agite et l'on filtre. 

Le liquide filtré est observé au saccharimètre Laurent et les degrés lus don

neront directement la teneur en dextrose^ de matière. Pour les saccharimètres 

allemands on pèsera 16 gr. 34 de glucose, dont ou fera un volume de 100 c. 

cubes, la lecture au saccharimètre sera doublée, pour avoir les tant %. Il se

rait impratique de peser 32 gr. 68 de glucose, car on formerait alors une so

lution très concentrée dont le pouvoir rotatoire spécifique est bien moins 

constant. 

Il est bon de faire bouillir la solution, avant de la ramener au volume 

jaugé, afin d'éviter le phénomène de birotation que présente le dextrose en 

solution fraîchemenWiréparée. 

(2) Les glucoses impurs contiennent toujours de la dextrine à côté du dex

trose. Dans ce cas, la méthode sacchariniétrique ne pourra pas donner de ré

sultats exacts, et l'on fera mieux de doser le dextrose au moyen de la liqueur 

Fehling, soit par le procédé volumétrique, soit par la pesée de cuivre métal

lique avec l'usage de la table Allihn, comme nous l'avons indiqué dans le 
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chapitre VIII. De cette façon on obtiendra des résultats exacts, la dextrine 

n'ayant pas d'influence sur la liqueur cuivrique (j). 

Pour doser la dextrine, on traite la solution de glucose, ramenée à l'état 

de sirop concentré, avec 1 0 fois d'alcool de 90". Gay-Lussac, qui précipite la 

dextrine. Le précipité est recueilli sur un filtre, lavé à l'alcool du même degré, 

séché et pesé. Puis, on pèse 2 grammes du précipité qu'on dissout dans 2 0 c. 

cubes d'eau, on les additionne de fiO c. cubes d'alcool de 5 4 ° Gay-Lussac, de 

quelques gouttes de solution concentrée de chlorure ferrique et de quelques 

decigrammes de poudre de craie, afin de précipiter les matières gommeuses, 

on ramène le tout avec de l'alcool de 5 4 ° à un volume jaugé de 2 0 0 c. cubes, 

on agite et l'on filtre. On mesure 1 0 0 c. cubes de liquide = 1 gramme de pré

cipité, qu'on traite de nouveau avec de l'alcool de 9 5 ° Gay-Lussac, pour pré

cipiter toute la dextrine, on lave sur un filtre avec de l'alcool de même 

concentration, on sèche et l'on pèse. On trouvera alors par calcul la dextrine 

contenue dans la matière donnée. 

( 3 ) Les sirops de glucose contiennent souvent, outre le dextrose et la dex

trine, du maltose. Pour doser ces trois corps différents,\M. Viley, directeur 

du laboratoire au Ministère de l'Agriculture des Etats-Unis, a indiqué ( s) 

une méthode excellente basée .sur les faits suivants : 

a) Les pouvoirs rotatoires spécifiques de ces trois corps étant : dextrose 

— 53 .0" , maltose = 1 3 8 . 3 ° et dextrine — 1 9 4 . 8 ° (3) une solution renfermant 

ces trois corps aura une polarisation 

P = 53 D + 138.3 M + 194.8 d, (1) 

D, M et d exprimant les quantités de dextrose, de maltose et de dextrine, 

contenues dans la solution. 

b) Si la solution est traitée par le cyanure de mercure en excès, le dextrose 

et le maltose seront entièrement détruits, et la dextrine seule restera intacte, si, 

1. Nous ne conseillerons pas l'emploi de la l iqueur mercurique celle de Knapp 

ou de Sacchse, la fabrication de glucose de fécule donnant lieu à la formation 

de produits intermédiaires optiquement actives et réduisant ces l iqueurs , 

sans attaquer les l iqueurs cuivriques. 

2. V . DT

t Wiley, Report of glucose prepared by the national academy of sciences. 

W a s h i n g t o n , 1 8 8 4 . 

3. Nous avons légèrement modifié les chiffres de M . Wiley, pour les mettre 

en accord avec les résultats des études scientifiques les plus récentes. 
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maintenant , on observera la solution au saccharimètre, la déviat ion observée 

donnera la quantité de dextrine présente, et nous aurons ' -· 

V - 1 9 4 . 8 d ( 2 ) ' 

formule avec laquelle nous pourrons faci lement calculer d, chaque degré du 

saccharimètre étant = 0 gr . 0 5 5 ou = 0 gr . 0 8 9 de dextrine, selon que la 

prise d'essai pour le sucre de cannes est de 1 6 gr. 2 0 ou de 2 6 g r . 0 4 8 . 

L a différence des deux observations est 

P — F = 53 .0 D + 138 .3 M (3) 

O n traitera ensuite la solution par la l iqueur cuivrique, qu i est réduite par 

le dextrose et par le maltose . O n opérera par t i trage ou par pesée, et l'on 

calculera le tout en dextrose. C o m m e le pouvoir réducteur du maltose est de 

0 , 6 5 (celui d u dextrose pris c o m m e unité) nous avons la réduction totale : 

E — D + 0 . 6 5 M . ( 4 ) ' 

E n mul t ip l iant l 'équation ( 4 ) par 5 3 , nous aurons 

5 3 R = 53 D + 34 . 45 M ( 5 ) 

que nous soustrairons de (3 ) et nous aurons 

( P — P' ) — 5 3 R = 103 .85 M ( 6 ) 

d'où 

( P - P ' ) - 5 3 R , 
m 103 .85 K ' 

et 

D = R — 0,65 M . (8 ) 

L a solution d u cyanure de mercure, préconisée par "Wiley, contient par 

litre : 

120 g r . cyanure de mercure 

et ' 

2 5 g r . hydrate de potasse . 

E n appl iquant cette méthode à l'analyse de différents sirops de glucose 

d'origine américaine, l 'auteur a trouvé (') que le dextrose y varie entre 3 4 et 

4 2 %, la dextrine varie entre 2 9 et 4 5 % et la proportion de maltose varie 

entre 1 et 19 %. 

P o u r que les résultats soient certains, il est bon de préparer une solution 

1. V . Bulletin de l'Association des Chimistes, 1804 , p. 2 0 3 . 

M A T I È R E S S U C R É E S 
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de 25 grammes de sirop de glucose dans de l'eau distillée, de manière à for

mer un volume de 100 c. cubes. On fait l'observation au saccbarimètre, 

comme il a été indiqué plus haut, et la réduction cuivrique est effectuée sur 

une liqueur étendue contenant de 1 à 2 % de sirop donné. 

Quant aux dosages de l'eau et des cendres, ils sont effectués de la manière 

décrite à l'analyse de sucres bruts (Chapitre I X ) . 

(4) Essai de fermentation. — Depuis quelque temps, on fait usage du 

glucose dans la fabrication de l'alcool, etc. Pour ces industries, l'analyse de 

glucose comprend seulement le dosage des matières fermentescibles, qu'on 

fait par un essai de fermentation directe ; on les considère comme glucose, 

quoique le maltose y est compris également (). 

A cet effet, on pèse 5 grammes de glucose à essayer, on dissout dans de 

l'eau distillée, et l'on verse la solution sans perte dans un petit matrasA 

(fig. 89) . On ajorne ensuite un peu d'acide sulfurique ou tartrique et envi-

i-̂ n =a\ „ ron 20 c. cubes de levure de bière fraîchement 

à la température de 30°C. environ, qu'il est facile d'obtenir en plaçant l'appa

reil dans un bain-marie. La vapeur d'eau, qui se dégage en même temps 

que l'acide carbonique, est retenue dans le tube c par le chlorure de 

calcium, et, une fois la fermentation achevée, on chauffe un peu le liquide 

afin d'expulser l'acide carbonique qu'il retient en dissolution, puis on fait 

passer un courant d'air sec à travers l'appareil ; enfin, on pèse de nouveau ce 

dernier, et la différence entre les deux pesées donnera la quantité d'acide car-* 

lavée et délayée avec un peu d'eau en une 

bouillie claire, qu'on verse dans la capsule 

ayant servi à la pesée et à la dissolution de. 

l'échantillon, et l'on transvase dans le matras A . 

On ferme ce dernier d'un bouchon traversé par 

deux tubes, dont l'un b est droit et plonge dans 

le liquide, et dont l'autre, qui ne dépasse que 

très peu la surface inférieure du bouchon, est 

recourbé en angle droit, et porte un tube c de 

la forme d'un U , rempli de chlorure de calcium 

sec et fondu. On pèse exactement l'appareil ainsi 

disposé, et on laisse la fermentation s'effectuer F I G . 89 

1. En dosant en même temps l'eau et les cendres, on aura par différence les 

matières organiques non fermentescibles qu'on prendra en compte comme deastrine-
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bonique résultant de la décomposition du glucose. On multipliera cette diffé

rence avec le coefficient 2 . 1 6 ('), et l'on aura le poids de glucose contenu dans 

5 grammes de l'échantillon. 

( 5 ) Essai de miel. — On y dose le sucre inverti par la liqueur Fehling, 

en opérant sur une solution de 1 % de miel, et en suivant une des méthodes 

décrites dans le chapitre V I I I . 

On traite ensuite la solution primitive avec de l'acide chlorhydrique, en 

faisant bouillir le mélange pendant 3 0 minutes, et l'on dose de nouveau le 

sucre inverti. La différence, multipliée par 0 , 9 5 , donnerais quantité de sucre 

de canne, qui varie entre 2 et 3 %. Si la différence est plus grande, surtout 

si elle dépasse 1 0 % de miel, on peut être certain que le miel a été falsifié 

avec du sucre de fécule. 

Le dosage des cendres se fait par l'incinération sulfurique, tout à fait 

comme celui d'un sucre brut. Il convient cependant d'opérer sur 1 0 grammes 

de matière au moins, et demployer une grande capsule de platine, la te

neur du miel en matières salines étant fort minime ( 0 , 2 0 % ) . 

X X I I 

D o s a g e d u s u c r e d a n s l e l a i t . 

Le sucre de lait (lactose) peut être dosé aussi bien par le saccharimètre 

que par la liqueur cuivrique, car son pouvoir rotatoire ainsi que son pou-

" voir réducteur sont constants tous les deux. 

( 1 ) Méthode optique. — Comme le lait contient des matières aîbumi-

neuses et de la caséine qui tournent à gauche le plan de la lumière polarisée, 

il faut les éliminer avant de faire l'observation saccharimétrique. Selon Lan-

dolt (*), on obtient de bons résultats en versant 5 0 c. cubes de lait dans une 

capsule de porcelaine, qu'on neutralise avec un peu de carbonate de soude, si 

le lait est fort acide; on ajoute ensuite 2 5 c. cubes d'une solution concen-

^ 1. Selon Bolley, 100 g r a m m e s de g lucose donnent 4 8 , 3 d'acide carbonique 

correspondant au coefficient 2 , 0 7 ; mais les essais de Pasteur ayant démontré 

que 95 à 96 parties de glucose seulement donnent une fermentation alcoolique, 

on a adopté le coefficient 2 , 1 6 . 

2 . V . Landolt, Das optische Drehungsvermcegen, p, 189. 
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tree d'acétate neutre de plomb, et l'on fait bouillir pendant quelques minutes-

Apres refroidissement complet, on transvase le tout dans un matras Jaugé de 

1 0 0 c. cubes, on rince la capsule, on affleure avec de l'eau le trait de jauge' 

on agite et l'on filtre. Le liquide filtré est observé au saccharimètre, autant 

que possible dans un tube de 4 0 centimètres; si l'observation a été faite dans 

un tube de 2 0 centimètres de longueur, on doublera les degrés observés. Le 

pouvoir rotatoire du lactose, étant [<X]D = 5 2 , 5 3 , contre [a ]D — 6 6 , 5 du 

saccharose, chaque degré lu au saccharimètre indique 

2 gr. 0 5 1 de lactose par litre pour les instruments français, 

3 gr. 2 9 8 » il » » allemands. 

Le résultat est légèrement influencé par le volume du précipité plombique 

qu'il est difficile d'évaluer exactement. 

Harvey et Wiley préfèrent la clarification du lait par une solution 

d'iodure mercuriqne, qu'où prépare en mélangeant : 

On mélange ensuite, à chaud ou à froid, 5 0 c. cubes de lait avec 2 5 c. 

cubes de cette solution et il se forme immédiatement un précipité; on 

ajoute de l'eau pour former 1 0 0 c. cubes, on agite, on filtre, et l'on observe 

au saccharimètre de la manière indiquée. 

Le volume du précipité formé au sein du liquide étant de 2 c. cubes, on 

multipliera le résultat par 0 , 9 8 , pour avoir la teneur exacte en lactose, ou 

bien on fait usage d'un matras spécial jaugé à 1 0 2 c. cubes, qu'il est facile 

de préparer soi-même, en remplissant avec de l'eau jusqu'au trait de jauge un 

matras de 1 0 0 c. cubes, en y ajoutant 2 c. cubes d'eau d'une burette graduée, 

et en marquant le niveau du liquide par un trait supplémentaire. 

(2) Méthode chimique. — 1 0 c. cubes de lait sont introduits, dans un 

matras jaugé de 1 0 0 c. cubes, avec environ 5 0 c. cubes d'eau distillée et 1 c. 

cube d'acide acétique au dixième ; on chauffe jusqu'à 6 0 ou 8 0 ° C , on, 

laisse refroidir, on complète avec de l'eau le volume jaugé, on filtre après 

avoir agité le tout, et l'on introduit le liquide filtr^ dans une burette gra

duée. On mesure dans un tube d'essai 1 0 c. cubes de liqueur cuivrique de 

2 0 c. cubes 

et 6 4 0 c. cubes 

3 3 gr. 2 0 

1 3 gr. 5 0 . 
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Fehling, qu'on additionne de quelques grains de pierre-ponce ; on porte à Tetral

ution, on ajoute le lait filtré jusqu'à la décoloration complète de la liqueur 

bleue, en faisant bouillir au moins 5 minutes et en suivant la méthode Vio

lette ; on répète l'essai pour apprécier plus nettement la fin de l'opération, et 

Ton observe le volume usé de lait filtré. Comme 1 0 c. cubes de liqueur Fehling 

sont réduits par 0 gr. 0 6 8 de lactose, on aura l'équation V : 0 , 0 6 8 = 1 0 0 0 : x, 

dans laquelle V = volume de lait employé pour la réduction, 

d'où 

ouï indiquera la quantité de lactose en grammes par litre de lait essayé. 

Le lait de vache contient par litre de 3 0 à 6 0 grammes, en moyenne, 4 0 

grammes de lactose. 

X X I I I 

Essais de vin et de bière. 

A. — Dosage du sucre dans les vins naturels. 

Le jus naturel des raisins renferme beaucoup de dextrose qui se trans

forme par la fermentation en alcool et acide carbonique. Si la fermentation 

.n'est p"as entièrement achevée, le vin qui en résulte renferme plus ou moins 

de dextrose, dont le dosage par la liqueur xmivrique ne présente aucune 

difficulté. 

A cet effet on décolore le vin avec un peu de noir animal, on en prend 

1 0 0 c. cubes qu'on sature exactement avec du carbonate de soude ('), on 

évapore jusqu'à la réduction à moitié, afin de chasser totalement l'alcool, et 

l'on ramène avec de l'eau distillée au volume primitif de 1 0 0 c. cubes. Le li

quide résultant est traité avec de la liqueur cuivrique, en suivant les mé

thodes volumétriques de Violette et de Soxhlet, ou la méthode gravimétrique 

de Maerker et Alhhn, que nous avons décrit dans le chapitre VIII. Il est 

J. Cette saturation est surtout nécessaire en pre'sence de saccharose, 

afin d'empêcher l'inversion de ce dernier durant l'évaporation. 
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boa de faire d'abord un essai préliminaire, en opérant sur 1 c. cube de li

queur Fehling, afin de constater la teneur approximative en sucre du vin 

donné ; si cette dernière dépasse notablement 1 %, on mélangera le vin avec 

de l'eau, en proportions connues, de manière à ce que sa teneur en sucre se 

trouve entre 0 . 5 0 et 1 %, c'est-à-dire la concentration qui convient aussi bien 

pour le dosage volumétrique que pour la méthode gravimétrique. 

Il arrive souvent que le vin soumis à l'épreuve renferme aussi du sucre de 

canne, additionné au vin en petite quantité dans le but d'élever sa richesse 

en alcool et de le rendre mousseux. Pour doser ce dernier, on fait le titrage 

du dextrose d'abord, à la liqueur cuivrique ; puis, on prend 5 0 c. cubes de 

vin décoloré et privé d'alcool, qu'on additionne de 5 c. cubes d'acide chlo-

rhydrique concentré et l'on chauffe pendant 15 minutes à la température voi

sine de l'ébullition, afin d'invertir le saccharose; on fait un nouveau titrage 

à la liqueur cuivrique qui donne la somme des deux sucres exprimés en glu

cose, on établit la différence qu'on multiplie avec 0 . 9 5 , et on a le sucre de 

canne. 

B. —• Essai de vins suspects. 

Les dosages décrits précédemment ne suffisent pas pour démontrer que le 

vin essayé soit naturel ou frelaté; dans des vins suspects, il faut rechercher 

si la présence du dextrose n'est pas due à une addition artificielle du glucose 

de commerce. Il faut, dans ce cas, examiner le vin sur son pouvoir rotatoire 

en opérant de la manière suivante : 

a) S'il s'agit de vin blanc, on mesure 1 0 0 c. cubes de vin qu'on additionne 

de 5 c. cubes de sous-acétate de plomb, et qu'on filtre après agitation 5 2 . 5 c. 

cubes de liquide filtré sont additionnés de 2 . 5 c. cubes d'une solution concen

trée de carbonate de soude qui précipite l'excès plombique, agités et filtrés 

de nouveau. Le liquide filtré est examiné au saccharimètre, dans un tube de 

2 0 0 millimètres, et les degrés lus sont multipliés avec 1 . 1 , pour tenir compte 

de la dilution de vin essayé. 

b) S'il s'agit de vin rouge, on mélange 1 0 0 c. cubes de ce dernier avec 

1 0 c. cubes de sous-acétate de plomb et l'on filtre; on prend 5 5 c. cubes de 

liquide filtré qu'on additionne de 5 c. cubes de solution de carbonate de 

soude, on agite et l'on filtre de nouveau. Le liquide filtré est examiné au sac

charimètre dont les degrés sont multipliés avec 1 .2 , pour avoir la polarisa-

ion du vin primitif. 
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L'observation sacobarimétrique peut donner trois résultats différents, selon 

que la polarisation est à droite, à gauche ou nulle. Il importe de bien préciser 

les faits constatés, afin d'interpréter les résultats d'une manière logique et 

concluante. Examinons les trois cas différents : 

1) Le vin examiné est dextrogyre. Dans ce cas, le vin peut renfermer 

des saccharoses ou des matières dextrogyres non fermentescibles contenues 

dans le glucose ordinaire du commerce. On fait l'inversion de 50 c. cubes de 

vin avec 5 c. cubes d'acide chlorbydrique, de la manière décrite plus haut, et 

l'on observe de nouveau au saccharimètre ; si le vin inverti tourne à gauche, 

on est en présence de saccharose ; si, au contraire la rotation est toujours dex

trogyre (*) et dépasse celle de 0 gr. 70 % de glucose, on concluera de la 

présence de matières dextrogyres provenant d'une addition de glucose de 

commerce. 

2) Le vin examiné est lévogyre. La polarisation à gauche provient uni

quement du sucre inverti, formé par l'inversion du sucre naturel du moût ou 

par celle du saccharose ajouté. Si l'on a fait au préalable l'essai à la liqueur 

cuivrique, on examine d'abord si la polarisation est approximativement égale 

à celle qui résultera de la présence du sucre inverti en quantité correspondant 

au cuivre réduit ; si la rotation lévogyre est notablement inférieure au résul

tat de l'essai à la liqueur cuivrique, on se trouve en présence de saccharose 

non-inverti ou de matières dextrogyres du glucose commercial. Pour démon

trer la présence de ces dernières, on fait avec le vin donné un essai de fer

mentation, en suivant les indications données dans le chapitre XXI (p. 354), 

si le liquide fermenté est dextrogyre, on se trouve en présence de matières 

dextrogyres non fermentescibles, provenant d'une addition frauduleuse de 

glucose de commerce. 

3) Le vin essayé n'agit pas sur la lumière polarisée, ce qui est le cas 

de la plupart des vins naturels. Comme l'absence de toute polarisation peut 

être causée par la présence simultanée de matières dextrogyres et de sucre 

inverti, avec compensation de leurs rotations différentes, on fait d'abord un 

essai d'inversion ; si le vin inverti tourne à gauche on concluera de la pré

sence de saccharose à côté de sucre inverti. On fait ensuite un essai de fer-

1 . Une faible rotation à droite peut être provoquée par la présence de 
l'acide tartique ou des sels de ce dernier. 
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mentation et si le liquide fermenté est dextrogyre, la présence de matières 

dextrogyres du glucose commercial est parfaitement démontrée ('). 

C.— Essai de maltose et do bière. 

Le sirop de maltose n'est que depuis peu de temps l'objet d'une fabrication 

industrielle. Pour y doser le maltose ou sucre de bière, on dissout 1 0 grammes 

de sirop dans l'eau distillée de manière à former un volume de 5 0 0 c. cubes 

de liquide, et l'on verse dans une burette graduée. Le dosage est fait par la 

liqueur cuivrique, suivant la méthode de Yiolette ou celle de Soxhlet, en 

faisant bouillir pendant 3 à 4 minutes; 1 0 c. cubes de liqueur Pehling sont 

réduits par 0 gr. 0 7 5 maltose; on obtient par calcul les tant pour % de ma

tière essayée. 

Pour faire le dosage de maltose dans la bière, on décolore celle-ci avec un 

peu de noir animal, on filtre, on étend le liquide avec trois fois d'eau et l'on 

titre avec la liqueur cuivrique de la manière indiquée plus haut. 

XXIV 

Dosage du sucre contenu dans les urines diabétiques, 

Le sucre contenu dans le3 urines des diabètes n'est autre chose que du 

glucose (sucre de raisin) et, par conséquent il peut être dosé par la liqueur 

cuivrique, par le saccharimètre ou par la fermentation. Il importe seulement, 

pour les deux premières méthodes, de prendre certaines précautions avant de 

procéder au dosage même, les urines renfermant outre le glucose encore 

d'autres matières réduisant le cuivre ou agissant sur la lumière polarisée. 

Pour faire u n essai qualitatif, On prend environ 1 c. cube d'urine qu'on 

étend avec 4 à 5 c. cubes d'eau, l'on y ajoute 0 . 5 c. cubes de lessive de 

soude, et on chauffe le tout dans un tube à essai ; puis on y fait couler quel-

1. Le présent Traité étant consacré entièrement à l'étude et au dosage des 

matières sucrées, nous ne pouvons pas nous occuper davantage de l'Analyse des 

vins. On trouvera tous les renseignements détaillées dans Je Traité du travail 

des cins, par E . Maumené , 3° édition, 4» partie . 
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ques gouttes d'une solution très étendue de sulfate de cuivre et l'on continue 

à chauffer. En présence du sucre, le liquide se trouble et il se forme un dé

pôt rouge de sous-oxyde de cuivre. Comme cette réaction peut être influencée 

par la présence d'albumine dans l'urine essayée, on fait bouillir celle-ci au 

préalable et l'on filtre s'il y a un dépôt. 

Le dosage quantitatif peut être fait très rapidement d'après l'un ou l'autre 

des procédés que nous allons décrire. 

A.— Dosage du glucose par la lipeur cuivripe. 

Comme la pesée du cuivre réduit, préconisée pour le dosage du sucre 

inverti dans les produits de sucrerie, est une opération délicate et 

demande beaucoup de temps, on dose le sucre dans les urines par le 

procédé volumétrique qu'on exécute do la manière suivante (}) : On 

verse l'urine dans une burette graduée en dixièmes de centimètres cubes et 

l'on introduit dans un tube à essai 10 c. cubes de liqueur cuivrique de Feh-

ling qu'on fait bouillir sur une petite flamme. On fait couler, goutte à goutte, 

l'urine de la burette dans le tube à essai qu'on chauffe après chaque addition 

d'urine, on le laisse reposer quelques instants, afin que le sous-oxyde de cuivre 

se dépose, et l'on observe la nuance du liquide surnageant le précipité, qui 

devient incolore au moment où tout le cuivre est réduit, ce qui indique la fin 

de la réaction. Pour faciliter l'observation, on maintient le tube dans une 

position légèrement inclinée, devant une fenêtre ou au-dessus d'un papier 

blanc ; la moindre trace de couleur bleue est bien visible. On lit le nombre 

de dixièmes de centimètres cubes d'urine, usés pour la réduction de 10 c. 

cubes de liqueur Fehling ( = 0 gr. 05 de glucose) et on le note soigneuse

ment. 

Cet essai n'est que préliminaire'; le dosage exact exigeant une certaine di

lution de l'urine primitive afin que le volume nécessaire pour la réduction 

de 10 o. cubes de liqueur cuivrique soit de 5 à 10 c. cubes d'urine étendue. 

Cette dilution permet d'effectuer le titrage dans les conditions indiquées par 

Soxhlet (voir chapitre V I I I ) et l'on a encore l'avantage d'augmenter la pré

cision avec l'augmentation de volume à mesurer. Connaissant par l'essai pré

liminaire le volume approximatif d'urine à employer pour le titrage, on l'é-

1 . V. Nenbauer et Yogel, Harnanalyse, T . I , p. 275-300. 
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tend de façon à ce qu'il soit de 5 à 10 c. cubes. Soit par exemple qu'on ait 

usé au premier essai 0.7 c. cubes d'urine normale pour réduire 10 c. cubes de 

liqueur cuivrique, on prendra avec une pipette 10 c. cubes d'urine normale 

qu'on versera dans une fiole jaugée à 100 c. cubes et l'on ajoutera de l'eau 

distillée jusqu'au trait de jauge ; on agitera par retournement afin de rendre 

le liquide homogène, on versera un peu de ce liquide dans une burette gra

duée pour la rincer, et on la remplira ensuite jusqu'au zéro. La burette doit 

être graduée en dixièmes de centimètres cubes et être munie d'une pince-

Mohr, permettant de régler l'écoulement en appuyant plus ou moins sur la 

pince. Ou prendra un second tube à essai, on y introduira à l'aide d'une pi

pette, 10 c. cubes de liqueur Fehling, on y ajoutera encore 1 à 2 e. cubes de 

lessive de soude concentrée, et l'on fera bouillir. On fera alors écouler de la 

burette, en une seule fois, 6 c. cubes d'urine étendue (c'est-à-dire 1 c. cube 

moins que le volume calculé par l'essai préliminaire), on fera bouillir pen

dant quelques minutes afin de chasser l'ammoniaque qui se produit quelque

fois par l'action de la soude sur les matières albumineuses, et on laissera re

poser. On observera alors la nuance du liquide baignant le précipité, de la 

manière indiquée pour l'essai préliminaire ; supposons qu'elle s era encore bleue 

on ajoutera alors deux gouttes d'urine étendue, l'on fera bouillir et l'on obser

vera de nouveau. On répétera l'observation, en ajoutant l'urine étendue en 

petites doses, goutte à goutte vers la fin, jusqu'au moment où la couleur bleue 

disparaîtra complètement, et l'on notera le volume usé qui correspond à 5 centi

grammes de sucre diabétique. On trouvera alors au moyen d'une simple pro

portion la quantité de sucre contenu dans un litre d'urine primitive. Soit par 

exemple que l'urine fut étendue dans la proportion de 1 pour 10 et qu'on 

ait usé 7.3 c. cubes pour la réduction de 10 c. cubes de liqueur cuivrique; 

on a donc, dans 7.3 c. cubes d'urine normale, 10 fois 0 gr. 0 5 = 0 gr. 50 de 

. . 1000 X 0.50 
sucre, et par conséquent, 1 litre en contient ^-^ — 68.5 grammes. 

Si l'on désire faire le dosage avec plus de précision encore, on prendra un 

troisième tube à essai garni également de 10 c. cubes de liqueur cuivrique 

qu'on fera bouillir ; on y versera, en une seule fois, 7 c. cubes d'urine éten

due, on fera bouillir pendant 2 à 3 minutes, on observera la nuance du li

quide éclairci par le repos, et si elle est encore légèrement bleue, on ajoutera 

deux gouttes d'urine et l'on fera bouillir de nouveau. De cette façon on par

viendra plus facilement à saisir le point final. On exprime toujours la quan

tité de sucre en grammes par litre d'urine donné. 
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B.— Dosage de gluoose par le saccharimètre. 

Le dosage du sucre par la méthode optique ne présentera nulle difficulté 

lorsque on aura à faire à des urines peu colorées et exemptes d'albumine. 

On remplira simplement un tube à polarisation de 2 0 centimètres de lon

gueur avec l'urine en question, filtrée préalablement si elle n'est pas assez 

limpide ; on placera le tube dans le saccharimètre dont on dispose et l'on 

observera la déviation produite. Le pouvoir rotatoire de glucose se rapporte 

à celui du sucre de canne comme 5 3 . 0 : 6 6 . 5 (les pouvoirs spécifiques de ces 

sucres), la prise d'essai par 1 0 0 c. cubes sera donc, pour les instruments 
16 2 0 66 5 

français, — ^ Q—'— — 2 0 . 3 2 , et chaque division sera — 0 gr. 2 0 3 2 sucre, 
v v n ' w i 26 .088 X 66 .5 „ _ „ 0 . , , et pour 1 échelle Wenzke on aura =r 3 2 . 6 8 comme prise d essai, 

d'où 1° = 0 gr. 32G8 sucre. On aura par conséquent à multiplier par 2 . 0 3 2 

les degrés observés au saccharimètre Laurent pour avoir le sucre diabétique 

exprimés en grammes par litre d'urine ; pour les instruments allemands on 

emploiera le coefficient 3 . 2 6 8 . On a même construit des instruments spéciaux, 

appelés diabomètres, dont chaque division correspond à 1 gramme de sucre 

par litre d'urine ; les parties optiques de ces instruments sont généralement 

les mêmes que celles des saccharimètres en usage dans les sucreries. 

Si l'urine en question ne contient que fort peu de sucre, on fera l'obser

vation saccharimétrique dans un tube de 4 0 ou de 5 0 centimètres, et l'on divi

sera le résultat par 2 resp. 2 . 5 . 

Lorsque l'urine donnée contient de l'albumine, ce qui arrive souvent, il 

faut éliminer cette matière avant de faire la polarisation, l'albumine déviant 

à gauche le plan de la lumière polarisée. Dans ce but on verse dans une 

capsule de porcelaine 1 0 0 c. cubes d'urine, on y ajoute de l'acide acétique 

étendu et l'on porte à l'ébullition ; l'albumine se dépose aussitôt en gros flo

cons qui se réunissent ensuite au fond de la capsule ; on laisse refroidir, on 

ajoute de l'eau pour parfaire le volume primitif de 1 0 0 c. cubes, on filtre 

et l'on passe le liquide au saccharimètre. 

Il arrive quelquefois que l'urine à analyser est trop colorée pour qu'on 

puisse faire avec certitude l'observation saccharimétrique. Dans ce cas, on 

prend 1 0 0 c. cubes d'urine, auxquels on ajoute 2 à 3 grammes de noir ani

mal réduit en poudre très fine ; on agite vivement plusieurs fois, on laisse 
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reposer pendant quelques minutes, on agite de nouveau, on filtre et l'on passe 

au saccharimètre le liquide ainsi décoloré. 

On peut aussi faire usage du sous-acétate de p lomb pour décolorer l'urine. 

Dans ce but on prend une fiole jaugée à 2 traits marquant 100 et 110 c. cubes, 

qu 'on remplit avec l'urine jusqu'au trait de 100, on ajoute environ 3 c . cubes 

de sous-acétate de p lomb et l 'on affleure avec de l'eau le trait de 110, on 

agite par retournement, on filtre et l 'on polarise. Naturellement, la lecture 

saccharimétrique doit être multipliée par 1,1, afin de tenir compte de la dilu

tion. 

Lorsque l 'urine donnée ne contient que peu de sucre, le dosage par l 'obser

vation directe au saccharimètre devient incertain. M . Landol t ( H ) propose d ' o 

pérer dans ce cas, de la manière suivante : 

On prend un litre ou deux de l'urine en question, qu 'on additionne d 'abord 

d 'un peu d'acétate neutre de p lomb et qu'on filtre après agitation. A u liquide 

filtré on ajoute du sous-acétate de p lomb et un peu d 'ammoniaque ; le préci

pité formé contient alors tout le sucre renfermé dans l 'urine. Après filtration 

ou décantation, suivie de lavages à l 'alcool, on introduit le précipité dans un 

peu d'alcool et l 'on y fait passer un courant d 'hydrogène sulfureux gazeux, 

qui décompose le précipité plombique en mettant le sucre en liberté. Après fil

tration, on décolore le liquide avec un peu de noir animal en poudre, on l 'éva

poré jusqu'à réduction à un petit vo lume déterminé et o n l 'observe au sac

charimètre ; par un simple calcul on trouvera le sucre contenu dans un litre 

d'urine analysée. 

C. — Dosage du glucose par fermentation et différence des densités. 

A l'aide d'un picnomètre ou de la balance hydrostatique de Mohr on dé

termine la densité exacte de l'urine à analyser, en observant en même temps 

la température ; puis on ajoute 10 grammes de levure lavée, délayée dans un 

décilitre d'urine, on agite vivement et Ton abandonne le tout, pendant 

24 heures, à une température de 20-24° O. L e sucre se décompose sous l ' in

fluence de la fermentation ; il se forme de l 'alcool qui reste dans le liquide 

et de l'acide carbonique qui se volatilise. Le liquide s'éclaircit et la levure 

se dépose au fond du vase ; c'est l ' indication que la fermentation est ache

vée. Alors on filtre et l 'on prend la densité du liquide clair, en ayant 

1. V . Landolt, Daa optische Drehungsvermoegen, p. 185 (Brunswick , 1879) . 
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soin d'opérer à la même température que la veille, et l'on établit la diffé

rence des densités avant et après la fermentation. 

Robert cl Manasseïn Q) ont établi par de nombreuses expériences très 

soignées que la différence de 0,001 de densité correspond à 0 gr. 219 de 

sucre diabétique. On aura donc à multiplier la différence des densités avec le 

coefficient 0,219 pour avoir le sucre pour cent d'urine, ou, par 2,19 pour 

avoir le sucre par litre. Exemple : la densité de l'urine soumise à l'analyse 

étant de 1,0298, après fermentation dans les conditions indiquées, la densité 

est descendue à 1,0055, les deux densités étant constatées à la même tempé

rature ; la différence est donc de 0,0243. On aura alors 

0.0243 X 2.19 , „ , ... 
• Q T J Q Ï ' = 53 grammes de sucre par litre. 

Antweiler et Breitenband (*) ont apporté quelques modifications dans le 

procédé décrit, dont nous n'en citerons qu'une seule, ayant pour but de sup

primer la filtration de l'urine fermentée. Ces savants déterminent les den

sités au moyen d'un uromètre très sensible (c'est-à-dire un aréomètre por

tant une échelle spéciale) ; le liquide fermenté est versé dans une éprouvette 

étroite et au bout de quelques minutes la levure se dépose au fond ; on y 

plonge l'instrument pour observer la densité et on établit la différence, etc. 

D. — Dosage du glucose au moyen du &lucosomètre-Fiebig. 

L e principe de ce procédé t o u t nouveau , imaginé par le D ' E i n h o r n de 

New-York ( s ) et rendu pratique par M . E . F ieb ig (») , est de mesurer l'acide 

carbonique qui se dégage par suite de la fermentat ion, et d'évaluer la q u a n 

tité fle sucre correspondant à ce v o l u m e . L'opérat ion est conduite dans u n 

petit appareil en verre (fig. 9 0 ) composé d'une petite éprouvette graduée , 

communiquée avec une petite boule en verre et m o n t é e sur u n pied également 

en verre. 

1. V . Neubauer et Vogel, Harnanalyse, T. I , p. 3 1 3 . 
2 . V . Fresenius, Zeitschrift für analytische Chemie , 1883 , n° 1, p . 4 6 . 

3 . Y . Einhorn, Communication sur le dosage du sucre diabétique (Medicini-
sche Wochenschrift), 1888, n° 3 0 . 

4. L'appareil proposé primitivement par le D r Einhorn ne permet pas d'ob

tenir des résultats exacts, la construction étant m a l comprise; M. Fiebig l'a 

modifié entièrement. 
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Voici la manière d'opérer : 

Dans une fiole jaugée à deux traits de 9 0 et 1 0 0 c. cubes (fig. 9 1 ) on verse 

de l'eau distillée jusqu'au trait de 90 et de l'urine jusqu'au trait de 1 0 0 et l'on 

agite pour rendre le liquide homogène. A l'aide d'un petit tube à essai mar

qué d'un trait de jauge (fig. 9 2 ) , on mesure 1 0 c. cubes d'urine étendue 

Fia . 90 f i o . 91 Fia . 92 

qu'on additionne d'un morceau delevure de la grosseur d'un haricot. On agite 

et l'on verse dans la boule du glucosomètre (fig. 9 0 ) qu'onferme aussitôt avec 

le bouchon en verre rodé. Ce bouchon est creux et percé d'un petit trou cor

respondant à un trou pareil pratiqué dans le col de la boule. On a soin de 

mettre le bouchon dans le col de façon à coïncider les deux trous, afin de 

donner libre passage à l'air. On pose l'appareil sur son pied, et l'on observe 

si le niveau du liquide atteint le trait de zéro de l'éprouvette graduée ; si 

cela n'est pas, on incline légèrement l'appareil de façon à coïncider le niveau 

de Uquide avec le trait de zéro. On ferme alors le passage d'air à travers le 

bouchon, en communiquant à ce dernier un léger mouvement de rotation, 

sans le retirer, et le niveau du liquide ne bouge plus. On abandonne alors 
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l 'appareil à lui-même, en l 'exposant à la température ambiante, ou mieux en

core en le mettant dans un endroit dont la température est à 20-24° C , et 

la fermentation commence aussitôt. L ' a c i d e carbonique se dégage dans la 

boulle fermée et par sa pression il fait monter le liquide dans l 'éprouvette 

graduée, d 'où l'air s'échappe par le petit orifice. Après 5 à 6 heures la fer

mentation est achevée et l 'on observe alors le niveau du liquide dans l 'éprou

vette graduée dont l'échelle indique directement les tant pour 100 de sucre 

d'urine dosée, non étendue. L a graduation va jusqu'à S° et elle est divisée en 

demi-degré. 

Nous avons vérifié cette méthode par des essais comparatifs avec la mé

thode saccharimétrique et nous avons obtenu des résultats satisfaisants. 

Remarquons enfin qu 'on peut accélérer la fermentation en étendant l 'urine 

non avec de l 'eau distillée, mais avec une solution contenant par litre 2 gr . 

de sel de seignette et 2 grammes de phosphate de potasse en constituant 

ainsi une nourriture pour le ferment de la levure. 
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SIXIÈME PARTIE 

XXV 

Essai de noir animal. 

Le pouvoir décolorant et épurant du noir animal est dû principalement au 

charbon finement divisé, étendu sur une grande surface qui lui offre l'extrême 

porosité de la matière. La valeur industrielle d'un noir dépendra principale

ment de sa teneur en charbon et de sa porosité. 

Par l'usage en sucrerie le noir perd un peu de sa porosité, malgré une 

bonne revivification, et après un certain temps, le noir est hors d'usage. 

L'essai de noir neuf ou en usage comprend un examen physique suivi d'une 

analyse chimique ; nous allons en donner les détails, en suivant les procédés 

es mieux appropriés. 

A . — Essai physique de noir. 

( 1 ) Humidité. — Comme le noir animal neuf peut absorber de l'humidité 

jusqu'à 30 % sans changer d'aspect, il importe avant tout de constater 

rhumidité lors de la réception du noir. A cet effet, on prélève un échantil

lon représentant la moyenne de la livraison, dont on pèse 1 0 grammes de 

matière en grains, qu'on dessèche pendant 2 heures, à la température de 

1 2 0 ° C, et qu'on pèse de nouveau; la perte en poids, multiplié par 1 0 , don

nera l'humidité pour 1 0 0 du noir. 

( 2 ) Folle-farine. — Le noir en grains contient toujours plus ou moins 

de noir en poussière qui n'a qu'une valeur inférieure, surtout en sucrerie. On 

prend un poids déterminé de noir, 1 0 0 grammes par exemple, qu'on passe 

par un tamis à mailles très serrées qui ne laissent passer que le noir en pous

sière qu'on appelle folle-farine. On pèse de nouveau le contenu du tamis et 

la perte en poids représente le noir fin. 
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( 3 ) Examen de l'état physique ('). — Les os calcinés doivent être d'un 

noir mat ; une nuance rousse indique une cuisson insuffisante ; une teinte 

grise, une cuisson où l'air est intervenu ; un éclat brillant et vitreux dénote 

un commencement de fusion, et par suite un manque de porosité. 

C'est la teinte rousse qui est la moins à craindre, car on peut remédier à 

la cuisson insuffisante par une revivification avant l'emploi du noir. 

Le bon noir happe à la langue, et ne doit avoir aucun goût. 

L'uniformité dans le grain est un bon signe; la grosseur du grain dépend 

de la destination du noir ; il ne doit y avoir qu'une proportion insignifiante 

de folle-farine. 

La moyenne des grains ne doit être ni trop dure ni trop friable. A poids 

égal, les os durs décolorent moins que les os poreux et friables ; mais ces der

niers ne résistent pas assez longtemps an travail, et c'est un inconvénient, 

surtout pour la sucrerie qui n'emploie pas de noir fin. 

Le noir en travail doit conserver sa teinte noire, même après qu'on a, par 

un lavage énergique à l'eau, enlevé la folle-farine qui peut recouvrir les grains 

du noir. 

S'il est gris, mais qu'il redevienne noir par un traitement à l'acide chlo-

rhydrique, c'est qu'il est chargé de chaux, et il faut le laver à l'acide. 

Si la teinte grise persiste, le noir a été trop chauffé ; le charbon a été trop 

brûlé, et le mal n'est plus réparable. 

( 4 ) Densité. — Il importe moins de connaître la densité exacte d'un noir 

que de comparer les densités de noir en travail et de noir neuf, afin de voir 

combien le poids spécifique du noir a augmenté par suite de l'absorption de 

certaines matières. Il est donc nécessaire de prendre la densité toujours de 

la même manière, afin qu'on puisse comparer entre eux les valeurs trou

vées. 

A cet effet, on dessèche le noir jusqu'à constance de poids, on le passe par 

deux tamis, afin d'en éliminer les grains trop gros et la folle-farine, et l'on fait 

l'essai sur les grains de la grosseur adoptée pour l'usage dans l'usine. On en 

remplit un ballon jaugé à col étroit, et on tasse le noir autant que possible, 

en frappant k petits coups, pendant le remplissage, sur tout le pourtour du 

ballon ; on remplit jusqu'au trait de jauge, et l'on pèse à 1 gramme près. 

La densité du noir neuf étant très variable, selon qu'il provient des oa 

1. Selon Commerson et Laugier, voir Guide pour t'analyse de matières su

crées, 3« édition, p. 149. 
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durs, moyens ou tendres, la densité du noir en travail ne pourra être comparée 

qu'avec celle du noir neuf mis en œuvre. En exprimant la densité du noir 

neuf par le chiffre de 100, le noir en travail de raffinerie et le noir hors 

d'usage auront des deusités de 130 et 150 (selon Commerson et Laugier); 

pour le noir de sucrerie, Walkohof a donné les chiffres de 100, 123, 147 et 

152, exprimant les densités relatives de noir neuf, en travail de bonne qua

lité, en travail de mauvaise qualité et hors d'usage. 

(5) Pouvoir absorbant pour la chaux. — On prend de l'eau de chaux 

filtrée, dont on connaît le titre d'alcalinité, et l'on en mesure 250 c. cubes qu'on 

verse dans une éprouvette; on y introduit 250 grammes denoir en grains et 

l'on agite par retournement pour bien mélanger la masse. On abandonne le lait 

pendant 15 minutes, on filtre jusqu'à parfaite limpidité, et l'on prend en

suite le titre alcalimétrique du liquide, qu'on retranche du titre primitif pour 

avoir par différence la quantité de chaux absorbée par le noir. En 

faisant le même essai avec des noirs neuf et en travail, on aura des 

chiffres comparables entre eux. 

(6) Pouvoir décolorant. — On prend un échantillon de jus coloré ou 

une dissolution étendue de mélasse, qu'on divise eu deux parties plaeées 

dans deux vases. 

Une partie de ce liquide est mélangée avec son propre volume de noir à 

essayer, le tout versé dans un ballon ou dans une capsule, et chauffé à l'ébul-

lition pendant 2 minutes. On laisse refroidir, on filtre sur un papier à plis 

de manière à obtenir un liquide bien limpide ; la couleur du liquide filtré est 

ensuite comparée avec celle du liquide primitif. 

A cet effet, on fait usage d'un chromoscope ou colorimètre, c'est-à-dire 

d'un instrument permettant de mesurer la couleur d'un liquide par rapport 

à celle d'un autre, et d'exprimer ce rapport en chiffres. Il existe un grand 

nombre de modèles de ces instruments ('), dont la figure 9 3 représente le 

plus perfectionné, construit par M. Laurent. 

Ce colorimètre se compose des pièces suivantes : 

A Miroir réflecteur mobile, servant à envoyer la lumière dans l'intérieur 

des tubes B. 

B Tubes en verre, formant réservoirs; l'un contient le liquide type, 

l'autre celui à comparer. 

1. Tels que les colorimètres ou chromoscopes do Pat/en, Salleran, Duboscq, 
Stammer, Laurent et d'autres. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ils entrent à frottement gras\ dans les supports en forme de four

che. La glace du fond est appliquée sous la partie inférieure et dressée 

du tube; elle est serrée au moyen d'un anneau molleté et à vis. 

F I G . 9 3 

D. Tubes en verre, fermés à leur partie inférieure par une glace bien pa

rallèle au fond des tubes B, et à leur partie supérieure par une autre 

glace destinée à empêcher la poussière de tomber dans l'intérieur du tube. 

Ceci est très important pour le nettoyage. On a ainsi une sorte de piston plon

geur transparent. 

d Montures en cuivre se vissant dans les pièces G et portant les tu

bes D. 

E Boutons molletês portant un pignon e et tournant dans les plaques à 

vemiers g. 

e Pignons engrenant avec les crémaillères fixes P. 

F Crémaillères fixes taillées directement sur la platine P. 

En tournant les boutons E, on fait engrener les pignons e avec les cré

maillères fixes F, et par suite monter ou descendre les systèmes D, G, g. 
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G Equerres mobiles dans les glissières IL Elles portent en avant les is-

tons en verre D, et en arrière les plaques à verniers g. 

g Verniers indiquant la hauteur des pistons D, c'est-à-dire la hauteur 

de la colonne liquide qui se trouve traversée par une lumière, entre ïe fond 

D et celui de B. 

Quand D touche B, ils marquent zéro. 

J Boite renfermant le double prisme à réflexion totale K (fig. 94) . 

j Petit verrou. 

K Double prisme à réflexion totale contenu dans la boîte J. 

L Tube oculaire fixe. 

M Tube oculaire mobile renfermant les 2 verres plans convexes, metn 

formant loupe et le verre plan o. Il ne renverse pas les images. 

Le verre o forme Vœilleton oculaire et empêche la poussière de péné

trer dedans. 

p Diaphragme divisé en deux parties par le prisme K . 

On enfonce plus ou moins le tube M afin de 

voir nettement la ligne de séparation du dia

phragme p. 

P Platine en cuivre sur laquelle toutes 

les pièces sont fixées. Elle est attachée sur le 

socle S. 

S Socle en fonte de fer, donnant de la sta

bilité de l'appareil. 

Marche de la lumière.— La lumière diffuse, 

celle d'une lampe ou d'un brûleur monochroma

tique, après s'être réfléchie sur le miroir A, se 

sépare en 2 faisceaux (fig. 94) qui pénètrent 

séparément dans chacun des deux systèmes de 

tubes BB ; le faisceau de droite se réfléchit 

deux fois dans la moitié de droite du prisme K , 

et pénètre dans l'oculaire m, n, suivant son axe, 

et n'affecte que la moitié droite du champ; 

le faisceau de gauche parcourt un chemin ana

logue et symétrique; il n'affecte que la moitié 

F I G . 9i gauche du champ, de sorte que chacune des deux 

moitiés du diaphragme p n'est éclairée que par le faisceau de lumière qui 

a traversé les tubes B et D correspondants. 
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Il ne faut pas une lumière vive; il est bon quelquefois de placer devant 

le miroir A un verre dépoli qui accompagne l'instrument. 

Usage de l'instrument. — Cet instrument donne des résultats relatifs. 

On place le liquide coloré type dans le tube B de gauche, par exemple, et 

le liquide à comparer dans le tube B de droite, et l'on fait descendre 

les pistons D à la hauteur qui paraît la plus convenable pour l'appréciation, 

et qui dépend de la coloration des liquides, et l'on note la division corres

pondant au liquide type. On fait descendre les pistons D jusqu'à toucher 

les fonds de B ; les verniers g marquent alors zéro. L'on regarde en o, et l'on 

déplace légèrement l'appareil sur lui-môme, de manière à voir les deux demi-

disques (fig. 9 4 a), uniformément éclairés. 

On remarque la place du socle S, ou mieux on le fixe, soit par deux vis, 

soit dans un cadre, etc.; on remonte le piston type gauche à la hauteur 

déterminée plus haut, puis l'on tourne le bouton E de droite, de manière à 

obtenir l'égalité de tons, en faisant des oscillations de, plus en plus petites, 

comme dans le saccharimètre. 

Pour deux liquides, la coloration est inversement proportionnelle à 

ï'épaisseur de la colonne liquide traversée par la lumière et proportion

nelle à la quantité de matière dissoute. 

Supposons que, dans notre essai, le liquide traité par le noir indique une 

hauteur de 1 4 m m , 8 , et que celle du liquide primitif soit de 1 0 millimètres, on 

aura la proportion : 

Coloration du liquide filtré 1 0 m _ „ _ „ „_ „ . 
Coloration du liquide primitif 1 4 m o 

c'esfc-à-dire que, la couleur primitive étant 1 0 0 , il n'en est resté que 6 7 , 6 

après le traitement par le noir dans les conditions indiquées ; il y a donc 

1 0 0 — 6 7 , 6 = 3 4 , 4 % de couleur absorbée par le noir. 

Si l'on fait usage d'un colorimètre indiquant des valeurs constantes, tel que 

l'instrument de Stammer, à plaque de verre coloré, on fera séparément deux 

déterminations avec le liquide primitif et après traitement par le noir, on 

constatera la différence qu'on exprimera pour 1 0 0 de valeur du liquide pri

mitif. 

En faisant les mêmes essais avec des noirs différents, on obtiendra une 

comparaison de leurs pouvoirs décolorants ; le mieux c'est de comparer le 

noir à essayer avec un noir neuf reconnu bon pour l'usage de l'usine. 
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B. — Essai chimique de noir. 

Quoique le noir animal contient toujours les mêmes éléments, sa compo

sition chimique quantitative est très variable. Un bon noir neuf, ayant une 

humidité de 7 %, contient : 

De 7 à 8 %, carbone; 

De 2 à 4 %, silicates insolubles (sable, etc.) ; 

De 7 à 8 %, carbonate de chaux (—3 à 4 % C O 2 ) , 

De 70 à 75 %, phosphate de chaux ( = 30 à 33 % P a 0 5 ) ; 

De 0,2 à 0,3 %, Sulfate de chaux (— 0,1 à 0,2 % SO3),-

De 0,5 à 0,7 %, phosphate de fer et d'alumine; 

De 0,6 à 1 %, phosphate de magnésie; 

Ainsi que des traces de chlore et de fluor. 

Le noir en travail contient beaucoup plus de carbonate de chaux, qu'on ré

duit à la quantité normale par un lavage à l'acide. Le dosage de carbonate 

de chaux doit, par conséquent, être effectué très fréquemment. 

(a) — Dosage du carbonate de chaux. — Comme l'acide carbonique 

contenu dans le noir n'est combiné qu'avec la chaux, il suffit de doser celui-

ci pour en conclure sur la quantité du carbonate de chaux. Ce dosage a été 

rendu très facile par une méthode volumétrique recommandée par Scheibler, 

ayant pour principe de mesurer le volume d'acide carbonique résultant de la 

décomposition en vases clos, par l'addition d'acide chlorhydrique, du carbo

nate de chaux contenu dans le noir essayé. L'acide carbonique recueilli à 

l'état gazeux est mesuré au moyen d'un appareil spécial appelé Calci-

mètre, dont il existe différents modèles ('), l'appareil primitif de Scheibler 

ayant subi plusieurs modifications. 

(b) — Explication théorique. — Pour traduire le volume d'acide carbo

nique en poids (*), il faut naturellement remplir toutes les conditions dont 

il y a heu de tenir compte dans les essais gazométriques en général. 

Le poids absolu d'un centimètre cube d'acide carbonique, à la température 

1 . T e l s que les calcimètres de Scheibler, Finckener, de Salleron et Pellet 
ainsi que le nôtre. 

2. Le oaloimètre est employé également pour l'essai de n'importe quel carbo

nate industriel, comme nous le verrons dans le chapitre suivant. 
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de 0° C. et à la pression barométrique de 760 millimètres, est égal à 0,00198 

grammes (Berzelius et Dulong), et la dilatation de ce gaz à la chaleur a 

pour coefficient 0,0037, par degré centigrade, du volume primitif à la tem

pérature de 0° [Régnaull, Magnus). Si l'on désigne donc : 

par G-, le poids cherché (en grammes) d'un volume déterminé d'acide car

bonique ; 

par m, le volume de l'acide carbonique indiqué par le tube gradué do 

l'appareil (4 m exprimera ce volume en centimètres cubes, l'appareil étant 

gradué de 0 à 25" — 100 c. cubes); 

par b, la pression barométrique au moment de l'expérience ; 

par t, la température en degrés centigrades ; 

par s, la tension de la vapeur d'eau en millimètres, à cette température ; 

et enfin, par 0,8, le volume constant d'acide carbonique restant absorbé 

par la dissolution saline résultant de la décomposition, 

le poids G du volume gazeux sera exprimé par la formule suivante : 

„ _ (m + 0.8) 0.00198 (b — s) 

(1 + 0.0037 t) 760 

Si l'on néglige les oscillations barométriques qui n'exercent aucune in

fluence appréciable sur les résultats, c'est-à-dire si l'on admet pour toutes les 

expériences une pression moyenne de 760 millimètres de mercure, la formule 

précédente devient susceptible d'une grande simplification qui permet de la 

traduire en tables supprimant tout calcul ; la nouvelle formule est 

„ _ (m + 0.8) 0.000010421 (760 — s) 

1 -f- 0.0037 t. 

C'est d'après cette formule qu'a été calculée la table L I indiquant le poids 

du carbonate de chaux aux températures moyennes (de 14° à 28" C ) . 

(c) Description du calcimètre. — L'ancien appareil de Scheibler ayant 

été modifié à plusieurs reprises, nous donnerons ici la description du calci

mètre préconisé par nous ( 4 ) , qui se distingue de tous les autres par sa grande 

simplicité. La division de l'échelle y est exactement celle de l'ancien calci

mètre de Scheibler, de sorte que les tables calculées pour l'un peuvent égale

ment servir pour l'autre. 

Notre calcimètre (*), représenté par la figure 95, se compose des pièces 

suivantes : 

1, Voir Bulletin de l'Association des Chimistes (du 15 novembre 1886) et 
Journal des Fabricants de sucre (du 20 avril 1887). 

2 . Construit par MM. Paul Rousseau et Cie, 17', rue Soufflot, Paris. 
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A, épiouvette en verre, à pied solide, ayant une tubulure dans sa partie 

inférieure ; elle est fermée dans sa partie supérieure par un bouchon en liège, 

percé de deux trous, dont l'un donne passage au tube mesureur B, tandis 

que l'autre porte un petit tube H pour en faire échapper l'air. 

. 95 

B, tube mesureur divisé en 25° et dixièmes de degré, correspondant à 

100 c. cubes. Soit 1° = 4 c. cubas ou 0°1 = 0 , 4 c. cubes. Ce tube mesureur 

est ouvert inférieurçment et fermé à son, extrémité supérieure par un bouchon 

en caoutchouc donnant passage à deux tubes : l'un, courbé, communique 

avec le flacon D par un tube en caoutchouc s, et l'autre, droit et court, est 

muni d'nn tube en caoutchouc serré par nne pince de Mohr G. Le tube me

sureur B est plongé dans l'éprouvette A et fixé dans le bouchon en liège qui 

ferme l'éprouvette. 

C, flacon-laboratoire dans lequel on introduit la matière Boumise à 

l'analyse ; il est fermé hermétiquement par un bouchon en caoutchouc percé 

d'un trou donnant passage à un petit tube en verre qui Communique 

avec le flacon D par un long tube en caoutchouc. Dans l'intérieur du flacon 

C se trouve un petit tube r, en verre ou en caoutchouc, que l'on remplit 
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avec de l 'acide chlorhydrique nécessaire pour la décomposit ion de la matière 

analysée, 

D , flacon servant d 'accumulateur pour le gaz dégagé ; il est fermé d'un 

bouchon en caoutchouc ayant trois trous, dont l 'un "porte un tube en 

verre descendant presque au [fond du flacon et dont l 'extrémité supérieure 

communique avec le flacon C, l'autre donne passage à un petit thermomètre t 

indiquant la température du gaz dégagé et le troisième trou porte un 

tube en verre court, muni d 'un tube en caoutchouc bien long qui communi 

que avec le tube mesureur B . 

E, flacon-réservoir rempli d'eau, dont le bouchon en caoutchouc donne 

passage à un tube communiquant avec la tubulure en bas de l 'éprouvette A , 

communica t ion qui est fermée ordinairement par la pince M o h r p ; dans 

l'autre trou passe un petit tube courbé muni d'un tube en caoutchouc por

tant une poire à presser F . 

L 'éprouvet te A , ainsi que les flacons C, D et E , sont placés tout simple

ment sur la table du laboratoire, n'exigeant aucun support spécial ; les autres 

pièces se maintiennent par la combinaison de l 'ensemble comme l ' indique la 

figure 9 5 . 

(d) Essai de noir. — L e noir à essayer étant réduit en poudre impal

pable, on en pèse exactement 1 gr. 70 ( ' ) , dans une petite capsule ou dans 

un petit creuset en porcelaine. On introduit ce poids, sans perte, dans le 

flacon-laboratoire C, puis on y place avec soin le petit tube r, rempli de 10 c 

cubes d'acide chlorhydrique étendu, de façon à ne pas le renverser. On peut 

supprimer le tube r en versant d 'abord l 'acide avec une pipette et en intro

duisant la matière pesée dans un petit creuset de porcelaine. On ferme alors 

le flacon C, on ouvre les pinces M o h r G et p et l 'on fait monter l'eau dans 

A et B jusqu 'au zéro de la graduation du B et on lâche immédiatement les 

deux pinces M o h r . On prend alors le flacon C entre les doigts, on l 'incline 

pour renverser le contenu du petit tube r sur la matière analysée, laquelle 

se dissout en dégageant l 'acide carbonique. On agite le flacon pour en accé

lérer la décomposi t ion. L e gaz dégagé entre dans l 'accumulateur D en chas

sant l'air de ce flacon dans le tube mesureur B . On ouvre la pince M o h r p 

pour faire descendre le niveau d'eau dans l 'éprouvette A , afin de le mettre 

en coïncidence avec le niveau d'eau dans le tube mesureur B . L e gaz à me-

1. On a préconisé ce poids normal parce qu'alors le volume de gaz dégagé à 

la température normale de 15· C . exprime en m ê m e temps les tant pour ICO 

de carbonate de chaux. 
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surer se trouve alors sous la pression atmosphérique et son volume est donné 

par le tube mesureur B. On observe alors la température sur le petit ther

momètre t plongé dans le flacon accumulateur T) et l'on cherche dans la 

table LI le poids correspondant de carbonate de chaux pour cent de noir 

essayé. 

Au lieu de peser 1 gr. 70 et de se servir de la table L [, on peut peser n'im

porte quel poids de noir (mais pas au-dessus de 4 gr. 50), décomposer par 

l'acide, observer le volume de gaz dégagé qu'on additionnera de 0,8, pour 

tenir compte de l'acide chlorhydrique restant en dissolution dans le liquide 

salin (dans C), et calculer le poids de carbonate de chaux au moyen de la 

table LUI, dans le chapitre suivant (p. 387). 

(e) Observations. — L'acide chlorhydrique employé pour la décomposi

tion n'a pas besoin d'être chimiquement pur. On peut prendre de l'acide 

chlorhydrique de commerce, que l'on étend avec la moitié de son volume 

d'eau distillée ; on a alors un acide d'environ 1,120 de densité, ce qui con

vient le mieux pour faire la décomposition. On fera bien d'y dissoudre quel

ques cristaux de sulfate de cuivre, afin d'éviter un dégagement d'hydrogène 

sulfuré par suite de la décomposition du sulfure de calcium contenu dans le 

noir et qui aurait été compté comme étant de l'acide carbonique. 

L'eau contenue dans l'éprouvette A et le flacon-réservoir E doit être bien 

claire et l'on fera bien de la renouveler souvent. De cette façon, le tube me

sureur qui est entouré d'eau n'est guère influencé par quelque changement 

dans la température ambiante durant l'essai, et le volume du gaz dégagé est 

alors observé avec plus de précision. C'est là un des nombreux avantages 

qu'offre spécialement notre calcimètre. 

C. — Analyse complète du noir. 

(1) ISeau et le carbonate de chaux sont dosés comme il a été indiqué 

plus haut. 

(2) Carbone, sable, etc. — 10 grammes de noir réduit en poudre im

palpable sont introduits, avec un peu d'eau, dans un verre de Bohême, on 

ajoute de l'acide chlorhydrique en excès et l'on chauffe pendant 30 minutes, 

en plaçant le verre dans un bain-marie. De cette manière on dissout com

plètement tous les cléments contenus dans le noir, sauf le charbon et les sili

cates insolubles. On verse le tout sur un petit filtre taré, on lave le résidu 
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avec de l'eau chaude jusqu'à la disparition de toute réaction acide, on intro-

chiffre trouvé précédemment pour avoir le poids de carbone. 

Le liquide filtré de l'opération précédente, additionné des eaux de lavage 

du filtre, est ramené à un volume de 5 0 0 c. cubes et employé aux dosages 

suivants. 

( 3 ) Sulfate de chaux. — 5 0 c. cubes de liquide résultant de l'opération 

précédente, correspondant à 1 gramme de noir, est porté à l'ébullition, addi

tionné d'un peu de chlorure de baryum, filtré à chaud et le précipité de sul

fate de baryte est recueilli sur un petit filtre, lavé à l'eau légèrement acidulée, 

séché, calciné et pesé; on multiplie par 0 , 5 8 6 2 pour avoir le poids (ou par 

5 8 , 6 2 pour avoir les tant pour cent) de sulfate de chaux. 

(4) Sulfure de calcium. — II arrive souvent que le noir contient des 

sulfures qui, au contact avecjm acide, donnent de l'hydrogène sulfuré. Le 

dosage quantitatif se fait de la manière suivante : 

Un poids déterminé de noir en poudre est introduit dans un vase de Bo

hême, on y ajoute de l'eau et un peu de chlorure de cuivre et l'on mélange 

avec une baguette pour rendre la masse homogène ; on ajoute alors de l'acide 

chlorhydrique pour dissoudre le noir, on chauffe, on filtre le résidu et on 

lave, tout à fait comme dans le dosage de carbone et de sable. Ce résidu 

contient du sulfure de cuivre (CuS) insoluble, résultant de la décomposition 

du sulfure de chaux en présence de cuivre. On introduit ensuite le filtre et le 

résidu dans un verre de Bohême, on y ajoute un peu de chlorate de potasse 

et l'on chauffe jusqu'à l'ébulhtion, afin de transformer le sulfure insoluble en 

sulfate de cuivre soluble ; on filtre de nouveau, on lave, on ajoute au li

quide filtré du chlorure de baryum, afin de précipiter l'acide sulfurique 

f i q . 96 

duit le filtre humide dans un petit dessicateur 

(fig. 96) qu'on place dans une étuve, on des

sèche à la température de 1 2 0 ° C, et l'on pèse 

avec le dessicateur. En retranchant du poids 

total la tare du dessicateur avec le filtre, on 

aura le poids de carbone et sable en bloc. On 

introduit ensuite le filtre dans un creuset en 

platine, on calcine le contenu, on laisse re

froidir et l'on pèse de nouveau ; en retranchant 

la tare du creuset, on a le poids de silicates 

insoluble ou sable, que l'on retranche du 
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formé, on calcine le sulfate de baryte qu'on pèse et l'on multiplie avec 0,3089 

pour avoir le poids du sulfure de calcium (CaS). 

(5) Sesquioxydes de fer et d'alumine. — 50 c. cubes du liquide filtré 

résultant du dosage de carbone (2), correspondant à 1 gramme de noir, sont 

additionnés d'ammoniaque en excès, afin de précipiter les sesquioxydes de 

fer et d'alumine. On réunit le précipité sur un filtre, on lave à l'eau chaude, 

on dessèche, on calcine et l'on pèse. 

(6) Chaux. — Dans le liquide filtré résultant de l'opération précédente, 

on ajoute de l'acide acétique et l'on précipite la chaux par l'exalate d'ammo

niaque, on filtre, on lave à l'eau chaude, on calcine dans la flamme d'un cha

lumeau et l'on pèse la chaux vive qui en résulte. 

(7) Magnésie. — Le liquide filtré résultant de l'opération précédente con

tient tout l'acide phosphorique et un peu de magnésie : on le rend alcalin 

par l'ammoniaque et la magnésie est précipitée à l'état de phosphate ; on 

filtre, on lave le précipité à l'eau ammoniacale, on calcine, on pèse et l'on 

multiplie le poids trouvé par 0,36 pour avoir le poids de lamagnésie (MgO) . 

Il est cependant plus pratique de porter dans l'analyse la magnésie comme 

phosphate. 

(8) Acide phosphorique. — O n peut doser l'acide phosphorique dans le 

liquide filtré de l'opération précédente, en y ajoutant de la liqueur magné

sienne, filtrer, calciner, peser le pyrophosphate de magnésie et multiplier 

le résultat par 0,64. Cependant ce dosage n'est effectué que dans l'essai de 

noir hors d'usage, afin d'en constater sa valeur comme engrais ; on emploie 

dans ce cas la méthode au molybdate d'ammoniaque, dont on trouvera la 

description dans les ouvrages consacrés aux analyses d'engrais chimiques. 

XXVI 

Essai de calcaires, de chaux vive et de lait de chaux 

La chaux est employée en sucrerie pour la défécation des jus et dans la 

sucraterie pour former du sucrate de chaux. Ordinairement, la production 

de la chaux a lieu dans les usines mêmes, où l'on calcine des pierres cal

caires dans un four spécial permettant d'en recueillir l'acide carbonique à 

l'état de gaz utilisé pour la carbonatation des jus ; on a ainsi de la chaux 
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fraîchement calcinée qui se prête très bien à l'hydratisation et à la pré

paration du lait de chaux. 

Pour avoir de la chaux vive ou du lait de chaux d'une pureté suffisante, 

il est nécessaire de choisir des pierres calcaires très riches en carbonate de 

chaux et ne renfermant, par conséquent, que peu d'impuretés ; par mie cal-

cination bien conduite, on obtient de la chaux vive qui ne contient presque 

rien d'acide carbonique. Pour se rendre compte de la pureté des pierres cal

caires, on en fait l'analyse au fur et à mesure de leur arrivée à l'usine, avant 

la fabrication, la chaux vive ou le lait de chaux est examiné durant la mar

che du four, c'est-à-dire pendant la fabrication même, en répétant l'analyse 

aussi souvent que possible. En sucrerie on emploie du lait de chaux d'une 

certaine densité ; en sucraterie, notamment pour le procédé Steffen, on fait 

usage de la chaux vive réduite en poudre très fine. L'analyse sa portera donc 

sur l'un ou l'autre de ces produits selon leur usage, et comprendra principa

lement le dosage de la chaux caustique et de la chaux à l'état de carbonate. 

A. — Pierres oaloaires 

( 1 ) Prise d'échantillon. — On prend un grand nombre de pierres cal

caires, au déchargement d'un wagon, on les concasse en petits morceaux 

qu'on mélange aussi bien que possible et l'on en prend une poignée qu'on ré

duit ensuite, dans un mortier, en poudre impalpable. ' • -

(2) Humidité. — 5 grammes de matière réduite en poudre fine, pesés 

dans une petite capsule, sont desséchées, durant 2 heures dans une étuve 

chauffée à 120" C ; on pèse de nouveau et la perte en poids représente Veau 

contenue dans la matière primitive. 

(3) Carbonate de chaux. — Ce dosage peut être effectué de trois ma

nières différentes, sans compter la méthode générale basée sur la précipitation 

de la chaux à l'état d'exalate, suivie généralement dans les analyses miné

rales et qui exige beaucoup de temps ; les trois méthodes que nous allons 

décrire sont toutes basées sur le dosage de l'acide carbonique. 

(à) Dosage pondéral. 

On emploie pour ce dosage un petit appareil représenté par la figure 97 

(dont il existe un grand nombre do modèles différents), composé d'un 
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petit ballon qui reçoit la matière par une tubulure latérale bouchée à l'émcri, 

d'une pipette contenant de l'acide chlorhydrique étendue, communiquant 

avec l'intérieur du ballon par un petit robinet et d'une autre pipette remplie 

d'acide sulfurique concentré, pour donner passage à l'acide 

carbonique mis en liberté par la décomposition du carbo. 

nate. On pèse d'abord l'appareil vide, puis on ouvre le bou

chon du ballon et l'on introduit, au moyen d'un petit en

tonnoir, un peu de matière en poudre, on ferme le bou

chon et l'on pèse de nouveau, afin d'avoir par différence 

le poids de la matière. On ouvre ensuite le petit robinet, .. 

d'abord très peu, afin de faire descendre un peu d'acide ^g" lis^es»**--

chlorhydrique sur la matière ; aussitôt commence la dé- Fia. 97. 

composition de la matière et l'acide carbonique qui se dé

gage traverse une couche d'acide sulfurique concentré, afin d'y abandonner 

les vapeurs d'eau qu'il aurait entraîné avec lui. Lorsqu'une partie de ma

tière est déjà décomposée et le dégagement de l'acide carbonique a ralenti, 

on ouvre davantage le petit robinet pour faire descendre dans le ballon une 

nouvelle quantité d'acide chlorhydrique, jusqu'à décomposition complète de 

la matière. Alors on chauffe légèrement, sur un bain de sable, le petit ballon, 

afin d'en expulser l'acide carbonique qui reste en dissolution dans le liquide. 

On laisse refroidir, on pèse de nouveau, on en retranche le poids de l'appareil 

vide, et l'on a le poids de la matière décomposée. La perte en poids, c'est-à-dire 

la différence de poids de la matière avant et après la décomposition, indique 

la quantité d'acide carbonique qu'on établit % de matière. 

Celui-ci, multiplié par 2,27, donne le carbonate de chaux contenu dans la 

matière. 

Exemple : 

Poids de l'appareil avec matière 86e'-,728 

_ _ vide 85*r-,09fi 
— de la matière lsr;6S2 

Poids de l'appareil avant la décomposition 86B'-,728 

— — après — 86*r-,057 
Poids de l'acide carbonique dégagé 0Br-,G71 

= 41.16 % de matière. 
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4 1 , 1 6 X 2 , 2 7 = 9 3 , 4 3 % carbonate de chaux ('). 

(b) Dosage volumétrique.-

On fait usage du calcimètre décrit dans le chapitre précédent, en opérant 

sur 0 gr. 2 5 à 0 gr. 5 0 de matière réduite en poudre fine. On décompose la 

matière par l'acide chlorhydrique, on observe le volume du gaz dégagé, 

qu'on additionne de 0 ,8 pour tenir compte du volume de gaz restant dissout 

dans le liquide salin, et l'on recherche dans la table LU le poids correspon

dant d'acide carbonique, ou, dans la table LUI, celui de carbonate de chaux. 

Exemple. — 0 gr. 5 0 0 de calcaire en poudre ont donné un volume de 

gaz de 24"6 à la température de 1 6 ° C. 2 4 . 6 + 0 ,8 = 2 5 ° 4 , correspondant (à 

1 6 ° c.) à 0 gr. 4 2 3 9 5 6 de carbonate de chaux, d'après la table LUI, soit 

8 4 , 7 9 % de calcaire; ou à 0 gr. 1 8 7 5 4 2 d'acide carbonique, d'après la 

table LU, soit 3 7 , 5 1 % de matière. · 

Les tables LU et LUI peuvent être employés aussi bien pour le calcimètre 

primitif de Scheibler que pour le nôtre, la division de l'échelle étant la même 

dans les deux appareils. 

(c) Dosage alcalimétrique. 

On pèse sur un verre de montre taré environ 0 gr. 5 0 de calcaire réduit 

en poudre très fine qu'on introduit sans perte dans un matras. On ajoute 

2 0 c. cubes d'acide chlorhydrique normal (à l'équivalent), on place un petit 

entonnoir dans l'orifice du matras et l'on agite celui-ci pour bien dissoudre la 

matière. Il se dégage du gaz carbonique et toute la chaux se combine avec 

l'acide pour former du chlorure de calcium. Vers la fin on chauffe le matras 

pour en chasser l'acide carbonique retenu dans le liquide ; les vapeurs d'eau 

sont condensées en grande partie sur les parois de l'entonnoir qu'on lave en

suite aveo un jet d'eau, de façon à éviter la moindre perte en acide. On 

1. De la même manière on dosera n'importe quel corbonate; connaissant le 

poids de l'acide carbonique, on le multipliera par un des cofficients suivants 

pour avoir le poids de carbonate, sachant que : 

1 gr. acide carbonique ( C O 2 ) = 3 ,14 carbonate de potasse ( K 2 C O 3 ) . 
— — —. * ·= 2,41 — soude ( N a 2 C O 3 ) . 

_ — — 2,27 — chaux (Ca C O 3 ) . 

_ _ — ' — 4 ,48 — baryte (Ba C O 3 ) . 

— _ — : 3,35 — strontiane (Sr C O 3 ) , 

— — = 1 , 9 1 — magnésie ( M g C O 3 ) . 
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ajoute ensuite un peu de lacmoïde ou tout autre pigment servant comme 

témoin alcalimétrique, et l'on titre le reste de l'acide avec une liqueur alcaline 

équivalente à l'acide employé. La différence entre les volumes des deux 

liqueurs titrées, exprimée en centimètres cubes et multipliée par 0 , 0 5 don

nera le carbonate de chaux contenu dans la matière. 

Exemple. — On a pesé 0 gr. 5 0 0 de matière, ajouté 2 0 c. cubes d'acide 

chlorhydrique normal et titré avec 1 1 , 3 c. cubes de liqueur sodique normale ; 

2 0 — 1 1 , 3 = 8 , 7 ; 8 , 7 X 0 , 0 5 — 0 gr. 4 3 5 CaOO3, soit 8 7 , 0 0 % de carbo

nate de chaux. 

En sucrerie on se sert souvent d'un acide titré de la sorte que 1 c. cube 

= 0 gr. 0 1 d'azote (à l'état d'ammoniaque). Cet acide a l'avantage de servir 

également pour les dosages de la chaux (C a O), car 1 c. cube d'acide azoto-

métrique = 0 gr. 0 2 (C a O). Pour avoir le carbonate de chaux (CaCO3), il 

faut multiplier par 0 , 0 3 5 7 le nombre de centimètres cubes d'acide usé pour 

la décomposition du carbonate. 

Pour la plupart des cas, les dosages d'humidité et de carbonate de chaux 

suffisent parfaitement pour juger de la valeur industrielle des pierres calcaires ; 

pour faire une analyse complète l'on dosera encore le sable, l'acide silicique 

soluble, sesquioxydes de fer et d'alumine, sulfate de chaux, magnésie et alca

lins. 

( 4 ) Sable, acide silicique soluble et sesquioxydes de fer et d'alumine. 

On traite avec de l'acide chlorhydrique étendu 1 gramme de matière réduite 

en poudre, on chauffe pour chasser complètement l'acide carbonique, on verse 

le liquide acide sur un petit filtre, on lave le résidu à l'eau chaude, qu'on 

dessèche, calcine et pèse ; on a ainsi les silicates insolubles (sable). 

Le liquide filtré, recueilli dans une capsule en porcelaine, est évaporé à sec 

et chauffé légèrement, afin d'en chasser l'excès d'acide chlorhydrique ; l'acide 

silicique devient alors insoluble, on le reprend avec de l'eau chaude, on filtre, 

on calcine le résidu que l'on pèse ; on a ainsi le poids de l'acide silicique 

soluble. 

Le liquide filtré est additionné d'ammoniaque en excès, qui précipite les 

sesquioxydes de fer et d'alumine, qu'onrecueille sur un filtre ; en lave le 

précipité qu'on dessèche, qu'on calcine et qu'on pèse. 

( 5 ) Sulfate de chaux. Le liquide filtré, provenant des opérations précé

dentes, est divisé en deux parties égales, dont l'une est employée au dosage 

du sulfate de chaux. Dans ce but, on ajoute de l'acide chlorhydrique jusqu'à 
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réaction acide, on porte le liquide à l'ébullition, on ajoute du chlorure de 

baryum en excès, afin de précipiter l'acide sulfurique, on chauffe de nouveau, 

on filtre, on lave le précipité à l'eau chaude, on calcine, on pèse le sulfate de 

baryte qu'on multiplie par 0,5832 pour avoir le sulfate de chaux. 

(6) L'autre moitié de liquide filtré est additionnée d'oxalate d'ammoniaque 

en excès qui précipite toute la chaux, on filtre et on lave. On peut calci

ner le précipité pour doser la chaux, si l'on y tient ; mais cela est inutile, 

la chaux étant déjà dosée par les méthodes indiquées plus haut. Le liquide 

filtré est additionné de phosphate de soude qui précipite la magnésie, on 

lave le précipité à l'eau ammoniacale, on calcine, on pèse le pyrophosphate de 

magnésie qu'on multiplie par 0,3002 pour avoir le poids de la magnésie 

(MgO) . 

(7) Dosage des alcalins. 2 grammes de calcaire en poudre sont décom

posés par l'acide chlorhydrique et le liquide est aussitôt additionné de car

bonate d'ammoniaque en excès, jusqu'à la précipitation complète de chaux 

et de magnésie ; on filtre et on lave à l'eau chaude. Le liquide filtré est éva

poré à sec ; on reprend le résidu avec un peu d'eau, on filtre de nouveau, on 

évapore le liquide dans une petite capsule de platine, on pèse le résidu com

posé de chlorures alcalins ; on reprend le résidu avec de l'eau chaude, on 

ajoute un peu de chromate neutre de potasse, on titre le chlore avec une 

solution titrée de nitrate d'argent, on retranche le poids du chlore du poids 

total du résidu, et la différence est alors additionnée d'un poids d'oxygène 

équivalant au chlore (en multipliant celui-ci par 0,225). On a ainsi le 

poids des alcalins exprimés en oxydes. 

B. — Chaux vive. 

(1) Essai physique. Un morceau de chaux vive est trempé dans de l'eau 

froide, retiré aussitôt et posé sur une planche. Si la chaux est bien et 

fraîchement calcinée, l'hydratisation se produit aussitôt ; la masse s'échauffe, 

dégage des vapeurs et retombe d'elle-même en poudre. Si la chaux n'est pas 

fraîchement calcinée, l'hydratisation ne commence que quelque temps après ; 

lorsqu'il y a des morceaux durs mêlés à la poudre de l'hydratisation, c'est 

signe que la chaux n'est pas complètement calcinée. 

(2) Dosage de chaux totale et de chaux hydratée. — Un poids connu 
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de chaux vive est traité avec un peu d'eau dans une capsule de porcelaine 

et, l'hydratisation terminée, on ajoute de l'eau pour former une sorte de bouil

lie qu'on rend homogène par l'agitation à l'aide d'une baguette, et l'on 

pèse le tout, afin de constater le rapport de la bouillie à la matière pri

mitive. 

On prend ensuite un poids déterminé de cette bouillie qu'on traite avec 

de l'acide chlorhydrique normale en excès, en suivant la méthode (c), recom

mandée plus haut pour le dosage du carbonate de chaux dans les calcaires. 

On titre l'excès d'acide avec une liqueur alcaline et la différence, exprimée en 

centimètres cubes d'acide normal, est multipliée par 0,028, pour avoir la 

chaux totale. 

Une deuxième quantité déterminée de bouillie est additionnée d'environ 

60 c. cubes d'une solution saturée de sucre raffiné, et l'on triture le tout dans 

un mortier ; toute la chaux vive se dissout sans difficulté. On verse le tout 

dans un matras jaugé de 200 c. cubes qu'on remplit avec de l'eau distillée 

jusqu'au trait de jauge, l'on agite et l'on filtre ; 100 c. cubes de liquide, corres

pondant à la moitié du poids de bouillie, est titré directement avec de l'acide 

chlorhydrique normal, en employant le lacmoïde ou le tournesol comme in

dicateur ; on multiplie les centimètres cubes d'acide normal par 0,056 

( 2 x 0 . 0 2 8 ) et on a la chaux vive contenue dans un poids déterminé de 

bouillie. 

Connaissant le rapport entre la bouillie et la matière primitive, il est aisé 

de trouver par calcul les tant pour 100 de chaux vive. 

On peut faire les deux dosages ensemble, en employant comme indica

teur alcalimétrique le phénacétoline, recommandé par Dégéner ('), qui 

donne une coloration jaune avec les alcalis caustiques, passant au rouge 

avec les carbonates et en jaune d'or avec les acides. 

On pèse un peu de chaux hydratée dans une capsule de porcelaine, on 

l'additionne de quelques gouttes d'une solution alcoolique de 1 % de phéna

cétoline et l'on ajoute l'acide titré jusqu'au moment où la couleur jaune passe 

au rose ; on a alors la saturation complète de la chaux vive. On continue 

alors l'addition de l'acide et la masse se colore en rouge de plus en plus in

tensif ; vers la fin, la couleur change et le rouge se transforme en un jaune 

d'or très caractéristique. On saisit ce moment qui indique la décomposition 

1. V . Degener, Z e i t s c h r i f t des V e r e i n s fur R i i b e n z u c k e i i n d u s t r i e , 1881, 
p . 357. 
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complète du carbonate de chaux et on lit sur la burette le volume d'acide 

usé, qu'on multiplie par 0,028 pour avoir le poids d'oxyde de calcium (C a 0), et 

qu'on traduit par calcul en tant pour 100 de matière essayée. 

C. — Lait de chaux, 

Les méthodes décrites dans B pour les dosages de chaux vive et de carbo

nate de chaux s'appliquent également à l'analyse du lait de chaux ; mais il 

importe de faire ces dosages sur un volume connu de lait qu'on mesure avec 

un petit vase cylindrique ou avec une mesure en étain telle qu'on emploie 

dans le commerce de boissons. 

Dans la pratique industrielle on se contente généralement de prendre la 

densité du lait de chaux avec un aréomètre Baume, et de calculer la teneur 

en chaux à l'aide de la table LIV, calculée par Blattner (*) : 

T A B L E L I V . 

Degrés 

Baume 

Poids 

de 1 litre de 

lait de 

c h a u x 

CaO 

dans 1 litre 

CaO 

pour 100 de 

poids 

[Degrés 

Baume 

Poids 

de 1 litre de 

lait de 

c h a u x 

Br-

CaO 

dans 1 litre 

CaO 

pour 100 de 

poids 

1 1007 7.5 0.745 16 1125 159 14.13 
2 1014 16.5 1.64 17 1134 170 15.00 
3 1022 26 2.54 18 1143 181 15.85 
4 1029 36 3.50 19 1152 193 16.75 
5 1037 46 4.43 20 1162 206 17.72 
6 1045 56 5.36 21 1171 218 18.61 
7 1052 65 6.18 22 1180 229 19.40 
8 1060 75 7.08 23 1190 242 20.34 
9 1067 84 7.87 24 1200 255 21.25 

10 1075 94 8.74 25 1210 568 22.15 
11 1083 104 9.60 26 1220 281 23.03 
12 1091 115 10.54 27 1231 295 23.96 
13 1100 126 11.45 28 1241 309 24.90 
14 1108 137 12.35 29 1252 324 25.87 
15 l l l ' l 148 13.26 30 1263 339 26.84 

I. Dinglers polytechnische Journal, 250, p. 4 6 4 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La prise de densité d'un lait de chaux exige certaines précautions dont il 

faut tenir compte pour avoir des indications exactes. Voici la manière d'o

pérer : 

Le lait de chaux étant versé dans une large éprouvette, on pose celle-ci 

sur une table bien horizontale ; on y plonge doucement l'aréomètre et l'on 

imprime à l'éprouvette un léger mouvement de rotation autour de son axe ; 

l'instrument descend lentement et s'arrête ensuite. On observe alors la division 

qui effleure la surface du liquide, ce point correspondant exactement à la densité 

du lait de chaux. 

Si l'on se contente de plonger l'instrument dans une éprouvette restée 

fixe, le flotteur s'arrêtera là où on le poussera ; il faut du temps pour que sa 

position devienne invariable ; mais pendant ce temps le lait de chaux dépose 

et change sa concentration. 

XXVII 

Essai de matières contenant de la strontiane. 

A. — Introduotion. 

L'emploi de la strontiane dans l'industrie sucrière est exclusif en sucrate-

rie, où il sert pour l'extraction du sucre contenu dans les mélasses. 

Comme point de départ on se sert d'un minerai connu sous le nom de stron-

tianite composé du carbonate de strontiane (SrCOs) plus ou moins pur. Ce

lui-ci est réduit, par une forte calcination, à l'état d'oxyde (SrO) qui, traité 

avec de l'eau, s'hydratise, se dissout à haute température et abandonne par 

refroidissement des cristaux blancs d'hydrate de strontiane, répondant à la 

formule Sr (OH)' -+- 8 H 2 0 (ou SrO -f- 9 H 2 0) , qu'on appelle vulgairement 

sel blanc, pour distinguer des cristaux colorés obtenus au cours du travail 

de sucraterie. Ces cristaux sont très peu solubes dans l'eau froide, mais se 

dissolvent facilement dans l'eau bouillante. La table LV, déduite des 

essais faits en 1881 par M. Scheibler avec notre collaboration ('), indique la 

solubilité de cet hydrate suivant les températures. 

1. V . C. Scheibler et D, Sidersky. Sur la solubilité de l'hydrate de H t r o n t i a n e 

à différentes températures. (Neue Zeitschrift fiir Riibanzuckerindustrie 1881 , 

p. 257 -259 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A l'extinction de l'oxyde de strontium, on porte le tout à l'ébullition, afin 

de faire des solutions de strontiane très concentrées. Ces solutions, décantées 

des résidus, contiennent environ 30 % d'hydrate (SrO -f- 9 H 2 0 ) ; mais après 

refroidissement à la température ambiante, elles n'en contiennent plus que 

deux pour 100 environ. 

Ce refroidissement demande cependant du temps et de la place, et l'on est 

quelquefois obligé d'enlever au-dessus des cristaux une lessive beaucoup plus 

riche en strontiane, à cause de la température. 

Pour le contrôle fréquent, il suffit d'observer la température de la lessive, 

et l'on trouvera dans la table L V , la quantité de strontiane qu'elle ren

ferme. 

Dans les sucrateries françaises on fait venir de l'Angleterre les cristaux 

l'hydrate de strontiane, résultant de la réduction du sulfate de strontiane 

(SrSO'), un minerai cristallisé appelé célcstine. 

Ces cristaux d'hydrate de strontiane sont presque chimiquement pure 

quoique la strontianite contient pas mal d'impuretés et des quantités notables 

de carbonate de chaux. En effet, dans le fond du bac servant à l'extinction 

de l'oxyde, il se dépose un résidu insoluble qui, après avoir été épuisé par 

l'eau bouillante, contient des silicates et des carbonates, ainsi que de l'hydrate 

de chaux qui ne se dissont que très peu dans l'eau chaude. Quelques impu-

restés solubles dans la solution stroutianée, sont retenues ensuite dans les eaux 

mères qui surnagent les cristaux d'hydi-ate de strontiane formés par le refroi

dissement, de sorte que ceux-ci en sont exempts. 

Une dissolution très concentrée de ces cristaux est mélangée avec de la 

mélasse étendue et le mélange est porté à l'ébullition ; il se forme du sucrate 

bibasique de strontiane (C 1 2 H**0" -f- 2 SrO), insoluble dans les eaux-

mères saturées de strontiane, on le lave à l'eau stronfannée et on le sépare 

par filtration des eaux-mères. Ces dernières abandonnent par refroidissement 

des cristaux colorés d'hydrate de strontiane, qu'on appelle vulgairement sel 

brun, et qu'on emploie comme le sel blanc, pour la formation de sucrate. 

Les eaux-mères refroidies, surnageant les cristaux, renferment un peu de 

strontiane qu'on précipite, au moyen de gaz carbonique, à l'état de carbo

nate de strontiane (SrCO 3) ; on filtre, on le transforme en briquettes, que 

l'on dessèche pour les traiter ensuite comme la strontianite. 

Le sucrate lavé est d'abord exposé à une température très basse ; il se dé

compose en une solution sucrée contenant plus ou moins de strontiane, et en 

cristaux d'hydrate de strontiane (SrO -+- 9 H 2 0 ) , qu'on sépare par turbinage. 
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Solubilité de l'hydrate de strontium 

bo 

CU 

"ca t. 

o 
H 

Dana 100 
de so 

SrO 

grammes 
ution 

9 

Cl 
+ 
O 
m 

Dans 1 
solu 

SrO 

litre de 
tion 

Cl 
+ 
O 

E . 

CD 

CM 

S 
EH 

Dans 100 
de so 

SrO 

grammes 
ution 

o 

M 
Cl 
+ 
O 
EH 

Dans 1 
solu 

SrO 

litre de 
non 

O 

s 

+ 
p 

gr. gr. gr gr- gr- gr. 

0 0 35 0 9 0 3 5 9 . 0 50 2 . 64 6 . 7 7 2 7 . 1 6 9 . 5 
5 0 . 4 1 1 05 4 1 1 0 . 5 m 2 . 74 7 0 3 2 8 . 2 72 3 

10 0 . 4 8 1 23 4 8 1 2 . 3 58 2 . 83 7 . 2 6 2 9 . 1 7 4 . C 
11 0 50 1 28 5 . 0 1 2 . 8 59 2 . 9 3 7 . 5 2 3 0 . 2 7 7 . 4 
12 0 52 1 32 5 2 1 3 . 3 60 3 . 04 7 . 7 7 3 1 . 2 8 0 . 0 
13 0 53 1 36 5 3 1 3 . 6 61 3 . 15 8 . 0 4 3 2 . 5 8 3 . 4 
14 0 55 1 41 5 5 1 4 . 1 62 3 . 2 7 8 . 3 9 3 3 . 8 8 6 . 7 
15 0 57 1 46 5 7 14 .G 63 3 38 8 . 6 7 3 5 . 0 8 9 . 8 
10 0 59 1 51 5 9 1 5 . 1 64 3 . 5 0 8 . 9 8 3 6 . 3 9 3 . 1 

n 0 61 1 5 6 6 . 1 1 5 , 6 65 3 62 9 . 3 9 3 7 . 5 9 6 . 2 

18 0 64 1 64 6 . 4 1 6 . 4 66 3 . 7 4 9 . 5 9 3 8 . 9 9 9 . S 

19 0 6 6 1 6 9 6 6 1 0 . 9 67 3 . 8 7 9 . 9 3 4 0 . 3 1 0 3 . 4 

20 0 68 1 74 6 8 1 7 . 4 68 4 01 1 0 . 2 9 4 1 . 8 1 0 7 . 2 
21 0 71 1 82 7 2 1 8 . 3 69 4 17 1 0 . 7 0 4 3 . 5 1 1 1 . 6 
22 0 74 1 9 0 7 5 1 9 . 0 70 4 35 1 1 . 1 6 4 5 . 5 1 1 6 . 7 

23 0 . 7 6 1 9 6 7 7 1 9 . 8 71 4 5 3 1 1 . 6 2 4 7 . 4 1 2 1 . 6 
24 0 79 2 03 8 0 2 0 . 5 72 4 71 1 2 . 0 8 4 9 . 4 1 2 6 . 7 

25 U 82 2 10 8 3 2 1 . 3 73 4 90 1 2 . 5 7 5 1 . 5 1 3 2 . 1 

26 0 86 2 21 8 7 2 2 . 3 74 5 10 1 3 . 0 8 5 3 . 7 1 3 7 . 8 

27 0 89 2 29 Ö . 0 23 1 75 5 30 13 60 5 6 . 0 1 4 3 . 7 

28 0 93 2 39 9 . 4 24 1 76 5 51 1 4 . 1 3 5 8 . 3 1 4 9 . 6 

29 0 9 6 2 48 9 7 24 9 77 5 74 14 72 6 0 . 9 1 5 6 . 2 

30 1 00 2 57 10 1 25 9 78 5 99 1 5 . 3 7 6 3 . 8 1 6 3 . 6 

31 1 0 4 2 67 1 0 . 5 26 9 79 6 26 1 6 . 0 6 6 6 . 8 1 7 1 . 4 

32 1 09 2 80 11 0 2 8 . 2 80 6 . 5 6 16 83 70 2 · 1 8 0 . 1 

33 1 13 2 90 11 4 2 9 . 2 81 6 . 9 0 1 7 . 7 0 7 4 . 1 1 9 0 . 2 

34 1 18 3 03 11 9 30 5 82 7 32 1 8 . 7 8 7 9 . 0 2 0 2 . 7 

35 1 22 3 13 12 4 3 1 . 8 83 7 82 2 0 . 0 6 8 4 . 8 2 1 7 . 5 

36 1 27 3 . 2 6 12 9 3 3 . 1 84 8 41 21 57 91 8 2 3 5 . 5 

31 1 32 3 39 13 4 34 4 85 9 0 0 2 3 ! 0 t ì 98 9 2 5 3 . 7 

38 1 38 3 . 5 3 14 0 3 5 ' 9 86 9 60 2 4 63 1 0 6 . 2 2 7 2 . 4 

39 1 4 3 3 . 6 7 14 5 37 2 87 10 20 2 6 ' 1 7 1 1 3 . 6 2 9 1 . 4 

40 1 48 3 80 15 1 3 8 . 7 88 10 80 27 70 1 2 1 . 1 3 1 0 . 6 

41 1 5 4 3 . 9 5 15 7 40 3 89 11 40 2 9 ' 2 4 128 7 3 3 0 . 1 

42 1 6 0 4 . 1 0 16 3 41 8 90 12 00 3 0 ' 7 8 1 3 6 . 4 3 4 9 . 9 

43 1 60 4 2 0 16 9 43 4 91 12 61 32 35 1 4 4 . 3 3 7 0 . 2 

44 1 72 4 41 r 5 44 9 92 13 23 3 3 ' 9 4 1 5 2 . 5 3 9 1 . 2 

45 1 .78 4 57 18 1 46 4 93 13 86 35 55 1 6 0 . 9 4 1 2 . 7 

4(1 1 85 4 . 7 5 18 8 4 8 ] 2 94 14 50 3 7 ' 2 0 1 0 9 . 6 4 3 5 . 1 

47 1 . 9 2 4 93 19 6 50 3 95 15 15 3 8 ' 8 6 1 7 8 . 6 4 5 8 . 1 

48 1 99 5 10 20 3 52 1 9 6 15 81 4 0 ' 5 6 1 8 7 . 8 4 8 1 . 8 

49 2 06 5 . 2 8 21 0 53 9 97 16 49 4 2 ! 30 1 9 7 . 5 5 0 6 . 0 

50 2 13 5 . 46 21 8 55 9 98 17 18 4 4 . 0 7 2 Ü 7 . 4 5 3 2 . 0 

51 2 21 5 67 22 6 58 0 99 17 88 45 87 2 1 7 . 7 5 5 8 . 4 

52 2 29 5 88 23 4 6 0 . 0 100 18 60 4 7 . 7 1 228 5 5 8 6 . 1 

53 2 38 6 . 11 24 4 6 2 . 6 101.9 1 9 . 4 0 4 9 . 7 5 2 4 0 . 7 6 1 7 . 4 

54 2 46 6 . 3 1 25 2 6 4 . 6 
55 2 5 4 6 . 5 2 2 6 1 6 7 . 0 

-
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Ces cristaux, appelés sel de turbine, sont également employés à la formation 

de sucrate, tandis que la strontiane contenue dans le jus sucré est précipitée 

par un courant de gaz carbonique, séparée du liquide par nltration, transfor

mée en briquettes qu'on traite ensuite comme la strontianite, la matière pre

mière. 

Les différentes analyses 'auxquelles donnent lieu ces matières et produits 

se rapportent principalement au dosage de strontiane, qu'on exprime, selon 

son état, en hydrate, en oxyde, ou en carbonate. 

B. — Essai de cristaux de strontiane hydratée. 

2 0 grammes de cristaux sont dissous dans 5 0 0 c. cubes d'eau distillée. 

Après l'agitation et filtration, on en prélève 2 5 c. cubes ( = 1 gramme de 

cristaux) qu'on colore avec du phénol phtaléique. On y fait couler de l'acide 

titré aux 3 / 4 du normal jusqu'à la décoloration complète. Chaque dixième 

de centimètre cube d'acide usé, correspond à 1 % d'hydrate de strontiane 

(SrO - f 9 HO). 

Cet acide est préparé de la manière indiquée dans le chapitre XIII (p. 2 5 1 ) . 

Le sel de turbine, cristaux d'hydrate de strontiane résultant de la décom

position par le refroidissement du sucrate, renferme un peu de sucre à l'état 

de sucrate monobasique qu'on tient à évaluer parce qu'il exerce une certaine 

influence sur la précipitation du sucrate. Dans ce cas, on pèse le poids nor

mal du saccharimètre qu'on introduit dans un vase de bohème, l'on ajoute 

un peu d'acide acétique étendu, de façon à laver les cristaux, et l'on décante 

le liquide. On répète deux ou trois fois ce lavage et l'on réunit les liquides 

dans un flacon jaugé à 1 0 0 c. cubes. On neutralise le liquide, s'il est un peu 

acide, avec deux cristaux de strontiane, etc., on ajoute deux gouttes de sous-

acétate de plomb et de l'eau jusqu'au trait de jauge, on filtre et l'on observe 

au saccharimètre. 

C. — Essai de strontianite et d'écumes de cariïonatation (Briquettes). 

Dans ces matières, et notamment dans la strontianite, le dosage de la stron

tiane est compliqué par suite de la présence d'un peu de carbonate de chaux, 

d'acide silicique et d'autres impuretés. On opère de la manière suivante ; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(a) On pèse environ 2 grammes de la matière réduite en poudre très fine, 

qu'on introduit dans un matras conique. On ajoute goutte à goutte de l'acide 

nitrique et l'on chauffe doucement; la chaux et la strontiane entrent en solu

tion, il se dégage de l'acide carbonique et l'acide silicique reste insoluble. On 

ajoute ensuite de l'ammoniaque en excès et l'on chauffe jusqu'à l'ébullition 

afin de précipiter le fer et l'alumine. On filtre et on lave le précipité à l'eau 

chaude. Le liquide filtré qu'il est bon de laisser couler dans un ballon est 

évaporé à sec sur un bain-marie et après cela séché pendant une demi-heure 

à 1 1 0 ° C. dans une étuve. Puis on le laisse pendant 1 2 heures en contact 

avec un mélange de parties égales d'alcool et d'éther. 

On a soin de fermer hermétiquement le ballon au moyen d'un bouchon 

pour éviter que l'éther ne s'évapore et n'attire l'humidité. Le nitrate de cal

cium se dissout facilement dans l'alcool éthéré, tandis que le nitrate de stron

tium reste insoluble. Il est bon de mettre le ballon, après avoir versé l'alcool 

éthéré sur la masse, pendant quelques minutes dans un bain-marie. De cette 

façon, la masse cristallisée, qui s'est formée pendant l'évaporation et qui 

adhère souvent fortement aux parois du vase, se délaie facilement, surtout si 

on a encore soin d'agiter de temps en temps le tout. Après 1 2 heures on 

filtre le nitrate de strontium et on lave les cristaux avec de l'alcool éthéré, jus

qu'à ce que le liquide qui découle ne soit plus troublé par l'oxalate d'ammo

niaque. On dissout le nitrate de strontium sur le filtre avec de l'eau chaude 

et l'on précipite le strontium avec de l'acide sulfurique étendu, après avoir 

ajouté à la solution du nitrate un volume égal d'alcool ; on laisse déposer et 

l'on filtre. Le sulfate de strontium n'étant pas tout à fait insoluble dans 

l'eau, on emploie de l'alcool pour le lavage. Le poids du précipité calciné, 

multiplié par 0 . 8 0 3 5 donne le carbonate de strontiane (S^O 3 ) , ou, multiplié 

par 0 . 5 6 3 3 , le poids d'oxyde (SrO). 

On procède d'une façon tout à fait analogue avec la solution éther-alcoo-

lique du nitrate de calcium. On ajoute de l'eau chaude et l'on chauffe pendant 

quelque temps pour chasser l'éther, on ajoute 2 à 3 fois autant d'alcool et l'on 

précipite la chaux avec de l'acide sulfurique, on filtre, on sèche et l'on calcine le 

précipité de CaSO*. Le poids de ce précipité multiplié par 0 . 7 3 5 3 donne le 

carbonate de chaux (CaCO3) ou, multiplié par 0 . 4 1 1 8 le poids d'oxyde de 

chaux (CaO). 

Cette méthode, proposée par Srohmayer et Rose, est excellente, surtout 

pour doser la strontiane à côté de quantités très faibles de chaux, qui est le 
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cas de la strontianite et des briquettes faites avec les écumes de carbonata-

t i o n . 

( 6 ) Pour l'essai des briquettes faites avec les résidus de l 'extinction, c o n 

tenant beaucoup de chaux, on peut faire usage d'une méthode indirecte indi

quée par Fresenius, que nous avons développée et publiée en son temps ( ' ) 

et dont voici le résumé : 

U n mélange de carbonates purs de strontium et de calcium, soit 

M ( S r C 0 3 ) + N ( C a 0 0 3 ) — 1 0 0 , contient une quantité déterminée Q d'acide 

carbonique ( C O 2 ) , laquelle dépendra de la proportion de M et N . 

L e carbonate de strontiane pur, SrCO 3 , contient 2 9 , 8 9 % CO*, celui de 

chaux, CaOO 3 , contient 4 4 $ C O - , chiffres résultant de la proport ion des 

poids atomiques. L 'acide carbonique Q d'un mélange de M $ ( S r C 0 3 ) - | - N # 

(OaOO 3 ) sera donc 

Q = 0 .2989 M + 0 .44 N 

ou, si nous remplaçons N par 1 0 0 — M , 

Q 4 4 -f- 0 . 1 4 1 1 M 

On peut éliminer M. qui représente la valeur pour S rCO 3 , 

M = ^ ~ ^ = 311 8 4 2— 
0 . 1 4 1 1 0 . 1 4 1 1 

Pour calculer le SrCO 3 il suffit donc de diviser la quantité d'acide carbo

nique trouvée par 0 . 1 4 1 1 et de soustraire le quotient de 3 1 1 , 8 4 . 

Le carbonate de chaux est : 

C a C O 3 = 100 — Sr C O 3 

Si l 'on a donc à analyser de la strontiane contenant de la chaux et outre 

cela d'autres substances, on dissout le tout dans l 'acide nitrique ou chlory-

drique et l 'on ajoute de l 'ammoniaque pour précipiter l 'acide silicique, le fer et 

l 'alumine, etc. Dans le liquide filtré on précipite les deux bases par du carbo

nate d 'ammoniaque. On filtre, on lave à l'eau chaude, on pèse et l 'on calcule 

pour 1 0 0 de la matière employée. 

De ces carbonates on emploie une petite partie pour le dosage deCO*, ce qui 

se fait le plus simplement en dissolvant une quantité déterminée dans de l'acide 

1. V o i r n o t r e m e ' m o i r e : Analyses des résidus de strontiane (Ru l l e t i n d e l ' i \ s -

s o c i a t i o n des C h i m i s t e s , 1884, p . 3 5 8 et 3 8 0 - 3 8 8 ) . 
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normal en excès et en titrant l 'excès de l 'acide an moyen de l'alcali normal. 

Chaque centimètre cube de l'acide normal correspond à 0 . 0 2 2 C O \ O u rem-

Q 
place Q dans l 'équation M = 3 1 1 . 8 4 — _̂  par la valeur trouvée et l 'on 

obtient de cette façon la valeur de SrCO 3 du précipité. D u moment que nous 

connaissons la quantité de carbonate de la matière employée, il suffit de mul 

tiplier le nombre trouvé pour S rCO 3 par ce chiffre et diviser par 1 0 0 pour 

trouver là teneur en SrCO 3 de la substance employée. 

Si nous avons, par exemple, obtenu 9 3 % de carbonate précipité et si nous 

avons trouvé dans ce dernier 31 parties de C O 2 , oe qui, d'après la formule 

mentionnée, correspond à 9 2 . 1 3 SrCO 3 , la quantité de S rCO 3 dans la subs

tance à analyser doit être de : 

92.13 X 93 

100 
: 85.68 % 

De la même façon on calculera le CaCO 3 . 

Si, on multiplie M par 0.7011 on obtient SrO au lieu de SrCO 3 , ctc 

CaO = 100 — CO-' — SrO. 

Pour éviter les calculs qui exigent beaucoup de temps, nous ferons suivre 

une table pour calculer le strontium et le calcium au moyen de l'acide car

bonique trouvé. Cette table L Y I est partagé en 5 colonnes dont la première 

indique l 'acide carbonique à partir de 2 9 . 8 9 ( = 100 SrCO 3 ) jusqu'à 4 4 

( = 100 CaCO 3 ) et les autres colonnes pour les chiffres correspondants de 

SrCO 3 , CaCO 3 , SrO et CaO. 

Dans la partie inférieure sont indiquées les décimales de C O s avec les 

chiffres correspondants qu 'on n'a qu'à additionner avec les chiffres princi

paux. 

Les dosages d'acide silic.ique, d'oxyde de fer et d'alumine, sont effec

tués de la manière indiquée à l'essai de calcaires. 

L e dosage de Vhumidité se fait sur 20 grammes de matière réduite en 

poudre grossière, qu 'on dessèche pendant 2 heures à la température de 110" 0 . 

D. —• Résidus de l'extinction. 

Dans le fond du bac qui sert à l 'extinction, il se dépose un résidu écu-

mant d'une composi t ion très compliquée, lequel ne doit contenir que très 

peu de strontiane soluble, si l 'extraction méthodique de celle-ci a été bien 

menée. 
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T A B L E L V I 

Pour chercher les quantités de strontiane et de chaux 

au moyen de Vacide carbonique trouvé. 

T R O U V É C A L C U L É C A L C U L É 

CC-s SrCOa CaCOS SrO CaO 

2 9 . 8 9 1 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 7 0 . 1 1 0 . 0 0 
30 9 9 . 2 2 0 . 7 8 6 9 . 5 6 0 . 4 4 
31 9 2 . 1 3 7 . 8 7 6 4 . 5 9 4 . 4 1 
32 8 5 . 0 4 1 4 . 9 6 5 9 . 6 1 8 39 
33 7 7 . 9 6 2 2 . 0 4 5 4 . 6 6 1 2 . 2 5 
34 70 87 2 9 . 1 3 4 9 . 6 9 16 31 
35 6 3 . 7 8 3 6 . 2 2 4 4 . 7 2 2 0 . 2 8 
36 5 6 . 7 0 4 3 . 3 0 3 9 . 7 5 2 4 . 2 5 
37 4 9 . 6 1 5 0 . 3 9 3 4 . 7 8 2 8 . 2 2 
38 4 2 . 5 2 5 7 . 4 8 2 9 . 8 1 3 2 . 1 9 
39 3 5 . 4 4 6 4 . 5 6 2 4 . 8 5 3 6 . 1 5 
40 2 8 . 3 5 7 1 . 6 5 1 9 . 8 8 4 0 . 1 2 
41 2 1 . 2 6 7 8 . 7 4 1 4 . 9 1 4 4 . 0 9 
42 1 4 . 1 7 8 5 . 8 3 9 . 9 3 4 8 . 0 7 
43 7 . 0 9 9 2 . 9 1 4 . 9 7 5 2 . 0 3 
44 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 0 . 0 0 5 6 . 0 0 

A D D I T I O N N E R A D D I T I O N N E R 

CO- SrCO a CaCO»CO SrO CaO 

0.1 — 0 . 7 1 h 0 . 7 1 — 0 . 5 0 h 0.40 
0 . 2 — 1.42 - 1.42 — 0 . 9 9 - 0.79 
0.3 — 2 . 1 3 - 2 . 1 3 — 1.49 - - 1 .19 
0 . 4 — 2 . 8 3 - 2 . 8 3 - 1.99 - 1 .58 
0 . 5 - 3 . 5 4 - 3 54 — 2 . 4 9 - 1 . 8 8 
0 . 6 — 4 . 2 5 - 4 . 2 5 — 2 . 9 8 - 2 . 3 9 
0.7 — 4 . 9 6 _ - 4 . 9 6 — 3 . 4 8 - 2 . 7 9 
0.8 — 5 . 0 7 - 5 . 6 7 — 3 . 9 7 - 3 . 1 8 
0 . 9 — 6 . 3 8 - 6 . 3 8 — 4 . 4 7 - 3 . 5 7 
0 . 0 1 - 0 . 0 7 - 0 . 0 7 — 0 . 0 5 - 0 . 0 4 
0.02 — 0 . 1 4 - 0 . 1 4 — 0 . 1 0 - 0 . 0 8 
Q.03 — 0 . 2 1 - 0 . 2 1 — 0 . 1 5 - 0 . 1 2 
0 . 0 4 — 0 . 2 * - 0 . 2 8 — 0 . 2 0 - 0 . 1 6 
0 . 0 5 — 0 . 3 5 - 0 . 3 5 — 0 . 2 5 - 0 . 2 0 
0.06 — 0 . 4 3 - 0 . 4 3 — 0 . 3 0 - 0 . 2 4 
0.07 — 0 . 5 0 - 0 . 5 0 — 0 . 3 5 - 0 . 2 8 
0 . 0 8 — 0 . 5 7 - - 0 . 5 7 — 0 . 4 0 - 0 . 3 2 
0 . 0 9 - - 0 . 6 4 + 0 . 6 4 — 0 . 4 5 - 0 30 
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(1) Pour contrôler le travail de l 'extinction, il suffit de faire souvent une 

détermination approximative, mais rapide, de la quantité de strontiane solu

ble contenue dans ledit résidu. 

Ceci se fait de la manière suivante : 

On en fait bouillir dans une casserole une quantité suffisante (le mieux 25 

grammes) avec à peu près 500 c. cubes d'eau distillée en ayant soin d'agiter 

très souvent. D e cette façon tout l 'bydrate de strontiane entre en solution ; 

il ne reste qu 'un petit dépôt qui renferme la chaux, les carbonates et les si

licates. On verse le tout dans un matras jaugé d'un demi litre et l 'on remplit 

(après avoir laissé refroidir) jusqu'au trait de jauge avec de l'eau, 200 c. 

cubes de ce liquide qui équivalent à 10 grammes de résidu sont introduits 

dans un verre \, on ajoute un peu de teinture de tournesol et l 'on sature avec 

de l 'acide normal. Chaque centimètre cube de l 'acide normal correspond à 

5 ,516 SrO ou 0,1326 (SrO -4- 9 H 7 0 ) . Si l 'on multiplie le résultat par 10, o n 

obtient la quantité pour cent de SrO ou (SrO -+- 9 H ' O ) . I l est évident que 

ce chiffre ainsi obtenu n ' indique que la quantité approximative de Sr O, 

et non la quantité réelle, car le Ca ( O H ) s n'est pas tout à fait insoluble dans 

l'eau bouillante. 

Néanmoins cette méthode présente un bon point d'appui au fabricant et 

l 'on ne peut qu'en recommander l'usage fréquent. 

(2 ) L e résidu qui provient de la strontiane calcinée et qui porte le nom de 

premier résidu, peut encore être employé avantageusement pour en retirer 

la strontiane. Dans ce but , on soumet ce résidu, transformé en petites bri

quettes, à une seconde calcination. A l 'extinction de cette masse calcinée on 

obtient un second résidu qu 'on ne peut plus soumettre à aucun traitement, 

à cause de sa pauvreté en strontiane soluble et sa richesse en silicates, etc. 

L a strontiane contenue dans ce résidu doit être considérée comme une perte 

industrielle. 

Les impuretés de ces résidus proviennent en partie de la matière première, 

c'est-à-dire du minerai ou de l 'hydrate introduits dans la fabrication. La 

strontiane qui s'y t rouve, est seulement en faible dose à l'état d 'oxyde, alors 

que la majeure partie est à l'état de carbonates et silicates insolubles. C'est 

l'acide silicique contenu dans la matière première et entré ensuite dans les 

écumes blanches de la carbonatation, qui se combine , à la haute température 

du four, avec la strontiane et forme des silicates insolubles. De plus, il reste 

une partie de minerai non décomposé, ce qui a surtout heu quand la calci-
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nation a été interrompue trop tôt ou quand la flamme du foyer n'avait pas de 

passage libre à travers toute la masse. 

Ces silicates et carbonates insolubles ainsi que la chaux toujours présente 

empêchent plus ou moins la cristallisation de l'hydrate de strontiane en for

mant beaucoup d'écumes. Ces écumes entraînent beaucoup de strontiane qui, 

il est vrai, pourrait être récupérée par un lavage, mais ce dernier n'est guère 

recommandable; il ne donne que des eaux très pauvres, de sorte que l'extrac

tion de la strontiane n'est guère notable. La chaux se trouve également sous 

trois formes différentes dans ces résidus. 

Le dosage de la strontiane totale contenue dans les résidus ne présentera 

aucune difficulté, étant donnée la méthode que nous avons décrite à l'ana

lyse de carbonates (voir C) . Mais ce dosage ne suffira pas, étant nécessaire 

pour contrôler la marche de la fabrication, de doser à part les différentes 

combinaisons de la strontiane, car si l'on connaît les quantités de l'hydrate, 

du carbonate et du silicate de strontiane qui se trouvent dans les écumes, il 

sera possible de se faire une idée sur la nature de la matière première et sur 

la marche de la calcination. 

Yoici la marche d'opérer ( l ) : 

(a) En premier lieu il faut séparer l'hydrate des carbonates et silicates. 

Dans ce but, on traite le résidu avec une solution sucrée (d'environ 25 %), 

à une température qui ne doit pas dépasser 70° C. L'hydrate de strontiane, 

ainsi que celui de chaux, se dissolvent facilement, alors que les carbonates et 

silicates restent intacts. On filtre et on lave le résidu à l'eau chaude. On ajoute 

au liquide filtré du carbonate d'ammoniaque pour précipiter SrO et CaO à 

l'état de carbonates, qu'on filtre et qu'on lave à l'eau chaude. On y sépare 

SrO et CaO par la méthode décrite plus haut. 

(U) Le résidu provenant du traitement à l'eau sucrée contient les carbo

nates et les silicates. On le traite avec de l'acide acétique qui dissout les car

bonates, en laissant intacts les silicates. On les sépare par filtration et 

lavage à l'eau chaude et l'on dose SrO et CaO, après les avoir précipités à 

l'état de carbonates comme dans (a). 

(c) Ce qui reste alors sur le filtre ne contient que les silicates. On le dé

compose avec de l'acide nitrique, en ayant soin de chauffer pendant une 

demi-heure. L'acide silicique se sépare à l'état de flocons. On ajoute de l'am

moniaque, afin de précipiter encore les oxydes de fer et d'alumine, ou filtre, 

on évapore et l'on traite le résidu avec de l'alcool éthéré, comme dans 0 . 

1. Résumé de la méthode que nous avons décrite dans notre mémoire cité 
plus haut. 
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X X V I I I 

Essai de matières contenant de la baryte 

A. —Introduotion. 

L'extraction de sucre de mélasse au moyen de la baryte a quelque analogie 

avec le procédé à la strontiane. La mélasse étendue et chaude est additionnée 

d'une solution concentrée d'hydrate de baryte, Ba (OH)' -f- 8 HsO (ou BaO 

-f- 9 H»0) ; il se forme un sucrate de baryte monobasique, (C , 2H S 20 , <-f-BaO), 

peu soluble dans l'eau chaude, qui ne se décompose pas par le froid, comme 

le fait le sucrate bibasique de strontiane. On est donc obligé de carbonater le 

sucrate délayé dans l'eau, afin de former du carbonate de baryte insoluble et 

mettre le sucre en liberté. De la même façon on régénère la baryte contenant 

dans les eaux-mères séparées du sucrate par filtration. Ces carbonates sont 

réduits, par une calcination très énergique, en oxyde qu'on traite avec de l'eau 

chaude pour dissoudre l'hydrate qui se sépare en beaux cristaux, après refroi

dissement. Toutefois, la baryte étant plus soluble dans l'eau que la strontiane, 

les eaux-mères qui surnagent les cristaux renferment encore pas mal de ba

ryte. 

Comme matière première pour produire l'hydrate on emploie soit la wî-

thcrite, carbonate de baryte, soit le spate pesant, sulfate de baryte, tous 

deux des minerais cristallins. La décomposition du carbonate est effectuée 

comme celle des écumes carbonatées, tandis que le sulfate est réduit, au 

moyen de charbon, en sulfure de baryum, qui donne avec de l'eau de l'hy

drate et du sulfhydrate de baryum. 

Pour connaître la concentration des solutions barytiques, on les pèse à 

7 0 ° C, avec un aréomètre Baume, dont les degrés correspondent aux quan

tités indiquées dans la table LVII calculée par E. Boyer (,). 

Les minerais barytiques contiennent souvent de la chaux et d'autres im

puretés, qui n'entrent cependant pas dans les cristaux d'hydrate de baryte 

et restent dans les résidus de l'extinction de l'oxyde. L'analyse de ces diffé

rentes matières est analogue à celle de matières strontianées. 

1. V . E. Boyer, L e contrôle de la fabrication de la baryte (Bulletin de l'Asso

ciation des Chimistes, 1887, p . 4 7 7 ) . 
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TABLE LVII 

donnant la baryte hydratée (BaO'-H>-|-8H20) contenue dans 

des solutions de différentes densités, à 70° C. {d'après E. Boyer). 

Degrég Baume 
B a 0 2 H 2 + 8 H 2 0 

pour 100 cm. cub. 
B a O a H a + 8 H 2 0 "/c gr. 

gram. gram. 

10 1 2 . 1 8 1 1 . 7 6 

15 2 0 . 3 4 1 8 . 9 3 

20 2 9 . 0 0 2 5 . 9 9 

25 3 8 . 4 8 3 3 . 1 5 

80 4 8 . 6 5 1 0 . 2 2 

35 ' 5 9 . 8 4 4 7 . 4 0 

40 7 2 . 0 2 5 4 . 5 6 

45 8 5 . 2 8 6 1 . 6 5 

50 9 9 . 9 1 6 8 . 7 6 

55 1 1 6 . 1 1 7 5 . 8 8 

60 1 3 4 . 1 8 8 3 . 0 4 

65 1 5 4 . 3 6 9 0 . 1 8 

68 1 7 7 . 0 5 9 7 . 3 0 

B. — Essais de cristaux, lessives, etc. 

20 grammes de cristaux sont dissouts dans 500 c. cubes d'eau. Après fil-

tration on mesure 25 c. cubes ( = : 1 gramme de matière) qu'on colore avec de 

la teinture de tournesol ou avec celle de lacmoïde et l'on titre avec l'acide 

normal chlorhydrique (contenant 36 gr. 5 HC1 par litre), dont 1 c. cube sa

ture exactement 0 gr. 1575 d'hydrate de baryum, (BaO - j - 9 H'O) , ou avec 

un acide spécial titré de façon à ce qu'un centimètre cube égal 0 gr. 100 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'hydrate de baryte. On prépare cet acide en mélangeant 1 litre d'acide nor

mal avec 5 7 5 c. cubes d'eau distillée. -

Pour titrer les lessives ou les eaux-mères colorées, on prend 1 0 c. cubes de 

lessive qu'on étend avec beaucoup d'eau, on colore avec le pigment et l'on 

titre avec l'acide indiqué. Si les eaux-mères essayées sont trop colorées pour 

qu'on puisse observer nettement le point de saturation, on fera usage du pa

pier de tournesol sensible, préparé selon les indications de Pellet (voir cha

pitre X , p. 2 1 0 ) . De la même manière on titre le sulfure de baryum, qui 

se décompose par l'acide normal avec dégagement d'hydrogène sulfuré. 

C. — Essai ds minerai. 

( 1 ) On réduit l'échantillon en poudre fine, dont on pèse 5 grammes pour 

le dosage de l'humidité, l'on calcine ensuite et l'on pèse de nouveau, afin 

de connaître le rapport de la matière calcinée pour 1 0 0 de matière primitive. 

Pour l'analyse de TVithérite, la prise d'essai calcinée est traitée par l'acide 

chlorhydrique étendu. On opère dans une capsule de porcelaine d'environ 

3 0 0 c. cubes. On chauffe au bain de sable, à une température modérée, de 

manière à évaporer la plus grande partie de l'acide ajouté. Lorsque le liquide 

est parvenu à la consistance sirupeuse, on ajoute quelques grains de chlorate 

de potasse pour peroyxderle fer qui pourrait se trouver à l'état de protoxyde 

de fer, l'évaporation est ensuite continuée jusqu'à dessication complète. A 

ce moment, on élève légèrement la température pour calciner la silice afin 

de la rendra insoluble, puis on reprend la matière sèche par l'eau acidulée 

d'acide chlorhydrique à chaud. Par filtration, l'insoluble comprenant la silice, 

le silicate et le sulfate de baryte est séparé. Pour en obtenir le poids, il suffit 

de le peser après lavage, dessication et calcination du filtre. Le liquide séparé 

par filtration, réuni aux eaux de lavage, est ramené au volume de 

5 0 0 c. cubes. 

Dans 1 0 0 c. cubes correspondant à 1 gramme de matière, le fer et l'alu

mine sont précipités par l'ammoniaque, ajoutée jusqu'à réaction alcaline. Le 

précipité déposé est filtré, lavé, calciné, et son poids donne les sesquioxydes 

de fer et d'alumine. Les eaux de lavage sont recueillies pour servir au dosage 

de la baryte. 

Le liquide séparé par filtration du précipité de sesquioxyde de fer et d'alu

mine, réuni aux eaux de lavage de ce précipité, est additionné d'acide sulfu-
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rique qui précipite le baryte à l'état de sulfate de baryte. Le précipité, après 

repos de 1 2 heures, est filtré, lavé, séché, calciné et pesé. Son poids multiplié 

par 0 , 6 5 6 8 donne la quantité de BaO, ou par 0 , 8 4 5 5 — la quantité de 

BaCO3. 

La baryte doit être précipitée dans une solution étendue., 3 0 0 c. cubes en

viron, lorsqu'on opère comme ici, sur une quantité correspondant à 1 gr. 

de matière, afin d'éviter la précipitation de la chaux à l'état de sulfate de 

chaux. 

Le liquide dont on a séparé le sulfate de baryte est concentré jusqu'à 

1 0 0 c. cubes, rendu alcalin par l'ammoniaque et débarrassé de la chaux par 

l'oxalate d'ammoniaque. Le précipité d'oxalate de chaux, lavé, séché, calciné 

au rouge vif et pesé donne la chaux sans aucun calcul. 

Si le minerai contient de la strontiane, l'emploi de l'acide sulfurique con

duirait à des résultats erronés. Dans ce cas on évapore à sec le liquide conte

nant les chlorures (BaCl2) et (SrCl5) ; on les digère pendant 1 2 heures avec 

de l'alcool éthéré, on filtre le chlorure de baryum insoluble, on lave également 

avec de l'alcool éthéré, on le dissout ensuite à l'eau chaude, d'où l'on précipite 

la baryte par l'acide sulfurique et le dosage se termine de la manière in

diquée. 

Le chlorure de strontium reste en dissolution dars l'alcool éthéré ; s'il 

n'y a pas de chaux, on chasse l'éther par l'ébullition, on ajoute de l'acide 

sulfurique étendu et de l'alcool, on filre le sulfate de strontiane on, calcine 

et l'on pèse ; on multiplie par 0 , 8 0 3 5 , pour avoir le poids de SrCO3, OU 

par 0 , 5 6 3 3 , pour avoir le poids de SrO. 

En présence de la chaux, on chasse l'alcool éthéré et l'on ajoute du carbo

nate d'ammoniaque ; on filtre les carbonates formés, dans lesquels on dose 

SrO et CaO de la manière indiquée à l'analyse de strontanite (p. 3 9 5 ) . 

( 2 ) Pour l'analyse de sphatc ou barytine, il faut d'abord transformer en 

carbonate le sulfate de baryte, ce qu'on obtient facilement de la manière 

suivante : 

On mêle intimement 1 gramme de sulfate pulvérisé avec 6 grammes de 

carbonate de potasse et de soude. Ce mélange est versé dans un creuset de 

platine que l'on recouvre et chauffe au rouge vif dans un four d'essayeur. 

Au bout de 2 heures si la masse est vitrifiée, on retire le creuset et on le 

met dans une capsule de porcelaine avec 3 0 0 c. cubes d'eau bouillante. Par 

la calcination, il s'est formé du carbonate de baryte, de chaux et de magnésie, 

insolubles dans l'eau, et des silicates et sulfates alcalins solubles. Après traite-
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meut par l'eau bouillante, on filtre, le filtre retiendra la baryte à l'état de 

carbonate de baryte, les carbonates de chaux et de magnésie. On lave le pré

cipité et on le traite ensuite par l'acide ehlorhydriquo étendu. 

La dissolution terminée, on précipite la baryte avec de l'acide sulfurique 

étendu, on filtre, on lave, on calcine et l'on pèse le précipité qui représente le 

sulfate de baryte contenu dans le minerai ; multiplié par 0,6568, il donne le 

poids de BaO. 

Dans le cas que l'acide chlorhydrique ait laissé un résidu insoluble, on le 

recueillira sur un filtre, on le desséchera et on le traitera de nouveau avec 

le carbonate de potasse et de soude, en suivant les indications données ci-

dessus. 

X X I X 

Essai de gaz carbonique. 

Par la calcination de pierres calcaires, suivie de la combustion de coke, on 

obtient de l'acide carbonique sous forme de gaz, qu'une pompe aspire du 

four à chaux pour le refouler dans les bacs à carbonatation, où ce gaz est 

utilisé pour la précipitation de la chaux contenue dans les jus défôqués, ou 

pour décomposer du sucrate délayé dans l'eau. 

Il importe, pour la bonne marche de la carbonatation, que le gaz extrait 

du four à chaux renferme le plus possible d'acide carbonique. On en fait le 

dosage quantitatif au moyen des divers appareils que nous allons décrire, et 

qui ont tous pour principe de faire absorber l'acide carbonique par de la 

soude caustique et d'indiquer les tant pour 100 en C O 2 par la diminution du 

volume primitif. 

(1) Éprouvette Slammer. — L'appareil le plus simple, préconisé par le 

I ) r Stammer, est Yëprouvette graduée, représentée par la figure 98. Elle est 

munie à son sommet d'un petit robinet en verre, et la graduation commence 

au cône même du robinet fermé, où le point 50 est sensé de se trouver ; de là 

les nombres 49, 48, etc., avec les divisions, indiquant les cinquièmes de centi

mètres cubes, descendent jusqu'au zéro qui se trouve à quelques centimètres 

au-dessus de l'orifiee inférieur. 
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— 4or, — 

On plonge cette éprouvette dans un cylindre contenant de l'eau, et, au 

moyen d'un tube en caoutchouc, on met en communication l'intérieur de 

l'éprouvette avec le robinet à gaz. En ouvrant ce robinet, le courant tra-

doigt et l'on introduit dans l'éprouvette un morceau de potasse caustique 

sèche, on ferme l'ouverture avec le pouce et l'on retourne plusieurs fois l'é

prouvette retirée de l'eau afin défaire dissoudre la potasse et absorber l'acide 

carbonique. De temps en temps, on ouvre l'éprouvette sous l'eau, qu'on voit 

s'élancer dans l'intérieur. Quand le niveau intérieur ne monte plus, on trans

pose l'éprouvette dans un cylindre à eau, assez haut pour pouvoir l'enfoncer 

à une telle profondeur que les niveaux extérieurs et inférieurs soient les 

mêmes. On observe alors le volume de gaz non absorbé, sans pression ni dé

pression, et l'on obtient la richesse du gaz, en centièmes, en doublant le nom

bre de centimètres cubes absorbés. 

Cette éprouvette est principalement employée en Allemagne et en Au

triche. 

(2) En France, on fait souvent usage du carbonimètre Raffy (fig. 99) , 

qui est un peu plus compliqué que l'appareil précédent, mais dont les mani

pulations sont aussi faciles et peuvent être confiées à un simple ouvrier. 

Il se compose d'une éprouvette en verre portant une graduation de 0 à 100. 

F I G . 98 

versera avec énergie l'éprouvette et eu 

chassera l'air en quelques secondes ; 

en même temps, l'eau est saturée suf-

samment d'acide carbonique. Après 

quelque temps, on ferme le robinet, 

puis on intercepte la communication 

avec le conduit du gaz, et l'on donne 

à l'éprouvette la position indiquée dans 

la figure 98, de sorte que le niveau de 

l'eau extérieure corresponde au zéro de 

la graduation, et l'on ouvre un moment 

le robinet pour faire monter l'eau à 

l'intérieur exactement au même point. 

Alors l'éprouvette contient 50 c. cubes 

de gaz. Le robinet fermé, on ferme 

l'orifice inférieur avec le doigt, on sou

lève l'éprouvette et on la place dans 

une capsule avec de l'eau, on retire le 
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Ce point 1 0 0 arrive jusqu'au sommet de l'éprouvette. On a mastiqué, à la 

partie supérieure de celle-ci, une garniture de cuivre portant un robinet à 

deux voies, s'ouvrant et se fermant en même temps. Une 

des deux voies se prolonge par un tube allant jusqu'au 

fond de l'éprouvette. 

Pour se servir de l'instrument, on fait arriver le gaz, 

dont on veut doser l'acide carbonique, par le tube ; ce gaz 

remplit l'éprouvette et s'échappe par la seconde voie. Au 

bout de quelques instants, l'appareil étant rempli de gaz 

à analyser, on ferme le robinet, on retire le caoutchouc qui 

amenait le gaz et l'on met à sa placée un entonnoir. On 

remplit cet entonnoir d'une dissolution de soude, et l'on 

ouvre le robinet. Lorsque la dissolution arrive au trait 0, 

on ferme le robinet et l'on a dans l'éprouvette un volume 

de 1 0 0 de gaz, On agite, l'acide carbonique est absorbé, un 

vide se produit, on retourne alors l'instrument dans un 

seau plein d'eau, et l'on ouvre dans l'eau le robinet; l'eau 

monte de manière à remplacer l'acide carbonique disparu. 

On a soin que le niveau du liquide à l'intérieur soit le 

même qu'à l'extérieur, on ferme alors le robinet, on remet 

l'appareil sur son pied, et on lit à quelle division de 

l'éprouvette s'arrête le liquide/C'est la quantité pour 1 0 0 

d'acide carbonique contenu dans le gaz qui remplissait 

l'appareil. 

( 3 ) Outre ces deux appareils, on fait usage de toute une 

série^de carbonimètres permettant de doser l'acide 

carbonique rapidement et avec précision. Nous décrirons seulement l'appareil 

proposé par nous-même ['), qui est en quelque sorte^ le carbonimètre le plus 

simple. Cet appareil est représenté par la figure 1 0 0 . 

Le gaz à essayer arrive par le tuyau en caoutchouc g dans le cylindre en 

verre A, qui comprend un volume de 1 0 0 c. cubes entre les deux traits mar

qués par 0 et 1 0 0 . Ce cylindre a été préalablement rempli d'eau qui, par suite 

de l'arrivée du gaz, s'écoule dans la bouteille à trois tubulures E. Quand le 

niveau de l'eau s'est abaissé dans le cylindre A, jusqu'au trait O, on 

ferme le robinet p et l'on ouvre les robinets r et s de manière à ramener le 

1. Tels que les appareils de Pussoxr, Scheibier, Winckler, Wackenroder, etc. 
2. V o i r description et dessin dans la Sucrerie Belge du 15 jui l let 18^5. 
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gaz à la pression ordinaire. Puis, l'on ferme le robinet s et l'on fait rentrer 

l'eau dans le cylindre A en pressant la poire en caoutchouc F. Le gaz tra

verse alors les deux éprouvettes U et D', 

remplies en parties d'une solution de po

tasse caustique, et passe dans le cylindre 

en verre B. Ce cylindre est gradué en 1 0 0 c. 

cubes, de sorte que chaque division corres

pond au volume d'un centimètre cube ; il 

communique avec un autre cyhndre en 

verre C, non gradué. A mesure que le gaz 

privé d'acide carbonique entre dans le 

cyhndre B, on fait descendre l'eau dans 

la bouteille E, de manière à coïncider les 

niveaux d'eau dans B et C. Quand l'eau 

est remontée en A jusqu'au trait mar

quant 1 0 0 on ht sur l'échelle B le volume 

d'eau qui y est resté, correspondant au vo

lume égal d'acide carbonique absorbé dans 

les éprouvettes D et D ' . Ces éprouvettes 

sont des simples tubes à essais, qu'on en

lève facilement de temps à 

autre, afin de les vider et rem

plir de nouveau. 

( 4 ) Dosage de l'oxyde de 

carbone. — Il arrive quelque

fois que le gaz carbonique con

tient de l'oxyde de carbone (CO), un gaz vénéneux et nuisible à la marche 

régulière de la carbonatation. La présence de ce gaz indique toujours une 

mauvaise marche du four à chaux, combustion incomplète ou manque de cir

culation de la flamme. 

Le dosage quantitatif de l'oxyde de carbone repose sur l'absorption de ce 

gaz par une dissolution acide de protochlorure de cuivre, qu'on prépare 

en dissolvant, dans son propre volume d'acide chorhydrique, le sous-oxyde 

de cuivre résultant des essais de glucoses. On peut employer, pour ces dosages, 

les appareils indiqués plus haut pour le dosage d'acide carbonique, en rem

plaçant le solution alcaline par le protochlorure de cuivre. En faisant usage 
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de l'éprouvette Stammer, on préparera une boulette de papier à filtrer, mâ

chée et pressée, qu'on imprégnera avec le papier réactif indiqué. 

( 5 ) La présence d'hydrogène sulfureux peut être reconnue en faisant 

passer le gaz par une éprouvette contenant du sous-acétate de plomb ; il se 

forme un précipité noir très caractéristique. 

( 6 ) La présence d'acide sulfureux peut être constatée en faisant entres 

le gaz dans un tube à essai contenant un peu d'iode coloré en bleu par de 

l'amidon; la moindre trace d'acide sulfureux provoquera une décoloration 

du liquide. 

Les constatations qualitatives suffisent parfaitement pour l'essai industriel 

du gaz du four à chaux. 

XXX 

Essai de Vinasse et de potasse brute. 

Dans les sucrateries et dans les distilleries de mélasse, les eaux-mères, pri

vées de sucre, sont concentrées pour obtenir de la vinasse ; celle-ci est calcinée 

dans un four spécial et livrée au commerce sous le nom de potasse brute. 

C'est une masse grise, contenant beaucoup de potasse à l'état de carbonate, 

de sulfate, chlorure, silicate et phosphate, un peu de sels de soude et un peu 

de charbon; la valeur industrielle de cette matière est établie par sa teneur 

en carbonate de potasse. 

S'il s'agit d'essayer une vinasse plus ou moins liquide, on en prend un 

poids déterminé qu'on évapore et qu'on calcine ; on pèse de nouveau et l'on a 

le rendement en potasse brute. Le résidu de la calcination est analysé comme 

la potasse brute industrielle. 

( 1 ) Humidité. — La potasse brute séjournée à l'air absorbe facilement 

l'humidité. On dose celle-ci par dessication, à 1 2 0 ° C, de 5 grammes de 

matière, jusqu'à constance du poids; la durée de la dessication est d'environ 

deux heures. 

• ( 2 ) Pour tous les autres dosages, on pèse 1 0 grammes de matière réduite 

en poudre fine, qu'on digère avec de l'eau chaude en grande quantité. On 

verse le tout sur un petit filtre taré, on lave bien le résidu insolube qu'on 
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dessèche à 110° C. et qu'on pèse. Ensuite nu le calcine à l'air et l'on pèse de 

nouveau; on a ainsi le résidu minéral (silicate et carbonate de chaux) et, 

par différence avec la pesée précédente, le charbon et les matières orga

niques. 

(3) Le liquide filtré, additionné des eaux de lavage du filtre, est ramené 

au volume d'un litre ; on agite par retournement, et l'on opère les autres do

sages sur des parties aliquotes de ce liquide, dont 100 c. cubes = 1 gramme 

de matière. 

100 c. cubes de liquide sont titrés avec de l'acide normal jusqu'à parfaite 

saturation ; on a soin de porter le liquide à l'ébullition pour eu chasser tout 

l'acide carbonique ; on colore avec du tournesol ou du lacmoïde, et l'on voit s'il 

y a un excès d'acide ; on titre celui-ci avec une solution titrée de soude caus

tique. Le nombre de centimètres cubes d'acide normal usé pour la satu

ration, multiplié par 0.022, donne l'acide carbonique contenu dans 1 gramme 

de matière. 

(4) 200 c. cubes de liquide (— 2 grammes de matière) sont sursaturés avec 

de l'acide chlorhydrique, chauffés et additionnés du chlorure de baryum ; le 

sulfate de baryte est filtré, lavé, calciné, pesé et multiplié par 0.3432 ; on a 

ainsi Y acide sulfurique qu'on calcule pour 100 de matière. 

(5) 100 c. cubes de liquide sont neutralisés exactement avec de l'acide ni

trique ; on ajoute quelques gouttes de chromate de potasse, et l'on titre avec 

une solution normale-décime de nitrate d'argent contenant par litre 17 gr. 

AgAzO 3 ; on multiplie par 0,355 les c. cubes du liquide titré et l'on a le 

chlore pour 100 de matière. 

( 6 ) 200 c. cubes de liquide sont neutralisés par l'acide chlorhydrique, puis 

rendus alcalins par l'ammoniaque et additionnés de liqueur magnésienne ; le 

précipité lavé, séché, calciné et pesé est multiplié par 0.64 et l'on a l'acide 

phosphorique. 

(7) 200 c. cubes de liquide sont additionnés d'acide chlorhydrique en excès 

évaporés à sec, le résidu est chauffé pendant quelques minutes afin d'en chas

ser l'excès d'acide, ce qui rend insoluble l'acide silicique ; on verse le tout 

sur un petit filtre, on lave à l'eau chaude, on sèche, on calcine et l'on pèse la 

silice ainsi obtenue. 

(8) Le liquide filtré de l'opération précédente est additionné d'une solu

tion de baryte caustique, qui produit un précipité plus ou moins volu-

miné ; on verse le tout dans un matras jaugé de 200 c. cubes, on remplit 

avec de l'eau distillée jusqu'au trait de jauge, l'on agite et l'on filtre sur un 
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filtre à plis. 100 c. cubes de liquide filtré (— 1 gramme de matière) sont 

additionnés d'un peu de carbonate d'ammoniaque qui précipite l'excès de 

baryte, portés à l'ébullition, filtrés et le précipité est bien lavé. Le liquide filtré, 

additionné des eaux de lavage, est évaporé à sec dans une petite capsule de 

platine et calciné ensuite sur une petite flamme, afin de chasser toute trace 

d'ammoniaque; on reprend par un peu d'eau le résidu d'évaporation qui con

tient souvent un peu d'insoluble, on filtre, on lave le contenu du filtre, on ajoute 

quelques gouttes d'acide chlorhydrique et l'or, évapore de nouveau à sec, on 

calcine légèrement et l'on pèse les chlorures de potasse et de soude ainsi 

obtenus. Ensuite on redissout les chlorures dans un peu d'eau distillée, on 

ajoute du bichlorure de platine en excès, on évapore à sec, on reprend le ré

sidu par l'alcool éthéré, on recueille sur un filtre taré le chloroplatinate de 

potasse insoluble, qu'on lave à l'alcool éthéré, on dessèche à 130° C , on pèse, 

on multiplie le poids par 0,1940 et l'on a la potasse (K'O) contenue dans 

1 gramme de matière. 

On multiplie la potasse obtenue par 1,583 (KC1), on retranche ce chiffre 

du poids des chlorures de potasse et de soude, et l'on a par différence le chlo

rure de sodium qu'on multiplie par 0,53 pour avoir le poids de la soude 

( X a 3 0 ) dans un gramme de matière. 

Représentation des résultats. — L'humidité, les résidus minéral et 

organique sont indiqués tels quels. Le chlore, les acides sulfurique, phospho-

rique et silicique sont combinés à la potasse, le restant de la potasse à l'acide 

carbonique, le Testant d'acide carbonique à la soude. 

Si l'analyse a été bien effectuée, le restant d'acide carbonique doit être équi

valent ou légèrement supérieur à la soude constatée ; cela provient de ce que 

l'acide carbonique dosé par l'alcalimétrie est légèrement trop élevé, le phos

phate tribasique de potasse (') ayant une réaction alcaline, est compté comme 

de l'acide carbonique. 

X X X I 

Préparation des liqueurs titrées et de divers réactifs 

L'usage des liqueurs titrées a contribué notablement au développement de 

la chimie industrielle et notamment à l'application de l'analyse chimique 

1. C e t 1/3 de potasse en combinaison qui donne l'alcalinité'. 
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A. — Liqueurs titrées 

Selon leurs principes absolument différents on divise les liqueurs titrées 

en trois groupes distincts : 

GROUPE T. — Liqueurs basées sur la saturation mutuelle d'acide et 

d'alcali. Telles sont les liqueurs alcalimétriques et acidi-

métriques. 

GROUPE I I . — Liqueurs basées sur Yoxydation ou la réduction de cer

tains corps. Telles sont les liqueurs cuivriques pour le 

dosage des sucres réducteurs, les liqueurs iodométriques 

et celles au permanganate de potasse. 

GROUPE I I I . — Liqueurs basées sur la formation de précipites insolu

bles, telles que la liqueur d'argent pour le dosage du 

chlore, la liqueur de 'savon pour le dosage hydrotimé-

trique de la chaux, la liqueur d'urine pour le dosage de 

l'acide phosphorique, etc. 

Presque toujours, le terme final d'un titrage volumétrique est indiqué par 

un changement de couleur ; quelques liqueurs du groupe I I I ne présentent 

cependant pas cet avantage et l'on est oblige de recourir à des moyens moins 

expéditifs pour reconnaître la fin du titrage. 

Nous n'avons pas à revenir sur la préparation des liqueurs cuivriques, que 

nous avons décrite dans tous ses détails dans le chapitre V I I I . Nous ne nous 

occuperons pas plus des autres liqueurs appartenant aux groupes I I et I I I 

dans le commerce et l'industrie. La méthode volumétrique présente en 

effet dos nombreux avantages sur la méthode gravimétrique, tant sous le 

rapport de la rapidité que sous celui de la certitude des résultats obtenus. 

Dans la chimie sucrière comme aux essais de matières agricoles l'emploi de la 

méthode volumétrique est très fréquent et sa place est marquée par les grands 

services qu'elle rend aux chimistes. Il ne serait donc point superflu de dire 

quelques mots sur la manière la plus rationnelle et la plus expéditive pour 

préparer les liqueurs titrées diverses et d'indiquer les moyens pratiques pour 

les vérifier. Nous compléterons cette étude par une note sur la préparation de 

quelques réactifs spéciaux en usage dans les laboratoires industriels. 
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dont l'usage en sucrerie est rare ; nous nous bornerons seulement aux liqueurs 

du groupe I, c'est-à-dire à Y alcalimétrie proprement dite qui joue un rôle 

des plus importants dans la chimie sucrière. D'ailleurs, l'alcalimétrie est en 

quelque sorte la base de Yanalyse volumétrique, et lorsqu'on dispose 

d'une liqueur alcalimétrique bien titrée on est aisé de préparer et de vérifier 

les liqueurs appartenant aux autres groupes. 

Les liqueurs titrées en général sont de deux sortes : 

a) On désigne sous le nom de liqueurs normales celles qui renferment 

par litre Y équivalent du corps exprimé en grammes, en donnant au mot 

éYéquivalent sa définition la plus large, c'est-à-dire le poids de la molécule 

du corps actif considéré comme monatomique: ainsi l'acide sulfurique (B^SO4), 

dont le poids moléculaire est de 9 8 , aura pour nous un équivalent de 4 9 , 

pour correspondre à la potasSe caustique hydratée (KOII), dont le poids mo

léculaire est de 56 ; 4 9 grammes d'acide sulfurique monohydraté saturent en 

effet 56 grammes de potasse caustique hydratée. 

b) Les autres liqueurs titrées, dites arbitraires, sont préparées de telle 

sorte qu'un centimètre cube correspond à 1 centigramme de l'élément dosé. 

Telle est par exemple la liqueur azotométrique, employée de préférence dans 

les laboratoires de chimie agricole ; un centimètre cube de cette liqueur cor

respond à un centigramme cTazote à l'état d'ammoniaque (résultant de 

la combustion de la matière azotée avec de la chaux sodée, suivant la mé

thode Warrentrapp-Will-Péligot), ou à deux centigrammes de chaux vive, 

une circonstance qui rend très pratique l'usage de cette liqueur dans les labo

ratoires de sucrerie, où l'on a souvent à faire des dosages de chaux dans les 

différents produits sucrés. 

L'équivalent de l'azote étant 1 4 , un centimètre cube d'une liqueur alca

limétrique normale correspondra à 0 gr. 0 1 4 d'azote à l'état d'ammoniaque. 

Il s'en suit que le rapport de la liqueur normale à la liqueur azotométrique 

est comme 1 0 à 1 4 ; en mélangeant 1 litre d'acide normal avec 4 0 0 c. cubes 

d'eau distillée, on aura 1 4 0 0 c. cubes de liqueur acide azotométrique. 

Quelle que soit la liqueur acide employée, il faut préparer une liqueur 

alcaline équivalente à la liqueur acide, de sorte que le moindre excès de l'une 

ou de l'autre, soit une goutte d'acide ou d'alcali, puisse être constaté par 

sa réaction. Les liqueurs normales bien préparées se saturent mutuellement 

à volumes égaux, et le titrage se fait aisément à un dixième de centimètre 

cube de près. Les liqueurs acides sont généralement préparées à l'acide sulfu

rique ou chlorhydrique, qui se conservent très bien ; les liqueurs alcalines 
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sont préparées avec de la potasse caustique ou avec de l'ammoniaque, qu'on 

conserve dans des bouteilles bien bouchées ( l ) . 

Préparation des Liqueurs normales. 

1 ) La liqueur acide normale doit contenir 49 grammes d'acide sulfurique 

monohydraté (IPSO 4) ou 36 gr. 5 d'acide chlohydrique (HC1) par litre. Comme 

il est toujours nécessaire d'ajouter ensuite un peu d'eau pour amener la li

queur au titre exact, il est bon de la préparer un peu plus forte, afin qu'elle 

contienne par exemple. 50 grammes (IPSO 4 ) ou 3 7 grammes (HC1) par litre. 

Pour cela, on prépare d'abord un mélange d'acide concentré et d'eau distillée, 

on agite l'acide étendu pour le rendre homogène, on verse dans une éprou-

vette et l'on détermine la densité avec un densimètre ou un aéromôtre Paumé; 

on recherche ensuite dans les Tables de Kolb ( 2 ) la teneur correspondant à 

H ! S 0 4 ou HC1. Connaissant le titre de l'acide étendu, on en mesure une quan

tité déterminée renfermant 50 grammes ï P S O 4 ou HC1, et l'on ajoute de l'eau 

de manière à parfaire le volume d'un litre. 

Soit par exemple que la densité de l'acide sulfurique étendu est de 1 ,211 

(28" Bè), ce qui correspond à la teneur de 400 grammes H'SO' par litre, 

on en prendra ^ = 125 c. cubes qu'on mélangera avec de l'eau de 

manière à faire un litre de liquide. Après mélange parfait, l'acide ainsi pré

paré aura la densité de 1,032 (4°4 Bè) environ. L'acide chlorhydrique pré

paré dans les mêmes conditions aura une densité de 1 , 0 1 8 (2"6 Bè) en

viron. 

2) La liqueur potassique normale contient par litre 56 grammes K O H , et 

la liqueur sodique normale — 40 grammes NaOII par litre. On prépare 

une liqueur un peu plus forte, en dissolvant par exemple 6 0 grammes de po

tasse caustique dans de l'eau, de manière à former un litre de liquide. 

3 ) Ces deux liqueurs étant faites, on verse la liqueur alcaline dans une 

burette graduée en centimètres cubes et fraction de centimètre cube. On me-

1 . Il est pratique, pour la liqueur potassique, de laconserver dans une bou

teil le-siphon, fermée d'un bouchon percé donnant passage à un tube recourbe 

à l'angle droit, rempli de chaux sodée, afin de priver de son acide carbonique 

l'âir pénétrant dans la bouteille. C'est exactement la disposition que nous avons 

recommandée pour la conservation du sous-acétate de plomb (voir page 157, 

figure 3 2 , bouteille-siphon L). 

2. Ces tables se trouvent dans tous les manuels do chimie, etc., et dans 

tous les traités de chimie analytique (voir Agenda du Chimiste, 1890, pages 

5 8 - 5 9 ) . 
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sure ensuite, avec une pipette, 2 0 c . cubes de la liqueur acide que l 'on verse 

dans une capsule de porcelaine, on y ajoute deux ou trois gouttes de tein

ture de tournesol (préparée selon la description donnée chapitre X , page 2 1 0 ) 

qui colore le liquide dans la capsule. Chaque addition d'acide provoque une 

coloration bleue qui disparaît aussitôt qu 'on agite le liquide. Vers la fin, l ' in

tensité de la couleur bleue augmente sensiblement, et ne disparaît que lente

ment. On y ajoute la couleur alcaline goutte à goutte, et l 'on s'arrête aussitôt 

que le liquide aura pris un ton bleu violacé, sans changer sa couleur après 

l 'agitation. Le changement de couleur est très sensible : une goutte en moins 

laissera encore la couleur rouge, une goutte en plus amènera la couleur bleu-

ciel ( ' ) . 

On observe le volume usé pour la saturation, soit par exemple 1 9 , 5 c.cubes 

de liqueur alcaline pour 2 0 c . cubes de liqueur acide. Pour le moment, il im

porte peu que les deux liqueurs se saturent mutuellement à volumes égaux ; 

on en établit seulement la proportion que l'on note. 

4 ) I l s'agit maintenant de fixer le titre exact de chacune de ces liqueurs. 

Pour cela on se sert de carbonate de soude chimiquement pur, qu 'on 

obtient en chauffant dans une capsule de platine un peu de bicarbonate de 

soude ( ' ) de pharmacie, qu 'on place dans un fourneau à moufle porté au 

rouge sombre ; l 'acide carbonique se dégage et il reste du carbonate de soude 

pur et fondu. 2 0 centimètres cubes d'acide normal saturent exactement 

1 gr. 0 6 de ce sel, en formant un sel de soude neutre avec dégagement d'acide 

carbonique. 

Il est pratique de chauffer sur un bec de gaz la capsule contenant le car

bonate de soude et de la placer ensuite sous la cloche d'un dessicateur. Après 

refroidissement on brisera le sel fondu, on en prendra un ou deux grains 

qu'on pèsera rapidement sur un verre de montre et l 'on dissoudra ensuite 

dans de l'eau distillée chaude. On introduira la solution dans un matras c o 

nique et l 'on y ajoutera 2 0 c. cubes de la liqueur acide, en agitant doucement 

le matras. Le sel carbonique se décompose avec dégagement de gaz ; on chauf

fera le liquide afin d'en chasser l 'acide carbonique, on y ajoutera alors quel

ques gouttes de teinture de tournesol qui colorera en rouge s'il y a un excès 

d'acide (il y en a toujours si l 'on a pesé moins de 1 gramme de sel), et l 'on y 

1. L e tournesol en g r a i n s contient encore u n e autre couleur moins s e n s i b l e 
qu'il faut éliminer p a r u n e macération p r é a l a b l e à l 'alcool. 

2 . Le bicarbonate d e soude, d o commerce peut être purifié par un lavage à 
l'eau froide qui enlèvera les chlorures et les sulfates, en laissant presque intact 
le bicarbonate. 
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versera goutte à goutte la liqueur alcaline contenue dans une burette gra

duée, en agitant le liquide, jusqu'à la parfaite saturation de l 'excès d 'acide, 

qu 'on reconnaît par le changement de couleur. On observera le volume de liqueur 

alcaline, et l 'on établira d 'abord le volume de liqueur acide équivalent, les 

deux liqueurs étant dans une proport ion connue. Soit par exemple qu 'on a 

pesé 0 gr. 60 de carbonate de soude, ajouté 20 c . cubes d'acide et titré avec 

8.8 c. cubes de liqueur alcaline. L a proportion 8.8 : x = 1 9 , 5 : 2 0 d o n n e a ; = 9 , 

c'est-à-dire que 8.8 c . cubes de liqueur alcaline équivalent à 9 c. cubes de li

queur acide, d 'où 20 •— 9 r r 11 c. cubes de liqueur acide usés par la saturation 

de 0 gr. 60 carbonate de soude. L'équivalent du carbonate de soude étant de 

53, on établira la quantité d'acide nécessaire pour saturer 53 grammes ce sel. 

On aura par exemple : 

11 : 0 .60 = x : 53, d 'où x = 971.7. 

L a liqueur acide est donc un peu trop forte, puisqu'elle contient dans 

971.7 c. cubes l 'acidité de 1 litre d'acide normale, et il faudrait l 'étendre avec 

de l'eau dans une proporption convenable. Mais avant de procéder à cette 

dernière opération, i l est bon de peser eno ore une fois quel (mes grains de carbo

nate de soude fondu et de répéter l'essai comme il vient d'être expliqué. Sup

posons que le second essai, calculé pour 53 grammes de carbonate de soude, 

ait donné 972.6 c . cubes ; on en prendra la moyenne, qui sera de 972 c. 

cubes. 

5 ) Pour ramener maintenant la liqueur acide au titre exact, il suffirait 

d'en mesurer 972 c. cubes et d 'y ajouter 28 c. cubes d'eau afin de parfaire 

le volume de 1 litre et de mélanger la liqueur par retournement, pour la 

rendre homogène , et l 'on aura une liqueur acide normale au titre exact. 

Toutefois, si l 'on a fait trois essais à 20 c . cubes, on a usé 60 c. cubes de 

liqueur, il n 'en reste que 940 c. cubes en tout. La proportion x : 940 = 

28 : 972 donne x — 2 7 . 1 ; on ajoutera donc 27.1 c. cubes d'eau distillée, 

qu 'on mélangera intimement avec les 940 c . cubes de liqueur restée, et l 'on 

aura l'acide normal. 

Bien que la l iqueur normale ainsi obtenue doi t être exacte, il est prudent 

de la vérifier. Pour cela, on pèse de nouveau un peu de carbonate de soude 

qu 'on dissout dans de l'eau distillée et l 'on y ajoute 20 c. c . de liqueur acide 

normale ; on fait bouillir, on colore avec du tournesol et l 'on sature avec de la 

liqueur alcaline l 'excès d'acide. Ensuite o n prend 20 c. c . de liqueur acide 

qu 'on colore avec du tournesol et l 'on titre avec la liqueur alcaline afin d'en 
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établir la proportion ; soit par exemple qu'on emploie 1 9 c, c , de liqueur alcaline 

pour 2 0 c. c. de liqueur acide. Connaissant cette proportion, on établira le 

volume d'acide correspondant au volume de liqueur alcaline usé pour la satu

ration de l'acide libre resté de l'essai avec le carbonate de soude, et l'on aura 

par différence le volume d'acide usé pour la saturation du carbonate. 

On calcule ensuite le volume d'acide nécessaire pour la saturation de 

5 3 grammes N a 2 C O 3 . Si la liqueur est bien titrée, on doit arriver au chiffre 

de 1 0 0 0 c. cubes. 

S i cet essai aurait donné un chiffre inférieur à 1 0 0 0 , soit par ex. 9 9 4 , on 

établira la proportion d'eau à ajouter, soit dans ce cas 

x : 1000 = fi : 994, d'où x = 6 .04 . 

6 ) Une foi la liqueur acide ramenée au titre exact, il faut procéder au 

titrage de la liqueur alcaline. Cette opération ne présente plus de difficulté. 

Connaissant la proportion entre les deux liqueurs, soit 1 9 : 2 0 , on trouvera 

que 9 5 0 c. c. de liqueur alcaline équivalent à 1 litre d'acide et que, par con

séquent, il faudrait étendre la liqueur alcaline avec de l'eau dans la propor

tion de 9 5 0 et 5 0 . Comme on a usé à diverses reprises de la liqueur alca

line, il serait ïmpratique d'en établir le volume par calcul ; il faut transva

ser la liqueur dans une éprouvette graduée en c. c , en constater le volume 

et d'ajouter la quantité d'eau calculée pour obtenir la liqueur normale. Le 

plus simple est d'en mesurer un volume rond, soit 9 0 0 c. c. et d'y ajouter 

4 7 . 4 d'eau distillée ; on mélange ensuite la liqueur afin de la rendre homo

gène. 

Les deux liqueurs normales doivent être bien équivalentes ; elles se sature

ront mutuellement volume à volume à une goutte près. 

7 ) La préparation de la liqueur azotométrique se fait exactement de la 

même manière que celle des liqueurs normales. La liqueur acide doit conte

nir par litre 3 5 grammes H'SO* ou 2 6 grammes H C 1 et doit saturer 

3 8 grammes de carbonate de soude; la liqueur alcaline doit contenir par litre 

3 4 grammes K O H ou 2 2 grammes K a O H (*). 

La table L V I I I indique le poids de diverses matières dosées, saturé par 

un centimètre cube de liqueur normale ou de liqueur azotométrique. 

1. Dans quelques laboratoires on prépare une l iqueur acide contenant 100 g r . 

H s S O i par litre. U n cm. cube de cette l iqueur — 2.041 l iqueur n o r m a l e = z 2 . 8 5 7 

liqueur azotométrique. 

M A T I È R E S S U C R É E S 2 7 
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T A B L E L V I I I 

D É S I G N A T I O N ' D E CORPS SATÜRIÍS 

a) Corps saturés par'Vacide. 

Soude caustique anhydride (Xa'O) . 
Soude hydratée (NaOH) 
Carbonate de soude (Na>C0 3 ) 
Bicarbonate de soude ( N a H C O 3 ) . . . 
Potasse caustique anhydride ( K 2 0 ) . . 

Potasse hydratée ( K O H ) 
Carbonate de potasse ( K 2 C 0 3 ) . . . . 
Bicarbonate de potasse ( K I I C O 3 ) · 
Ammoniaque ( A z H 3 ) . 

Chaux vire (CaO) 
Carbonate de chaux ( C a C O 3 ) . . . . 

Baryte caustique (BaO) 
Baryte cristallisée ( B a 0 2 H 3 + 8 H 2 0 ) . . 
Carbonate de baryte (BaCO 3 ) . . . . 
Strontiane caustique (SrO) 

Strontiane cristallisée ( S r 0 2 H a + 8 H 2 0 ) . 
Carbonate de strontiane (SrCO 3 ) . . . 
Magnésie caustique ( M g O ) . - . . 
Carbonate de magnésie ( M g C O 3 ) . . . 

b) Corps saturés par l'alcali. 

Acide sulfurique anhydride (SO : i ) . 
» s monohydraté (H*SO l ) . 

Bisulfate de soude (NaHSO'O . . . . 
s potasse ( K H S O 1 ) 

Acide chlorhydrique (HCl) 
» nitrique ( A z 2 0 5 ) 
» carbonique (CO ! ) 
» oxalique anhydride ( C 2 0 3 ) • 
» » cristallisé ( C 3 H 2 O l - f 2 H J 0 ) 
» acétique ( C * H 4 O j ) 

» tartrique ( C , H c O B ) 
Bitartrate de potasse ( C H 3 O c K ) . 

(tartre) 

Tin cm. cuhe 
do liqueur 
normale 

correspond à 

0 031 
0.040 

0.053 
0.084 

0.047 

0 050 
0.069 
0.100 
0.017 

0,028 
0.050 
0.0765 
0.1575 
0.0985 

0.0516 
0.1326 

0.0736 
0.020 
0.042 

0.040 
0.049 
0.120 

0.130 
0.03G5 
0.054 

0.022 

0.036 
0.063 
0.060 
0.075 
0.188 

Remarques : 1. Lorsqu'on titre un carbonate, il faut toujours prendre dé 

l'acide en excès, faire bouillir, ajouter ensuite le pigment employé et titrer 

ensuite avec de la liqueur alcaline. Le titrage direct à l'acide n'est pas corn-
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mode, l'acide carbonique libre agissant sur le pigment, masquera le terme 

final de l'opération. 

2) Outre le tournesol, il y a encore toute une série de teintures qui sont 

employées comme témoins alcalimétrique. Tels sont : lacmoïde, acide roso-

lique, extrait de campëche, extrait de curcuma, violet de méthylaniline, 

orange de Poirier, phénol phtaléique, teinture de cochenille et d'autres. 

Chacun de ces pigments a ses propriétés particulières qui 16 rend préférable 

dans un cas spécial. Le témoin le plus sensible est le phénol phtaléique qui 

colore en beau rouge les alcalins et se décolore par la saturation à l'acide. 

La teinture de cochenille est la seule couleur qui n'est pas influencée par 

l'acide carbonique. 

B. — Liqueur hydrotimétrique. 

MM. Boutron et Boudet ont désigné sous le nom d'hydrotimétrie une 

méthode d'essai destinée à reconnaître la bonde qualité des eaux, en déter

minant surtout la quantité de chaux et de magnésie qu'elles contiennent. 

Leur méthode repose sur la propriété que possède le savon de ne rendre 

l'eau mousseuse que lorsque les sels de chaux et de magnésie qu'elle contient 

ont été décomposés par le savon. 

Ils emploient le savon à l'état de dissolution alcoolique ; cette liqueur d'é

preuve se titre avec une dissolution de chlorure de calcium fondu. 

On entend par degré hydrotimétrique des eaux la quantité de savon 

qu'elles neutralisent par litre. 

Les solutions nécessaires sont : 

a). Solution de 0 gr. 2 5 chlorure de calcium pur et fondu dans 1 litre d'eau 

distillée, ou de 0 gr. 5 5 chlorure de baryum cristallisé (BaCP -\- 2 H'O). 

b). Solution de 5 0 grammes de savon blanc de Marseille dans 8 0 0 grammes 

d'alcool à 9 0 ° G-, L.. On filtre et l'on ajoute 5 0 0 c. cubes d'eau distillée. 

c). Solution d'oxalate d'ammoniaque à 1 / 6 0 . 

La burette est graduée de telle façon que 2 c. c. 4 = 2 3 divisions. Le zéro 

de la graduation est placé à la seconde division, le volume ainsi réservé con

tient la quantité de liqueur nécessaire pour faire mousser 4 0 c. cubes d'eau 

distillée ; les 2 2 divisions suivantes correspondent par conséquent à 0 , 0 1 de 

chlorure de calcium dissous dans l'eau distillée. Ce qui fait que 1 degré de 

savon = 0 , 0 0 0 4 5 de chlorure dans 4 0 c. c. d'eau ou 0 gr. 0 1 1 4 par litre. 

Le flacon spécial pour cet essai présente des divisions correspondant à 1 0 , 

21), 3 0 et 4 0 c. cubes. 
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M O D E OPÉRATOIRE. — On ajoute peu à peu 3a sol ution b, au moyen de la bu

rette hydrotimétrique, à 40 c. cubes de la solution a, jusqu'à ce qu'il se forme 

par l'agitation une mousse de 5 millimètres de hauteur durant au moins 10 

minutes. On doit avoir employé 23 divisions de la burette, c'est-à-dire que la 

solution calcique doit marquer 22 degrés hydrotimétriques. S'il n'en est pas 

ainsi, on modifiera la composition de la liqueur de savon en y ajoutant de l'eau 

dans une proportion déterminée. 

Pour essayer l'eau, on en prend 40 c. cubes on y verse goutte à goutte, à l'aide 

de la burette, la liqueur de savon titrée, et l'on agite de temps en temps pour 

s'assurer si elle produit une mousse qui se maintient au moins pendant dix 

minutes. On lit sur la burette le nombre de divisions employées : il exprime 

le degré hydrotimétrique de l'eau, qui correspond très approximativement au 

poids en centigrammes des sels de chaux et de magnésie contenus dans 1 litre 

d'eau. 

M M . Boutron et Boudet ont employé la méthode hydrotimétrique pour 

déterminer l'acide carbonique et les divers sels de chaux et magnésie contenus 

dans les eaux. Pour cela, il faut : 

1° Déterminer le degré hydrotimétrique de l'eau, comme il vient d'être 

dit. — Il donne la quantité des sels terreux contenus dans l'eau. 

2° Précipiter la chaux par l'oxalate d'ammoniaque, filtrer, mesurer 40 c. 

cubes de la liqueur filtrée et prendre le degré. Il donne des sels de magnésie 

qui restaient dans l'eau après la séparation de la chaux. 

3° Faire bouillir pendant une demi-heure une certaine quantité d'eau, afin 

de décomposer le bicarbonate de chaux ; après le refroidissement, rétablir le 

volume primitif avec de l'eau distillée, filtrer et prendre le degré hydrotimé

trique. Il donne des sels de magnésie et de chaux autres que les carbonates. 

Le degré doit être diminué de 3 en raison de la solubilité connue du carbo

nate de chaux dans l'eau. 

4° Ehminer par l'oxalate d'ammoniaque les sels de chaux qui n'ont pas été 

précipités par l'éhullition ; filtrer et prendre le degré hydrotimétrique. I l 

donne des sels de magnésie qui n'ont été précipités ni par l'ébullition ni par 

l'oxalate d'ammoniaque. Connaissant le chiffre qui représente les sels de 

chaux et de magnésie, il suffira de le retrancher du degré hydrotimétrique de 

l'eau à l'état naturel pour avoir la proportion d'acide carbonique. 

Le petit tableau suivant indique le poids de matières diverses par litre, 

correspondant à l u hydrotimétrique, l'essai étant fait sur 40 cent, cubes de 

liquide. 
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Chaux 1° = 0.0057 

Chlorure de calcium. 1° = 0.0114 

Carbonate de chaux. 1° = 0.0103 

Sulfate de chaux. 1° = 0.0140 

1° - 0.0042 

Chlorure de magnésium. 1" = 0.0090 

Carbonate de magnésie 1° = 0.0088 

1° Hydrotimètrique français 

Sulfate de magnésie- . 1° = 0.0125 
Chlorure de sodium. 1· = 0.0120 
Sulfate de soude. 1° — 0.0146 
Ac ide sulfurique. 1° = 0.0082 
Chlore 1° = 0.0075 
Savon à 50 % d'eau. . 1° = 0.1061 
Ac ide carbonique 1" 

0°56 allemand 0°70 anglais. 

E n sucrerie on fait souvent usage de la liqueur hydrotimètrique pour d o 

ser la chaux totale dans les produits sucrés (vo i r chapitre X I page 2 3 5 ) . 

C. — Réactifs divers. 

X o u s n 'avons pas l ' intention de donner ici la description des réactifs chi

miques en général, on la trouvera dans tous les traités de chimie analyti

que. 

Xou3 allons seulement indiquer quelques réactifs spéciaux dont on fait 

usage aux analyses de matières sucrées. 

1) Sous-acétate de plomb (voir chapitre TX p . 160 ) . 

2) Hydrate d'alumine. On dissou de l'alun potassique dans l'eau, on y 

ajoute de l 'ammoniaque en quantité suffisante pour précipiter l 'alumine à 

l'état d'hydrate, on laisse reposer pendant 12 heures, on décante le l iquide 

salin ammoniacal qu 'on remplace par de l'eau distillée, on laisse reposer de 

nouveau, on décante et on lave à l'eau froide jusqu'à disparation de réaction 

alcaline. Le précipité gélatineux est conservé tel quel, et l 'on agite la bou

teille avant d'en faire usage, afin de bien délayer l 'alumine qu 'on emploie 

comme un clarifiant aux essais saccharimétriques. 

3) Liqueur de tannin. On dissout environ 160 grammes d'acide tanni-

que dans une quantité suffisante d 'alcool chaud et, après refroidissement, on 

ajoute encore de l 'alcool pour parfaire le volume de 1 litre ; on filtre si la 

dissolution n'a pas été complète. On l 'emploie avec avantage aux essais sac

charimétriques de liquides colorés. 
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T A B L E L I X 

Poids atomiques et équivalents des corps simples 

L
E

 

P O I D S A T O M I Q U E S 

'E
S

 m 
1 H 

CORPS S I M P L E S 
c zc , ^ u b H 

c 3 >· Clarke 
Meyer a -H 5 

:n 
Clarke 

et Seubert 

A l 2 7 . 0 1 2 7 . 0 4 I I I 1 3 . 5 2 

Sb 1 1 9 . 9 6 1 1 9 . 6 V 1 1 9 . 6 0 

A g 1 0 7 . 6 7 1 0 7 - 6 6 I 1 0 7 . 6 6 

A s 7 4 . 9 2 7 4 . 9 I I I 7 4 . 9 0 

A z ( o j N ) 1 4 . 0 2 1 4 . 0 1 I 1 4 . 0 1 

Ba 1 3 6 7 6 1 3 6 . 8 6 I I I 6 8 . 4 5 

Bismuth . . . . . . . . Bi 2 0 7 . 5 2 2 0 7 . 3 V 2 0 7 . 3 0 

Bo 1 0 . 9 4 1 0 . 9 I I 1 0 . 9 0 

Br 7 9 . 7 7 7 9 . 7 6 I 7 9 . 7 8 

Cadmium Cd 1 1 1 . 8 4 1 1 1 . 7 I I I 5 5 . 8 5 

Ca 3 9 . 9 9 3 9 . 9 1 I I 1 9 . 9 5 

C 1 1 . 9 7 1 1 . 9 7 I 5 . 9 9 

Ce 1 4 0 . 4 2 1 4 1 . 2 V 7 0 . 6 0 

Cs 1 3 2 . 5 8 1 3 2 . 7 I I I 1 3 3 . 0 0 

Chlore Cl 3 5 . 3 7 3 5 . 3 7 I 3 5 . 3 7 

Cr 5 2 . 0 1 5 2 . 4 5 I V 2 6 . 2 3 

Co 5 8 . 8 9 5 8 . 6 I V 2 9 . 3 0 

Cu 6 3 . 1 7 0 3 . 1 8 I I I 3 1 . 5 9 

De — 1 7 1 V 8 5 . 5 0 

Di 1 4 4 . 5 7 1 4 2 . 1 V 7 1 . 0 5 

Er 1 6 5 . 8 9 1 6 6 . 0 V 8 3 . 0 0 

Etain Sn 1 1 7 . 7 0 1 1 7 . 3 5 V 5 8 . 7 0 

Fer Fe 5 5 . 9 1 5 5 . 8 8 I I 2 7 . 9 4 

Fluor Fl 1 8 . 9 8 1 9 . 0 6 I 1 9 . 0 6 

Ga 6 8 . 8 5 6 9 . 9 I I I 3 4 . 9 5 

Glucinium . . . . . . Gl 9 . 0 8 9 . 0 8 I I I 4 . 5 4 

Hydrogène H 1 1 I 1 

In 1 1 3 . 4 0 1 1 3 . 4 I I I 5 6 . 7 0 

I 1 2 6 . 5 6 1 2 6 . 5 4 I 1 2 6 . 5 4 

Ir 1 9 2 . 6 5 1 9 2 . 5 I I I 9 6 . 2 5 

Lanthane . . . La 1 3 8 . 5 3 1 3 8 V 6 4 . 0 0 

Lithium. . Li 7 . 0 1 7 . 0 1 1 7 . 0 1 

Mg 2 3 . 9 6 2 3 . 9 4 IV 1 1 . 9 7 

Manganèse. Mn 5 3 . 9 1 5 4 . 8 I V 2 7 . 4 0 

Hg 1 9 9 . 7 1 1 9 9 . 8 I I I 9 9 . 9 0 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T A B L E L I X (suite) 
Poids atomiques et équivalents des corps simples. 

H P O I D S A T O M I Q U K S ce 

m 
ru 

~ P CORI'S S I M P L E S 

m Clarka 
Aleyer 

et Seubcrt 

P 
c 
« 
a 

-H -< 
> 

M o 9 5 . 5 3 9 5 . 9 I I I 4 7 . 9 5 

N i 5 7 . 9 3 5 8 . 6 I V 2 9 . 3 0 

N b 9 3 . 8 1 9 3 . 7 V 40 85 
Or A u 1 9 6 . 1 6 1 9 6 . 2 I V 1 9 0 . 2 0 

O s 1 9 8 . 4 9 195 V 9 7 . 5 0 

- 0 1 5 . 9 6 1 5 . 9 6 I I 7 . 9 8 

P d 1 0 5 . 7 4 1 0 6 . 2 I V 5 3 . 1 0 

P 3 0 . 9 0 3 0 . 9 0 I I I 30 .9G 

P t 1 9 4 . 4 1 1 9 4 . 3 I I I 9 7 . 1 5 

P b 2 0 6 . 4 7 2 0 0 . 3 9 I I 1 0 3 . 2 0 

Potassium · · K 3 9 . 0 2 3 9 . 0 3 I 9 3 . 0 3 

E h 1 0 4 . 0 5 1 0 4 . 1 I V 5 2 . 0 5 

R b 8 5 . 2 5 85 2 I I 8 5 . 2 0 

Ruthénium R u 1 0 4 , 2 2 1 0 3 . 5 I V 5 1 . 7 5 

Sa — 150 02 V 7 5 . 0 1 

Se 4 3 . 9 8 4 3 . 9 7 I I I 2 1 . 9 8 

Se 7 8 . 8 0 7 8 . 8 7 I I I 3 9 . 4 4 

Si 2 8 . 1 9 28 0 I V 1 4 . 0 0 

N a 2 3 . 0 0 2 2 . 9 9 I 2 3 . 0 0 

S 3 1 . 9 8 31.98 I 1 5 . 9 9 

Sr 8 7 . 3 7 8 7 . 3 I I I 4 3 . 6 5 

Ta 1 8 2 . 1 4 1 8 2 . 0 V 1 8 2 . 0 0 

T e 1 2 7 . 9 6 1 2 7 . 7 I V 6 2 . 5 0 

T l 2 0 3 . 7 1 2 0 3 . 7 V 203 70 

T h 2 3 3 . 4 1 2 3 1 . 9 6 V 1 1 6 . 0 0 

Thulium T h u — 1 7 0 . 7 V 1 7 0 . 7 0 

Ti 4 9 . 8 5 ' 5 0 . 2 5 V 2 5 . 0 0 

Tu(auw) 1 8 3 . 6 1 1 8 3 . 6 I I I 9 1 . 8 0 

Uranium U 2 3 8 . 4 8 239 8 V 1 1 9 . 9 0 

V 5 1 . 2 6 5 1 . 1 I I 5 1 . 1 0 

Y b 1 7 2 . 7 6 1 7 2 . 6 V 8 0 . 3 0 

Y 8 9 . 8 2 8 9 . 6 V 4 4 . 4 5 

Z n 6 4 . 9 0 64.88 I V 3 2 . 4 4 

Z r 8 9 . 3 7 9 0 . 4 V 4 5 . 2 0 
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TABLE DES MATIÈRES 

A 

A c i d e acétique titré (pour l'essai de sucrâtes). 2 4 

— aspartique. • 4C 

— phosphorique, dosage . 381-410 

•— Tosolique (pour alcalimétrie). 232-418 

— titré au trois quarts du normal. 2 5 1 - 3 9 4 

Ac ides normal et azotométrique. 4 1 3 

— organiques contenus dans le jus de betteraves. 4 4 

Act ion des acides sur le sucre de canne. 15-10 

Alcal inité , dosage de 1' — dans les jus sucrés. 2 3 1 - 2 4 0 

— masses-cuites. 2 4 2 

— — mélasses . 209 

Alcal ins , dosages des — dans les calcaires. 388 

Alcal i-terreux combiné avec les acides organiques. 249 

— libre (dans les sucrâtes). 2 4 6 

Altérat ion du sucre par la chaleur. 14-15 

Apparei l -analyseur Olivier Lecq (pour l'essai de betteraves-mères) . 324 

— pour le dosage pondéral de l'acide carbonique. 383 

— Scheibler pour l'extraction alcoolique (ancien). 296 

— — — (nouvel) . 302-303 

— Sickel -Soxhlet 2 9 9 ; 3 0 4 

Apparei ls Pellet pour la digestion aqueuse. 3 1 2 - 3 1 5 

Apoglue ique (acide). 16 

Arabinose (propriétés de 1'). 39 -48 

Aéromètre ou densimètre 72 -199 

A s p a r a g i n e . 46 

B 

Bain de sable tournant d'Olivier Lecq . 

^ - marie avec thorinosiphon. 

Balance hydrostatique de M o h r - W e s t p h a l . 

Bal lon diffuseur de Pellet . 

Barême des cendres. 

Baryte (essai de matières contenant de la — ) . 

Bétaïne, présence de la — dans le jus de betteraves 

Betteraves (dosage direct du sucre dans les) . 

— essai de — 

— mères (sélection chimique de — ) . 

MATIÈRES SUnnÉES 

3 2 4 

323 

6 9 - 7 1 - 2 3 0 

313 

173 

4 0 1 - 4 0 5 

4 5 

293-319 

2 6 7 - 2 9 3 

3 1 9 - 3 3 0 

2 8 
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Bière (essai de — ) . 

Brûleur Laurent. 
360 

103-104 

C 

Calcaires (essai de — ). 382-384 

Calcimètre Sidersky. 375-376 

Cannes, analyse directe de —par extraction alcoolique. 334 

— — — lessivage à l'eau. 333 

— — indirecte. 331 

— prise d'échantillon. 330 

Capsule à fond plat (pour incinération). 165 

Caractères et phases de la réduction cuivrique. 126 

Carbonate de baryte (V . Withérite). 126 

— chaux, dosage calcimétrique. 374-384 

— — — pondéral. 383 

— — — alcalimétrique 884 

— soude chimiquement pur (préparation de — ) . 415 

— strontiane ( V . Strontianitc). 

Carbone, dosage de — dans le noir animal. 379 

Carbommètre Raffy. 407 

— Sidersky. 407-408 

Causes d'erreurs dans l'analyse de sucres bruts. 198 

Célestine (sulfate de strontiane). 392 

Cendres, dosage dans les jus sucrés. 229 

Cendres, dosage dans les masses-cuites. 241 

— — mélasses. 209 

— — sucres bruts, méthode commerciale. 170 

— — — — de la Bégie. 184 

Chaleur, altération du sucre par la —. 14-15 

Chaux totale, dosage dans les jus sucrés. 234-235 

— — • masses-cuites. 242 

— vive, essai de — 388-390 

Cholestérine, présence de la — dans les mélasses. 49 

Classification des sucres. 1-3 

Coefficient glucosique (V. quotient glucosique). 

Coefficient salin 230-241-249 

Colorimètre Laurent. 371-373 

Combinaisons du glucose. 26-27 

Combinaisons du sucre. 17-22 

Composition des cendres normales de sucres de betteraves. 187 

J et constitution du sucre de canne. 4 

Comptabilité chimique de sucrerie. 335-350 

Coniférine, présence dans le jus de betteraves. 49 

Contrôleur-mesureur automatique de jus. 341-343 

Correction des degrés Balling. 76 
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— densités 7 4 - 7 5 

— — de mélasses 200 -203 

Cossettes épuisées de la diffusion. 259 

Cristallisation et solubilité du sucre de canne. 4 

Cristaux de baryte, essai de — . 4 0 2 

— strontiane, essai de — . 3 9 4 

Cyanure de mercure — préparation de la solution de — . 353 

Cyclamose , propriétés du — . 3 2 

D 

Dambose , propriétés. 

Dens i té de jus de betteraves. 

— masses-cuites. 

— mélasses (méthode aréométrique). 

—• — méthode de précision. 

— détermination de la — . 

— du sucre de canne. 

Densités de l'eau aux différentes températures. 

— deg solutions sucrées (tables). 

— et matières dissoutes des jus sucrés. 

Dessicateur à cloche. 

— de Scheibler. 

Destruct ion du sucre de canne. 

Dextrane . 

Dextrine, dosage de la — dans les glucoses 

Dextrose ( V . Glucose) . 

Diffusion aqueuse de betteraves-mères. 

Diges t ion alcoolique de Rapp-Degener . 

— — de S tammer . 

— aqUeuse à chaud de Pellet. 

— — — Vivien. 

— — froid et instantanée. 

E 

E a u , (dosage de 1') — v. humidi té . 

E a u x de dégraissage des filtres. 2 6 5 

— des presses à pulpe. 2 6 2 

— de vidange des diffuseurs. 2 6 2 

— d'exosmose . 2 5 2 

— ( E s s a i des — ) . - 1 2 0 

— mères de sucraterie. 2 5 0 

Ebull it ion, (points d' — ) des solutions sucrées. C-7 

Echanti l lonneur automatique de j u s ( K o r s i n - D é o n ) . 3 4 4 

3 4 

278-279 

238-242 

2 0 0 

2 0 1 - 2 0 2 

6 6 - 7 7 

5 

67 

5 3 - 5 4 - 5 7 - 6 8 

2 3 0 

167 

167 

16 

39-49 

352 

3 2 6 

305-307 

307 -310 

3 1 1 

3 1 8 

317 
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Échelle saccharimétrique et vernier. 

E c u m e s de carbonatation, dosage du sucre soluble. 

— non carbonatées, (analyse des — ) . 

E m p l o i ge'néral du saccharimètre. 

Eolypile de Laurent . 

Éprouvette de S t a m m e r . 

Erreurs qui se glissent dans le dosage du sucre. 

E t a t physique du noir animal. 

F t u v e fonctionnant avec le v ide . 

— W i e s n e g g . 

Eucalyne , (propriétés, etc., de 1' — ) . 

Explicat ion théorique de la méthode cakimétrique. 

xtracteurs (v. appareils pour l'extraction alcoolique). 

xtraction alcoolique, ancien procédé Scheibler. 

— — nouveau —- — 

— — procédé SiokehSoxhlet . 

F 

Fermentation de l'urine et différence des densités. 

— (essai de — ) . 

—• lactique. 

— rotation, re'duction etc. 

F lacon à densité (pycnomètre) 

Flacons-burettes, système Gallois et D u p o n t . 

Folle-farine, détermination dans le noir. 

Foret-râpe K e i l pour l'essai de betteraves-mèreg. 

Fourneau à incinération de Coton et A d n e t . 

— — de Courtonne. 

— — de Scheibler (en platine). 

— — de W i e s n e g g . 

Frais de grenouilles (v. g o m m e de betteraves). 

Franges , (saccharimètre à — ) . 

G 

Galactose (glucose lactique). 

G a z carbonique (essai de — ) . 

Glucique, formation d'acide — . 

Glucose, constitution, solubilité, pouvoir rotatoire. 

— fermentation. 

— réduction. 

— dosage dans les produits sucrés (voir inverti) 

— — — urines diabétiques. 

G l u c o s e s de commerce (essai de — ) . 
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Glucosomëtre F ieb ig . 365 -367 

Glutamine et acide glutamique. 4 6 - 4 7 

G o m m e de betteraves (frais de grenouilles) 48 -49 

H 

I lache-viende, système Gallois et D u p o n t . 271 -273 

H u m i d i t é (dosage de 1' — ) dans les masses cuites. 2 4 0 

— — — mélasses. 207 

— — — le noir animal. 3 6 8 

— — — les pierres calcaires. 3 8 2 

— — — potasses brutes. 4 0 9 

— — — sucres bruts . 164 -169 

Hydrate d'alumine pour clarifier les solutions sucrées. 1 5 8 

— — (préparation de 1' — ) . 421 

I 

Influence de la température sur la lecture saccliarimétrique. 117 

Incinération, mode opératoire. 171 

précautions à prendre. 172 

Inosite (propriétés et formule de 1' — ). 3 3 - 3 4 

Inversion cuivrique (analyse de mélasses) . 206 

— du sucre. 15-16 

— optique de Clerget. 190 

— — pour l'essai de mélasses. 2 0 5 

— (perte de sucre par 1' — ) . 349 

Inverti , (dosage du sucre — ) au moyen de la liqueur de Soldaïni, 147 

— — — dans les j u s sucrés'. 2 2 3 - 2 2 8 

— — — dans les masses cuites. 2 3 9 

— — — mélasses. 2 0 7 

Inverti , dosage du sucre — dans les sucres bruts . 161 

— — — par la méthode Herzfe ld . 162 

— — — par la méthode de la Rég ie . 182 

Inverti, sucre, composition. 2 7 

— — propriétés. 2 8 

— — solubilité. ' 2 9 

Iodure mercurique (solution de — ) . 356 

Isodulcite, propriétés. 36 

J 

Jus de betteraves, analyse. 2 7 8 

— préparation. 269 

.lus sucrés (v. liquides sucrés). 
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Lactose (essai de — ) . 355-357 

— (propriétés du — ) . 30-31 

Lai t do chaux (essai de — ) . 390 

— (richesses et densités de — ) . 300 

L a m e de quartz de l'épaisseur demi-onde. 95-96 

L a m p e pour le saccharimètre à compensateur. 109 

Lévulose, pouvoir rotatoire, formulo de structure. 27 

(préparation du — ) . 26 

Liqueur d'épreuve de Viv ien . 2 3 3 

— de tannin 421 

— hydrotimétrique (liqueur de savon). 2 3 5 et 419 

h'ehling. (préparation de la — ) . 122 

— K n a p p . 152 

— Sacclise. 152 

— So ldami (dosage au moyen de la — ) . 147 

— — méthode gravimétrique. 148 

— — nouvelle méthode volumétrique. 149 

— — (préparation de la — ) . 147 

Liqueur3 azotométriques. 413 

— cuivriques, diverses formules. 121 

— mercuiiques. " 152 

— normales . 4 1 3 

titrées (diyision des — en trois groupes) . 412 

— — (préparation des — ) . 4 1 1 

Liquides sucrés (analyse de — ) . 2 1 2 - 2 3 7 

Lumière polarisée (définition et théorie de la — ) . 7 7 - 8 0 

M 

Magnés ie (dosage de la — ) . 381 et 4 2 0 

Mal tose (essai de — ) . 360 

— (propriétés des — ) . 80 

Manipulat ions du saccharimetre Laurent . 9 8 - 1 0 2 

Manni te (propriétés de la — ) . 3 4 - 3 5 

Masses-cuites (essais de — ) . 238-242 

— (nouvelle méthode d'analyse). 2 4 2 - 2 4 5 

— (prise d'échantil lon). 2 3 8 

Matières dissoutes apparentes. 2 1 3 

— (détermination des — dans les jus de betteraves). 279 

— — — sucrés. 2 3 0 

— réelles. 2 3 5 et 2 4 0 

Matières insolubles (marc) de la betterave. 4 1 - 4 2 

— intercellulaires — 4 1 
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— minérales — 4 4 

— organiques azotées — 45-46 

• — dosage dans les masses-cuite s . 242 

— — — mélasses . 20!) 

— — sucres bruts . 178 

— peetiqu.es de la betterave. 47 -48 

Mélasse (essai de — ) . 199-211 

Mélasse unitiale. 2 5 5 

Mélass igènes (propriétés — de certains sels) . 11-13 
Mél i tose . 38-39 

Mél iz i tose . 32 

Mesurago du sirop pour l'essai saccharimétrique (Méthode Spencer) . 221 

M é t h o d e commerciale d'analyse de sucres bruts . 150-178 

— de la régie —• — — 179-189 

— h'chling perfectionnée par Violet te . 122-130 

— gravimétrique A l l i h n et Maerker . 133 

— rapide de Barbet. 236 

— volumétrique de Soxh le t . 

Moul in à cossettes, système Soukow et O . 309 

— épreuves pour l'essai de cannes. 333 

N 

N o i r animal (analyse complète du — ) . 379-381 

— (dosage du sucre dans le — ) . 2G5 

—• (essai chimique du — ) . 374-379 

— (essai physique d u — ) . 368-373 

Non-sucre , définition. 4 4 

— dosage dans les jus sucrés. 222 

— réel. 2 3 6 - 2 3 7 

O 

Observations de Soxhlet sur la réduction du cuivre. 113 

Osmose , essais comparatifs. 2 5 4 

— — de produits ( d ' — )• 2 5 1 - 2 5 8 

P 

Parasaccharose. 2 3 

Parenchyme (de la betterave). 40 

Pectiques ( V . matières poétiques). 
4 7 - 4 8 Pectine, parapectine, etc. 4 7 - 4 8 
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—r 4 3 2 ~ 

Pertes connues (calcul des — ) . 347 

— inconnues 349 

— par inversion. 349 

rhenacéto l ine . 2 3 4 - 3 8 9 - 4 3 8 

Phénol phtaléique. 232-418 

Pinite, (propriétés du — ) . 36 

Polarimètres et saccharimètres à couleurs. 84 -89 

Polarisation directe (dosage du sucre dans les mélasses) . 204 

— par double réfraction. 79 

— - par réflexion. 78 

— par rotat ion. 7 9 - 8 0 

— par simple réfraction. 7 8 

Pr>lariseur Laurent (détails du — ) . 95 -96 

Polaristrobomètre W i l d . 112 

Potasse brute (essai de — ) . 4 0 9 - 4 1 1 

Pouvoir absorbant pour la chaux (d'un noir) . 370 

— décolorant (d'un no i r ) . 370 

rotatoire spécifique (définition et théorie du — ) . 80 -82 

— — — des différents sucres. G2-84 

Préparation du jus de betteraves. 2 6 9 - 2 7 8 

— de la liqueur hydrotimétrique. 419 

—• de la pulpe — crème ( S t a m m e r ) . 308 

— des liqueurs normales . 4 1 4 

— titre'es. 411 

Presse à levier. 2 7 4 

•— à manomètre de Vlaato et Jean.- 2 7 5 

— à vis. " 2 7 4 

— spéciale pour l'essai de betteraves-mères. 325 -326 

— stérhydraulipue. 2 7 0 - 2 7 7 

Prise d'échantillon de betteraves. 267 -269 

— —• de masses-cuites . 238 

— - pierres calcaires. • 882 

Prisme biréfringent. 92 

— de N i e o l . 79 

— Je l l e t -Cornu. 9 0 - 9 2 

Procédé gravimétriqae pour le dosage de glucose. 133-141 

— M o h r préconisé par M a t e g c z e c k . 142 

— saccharimétrique. 325 

— Violet te pour l'essai des betteraves-mères- 320 

Procédés volumétriquea. - 121-142 

Procédé W e i l préconisé par Pel let . 143 

Propriétés des sucres. 2 - 3 

Protoplasme. ' 41 

Pulpe-crème pour la digestion alcoolique. 307-309 

Pulpe de presses hydrauliques. 2 5 8 

Pycnomètre de Sprengel . 68 

— ou flacon à densité. 66 
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Q 

Quantité de jus contenue dans les betteraves. 41 

— — — — (Détermination de la—). 289-290 

— de sucre en suspension dans l'usine. 838 

— — entré dans l'usine. 339 

— — sorti de l'usine. 345 

Quercite (propriétés du — ). • 36 

Quotient cendres. 230 

— glucosique. 229 -330 

— de pureté. 222 -231-248 

R 

Raffinosates, formation et formules. 

Raffinose, dosage du — dans les sucres bruts. 

— — Méthode Creydt . 

— —• Lindet . 

— . présence du — dans les betteraves. 

— (propriétés d u — ) . 

Râpe centrifuge L e D o c t e . 

— conique de Pellet et L o m o n t . 

— à tambour. 

— — et à pousseur articulé. 

Réactifs divers. 

Réduction de la liqueur cuivrique, observations de Soxhlet 

— par l 'hydrogène du sous-oxyde de cuivre. 

Rendement en raffiné (calcul du — ). 

Représentation des résultats de l'analyse de potasse brute. 

Reproducteur de la teinte sensible. 

Résidus de la défécation (essai de — ). 

— de la fabrication. 

— de la filtration. 

— de l'extinction de strontiaiie. 

— de l'extraction du j u s . . 

Rotation, réduction et fermentation du sucre de canne. 

S 

Sable, acide silicique etc., dosage dans les calcaires. 387 

Sacchariniètre à couleurs. 84 -89 

— à franges. 110 -112 

— à pénombre de Jules Duboseq. 90 -93 

— de Lanrant à lumière jaune. 97 -98 

— — — ordinaire. 108-107 

— de Sehmidt et Tlensch. 107-108 

38 

191 

191 

196 

4 3 

37 

272 -273 

270-271 

270 

2 7 1 

421 

113 

135 

179-256 

' 4 1 1 

87 

2 6 3 

258-266 

2 6 5 

397-400 

2 5 8 

13-14 
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— Soleil. 85 

— Sole i l -Wenzke-Scheibler . 8 8 

Saccharine de Fahlberg. 39 

Saccharine (de Pél igot ) et acide saecharinique. 39 

Saccharomètres de Ball ing, D u p o n t et Vivien. 72 

Saccharose ou sucre de canne, définition. 3 

— — propriétés du — 4 

Saccharosides. . 22 

Sélection chimique de betteraves-mères. 319-330 

Sirop, dosage du sucre dans le. 220 

. — mesurage du — pour le dosage du sucre. 221 

— osmose. 252 

Sirops de glucoses, analyse de — . 3 5 2 - 3 5 3 

Solubilité de la baryte dans les solutions sucrées. 9 

— chaux — — 9 

— strontiane — — 10 

— — dans l'eau. 393 
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