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AVANT-PROPOS

DE LA 1* EDITION

Un grand_industriel-m’exprimait,-un jour (c'élait- en--1869),-le.peu
@g@iﬁle qu’ilavait pour les théoriciens donl les ceuvres.¢laient loujours
en contradiction, selon lui, avec la pratique. Je lui répondis que la pra-
tique et la théorie devraient marcher de pair, et que sila seconde ne
suit pas toujours la premiere, c’est que nous sommes trop souvent sous
le coup de notre ignorance, qui ne voit que rarement les choses en leur
entier; que si dans I'expression théorique d’un fait, on pouvait intro-
duire tous les éléments divers qui I'enfourent et 'ameénent au résultat
final et réel, le calenl donnerait exactement le résultat obtenu dans la
pratique. Malgré son dédain affecté pour les théoriciens, ce grand indus-
triel avait~un laboratoire bien monté, dans lequel les études théoriques
prenaient une large place a coté de celles de P'industrie. 'y eus a
résoudre de nombreux problémes sur la fabrication du sucre, et comme
il est nécessaire, dans ce cas, de s’entourer des renseignements de la
science, j'achetai des livres. J’en avais beaucoup, j'en feuilletai plus
encore, et rarement je trouvai immédiatement ce que je cherchais. Aprés
beaucoup d'études, aprés plusieurs campagnes passées en fabrique et
dans différents pays, je me lrouvai possesseur d'un certain nombre de
noles intéressanles, qui me permirent méme parfois d’énoncer avec
assez de succeés mon avis sur quelques questions scientifiques et pra-'
tiques, soulevées, dans le Journal des Fabricants de sucre, par les indus-
triels amis de la vérité. Mais ces discussions méme prouvent une chose,
¢’est qu’il manque un livre qui réponde aux besoins immédiats du chi-
miste-fabricant laborieux qui cherche et voudrait trouver rapidement la
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VI AVANT-PROIOS

réponse a ces questions multiples, sous peine de voir efflorer le fruit de
son imagination. C’est malheureusement le défaut de tous ces beaux
livres pleins de gravures et qui coltent si cher, de n’apprendre que ce
que chacun peul savoir aprés une simple tournée dans une fabrique,

_sans y ajouler un mot de théorie. Nous croyons donc rendre un service
a la génération laborieuse des jeunes chimistes sucriers auxquels ce
livre s’adresse, en leur livrant ces notes réunies en plus de dix années,
fruits da travail de laboratoire et d’usine, et qui n’étaient pas destinées
d’ailleurs, dans le principe, a voir le jour.

Les ingénieurs de sucrerie trouveront aussi des données sérieuses
sur lesquelles’ils pourront baserles calculs des dimensions de tous leurs
appareils; car j’ai eu la bonne forlune de vivre dans lintimité de 'un
des hommes les plus forts en la maliere, de M. Rillieux, I'inventeur du
triple-effet. C’est griace a son commerce constant que j'ai pu rédiger le
chapitre qui traite exclusivement des appareils a effets multiples, sur
lesquels aucun auteur n’a jamais rien écrit de précis, comme je le relate
dans un paragraphe spécial. Le triple-effet est I'Aame économique de la
sucrerie : ¢’est pourquoi je me suis si longuement étendu sur sa cons-
truction généralement si peu en rapport avec ce qu’elle devrait élre. J'ai
également parlé de 'emploi de la vapcur en sucrerie, de tous les points
ol elle se perd, et ol1 'on devrait la recueillir; car comme le disait dans
son langage familier le grand industriel dont je parlais dans mes pré-
mices : « Ce sont les piéces de cent sous du fabricant qui s’échappent
dans l'air, avec le moindre jet de vapeur. »

Puissé-je avoir fait une ceuvre assez précise et assez claire pour éire
de quelque secours a4 notre belle industrie francaise, a laquelle je la
dédie.
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SOCIETE DENCOURAGEMENT

"RAPPORT

Fait par M. AIME GIRARD au nom du Comité des Ars
chimiques sur le TRAITE THEORIQUE ET PRATIQUE
DE LA FABRICATION DU SUCRE, par M. Paul Horsix-
Dron (1re édition).

M. Paul lorsin-Déon a soumis a 'appréciation de la Société d’encou-
ragement pour l'industrie nationale un livre qu’il a récemment publié
sous le titre de : Trarté théorique et pratique de la fabrication du sucre,
guide du chimiste fabricant.

A ce livre la Société ne pourrait manquer de faire bon accueil : ¢’est,
en effet, une ceuvre personnelle et conseiencieuse.

Attaché pendant de longues années aulaboratoire d’études de lamaison
Cail et C*, mis ainsi en rapport avec les inventeurs des procédés de
fabrication les plus variés, appelé notamment & suivre dans son déve-
loppement le procédé de la double carbonatation, chargé plus tard de la
création ¢t de la direction dune fabrique de sucre en Russie, faisant
enfin aujourd’hui partie du personnel scientifique des laboratoires de
'administration des Douanes, M. Paul Horsin-Déon a su, dans les posi-
tions diverses qu’il a successivement occupées, faire une ample moisson
de fails intéressants, aussi bien au point de vue des théories qu'au point
de vue des pratiques de I'industrie sucriere.

C’est cette moisson que M. Paul Horsin-Déon nous apporte aujourd’hui,
et la Saciété qui, au début de ce siécle, a si largement aide la fabrica-
tion naissante du sucre de betteraves, considérera certainement comme
un devoir, alors que cette fabrication traverse en France de cruelles
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VIII RAPPORT A LA SOCIETE D’ENCOURAGEMENT

épreuves, de venir en aide & une ceuvre qui, comme celle de M. Horsin-
Déon, vient metlre & sa disposition des armes nouvelles pour lutter.

Il ne faut pas craindre de le répéter, en effet; si les causes auxquelles
est du le prodigieux développement qu’ont pris depuis quatre ou cing
ans les fabrications allemandes et autrichiennes sont multiples, au pre-
mier rang parmi ces causes, il faut certainement placer la connaissance
approfondie que les fabricants de ces pays possédent de leur art. Tous,
élevés a l'école de la science, sont familiers aussi bien avec les condi-
tions dans lesquelles la betterave produit le sucre, qu’avec les phéno-
ménes dont le travail des jus sucrés s’accompagne.

Il n’en est malheureusement pas toujours ainsi dans notre pays; et
si, parmi nos fabricants, il en est de particuliérement éclairés, il en est
beaucoup aussi que la science ne guide point.

C’est en suivant la voie scientifique cependant, aussi bien dans le
domaine agricole que dans le domaine indusiriel, et en suivant cette
voie seulement, que la fabrication francaise peut espérer reconquérir
dans I'avenir la primauté qu’elle a aujourd’hui perdue.

La voie dans laquelle le livre de M. Horsin-Déon nous engage est pré-
cisément celle de la science. Dans "ouvrage dont il vient de doter I'indus-
trie sucriére, c’est bien plutdt a expliquer les procedés et les phénomenes
qu'a les décrire qu'il s’attache, et 'on ne saurait conseiller un guide
meilleur au fabricant soucieux de se rendre compte des faits que le tra-
vail de chaque jour améne sous Ses yeux.

On y compte trois parties principales : Dans la premiére, au lieu de
se contenter, comme beaucoup l'avaient fait avant lui, d’énumérer et de
caractériser par quelques propriétés les matiéres si diverses dont le
corps de la betterave est formé, Pauteur prend ces matiéres une a une,
et, pas a pas, les suit & travers la série tout entiére des opérations aux-
quelles le jus sucré se trouve soumis; il recherche quelle est, pour
chacune des phases ainsi parcourues, I'influence que ces matiéres exer-
cent sur le résultat final; et, des observations souvent personnelles qu'il
rapporte et qu’il développe, résulfent, pour le fabricant, des enseigne-
ments utiles. Chemin faisant, il s’attache & bien faire connaitre les
produits successifs : jus, sirops, masses cuites, poudres turbinées, mé-
lasses que la fabrication obtient, comme aussi a spécifier les causes
qui peuvent, ou bien en faire varier la qualité, ou bien en déterminer
I'altération.
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A cette premiére partie toute théorique, succéde 'exposé pratique des
procédés, la description des engins et des machines auxquels font appel,
non seulement l'industrie sucriére, mais méme la culture de la bette-
rave. Le lecteur assiste ainsi successivement au travail du sol, aux
semailles, & la récolte, etc., au travail des répes et des presses, aux
opérations de la diffusion, au traitement des jus suerés, a leur transfor-
mation en sucre cristallisé, etc. Deux questions surtouf sont, dans ce
chapitre traitées avec un soin particulier : I'une est celle de la double
carbonatation, I'autre celle de la marche du triple-effet, questions dont
M. Horsin-Déon a pu, griace a ses relations avec MM. Possoz et Périer
d'une part, d'une autre avec M. Rillieux, l'invenleur irop longtemps
oublié du triple-effet, poursuivre, en diverses circonstances, I'étude
approfondie.

La troisiéme partie du livre est loin d’étre la moins utile. Elle traite
des procédés d’analyse actuellement employés pour fixer la composition
des matiéres sucrées. L’auteur s’est placé & ce point de vue, malheu-
reusement trop vrai, que, pour la plupart des fabricants, ces procédés
sont lettre close, et que méme parmi les jeunes gens attachés aux usines
comme essayeurs, il n’en est qu'un pelit nombre qui soient préparés,
par une instruction scientifique suffisante, & comprendre la marche du
saccharimeétre, la réduction des sels de cuivre, etc. 11 a repris alors, et
exposé€ en détail, les principes scientifiques sur lesquels reposent les
phénoménes chimiques et physiques qui forment la base des procédés
employés a 'analyse des matiéres sucrées. Et par cet exposé, il a rendu
facile ensuite Uintelligence et la pratique des procédés mémes.

En résumé le Guide du fabricant de sucre que M. P. Horsin~Déon a
soumnis & I'appréciation de la Société, a paru a votre comité des arts chi-
miques, et surtout parce gu'il est I'czuvre personnelle d'un théoricien
et d’'un praticien a la fois, digne de vos encouragements. L’ceuvre est
bien concue, conduite avec soin et avec conscience. Elle est de nature
a fournir aussi bien au fabricant de sucre qu'a l'ingénieur et au contre-
maitre de sucrerie, des renseignements utiles, et, pour ces diverses
causes, volre comité a ’honneur de vous proposer de remercier M. P.
Horsin-Déon de 'hommage qu’il vous en a fait, et de décider P'insertion
du présent rapport dans le Bulletin de la Société.

Approuvé en séance, lo 22 juin 1883.

Signé : AIME GIRARD, rapporieur.
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DE LA 2™ EDITION

Quand je publiai la premiére édition de cet ouvrage, il n’existait aucun
livre récent sur la Fabrication du sucre.

Est-ce pour cetle raison que dans les trois premiéres années de son
existence mon modeste volume vit plus de 1la moitié de son tirage enleveé
par les fabricants et les chimistes de sucrerie de tous pays? Est-ce aussi
parce que j’avais touché juste en réunissant mes notes personnelles en
une sorte de baréme & I'usage des chimistes, aussi désircux que je
I’étais moi-méme de voir présenter dans un ensemble les théories
éparses que publiaient les journaux périodiques? Est-ce encore parce
gue j'avais coordonné ces thcéories d’aprés mes vues personnelles
d’une facon suffisamment exacte et claire pour que chacun pit y trou-
ver la réponse 4 ses doutes ou le point de départ d’une discussion
sérieuse §’il ne partageait pas ma facon de penser? Est-ce enfin & cause
de tout cela réuni?

Le fait est que mon ceuvre s’écoula vite et que si quelques erreurs
dues a mon inexpérience d’alors se sont glissées dans quelques cha-
pitres, mes lecteurs ne m’en ont pas tenu trop de sévérité et je les en
remercie.

Depuis 1882, époque a laquelle a paru cet ouvrage, quelques révolu-
tions dans les méthodes de travail se sont opérées en sucrerie. La diffu-
-sion alors & son enfance s’est complétement substituée aux presses;
T’évaporation, grace & M. Rillieux et aux efforls réunis de ses collabora-
teurs, a pris une place prépondérante dans 'agencement des usines en
g’adjoignant le chauffage a effets multiples de tous les postes de l'usine;
la filtration mécanique a totalement remplacé 1'emploi du noir animal ;
la cuite Steffen et la cristallisation en mouvement sont venues boule-
verser les idées recues jusqu'a présent sur la fin du travail des sirops et
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le turbinage des sucres. Enfin 'acide sulfureux fort redouté avant 1882
a pris sa place parmi les réactifs conrants de l'usine.

Au point de vue de la théorie pure, aucune innovation importante ne
s'est introduite dans tout ce que j'avais écrit en 1882, L'adoption géné-
rale de la diffusion a changé seule quelque peu la carbonatation, quel-
ques sucres nouveaux ont élé découverts qui modifient 1légérement les
mcéthodes d’analyse, mais le fond méme de la théorie des tranformations
chimiques des jus n’a subi aucune altéralion ; aussi n'avons-nous que
peu de choses a4 y ajouter. _

Les questions de vapeur seules ont complétement changé d’allure.
Les formules que j'avais énoncées se sont trouvées incomplétes. Je leur
ai ajouté I'un des termes inconnus qui leur manquait, c’est-a-dire la
résultante des lois de condensations que j'ai découvertes et qui ren-
daient toute appréciation de 1’évaporation par la vapeur défectueuse-
Dés lors tous les phénomeénes d’évaporation et de chauffage devenaient
appréciables a 'avance.

J’ai donc donné un développement tout spécial a celte question qu’au-
cun auteur n’avait traitée avant moi.

J'ai changé dans ceite nouvelle édition la disposition générale des
chapitres. La division en deux parties, 'une théorique et I’autre pra-
tique, forcait a des redites et rendait les recherches plus longues.

Jai donc placé la théorie et la pratique 'une aprés l'autre dans cha-
cune des phases de la fabrication. Je pense que nos lecteurs m’en sau-
ront gré, et jai supprimé les notes que j’ai insérées dans le corps de
l'ouvrage, faisant ainsi un tout plus homogéne.

Je souhaite a cette nouvelle édition le méme succés qu'a la premiére,
malgré les ouvrages de grand mérite qui ont paru depuis 1882 sur la
fabrication du sucre, m’étant efforcé de tenir mon ceuvre a la hauteur
des progrés sucriers, tout en conservant ma liberté d’appréciation sur
1a valeur des procédés nouveaux qui ont pris naissance depuis que j'ai
écrit mon premier volume.

P. HORSIN-DEON.

Paris 1900,
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PREFACE DES EDITEURS

Le succeés mérité qu’a obtenu le livre de M. P. Horsin-Déon imprimé
en 1882 dans nos ateliers, nous a encouragés a faire paraitre pour la
grande solennité de I'Exposition de 1900 une seconde édition de cet
ouvrage.

L'auteur a supprimé tout ce qui, dans sa premiére édition avait rap-
port aux presses et aulres procédes qui ne sont plus en usage dans la
sucrerie. Par contre il s’est élendu sur les systémes de fabrication qui
n’étaient que dans leur enfance en 1882 ou qui ont vu le jour de-
puis, cherchant i résoudre les probléemes soulevés par ces invenlions
et par celles qui ne sont encore qu'a l'état naissant dans I'indusirie
sucriére.

Nous espérons que le public fera bon accueil au travail consciencienx
et de longue haleine qu’est le nouveau 7Traité de la Fabrication du
Sucre de M. HorsIN-DEoN, el ¢’est avec confiance que nous le lui présen-
tons aujourd’hui.

E. BERNARD et Ce.
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TRAITE
THEORIQUE ET PRATIQUE

DE LA

FABRICATION DU SUCRE,
DE BETTERAVE

INTRODUCTION

BETTERAVES

Origine, espéces et leur rendement, formation du sucre
dans la betterave.

De toutes les plantes sacchariféres, nous n’étudierons dans ce travai]
que la betterave. Il n’y a pas longtemps que cette racine s’est répandue
comme plante saccharifére, la canne fournissant dans les pays chauds
tout le sucre suffisant pour la consommation minime qu'on en faisait
Jjadis. Ce n’est que vers 1747, en Prusse, que Margraff découvril dans la
betterave la présence du sucre cristallisable. Achard, autre chimiste
allemand non moins célébre, ne s’occupa de son extraction qu’en 1796,
et donna des méthodes propres a ce travail, méthodes bien imparfaites,
mais qui poriérent déja des fruits. La France ne s’y attacha guére que
vers 1812 ; aprés 1813, les fabriques de sucre se multipliérent sous l'im-
pulsion savante des Mathieu de Dombasle, Chaptal, Crespel Dellisse; en
1825, parurent divers traités el entre autres celui de Dubrunfaul, sur
I'drt de fabriquer le sucre de betteraves, ouvrage resté classique. Dés
lors, la progression ascendante de la fabrication ne s’arréta plus. Aux

HORSIN-DEON 1
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2 INTRODUCTION

procédés primitifs de la défécation, se joignirent tour a lour I'emploi du
noir animal et celui de 'acide carbonique, que Rousseau rendit le pre-
mier praticable; puis les appareils d’évaporation el de cuile dans le
vide firent leur apparition dans les usincs, que le génie profond
de notre grand industriel Cail éleva au degré d’établissements méca-
niques de premier ordre, et auxquels il fit prendre, sous sa puissante
impulsion, ainsi qu’a la fabrication du sucre tout entiére, les énormes
proportions que nous voyons aujourd’hui.
Née en Allemagne, la fabrication du sucre de beiterave se propagea
-d’abord en France, ou elle devint une magnifigue industrie que tous nos
voisins imitérent, méme les Allemands. Et cependant I’Allemagne était
prédestinée pour cetie culiure, car les racines y poussent admirable-
ment. C'est d’Allemagne que la betterave fut imporiée en Franee, en
Belgique, dans les Flandres. Mais, alors, elle n’était employée que
comme plante fourrageére, et ¢’est sur celte plante fourragere que ’on
fit les premiers essais d’extraction du sucre; aussi eut-on a vaincre de
grandes difficuli¢s, car nous savons aujourd’hui que le choix d’une
bonne betterave bien cultivée favorise considérablement un bonne fabri-
cation. Mais loul élait a faire alors, choix de graines, d’engrais ¢t de
mode de culture, aussi bien qu’invention de bons procédés propres a
extraire le sucre; aussi ne devons-nous pas nous étonner si les pre-
miers essais furent si difficiles, tant était complexe le probléme.

La betterave est une plante bisannuelle, a racine pivotante, du genre
Beta, de la penlandrie-digynie de Linné, ou bien de la famille des Ché-
nopodées, tribu des Cyclolobées de De Candolle, Atriplicées de De
Jussieu. La premiére année, elle développe sa racine el ses feuilles; la
seconde, elle pousse une longue tige porte-graine. Quelquefois la bet-
terave monte en graines la premiére année, mais le fait est anormal.

1l existe plusieurs variétés de belterave, les unes & chair blanche, les
autres colorées en jaune ou en rouge. Les premiéres seules sont ulili-
sables pour la fabrication du sucre. Une bonne betterave doit avoir sa
racine réguliére, allongée, bien pivolante, sans racines adventives; un
tissu blanc el compact, un collet petit, sortant peu de terre et bien
plein; elle doit étre lourde sous un petit volume, et ne doit pas dépasser
un kilogramme. Dans ces conditions, le jus est toujours trés sucré et
peu chargé en maliéres étrangéres.

La racine la plus ancienne est la betierave blanche de Silésie. Depuis
quelques années, les betteraves ont été cullivées par d’habiles agricul-
teurs qui les ont perfectionnées au point de vue saccharifére, et ont
transformé les espéces de maniére a pouvoir les acclimater dans chaque
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INTRODUCTION 3

contrée betteraviere. Clest qu"en effet, telle racine ne réussit pas aussi
bien que telle autre dans un terrain doonné; les unes y dépérissent,
tandis que les autres s’y chargent en sucre, au grand succeés du fabri-
cant. Il faut donc rechercher dans chaque localité, pour I’y semer, l'es-
péce propre au climat. Des essais comparatifs indiqueront mieux que
toute autre observation, 'espéce qu'il est bon de choisir.

" Quoiquelles dérivent toutes de la betterave blanche de Silésie, les
betteraves peuvent étre classées en allemandes et en francaises.
On préfére les racines qui donnent les plus gros rendemenis en
poids & I'hectare, en méme temps que la plus grande somme de sucre»
vu l'importance que prend partout la nutrition du bétail par la pulpe,
vu aussi le mode d’achat et le mode d’imnpot. Sil'on met de coté 'abus
que les cultivateurs ont fait de ces données, au point de tuer la fabri-
calion, on remarque cependant qu’avec de l'intelligence et de la science,
ces gros rendements donnent aussi une quantité de sucre considérable
a l'hectare; mais le jus retiré de ces racines, est moins pur et plus diffi-
cile a travailler.

Avant la loi de 1884, le sucre fabriqué en France, n’était soumis a
I'impét qu’en sortant achevé de la fabrique. Le fabriquant pouvait em-
ployer toule betierave raisonnablement riche en sucre, n’ayant & con-
sulter que sa propre convenance combinée avec celle de ses fournis-
seurs, les ressources de sa localilé et le rapport du rendement oblenu
avec les frais de transport et de fabrication.

Les variétés cultivées alors étaient la Betterave blanche & sucre de
Silésie, qui était presque la seule usitée il y a cinquante ans, les B. de
Magdebourg, de Breslau, Electorale, Impériale et surtout les B. & collet
vert et & collet rose.

Mais la loi 'de 1884 ayant disposé que I'impdl serait désormais percu
sur les betteraves elles-mémes entrant dans la fabrique, toute belterave
s’est trouvée forcément exclue de la fabrique qui ne rend pas au moins
1,75 % de sucre par tonnes de racines travaillées.

Voici quelles sont, actuellement, les variétés les plus cultivées :

Betterave blanche & sucre améliorée Vilmorin (fig.1). Racine nette, tout
afait enterrée, a collet courtement conique; fevilles petites, nombreuses,
a limbes en losange, planes ou trés légérement ondulées sur les bords;
peau rugueuse, un peu chagrinée; la chair, si 'on coupe la racine
transversalement, apparail compacte, marquée de zénes conceniriques,
étroites, serrées et ayant l'aspect du bois de chéne. Cultivée dans de
bonnes conditions, elle donne couramment 16 % et plus de sucre du
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4 INTRODUCTION

poids de la racine et, en oulre, se conserve sensiblement mieux qu’au-
cune autre race.

Betlerave blanche o sucre de Klein-Wanszsleben {fig. 2). — Les carac-
téres distinctifs de cetle variété sont, avant toul, la forme courle et
large du collet de la racine, la teinte vert blond de son feuillage, qui
est en méme temps frisé et fortement ondulé sur les bords. Cette race
est vigoureuse, relativement productive, d’une viégétation soutenue et
d’'une maturité un peu tardive.

Fig. 1.

On considere qu’elle convient surtout aux terres de plateau, plutét
séches qu’humides et de richesse moyenne, tandis que la B. Vilmorin
eslL préférable dans les terres de vallées et dans toutes celles dont la
richesse en azote est considérable.

Il en exisle, suivant les producteurs, des races plus ou moins volumi-
neuses, et inversemenl plus ou moins riches en sucre. La moyenne,
sous ce dernier rapport, se tient aux environs de 144 15 %.

Belterave blanche & sucre francaise riche (fig. 3). — Se distingue trés
neitement des aulres variétés par la forme trés longue et trés effilée de
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INTRODUCTION 5

sa racine; par I'étroitesse de son collet, par son feuillage dressé, trés
uni, nullement frisg ct toujours plus ou moins dressé, méme aux appro-
ches de la maturité. C’est une race qui convient particuliérement aux
terrains profonds, a la fois légers et frais, et qui demande une prépara-
tion plus profonde du sol que les deux races précédentes.

La richesse s’en éléve souvent jusqu'a 16 % du poids de la racine,
comme dans la B. améliorée Vilmorin, mais la race dans son ensemble

ne présente pas la méme régularité dans la richesse et la pureté du
jus.

La bellerave a sucre & collet vert, race Brabant, (fig. 4) et la betlerave
@ sucre & collet rose (fig. ), peuvent, dansde bonnes années, étre aussi
utilisées comme betleraves riches; ce sont celles avee lesquclles on
obtient, trés souvent, les rendements maxima de sucre a I’hectare,mais
elles ne les donnent malheureusement pas sous une forme suffisam-
ment concentrée.

On les utilise surtout maintenant comme; betteraves |de distillerie et
ce sonl les plus recommandables pour cet usage.
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6 INTRODUCTION

11 y aurait cerlainement bien d’autres races qu’on pourrait mentionner
si 'on voulait consulter, tant en France qu’a I'étranger, les prospectus
des nombreux producteurs de graines de betteraves, mais toutes ces
races dérivent de la Vilmorin améliorée ou de 'une des espéces que
nous venons d’énumérer, ayant ¢té appropriées au climat sous lesquels
on les cultive. '

La betterave doit étre employee la premiére année de sa culture, car
dans cette premiére année, elle accumule dans son sein tousles éléments
propres a4 nourrir la graine l'année suivante; parmi ces éléments se
trouve le suecre, qui atteint son maximum en aulomne, au moment des
derniéres grandes chaleurs.
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Plus une racine est semée de bonne heure, plus elle est riche en sucre.
En effet, sa richesse et son poids augmentent proportionnellement jus-
qu'en aont; a ce moment, si les conditions climmatériques sont bonnes,
la betterave cesse de croitre en poids, le sucre seul s’accumule sous
U'effet puissant des derniéres chaleurs de 1'été; cetie seconde période de

Fig. 4.

temps dans la croissance du sucre est donc constante, la premiére seule
varie avec I'époque des semailles, époque que pour cette raison on doit
choisir la plus voisine possible des dernicres gelées. Le temps est done
un élément de la richesse de la racine, avec lequel il faut compter: il
faul done semer en avril plut6t qu'en mai, el si la fin de mars n’était
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8 INTRODUCTION

sujelte & quelques gelées encore, ce serait le moment le plus profitable
pour faire cetle opeéralion. Donc, on devra semer aussitot que les gelées

ne sont plus a craindre et que le sol sera assez sec “pour recevoir les
facons nécessaires.

hiY »
¥ig. 5.

Cependant on a remarqué que les racines semées de trés bonne heure
montaient trés facilement & graine la premiére année. On ne doit donc
semer de bonne heure que des graines que l'on connail bien et qui ne
sont pas sujeites & donner une floraison hative.

A T'appui du raisonnement précédent, voici quelques nombres résul-
tant d’expériences instituées a cet effet par le D* Scheibler. On y voit
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que la croissance a'été rapide jusqu’au 18 aoiit, époque vers laquelle ‘elle
reste presque stationnaire. On voit aussi que le jus devient plus pur au
fur et a mesurc que sa richesse en sucre augmente.

AGE

dos bottoravos 1erjuillot{1% juillet|20 juillel|30 juillet| 15 nout | 1ersept. | 1er oct.

Poids moyon d’unc B. .| 38.6 {1836.6 |233.0 ([313.1 [474.7 |547.1 1642.4

Densité dujus. . . . . 1.041 1.044 | 1.054 | 1.054 | 1.049 ; 1 058 1.064
Tenour on sucre 0/0. . .| 6 32 7.84 9.89 10,70 9.64 11.94 13.27
Tonour en nzote 0/0. . .| 0,322 0.221 0.245 0.173 | 0.180 [ 0.166 [ 0,190

_ De son coté, Méhay, a la suite de nombreuses expériences faites en
1869, sur la croissance de la betterave, a conslaté el a prouvé par le
caleul géomeétrique, combien les betteraves semées de bonne, heure de-
vaient ¢tre plus riches que les autres, et a résumé ces résullats et ses
autres travaux en un tableau tout a fait analogue au précédent, prouvant
I’'avanlage que retire le cullivateur 4 semer de bonne heure. De nombreux
expériruentaleurs ont recommencé les mémes esssis et sont lous arrives
au méme resullat. Il est une autre cause climatérique qui influe sur la
richesse de la betterave. Marié Davy a remarqué que les années oul'au-
tomne est couvert donnent des racines moins sucrées quec lorsque ce
mois est égayé par un soleil brillant. Il en conclut et prouve que non
seulement la chaleur et le temps, mais encore la lumiére vive, sont né-
cessaires audéveloppement du sucre.

Comment se forme le sucre dans la belterave ? Voila une question qui
a été bien souvent soulevée, bien souvent discutée. Les uns prétendaient
que le suecre se forme direclement dans la racine,d’autres que ¢’est par
les fenilles qu’il prend naissance. L’Académie elle-méme n’a pu élucider
la question, quoiqu’elle ait eu a ce sujet une grande discussion soulevée
par Violette, a propos de 'usage déplorable qu’ont certains agriculteurs
d’effeuiller leurs belteraves. Quand on effeuille les betleraves, les raci-
nes conticnnent beaucoup moins de sucre. C'est donc que les feuilles
sécrétent le sucre ? Voici, en résumé, comment s’est engagée cette polé-
mique (1877) : Claude Bernard, dans son cours de physiologie générale,
ayant exprimé le doute quel'effeunillage empéchitla production du sucre
dans la betterave, Violette, par d’habiles expériences, montra la grande
différence de richesse en sucre et de rendement a l'hectare de betle-
raves effeuillées et non effeuillées. Claude Bernard, sans altaquer ces
expériences, fit remarquer qu’elles ne présentaient qu’'une moyenne de
résultats agronomiques, c’est-a-dire que 'effeuillage pouvait nuire a la
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qualité des racines, mais que cela ne prouvait pas que le sucre prit nais
sance par les feuilles, puisque les hetteraves effeuillées ne contenaient
qu'une faible quantité de sucre en moins que les betteraves non effeuillées
Duchartre, de son coté, trouvait les conclusions de Violetie conformes a
la vérité ; il expliqua par la citation de nombreux auteurs, que c’est dans
les feuilles que se forme l'amidon de toutes les racines féculantes, aux
dépens de la chlorophylle et de I’acide carbonique de l'air, que le sucre
suit la méme origine, et, comme preuve, il cita maintes feuilles, lelles
que la vigne en France, l'agave en Ameérique, qui contiennent sucre et
amidon, I'un dérivant de l'autre par un phénowmeéne physiologique que la
chimie ne peut comprendre, comme I'indique Pasteur, mais que Berthelot
croyait possible, vu que les fruits dans lesquels se rencontre le sucre
cristallisable, comme 'orange, contiennent a la fois et glucose et lévu-
lose, dont la combinaison et la déshydratation, sous l'influence de la vie,
peut donner le sucre de canne ; cependant il n’y a encore la-dessus,
rien de certain. Claude Bernard conclut que laseule chose qui soit prou-
vée, c’est la présence de I'amidon, du sucre, du glucose, ete., dans les
feuilles, et que tout ce qu’on dit sur la migration de ces éléments dans
les racines est pure hypothése, sans démonstralion immediate, & quoi
Boussingault ajouta qu’il y aa cela de grandes probabilités que les expé-
riences de Violette et celles des expérimentateurs célébres cités dansle
cours de cette discussion, ne font que confirmer.

Voila ol nous en étions en 1882.

Nous ne pouvions done pas conclure autrement que nos éminents et
honorables mailtres, tout en regrettant que leur longue discussion ne
nous ait pas plus renseignés qu’avant; cependant, nous devions tirer
de 1a cet cnseignement, que la feuille est indispensable & 'accumulation
du sucre dans les racines, qu'il faut donc se donner bien garde d’ef-
feuiller la belterave. Celte pratique, outre qu’elle diminue le rendement
de la betterave, est 1a ruine de la sucrerie, puisqu’elle produit des raci-
neés peu sucrées.

C’est alors, en 1886, qu'Aimé Girard, I’éminent professeur du Conser-
vatoire des Arts et Métiers et de I'Institut agronomique, entreprit les
travaux qui I'amenérent an bout de plusieurs années d’études a décou-
vrir le véritable mécanisme de la formation du sucre dans la betterave.
C'est par la feuille que se forme le sucre et sous l'influence solaire.

Le but que s’était proposé Aimé Girard était I’étude compléte de la
betterave depuis 'extrémité la plus fine des derniéres radicelles jusqu’a
celle des feuilles, afin que rien de l'existence de la plante ne puat luj
échapper. A cet cffet, 1a graine de betterave fut semée dans un terrain
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INTRODUCTION 11

artificiel formé de bonne terre franche, tamisée pour écarter tout objet
capable de déranger la croissance de la racine.

Cette terre était contenue dans une caisse formant un terre-plein de 2
métres de hauteur, 6 métres de largeur et 13 métres de longueur, for-
mant done 75 métres carrés de surface utile environ, et garantie par des
talus extérieurs contre les changements brusques de température,
comme serait un champ d’expérience ordinaire.

Enfin 'intérieur de ce terre-plein était divisé par des cloisons verticales
en dix cases de végétation.

La terre a ¢été analysée, puls travaillée comme les terres 4 betterave,
enrichie d’engrais chimiques, et semée en avril. On put alors faire dix
récoltes & époques assez réguliérement espacées jusqu’au 1 octobre,
date de 1a derniére.

Lesrécolles se faisaient de la maniére suivante :

En avant de chaque case on abatiait la cloison verticale. La terre alors
s’éboulait. Mais les betteraves ¢étaient maintenues en place dansleur po-
sition normale avec grandes précaulions. Au moyen d’un jet d’eau lancé
avec soin, on les débarraissait de la terre qui les enveloppait ; en sorte
quA. Girard put se procurer un ceriain nombre de racines, dans chaque
case, avec toutes leurs radicelles, leur cheveln complet, sans la moindre
déchirure.

Ces betteraves étaient épongées extérieurement par des moyens fort
ingénieux, puis photographices, mesurées, pesées, analysées, etc.

Toul a été fait avec tant desoin et d’habilité, qu'A. Girard put connai-
tre exactementlesmoindres détails de la vitalité des racines. Les souches,
les pivots, les radicelles, les pétioles, les limbes et les nervures des
feuilles furent soumis a ’examen analytique le plus minutieux.

Bien plus, ces derniers éléments furent examinés aprés récolte de jour
et récolte de nuit, ce qui fut un trait de génie, car c’est de 1a qu’est sur-
venu le succés complet des invesligations d’A. Girard.

Pour donner une idée du soin avec lequel a été exécuté ce long et beau
travail, et de la somme de recherches qu’il ademandé, il faudrait le citer
tout entier.

Aussi nous contenterons-nous d’indiquer le résumé des observations
auquel il a donné lieu.

Etant connu que le but des feuilles et des radicelles est de nourrir la
souche de la betterave, et d’y accumuler le jus sucré, les radicelles ne
concourent en rien a la formation du sucre ;elles ne servent qu’a absorher
I’humidité et les sels nourriciers du sol.

Tout autre est I'objet des feuilles. C’est dans les limbes que s’élabore
le sucre qui s’écoule par les nervures et les péetioles vers la souche. Le
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12 INTRODUGTION

jour le sucre se forme, la nuit il est absorbé parlaracine, en sorte qu’an
matin, limbes et pétioles sont moins chargés de sucre que le soir. C'est
la lumiere solaire qui préside 4 la création du sucre, et plus le ciel est
découvert et sans nuage, plus le sucre se forme en abondance par la
feuille.

Ainsi c’estla feuille qui forme le sucre. Le probléme est définitivement
résolu par Aimé Girard.

Nous aurions voulu nous étendre un pcu longuement sur ce sujet, car
il est de premier ordre pour I'histoire de la végélation, et fertile en ré-
sultats pratiques pour la culture.

Le mémoire d’A. Girard est accompagné de pholographies donnant,
au sixiéme, des spécimens des betteraves i I'époque des dix arrachages
successifs. On y voit I'extraordinaire développement du chevelu qui pré-
sente jusqu'a 2,50 de longueur. Il n’avait jamais élé donné jusqu'a ce
jour de pouvoir contempler toules les radicelles de ces racines pivotantes
qui occupent dans le sol une telle surface qu'A. Girard évalue a 6 ou
8 metres cubes le volume de terre dans lequel chaque belterave peut
développer ses organes. C’est ce qui explique la difficulte des repi-
quages lorsque la betterave a déja un certain développement, et aussila
difformité des racines qui ne peuvent étaler a leur aise leur chevelu dans
un sol mal défoncé. Enfin cela montre comment les récoltes des racines
pivotantes amcublissent les sous-sols, qu’ils enrichissent par I'immense
quantilé de radicelles laissées en terre lors de I'arrachage. L'agricul-
teur peut donc tirer de ces recherches beaucoup d’enseignements, chacun
d’aprés la nature des terrains qu’ils cultivent, aussi bien sur la maniére
méme de les travailler, que surla nature des engrais qu’il doit répandre
dans ses champs.

Nous passerons en revue, dans un chapitre spécial, les meilleures
conditions de culture de la betterave; non pas que, par ces notions, nous
voulions apprendre I'agriculture & qui que ce soit, mais parce que ces
nolions sont utiles au chimiste autant qu’au fabricant et a agriculteur,
en tant qu’elles sont celles dont on ne doit pas s’écarter, et que I'on paut
exiger de la culture sans entraver sa liberté d’action outre mesure, cha-
cun y trouvantson bien.

Nous allons ¢ludier dans notre premier chapilre la nature méme dela
bellerave et de ses éléments conslitulifs.
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LIVRE PREMIER

ETUDE DES TRANSFORMATIONS CHIMIQUES
DES LIQUIDES SUCRES PENDANT
LA FABRICATION

CHAPITRE PREMIER

ETUDE ELEMENTAIRE DE LA BETTERAVE

§ 1. — Composition de la betterave.

La connaissance de la composilion de la belterave, c’est-a-dire de la
maliére premiére de la fabrication du sucre, est indispensable a tout
cultivateur et fabricant pour en modifier 2 son avantage, autant que
faire se peut, les rapports saccharins ulilisables. La belterave, telle que
la considére le fabricant, est composée de jus et de pulpe, qu'il sépare
par divers procédés d’une maniére plus ou moins parfaite, et lorsqu’il
achete au eultivateur sa récolte, il la demande riche en jus bien sucré.
Le cultivateur, de son c6lé, voit dans la racine un gagne-pain rémuné-
rateur dont il cherche & augmenter le poids; mais les exigenees de la
fabrication le forcent a la désirer le plus sucrée possible, puisqu’on tend
de plus en plus a 'y intéresser pécuniairement. Outre ces connaissances
immeédiates, le fabricant apprend & ses dépens que le jus se travaille
bien ou mal; il sait, par expérience, assez souvent, parer aux difficultés
gu’engendre le changement de nalure des jus; mais §’il n’a pas recu
les premiéres notions de la science, s’il n’a pas été instruit de la cons-
titution premiére de la racine gqu’il travaille, il lui sera impossible de
prévoir ou d’éviter certains accidents que ’homme qui sait pourra con-
jurer. Sl est si nécessaire de connaitre la nature intime de la betterave,
encore faut-il savoir le mode de transformation qu’éprouvent tous ses
éléments si divers, et malheureusement il existe parfois dans les ouvrﬁges
spéciaux de si grandes obscurités et des lacunes si regretiables qu'il
faut étre véritablement chimiste pour reconstituer tous les desiderata
des auteurs. Nous allons essayver de passer en revue les phénomenes
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14 DE LA FABRICATION DU SUCRE

divers qui se présentent dans les transformations de la betterave et dans
les différentes phases de la fabrication, aprés avoir étudié chacun des
corps dont l'existence a été reconnue dans la précieuse racine, et nous
verrons comment on peut obvier aux difficultés provenant des altérations
de la racine et du jus.

L’analyse de la betterave y a fait reconnaitre une quanute notable de
matieres plus ou moins dosables; mais lorsque 'on suit la fabrication
jusqu’au bout, on remarque, dans les derniers produits surlout, et par-
fois dans le courant du travail, la présence d’éléments que 1’analyse
n'avait pu y faire découvrir, vu la trés grande complexité de la compo-
silion des étres organisés qui végetent sur la terre. Voici quelest, d’apres
divers auteurs, la composition des betteraves.

COMFOSITION DE LA BETTERAVE D’APRES PAYEN,

Eau . . . <« . « < . . - e .. 83,5
Sucre . . . e e e e e e e 10,5
Cellulose et pecnobe .. . .. 0,8
Albumine, caséine et autres matxeres azotees neutres .. 1,5
Acide malique; substance gommeuse; matiéres azotées,
grasses, aromatiques, colorantes; huile essentielle; chlo-
rophylle, agparagine, oxalate et phosphatede chaux, chlor-
hydrate d’ammoniaque, silicate, azotate, sulfate, oxalate
de potasse, oxalate de soude, chlorure de sodium et de
potassium, pectates et pectinates de chaux, soude, po-
tasse, magnésie, acide silicique, oxyde de fer, etc. . . 3,7
100
D’APRES BEAUDEMONT
ESPECES » Disetto | Disclte | Jauncs | Globes | Glohes [ Blancho [ . o0
do racines ordinaire| hlancho | grossos | jaunes | rouges | Silésie |77 7
Eau . . . . .| 82.814 | 78.694 | 80.582 | 79.818 | 80.048 | 81.600 | 80 500
Substanea SLLh() .. ] 17.186 | 21.306 | 19,418 | 20.682 | 19.952 | 18.400 | 19_.491
100 100 100 100 100 100 100
Condres . . . 1.069 1.252 0.896 1.088 1.376 1.106 1131
Lignoux ot ccllulo\t_ . 2.218 1 536 1.664 2 146 1.681 2.328 1.912
Matidro grasse. . . 0.253 0.229 0.321 0 260 [ 0.477 0.261 0.305
Sucre ou analoguo. 12,503 | 16.764 { 14 .951 | 15.519 | 13.918 | 13.549 | 14.5684
Matiéres nzotées . 1.113 1.525 1.650 1.669 2.600 1156 | 1.620

17 186 | 21.306 | 19.488 | 20.G82 | 19 952 | 18.400 | 19 502
Azot¢ . . . . . .| 0.178 0.244 | 0.265 0.267 0.416 0.185 | 0.259
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11 existe encore beaucoup d’autres analyses analogues de betlerave
exécutées par des chimistes non moins célébres. Selon Corenwinder,
les cendres varient dans la betterave de 0,716 a 1,300 %, les sels de po-
tasse 8y présentent dans la proportion de 44 4 73 0/0 des cendres; les
sels de soude paraisseni éire complémentaires du poids de la potasse,
et la richesse en sucre est d’autant plus faible que la betlerave conlient
plus de sels de soude.

Voici done une longue liste d’élémenls reconnus dans la betterave,
dont le dosage n’arien d’exact, puisqu’il varie avec chaque individu,
mais dont on connait des moyennes intéressantes, mais non constantes.
Chacun de ces corps divers joue son role daus la fabrication, les uns
actif, les autres inaclif. Nous allons étudier les premiers el les suivre
jusqu’a la fin du travail. En voici la nomenclature :

1° Sucres (cristallisable et non cristallisable, interverti et neutre):
Saccharine, raffinose, etc.
Mannile, gommes, etc.

2° Matiéres organiques non azotées :
Pectose, pectine, parapectine, métapectine.
Acides peclosique, pectique, parapeclique, métapectique.
Acides glucique, apoglucique, malique, lactique.
Matiéres ulmiques, acide mélassique, assamare.

3° Matiéres azotées : .
Albumine, protéine, caséine et légumine, asparagine, acide aspar-
tique, bétaine.

4° Matiéres minérales.

5° Fermentations.

§2. —Les sucres.

Geénéralités, — Dans notre premiére édition nous avons employé la
nolation en équivalents pour exprimer les formules des sucres et leurs
transformations.

A celte époque la notation atomique ne faisait que nailre el nos
maitres, Sainle-Claire-Deville et Berthelot, résistaient ala propagande de
Wiirtz en faveur des théories allemandes.

C’est Wiirtz qui ’a emporlé cl toute la pléiade des jeunes chiwmisles
d’aujourd’hui ignore presque maintenant Ia notation en équivalents qui
fut celle de 'aurore des grandes découverles du X1X® siecle.
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Nous devons done nous conformer aux usages recus el nous écrirons
toules nos formules en notation atomique ; cependant nous conserverons
la notation en équivalents pour nos propres travaux publiés primitive-
ment sous cette forme, ainsi que pour ceux de Dubrunfaut, Péligot,
Fellz, elc. les présentant ainsi sous leur aspect original.

Avec la notation atomique sont nésune infinité de mots pour exprimer
la méme chose, de telle sorte que pour certains corps il est bien difficile
de s’y reconnaitre.

Ainsi prenons le sucrate de chaux.

Nous savons tous qu'il existe un sucrate bien défini, le sucrate triba-
sique qui contient 3 équivalents de chaux pour 1 de sucre.

Or, sous prétexte que la formule du sucre est doublée, et que par con-
séquent il faut 6 molécules de chaux pour saturer la molécule double
de sucre, quelques auteurs appellent le sucrale iribasique le saccharo-
side hexvacalcigue. De sorte que, nile mot saccharaside, ni le mot hexa-
calcique, ne répond a I''mage que U'on se fait dans I'esprit, des composés
sucre et chaux, méme si 'on donne au sucre le nom plus moderne de
saccharose.

D’autres auteurs le nomment saccharale tricalcique. Le mot saccha-
rate n’est pas approprié non plus, puisqu'il existe un acide saccharique.

Conservons done le mot sucrale qui exprime bien ce que nous voulons
dire,avec la formule simple du sucre, G*?H*'0'! en notation par équiva-
lents,ou G'2H220' en notation atomique, sans nous égarer dans des con-
sidérations de chimie extra-pure qui reposent souvent plus surdes mots
que sur des faits, et nousfont perdre de vue la réalité des réactions qui
se passent dans nos liquides sucrés.

Quoique ne voulant pas nous lancer dans des considérations de chimie
extra-pure, comme nousle disions toutal’heure, nous devons néanmoins
tenir compte des irés beaux travaux que lachimie moderne a fails sur
les sucres, travaux qui nous éclairent sur bien des poinls jusque 1a
obscurs de la chimie du sucre.

Un chimisle Allemand, E. Fischer, a pendant de longues années éludié
les relations que les sucres pouvaient avoir avec les alcools, les al-
déhydes, les acélones, etc., etil est parvenu a faire la synthése de tous
les sucres, en partant de la glycérine ou méme del'aldéhyde formique.
Seulle saceharose ou sucre de canne n’a pas éLé obtenu synthétiquement.

Voici 1a suite des opérations telles que les donne Fischer (1890):

a. Acrose — par le bromure d’acroléine, le glycérose et 'aldéhyde for-
mique, chauffé avec I'acétate de phénylhydrasine donne le :
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Phénylylucosazone — qui, parl’acide chlorhydrique se transforme en:
Glucosone — qui donne avec le zinc et Pacide acétique le:

Lévulose — qui donne avec 'amalgame de sodiumla:

Mannite — qui donne avec 'acide azotique la:

Mannose — qui donne avee le brome le:

Ac. mannonique — qui se transforme par la quinoléine en:

Ae. gluconique — qui donne enfin par 'amalgame de sodium la:
Dextrose.

Ainsi, par une suite de transformations, an part de 'aldéhydeformique
pour obtenir successivernent la lévulose, la mannite, et enfin la
dextrose.

Enfin en 1892 L. Fischer, remarquani que toutes ses observations
sur les sucres étaient d’accord avec la théorie dite du caréone asymé-
trique, fonda sur cette théorie une classification de ces substances,

Suivant celie théorie, il nomma aldoses les corps ayant les propricteés
des alcools-aldéhydes, et cétoses ceux qui ont les propriétés des alcools-
acétones.

. u
L’alcool ayant la formule H — ¢ — CH:0H

H

H

L’aldéhyde. . . . . O—C—COII
H
H H
Llacétone . . . . . H—C—CO—C —H
H IT
En réunissant les résidus G H2O H — C O H on a une aldose.
et CH2OH — C O— CH2OH est une cétose.

tandis que CH* OH—.C H* OH est un alcool polyaio-
mique.

Fn intercalant entre les deux premiers termes le groupe HCOH un
nombre de fois pouvant aller jusqu’'a quatre, on a la nomenclature de
tous les sucres. On remarque que toules ces combinaisons peuvent
s’effectucr, toutes les atomicités du carbone existant, ou introduit dans
la formule, étant saturées.

On appella alors &iose, {riose, ..., hezases les corps conlenant deux,
trois, ..., six groupes dans leurs combinaisons. Parmi les hexoses, la
glycose ou dexlirose est une aldose et s’Cerit

H H H H
CH20H- ¢ —C -0 —(—coH
OH OlI OH oIl

HIORSIN-DEON 2
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18 DE LA FABRICATION DU SUCRFE

la lévulose est une cétose

I I u
CH20H— C— (¢ — ¢ — CO — CH20H
OH OH OH

la mannile est un alcool hexatomique
H H H H
CH?0H—C— ¢ — 0 — C —CH20H
OH OH OH Ol

Seulement ce groupement laisse un doute. Doit-on écrire les groupes

H OH
intermédiaires C ou C ?
OH H

Le pouvoir rotatoire des corps et la théorie du carbone asymétrique
indiquent que dans cerlains cas il faudra I'écrire de la premiére ma-
niére et dans certains autres de l'autre.

Ainsi : la glycose dextrogyre ou dexlrose s’écrira

H H OH H
CI20Il —C—C — ¢ — ¢ — COII
OH O H OH
et cetie dissymétrie dans la constilution sera cause de son pouvoir rota_
toire a droite.
La lévulose qui tourne a gauche s’écrira

H H od
CH20H — ¢(— ¢ — ¢ — CO — cI20H
OHOH U

Et la mannite qui est dénuée de pouveir rotatoire s’écrira comme ci-
dessus, tous les termes étant semblables.

Ces formules permelient de comprendre facilement certaines réac-
tions ¢ui augmentent ou diminuent le nombre d’atomes de carbone
asymeélrique, et expliquent la genése des sucres. Ils expliquent aussi
les cas d’isomérie qui proviennent du déplacement des lermes de la
formule.

Quant au saccharose, qui est une combinaison du glucose et 1évu-
lose avec €limination de H20, il ne peut étre classé parmi ces corps,
puisqu’il représente le résultat d’une réaction de I'un de ces corps sur
un autre.

Nous ne nous étendrons pas plus sur ce chapitre qui offre un grand
intérét spéculatif, mais de peu de portée pour 'industriel.
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PugNyLoyDrRAazINE. — Nous devrons cependant signaler quelques
réactions nouvelles des sucres donl les chimistes peuvent se servir
dans leurs recherches techniques.

Les sucres font des combinaisons définies avec un corps dont les
propriétés n’ont été bien connues que vers 1889, la pidnylhydrazine.

On nomme Aydrazines une classe d’ammoniaques qui dérive du dia-
midogéne H2Az—AzH?

La phénylhydrazine est C°H . HAz—AzH?

Le chlorhydrate s’écrit C“I{7‘.IIIAZHC1

H2AzZHC]

La diphénylhydrazine qui est aussi intéressanle pour nous est
(CSH?)2Az—AzH2.

Les hydrazines ayant la propriété de se combiner avec les aldéhydes
et les acétones, se combinent aussi aux aldoses et aux cétoses.

Fischer donne le nom générique d’hydrazones aux combinaisons des
hydrazines avec les aldéhydes et les acétones. Les sucres donnent done
aussi des hydrazones. '

Les dihydrazones, renfermant deux restes d’hydrazines voisins, ont
recu le nom d’osazone. _

Comme aujourd’hui nous retrouvons souvent ces termes dans la litté-
rature qui traile de la chimie des sucres, nous avons tenu a en donner
la définition.

Les hydrazones des sucres ont des propriétés spéeiales suivant leur
crigine, ce qui permet dans les cas douteux de différencier les sucres.
Leurs combinaisons se nomment, par exemple, pour le glucose, phényl-
glucosazone. Mais pour simplifier on dit glucosazone, lévulosazone, etc.
Se basant sur ces faits, Fischer a proposé¢ (1887) de ne nommer sucres
parmi les corps de formule C*H*20°% que ccux qui réduisent la liqueur de
Fehling et fournissent des azones avec la phénylhydrazine.

D’aprés cela l'inosite, le dambose, etc., ne seraient pas des sucres.

Quant aux corps C'2H220'"!, comme la saccharose, il les nomme sucres
s'ils donnent avec les acides ¢tendus des sucres vérilables de la for-
mule CFH'20°, et les considére comme des anhydrides de ces derniers.

Ces combinaisons s’obtiennent de la maniére suivante :

On chauffe au bain-marie 1 partie de glucose avec 2 parties de chlor-
hydrate de phénylhydrazine, 3 parties d’acétale de sodium et 20 par-
ties d’cau. Il se sépare de fines aiguilles jaunes, et aprés une heure et
demie le poids du précipilé est égala 90 % de celui du glucose.

Ces cristaux sont presque insolubles dans I'eau, solubles dans I’alecool
bouillant, fusibles a 204-203° en un liquide rouge foncé, décomposables
totalement a4 une température plus élevée. Leur composition est :
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20 DE LA FABRICATION DU SUCRE

, 018 H22 AZL O’o

C’est la glucosazone. Indifférente a I’égard des alealis, elle réduit éner-
giquement la liqueur de Felling, se dissout en rouge dans les acides
chlorhydrique et sulfurique concentres.

l.a lévulose et le sucre interverti donnent le méme produit.

La réaction est sensible pour 0,02 de glucose dans 100 centimétres
cubes d’eau.

La sorbine donne une azone fusible a 164°.

Le sucre de lait donne un produit fusible & 200°.

Le maltose donne des cristaux fusibles 4 190°.

L’inosite et la tréhalose ne se combinent pas.

La mannitose donne exactement les mémes réactions que la lévulose,
ce qui engage Fischer a considérer les deux corps comme idenliques,
comme Dafert I’avait prétendu déja.

On voit quel champ d’expérience fournit la phénylhydrazine. Un chi-
miste, Hirschl, a méme proposé ce corps comme le meilleur pour décéler
la présence du glucose dans les urines, la réaction qu’il donne étant
extrémement nette, a4 cause de la précipitation caractérislique des
petits cristaux jaunes. Il suffit en effet dans un tube & essai de mettre
6 ou 8 centimétres cubes du liquide, un peu de chlorhydrate de phé-
nylhydrazine cristallisé, un peu d’acétate de sodiam solide, plonger dans
un bain-marie bouillant et laisser pendant une heure. Le glucosazone se
dépose en cristaux jaunes.

REACTIONS COLOREES DES SUCRES. — Une dissolulion de fuschine déco-
lorée par un excés d'acide sulfureuxr rougit en présence des aldéhydes
ct reslte incolore avee 'acélone. Villiers el Fayolle ont conslaté de méme
que le réactif rougit avec les aldoses et reste incolore avec les céloses,
ce qui permet de différencier la glucose qui rougit le réactif en qualité
de sucre aldéhydique, de la 1évulose qui ne le rougit pas étant un sucre
cétosique.

Le saccharose ne rougil pas le réaectif. Mais si on le laisse quelque
temps en présence de ceite liqueur acide, il s'intervertit, et la liqueur
rougit par l'effel du glucose qui se forme. Cette réaction est excessive-
ment sensible (189%).

Le corps connu sous le nom de alpha-naphtol en présence de 'acide
sulfurique prend une coloration violette caractéristique avec le sucre.
Pellet s'est servi de celte réaction pour doser des traces de sucre
dans les petites eaux. Nous y reviendrons plus tard.

En général les sucres en présence des acides forts, chlorhydrique ou
sulfurique, donnent avec les phénols des réactions colorées. En effel,
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les aldéhydes donnent avec le phénol des réactions rouges ou violettes.
Il n'est done pas élonnant que les aldoses aient les mémes caracleres.

H. Molisch (1886) décrit ainsi la réaction : « Une solution sucrée,
additionnée d’une solution alcoolique d’alpha-naphtol a 15 ou 20 9%,
puis d’'un execes d’acide sulfurique concentré, fournit immeédiatement
une coloration violette qui, par addition d’eau, fait place a un précipité
bleu-violet.

« Le thymol fournit dans les mémes conditions une coloration rouge,
puis un precipité rouge carmin,

« Ces deux réactions sont communes au sucre de canne, au sucre de
lait, glubose, lévulose, maltose. L'inozite ne les présente pas.

« Elles permettent de décéler directement la présence d'un sucre
dans une urine normale, méme étendue a 200 ou 300 volumes d’cau.

« Enfin on peut déterminer d’aprés l'intensité de la coloration si une
urine donnée est diabélique ou normale. »

SucrEs. — Le sucre que I'on extrait des betiéraves est chimiquement
le méme que celui que l'on retire de la canne. Il existe indépendam-
ment du sucre, d’aulres matiéres sucrées qui ont une grande analogie
entre elles et avec le sucre de canne, soit par les propriéiés générales,
soit par la composilion. Une partie de ces sucres connus de toute anti-
quité ont recu le nom qui découlait de leur origine, tels sont les sucres
de raisin, de fruit, de fécule, etc. Les aulres appartiennent a la chimie
moderne. Tous ces sucres ont un gott plus ou moins sueré,sont neutres
et solubles dans l'eau; leur composition est déterminée par la combi-
naison de 12 ¢quivalents de carbone avec 11 ou 12 équivalents d’eau,
ce qui les a fait nommer hydrates de carbone. Mais les uns sont fer-
mentescibles direclement, d’aulres pas; les uns sont profondément
modifiés dans leurs propriétés par les alcalis ou les acides, tandis que
les autres n’en éprouvent aucun effet. L’action de tous ces sucres sur
la lumicre polarisce est différente. En tenant compte de ces différences,
on est parvenu a grouper les sucres en trois classes. La premiére aurait
done pour formule en équivalents G2H'2012, soit GSH'20¢ en notalion
atomique. Ils sont en partie fermentescibles, en partie ils résistent a
l'action de la levure de biére. Nous en donnons la nomenclature suivie
de leurs pouvoirs rotatoires.

SUCRES FERMENTESCIBLES:
Le sucre de raisin ou glucose ou dextrose. . [«]j—=-+ 57,6

Le sucre de fruit ou lévulogse. . . . . . [a]j=— 106

Le galactose. . . .« . . . . . < . |«]j=-1 83,8

Le sucre de malt ou maltose. . . . . . [«]j=+4 172 (?)
Le sucre de quercitrin ou mannitose . . . [«]j=0. - -
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SUCRES NON FERMENTHESCIBLIES.

Sorbine . . . . . . .+ - . . . . [lj=— 46,9
Imosite . . . . . . . . . .

Seyllite . . . . . . « . « . . .

Eunealine . . . . . . . . . .+ . . [a]j=+ 65 (cuviron),

Les sucres du deuxiéme groupe sont attaqués par la levure de bidre
et par I'ébullition avec les acides étendus. Ils sont iransformés, en tout
ou en partie, en sucres du premier groupe. Ces sucres paraissent se
comporler vis-a-vis de ceux du premier groupe, comme 'éther vis-a-vis
de I'alcool, en tant que leur formule contient une molécule d’eau de
moins pour la méme quantilé de carbone. Ainsil'on a d'aprés Gérhardt:

C+H3 CAHS
Alcool = 02 Ether = 02.
H | Dt
De méme :
C12II440|U ’ Olﬂhiiolo i
Sucrede raisin = 02 Sucre de canne —- : 02.
H 012H4|O4()

Ce qui fait adopter pour les sucres de ce second groupe le double de
la formule C'2H''Q", soit C'?H*2 022, ou G'2H%20'"! ou notation atomique.
Tels sont dans ce groupe: ’

Sucre de canne ou saccharose. . . . . . . [xj=+4 738
Meélitose . o - . . . . . . - . . . [aj=+4+102
Mélézitose. .« + + o < o o . o o L [a]) == 94,1
Tréhalose ou mycogse ., . . . . . . . . [a]j=-+22
Sucre de lait ou lactose. . . . . . . . . [«]j=-F 59,3

On a nommé les glucoses des manosaccharoses, et les sucres dont on
a du doubler la formule des bisaccharoses.

Depuis, on a découvert un sucre dont la formule a di étre triplée, et
qui rentre en conséquence dans la classe des irisaccharoses. C’est la raf-
finose,

C18H32()'6,2 H20

Dans le troisiéme groupe, on a classé certaines matiéres sucrées qui
ne sont pas aptes a la fermentation ef ne contiennent pas Poxygene et
I’hydrogéne dans le méme rapport que 'eau, tandis qu’ils ont 6 atomes
de carbone, ce qui fait un groupe tout a fait en dehors des premiers, et
que tous les chimistes ne reconnaissent pas comme sucres. Nous les don-
nons pour les rattacher aux corps précédents dans nos éludes. Cesont:

La mannite. . . . . . . . CCEH1+O8 a =0
La dulcite . . . . . . . . CSH"OQOS a =0
La pinite . . ., . . . . . Ct20» («]) =+ 58,6
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La quercite. . . . - ., . . (CtHI203 [«]j =+ 33,5
La mélanopyrite . . . . . . C8HBOS z =20
L’érythroglucine . . . . . . e =0
_Lindiglucine . . . . . . . CtH!0QE

Enfin il existe un quatricme groupe de matiéres fort importantes dans
la nature que V'on doit ranger aussi parmi les hydrates de carbone, car
elles ont pour formule C°H'’0% Sous l'influence des acides, elles fixent
de Peau et se transforment en glucoses fermentescibles. Ce sont:

I’amidon. . . . . . . . . . [«]j=-+211 A soluble
Le glycogéne e e e

La dextrine . . . . . . . . . [«]j=-+138,7
Liouline. . . . . . , . . . [«]j=— 84,4

Les gommes (arabine) . . . . . . [a]j=— 36 (environ).

La cellulese .
La tunicine . . .

Ces corps portent le nom de matiéres amylacées.
On désigne sous le nom de :

Gllucoses ou Glycoses. . . . Le premier groupe des sucres;
Saccharoses . . . . . . Ledeuxié¢me; ’
Amyloses . . . . . . . Le groupe des matiéres amylacdes.

Pour terminer cette nomenclature, nous dirons qu’on nomme gluco-
- sides une série de substances qui, par leur décomposition, se transfor-
ment en glucose et en un autre corps. Tels sont :

L’amygdaline ;
Le tannin ;
La salicine;
La convolvuline;
- La golanine;
La phlorizine, etc.

Ces généralités connues, nous allons passer a la description des corps
les plus importants dans le cours de la fabrication.

SUCRE Dx canNn® G1211220' (Saccharose).
— Le sucre cristallise facilement en
gros prismes rhomboidaux obliques, ou
sysleme monoclinique, portant des fa-
cetles hémiédrique (fig. 6). Rapport des
axes (axe principal)a: b: ¢:: 0,7952 :
1:0,7. Angle des axes76"44’. Angles des
faces 101°30" — 98° 50’ — 64°12’. Ces cris-
taux ont pour densit¢ 1,606 (suivant
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Solubilité du suere dans l’eau pure (Scheiblor).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

TEM- SUCRE TEM- SUCRE TEM- SUCRE
PERATURE dissout PERATURE dissout PLRATURE dissout
Qo 65.0 0/0 200 67.0 0/0 400 75.8 0/0
b 65.2 5 68.2 45 79.2
10 65,6 30 69.8 50 B2.7
15 66.1 35 72.4
Solubilité du suere dans les mélnages d’nleool ot d’oan (Scheibler).
RICHESSE DENSITE SUCRE DENSITE SUCRE SUCRE
on alcool jramende & 1705 dans 100 a 1795 dans 100 dans 100
3 oo 8 140 a 40v
Qo 1.3248 85.8 1.3258 87.5 105.2
10 1.2991 80.7 1.3000 81.5 95.4
20 1.2360 74.2 1.2662 74.5 90.0
30 1.2293 65.5 1.2327 67 9 82.2
40 1.1823 56.7 1.1848 58 0 74.9
50 1.1294 45.9 1.1305 47,1 63 .4
(0 1.0500 32.9 1.0582 33.9 © 49.9
70 0.9721 18.2 0.9746 18.8 31.4
30 0.8931 6.4 0.8958 6.6 13.3
Y0 0.8369 0.7 0.8376 0.9 2.3
97.4 0.8062 0.08 0.8082 0.36 0.6
Solubilité du sucre dans Veau puro i différontes tompératures (Flourens).
TEM- Dogré do l'aréomdtre Baumé |Degrés du donsimelro Gay-Lussnc‘
PERATURE SUCRE ‘
Degrés pour 100 i la tompérature 4 la températuro -
contigrades obsuﬁ‘véo R 150(}_ obscI:'véu b 150 C
0 64.70 35.30 34.60 132.25 131.50
5 65.00 35.38 34.90 132.13 131.90
10 65.50 35 45 35.20 132 55 132 25
15 66,00 35.50 35.50 132.60 132.60
20 66._50 35 60 35.75 132.75 132.90
25 67.20 35,80 36.25 133.00 133.65
30 6800 36 00 36,70 133.25 135.05
35 68.80 36.20 37.10 133.50 134 60
40 69 75 36.40 37.50 133,75 135.10
15 70.80 36.75 38.10 134.10 135.90
g(; 7}.80 37.10 38,70 134.60 136 60
&0 72.80 37.50 39,30 135,10 137.40
e 74 00 37.90 39.90 135.60 138,20
78 75.00 38.30 40.55 136.15 139.10
| i 76.10 38.60 41.10 136.50 139.80
%0 ;7.:‘20 89.00 41,70 137.00 140.60
P 7?)?22 gggg 42,20 137,40 141.30
9 80.60 399 42.80 137.90 142.20
95 81.60 b bl 43.20 138.20 142.90
100 8250 40.10 43.70 138,50 143,40
40,30 44,10 138.75 144 Q0
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Brisson) ou 1,5951 a 15° (suivant Maumené). Leur chaleur spécifique est
0,301 ils se dilatent de 1/9 de 0 & 100° de temperature. Le sucre se dis-
sout dans le tiers de son, poids d’eau froide, dans le 1/4 de son poids
d’eau a 80° et dans le 1/8 de son poids d’eau a 100°, L’alcool absolu bouil-
lant en dissout environ 1,25 0/0. L’alcool étendu en dissoul davantage.
Le D" Scheibler a donné les tables de solubilité du sucre dans I’alcool et
dans l'eau a différentes températures.

Flourens a fourni également des lables. Nous les donnons ci-contre.

Remarque. — L’alcool a 50 0/0 et & 14° de tempéralure dissout autant
de sucre que I'eau y comprise. Au-dessous, le mélange en dissout da-
vantage; au-dessus, elle en dissout moins. A 40° de température, ce
phénomene a lieu pour 'alcool a 66°.

Le sucre dévie a droite le plan de la lumiére polarisée. Son pouvoir
rotatoire est représenté pour la lumiére jaune par:

[2]p=66%5
Le sucre fond a 160°. Lorsqu’on le maintient longtemps a celte tewn-
pérature, il perd son pouvoir rotaloire (Mitscherlich). On a reconnu

depuis que dans ces condilious il se transforme en deux corps nouveaus,
le glucose ordinaire el la lévulosane :
042H220H — 06 114206+C6H|005

Si T'on éléve plus haut la tempéralure, le sucre perd son eau, se
transforme d’abord en caramélane (C*211'80%), corps brun soluble dans
I'eau, doué de propri€lés acides équivoques; puis viennent des corps
plus déshydratés : 1a caraméléne (C3H3°0%), la caramdcline (C**H32029),
corps bruns qui existent a I'élat soluble et insoluble. Enfin, en passant
jusqu’a la distillalion séche, il ne resie plus que le carbone,avec forma-
lion d’'oxyde de carbone, d'acide carbonique, de gaz des marais, d’acide
acétique, d’aldehyde, d’acétone, d’hydrogénes carbonés liquides et
de produits empyreumatiques.

Lorsque I'on dissout le sucre dans l'eau et qu’on le fait bouillir avee
les acides, sun pouvoir rolatoire passe de droile & gauche avec fixation
d’eau, et le sucre s’interverlit. 11 se transformne alors en deux aulres
sucres : le glucose et le 1évulose a poids égaux.

G!2H220H+H20:CGH4206+06H1206'

Nous reviendrons plus loin sur ce fait important. L’inversion se pro-
duit méme par la simple ébullilion du sucre dans I’eau, mais au bout de
quelques jours seulement.

Le sucre n’est pas direclement fermentescible; il doit se transformer
en sucre interverij avant de le fermenler. Il n’est pas altéré par les
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alcalis, méme a 100°; au-dessus de ceite tempéralure, il se décompose
en acide acétique el propionique, et méme, si la température est plus
élevée, il se forme de 'acide oxalique et carbonique. Par la distil-
lation avec la chaux, le sucre fournit de 1'eau, de l'acétone et de la
métacétone.

SUuCRATES. — Le sucre joue le role d’acide faible vis-a-vis des bases
pour faire des sucrates dont nous allons passer en revue les prineipaux.
Il fait ensuite avec certains sels des combinaisons fort importantes par
le role qu’elles jouent dans la cristallisation du sucre et la formation
des mélasses. Nous étudierons en détail celles qui sont déja connues.

Sucrate de baryte. — Lorsqu’a une solution aqueuse de sucre, on
ajoute une solution saturée et bouillante de baryte, le tout se prend en
une masse cristalline de sucrate de baryte.

C*2H?220""Ba0 + Aq.
Le sucrate de baryte s'obtient également en solution en ajoutant a
froid une solution de baryte dans une solution de sucre. On le prépare

aussi, selon Dubrunfaut, avec le sulfure de baryum, qui donne avec le
sucre la réaction suivante :

2BaS+ 121220 +-H20=BaO C'2H?20'"* 4 BaS H?S.
ou bien encore avec le sulfure de baryum et la soude:
BaS + NaHO 4 (C*210220)=(Ba0 {'2H220"") 4 NaHS.
La solution du sucrate de baryte jouit des propriétés générales des
sels de baryte. 100 parties d’eau dissolvent 2 parties de sucrate de ba-

ryle a toute température.
Le sucre ne forme qu'une combinaison avec la baryte.

Sucrate de stronliane. — Le sucre forme avec la strontiane deux com-
binaisons, monobasique et bibasique. Le sucrale bibasique s’obtient ¢n
chauffant le sucre en présence d’an moins denx équivalents de stron-
tiane. Par le refroidissement le sucrate bibasique se décompose en mo-
nobasique.

Sucrates de chaux. — Le sucrale de chaux est beaucoup plus impor-
tant par le réle immense qu'il joue dans la fabrication du sucre.

Lorsque 'on meélange un lait de chaux avec une solution de sucre
assez concentrée et que 'on filtre rapidement, on obtient un liquide
limpide, incolore, qui est une combinaison de suere avec la chaux, en
rapports indéterminés. Chauffe-t-on cette solution, elle se trouble
s'épaissit ct se prend en masse. Par le refroidissement, si la liqueur
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primitive n’est pas trop concentrée, le magma se redissout; sinon il
reste souvent solide, méme a froid, et ne se redissout que par l'addition
d’une certaine quantité de sucre. Il arrive aussi que certains sucrates
ne se troublent pas du tout par I'ébullition, tandis que d’autres ne pré-
sentent qu'un trouble léger.

On comprend que, pour la fabrication, il soit fort important de con-
naitre les cas divers dans lesquels on se trouvera pour éviter, par 1’é-
bullition avecla chaux, des pertes de sucre par précipilation.

Les auteurs décrivent trois espéces de sucrates (nous emploierons la
formule C'2H'10'* dans I'étude des sucrates de prélérence & CHI[*20?%?
pour simplifier les explications, et la notation en équivalents comme
ont été écrits les mémoires se rapportant a ces études).

Le sucrate tribasique C'2H''0113Ca0. C’est le précipité qui se forme
par I'ébullition d’un sucrate de chaux, qu’il se forme en masse ou non.

L’alcool versé dans une solution de sucrate de chaux, forme un pré-
cipité qui serait :

Le sucrate bibasique C**H''0"2Ca0, lorsque le sucrate en solution
contient un grand excés de chaux.

Le sucrate monobasique C'211'10''Ca0, lorsque le sucre estlui-méme
en exces.
Ces sucrates ne sont pas les seuls qui puissent exister. Péligot a
observé les combinaisons suivantes :
Ca0 2 C'zHYOM
2 Ca0 8 C'2H"O
Ca0 C'*H"O"
2 CaQ Cf#2H"O!
8 CaO C2HMO"
8 Ca0 2 G20
4 CaO 3 C'2H" O
auxquelles nous croyons pouvoir ajouter, d’aprés nos expériences :

3 CaO 7 ¢C'2HMOM
5 Ca0 4 C12IIM O
6 CaO C'2H"YO"

Les rapporis de combinaison du sucre a la chaux sont donc trés
variables. Toutes ces combinaisons sont solubles dans I'eau sucrée, ce
qui multiplie a l'infini les rapports du sucre a la chaux, mais les combi-
naisons précédentes sont seules admises comme combinaisons définies.

Nous allons étudier en délail les combinaisons que forme le sucre avec
la chaux et aussi avec 'acide carbonique.
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La connaissance de ces combinaisons est de premier ordre pour la
théorie du travail du jus, ¢’est pourquoi nous nous y sommes attachés
tout particuliérement, et avons fait le travail qui suit, qui est le résultat
de plusieurs années de recherches.

CONSTITUTION DU SUCRATE DE CHAUX. — [¢ sucrate de chaux a compo-
sition bien définie que 1'on a préparé le plus facilement est le sucrate
iribasique, que 'on oblienl par l'action de la chaleur sur une solution
de chaux dans du sucre. Il se forme un précipité dont Ia constitution a
été bien étudiée par plusieurs auteurs. Desséché sa formule est:

8 Ca0 C2H'0" 4-3 HO

que nous préférons écrire (Ca0.HO)3C'2HOM.

Car dans les combinaisons de sucre avec la chaux, celle-cise présenle
soit a I'élat de CaO, soit a celui de (CaOHO) d’oli deux séries de sucrates
bien distincies, I'une contenant HO dans sa consiitulion, ’autre n’en
contenant pas.

Lorsque l'on dissout le sucrate iribasique dans une solution sucrée,
en ayant soin que le sucrate iribasique, soil en excés, le liquide qui
surnage conltient exactement un équivalent de chaux pour un équiva-
lent de sucre.

Desséché, ce sucrale monobasigue a la formule :

(Ca0 HO)C*2H10*

Le sucrate monobasique et le sucrate tribasique contiennent 1O dans
leur conslitution.

D’autre part si I’'on déshydrale le sucrate tribasique par1'alcool absoln,
on cobtient le sucrale sexbasique qui est anhydre :

(an)ﬁ O!ZHHOH
deux équivalents de sucrate tribasique donnent un équivalent de sucrale
sexbasique par élimination de la moilié du sucre. Deméme si ’'on déshy-
drale le sucrate monobasique par l'alcool absolu, on obtient pour la
meéme raison le sucrate bibasique.
(Ua()>2 C42HHOH

Tous ces sucrates sont solubles dans 'eau suerce, pour former les
sucrates intermédiaires dont nous avons donné la liste précédemment.

L’existence de ces sucrates estprouvée non seulement par leur mode
de préparalion, mais par les sucrocarbonates correspondants que nous
allons étudier plus loin.

Il est ulile en effet d’avoir deux preuves pour une de leur existence,
car, ces produils ne cristallisant pas, on peut les révoquer en doule.
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Grace a l'action de 1'acide carbonique sur les sucrates de chaux, ce
doute ne peut exister.

Nous allons étudier d’ahord le suerate tribasique, point de départ de
toutes ces expériences, et verrons ensuite les sucrocarbonates dérivant
de ces différents sucrates.

SUR LES COMRINAISONS DU SUORE, DE LA CHAUX ET DE L’ACTDE CARBONTQUE
EN PRESENCE DE L’EAU.

On sait depuis longtemps que lorsqu’on chaufte un composé de sucre
et de chaux en solution de densité convenable, cetle solution se irouble,
et le corps qui se précipite dans ces circonstances est du sucrate triba-
sique de chaux.

De plus, Péligot, dans son rapport présenlé i Académie des sciences
en 13831, faif remarquer que dans un état convenahle de concentration,
la solution de sucre et de chaux se coagule comme 'albumine de I'ceuf,
mais que « le précipilé calcaire disparait a mesure que sa température
« s'abaisse, et le liquide redevient limpide et transparent, avant méme
« qu’il soit entiérement refroidi. »

Enfin différents chimistes, et, en dernier lieu, Boivin et Loiseau, ont
cherché a donner dans leurs théories P'explication de tous ces phéno-
ménes.

Conduit par nos études a reproduire ces expériences, nous avons
observé quelques phénomeénes nouveaux qui nous ont obligé & recher-
cher les différentes conditions dans lesquelles tous ces faits se pro-
duisent.

En chauffant a 100° des combinaisons limpides de sucre et de chaux,
il se présente deux cas : ou le sucrate se trouble par précipitation du
sucrate tribasique, ou il reste limpide. Voici, sur ces deux faits, les
points principaux que nous avons remarques :

1° Lorsqu’un sucrate de chaux ne se trouble pas 4 100°, on peut tou-
jours, quelle que soit sa composition, y provoquer la précipitation du
sucrate tribasique a cette température, par une addition d’eau suffi-
sante ;

2° Lorsque, dans une solution de sucrate quelconque se troublant
par la chaleur, on ajoute un exces de sucre suffisant, la température de
100° n’y provoque plus aucune espéce de précipitation ;

3° Plus on augmente ia quantité de chaux dans un sucrate, plus ce
composé a de tendance a se coaguler & 100°; et moins il y a de chaux,
plus il faut que la densité soit élevée pour que ce phénomene se pro-
duise ;
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4 Cette masse de sucrate, ainsi obtenue, se redissout par le refroi-
dissement, lorsque la densité de la solution est suffisatnment faible ;

5° Lorsque la densité est élevée, cette masse ne se redissout pas par
le refroidissement et reste prise ainsi indéfiniment. I’eau ne la détruit
que fort lentement, et 'eau sucrée la dissout ;

6° Tous les sucrates de chaux jouissent de la propriété de se troubler
a 100°, a une densité suffisamment élevée ; de redevenir limpides 4 une
densité moyenne de 10° Baumé environ, et enfin de se troubler de nou-
veau a une densité plus faible. Cependant ces phénoménes ne se repro-
duisent plus lorsque les sucrates contiennent un grand excés de chaux,
excés dont nous n'avons pas encore déterminé la limite.

L’explication de tous ces faits découle simplement de la nature et des
propriétés du sucrate lribasique de chaux. Selon nous, élani donnée
une solution froide, limpide, contenant du sucre et de la chaux en pro-
portions quelconques, {a chaleur favorise fa coinbinaison de la chauzx
avec le moins de sucre possible (*). 11 se formera donc du sucrate triba-
sique, de telle sorte que toute la chaux entre dans cette combinaison,
le sucre en excés restant libre.

Or, on sait que le sucrate tribasique de chaux, est soluble dans 'eaa
sucrée, plus a froid qu’'a chaud, et d’autant plus qu’elle est plus dense ;
I'eau sucrée (rés éfendue dissout trés mal le sucrate tribasique; ’eau
froide en dissout fort peu et 'ean chaude encore moins.

Avec cela on peut se rendre un compte assez exact des phénoménes
précédents, que je vais prendre l'un aprés l'autre :

1° Lorsque l'on chauffc un sucrate de chaux, sila chaleur provoque
la formation du sucrate tribasique, pour qu’il puisse se précipiter il est
nécessaire que le milieu dans lequel il se trouve ne le dissolve pas. Or,
s’1l se forme une trop grande abondance d’eau sucrée lorsque 'on donne
naissance au sucrate tribasique en sorte que la dissolution s’opére, en
ajoutant de I'eau, cetle eau sucrée deviendra moins apte a dissoudre le
sucrate tribasique, et celui-ci se précipitera, puisque 'eau sucrée éten-
due ne dissout pas le sucrate tribasique. Si done, la solution d’'un sucrate
de chaux ne se troublait pas a la température de 100°, en étendant la
liqueur suffisamment on arriverait toujours a provoquer la précipitation,
par la formation d’un milieu dans lequel le sucrate tribasique serait
moins soluble ;

2° Par contre, si 'on ajoute assez de sucre dans une solulion de su-
crate de chaux qui laisse déposer 4 100° du sucrate tribasique, on arri-
vera a ne plus obtenir de précipitation. On concoit que si alors on ajoute

1. Ce théoréme est en parfuite concordance avec les lois de la thermochimie établics par
Bertholot depuis que ces lignes ont été Cerites dans notre dre édition.
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de I'eau la précipilation reparaitra, par addilion de sucre disparaitra
encore, et ainsi de suite ;

3° Lorsque la liqueur est suffisamment dense, et que 1'excés de sucre
n'est pas considérable, le sucrale tribasique qui se forme est tellement
abondant que le liquide se prend entiérement en masse. C’est I'obser-
vation que beaucoup de chimisles ont pu faire, et qui est mentionnée
par Péligot dans son rapport a ’Académie. Nous avons remarqué, du
reste, que la densité nécessaire pour cette prise en masse €était d’autant
plus faible que le sucrate conicnail un excés de chaux plus grand.
Ainsi les sucrates de composition suivante :

171 de sucre et 29,6 de chaux
171 — 35 —

Se prennent en masse aux densités respectives suivantes :

1,1502
1,0402;

4° Dans tous les cas précédents, aussitot que la liqueur se refroidit
elle redevient limpide comme auparavant. Tous ces faits peuvent s’ex-
pliquer, que I'on admette ou non la préexistence du sucrate tribasique
dans les sucrates de chaux, comme le pensent Boivin et Loiseau. Mais
les faits suivants nous paraissent inexplicables dans I'hypothése de ces
derniers chimistes;

5° Lorsque l'on chauffe & 100° un des sucrates précédenls concentrés
de maniére a avoir une densité éleveée, 1,1609 par exemple, pour le su-
crate contenant 171 de sucre pour 35 de chaux, la liqueur se prend en
masse fort compacte. Par le refroidissement la masse est légerement
moins dense, mais reste gélatineuse indéfiniment, quelqu’agitation
qu'on lui communique pour vaincre I'inertie moléculaire qui empéche-
rait la redissolulion, a cause de la haute densité du liquide primitif.

Lorsque 1'on ajoute de l'ean, a la longue la masse finit par se désa-
gréger et se dissoudre. L'eau sucrée la dissout de suite.

On est dans I'impossibilité de concevoir celte résistance a la dissolu-
tion en supposant que le sucrate tribasique existit tout formé dans la
liqueur primitive. Il est plus probable gu’il r'exislait pas, qu’il a pris
naissance par 'action de la chaleur, et qu’il ne peut plus se redissoudre
a cause des condilions nouvelles ou se trouve le liquide. Il faul done
rechercher les éléments qui sont en présence.

Si Ton jette celte masse sur un filtre, qu'on lave & 'eau tiéde, la li-
queur filtrée analysée m’a donné, a peu de chose preés, la composition
du sucrate monobasique. Soit 171 de sucre pour 28 de chaux.
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Dans le sucrate employé, le sucre et la chaux sont dans le rapport de
4 éq. de sucre pour 8 ¢q. de chaux {ou, pour facililer le raisonnement,
de 24 de sucre et de 30 de chaux). Mes expériences ont porté sur
58 g. 202 de la solution du sucrate précédent, fournissant 17,33 de ré-
sidu sec. Or, j’ai trouvé :

Sur le liquide filtré 6,00 de sucrate tribasique.

Dans le liquide filtré 12,04 de sucrate monobasique.

Lorsque l'on chauffe, toute la chaux se transformerait en sucrate iri-
basique, ce qui donnerait :

10 éq. de sucre unis & 30 éq. de chaux.

14 éq. de sucre libre.

Lorsqu’on laisse refroidir, nous avons fait remarquer que la masse
devenait moins dense, ce qui annonce un changement dans la compo-
sition du magma. Or, en filtrant, nous retrouvons que le sucre libre
s’est emparé, en refroidissant, d'un équivalent de chaux aux dépens
d'une certaine quantité de sucrate iribasique, lequel perd donc deux
équivalents de chaux. En sorte que, finalement, on ne retrouve dans ce
magma que du sucrate tribasique et du sucrate monobasique dans les
proportions de :

3 éq. sucrate tribasique.
21 éq. sucrate monobasique.

Nous devrions done avoir théoriquement les nombres :

5,66 sucrate tribasique anhydre.
11,67 — monobasique.
17,38

Les nombres de expérience sont donc un peu forls, car le sucrate
‘tribasique n’est pas pesé anhydre, el au sucraie moncbasique s’ajoute
forcément une certaine quantité de sucrate tribasique dissous dans les
lavages.

Donc : Un sucrate ¢ haut équivalent de chaux et de haule densité
chauffé a 100°, puis refroidi, se transforme en un mélange de sucrate
tribasique qui reste sclide dans la masse, et de sucrate monobasique qui
reste dissous dans (o (iqueur.

On ne peut sans doute pas, d’aprés cela, donner une théorie compléie
de la dissolution de la chaux dans le sucre, mais cetle expérience écarte
I'hypothése de 14 préexistence du sucrate tribasique tout formé dans les
solutions de sucrate de chaux, pour laisserle champ libre aux autres;

6° Lorsque l'on chauffe un sucrale de chaux, d’aprés ce que nous ve-
nons de voir, si la densité est élevée, le sucrate tribasique se précipite
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et se prend méme en masse. Si elle est faible, la précipitation apparait
aussi. Donc la précipitation du sucrate tribasique apparait dans deux
conditions exlirémes, soit par exces de densité, soit par trop faible den-
sité. Entre ces deux densités exirémes, les sucrates de chaux restent
limpides a 100°. Ainsi le sucrate :

28 de chaux pour 201, 5 de sucre

Louchit fortement 4 une densitdé de v . . . . . . . 1,153
Estlimpidea . . . . . . « . . . . . . . . L07
Louchit de nouvean & . . - . . . . . . . . , 1,065

De méme le sucrate monobasique :

28 de chaux pour 171 de sucre

Louchitvers . . . . . . _ . . . . . . . . 1,20
Reste limpide vers . . . . . . . . ., . . . . 1,080
Louchit de nouveauvers . . . . . . . . . . . 1,071

On voit donc que plus l'excés de chaux est grand, plus I'écart entre
les densités extrémes auxquelles le sucrate tribasique se précipite est
petit. L’on cong¢oit donc une limite trés proche, qui n’est pas encore
déterminée, ot les sucrates ne présenteront plus cette particularité de
rester limpides 4 100°. C’est & une densité voisine de 10 ou 11¢ de I'aréo-
meétre de Baumé que ce phénoméne a lieu pour tous les sucraies a
cxces de sucre.

Dans tout ce qui précéde, nous, avons parlé en termes vagues des
densités plus ou moins fortes ou faibles auxquelles les différents su-
crates de chaux doivent se troubler ou se prendre en masse. 1l serait
utile de déterminer les limites supérieures et inférieures des densités
auxquelles un sucrate commence a se troubler, puis celles auxquelles
les mémes sucrates se prennent en masse, et enfin les conditions néces-
saires pour qu’ils restent pris en masse. En faisant des tableaux com-
paratifs de ces différentes densités et des compositions correspondantes
des liquides, on pourra établir la solubilité du sucrate iribasique de
chaux a 100° dans 'eau sucrée aux différentes densités, et peut-étre ré-
soudre le probléme de la solution de la chaux dans le sucre.

La série des liquides calco-sucrés commencanl a s¢ troubler & 100°
peut s'établir ainsi :

Etant donné un sucrate de chaux défini en dissolution, ajouter suc-
cessivement des quantités égales d’une solution sucrée de composition
donnée, et voir, apres chaque addition, la quantité d’eau nécessaire a
ajouter pour produire la précipitation a 100° du sucrale tribasique.

Nous sommes partis du sucrate a 1 éq. du sucre pour 1 éq. de chaux
préparé avec des liqueurs titrées de suere et de sucrate de chaux. C’est
le moyen le plus sir de 'obtenir, attendu que l'alcool, versé dans un

HORSIN-DEON 3
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sucrate a excés de sucre ou de chaux, produil toujours l’entrainement
de quantités de sucre ou de chaux abondantes et difficiles a séparer
dans la précipitation du sucrate monobasique.

En epérant ainsi, nous avons obtenu le tableau suivant :

Pour 28 de chaux Densité & laquolle le liquido commenece
3 se troubler & 1000,

Suere 171 1,071
201,5 1,065
232 1, 060
262, 5 1,050
293 1,050
323,95 1,0474
354 1, 0460
384, 5 1,0454

Ce tableau monltre qu'a mesure que l'exces de sucre devient plus grand
la densité du liquide au sein duquel se précipite le sucrate tribasique
devient plus faible, mais que la différence des densités n’est pas propor-
tionnelle aux excés de sucre. De plus, cette série part du sucrate mono-
basique, mais elle peut se continuer en sens inverse, ¢'est-a-dire pour
les sucrales a excés de chaux. Ainsi, nous avons observé que le sucrate
contenant :

171 de sucre, 28,18 de chaux

ne louchissait pas vers 1,148 de densité.

Mais, en étudiant des sucrates dont la densité et I'excés de chaux
augmentent de plus en plus, on parviendrait ainsi aux sucrates se pre-
nant en masse a 100°, par conséquent a un point tel que les limites su-
périeures et inférieures coincideront. Il est donc probable que les condi-
tions nécessaires pour la prise en masse des sucrates 4 100° découleront
de celles observées dans les séries des nombres précédents, et que tout
ces fails se confondront finalement dans une seule et méme loi de solu-
bilité 4 100° du sucrate tribasique de chaux dans I’eau sucrée. C'est ce
que nous veérifierons plus tard.

Voyons maintenant I'action de 'acide carbonique sur les sucrates. Nous
commencerons cette étude par celle de I'hydrosucrocarbonate de chaux,
qui fut le point de départ de la connaissance des sucro-carbonales de
chaux en général.

SUR L’HYDROSUCROCARBONATE DE CHAUX.

Lorsque 'on soumet une solution de sucrate de chaux a l'influence de
Pacide carbonique, ce gaz est absorbé en quantité considérable. Suivant
que cette absorption se fait lentement ou vite, on remarque des résultats
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entiérement différents. Abandonne-t-on, par exemple, un sucrate de
chaux en solution limpide, a l’action de l'air, le liguide, au bout d’un
certain temps, se couvre de cristaux relativement volumineux de car-
bonate de chaux formant une crotite a la surface et tapissant les parois
du vase. Ces cristaux offrent des formes trés complexes laissant a peine
enirevoir la forme primitive, qui, selon Gay-Lussac, est unrhomboédre
trés aigu. Sil'on ¢étudie le liquide dans lequel nagent ces crislaux on le
trouve surchargé d’'une quantité considerable d’acide carbonique.

Si, au contraire, on fait passer un courant d’acide carbonique dans
un sucrate de chaux pesant 12 ou 13 degrés Baume, le phénomenc prend
un caractére tout différent. Kuhlmann, dans une lettre adressée a
Pelouse et publiée, en 1838, dans les Annales, s’exprime ainsi: « J'a
répété ’essai de M. Daniell : unedissolution assez concentrée de saccla-
« rate de chaux.....,, j'y ai fait passer un courant d’acide carbonique, et
« le tou!l s’est pris en masse blanche gélatineuse, demi-transparente. »

Dubrunfaut, en 1851, communiquait & I’Académie des sciences une
série de faits trés remarquables découverts par lui sur les sucratesinso-
lubles. Parmi eux se trouvait celui-ci: « Un sucrate monobasique traité
« par 'acide carbonique ne se trouble pas lorsque la dissolution ren-
« ferme 1/3 d’équivalent de carbonate de chaux pourl’équivalent de sucre.
« Dans ce cas, le sucre retient encore 2/3 d’équivalent de CaOCO? préci-
« pité dans un état de division extréme, et I'équivalent de sucrereste en
dissolution avec 1/3 d’équivalent de chaux, ne retenant en dissolution
« que des traces de carbonate. » _

Fellz, reprenant plus tard ces travaux, & propos des réactions qui
accompagnent les procédés d’épuration a la chaux et a l'acide carboni-
que des jus sucrés, remarquail que, non sculcment l’acide carbonique,
mais que presque tous les autres acides produisaient des faits ana-
logues. Ainsi, si I'on verse dans un sucrate de chaux de 'acide sulfuri-
quc étendu, il ne se forme d’abord aucun précipité ; puis il apparait
sous l'aspect d'un nuage qui se redissout aprés dans un excés d'acide.

Les acides chlorhydrique, tarlrique, citrique, etc., produisent le méme
phénomene. De plus, il a remarqué que I'on peut compléterl’action d’un
acide par un autre. Ainsi, lorsque 'on a fait absorberausucrate de chaux
une certaine quantilé de gaz carbonique, si I'on ajoute dans la liqueur
encore limpide de 1’acide chlorhydrique étendu, il se forme, sans fla
moindre effervescence, un précipité qui contient, parait-il, de I'acide car-
bonique. L’effervescence ne commence qu’ dpres la dissolution du préci-
pité dans un abondant exces d’acide.

Nous avons remarqué qu’un sucrate de chaux, dans lequel onaproduit
un fort léger précipité par l'acide sulfurique, laisse déposer des petits

]
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cristaux en lames plates et rectangulaires contenant de la chaux, du
sucre et de lacide sulfurique, tandis qu'un excés d’acide provoque la
précipitation de sulfate de chaux cristallisé en aiguilles fines. Ces faits
forts remarquables, dont I'étude est a peine ébauchée, sont destinés a
jeter un grand jour sur les combinaisons de I'acide carbonique avec les
sucrates de chaux, et, du reste, donnent un moyen simple de reconnai-
tre la présence de l'acide carbonique dans ces solutions par une simple
addition d’acide chlorhydrique.

Tandis que Feltz travaillait en Russie, Boivin et Loiseau étudiaient
des fails analogues en France, ct donnaient a la combinaison de sucre,
de chaux et d’acide carbonique le nom d'hydrosucrocarbonate de chaux.
Comme on ne connait encore que fort peu de choses sur ce corps remar-
quable, nous avons fait quelques recherches encore incompléles, mais
caractéristiques, sur sa composition et la maniére dont il prend naissance,

De méme que, dans les solutions caleo-sucrées, le rapport du sucre a
la chaux est indéfinitivement varié, dc méme les composés carboniques
que forme chacun d’eux sont entiérement différents dans leurs formules,

Voiei quelques exemples :

3 ACIDE CARBONIQUE
AUTEURS SUCRATFE. EMPLOYE ahsorhé
pork 28 ne craux (1 £Q.)

Boivin et Loissan . ., 6 Eq. Ca0 1 Eq. Sue. 11,00
Horgin-Déon. . . . . . . .| 5 — 4 — 4.40
Horsin-Déon. . , . . . . .| B — 3 — 13,20
Horsin-Déon. . . 3 - 2 — 16,28
Dubrunfaut . . .. 1 — 1 — 14,70
Horsin-Déon. . . . . 1 — 1

— 15,90

D’aprés cela, il est impossible de découvrir une loi réglant 'absorption
du gaz carbonique pour former le magma que nous appellerons doré-
navant, comme Boivin et Loiseau, hydrosucrocarbonate de chaux, et dont
nous allons étudier le mode de formalion et les propriéiés.

La densité qui, généralement, réussit le mieux pour la formation de
ce corps, correspond a 12 ou 13° B. Dans une solution de sucre 4 § ou
6°, la trop grande proportion d’eau empéchantla coagulation du magma,
il ne se fait pas et le carbonate de chaux se précipite. On s’est demandé
alors si I'hydrosucrocarbonate prend naissance récllement dans ces
conditions, ou si simplement il se forme du carbonate de chaux. Or, un
examen atientif des faits rend un compte exact de ce qui se passe dans
tous les cas.

Examinant la maniére dont se comporte un courant de gaz carbonique
L]
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dans une solution limpide a 12° B. de sucrate de chaux monobasique,
on voit que les premiers effets de I'acide carbonique paraissent étre nuls,
les bulles de gaz s’absorbant dans lec liqguide sans en changer Paspect.
Au bout de quelques instants des mousses se forment & la surface,
blanchissent et se forment en empois. Bient6t toute la masse prend une
teinte opaline qui devient de plus en plus intense, mais sans que Pceil
puisse apercevoir la moindre trace de structure définie, autre que des
particules gélatineuses qui nagent au sein du liquide et finissent par
devenir tellement nombreuses que tout se prend en masse. Tels sont
les phénomeénes qui frappent facilement la vue de V’'observateur.

Sachant de plus que cetle gelée est soluble entiérement dans I'eau
calco-sucrée, et que 'eau sucrée la décompose rapidement en carbonate
et sucrate de chaux, nous aurons tous les éléments nécessaires pour
nous rendre compte de tous les phénoménes qui se présentent. Chaque
bulle de gaz, dés le commencement de 'opération, produit de I'hydro-
sucrocarbonate. En ecffet, pourquoi les premiéres porlions de gaz ne
semblenl-elles produire aucun effet, antrement que paree que ’hydro-
sucrocarbonate se redissout au fur et 4 mesure au sein du liquide calco-
sucré jusqu’a concurrence de « 1/3 d’équivalent de carbonate de chaux
pour I'équivalent de sucre » comme le dit Dubrunfaut. Ce rapport étant
bientét dépassé, le liquide devient louche, 'hydrosucrocarbonate se
précipite et finit par se prendre en masse, intercalant 1’'eau dans son
réseau. Dubrunfaut, en 1831, ne croyait pas a I'existence d’un composé
particulier, ct supposait que_ce magma élait composé uniquement par
la précipitation du carbonate de chaux « dans un état de division
extréme. »

Si, maintenant, nous prenons une solution de sucrate de chaux ne
pesant que 5° Baumé et que nous fassions passer avec beaucoup de pré-
caution le gaz carbonique, on remarque idenliquement les mémes faits.
Le gaz s’absorbe d’abord sans troubler le liquide, puis le corps gelati-
neux apparait en flocons qui nagent dans la liqueur ; enfin, le maximum
d’hydrosucrocarbonate étant arrivé, le liquide change subitement d’as-
pect. 11 était anparavant presque diaphane el présentail une teinte
opaline ; tout a coup toute la masse devient blanche et latescente par
la précipitation du carbonate qui tombe rapidement au fond du vase.

Il se forme au détriment de I’hydrosucrocarbonate qui se décompose
en présence de 'eau sucrée qui prend naissance quand on dépasse la
quantité convenue d’acide carbonique. On voit done que les phénomeénes
sont identiquement les mémes, que 1'on opére sur un sucrate de faible
ou de forte densité. Done, en quelque condition qu’on se trouve, il se
forme ‘oujours de I'hydrosucrocarbonate toutes les fois que l'on fait
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passer de l'acide carbonique dans un meélange de sucre et de chaux.

L’hydrosucrocarbonate fait & froid a la propriété de se décomposer
par la chaleur. De 13 on avait cru pouvoir conclure a 'impossibilité de
le faire 4 chaud; cetie assertion est inexacte. Voici les expéricnces que
nous avons faites pour nous en assurer.

Le sucrate de chaux monobasique, comme je I'ai démontré dans un
autre travail, jouit de la propriété, vers10° Baumé, de ne pas former de
précipité de sucrate tribasique quand on le chauffe & 100°; ¢’est sur une
pareille liqueur que j’ai opéré. Si on y fait passer a froid un courant de
gaz carbonique, les phénomeénes cités plus haut se reproduisent; I'hy-
drosucrocarbonate formé dans ces circonstances a la propriété, par
I'action de la chaleur, de se décomposer en un liquide et un précipité
abondant.

A 40° G, Vopération réussit aussi bien qu’a 15° sans différence sensible,
seulement le temps pendant lequel la liqueur absorbe le gaz est plus
prolongé sans qu'il se forme de trouble. D’ailleurs, le magma final se
décompose aussi a100°.

A 80° C, le phénomeéne ne se présente pas tout a fait de la méme ma-
niére; le liquide absorbe des quantités considérables de gaz sans louchir
et sans faire de mousse; ce n’est que vers la fin que le liquide devient
opalescent et se prend en masse presqu’aussilot. De plus la chaleur
de I'eau bouillante a beaucoup plus de peine a détruire ce magma que
dans les expériences précédentes. Enfin la précipitalion ordinaire se
{orme.

Finalement, si 'on porte le sucrate & 100°, le gaz carbonique est
absorbé pendant fort longtemps sans que le liquide perde de sa limpi-
dité; il ne se forme pas de mousse. Tout a coup le liquide louchit, le
gaz refuse de passer, le liquide est pris tout entier en masse presque
translucide. En vain continae-t-on & chauffer aprés l'arrét du gaz, la
chaleur de 100° n’a plus d’action sur ce corps.

Comment expliquer ces faits curieux et qui semblent contradictoires?
On peut le faire par de simples observations de solubilite.

Le corps gélatineux est soluble dans l'eaun calco-sucrée, et d’autant
plus que la liqueur est plus chaude. Si donc on forme & froid ce corps
gélatineux, il se trouve précipité au sein d’un liquide sur saturé. Chauffe-
t-on, il tend & se redissoudre; mais en méme temps, l'eau calco-sucrée
dissolvanle change de nature.

A 100°, elle se transforme en mélange d’eau sucrée et de sucrate tri-
basique de chaux, comme le démontre Péligot dans ses mémoires, et cette
eau sucrée en exces détermine la précipitation d’une certaine quantité
de carbonate de chaux, selon ce que nous disions précédemment, tandis

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



ETUDE ELEMENTAIRE DE LA BETTERAVE 39

que 'hydrosucrocarbonate reste dissous dans la liqueur,comme on peut
s’en assurer par les réaclions de Feltz. Une autre preuve a I'appui de
cette théorie est que silon carbonate une solution de sucre contenant
trés peu de chaux, le magma se forme, mais se défait immédiatement
sans le secours de la chaleur sous l'influence du sucre en excés. Si
donc on fait la méme opération a 80 ou 100°, & mesure qu’il prend nais-
sance ’hydrosucrocarbonate se dissout dans la liqueur, et d’autant plus
qu'elle sera plus chaude. On comprend que dans ces conditions la cha-
leur n’aje plus d’action sur ce corps, puisqu'il ne se précipite que quand
le maximum de concentration est obtenu.

Nous avons essayé la carbonatation & 100° des mémes sucrates a des
densités telles qu’ils se prennent en masse a celte température. On ar-
rivait alors au résultat suivant : le gaz dissolvait petit a petit toute la
masse, le liquide devenait limpide, puis finalement le magma d'hydro-
sucrocarbonate se formait.

Les propriétés_de I'hydrosucrocarbonate de chaux sont donc les
suivantes:

Composition variant avec celle des sucrates employés et avec la tem-
pérature; solubilite dans I'eau sucrée en présence de la chaux; décom-
position en sucrate de chaux ct carbonale de chaux par I'eau sucrée
pure, et possibilité de formation a quelque température gque 'on opére,
et quelle que soil la densité du liquide employé.

Nous allons dans ce qui va suivre généraliser 'action de ’acide carbo-
nique sur les sucrates de chaux, et passer en revue tous les sucro-
carbonaltes.

SUR LES SUCROCARBONATES DE CHAUX

Nous venons de voir que lorsqu’on fait passer un courant de gaz acide
carbonique en présence d'un sucrate de chaux défini ou de son mélange
avec un excés de sucre, le gaz carbonique est absorbé d’abord sans pro-
duire de précipité ; puis, lorsque 'on opére a une densité suffisamment
¢élevée, suivant la composition du sucrate, le tout se prend en une masse
réguliére et entiérement gélatineuse dans certains cas; dans d’autres,
au contraire, l1a masse prend difficilement naissance, surmontée d’une
couche de liquide plus ou moins laiteuse. Finalement, pour tous les
sucrates, I'excés d’acide carbonique détruit le magma en formant un
précipité de carbonate de chaux qui entraine toute la chaux contenue
dans le sucrate et ’eaw sucrée. Chauffe-i-on au coniraire ce magma
lorsqu’il a été fait a froid, il se détruit généralement par précipitation
d'une certaine quantilé de carbonate, et le liquide contient encore du
sucrate de chaux a grand excés de sucre.
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L’acide carbonique absorbé forme du carbonate de chaux hydraté
dissout dans le sucrate de chaux, car on remarque que lorsqu’on aban-
donne a lui-méme un sucrate de chaux dans lequel on a dissous une
certaine quantité d’acide carbonique, il se forme bientdét de petits cris-
taux qui ont, selon Pelouze, la composition :

Ca0C02,500

On remarque que sil'on pése I'acide carbonique absorbé par un sucrale
pour former ce magma, son rapport a I'équivalent de chaux est toujours
le méme pour un méme sucrate, et varie avec la composition du sucrate,
ce qui prouve une composition variable des sucrocarbonates dans dif-
férents cas. Il y a done plusieurs especes de sucrocarbonates.

Et, en effet, lorsque I'acide carbonique réagit sur un sucrate donné, il
le détruit immédiatement pour former du carbonate de chaux et le su-
crate hydraté d’ordre immédiatement inférieur & celui sur lequel on
opérait. Le carbonate de chaux hydraté se combinera-t-il & ces sucrates
de chaux différents de la méme maniére? L’expérience prouve d’abord
que 3 équivalents de carbonate de chaux s’unissent a 1 équivalent de
sucrate monobasique ou tribasique pour former les combinaisons sui-

vantes :
3(CaOCO?)-}C2HM03Ca0+Aq.
3(Ca0C0%)+C12HM0*Ca0+-Aq.

La premi¢re combinaison est a proprement parler celle qui a été
nommée par MM. Boivin et Loiseau hydrosucrocarbonate de chaux et
provient de J’action du gaz carbonique en présence de ’eaun sur le sucrate
a 6 équivalents de chaux.

L’autre se forme dans tous les autres cas. .

Ces sucrocarbonates jouissent de la propriété de se décomposer en
carbonate et sucrate de chaux lorsqu’'on les met en présence d’une
quantité de sucre suffisante pour former, avec le sucrate du sucro-car-
bonate, le sucrate d’ordre inférieur, soit, dans les deux cas, deux équi-
valents de sucre.

8 Ca0 CO2+C*2H'"10"8Ca0+42 C1ZHHOM—=(C"2[1'10"Ca0)3+ 3 Ca0C0?
3 Ca0 CO24-C'2H''O" CaO+-2C"2HMOM =3C"2H" 0" Ca0 4 3 CaOCO?

La seconde formule se forme avec le sucrale 3G*2H*10*, Ca0).

En effet, si I'on ajoutle moins de sucre, la réaction n'a pas lieu; elle
eommence seulement pour deux équivalents. Nous verrons plus loin le -
cas d’un excés de sucre plus grand.

L’exisience d’un sucrate défini 3G*2H*'0",Ca0 est done constatée par
cette expérience.
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Les sucrocarbonates jouissent aussi de la propriété fort remarquable
de former une sorte de combinaison double avec certains sucrates de
chaux. Ce fait se voit facilement par 'action de I'acide carbonique. Lors-
que 'on fait passer un courant de ce gaz dans un mélange contenant du
sucrocarbonate el du sucrate de chaux, ce gaz ne produil plus de magma
et le détruil, au contraire, lorsque le sucrocarbonate est en présence de
certaines quantités de sucrate limiiées et constantes, tandis qu’il con-
tinue a épaissir la masse pour d’autres sucrates.

On peut se laisser guider sur I'élat de composition de la masse par
I'action de l'acide carbonique. Ce gaz absorbé par les solutions un peu
concentrées, formant des magmas parfaitement stables a I’abri de 'acide
carbonique de l'air, faciles 4 conserver sous l'eau de chaux, il est aisé
d’apercevoir, dans le cas présent, le maximum d’acide carbonique uti-
lisé, car un excés change rapidement I'aspect du tout, et comme pour
des compositions relativement fort peu différentes des sucrates, a des
densites égales, les quantilés d’acide carbonique absorbées pour former
le magma varient beaucoup, on ne peut admettre effet du hasard ni
de la densité, et I'on est forcé de reconnaitre un véritable phénoméne
de combinaison dont nos formules rendent un compte parfaitement exact
dans les conditions ol sont faites nos experiences.

Le premier cas nous montre done 'existence de combinaisons mixtes
de sucrocarbonate et de sucrate. Ce fait se passe lorsque les sucrocar-
bonates précédents, et en particulier le 2° dont je parlerai seul (le pre-.
mier ne se rencontrant que dans un seul cas), se trouvent en présence
de 2 équivalents de sucrate monobasique pour former la combinaison
suivante :

(3 Ca0 CO?% 4- CaO C'2 H" O') 4-2 (C'2 HMO' CaO+ Aq)
ou bien en présence d'un seul équivalent du sucrate 3 G*2 H'' 0" CaO:
(8 CaO CO? 4 Ca0 C'2 H' O*1) + 3 C'2 H*' 0 Ca0 4 Aq.

Enfin ces composés mixtes jouissent eux-mémes de la propriéié de.
se décomposer en carbonate de chaux et sucrate, lorsqu’ils se trouvent
en présence d’'une quantité de sucre suffisante pour dissoudre complé-
tement les sucrates auxquels le carbonate de chaux est combiné. Dans
Ie 1% cas, on voit qu’il faut 6 équivalents de sucrate monobasique. Dans .
le 2° cas, il en faut la méme quantité, car 3CG'2H""O""Ca0 s'unit 4 & équi-
valents, pour faire le nouveau sucrale TC*2H'"'0*'Ca0Q dont les faits sui-
vants indiqueront l'existence.

En effet, si, au lieu de 6 équivalenls de sucre, on n’en fait réagir que
4, le magma, loin de se détruire, devient seulement moins épais, mais .

>
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persistant, restant diaphane par dissolution seule de 3 C'2H'*0*"'Ca0, et
capable d’absorber de nouvelles quantiiés d’acide carbonique pour for-
mer du sucrocarbonate, ce qui ne pouvait se faire avant 'addition du
sucre ; si enfin on met moins de 4 équivalents de sucre, le magma ne se
détruit point du tout.

Tels sont donc les sucrocarbonates simples et mixtes qui conslituent
le fonds de toules les opéralions ou I’on fsit passer de 'acide carbo-
nique dans un mélange de sucre et de chaux.

11 est évident que lorsque 'on aura formé les sucrocarbonates précé-
dents au sein d’un sucrate, il pourra rester encore en présence soit un
sucrate de chaux, soit du sucre, 8'il reste un sucrate de chaux, I'acide
carbonique conlinuera son aciion pour former dc nouvelles quantités
de sucrocarbonate qui s’ajouteront a la premiére, jusqu'a ce que toute
la chaux soit englobée dans un sucrocarbonate. Cependant suivant que
I'on agit a chaud ou a froid, comme nous le verrons par des exemples,
cette seconde partie de 'opération est bien différente, & cause du grand
exces de sucre qu'elle met en liberté dans des cas nombreux, puisque
le sucrate surlequel on opére contient beaucoup plus de sucre que le
sucrate précédent. Agit-on a froid, cet excés de sucre detruira naturel-
lement le sucrocarbonate formeé, quand bien méme la fin de 'opération
devrait donner une somme de sucrocarbonate suffisante pour que la
guantité de sucre mise en liberté soit plus faible que celle qui serait
nécessaire pour opérer cette destruction. Il arrivera donc souvent a
froid que I'on devra arréter ’action de l'acide carbonique apres la pre-
miére phase de opération, sous peine de détruire le sucrocarbonate.
A chaud, au contraire, le sucrate se transformera en sucrate tribasique
et en sucre, de sorte que 'action sera de suite détermincée sur toute la
masse du sucrate, et l'opération sera nette et compléte, mais parfois
lrés différente de celle faile & froid.

Lorsque l'on chauffe certains sucrocarbonates faits a froid, ils se dé-
truisent parce que 'eau sucrée en présence du sucrocarbonate agit alors
comme dissolvant des sucrales, toujours plus solubles & chaud, et pro-
voque la précipitation du carbonate, tandis que, chauffés dés le prin-
cipe, la précipitation du sucrate tribasique favorise la réaction tolale. I1
est utile dans les opérations de hien faire cette distinction entre le
chauffage des liquides avant et aprés le passage du gaz.

Tels sont les corps el les faits qui se produisent dans les réactions.
Nous allons actuellement étudier les sucrocarbonates mentionnés par
différents chimisles et par nous.

1* En faisant passer un courant de gaz carbonique a froid dans un
meélange de sucre et de chaux en présence de leau, dans les propor-
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tions de 6 CaO+C*2H'10', Boivin et Loiseau ont obtenu le sucrocarbo-
nate correspondant.
D’aprés ce qui précede on doit avoir :

8 Ca0 CO% 4+ C*2 H' 0113 Ca0 4+ m HO

qui correspond 3 11 de CO? pour 28 de CaO, nombre exactement obtenu
par ces chimistes. On eoncoit que dans c¢e cas particulier on ne puisse
pas chauffer, car dans ces conditions on formerait 4 100° le sucrate tri-
basique en présence d’'un grand excés de chaux, et I'on ne formerait
pas le sucroearbonate correspondant au sucrate sexbasique.

2° En faisant passer un courant d’acide carbonique dans un sucrate
limpide de compaosition :

5 Ca0 + 4 C'2 H'' OV
11 se formera d’aprés ce que nous avons dit :

8 Ca0 CO? ++ C* H*' 0% (a0 + n HO
+ 3 C* H"Y 0" Ca0 + Aq,

ce qui correspond & 4,4 de CO® pour 28 de CaO, nombre que nous avons
donné exactement dans nos expériences. C’est en effet & ce moment que
le liguide forme la masse la plus compacte, et que l'acide carbonique
commence a précipiter du carbonate de chaux.

3° Nous avons formé aussi le sucrocarbonate du sucrate :

5 Ca0, 8 G12 HY O*1.
On aura d’abord d’apreés nos formules :

(3 Ca0 CO? - C'z H'* O' Ca0) + n HO
+ Ca0 4 2 ¢*2 H'' 0" + Aq.

Le sucrate Ca0,2 C'?H*(Q'* ne renire dans aucune des formules pré-
cédentes, le gaz carbonique continuera donec son action, et c'est en effet
ce qui se passe. On aura donc le sucrocarbonate de CaOC'?H''O"+-
C*#H'"0" qui s’ajoulera a celui déja formé. On a pour 4 éq. de sucrate :

(3 CaD CO? 4~ C'2 H'* 0" Ca0) -}-n HO
+ 7 012 HH OH.

Il 'y a dans celie seconde action plus de 2 ¢q. de sucre mis en liberté,
en sorte que si I'on agissait sur ce sucrate seul, le carbonate de chaux
se préecipiterait iinmédiatement sans tormation de sucrocarbonate. Mais
cette seconde phase de I'opération se passe conjointement avec la pre-
mioére, en sorte que leurs produits s’ajoutent. On a done pour 4 €q. du
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sucrate primitif sur lequel agissent 15 équivalents d’acide carbonique :

5 (3 Ca0 €O? + C'2 H'* 0** Ca0) + Aq
+ 7C IR O,

Comme il y a moins de deux équivalents de sucre pour chaque équi-
valent de sucrate, 'opération pourra se faire. Cependant, a cause de la
deuxiéme phase de l'opération, elle ne s'effectuera pas toujours. A
froid, ’action de l'acide carbonique s’arrétera aprés la premiére for-
mule, ce qui donnera 13,2 de CO? pour 28 de CaO, nombre que nous
avions trouvé dans les expériences publiées précédemment. Mais &
chaud on obtiendra la formule compléte qui correspond a 16,5 de CO?
pour 28 de CaO.

Cest I'un des cas qui peut donner le plus d'incertitude, et qui affirme
la différence de composilion des sucrocarbonates & chaud et a froid.
D'ailleurs, 'expérience a froid est curicuse par les difficultés qu’elle
procure. L’opération marche réguliérement jusqu'au point ol finit la
premiere action. Lorsque commence la seconde, le liquide est pris en
masse, mais une couche moins dense a la surface indique que tout
n'est pas transformé. On continue le couranlt de gaz carbonique, 'opé-
ration change d’aspect ; le liquide supérieur est laiteux, par la précipi-
tation d'un peu de carbonate de chaux, le magma n’acquiert pas de
corsé ; l'acide sans détruire le sucrocarbonate précédemment formé
n'en donne pas de nouveau. Si 'on chauffe, au contraire, I'opération
est compléte. _

4° Lorsque l'on fait passer le gaz carbonique dans le sucrate (3CaO,
2 C'2HMOM), l'opération se fait encore en deux temps. On a d’abord pour
2 équivalents de sucrate, la fixation de 3 équivalents d’acide carbonique
donnant :

(3 Ca0 CO% + C**H" 0" CaO +n HO
+ 2 CaO 4 8 C12H 011,

Le sucrate 2 Ca() 3C*2H''0'! ne rentre dans aucune denos formules,
on a donc :

2{2Ca0 302 " O'") + 8C02=3Ca0C02+Ca0C?H" 0"+ n HO
+5042H11 OH.

Celle seconde action est presque aussi difficile que dans le cas pré-
cédent; c’est pourquoi le nombre fourni par 'expérience a froid est
entaché d’incerlitude. La somme des deux réactions donne :

4(30a0 2 ¢**H''0')+ 3 C0?==(3 Ca0 CO? 4~ Ca0 C2HOM - Aq
+5CJ2HHOH,
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ce qui correspond a 16,83 de CO® pour 28 de Ca0. Nous n’avons obtenu
que 16,28 de CO? tant la fin de 'opération était difficile & saisir. A chaud,
le résultat est indubitable.

3° Le sucrate monobasique CaOC'2H'0'! donne aussi heaucoup d’in-
certitude, d’autant plus qu’il 0’y a qu'une phase, trés difficile. Aussi les
nombres obtenus a froid par différents opérateurs différent-ils sensible-
ment. On a :

4 (Ca0C*2I'10'1)-+8C0*=(3 Ca0CO24-CaOQC*2HMO)-}- 3C12HM 0O + Aq.

On voit que le sucre, a chaque inslant, tend a dissoudre le sucrate
formé. Aussi doit-on opérer vite, et le sucrocarbonate ne peut-il se

CONSEerver.
On devrait obtenir- . . . . . 16, 5 de CO2 pour 28 de CaO
Dubrunfaut a donné . . . . . . 14,7 —
Nos expériences publides. . . 15,9 —

Pour terminer, nous ferons remarquer que lorsque l'on chauffe un
sucrate quelconque, selon Péligot, ainsi que d'aprés les expériences
cilées précédemment, il se transforme en:

(G2 H'* 041 8 Ca0)+m C*2 H'' OM + Aq.

Donc tous les sucrates précédenls, traités & 100° par lacide carbo-
nique, se comporieront d’abord de la méme maniére. En effet, lorsque
I'on fait passer un courant de gaz carbonique dans un sucrate a 100°, et
tel que le suerate tribasique se précipite, on voit le précipité se dissoudre
par l'effet de l'acide carbonique, et finalement, lorsque tout est dissous
et que le gaz termine sa réaclion, le liquide se prend subitement en
masse.

Donc tous les cas peuvent se ramener, a chaud, a celui-1a, Telles sont
les expériences principales qui m’ont amené a formuler la constitution
des sucrocarbonates. :

Sucrate de plomb. — L’oxyde de plomb forme avec le sucre des com-
binaisons définies inléressantes pour la théorie. Le sucrate de plomb
peut se produire en faisant réagir la litharge ou le massicot sur les dis-
solutions de sucre a froid, dit Dubrunfaut; sous l'influence du temps,
ces oxydes enlévent tout le sucre a la dissolution pour former le su-
crate.

C'2 H* Ph20O'.

Soubeyran, en traitantle sucrate de chaux 2C'2H'0**3Ca0 par 'acétate
neuire de plomb, obtint un précipité de sucrate de plomb qui, analysé
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de nouveau par Péligot, contient 59,4% d’oxyde de plomb, répondant
par conséquent & la formule précédente. Ce sucrate est insoluble dans
I’ean froide, peu soluble dans I'eau chaude, inscluble dans I’eau sucrée
froide.

Boivin et Loiseau ont indiqué un sucrate iribasique qu’ils obtiennent
par la réaction a froid de Pammoniaque, et & froid et 4 chaud de la po-
tasse et de la soude, sur un mélange d’acétate neutre de plomb et de
sucre. 11 se forme un précipité blanc insoluble dans un excés de réactif.
11 faut le laver rapidement et le sécher dans le vide. Il contient 70 %
d’oxyde de plomb et aurait la formule :

C12H3PDb® 01,

Ce sucrate est insoluble dans I’eau froide, peu soluble dans l'eau
bouillunte, irés soluble dans 'eau sucrée, qui laisse déposer de cette
dissolution, peu a peu, du sucrate tribasique cristallisé. On peutle pré-
parer encore en portant & 1’ébullition de l'acétate neutre de plomb et
en y versant lentement une solution de sucrate de chaux a excés de
sucre, ou bien encore par I'action de 1’'eau sucrée sur 'acétate sexbasique
de plomb, ou par celle de I'alcool sur le sucrate de plomb en solution.

De la composition de ce sucrate iribasique, Boivin et Loiseau concluent
pour le sucre a la composition C'2H30%,3H0, qu'ils appellent acide sucri-
que, qui serait tribasique (*). )

Remarques générales : Dubrunfaut & observé que dans le sucrate mo-
nobasique de chaux, la rotation est affaiblie de 0,413 ; dans le sucrate
bibasique, du double, soit 0,26. De méme, l¢ sucre dissous dans leau
avec un équivalent de potasse ou de soude, perd 0,13 de rotation. Une
proportion d’aleali plus grande ne modifie plus la rotation. L’auteur con-
clut de ces faits qu’il existe un sucrate de potasse et un sucrate de soude
monobasiques, correspondant au sucrate de chaux de méme composition,
et qu'il n’existe pas d’autres combinaisons définies de sucre avec la
potasse et la soude. La sirontiane et la baryte ne modifient pas la rota-
lien du sucre.

Combinaisons du sucre avee les sels. — Le sucre s'unit avec certains
sels, pour faire des composés cristallisés dont plusieurs sont des combi-
naisons reconnues. La plupart du temps, le sucre et le sel cristallisent
cote a cote sans se combiner ; quelquefois les sels empéchent la cristal-
lisation du sucre et sont dits mélassigénes. Nous allons passer en revue
ces divers sels et leur action vis-a-vis du sucre.

1. L’appellation hypothétique des auteurs, acide sucriquo, n’a pas besoin d’étro admiso aujour,
d’hui que I'on & prouvé que les sucres participent des propriétés des alcools. Il suffit do les con-

sidérer commo tels, un ou plusicurs H de lours oxhydriles pouvant &tre romplacés par les métaux
avec losquels le sucre eutre en combinaison.
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Sucre et chlorure de sodium — Parlons d’abord de la combinaison du
sucre et du chlorure de sodium ; ces deux corps dissous ensemble se
combinent pour formerle corps suivant que nous notons en équivalents:

02*H2207%%, NaCl (4 HO).

cristaux déliquescents contenant 5,82 de sucre pour 1 de sel ; ce sucrate
cristallise trés bien en méme temps que le sucre en exceés.

Sucre et chiorure de potassium. — Le chlorure de potassium semble
faire avec le sucre une combinaison analogue, selon Violette, douée
des mémes propriétés, mais plus difficile & réaliser au laboratoire.

Sucre et sels divers. — Le nitrate de potasse cristallise en beaux cris-
taux dans une solution sucrée, le sulfate de potasse également, ne
formant avec le sucre aucune combinaison. En général, tous les sels qui
ne sont pas deéliquescents cristallisent cote & cOte avec le sucre, mais
leur présence influe plus ou foins sur la quantil¢ de sucre qu'une solu-
tion donnée permet de laisser cristalliser. P. Lagrange, dansun trésbon
travail, a donneé les coefficients relatifs a divers sels de la quantité de sucre
pur que leur présence dans une solution de sucre et de sel empéche de
cristalliser. L’un des faits les plus remarquables est que le chlorure de
calcium, en faible quantité, semble favoriser la cristallisation du sucre,
tandis que, en grande abondance, il est essentiellement mélassigéne.
Lagrange avait employé dans ces expériences 2 kilogrammes de sel pour
100 de masse cuite, ¢'est-a-dire sur des quantités industrielles. Il abtint
les nombres suivants :

‘ RENDEMENT COEFFICIENT
NOMS DES SELS en sucro pour 100
de magso euito do chaque sel
Sirop normal. . . . . . | | 54 0,0 »
Avee NaCl . . . . . . . . b4 0.00
— CaCl . . . . .. 53 0.50
— KCGL. . . . ... 48 3.00
— NaOSO3 . . . . . . 50 2.00
— KOS03. . . . . . . . 47 3.50
— NaOCO* . . ., . . . . 47 3.50
— KOGOs. . . . . . . . 47 3.50
— KOAzO> . . . . . . . 43 5.50
— NaOAzO® ., . . . . . . 41 6.50
— NaOPhO® . . . . 44 5.00

Nous reviendrons sur ces etudes, a propos de la mélasse.
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GLUCOSE oU DEXTROSE (') (C®H*20°), — Le glucose ne se rencontre pas
dans la betlerave saine. C'est un produit de I'altération du suere. On le
trouve dans la plupart des fruils sucrés acides avec le lévulose, dans le
méme rapport que dans le sucre interverli. C’est la maliére sucrée du
miel. On peut le former artificiellement par I'action de l'acide sulfurique
étendu sur Yamidon, la cellulose, 1a matiére des tissus organiques en
général. Dans lindusirie, on le fabrique au moyen de la fécule el de
I'acide sulfurique. Pur, il se présente sous laforme de crislaux assemblés
en choux-fleurs ou mamelons, opaques et mal définis, Dissous dans I'al-
cool absolu bouillant, il se précipile a I'état d’aiguilles anhydres ayant
la formule G*H'20%; en mamelons, il est hydraté (CSII*20° -+ H20); c’est
a cet élat qu’il a été étudié par les auteurs. Mais on connait un second
hydrate cristallisé 2 (GSH*20°%) + H20.

D ==1,55; soluble dans 1, 33 d’ean froide, peu soluble dans I'alcool.
1 partle de glucose se dissout
4 17° centigrades dans 50 parties d’alecol de D =0, 837 ou a 89 0/0.

a Yébullition. . . 4,6 — — —
4 17° centigrades . 9,7 — D =0,880 ou &4 74 0/0,
a I’ébullition . . 0,73 — — —

Le glucose a un pouvoir rotatoire sur la lumiére polarisée dans le
meéme sens que celui du sucre de canne.

[«]j =+60,18 pour CBH20% et [«]a =- 53,28

Il varie peu avec la température, et augmente sensiblement avec la
concentration. (Les notations ci-dessus correspondent a 16g,19 dans 100).

Au moment ot 'on vient de faire la dissolution du glucose dans 'eau,
son pouvoir rotatoire est trés élevé, presque double et égal &:

[«]j = 4104 ou [«]u==91,98.

Ce n’est qu’a la longue, au bout de quelques heures, qu'on peut
observer son pouvoir rotatoire de («); = 60,18 qui, alors, devient cons-
tant dans les condilions ordinaires des expériences. Cetle rétrogradation
est due a une hydratation qui diminue le pouvoir rotaloire du glucose
pouveir qui serail réellement (o} = 4-104. La solution du glucose,
dans les liquides qui ne permeltent pas cette hydration, lui con-
serve son pouvoir rolatoire maximum. Ainsi, les solutions alcooliques
du glucose ont des pouvoirs rotatoires d’autant plus élevés au-dessus

1. Lo mot glucose dérive du gree (Yhuxog, doux). Suivant les régles grammaticalos on devrait
¢écrire glycoso. De plus, les mots qui se terminent en ose sont généralemont féminins, En sorte
que los chimistes modernos disent : la glycose ot la 1évuloso. Nous avons conservé les ancionies

dénominuations parce qu’elles sont colles quo ’on omploio en industrie, quoique les nouvclles soieat
plus rationnolles.
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de (2)j = 60,18 que les liqueurs sont plus alcooliques, et nous avons
constaté que la solution dans I'alcool absolu est douée du pouvoir rota-
toire maximum («)j = 4 104. Comme la définition méme du pouvoir
rotatoire d’un liquide rend ce pouvoir indépendant du dissolvant, 'ex-
périence précédente, ainsi que larétrogradation observée dans la disso-
lution aqueuse, prouve bien que c’est une hydratation qui cause cette
différence dans les pouvoirs rotatoires, et que 'on doit considérer l'a
réel du glucose comme égal a («); = 104.

Le glucose se ramollit a 60°, fond vers 70° ou 807, et perd ensuite son
eau de cristallisation. Maintenu dans un courant d’air sec a 60°, il devient
infusible avant 100°. Enfin, les cristaux obtenus dans l'alcool absolu
fondent & 196°. ’

A 170°, le glucose ordinaire commence 4 se décomposer en perdant
son eau, et se convertissant en glucosane (CfH'0%). Si I'on pousse la
température, il se transforme en matiéres brunes analogues au caramel.

Le glucose est un corps éminemment oxydable. Ses solutions alcalines
absorbent rapidement I'oxygéne de l'air pour faire des produils bruns.
Il réduit a I'¢bullition les solutions de chlorure d’or, de nitrate d’argent,
de bichlorure de mercure, d’acétate de cuivre, etc. Mais ¢’est surtout en
présence des alcalis que P'aclion oxydante des oxydes métalliques devient
éminente. C’est ce qui a donné lieu & la formation de la liqueur alcali-
nocuprique pour doser le glucose, en remarquant que la solution alcaline
d’'oxyde de cuivre dans l’acide tartrique est la plus sensible.

Composds du glucose. — Le glucose forme avec les bases des sels ana-
logues aux sucrates, mais ils ne se maintienneut qu’a une basse tempé-
rature. Ainsi, les glucosates de chaux et de baryle

2 C8H12083 Ca0) 4-4 Aq
2 CH*2083 BaO + 4 Aq

s’obtiennent sous la forme de précipité blanc, en dissolvant la chaux et
la baryle dans une solution de glucose, et précipitant par I'alcool. Avec
la potasse, on obtient un précipité analogue.

Pour faire le sel de plomb, comme le glucose ne précipite ni par 'acé-
tate tribasique de plomb, ni parl’acétate de plomb ammoniacal,on opere
en meélangeant 'acétate de plomb et le glucose en solution, et précipitant
par 'ammoniaque. On obtient le précipité :

Ct (II"Pb3)0% -4 Aq.

Les solutions de glucosate, abandonnées a elles-mémes, se changent
en glucates (acide glucique = C*2H*80%). -

Le glucose s'unit a divers sels. Ainsi, en ajoutant un équivalent de

HORSIN-DEON 4
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chlorure de sodium a une solution de 2 équivalents de glucose, et aban-
donnant le tout a I’évaporation spontanée, on obtient:

C811'205 NaCl 4 Aq.

En gros prismes d’apparence rhomboédrique dérivant du systéme
hexagonal, ils perdent leur eau a4 100° et se décomposent a 160°. Lors-
qu'il y a en présence une plus grande quantité de sel marin, on a des
cristaux mélangés du sel précédent et de :

CSH'20°% 2 NaCL

Enfin, le glucose forme avec les acides organiques des combinaisons
neutres, en les chauffant ensemble vers 100 ou 120° généralement fort
longtemps. Il y a élimination d’eau.

Il forme aussi des combinaisons nitriques et sulfuriques.

GLUCOSE INACTIF. — Lorsqu’on traite la mannite avec ménagement par
les agents oxydants on obtient un produit de la méme composition que
le glucose, mais dénué de pouvoir rotatoire.

On 'a nommé glucose inactif, mais il ne fautl pas le confondre avec ce
que nous appelons sucre neutre.

L&voLose (C*H'20%). — Lelévulose que nous avons vu associé au glu-
cose dans la formation du sucre interverti et dans les sucs des fruits
(d’ol1 vient le nom de Chilariose qu’on lui donne quelquefois), estun corps
déliquescent, trés soluble dans I’eau, dans l'alcool aqueux, légérement
dans l'alcool fort et I'alcool absolu : on lui assigne généralement comme
pouvoir rotatoire, le nombre :

[a]j = —106 & 15°

Le chaleur modifie considérablement cette rotation, car a 90°, elle est
réduite a («); == — B3°.

Ces chiffres sont un peu forts comme nous le verrons plus loin.

La chaleur et les acides altérent le 1évulose un peu plus rapidement
que le glucose, tandis que les alealis et les ferments 'atlaquent moins
facilement. L’alcool ne modifie pas son pouvoir rotatoire sensiblement.
Il réduit, exactement comme le glucose, la liqueur de Fchling.

Le lévulosate de chaux est insoluble dans 'eau froide, tandis que le
glucosate y est soluble, c’est ce qui permet de séparer le glucose du
lévulose dans le sucre interverti, comme nous le verrons plus loin.

Les propriétés du lévulose paraissent donc éire complémentaires de
celles du glucose. En effet, nous avons vu que :
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Le pouvoirrotatoire du glucose peut éire considéré comme voisin de 4-104
— — lévulose — — — de—104 -
L'hydratation du glucose se fait avec dégagement de chaleur.
— {évulose en absorbe.

Le glucosate de chaux est soluble dans ’eau froide.

Le lévulosate de chaux est insoluble dans V'eau froide.

Les alcalis et la fermentation attaquent plus facilement le glucose que
le lévulose.

Les acides et la chaleur attaquent plus facilement le ldvulose que le
glucose.

De plus la liqueur de Fehling est réduite de la méme maniére par les
deux corps; 'amalgame de sodium les transforme également tous deux
en mannite. Ces deux sucres ne différent done que par le groupement
moléculaire de leurs éléments. Leur classement en aldose et cétose
expliquela différence que les alcalis et les acides possédent vis-a-vis d’eux.

SUCRE INTERVERTI. -— Le sucre de canne, avons-nous dit, sous Pin-
fluence des acides étendus se transforme en glucose et lévulose égaux
en poids, avee fixation d’un équivalent d’eau.

012H220|| + H?O: 06}1!200 + CBH!?OG
Si 'on adopte pour ces deux sucres les pouvoirs rotatoires indiqués
par Biot, soit + 57,6 et — 106, leur ensemble donne une rotation

[o]j = — “LG—#: — 24,20

Nous reviendrons plus loin sur cette valeur.

La composition du sucre interverti a été donnée par Dubrunfaut. En
traitant le sucre interverti par la chaux, ce chimiste remarqua que le
tout se prenait en masse, mais que la presse, & une basse température,
en séparail une partie liguide. Ce liguide traité par Vacide carbonique
donnait du glucose et 1a partie solide sous 'influence de I'acide oxalique,
abandonnait du lévulose, le poids des deux sucres oblenus étant égal,
et moitié de celui du sucre employé, plus un équivalent d’eau. Pour
réussir ’expérience, on peut prendre pour 10 grammes de sucre dissous
dans 100 d’eau et intervertis, 6 grammes de chaux hydratée et agiter.
Plus la température est basse mieux réussit 'expérience. Bientdt le tout
se prend en masse que U'on porte sous la presse, ear il faut agir rapi-
dement sous peine de voir les résultals faussés. Pour retirer le 1évulose
du levulosale solide, on le triture d’abord avec de ’eau dans un morlier
pour le laver, puis aprés répression, on le dissout dans une solution
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d’acide oxalique. Le sel de chaux se précipile et le 1évulose reste dans
la liqueur.

Pour intervertir du sucre on le dissout dans 5 fois son poids d’eau, et
I'on y ajoute quelques centimétres cubes d’acide chlorhydrique. On
chauffe le tout au bain-marie vers 80° pendant 10 minutes au moins, et
I'on s’arréle avant que la liqueur jaunisse. Nous avons remarqué qu'’il
est nécessaire de faire 'expérience dans un ballon a long col, ol ’air ne
puisse pénétrer rapidement, et quisoit plein au moins aux trois quarts;
en effet, si l'on a soinde ne pas trop agiter le ballon, de laisser la vapeur
d’eau formeée chasser'excés d’air, et d’empécher par un refroidissement
lent'acees rapide de Pair et sa pénétration dans la masse, on peut porter
le liquide jusqu’a V’ébullition; il ne jaunira que par la rentrée de l'air
atmosphérique.

Si ’on prend le pouveir rotatoire de la liqueur et que I'on y dose la
quantité de sucre interverti avec la liqueur cupropotassique qui donnera
le poids du glucose et du lévulose (G+L), on remarque que l'on a
I'équation

La, — Gag=u¢ 4, (6t 4+ L},

os 41 est négatif et est donné par le saccharimeétre; og et «,, sont les
indications du saccharimétre correspondant au pouvoir rotatoire du
glucose et du levulose, et sont connus; on a done deux équations a deux
inconnus, que l'on résoudra facilement. Or, on remarque que si I'opéra-
tion est bien conduite, G = L; mais que 'on a souvent G>L quand la
liqueur jaunit, c’est-a-dire quand une portion du sucre interverti se dé-
truit. C’est donc le lévulose qui se décompose le premier dans ce cas.

Le sucre interverti évaporé a siccité se présente sous la forme d’une
masse vitreuse, incolore, hygrométrique, d’'une saveur délicate et sucrée
rappelant celle des fruits mirs.

SUCRE NEUTEE. — Depuis longtemps on a signalé la présence, dans
les sucres cxoliques ct les mélasses du commerce, d’un sucre réducteur
n’exercant pas d’action sensible sur la lumiére polarisée, observation
confirmee par A. Girard et Laborde, et par Muntz. La nature de ce sucre
réducteur n'ayant pas encore été suffisamment détinie, nous avons fait
# ce sujet de nombreuses expériences qui nous ont appris que le sucre
neutre n’'est que du sucre interverli, dans lequel le pouvoir rotatoire du
glucose est égal & celui que nous avons signalé précédemment dans la
solution alcoolique absolue, soit égale et de signe contraire a celle du
lévulose. En effet, le sucre interverti dissous dans des liqueurs alcoo-
liques, posséde des pouvoirs rotaloires de moins en moins ¢levés, jus-
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qu'a ce que cette solution soit faite dans Yalcool absolu, et alors elle
est neutre au saccharimélire. L’éther en précipite le sucre interverti a
I'état de sucre neuire soluble dans 'eau, dans laquelle il reste neutre.
Ce sucre neutre dissous de nouveau dans 1'alcool, et, évaporé lentement
et spontanément dans une almosphére humide, se lransforme de nou-
veau en sucre interverti. Enfin, la solution aqueuse de sucre neutre
naturelle ou artificielle, placée dans un dialyseur, passe a travers la
membrane, a I’état de sucre interverli.

Enfin nous montrerons plus loin que l'inversion du sucre se fait en
passant d’abord par I'état neutre, pour arriver a la longue a la rotation
gauche normale; d’olz résulte que le sucre interverti n’est qu'une allé-
ration par hydratation du sucre neutre primordial, lequel serait une
combinaison faible du glucose anhydre et du lévulose, que détruisent

“les actions hydratantes.

Nous avons fait sur les glucoses un travail fort circonstancié que nous

donnons ci-apreés.

Du SUCRE INTERVERTI ET DU SUCRE NEUTRE. — I. Depuis longlemps,
avons-nous dit, on avait signalé la présence, dans les sucres et les mé-
lasses exotiques du commerce, d’'un sucre réducteur n’exercant pas
d’action sensible sur la lumiére polarisée.

Nous venons de voir que lorsque 'on intervertit du sucre dans une
liqueur alcoolique et que ’on observe son pouvoir rotatoire au saccha-
rimeétre, ce pouvoir rotatoire est beaucoup plus faible que celui du
sucre interverti dans l'eau pure; plus est alcoolique la liqueur, plus
faible est le pourvoirotatoire; enfin si dans 'alcool absolu on fait bouillir
du sucre en présence de I’acide et de I’eau en quantité nécessaire pour
transformer ce sucre en glucose, le sucre réducteur obtenu n'aura plus
aucun pouvoir rolatoire.

("est ainsi que nous avons constaté que le pouvoir du sucre interverti
etait approximativement dans ces conditions :

Dansleau. . . . . . [a]p=—21,52
— Taleool 4500/0 . . [«]p=—12,29
— — absolu. . . [x]p=0

La dissolution du sucre interverli dans I'alcool absolu du commerce
présente quelques difficultés. Il faut, pour arriver a la neutralité, que le
liguide reste limpide el clair, car sitot quil jaunit, méme tres légere-
ment, on le voit doué d’un pouvoir rotatoire a droite. L’alcool absolu
peut ainsi dissoudre au moins 1/8 de son poids de sucre lransformé en
sucre réducteur. Il faut que la quantité d’eau soit suffisante, sinon 'acide
détruit le sucre et le liquide noircit ; il faut aussi que ’eau ne soit pas
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ajoutée en exces dans l'alcool absolu, sous peine de constater unu pou-
voir rotatoire a gauche.

Cette solution aleoolique neuire au polarimétre, évaporée rapidement
dans le vide sec et redissoule dans I'eau, reste neutre; mais si on laisse
I’évaporation se faire lentemenl dans l'air humide, on remarque au
bout d’un certain temps une cristallisation abondante nageant dans un
liquide visqueux. Ces cristaux sont du glucose, et la pariie liquide con-
tient un mélange de glucose et de lévulose olt ce dernier domine. La
masse redissoute dans l'eau se retrouve douée du pouvoir rotatoire
gauche du sucre interverti :

[a]D = —121° 52

Ainsi,de ce sucre dénué de pouvoir rotatoire, nous passons facilement
au sucre interverti ordinaire ; mais il est facile aussi, du sucre inter-
verti, de passer au sucre neutre. En effet, lorsque l'on dissout du sucre
interverti dans I'alcool 4 98% et qu'on précipite ensuite par l'éther, le
précipité redissous dans l'eau est neutre au saccharimétre, quoiqu'il
réduise 1a liqueur de Fehling de la méme maniére que le sucre inter-
verti dont il provient. lci nous ferons la méme remarque que plus haut :
la moindre coloration du sucre interverti communique au sucre neutre
un léger pouvoir rotatoire.

Le sucre interverti et le sucre neulre se présentent donc & nous
comme identiques dans leurs propriétés chimiques générales, mais
doués de propriétés physiques tout autres.

A quelle différence dans la composition chimique correspond done
cette différence dans Icur aclion sur la lumieére polariséc?

Dubrunfaut nous a montré le sucre interverti comme composé de
glucose et de 1évulose a poids égaux, et son pouvoir rotatoire comme
la différence des pouvoirs des deux sucres. Que deviennent donec les
sucres, lorsqu’on fait I'inversion dans 'eau ou dans ’alcool ?

Considérons d’abord le glucose. Chacun sail que lorsque I'on dissout
du glucose dans ’eau, et que I'on en observe immédiatement Ie pouvoir
rotatoire, 1a rotation qu'indique le saccharimétre est trés élevée, mais
que ce pouvoir éprouve une diminution rétrograde continue, assez ra-
pide, terminée au bout de quelques heures généralement, el correspon-
dant au nombre [«] =1¥83,23, la rotation maxima étant égale a 93,75 (*).

Dissout-on le glucose dans un liquide alcoolique, les choses ne se
passent pas de méme.

1. Tous les caleuls do cos oxpéricnces ont ¢té faits avee les donndes recuos & cotto ¢poque.
Ces mombros ne sent plus d une exactitude absolue, mais ils sont proportionnels, ce qui w’in-
firme pas ln théovice,
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Dans I'alcool faible, son pouvoir rotatoire est plus élevé ‘que dans
I'eau; dans l'alcool plus fort, il augmente encore, enfin dans l'alcool
absolu son pouvoir rotatoire est presque doublé, et égal justement au
nombre 93,75 qu'il posséde au moment de sa dissolution dans 'eau.

C’est ce qu'indiquent les nombres du tableau suivant.

Dissolution du glucose dans leau. . . . . [«]p = 53,23
— — —  TPaleool & 25 0/0 . 62,72
— —  — — 50000 . 71,91
— — — 70/ . 81,56
— — —  — 90/ . 93, 68
— — — — 100 0/0 ou absolu. 93,75

Enfin, pour compléter ces expériences, nous remarquerons que
lorsque l'on dissout du glucose dans I'alcool fort et qu’aprés observa-
tion du pouvoir rotatoire on ajoute de I’'eau, le pouvoir rotatoire diminue
a la longue et d’autant plus qu’'on ajoute plus d’eau.

Done le glucose est un sucre dont le pouvoir rotatoire varic avec la
nature du dissolvant et méme n’est pas constant dans 1'eau, propriété
remarquable qui ne correspond pas aux idées que I'on se fait ordinaire-
ment de la polarisation et que ne partage pas, d’ailleurs, le lévulose,
dont le pouvoir reste constant dansl’alcool conime dans ’eau pure.

Quel est donc le pouvoir rotatoire du lévulose, congénére du glucose
dans le sucre interverti? Il est sensiblement le méme que celui du glu-
cose dissous dans I'alcool absolu, mais de signe contraire. Des lors la
solution du glucose et du lévulose dans I'alcool absolu & poids égaux
devra étre dénuée de toul pouvoir rotatoire. C'est ce que constatent les
expériences précédentes.

Aprés cels, il nous reste bien peu de chose a dire pour arriver & une
conclusion.

Si I'on observe avec attention tous les faits signalés sur le pouvoir
rotatoire du glicose et surtout sur cetle action rétrograde qu’il éprouve
dans ’eau, ne semble-t-il pas que son véritable pouvoir rotatoire spéci-
fique serait celui qui est maximum [«], = 93,75 ; que le glucose s’hy-
drate a la longue, que cette hyvdratation successive provoque la dimi-
nution dans le pouvoir rotatoire; que si ’on dissout le glucose dans
un milieu ol il ne peut s’hydrater ou bien ou I’hydratation ne peul étre
complete, le pouvoir rotatoire reste maximum ou bien la rétrograda-
tion s’arréte en chemin, ce qui arrive spécialement dans les solutions
alcooliques. '

D’apres cela, le sucre neutre sera un sucre réducteur interverti dans
des couditions telles que le glucose y posséde son pouvoir rotaloire
maximum, et il est probable qu'il existe alors une sorte de combinaison
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entre le glucose et le lévulose, puisque l'eau dissolvante ne peut hy-
drater le glucose et détruire sa neutralité. Nous verrons plus loin que
certaines actions physiques, comme la dialyse, peuvent détruire cette
neutralité aussi bien dans les sucres neutres naturels quartificiels.

Donc, toutes les fois que 'on intervertit du sucre de telle sorte que
le glucose ne puisse s’hydrater, on formera du sucre neutre; foutes les
fois que I’hydratation du glucose sera incompléle le pouvoir rolatoire
du sucre réducteur sera faible et variable entre les limites 0 et — 21,52,
et Ie maximum de rotation gauche sera obtenu par l'inversion du sucre
dans de grandes masses d’eau.

II. Lorsque l'on intervertit du sucre dans l'eau, méme en grande
abondanee, il est rare d’y constater le pouvoir rotaloire qui a éi¢ assi-
gné par les auteurs au sucre interverti normal: on trouve en genéral
pour le pouvoir rotatoire gauche un nombre plus faible, assez variable,
quoique la solution conlienne exactement, dans tous les cas, la méme
quantité de sucre réduisant la liqueur de Fehling. Ainsi 16, 19 de sucre
interverli dissous dans I'eau formant un volume de 100 cent. cubes
devraient marquer au saccharimeétre —31,96. On remarque, au lieu de
cela, que Pindication saccharimélrique est de — 29,5 a — 29,9 quand on
vient de faire linversion. Ceci provient évidemment de ce que I’hydra-
tation du glucose n’est pas a ce moment parfaite et qu’il marquerait au
saccharimetre dans ces conditions 84,98 (nombre qui revient souvent
dans les expériences), au lieu de 79,33. )

Cependant pour affirmer ce fait, nous avons recherché¢ dans quelles
conditions s’effectuait l'inversion du sucre, et examiné le pouvoir ro-
tatoire du sucre interverti a chaque phase d’une inversion incomplete.

L’inversion par les acides est trop rapide pour permectire de suivre
le phénomeéne. On y arrive au contraire facilement par voie d'ébullition
de la solution sucrée pure. En effet, on constate ainsi que la rotation
primitivement droite diminue lentement et passe a gauche ; puis il arrive
un moment olt cette rotation gauche ne se modifie plus et ol la solution
jaunit par la destruction de 'élément lévulose qui est beaucoup plus
sensible que le glucose a l'action de la chaleur. En dosant successive-
ment dans les differentes phases de cette opération la quantité de sucre
interverti formée, on constate qu'il posséde des pouvoirs rotatoires
absolus croissants, faibles au débul pour arriver & un pouvoir maximum
voisin de celui du sucre interverti ordinaire. Voici les éléments d’'une de
ces expériences.
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EBULLITION D'UNE SOLUTION SUCREE.

Aprés 1 heure d’ébullition, sucre interverti formé [¢«]n=— 38
2 — — [a]lp=— 7,8
8 — — [a]lp=— 15,57
18 — - [«]p=— 19,54
38 — — [¢]lp= — 20.44
43 — -- [a]p = — 20,57
La limite vers laquelle on tendait était , . . . [2]p=—=— 21,52

Quoiqu’on ne puisse arriver a cetle limite, on n’en suit pas moins
l'augmentation progressive du pouvoir rotatoire absolu du sucre inter-
verti d’abord trés faible et partant ¢videmment de 0, c’est-a-dire du
sucre neutre. Ainsi dans l'inversion du sucre, le glucose qui se forme
est d’abord anhydre, doué de son pouvoir rotatoire maximum, et il ne
s’hydrate qu'a la longue, en sorte que le sucre interverti dont il est 'un
des éléments, d’abord neutre, acquiert lentement son pouvoir rotatoire
normal. Si dans les inversions on arrive a4 constaler une action sur la
lumiére polarisée plus faible que [«]s =— 21,52, c’est sans doute par
une résistance moléculaire du glucose a la combinaison avec l'eau, ré-
sistance qui n’a rien de surprenant, si nous considérons que le sucre
neutre se dissout dans ’eau sans altérer sa neutralité.

Cetie observation semble nous expliquer aussi pourquoi le sucre ré-
ducteur est neutre dans les sucres exotiques, 'inversion se faisant sui-
vant les mémes lols, lentement, progressivement, sur toute la masse de
sucre, et en présence d'une trop faible quantité d’eau pour provoquer
par 'action des masses ’hydratation forcée du glucose.

I1I. Dans tout ce qui precede, nous avons cousidéré plus spécialement
le sucre neutre formé de toutes piéces par 'inversion du sucre, et cela
a cause de la quasi-impossibilité dans laquelle on se trouve d’isoler le
sucre neutre du sucre cristallisable dans les sucres bruts. Pour nous
assurer de I'identité de ce sucre neutre naturel avec le sucre neutre
artificiel, il ne s’est présenté que la dialyse. En effet, en placant dans un
dialyseur du sucre neutre, quelle que soit sa provenance, il traverse la
membrane en prenant un pouvoir rotatoire gauche a peu prés égal a
celui du sucre interverti. Cette expérience réussit toujours; elle est
concluante d’ailleurs, et identifie les sucres réducteurs des sucres bruts
avee celui oblenu par I'inversion du suere dans l'aleool.

L’action de la dialyse est ici une action hydratante; comme ce n’est
pas ainsi que P'on a I'habitude de considérer leffet des membranes sur
les solutions, nous dirons quelques molts sur 'explication probable de
ce phénomene qui se rattache au phénoméne général de la diffusion,
dont il dérive ainsi que l'osmose.
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Lenssen regarde le phénoméne de diffusion comme produit par Paffi-
nit¢ des diverses substances diffusibles pour I'eau, affinités ¢tudides a
cet effet par Lowenthal. Or I'action des membranes qui exaltent, pour
ainsi dire, les phénoménes de diffusion en les condensant dans un laps
de temps trés court, donne a cetle affinité des cristalloides pour 'eau
une puissance toute particuliére, tellement que Graham, cherchant la
cause de la dialyse, s’exprime ainsi : « Les cristalloides s’emparent
d’une partie de '’eau du septum, colloide hydraté, et se créent de cette
maniére un milieu ol ils peuvent diffuser. » Et il appelle & proprement
parler dialyse, cette action du septum colloide. Graham considérait
donce comne évident ee que Lenseen et Lowenthal ont démontré, c¢’est-
a-dire que c’est affinité des cristalloides pour I'eau qui produit la dia-
lyse.

Or, le glucose et le 1évulose sont unis ensemble dans le sucre neutre
en une combinaison assez faible, ils sont cote-a-cote dans.le sucre in-
terverti qui peut &étre considéré comme une modification du sucre neutre
primordial.

Lorsque I'on place dans un dialyseur du sucre neutre dissous, I'aclion
diffusive puissante et rapide de la dialyse s’étend sur chacun de ses élé-
ments en particulier, détruisant la combinaison faible qui constituait le
sucre neutre, pour ne plus faire de part et d’autre de la membrane que
du sucre interverti, ce que 'on conslate facilement par la simple ins-
pection du pouvoir rotatoire. L’action dialytique ou diffusive est donc
bien ici déterminée par l'affinité des éléments diffusibles pour l'eau,
comme le disait Lensscn; la dialyse a donc bien une action d’hydrata-
lion profonde sur les corps qui passent a iravers le septum, action ca-
pable de détruire les combinaisons faibles de corps avides d’eau, comme
est le sucre neutre.

D’ailleurs le fait n’est pas uniquement atiribuable a la forme de I'opé-
ration connue sous le nom de dialyse. Les corps porecux les plus divers
produisent des phénomenes analogues. Ainsi nous avons dit que lorsque
l'on intervertit du sucre méme dans une grande masse d’eau, on n'ob-
tient pas toujours le pouvoir rotatoire maximum. Or, il est un moyen
d’activer ce passage; en effel, lorsque dans le sucre interverti nouvel-
lement, on introduit des matiéres poreuses, fragments de brique ou de
plerre ponce, on arrive trés rapidement au maximum de rotalion
gauche.

Nous allons suivre maintenant I'action de la dialyse sur le sucre
neutre dans quelques expériences. L’appareil employé consistait en un
cristallisoir contenant la solution du sucre interverti, dans lequel plon-
geail un tamhour de verre fermé par une membrane de papier parche-
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C

min. Dans ce tambour ou dialyseur on met 'eau. Sil'on pése avant ct
aprés l'opération les deux vases, qu’on prenne le volume des liquides,
leur pouvoir rotatoire, leur contenance en sucre réducteur, on remarque
qu'une parlie de 'eau du dialyseur est passée dans le eristallisoir, tan-
dis que celui-ci a cédé une certaine quantité de sucre réducteur au li-
quide du dialyseur. Lorsque 'opération est toul a fait terminée, au bout
d’une dizaine de jours et méme plus, la densité des liquides dans les
deux vases est devenue la méme, ainsi que les degrés indiqués par le
saccharimétre. La densité esl la méme que celle qui résulterait du mé-
lange préalable des liquides des deux vases; au coniraire, le pouvoir
rolaloire est sensiblement plus élevé a gauche que celui qui résulterait
du méme mélange. :

Le calcul des quantités de sucre réducteur contenu dans les deux
vases, puis celui du glucose et du lévulose que contiendraient ces quan-
tités de sucre, nous ont, au bout de nombreuses expériences, amené a
constatler que le sucre interverii passe avec sa composition premiere a
travers le septum du dialyseur, poids égaux de glucose et de lévulose,
mais que le glucose posséde un pouvoir rotaloire moindre que dans le
sucre interverti primitif, c’est-a-dire que 1'action dialytique de la mem-
brane provoque '’hydratation du glucose comme nous 'avons vu précé-
demment pour les matiéres poreuses. Alors si 'on calcule le pouvoir
rotatoire du glucose résultant de cetle action, on remarque qu'il est
plus faible dans le dialyseur que dans le cristallisoir, dans lequel méme
il est woindre que dans le suere interverti primitif, ¢’est-a-dire que I'hy-
dratation est plus profonde dans le dialyseur que dans le cristallisoir.

Cetle maniére d’expliquer le phénomeéne est rendue plus évidente en-
core par la dialyse de la solution des sucres bruts exoliques. On sait
que les sucres de canne contiennent, oulre le sucre cristallisable, une
certaine quantit¢ variable de sucre réducleur qui est presque toujours
neutre a la luniiére polarisée. Qu'est ce sucre neutre naturel? la dialyse
va nous l'apprendre, En effet, en opérant la dialyse sur un pareil sucre,
on remarque que le sucre cristallisable et le sucre réducleur passent
ensemble dans le dialyseur en quanlités proportionnelles a celles
préexistanies dans le suere primitif ; mais ce sucre réducteur est de-
venu aclif sur la lumiére polarisée; il s’est transformé en sucre inter-
verli ordinaire dont souvent il possédait presque le pouvoir rotatoire
normal ; en lout cas il étajt toujours plus gauche dans le dialyseur que
dans le cristaliisoir. Ainsi le sucre neutre des sucres exoctiques est du
sucre interverti dans lequcl le glucose est anhydre, et 'action dialy-
tique hydratant le glucose transforme ce sucre neutre en sucre inter-
verti ordinaire. Telle est donc I'action giénérale de la dialyse, sur la so-
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Jution de sucre interverti, d’hydrater le glucose qu'il conlient, d’en di-
minuer le pouvoir rotatoire droit, et dés lors d’augmenter le pouvoir
gauche de ce sucre interverti.

Il découle de tout ceci un fait d’une certaine importance ; c’est que le
sucre inlerverti possede une foule de pouvoirs rotatoires suivant I’état
d’hydratation du glucose qu'il renferme, et qu’en dialysant du sucre in-
terverti a son maximum de pouvoir rolatoire admis, on obtient de nou-
veaux sucres intervertis doués d’un pouvoir rotatoire plus fort encore,
¢’est-a-dire correspondant a un glucose plus hydraté et doué¢ d'un pou-
voir moindre que celui que I’on admet généralement.

Voici quelques-uns des nombres obtenus dans différentes expé-
riences.

En dialysant un sucre interverti dont le glucose avait un pouvoir ro-
tatoire de 84,98 une expérience a fourni:

Dans le ¢ristallisoir pour le glucose [«] = 80, 81
— dialyseur — [2] = 80,47

En dialysant un sucre interverti dont le glucose avait un pouvoir
absolu de 79,27, c’est-a-dire presque normal, nous avons eu :

Dans le cristallisoir pour le glucuse [«] = 78,85
— dialyseur — [2] = 75,59

On voit done ici s’abaisser le pouvoir rotatoire du glucose au-dessous
du degré ordinaire, ce qui laisse a penser que le glucose peut s’hydrater
bien plus dans certaines conditions que dans celles ol il se trouve ordi-
nairement.

Ces exemples suffisent pour faire comprendre les faits précédents qui
s’y rapportent.

8i nous prenons maintenant ’exemple d’un sucre exotique contenant
du sucre neutre,nous remarquons pour le glucose les différentes valeurs

suivantes :
Glucose du sucre primitif. . . . [«] — 143,2
— dans le cristallisoir . . [a] = 126,4
— — dialyseur. . . . [e]== 091,14

La gradalion est ici bien évidente, el prouve la modification profonde
que le sucre neutre éprouve sous l'action dialytique.
Dans un autre sucre ou le sucre réducteur n’étail pas tout a fait

neutre.
Sucre primitif, . . [«]=115,3
Cristallisoir . . . [a]= 95,67
Dialyseuar . . . . [«]= 81,75
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Ces différents exemples montrent 'hydratation successive du glucose
dans le sucre interverti, et le passage du sucre neuire au sucre inter-
verti ordinaire. Corroborés par les expériences citées précédemment
surles différents pouvoirs rotatoires du glucose dans 'acool a différents
degrés, par la formation du sucre neutre par l'inversion du sucre dans
I'alcool absolu, et par la transformation de ce suere neutre en sucre in-
terverti ordinaire par son évaporation spontanée & l'air libre, il nous
semble ne plus rester de doute sur la véritable nature du sucre inter-
verli et du sucre neutre.

POUVOIR ROTATOIRE DES DIFFERENTS SUCRES. — V. Dans toutes ces ex-
périences, nous avons fait usage du saccharimetre Laurent, avec la lu-
miére jaune dite du gaz salé. Mais la majorité des auteurs indiquent le
pouvoir rotatoire des différenis sucrcs par celui correspondanl a la
teinte sensible. Il a donc fallu que nous passions de 'indication de [«]j
a celle de [«]s pour tous ces sucres. Nous y sommes arrives de la ma-
niere suivante.

La déviation du plan de polarisation des rayons correspondant a la
rajie D el 4 la teinte sensible j pour une plaque de quartz de un milli-
metre d’épaisseur sont :

Raie D. . . . 21°67
Teinte sensible . 24°,50

En mettant ces nombres 4 la place de « dans la formule :

e —=a

Ip
on trouve les nombres suivants que nous allons discuter.

Sucre de canne. — Biot avait adopté comme pouvoir rotatoire du sucre
de canne, ramené a la teinte sensible [a]j = 73,8, et il en avait conclu
qu'il fallait un poids de 16#,59, puis plus tard 16,47 de sucre pour obte-
nir la méme déviation qu'une plague de quartz de 1 millimetre d’épais-
seur dont le pouvoir rotaloire avait été déterminé pas Broch et trouvé
égal a [a]j=24°,50 et [«]p—21°,67. Depuis, le sucre ayant été obtenun beaun-
coup plus pur, on avait admis 16,35 comme poids de sucre a dissoudre
sous un volume de 100 centimétres cubes pour obtenir la méme déviation.

Ce chiffre étail encore trop fort. En effet de nombreux expérimenta-
teurs ont déterminé a4 nouveau le pouvoir rotatoire du sucre. Voici les
chiffres qu’ils ont obtenu pour une dissolulion voisine de 20 grammes
de sucre dont 100 cent. cubes a 20° de température environ.
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Landolt [a]p = 66°,479

Scmitz 66h°, 496
Nasini et Villavecchia 66°, 507
Tollens 66°, 545

On voit que tous se rapprochent du ehifire moyen 66,5. Si done on
prend la formule de Biot qui donne le poids de matiére a peser pour
obtenir l'angle de 21°,67 de Broch

—o¥ pou p=al
7 R P
en faisant V — 100 centimétres cubes el [ la longueur du tube, 2 déci-
meétres on aura
) 100 .
p = 21,67 m =16,293
Ce poids de 16¢7,293 a fait 'objet d’'une longue discussion du Congrés
international de chimie appliquée, réuni a Paris en 1896. A la suite de
ce congres, 'administration nomma une commission pour reviser défi-
nitivement le poids normal. Cette commission formée de MM. A. Girard,
De Luynes, Mascart et Cornu, adopta définitivement en 1899 le chiffre
de 16,29 pour la pesée du sucre avec les saccharimeétres basés sur la
rotation d’'une lame de quartz de 1 millimétre d’épaisseur.

En adoptant ce chiffre, on a pour la teinte sensible

. 100 .
(o1 = 24,8 {ggery = 70,18

nombre bien éloigné du chiffre de Biot.

Grlucose.—Il faut chercher le poids de glucose donnant la méme rotation
que la lame de quartz de 1 millimétre. Or, il y a une trés grande diver-
sité dans les nombres fournis par les auteurs. Tels sont:

Bondonneau. . . . [«]; = 52

A.Girard . . . . [«]p== 52,183

Clerget . . . . . [a]; == 52,47

Dubranfant. . . . [e]p = 53,20

Horsin-Déon . . . [a]p = 03,93 (concentration a 16,19 0/0)
Tollens . . . . . [a]p = 55,10 & 53,36

Selon Tollens, la concentration des liqueurs estla cause de ces diver-
genees, ce qui concorde parfaitement avec ce que nous disions précé-
demment.

Si I'on prend le nombre 52,133, on trouve:
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[+] p =21, 67 X %): 52,133
& = 20,783 (A. Girard)

Tandis que le nombre 53,23 donne :
z = 20,355 (Iorsin-Déon, Dubrunfaut, Tollens)
Done pour [2]p = 52,133 on a  [a]; == 58,93
53, 23 60, 18
Biol a donné le chiffre [«];=87,60 correspondant a [«],==50,96.
Si I'on recherche maintenant le pouvoir maximum du glucose, on a
[¢];==10%4 qui donne p=11,718, d’ol

o - 100 .,
[2]p=21,67 m-— 01, 98
Levulose. — On avait adopté généralement le chiffre [x],=—106 en
faisant les mémes calculs que précédemment, on trouve p=11,556
donnant
[“JD - 93,76

Nous avons misen doute cette valeur du pouvoir rotatoire du lévulose.
En effet, des travaux nombreux ont été faits sur ce sujet depuis que
notre premiére édition a paru.

Jungfleisch et Grimbert ont en effet donné pour la formule du pou-
voir rotatoire du lévulose :

La]u=—(89,10 10,108 p)

Honig et lesser on écrit cette formule (1889)

[e]p = — (88,1825 -} 0,25831 p)

el Ost a donné (1891)
[«]p = — (91,90 - 0,111 p)

Sil'on calcule ces formules pour p—11,556, on lrouve

Jungfleisch Honig Ost
[«]p égal & — 90,34 — 91,12 — 93,18

D’aprés 1a constilution du suere neuire, nous avions assigné au
lévulose
[“]D S 91,98
Nous nous rapprochions donc davantage du nombre fourni par Honig
et lesser, d'autant plus que si dans la formule de ces chimisies nous fai-
sons p=—11,778 comme il doit étre pour notre valeur de «,nous trouvons
le chiffre 91,17 un peu plus rapproché encore.
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Cependant le chiffre de Ost, 93,18 se rapproche beaucoup plus des
93,76 adoptés primitivement.

Il y a donc encore incertitude. D’aprés les auteurs elle tient & 'état de
la liqueur et & son acidité lors de la préparation du lévulose, el aussi a
la facilité de ce corps d’absorber I'humidité de I'air, ce qui rend difficile
de Yobtenir anhydre. Quelques-unes de nos expériences nous ont fait
présumer un pouvoir rotatoire rapproché de celui de Ost, comme par
exemple la formation du sucre interverti, d’autres pour le sucre neutre,
nous donnent des chiffres plus faibles, comme ceux de Honig et lesser.

Nous devrons donc recommencer nos expériences qui datent de 1878
a 1880, en tenant compte des observations des expérimentateurs plus
modernes, afin de déterminer exactement les conditions de rotation des
différents sucres.

Suere interverti., — En prenant le nombre [«]; =—24,2 proposé par
quelques auteurs, on trouve p = 50,44

[a]p = —21,49

nos experiences personnelles nous out donné 21,52.

Remargues. — Selon Dubrunfaut, le sucre interverti a comme pouvoir
rotatoire la moyenne entre le pouvoir rotatoire du glucose et celui du
lévulose. Sil'on prend le nombre de Biot pour pouvoir rotatoire du glu-
cose, on arrive a—24,2, nombre presque concordant avec le pouvoir rota-
toire que nous avons lrouvé pour le sucre interverti. Donc dans le sucre
interverti arrivé 4 son pouvoir rotatoire stable, le glucose semble avoir
le pouvoir rotatoire indiqué par Biol, tandis que dans I’état transitoire
que nous avons indiqué plus haut, le glucose y posséde un pouvoir rota-
toire approchant de celui que nous avons indiqué pour la concentra-
tion de 168,19 dans 100. Done toutes les fois que 'on voudra constater
la loi de Dubrunfaut, il faudra s’assurer des conditions d’équilibre des
composants dans le dissolvant, ce que ’on ne fait généralement pas.

Enfin nous avons dit que le pouvoir rotatoire maximum du glucose
était sensiblement égal et de signe contraire a celui du lévulose. Les
nombres anciens donnent pour [«]; 104 et 106. Il y a ici une petite diffé-
rence qui demande de nouvelles études du pouvoir rotatoire du glucose
el du lévulose, comme nous le disions tout a I'heure.

On a découvert récemment deux corps qui seraient les anhydrides du
glucose et dulévulose et qu'on a appelcs la dexirane et la lévulane, dont
Ies pouvoirs rotatoires sont de [a] , =+ 223et (o] ,=— 221, qui sont
complémentaires I'un de Pautre comme sont complémentairesle glucose
et le lévulose. Mais ici, comme on le voit, ¢’est la dexirane dérivant du
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glucose, dont le pouvoir rotaleire 'emporte sur celui de 1a 1évulane. Ne
serait-ce pas une preuve que le chiffre + 104 est trop bas?

FERMENTATION DES S8UCRES. — Le sucre de canne ne fermente pas
directement ; il faut auparavant qu’il soit transformé en sucre interverti.
Cette transformation s’opére. dans Pindustric des alcools, au moyen de
ébullition avee les acides, sinon c’est le ferment lui-méme qui active
cette transformation du sucre au sein de I'eau quile dissout. La fermen-
tation du sucre esl done exactement la méme que celle du glucose. Le
glucose, au contraire, entre rapidement en fermentation, mais, suivant
Ies eirconstances qui I'accompagnent, cette fermentation est alcoolique,
ou lactique, ou butyrique, ou visqueuse. Nous allons passer rapidement
en revue ces divers phénomeénes.

Qu’est-ce qu'une fermentation proprement dite ? C’estle développement
plus ou moins rapide au sein d’un liquide sucré d’un étre végétal, parfois
animal, dit mycoderme, sorte de cellules ou de tubes microscopiques qui
se multiplient et vivent en s’alimentant aux dépens de la maticre sucrée.
Ce développement physiologique est accompagné deréactions chimiques
particuliéres qui constituent les phénomeénes de fermentation.

Fermentalion alcoolique. — Le ferment alcoolique (mycoderma cere-
visize) qui constitue entiérement la levure de biére, est un amas de

1 . . . -
cellules ovoides dem de millimétre de diameétre, qui se multiplient

par bourgeonnement. La fermentation transforme le sucre en alcool,
selon la réaction :

CiH'20% = 2 C211%0 4~ 2 CO~.

Mais la réaction n’est pas si simple ; il se développe encore de la gly-
cérine et de I'acide succinique, dans les proportions suivantes:

Acide carbonique. « . . . . . . 46,67
Aleool . . . . . . . . . . . 4846
Glycérine . . . . . . . . . . 3,23
Acide succinique « . . . . . L . 0,61
Matiéres cédées au ferment. . . ., . 1,03
Glucose. + . . « . « . . . . 100,00

Done, 100 kilogrammes de glucose donneront environ §9litres d’alcool.
Le ferment, pour se multiplier,a besoin de matiéres minérales et surtout
de phosphates, ainsi que de malieres albuminoides. Si donc dans lejus
sucre se trouvent ces substances en solution, comme dans la biére, la
levure se multiplie et prend un grand volume, et la ferraentation est

HORSIN-DEON 5
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compléte ; sinon le ferment se meurt au bout de quelque temps d’acti-
vité. On peut donc activer la fermentation dans les jus sucrés par 1'ad-
dition de phosphates, de sels ammoniacaux, ou mieux, de cendres de
levure.

La température la plus favorable a la fermentation, varie de 25 & 30°,

La fermentation normale ne donne naissance ni a 1'azote, ni a l'acide
lactique, ni a l'acide butyrique. Elle est arrétée partoutesles substances
capables de suspendre ou d’anéantir la vie végétale, lelles que cerlains
sels métalliques, produits empyreumatiques, phénols, etc.

Enfin, si dans certains cas, on rencontre la fermeniation acétique, ce
n’est qu’a la suite de la fermentation alcoolique, une oxydation ultérieure
de I'alcool.

Fermentation lactiqgue. — Le glucose, dans une solution alcaline, en
présence de certaines matiéres caséuses, du lait, du fromage, entre en
fermentation. Le produit principal est I’acide laclique par dédoublement
du glucose.

COH'208 =2 C3H*03,
Le ferment lactique est beaucoup plus petit que celui de la biére.

Fermentation butyrigue. — Lorsque la fermentation lactique se pro-
longe, une aufre prend généralement naissance, cOte-a-cote, facile &
reconnaitlre par une odeur infecte, c’est la fermentation butyrique.

CGHI?OG — 04H802 +2 002 + H4

Le ferment butyrique est un infusoire formé de baguettes cylindriques
longues de 0,02 & 0,002 millimétres.

Fermentation visqueuse ou muqueuse., — Si la liqueur devient acide
pendant la fermentation lactique, ou bien lorsque le glucose se trouve
en présence de matiéres albuminoides abondantes, une nouvelle fermen-
tation s’annonce, caractérisée par la production de la mannite et d'une
gomme particuliére, dextrogyre, sans action sur la liqueur de Fehling,
trés soluble dans 'eau, préeipitable par l'alcool. On la distingue de la
gomme ordinaire par ce fait que, traitée par Vacide azotique, elle ne
produit pas d’acide mucique. Nous avons pu I'étudier dans un échan-
tillon de sucre de palmier de Calcutta, en pleine fermentation vis-
queuse. Son pouvoir rotatoire était («)e=-+193,3. La réaction est accom-
pagnée d’un dégagement de gaz carbonique et s¢ ferait suivant la for-
mule :

25 COH'20¢ =12 CSH"*0® - 12 C*H'°0% - 6 CO2 4 6 H?O.

mannite gomme
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Selon Pasteur, le ferment muqueux serait végétal el composé de glo-
bules réunis en chapelets, et dont le diamétre varie de 0,0012 40,0014
millimétres. La fermentation muqueuse est celle qui se déclare le plus
souvent dans les jus bruts de betterave, avec une activité tres grande;
ces jus fermentés ont, en méme temps, 'odeur de 'acide laclique, et au
bout d’un certain temps, de I'acide butyrique.

Fermentation celluiosiqgue. — 1l nefaut pas confondre la fermentation
visqueuse avec la fermenlation cellulosique qui lui ressemble commne ap-
parence et non comme effet. Cette derniére ne s’attaque qu’au sucre de
canne et a €Lé observée et étudiée par E. Durin. Le sucre de canne, sous
Pinfluence d’un ferment particulier, sc transforme dans ces conditions
en cellulose et lévulose, sans dégagement d’aucun gaz, suivant la
réaction :

042H220H — CGH1005 _+_ CGH('ZOG
collulose. lévulose.

La liqueur sucrée se charge alors de grumeaux gluants, blancs, qui
sont de la cellulose et qui la font prendre en masse. Le carbonale de
chaux favorise cette fermentation ; les earbonates de baryte, de magné-
sie, le chlorure de calcium I’entravent, les sels ammoniacaux, les azotates
la génent, en favorisant la formation de moisissures.

La formation des grumeaux est plus rapide a la lumiére que dans
I'obscurité, et le ferment a une nature diastasique.

C’est ce qu'on appelle en sucrerie le frai de grenouille, qui ne répand
aucune odeur quand il se produit dans les jus, tandis que la fermenta-
tion muqueuse, qui donne également des grumeaux visqueux, sent tou-
jours l'acide lactique ou butyrique.

Rarrivose (C'*H32016+35H20).— Loiseau a découvert en 1876, dans les
mélasses de raffinerie un corps fortement dextrogyre, cristallisable, au-
quel il a donné le nom de raffinose.

Il a déterminé sa formule (adoptée par Berthelot) C3¢H320%24 5H202,
pouvoir rotatoire [« Jo—+ 10%°; beaucoupplussoluble dans I'’eau que le su-
cre moins soluble dans I’alcool que lui,mais soluble dans I'alcool méthy-
lique absolu du commerce, dans lequel entre en dissolution 95 gr. au
litre de raffinose (desséchée) tandis que le saccharose ne s’y dissout qu’a
la dose de 4 gramrnes, ce qui permet une certaine séparation de ces
deux sucres.

L'action des acides sur la raffinose la décompose en trois sucres de
formule CSH'20% qui sont les : glucose, 1évulose et galactose.

La levure de biéreagit différemment sur la raffinose suivant sa nature.
Ainsi la levure provenant d’'une fermentation basse fait fermenter com-
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plétement la raffinose, tandis que la levure de fermentation haute ne
provoque la fermentation que du tiers de la raffinose, les deux autres tiers
constituant un résidu réduisant la liqueur de Fehling et qui n’esl ca-
pable de fermentation qu’aprés une action prolongée d’un acide qui le
transforme en glucose. ‘

Tollens a prétendu que la raffinose et 1a mélitose ne formaient qu'un
seul et méme corps ayant la formule C'2H220*!,31120". Les deux formules
ne différant que par la contenance en eau (15,15 % dans la formule de
Loiseau,13,64 % dans la formule de Tollens) et cette différence pouvant
disparaitre par la dessication dans le vide.

Mais la raffinose desséchée fond a 118 ou119°, puis ensuite elle reprend
son eau hygroscopique, rapidement el toujours la méme. Enfin le méli-
tose est ce que 'on nomme aujourd’hui un biose, ¢’est-a-dire se sépare
en deux sucres du 1° groupe ou monoses par 'action des acides, tandis
que la raffinose esl une {r/ose se décomposant en trois monosecs comme
nous venons de le dire.

La raffinose semble préexister dans labetterave. Elle est en trés petite
quantité. Mais comme clle est trés soluble elle se concentire dans la
mélasse.

Elle forme des sels insolubles avec la baryte, mais non avec la siron-
tiane et la chaux. En sorte que les procédés d’exiraction du sucre de
mélasse par la baryte donne un sucre contenant de la raffinose. Les
deux sucres crislallisent ensemble et le cristal formé differe sensible-
ment de celui du sucre pur. .

Pour analyser un mélange de raffinose a d’auires sucres on peut se
servir du pouvoir rotatoire élevé de cette substance si 'on n’a que
deux éléments dans le mélange. On peut aussi se baser sur sa dissolu-
tion dans lalcool méthylique saturé de suere, en prenant le pouvoir
rotatoire de la dissolution avant et aprés (Schleibler). Ou bien enfin on
peut attaquer les sucres par P’acide nitrique; la raffinose se transforme
seule en acide mucique, et 'on dose cet acide.

SaccHarINE (CPH'0®). — Découverte par E. Péligot en 1880. Elle se
forme par Paction de la chaux sur les glucoses a I’ébullition. Le liquide
filiré est du saccharinate de chaux qui, traité par ’acide oxalique, aban-
donne par évaporation et refroidissement de trés beaux cristaux déri-
vant du prisme rhomboidal droit. Ces cristaux constituent la saccharine.

Scheibler en a fixé la formule qui est C*H1005.

La saccharine fond a 160 ou 161°, est volatile, ma is son point de subli
mation est trés voisin de son pouint de décomposition.

La saccharine n’est pas un sucre. Scheibler la considére comme
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PPanhydre de l'acide saccharinique G*H'°0° qui forme avec les bases des
sels complets indécomposables par l’acide carbonique. La saccharine,
bouillie en présence du carbonate de chaux récemment préeipilé, chasse
l'acide carbonique et forme le saccharinate de chaux.

L’action de l'acide oxalique sur le saccharinate de chaux, toul en
déplacant la chaux, provoquerait le dédoublement de 'acide sacchari-
nique en saccharine et eau

CGH120(3 — C(SHH)O:} +}120
ac, saccharinigue saccharing

La propriété la plus inléressante de la saceharine au point de vue de
la sucrerie est son pouvoir rotatoire élevé

[=]a=- 93,5

comme la saccharine se forme de l'action de la ehaux sur les glucoses,
sa présence dans les produits de sucrerie doit étre assez fréquente.

Les saccharinates alcalins, au contraire, tournent a gauche. Le sel de
chaux a [x]u=—35,7 et le sel de soude [a]a——11,2.

ManxiTE (C6H'#O%).— Nousn’en parlerons que parce qu’on larenconire
dans certains produits altérés, certains sucres bruis en fermentation
visqueuse. Elle est formée par fixalion del’hydrogéne sur le 1évulose ou
le glucose.

CeI1208 + 112 = COII** 08,

C’est un corps cristallisable en prismes rhomboidaux droits, trés fins,
d’éclal soyeux. Faiblement sucrée, dénué de pouvoir rotatoire et d’action
sur la liqueur de Fehling, ne fermentant pas en présence de la levure
de biere, soluble damns I'alcool 4 90°, légéremenl dans Palcool absolu
{(1/1400), insoluble dans I'éther, elle fond vers 160° et peut se sublimer;
bout a 200° et se transforme en mannitane, et finalement se carbonise.
Elle est inaltérable 4 100° par les alcalis avec lesquels elle se combine
facilement, n’est pas précipitée par 'acétate tribasique de plomb, mais
par Uacclate de plomb ammoniacal. Elle sc combine aux acides en qualité
d’alcool hexatomique, pour faire des éthers (nitromannile, etc.)

Les acides faibles la lransformeut en mannitane CSH'203

CPHM 0% = C8H*20° -+ H20.

et se combinent a elle pour faire des éthers (mannitane acétique, sulfu-
reuse, butyrique, elc.)

MvuciLacrs BT GoMMES. — Les maliéres gommeuses el mucilagineuses
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qui se rencontrent dang la betterave, ont une analogie complétle avec
la gomme arabique. Elles sont solubles dans l'eau froide, précipitables
par l’alcool. La gomme est un composé alcalin (de chaux et de potasse)
de lacide gummique ou arabine CSH1*Q%,H20, corps lévogyre

[«]; = — 86° {environ).

Les gummales de chaux el de baryte sont solubles dans I'cau, celui de
plomb est insoluble, ce qui fait que les gommes sont précipitables par
I'acétate de plomb.

Chauffée vers 120 cu150°1a gomme se convertit en acide métagummique
insoluble dans T'eau froide, mais se transformant de nouveau en gum-
mate soluble dans ’eau bouillante. Les propriéiés des métagummaltes
et celles des métapectates, sont identiques, ce qui fait qu'on les confond
dans les réactions des jus.

Cependant, malgré I'incertitude qui régne sur ces combinaisons pour
différencier leur origine, gomme ou pectine, leur pouvoir rotatoire peut
entrer en ligne de comple. Ainsi Scheibler donne a un produit la rotation

[a] =—88,7

Ce produit doit étre I'acide métagummigque, en réservant le nom d’acide
métapectique aux produits dénués de pouvoir rolatoire et de composi-
tion analogue.

ARABINOSE. — Scheibler a extrait de la gomme et de 'acide métapec-
tique des jus, par l'action de la chaux, un corps dextrogyre de formule
COI1100% infermentescible,

[«]p =+ 105

en beaux prismes solubles dans 'eau, insolubles dans I'aleool, el qu’il a
nommeé arabinose. Au moment de sa dissolution, I’arabinose présente,
comme le glucose, un pouvoir rotatoire presque double.

Son sel de chaux est soluble dans I’eau et précipitable par I'alcool.

§ 3. Matiéres organigues.

La betterave, comme nous ’'avons vu, contient outre Ie sucre et I'eau
des matieéres formant la carcasse de la racine, c’est-a-dire sa substance
cellulaire et ligneuse, et d’autres dissoutes dans le jus, servant & sa
nutrition.

La cellulose et le ligneux qui entrent dans sa constitution, sont des
corps essentiellement stables, dont nous n’aurons pas a nous occuper.
Il n’en est pas de méme de la pectose, matiére abondante qui s’associe ala
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cellulose pour les mémes usages, mais qui est capable de transformations
faciles; de méme les matiéres azotées ou protéiques, qui constituent
pour ainsi dire les matieres vitales de la plante, nous occuperont avec
d’autant plus d’intérét, que leur présence doit étre évitée dans les jus
avec le plus grand soin par le fabricant.

Les matiéres organiques que 'on rencontre dans les jus sucrés sont
les suivantes :

D’abord, les hydrates de carbone dont font partie les sucres.

Les polysaccharides, tels que les gommes, la pectine, ete., qui sont
déja transformés en gummates et métapectates solubles.

Les acides simples proprement dits : acides acétique, succinique, etc,

Tous ces corps sont combinés & la potasse, la soude ou la chaux.

Viennent ensuite les corps & fonctions complexes, qui sont les plus
intéressants au point de vue des réactions que l'on constate dans les
jus, et que l'on nomine acides-alcools, acides-aldéhydes, acides-éthers
el acides-alcalis. — Ces corps parlicipent des propriétés acides en méme
temps que celles des alcools, des aldéhydes, des élhers el des alealis.

Tels sont les acides lacltique, malique, tartrique et autres. La mannite
rentre dans la méme catégorie. Il y a aussi le sucre de gélatine ou
glycocolle que l'on prétend avoir rencontré dans les jus a l'élat de
glycocollate de chaux. On voit que ce sont les substances les plus ré-
pandues dans l'organisme végélal.

L’acide malique, par exemple, est & la fois un acide bibasique et un
alcool monoatomique. Sous l'influence de la chaux en excés, de 'ammo-
niaque ou des sels azotiques et de la chaleur pendant la carbonatation,
il peut se transformer en acide aspartique, qui lui-méme est un acide
bibasique en méme temps qu'une base puissante sous le nom de malam-
mine. (’est un acide-alcali. L’acide aspartique peut ensuite se transfor-
mer en un amide, en présence de 'ammoniaque, et devenir asparagine.

D’ailleurs, selon Tiemann, I'acide aspartique, pendant la carbonata-
tion, fait déja l'asparto-carbonate de chaux soluble, la plaie du travail
des betteraves non arrivées a maturité, ou allérées dans les silos.

Viennent, enfin, les matiéres azotées proprement dites, I'albumine et
ses dérivés, avec quelques autres moins abondantes, comme la bétaine,
dont les transformations sont trés complexes.

L’action des acides, des alcalis, des ferments sur Palbumine est de la
décomposer en corps amidés, glycollammine, leucine, tyrosine, et aussi
en malammine ou acide aspartique.

La chaleur a & peu prés les mémes effets, mais donne encore d’autres
alcalis dérivant de la série grasse ou de la série aromatique.

Nous retombons done toujours sur les acides-alcools ou les acides-
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alealis que nous envisagions précédemment, jouant alternativement le
role d’acides el d’alealis el capables de se combiner a la chaux el & la
potasse aussi bien qu’'aux acides forts pour former les sels organiques
azolés des jus et des sirops.

Si ces acides se combinent facilement aux alcalis, beaucoup de ces
combinaisons azotées, dérivant de l'albumine, sont détruites par la
chaux et la potasse causlique, mais donnent des alcalis amidés puis-
sants. C'est pourquoi on ne doit se servir de la chaux qu’a bon escient,
et suivant I'état des jus, portant toule son altenlion sur la premicre
carbonatation quand on a affaire 4 des belieraves verles ou altérées.

Quand on fixe le degré d’alcalinité auquel on doit arréter la earbona-
tation, on ne doit done pas oublier que, parmi les alcalis mis en liberté
par la chaux, se trouvent des ammoniaques composées, susceptibles de
faire des combinaisons avee les sels en presence, et de se changer en
acides correspondants sous l'aclion des oxydants. C’est la cause de la
non-fixité de ’alealinit¢ qui diminue presque toujours de la carbonalta-
tion a la cuite.

Nous avons vu que, pendant la carbonatation, quelques sels organi-
ques font des combinaisons doubles avec 'acide carbonique. Ces corps,
comme beaucoup de¢ ces combinaisons amidées, ont une réaction neu-
tre aux indicateurs.

La plupart des sels amidés font deux combinaisons avec les alcalis,
soit le seinormal et le sous-sel, ce dernier étant celui qui existe presque
toujours dans la fabrication, les alcalis étant en excés. Leur réaction
est alealine.

Les amido-carbonates, en présence des alcalis et néme des carbonates
alcalins, peuvent se transformer en amido-sels alcalins. De méme il
peut y avoir double décomposition enire un sel organique faible et un
autre plus fort carbonaté, mettant une partie del'acide faible en liberté.

Nous nous sommes étendus sur ces multiples réaclious qul se pas-
sent toutes dans les jus depuis le moment ou ils sont chaulés jusqu’a
celui o ils sont a I’état de sirop, pour expliquer comment un jus alealin,
non seulement peut rétrograder, mais méme devenir acide.

Sur les liquides, conlenant des sels organiques et des ammoniaques
composées, 'action des déféquants acides peut donner des combinai-
sons amidiques nouvelles. Les ammoniaques sont, en effet, immédiate-
ment saturées. Les acides organiques mis en liberté peuvent faire, avec
les sels ammoniacaux formés, des amides acides el des acides amidiques
solubles, qui se retrouvent ensuile dans les jus et les sirops .

En resumé : les maliéres azolées du genre albumine, sous 'action de
la chaux en exces, s¢ lransforment en cops awnidés formant des sels
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solubles avec la chaux et la potasse, et des amido-carbonates au mo-
went de-la carbonatation. Ce sont les sels de chaux du jus.

Les amido-carhonates, en présence d’organates de chaux a acides
faibles et & réaction alcaline, tendent & former des carbonates et des
sels amidés de chaux, mettant I'acide en liberté, d’out rétrogradation de
alcalinité jusqu’a réaction acide.

On voit combien complexes sont toutes les réactions qui se passent
dans le jus. Nous ne faisons que de les indiquer sommairement pour
montrer aux chimistes dans quelles directions ils devront pousser leurs
recherches.

L’effort du chimiste-sucrier doit étre d’abord d’eéviter autant que pos-
sible la formation des sels de chaux, en soignanl sa premiére carbona-
tation, ou lui substituant un travail approprié s’il se trouve en présence
de betteraves anormales, {rop jeunes ou trop avancées, poussées sur
mauvais engrais, etc. C’est 1a le point le plus délicat et, on pourrait dire,
le plus esscntiel de tout le travail de 'usine, car lorsque la deéfécalion
est bonne, tout le reste n'est plus qu'un simple jeu, tandis qu'une défé-
cation mauvaise enlraine avec elle tant d’accidents que parfois au lieu
d’extraire du sucre on ne fait que de la mélasse !

Nous allons maintenant passer a ’élude des corps contenus dans la
betterave.

MATIERES ORGANIQUES KON AZOTKES

PecroseE. — On connait fort peu de chose sur la pectose, sans doute
parce qu'il y a peu 4 connaitre 2 son sujet. C’est une matiére neutre
insoluble dans ’eau et dans 1'alcool, et qui ne jouit que d’une seule
propriété évidente, c’est de se transformer, soit par l'effet de la matu-
ration du fruit, soit par 'action des acides faibles, en pectine.

Prcrine. — C'est une matiére blanche, neutre, incristallisable, tres
soluble dans ’eau, insoluble dans 1’alcool qui la précipite de ses solu-
tions en gelée, si la solution est élendue, en filaments si elle est con-
cenlrée, non précipitable par 'acétate neutre de plomnb, mais bien par
le sous-acélate.

L’eaun bouillante la change en parapeciine.

Les acides étendus la convertissent en métapectine et, finalement, en
acide métapectique.

Les alcalis la transforment immédiatement a chaud en pectates.

La pectase, ferment particulier qui se renconlre dans les fruits, la
transforme en acide gélatineux, dit acide pectosique.
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Les alcalis et carbonates alecalins étendus et froids, la transforment
en pectosales.

PARAPECTINE. — Maliére neutre au papier de tournesol, soluble dans
I'eau, incristallisable, insoluble dans I'alcool qui la précipite de ses
solutions en gelée transparente.

Les bases la transforment en peciates, les acides étendus et bouil-
lants, en métapectine. L’acétate de plomb et le sous-acélale la préeipi-
tent.

METAPECTINE. — Matiére soluble dans l'eau, incristallisable, rougis-
sant le tournesol, insoluble dans I'alcool.

Les bases la transforment en pectates.

Le chlorure de baryum la précipite a I’exclusion de la pectine et de
la parapectine.

Les acides étendus et bouillants s’unissent & la métapectine, pour
faire des composés solubles dans l'eau, précipitables par I'alcool.

ACIDE PECTOSIQUE. — Corps gélatineux, & peine soluble dans 'eau
froide, insoluble en présence des acides, soluble dans l’eau bouillante,
mais devenant insoluble, méme dans l'eau bouillante par refroidisse-
ment.

Les alcalis en excés, la pectase, I'cau bouillante, le transforment rapi-
dement en acide pectique.

Ac1DE PECTIQUE. — Gelée inecolore, iransparente, insoluble dans l'eaun,
I'alcool, I'éther, rougissant le tournesol.

Les acides, les sels, I'alcool, méme le sucre, le précipitent sous forme
de gelée de ses sels.

L’eau bouillante le tenant en suspension, le transforme a la longue en
actde mdétapectique soluble.

Les alcalis, presque tous les sels organiques a base d’ammoniaque,
surtout les pectates solubles, dissolvent 'acide pectique.

L’acide pectique déplace l'acide carbonique de ses combinaisons.

Les sels pectiques alcalins sont solubles dans 'eau.

Les pectates de chaux et de baryte sont insolubles.

L’eau bouillante a 150° change ces sels en parapectates.

ACIDE PARAPECTIQUE, — Corps ineristallisable, formant des sels solu-

bles avec la potasse, la soude et 'ammoniaque, et insoluble avec les
autres bases ; précipitable par l'acétate de plomb.
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ACIDE METACEPTIQUE. — Soluble dans I'eau, incristallisable, faisant
des sels solubles avece foules les bases.

Ne précipite pas par P'acétate de plomb, mais par le sous-acétate.

Un excés de base colore ses sels en jaune.

Une longue ébullition le transforme en acide acélique et ulmique.

Tous ces corps sont dénués de pouvoir rotatoire. Soumis a une tem-
pérature de 200°, ils se décomposent en eau, acide carbonique, et en un
corps noir (acide pyropectique).

Les formules de tous ces corps dérivent de celle de V'acide métapec-
tique, dont elles sont des multiples. C’est ainsi qu’on a les formules

suivantes :
Pectose . . . . . . . . . . inconnu.
Pectine. ., . . . . . . . . (&H80Q36 8 H20
Parapectine . . . . . . . . C&HS0(Q5 8 H20 ;
Mgétapectine . . . . . . . . C&HEQ 8 H20
Acide pectosique . . . - . . . C%H%Q% 3 H20
-- peetique , . . . . , . . (32102420 g
— parapectique . . . . . . QC2H3002 2 H20
— métapectigue . . . . . . C8HWQT 2H20
ACIDE 6LUCIQUE (C'2H'8()%). — Lorsqu’on traite un sucre par un acide

concentré (sulfurique, chlorhydrique) il se forme de l'acide glucique.
Lorsque l'on abandonne.a froid la solution d'un glucosate alcalin ou
que I'on fait bouillir un alcali avec du glucose, la liqueur brunit et se
change en glucate (Péligot).

L'acide glucique est incolore, incristallisable, soluble dans l'eau et
I'alcool. Au-dessus de 1009, il se décompose et brunit fortement. Sa solu-
tion aqueuse bouillie au contact de I'air, brunit de méme. En contact
avec le carbonate de chaug, il en chasse une partie de I'acide carbo-
nique, pour faire du glucate.

Glucate de chaux (neutre). — Gelée transparente attirant I'acide car-
bonique, trés soluble dans I'eau; un courant de gaz carbonique le
décompose en carbonate de chaux et en glucate acide.

Glucate acide de chaux., — Corps cristallisable en aiguilles solubles
dans 'eau et I'alcool.

Acmor arogLuciqUr (CZ*H260'%) . — C’est le corps qui se produit lorsque
I'on fait bouillir une solution d’acide glucique au contact de l'air oud’un
glucate alcalin. C’est un corps brun, déliquescent, soluble dans l'eau,
un peu dans l'aleool, fort altérable.
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Une altération plus profonde produit les corps ulmiques que nous étu-
dierons plus loin.

AcipE MALIQUE (C'H°0F) Acide bibasique et alcool monoatomique. —
Corps solide, cristallisé, fusible a 83° L’acide malique naturel dévie a
gauche le plan de polsrisation.

L’acide malique artificiel est inaclif. L’acétate de plomb le précipite.
Les réducteurs le transforment en acide succinique (voir acide asparti-
que).

Le malate de chaux est soluble dans I'eau. A I’ébullition, il perd de
I'eau et devient insoluble. Abandonné a lui-méme, il se change en succi-
nate ; par I'action du froid prolongé, il se produit en méme temps du
carbonate de chaux hydraté ainsi qu'une malicre mucilagineuse, et quel-
quefois de acide butyrique.

Il existe un b¢malate de chaux soluble, que la chaux en excés change
en malate. 11 est tant6t aclif, tantot inactif au polarimétre.

L’acide malique se rencontre généralement dans les végétaux, a I’état
de malate de chaux.

Acine nAacTIQUE (GPH®0?) Acide-alcool. — C’est un corps liquide dont la
densité a 20°est égale 41,243, qui se produit dans la fermentationlactique.
Tous les lactates sont solubles dans l'eau, presque tous dans l'alcool.

Le lactale de chauwx (C3H’CaO°+B8Aq) cristallise en petites aiguilles
blanches, rayonnées en mamelons opaques, solubles dans I'eau et I'alcool
I1 existe un lactale moins hydraté dit sarcolactate.

Acipe cirr1QuE (C°H*Q7) Acide tribasique et alecool moneatomique. —
Corps solide cristallisé en gros cristaux rhomboiques, trés soluble dans
I'eau. Il renferme 2 équivalents d’eau de cristallisation, fond a 178°. Les
citrates alacins sont solubles. Les citrates alcalinoterreax sont solubles
a froid, insolubles & chaud. C'est ainsi que le citrale de chaux ne se pré-
cipite qu’a I'ébullition.

La solution aqueuse de I'acide citrique, suivant Muspratt, devient avec
le temps, trés facilement muqueuse. Le cilrate de chaux, d’ailleurs, ne
se conserve pas longtemps, surtout en présence des ferments ; il s’altére,
dégage des gaz hydrogéne et carbonique, et forme du butyrate et acétate
de chaux.

ACIDE 0XALIQUE (G203,H20 ou C211?20%).— Solide, cristallisé en gros pris-

mes transparents qui renferment qualre équivalenis d’eau de cristalli-
sation (C2H20%4H?0) soluble dans I'eau et dans 1'alcool, fusible a4 98° Les
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sels de potasse sont connus sous le nom de sel d’oseille. Son sel de
chaux est éminemment insoluble dans’eau.
L’acide oxalique est bibasique.

ACIDE ACETIQUE ou vinaigre. — Tous ses sels sont solubles.

Sa densité & I’état anhydre et liquide est. . . . . 1,0035.
— avee 20 0/0 d'ean . . . . . . . . 1,0735.
— avee 50 0/0 d’ean . . . . . . . . 1,0600,

MATIERES ULMIQUES ET HUMIQUES. — La chaleur, les acides et les bases
produisent sur le sucre un effet de décomposition dont le résultat consiste
en corps bruns ayant beaucoup d’analogie entre eux, mais que les
divers auteurs ontséparés d’apreés leur origine. C'est ainsi que nous avons
vu sc former les produits caraméliques sous 'action de la chaleur.

Les acides donnent naissance en premier lieu, aux acides glucique,
apoglucique, comme nous savons. Lorsque la décomposition est poussée
plus loin, on découvre dans les produits noirs qui en résultent, 'acide
ulmigue{C*8H34(0*7), corps soluble dans les alcalis et dans 'eau pure, inso-
luble dans les solutions acides ou salines, et enfin son dérivé, Pulmine
(C*¥H?80%4), insoluble dans toutes les liqueurs.

Lorsque l'on traite un sucre par une base, el particuliérement le glu-
cose, on forme des glucates. Pousse-t-on plus loin I'action de I'alcali, le
corps brunit, et I'on peut en précipiter alors par les acides, un corps
brun que Péligot nomme acide mélassique, et qui constitue le méme
corps que l'acide humique, mal défini jadis. Cet acide mélassique est
soluble dans ’elcool, mais insoluble dans ’eau. Les mélassates alcalins
sont solubles et incristallables ; les mélassates alcalino-terreux sontinso-
lubles. L’acide mélassique aurait pour formule C'2H'20°® ou bien
G802, Le produit extréme de décompaosition serait 'humine moins
hydratée que I’acide humique ou mélassique.

AssamarE. — C’est une matiére jaune rougeatre, fort amere, fort colo-
rante, trés soluble dans I’eau, neutre, précipitable parl'acétate de plomb,
décomposable a 120° et qui provient de 'action de la chaleur sur les
sucres, celluloses el autres matiéres analogues. On lui attribue la for-
mule G**H26Q1'3, par conséquent plus hydratée que I'acide ulmique. Les
acides le transforment en un produit brun ulmique, avec formation d’a-
cide formique et d’'une huile odorante. La potasse, outre un produit hu-
mique, donne naissance a 'acide formique et & un produit volatil rappe-
lant odeur du rhum,
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MATIERES AZOTEES.

Les matiéres azotées que 'on rencontre dans la betterave, sont peu
nombreuses. Elles dérivent presque toutes du principe albuminoide,
point de déparl, aussi bicn dans I'économie animale que dans celle des
végélaux, des fonctions de la vie et de la décomposition aprés la mort.
Frémy et Déhérain ont constaté que la betterave contient de 4,50
a 19,80 0/0 de matiere séche en matiére azotée et, d’aprés Champion et
Pellet, la quantité de matiére azotée est d’autant plus grande que la
betterave est plus riche en sucre, mais que la quantité d’ammoniaque
est d’autant moindre.

On peut classer les matiéres albuminoides comme il suit:

ProTEINE. — Ce corps avait été considéré comme un principe particu-
lier, auquel on avaitdonnéla formule G'#H?3Az%0%; son nom venait du mot
grec mpotos (principe), parce que l'on pensait que c’était de eclie matiére
que naissaient toutes les autres. On la précipite de I'albumine par I'action
d’un acide sur sa combinaison avec la potasse et la soude. Il y a déga-
gement d’hydrogéne sulfuré, de sulfhydrate d’ammoniaque, formation
d’une petite quantité d’acide phosphorique. La protéine ainsi préparce
s'unit & la chaux et forme un magma poisseux.

Quelque contestée que soit la nature de ce corps, la réaction n’en
existe pas moins, et les inconvénients quien résulient pour la fabrication,
sont faciles & expliquer en lui donnant un nom ; ¢’est pourquoi, il est
resté longtemps en usage, quoiqu'il n’ait pas lieu de subsister.

ALBUMINE (C7T2H12A2'8S02?). — On la distingue en albumine soluble
el albumine insoluble.

L’albumine, soluble dans 'eau, est coaguable par la chaleur. Sa den-
sité est égale a4 1,2617, elle dévie & gauche le plan de polarisation :

Albumine de l'eenf. . . . . . [a]e=—35%
Sérine . « . . . . . . . [«]a=—5b°
L’acide chlorhydrique ajouté jusqu’au moment de la précipitalion,
donne pour pouvoir rotaloire de 'albumine . . . . [a]la=—877.
Lapotasse . . . . . .« . . . < . . . [a]lg=—14T
L’acide chlorhydrique pour la sérine donne . . . [a]q=—=—71°

L’albumine est insoluble dans 'alcool, 1’éther, les huiles essentielles ;
son pouvoir diftusif est trés faible.

L’albumine se coagule par la chaleur de §9°5 & 63°. Les liquides trés
étendus contenant I'albumine végétale, ne coagulent pas.Les carbonates
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alcalins empéchent la eoagulation de l'albumine par la chaleur. L’albu
minate de chlorure de sodium se coagule par la chaleur, 4 moins que le
chlorure de sodium soit en trés grand exces.

En présence des alcalis caustiques, la séparation de 'albumine sous
forme de précipité par 'action de la chaleur, n'est plus compléte; une
partie reste en solution & la faveur de I'aleali ; mais ’albumine n’en est
pas moins modifiée, vu qu’elle se sépare 4 1’état insoluble par la neu-
tralisation du liquide. En augmentanl la polasse ou la soude, on arrive
a une limite ou 'ébulition ne trouble plus la solution.

L’albumine posséde des tendances faiblement acides. Les composés
alcalins sont solubles. La plupart des acides la font passer & sa modifi-
cation insoluble ; quelques acides, comme l'acide chlorhydrique, ne la
précipitent qu’en solution concentirée et en masse considérable, mais
I'altération n’en existe pas moins et se révele par le changement de
pouvoir rotatoire. De plus, en neutralisant par un alcali, ’'albumine
coagulée se sépare. Celle-ci €lait mainienue dissoule par suite d'une
combinaison avec P’acide, combinaison soluble dans une eau peu chargée
d'acide.

Les acides acétique, tartrique, phosphorique normal et carbonique
qui semblent étre sans effet, provoquent des modifications analogues.
Ainsi, 'acide acétique donne un précipité avec I'albuminate de potasse.
Beaucoup de sels métalliques,le sulfate de cuivre, le bichlorure de mer-
cure, le sous-acétate de plomb, le nitrate d’argent, etc., précipitent les
solutions d'albumine pure ou alcaline, tantét en la coagulant comme le
bichlorure de mercure, tantot en lui conservant sa solubilité comme le
sous-acétate. Dans le premier cas, le dépdt renferme I'albumine inso-
luble combinée tant a I'acide qu’a la base du sel.

dlbumine insoluble. — Elle rougit le tournesol, se liquéfie quand on
la surchauffe dans I’eau, mais le liquide obtenu n’est plus précipitable
par la chaleur. Elle chasse l'acide carbonique de ses combinaisons alca-
lines. Les acides acétique, tartrique, phosphorique, la dissolvent.

CASEINE VEGETALE OU LEGUMINE, — Les réaclions de la légumine et de
I'albumine sont analogues, sauf que la légumine ne se coagule pas par
la chaleur, et est précipitable par tous les acides, méme l'acide acétique.
La caséine unie 4 une pelite quantité d’aleali, n’est pas précipitée par
l'acide carbonique. Les carbonates alcalins, phosphates de soude, sel
marin, chlorhydrate d’ammoniaque, nitrate de potasse, ete., dissolvent
la caséine.

La caséine chauffée avec le carbonate de chaux, forme un produit in-
soluble dans 'eau.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



80 DE LA FABRICATION DU SUCRE

Les acides oxalique, tartrique, malique et citrique, dissclvent la légu-
mine.

Les alcalis a chaud décomposent la légumine avec dégagement d’am-
moniaque. La chaux et la baryte forment des sels insolubles, mais &
I’ébullition, ils la décomposent en formant des sels solubles avec déga-
gement d’ammoniaque.

L.e tableau suivant résume l'histoire de toutes les matiéres albumi-
noides, tant animales que végétales (Albuminoses, peptones, etc.).

Albumine ot sérine, ne préeipito ni par I'seide acétique, ni
par I'acide phosphorique.
Yitellino, n'est probablement qu'un mélange d’albumino et do

caséino.
Matitre azotéo dos globules, insoluble dans lo sérum et peut

soulo. . .
so changer en :
congu- Hématocristalline, cristallisée en prismes, tétraedres, tables
blos hoxagonales, rhombes ;
par Hydropisine, insoluble daus yne ean chargfe de Mg0S03, no
la so coloro pas on rougo par I'cau de chloro;
chalour avyoee Pancréatire, insoluble dans l’cau ehargée do Mg0OS03, so co-
I'acide lore en rougo par Cl.
acéliquo Paralbumine, se coagule en flocons;

Métalbumine, donne un troublo peu ahendant.

Caséine du lait, identiquoes avee los albuminats alealins, so
coagule par la présenco do l'eau, et précipito par les acides
aeétiqua ot phosphoriquoe.

non coagulables par lo Légumines, mémes réactions. )
chalour Ferments solubles caractérisés par los réactions qu’ils provo-
quent.

Albuminose diffusible, non préeipitable par los acides, préci-
pité par HgCl.

Iehtidine, mal définie.

Solublos dans 1'oan

g Insolubles dans l'caun salpétrée ou aiguisée de 4/100 { Albumine coaguléo.

= d’HCl . . e e e 3 Fibrine cuite.

& Soluble dans louu sulpélr(e - Fibrine du sang.

3 Soluble dans Yeau algulsée de 1/100 dH(,I Fibrine museulaire, gluten.
8 Soluble dans l'eau . . « . . RN Glut_iue.

£ Core g . k Ichtidino.

= aractéres peu tranchés, pas de coloration violette avec \ y.p1i1ina.

2 HOL . . . & o Lo ... Emvding,

AsPARAGINE (C*8Az203 - H20) Alcali-acide. — Corps solide cristallisé
en gros prismes rhomboidaux droits & faces hémiédriques, dont la den-
sité est égale a 1,519. Sa solubilité dans l'eau est de 1,72%, suivant
Sachs, et de 1,66, suivant Champion et Pellet. Elle est soluble dans les
alcalis et dans les acides, et possede un pouvoir rotatoire gauche, diffé-
rant suivant le dissolvant :

En solution ammonizacale, il est égal & («)g = — T1018’ (Bouchardat.)

- aqueuse. . . ¢ L (@a=— 6l (Champion et Pellet.)
— dans I'ean. avec 10 0/0 d’ Al (%) = — ]10950 id.

— dans l'ean, avee 10 0/0 dHCL (2)¢ =  grogy’ id.
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L’'acétate tribasique de plomb produit le méme effet que les acides.

Selon Dubrunfaut, il y a 2 ou 3 % d’asparagine dans les jus de bette-
rave.

L’'acide acétique, en proportion suffisante, détruil le pouvoir rotatoire
de I'asparagine, dans les jus comme dans les mélasses.

Les combinaisons de 'asparagine avec la chaux, la baryte, etc., sont
solubles dans I'eau. A 100, elles se décomposent en dégageant de I'am-
moniaque et forment de I'aspartate de chaux ou de baryte.

AciDE asPARTIQUE (C*[I7Az0O%) Acide-alcali (appelé aussi malammine).
— Cet acide se présente sous deux modifications, actives ou inactives
sur 1a lumiére polarisée.

La premiére a pour pouvoir rotatoire (a)e=+27,86. Elle dérive de
I'asparagine par 'ébullition avec les alcalis.

La deuxiéme provient de I'action dela chaleur sur le malate d’ammo-
niaque. ,

Ces acides s'unissent aux bases et aux acides. Tous les aspartates
sont solubles dans I'eau. Le sel de chaux est indécomposable parl'acide
carbonique, avec lequel il peut se combiner pour faire I’asparto-carbo-
nate de chauz.

L’acide aspartique, sous l'influence de 'acide azoteux, se transforme
en acide maligue (C*H®0O) avec dégagement d’azole. C’est que l'aspara-
gine et l'acide aspartique dérivent de l'acide malique, dont ils forment
la malamide et la malammine.

C*H* (AzH*)?0% —2H20 = C*118A720% (asparagine).
Malate d’'smmoniazque.

C*H? (AzH*) O — H?0 = C*H"Az O* (ac. aspartique).

Biraine. — Décounverte en 1866, par le D Scheibler, dans la betterave
qui en contient 1/10 ou 1/4 % suivant qu’elle est moins ou plus mure;
elle se dissout facilement dans I’eau et se transforme rapidement en
acide oxalique. Elle est cristalline, déliquescente ; sa solution saturée a
25° contient 61,8 Z de base anhydre, et a pour densité 1,1171. Elle est
inactive sur la lumiere polarisée, sa saveur est fraiche et sucrée, inac- .
iive sur les réactifs colorés. Séchée a 1007 elle contient C’H''Az0?, et
cristallise avec deux molécules d’eau 2(H?0). La chaleur la boursouffle;
elle répand I'odeur de la triméthylamine, puis du sucre briilé, et laisse
finalement un charbon trés divisé.

PrproNEs. — On a constaté dans les jus altérés la présence d’une
peptone. Ces corps sont caractérisés par un pouvoir rotatoire gauche
voisin de [«], =—— 63,8 et par leur propriété de faire avec la chaux des

HORSIN-DEON 6

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



82 DE LA FABRICATION DU SUCRE

sels solubles. Au point de vue analytique aussi bien qu’a celui de la fa-
brication, ce sont donc des corps fort génants,

Les peptones sont solubles dans l'eau en toute proportion, et leur
solulion a une réaction acide. Elles sont insolubles dans I'alcool absolu,
mais solubles dans l’alcool étendu d’autant plus qu’il y a plus d’ecau en
présence. Insolubles dans 'éther, chloroforme, etc.

Les peptones dialysent faiblement, mais beaucoup plus que l'albu-
mine. Elles forment des sels avec les acides et les alcalis, mais ces sels
se dissocient par 'eau et la dialyse.

Elles ne précipitent pas par les acides minéraux, chlorhydrique, phos-
phorique, sulfurique, azotique, etc., pas plus que par le chlorure de
fer, alun, sulfate de cuivre, acétate et sous-acétate de plomb, nitrate
d’argent et sels de mercure. Mais elles précipitent par le Cl, le Br, I’ le
tannin, ainsi que par le sous-acétate de plomb ammoniacal, et le nitrate
d’argent ammoniacal.

Les peplonates de chaux et de baryte sont solubles et ne précipitent
que pariiellement par CO?, mais tolalement par 'alcool.

Les peptones sont des produits d’hydratation de I'albumine. Leur
chaleur de combustion (4800 & 5300 selon Donilewski) est moindre que
celle de Valbumine (8800). Aussiles actions déshydratantes les changent
en albumine, telles que le chauffage pendant une heure a 80° en pré-
sence de l'acide acétique anhydre, le chauffage a3 160° ou encore en
présence de 'alcool bouillant longtemps avec du chlorure de sodium.
Les peptones paraissent fréquentes et parfois abondantes dans les bet-
teraves échauffées en silos.

§ 4. Matiéres minérales.

Nous avons vu dans les tableaux qui donnent la composition moyenne
des betteraves, ainsi que dans l'exposé des propriétés chimiques du
sucre et de ses combinaisons avec les différents sels, les principales
matiéres salines qui entrent dans la betterave.

Les différentes substances qui constituentla racine dans son ensemble,
proviennent de deux sources dans la végétation; elles sont empruntdes
alair qui environne le feuillage, el au sol dans lequel végéte la bette-
rave proprement dite. Les sels qui circulent dans la séve proviennent
du sol, tandis que la matiere organisée emprunte a 'atmosphére la plus
grande partie de sa substance. Les sels que nous retrouverons dans la
betlerave, seront donce les mémes que ceux que ’analyse nous aura fait
reconnaitre dans le sol, mais on remarquera que parmi ces substances,
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certaines paraitront plus aptes a enfrer dans I'essence de la plante;car
si I'on compare les sels de soude absorbés par la racine, aux sels de
potasse, par exemple, ces derniers seront en bien plus grande abon-
dance dans la betterave que les premiers, méme dans un sol ol la soude
dominerait. Ces quelques observations nous ménent donc au principe
réel de la culture, qui consistera a fournir le sol ol pousse un végétal
des substances pour lesquelles il aura une prédilection cerlaine, car les
plantes, comme les animaux, vivent de préférence, et avec la santé la
plus robuste, dans les lieux ol ils peuvent trouver leur subsistance
assurée. Donc, puisque la betterave atme les sels de potasse et les
absorbe, il faudra lui en fournir, en évitant les places oliles sels de soude
sont en trop grande abondance.

Les substances minérales que ’on rencontre dans la betterave, sont
la potasse, I'acide phosphorique, la soude,la chaux, la magnésie, I'acide
sulfurique dans les sulfates, le chlore dans les chlorures, et enfin la silice.
Voiei, d’aprés Gruneberg, les proportions dans lesquelles ces substances
se rencontrent, dans les racines et leurs feuilles.

Potasse. . . . . . . . < < . . 200
Acide phosphorique . . . . . . . . 50
Soude « o o < - + . o« . . . . 44
Chaux « . . . . . « . . & - . 3
Magnégie . . . . . . . . . . . 24
Chlore « . « . + + « + « « « . 20
Acide sulfuriqee . . . . . . . . . 12
Acide silicigne. . . . . <« .« .« . - 50

Ces nombres n’ont rien de constant: C'est ainsi que l'on attribue
encore en moyenne, la_composition suivante aux sels :

Carbonate de potasse. . . . . . . . 45
Chlorure de potassium . . . . . . . 30
Phosphate de polasse. . . . . . . . 10
Sulfatede potasse. . . . . . - . . 5
Carbonate de soude . . . . . . . . 17

avec le rapport de

Sels de potasse et (ie soude. . . . . . 0,4
Seldechanx . . . . . . . . . . 0,2
Total pour cent des matiéres solubles. . . 0,6 0/0

Nous reviendrons sur celle composition, a propos des engrais.
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CHAPITRE 1I

TRANSFORMATIONS CHIMIQUES DE LA BETTERAVE PENDANT LA FABRICATION

§ 1. Généralités.

Lorsque I'on coupe la beiterave par un plan perpendiculaire a l'axe,
on apercoit une série d’anneaux concentriques. La couche extérieure
est épaisse et coriace, de la nature du liege; les couches concentriques
sont séparées par le cambium qui ne contient presque pas de sucre et

" est trés riche en peclose et en matiéres albuminoides. Les cellules et
vaisseaux qui composent ces couches concentriques contiennent le jus.
On remarque que plus une betterave a le tissu serré, plus elle est riche
en sucre, plus son jus est dense, et plus la betterave est lourde sous un
plus petit volume ; les betteraves, au contraire, dont le tissu est lache,
sont pauvres en sucre. On voit de 13 que la densité des betleraves est
variable. C’est ainsi que la densité moyenne peut étre considérée comme
de 1,09. Nous en avons rencontré ayant plus de 1,11 de densité.

Le collet de la betterave contient trés peu de sucre et beaucoup de
sels; le fabricant ne saurait donc étre trop sévére a la réception des
racines pour l'éfétage par un plan perpendiculaire & 'axe, passant par la
derniére rangée de feuilles. La queue de la racine, au contraire, est
trés riche.

D’aprés ce que nous venons de dire de la siructure intérieure de la
betterave, on comprend quel intérét on doit avoir a travailler par les
méthodes de diffusion. En effet, les presses exigent l'emploi de rapes
gui transforment en bouillie la pulpe, dont elle déchire le parenchyme,
mélent les parties riches et les pariies pauvres en sucre avec celles qui
contiennent de 'albumine, en sorte que la presse extrail tout ce qui se
trouve dissout sans compler une quantité considérable de pulpe folle,
et donne ainsi un jus fort impur. La diffusion, au contraire, consiste a
mettre la betterave coupée en lamelles minces, par un instrument bien
tranchant, en contact avec del’eau. Par l'effet des phénomenes d’osmose,
le sucre seul el les sels diffusent a travers les parois des cellules qui se
remplissent d’eau pure, et ’albumine et autres matiéres colloides resient

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRANBFORMATION DE LA BETTERAVE 85

dans les cellules et ne viennent pas salir le jus. De 14 provient que dans
le courant du travail, on remarque beaucoup plus de facilité a traiter le
jus de diffusion que les autres.

Nous avons passé en revue les principales matiéres élémentaires de la
belterave et du jus, etleurs transformations chimiques. Or, quelles sont
parmi toutes ces transformations celles que nous rencontrerons sur
noire route en fabrication ? C’est ece qui va nous occuper actuellement.

Il n’y a rien de si changcant que la conslitution dela betterave. Qu'on
prenne une de ces racines quelques jours avant sa maturité, et qu'on
la compare avec une autre qui ait passé ce terme de maturation de
quelques jours, et I'on aura deux individus parfaitement différents. Le
premier sera riche enmatiéres organiques apres, comme I’acide malique,
qui entraveront la fabrication; dans le second, se développeront déja
des matiéres d’un autre ordre, telles que la pectine, et ensuite les
matiéres albuminoides et les ferments,aussi nuisibles que les premicres;
il est done indispensable de bien choisirle terme moyen pourl’arrachage,
aprés la disparition des acides et avant la formation des matiéres muci-
lagineuses el glaireuses. Malheureusement, la racine vit encore hors de
terre, et la végétalion continue dans les silos, moins vite, il est vrai,
qu'en terre, mais trop vile encore, puisqu’au bout de deux mois, la bet-
terave a perdu beaucoup de sa qualilé.

§ 2. L’eau.

Le principal élément constitutif de la racine, le véhicule de la vie pour
ainsi dire, ¢’est 'eau, 1’eau qui n’y entre pas pour moins de 80 a 85 0/0
au moment de l'arrachage, et qui varie beaucoup dans tout le cours de
la fabrication, suivant que la betlerave se trouve dans un lieu sec ou
humide. En effet, la betterave agit pour ’eau, comme une véritable
éponge, au point qu’on peut lui en faire perdre trés rapidement sa
presque totalité, et la lui faire reprendre ensuite. Ainsi, Maumené, en
moins de deux mois, rien que par I'exposition dans un lieu sec et aéré
modcérément, a vu disparaitre 74,4 0/0 du poids d’une belterave, en eau
vaporisée. De plus, la perle est trés considérable au commencement,
puisque le premier jour, elle perdit 4 0/0 de son poids, et le troisiéme
jour, il en manquait déja 11 0/0. Cette méme racine, en trois jours,
reprit dans l'eau 9,3 0/0 de son poids. Celte eau, si facile & perdre et a
gagner, agil comme dissolvani de toutes les matiéres constitutives
du jus.

Corpora non agunt nist soluta, les corps n’agissent pas les uns surles
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autres, §’ils nc sonl dissous, dit le vieil adage des alchimistes. Aussi
Schutzenbach a-i-il pensé qu’'en desséchant les racines, il les préserve-
rait de la décomposition. A cet effet, il coupait les betteraves en laniéres
ou cossettes, qu’il desséchait dans un courant d’air chaud rapide. La
betterave, en effet, se conservail mieux, mais il ne put trouver un moyen
économique et pratique de priver d’eau toute une récolte, et d’ailleurs,
d’aprés Frémy et Boutron, dans les betteraves desséchées, le suc tra-
vaille et fermente lentement et donne naissance a de 'acide lactique. Le
procédé, tout ingénieux qu’il était, n’a pu se généraliser. Il a é1é repris
depuis, mais n’a pas eu plus de succés.

§ 8. Les sucres.

Le second corps que nous étudierons dans la betterave, celui qui nous
occupe le plus, le sucre, esl peul-éire le plus fugace, le moins stable de
tous, parce que la racine porte en elle-méme tous les éléments néces-
saires et suffisants pour le détruire, les acides et les ferments. Sa for-
mation est encore un probléme, malgré les nombreuses discussions qui
se sont élevées a ce sujet, entre les chimistes et les naturalistesles plus
éminents, comme nous l'avons fait voir dans notre introduction. Ce que
I'on sait seulement, et ¢’est le principal pour la fabrication et la culture,
c¢’est faire de grandes récoltes contenant beaucoup de sucre, par lerap-
prochement des plants et 'emploi d’engrais appropriés. G'est le but que
le cultivateur honnéte doit rechercher, et que I'expérience, plutot quela
théorie, peut nous apprendre.

Le sucre ne peul pas éire extrait entierement de la betterave, pour
plusieurs raisons. La premiére, celle qu'il est le plus facile d’éviter et
que l'on arrive a diminuer beaucoup dans les pays ol la fiscalité le per-
met, provient de I'imperfection des procédés qui abandonnent des résidus
encore sucrés. En France, depuis 1884, I'imp6t principal se préléve sur
le poids de la betlerave travaillée. Aussi depuis cetle époque a-t-on
cherché tous les moyens d’exlraire le plus de sucre possible de la racine,
chaque kilogramme de sucre extraiten plus diminuant le taux de 'impdt
qui se répartit ainsi sur un poids de sucre plus considérable. Avant cette
époque il en était autrement; carl'impdét se payait sur le sucre fabriqué,
et les derniéres portions extraites cotitant fort cher on avait intérét a
laisser le sucre difficilement extractible dans les résidus. Mais a ce
metier 1a la sucrerie francaise faillit mourir, et la loi de 1884 1’a sauvée
d'une ruine certaine.

L’autreest tout chimique et provient des matiéres étrangéres au sucre,
gue contient la betterave, et du mode de travail du jus.
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Nous avons vu que, lorsque l'on fait bouillir une solution sucrée ou
qu'on la laisse s¢journer longtemps, une partic du sucre se transforme
en sucre incristallisable ; c’est donc une grande imperfection de chauf-
fer les jus & une température élevée, et on ne doit le faire en fabrication
que le moins possible. D’ailleurs, les appareils a évaporation dansle vide
ont rendu sous ce rapport, un grand service, en permettant d’élever fort
peula température d’ébullition. Les acides que contiennent les betteraves
entrent en premiere ligne comme cause destructive du sucre dans le
travail, si I'on n’a pas soin de tenir les jus alcalins le plus longtemps
possible, alcalinite faible, d’ailleurs. Ces acides proviennent soit d’'un
défaut de maturité, soit d'un commencement de fermentation dans
les racines.

Enfin, une grande partie du sucre reste dans les mélasses. Ici régne
encore quelque peu d’obscurité, en dépit des travaux des chimistes les
plus éminents et les plus ingenieux de tous les pays. Autrefois, on altri-
buait aux sels métalliques de la betterave, les seules raisons de la forma-
lion de la mélasse, & cause des combinaisons que ces sels forment avec
le sucre. Comme nous ’avons vu précédemment, l'influence mélassigene
des sels est bien amoindrie dans V'esprit des chimistes, depuis les nom-
breux travaux de Fellz, Durin et autres. On s’est rejeté alors exclusive-
ment sur les matiéres organiques, puis sur le glucose. Enfin, les chi-
mistes sont parvenus a s’entendre, en remarquant qu’il y a une pro-
portion constante entre les sels el la mélasse, 3,7 pour les mélasses de
fabrique, 5 pour celles de raffineries, et sans préciser que les sels soient
causes exclusives ou seulement partielles de la mélasse, on les regarde
comime t(émoins proporiionnels de la formation des mélasses, selon une
expression élégante. Il faut donc que le cultivateur d’abord, le fabricant
ensuite, fixent bien leur attention sur ce point, qu’ils doivent cmpcéeher
le développement des sels dans leurs betteraves, soit par un engrais
bien approprié, soit par un bon procédé d’élimination, en cours de fabri-
cation,des produits organiques qui rendraient les jus visqueux ou acides,
et transformeraient le sucre en mélasse ou en sucre incristallisable.
Ajoutons enfin que, dans les sucres bruts el dans les mélasses de fabrique,
on rencontre toutes les matiéres que le travailn’a pu enlever; les sucres
retiennent des sels et des matiéres organiques de toutes sortes, et les
mélasses contiennent, transformés, tous les éléments dont nous avons
donné la nomenclature, dans des proportions trés différentes, variables
avec le mode de travail ; le glucose seul ne s’y renconire presque pas,
vu les méthodes alcalines que 1'on emploie et qui le détruisent.

Aprés le sucre de canne, nous rencontrons dans les jus d’autres ma-
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tieres sucrées qui proviennent des transformations dues a la fermenta-
tion ou autres actions chimiques.

La mannite ne peut élre considérée que comme une impureté peu
nuisible au sucre, facile a enlever par le clair¢age; il faut éviter 'action
des acides, qui la changeraient en mannitane, s'uniraient avec elle et
pourraient constituer des sels plus tenaces et plus salissants. La chaux,
détruisant l'effet des acides, évitera cette ficheuse transformation.
D’ailleurs, la mannite, n’ayant aucun pouvoir rotatoire, ne sera jamais
comptée que comme impureté dans I'analyse polarimétrique.

Les gommes et les mucilages sont de vrais fléaux de fabrication, car
leurs combinaisons avec les alealis, et la chaux en particulier, sont so-
lubles dans l'eau; il faut se résoudre a les voir toujours prés du sucre
et passer dans les mélasses. Peu nuisibles par eux-mémes, ils peuvent
le devenir si le jus est trop nculre, car alors, a la cuite, leur décompo-
sition commencerait et rendrait la masse légérement acide, en méme
temps que la matiére charbonneuse colorerait le jus. On ne saurait
done trop recommander de ne pas travailler un jus neutre, et les fabri-
cants aujourd’hui sont d’ailleurs pénétrés de ce principe.

Le glucose ou pluidt sucre incristallisable, est un vérilable ennemni
pour le sucre, selon plusieurs chimistes, car non seulement il agit
comme meélassigéne, mais encore sa présence semble acliver la trans-
formation du sucre en nouvelles doses de glucose. Cette influence
est-elle réelle, ou bien n’est-elle que corrélative de la présence de ma-
tidres acides qui intervertissent le sucre, en sorte que le glucose serait
en quantité proportionnelle a4 celles des matiéres actives, c’est-a-dire
que le glucose serait, comme plus haut les sels, témoin proportionnel
de cette transformation? Méhay prétend que la bhetterave contient tou-
jours du sucre incristallisable qu’il évalue a 0,88, pour un jus conte-
nant 12 de sucre. D’aprés ses expériences, le sucre aurait son siége
dans la racine, le glucose dans le pétiole, et les acides, I'acide oxalique
entre autres, dans la feuille. Cet acide passerait a I'état de sucre a tra-
vers le pétiole, par I’état intermédiaire glucose, qui, par conséquent,
doit toujours se trouver dans la betierave avec une quantité d’acide
oxalique, qu'il évalue a 0,22. Le sucre, le glucose et I'acide oxalique se
trouveraient méme dans la feuille, mais le maximum d’acide est dans la
feunille, et le maximum d’état intermédiaire, ou glucose, dans le pétiole.
Nous avons vu dans notre introduction que telle n’est pas tout a fait la
genese du sucre dans la bellerave, mais celle hypothése se rapproche
beaacoup de la vérité. Cependant, il se transforme toujours dans le
cours du travail, depuis 'arrachage de la betterave, une certaine quan-
tité de sucre en sucre incrislallisable ; la cause n'en est pas bien cer-
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taine, el ce que l'on attribue aux acides provient peut-étre de causes
plus difficiles & atténuer encore, telles que I'action de I’air, ete.

En faisant bouillir du jus contenant du glucose avee la chaux, on le
transforme en glucate de chaux soluble, puis en apoglucale brun, enfin
en produils noirs qui, unis & la chaux, sont insolubles, Cest la déféca-
tion ancienne qui a toujours eté considérée comme la meilleure, pour
éliminer le glucose.

§ 4. Matiéres organiques,

MATIERES PECTIQUES. — Les matiéres pectiques constituent les prin-
cipes gélatineux des fruits. Cest & elles que l'on doit le phénoméne de
la prise en masse de leurs exirails ou confitures, ainsi que des jus de
betterave, quand on les abandonne a4 eux-mémes.

Comment un jus clair peut-il se transformer en gelée ?

Il existe dans les fruits et surtout dans la pulpe des fruits verts, ainsi
que dans certaines racines, lelles que les carolles, les navets, la bette-
rave, elc., une matiére appelée pectose, inlimement mélée avec la cellu-
lose. Elle est complétement insoluble dans 'eau etles autres dissolvants.
Si I'on pouvait conserver cette matiére a cet état, elle ne nuirait en rien
a la fabrication, et passerait dans les pulpes avec la cellulose. Mais la
peciose se transforme lrés facilement sous l'influence des acides el de
la chaleur en pectine, corps soluble dans 'eau et qui est le point de dé-
part de toutes les transformations suivantes. Or, dans la betterave,
comme dans tous les fruits,il existe des acides organiques qui suffisent
pour amener cetle transformation. Les fruits mirs ne contiennent plus
que de la pectine.

Cote-a-cole avec la pectose, se trouve en trés petite abondance, un
corps que ’on nomme la pectase, et qui joue vis-a-vis de la pectine, le
méme rdle que la levure de biére vis-i-vis des matiéres fermentescibles.
Il se passe en effet, entre 1a pectase et la pectine, une véritable fermen-
iation que l'on nomme fermentation pectique. Cette action est aidee
considérablement par la chaleur, au-dessous de 100°; mais a 100°, elle
est détruite. Or, sous cette influence, la pectine se change en acide
pectique d’abord, puis en acide pectosique, deux acides gélatineux dont
Iensemble constitue les confitures. Or, que remarque-i-on lorsque 'on
abandonne a lui-méme le jus de betterave? C’est que, au bout d’un
temps méme trés court, il devient visqueux et pris en masse. C’est cet
inconvénient qu’il faut éviter, et nous allons étudier les différentes
phases dans lesquelles peut se trouver le jus a déféquer et le moyen
d’éviter de perdre du sucre. ’
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Pendant la diffusion sous I'influerice de la chaleur et des acides de la
betterave, il se forme forcément de la pectine ; que va-t-il se passer?

1° 8i Je jus séjourne longtemps loin de la chaux, la pectase peut
transformer la pectine en acide pectosique, gélatineux, ou bien, s'il n’y
a pas de pectase, cas presque impossible a moins de macérer a 100°,
elle se transforme en acide métapectique, surtout en présence de la
pectose des pulpes folles.

2° Si le jus séjourne en présence de la chaux, 1a pectine se trans-
forme en pectosate de chaux, insoluble.

3° Sile jus se trouve en présence d’un grand excés de chaug, la pec-
tine se transforme en pectate de chaux, insoluble.

4° L’ébullition de la pectine, en présence d’un grand excés de chaux,
la change en métapectate de chaux, soluble.

Nous allons passer en revue détaillée, ces différents élats qui sont les
seuls dans lesquels le jus puisse se trouver pendant la fabrication.

1° La pectase, avons-nous dit, agit presque immédialement sur la
pecline, pour la transformer en acides gélatineux pectique et pecto-
sique. Done, si le jus est abandonné a lui-méme, sans agent qui arréte
cette fermentation pectique, le jus se transforme en une matiere glai-
reuse, et le sucre se changera simultanément en mannite, en sorte que
la masse n’est plus bonne absolument a rien. Ce cas s'est présenté au-
trefois dans quelques essais mal dirigés de diffusion, mais il se présenie
aussi journellement dans le travail des fabriques, quoiqu'en faible
proportion, lorsque le jus contient des pulpes folles; car cette pulpe
folle est une matiére organisée ayant un volume relativement considé-
rable dans la sphére liquide qui I’environne, et dont la surface seule est
en contact avec la chaux des jus. Cette masse organisée contient dans
ses cellules, de 1a pectose, qui se transforme en pectine, métapeciine,
acide métapectique, avant que la violente coction finale ne déchire le
lissu ef ne melle en présence de la chaux ces acides qui formeront
alors avec elle des sels solubles que 'on retrouvera dans le jus, et qui
nuiront par suite €énormeément au travail. 1l est donc bien nécessaire
d’éviter la présence des pulpes folles dans les jus.

J'ai supposé plus haut qu’il pouvait ne pas y avoir de pectase. Ce cas
ne peut se présenter que si I'on a détruit le fermenl par une tempéra-
ture élevée. A 100°, 'action de la pectase est paralysée. Alors la pectine,
sous l'influence de la chaleur, se change en parapcctine et acide pec-
tique et métapeclique ; de plus, par Vaction des acides, la parapectine
se change en mcétapectine qui s'unit a ces acides. En sorte qu'a la dé-
fécation, on a tout a la fois : pectate de chaux inscluble, métapectate
soluble, sels de métapectine solubies, exactement comme avec les pulpes
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folles, ce qui présente un fort mauvais travail et a fait jadis renoncer a
la macération Schutzenbach.

2° Dans le cas ou la pectine séjourne longtemps a froid en présence
de la chaux, comme dans la conservation des jus Maumené, dans les
tuyaux Linard, ete., la pectine se transforme en pectosate de chaux,
la chaux n’étant pas en grand excés; mais aussitét que le pectosate
de chaux va passer a la défécation, I'excés de chaux et la température
qui s’élévera au moins a 75°, le transformera en pectate de chaux, corps
insoluble, indécomposable par l'acide carbonique, et vers lequel doivent
aboutir tous les composés pectiques pour obtenir une bonne déféca-
tion, d’autant plus que le pectate de chaux, en se précipitant, agit comme
l'albumine et le carbonate de chaux, entrainani, comme une sorte de
laque, les impuretés colorantes et autres qui I'entourent. C’est au point
que Claes de Lembeck a proposé de remplacer 1'acide carbonique par
l'acide pectique. Le pectate passera dans les boues de défécation, et, si
les jus ont été bien travaillés dés la raperie, toutes les matieres pec-
tiques seront éliminées du premier coup dans ce produit. D'ailleurs,
dans 'ancienne défécation, ou la chaux n'était pas en excés, 1'ébullition
du peclosate de chaux suffisait pour le transformer en pectate.

C’est aussi ce qui arrive lorsqu’apres la diffusion on chauffe les jus
chaulés dans des réchauffeurs avant de les envoyer & la carbonatation.
C’est une opcération excellente & condition que la température ne soit
pas plus élevée que T5°

3° Si la pectine est mise immédiatement en présence d’un grand
exces de chaux, comme dans la défécation trouble, elle se transforme
immédiatement en pectate de chaux insoluble; mais le pectate formé
dans les conditions précédentes, est plus corsé et se dépose mieux.

4° Enfin, si la pectine échappe a l'action de la chaux, par un motif
quelconque, comme dans les pulpes folles ou par insuffisance de chaux,
avec de trop mauvaises betteraves et un mauvais mode de fabricalion,
si le jus se trouve alors en présence d’un grand excés de chaux, comme
lorsque l'on veut déféquer simplement avee un grand excés de chaux,
la pectine se change en métapectate de chaux soluble, qui se colore en
jaune par I'exces de base, et qui, par suite de la longue ébullition qu’il
subit jusque dans la chaudiéere & cuire, se décompose en partie en acide
acctique qui contribue a rendre les cuites pleines de sucre incristalli-
sable, et en un corps noir analogue a I'ulmine, qui colore loute la
masse.

Selon le D* Scheibler, le jus de beitcrave contiendrait parfois des
quantités assez notables d'acide métapectique tout formé dans la bet-
terave et a l'état insoluble dans l'eau. Quoique l'exisience de ce corps
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ne soit pas bien démontrée, que le savant allemand ait pu le confondre
avec les gommes et mucilages que nous avons déja signalés, toutefois,
comme tous ces produils se ressemblent par les réactions finales, on
n'en constaterait pas moins leur présence par la vilaine coloration de
la masse.

En résumé, pour éviter I'influence funeste des maltiéres pectiques, il
faut metire la chaux immédiatement et le plus longtemps possible, en
présence des jus, pour laisser former le pectate et le pectosale de
chaugx, et pour éviter I'action des acides sur la pectine, qui peuvent Ia
transformer en métapeciine. En opérant ainsi, on pourra en toute sécu-
rité chanffer le jus & 75 ou 80° 4 la premiére carbonatation et le faire
bouillir au commencement de la deuxieme carbonatation, sans craindre
la formation du métapectate de chaux, qui est cause quelquefois que
les jus de deuxiéme carbonalation sont plus colorés et plus riches en
matitres dissoules, que les jus de premiére carbonalation.

ACIDES OROANIQUES. — L’acide oxalique est un de ceux qui sont les
plus abondants dans les belteraves. Méhay I’évalue 4 0,27. 1l est un des
plus & craindre, car il est trés énergique; il est aussi I'un des plus
faciles & éliminer, puisque son sel de chaux est fout a fait insoluble.
D’ailleurs, l'acide oxalique doit éire dans la betterave a 'étatl de sel
acide de potasse, non moins a craindre que I’acide lui-méme, mais qui
y ajoute le trés grave inconvénient de mettre sa potasse en liberté sous
I'influence de la chaux, cause inévitable de formation de meélasses.

L’acide citrique, qui est assez abondant, formera & 1’ébullition cal-
cique des sels de chaux insolubles ; mais par le refroidissement, ils se
redissolvent. On a done beaucoup de chance de le retrouver dans le
courant du travail et surtout dans les jus sortant des filtres-presses, ol
il peut étre I'une des causes des fermentations butyriques que les boues
acquiérent toujours rapidement.

L’acide acélique ne se trouve probablement pas tout formé dans la
betierave, et sionle rencontre dans le cours de la fabrication, ¢’est 4la
suite de fermentation ou de décomposition de certaines matiéres de la
betterave. Il est fort peu abondant, mais passe dans les mélasses, car
ses sels sont solubles.

L’acide lactiqgue provient aussi de fermentations. Ses sels sont solubles;
on le renconlrera donce dans les mélasses.

L’acide malique. — C'est & cet acide que les fruits, avant d’arriver a
leur entiére malurité, doivent leur gont aigrelet. La betterave en contient

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRANSFORMATION DE LA BETTERAVE 93

des proportions variables, suivant son age. Il faut avoir soin de n'arra-
cher les befteraves que bien mures, car 'acide malique entrave singu-
lierement le travail. Le malate de chaux est soluble; si on I’'abandonne
3 [ui-méme, surtout a une basse température, il se change en succinate
de chaux, peu soluble dans 'eau, mais il se développe en méme temps
une matiére muctlagineuse fort incommode, ¢l méme de lacide buty-
rique qui répand son odeur nauséabonde dans le jus. Les boues, dans
ce cas, ne passent que trés difficilement aux filires-presses. Il faut done
éviter, lorsque l'on a des belteraves peu miures, de metire la chaux
longlemps d’avance ; les tuyaux Linard et les citernes doivent étre pros-
crits. Le mieux serait, dans ce cas, d’agir par simple défécation, en ajou-
tant la chaux dans la chaudiére 4 déféquer, au jus élevé a une tempé-
rature de 80° environ, et portant vivement & I'ébullition. Dans ce cas,
I'acide malique se change en malate de chaux insoluble, et le jus peut
ensuile se carbonater tout 4 I'aise. On peul agir de méme vis-a-vis de
presque toules les matiéres azotées, peptones et autres, que I’on a cru
reconnaitre dansles jusde certaines betteraves. Des réactions analogues
se passeront et permetiront de s’en débarrasser.

L’acide glucique est le produit de la décomposition en présence de la
chaux du glucose qui pourrail exister dans le jus. Le mélange de chaux
et de glucose brunit fortement et trés rapidement. Aussitot que la tem-
pérature s’éléve, il se forme du glucate de chaux gélatineus, trés soluble
dans l’eau, Lorsque I'on carbonate de tels jus, le gaz carbonique n’enléve
au glucate que la moitié de sa chaux. Lorsque les jus restent acides en
travail, aprés la filtration, sous l'influence de cette acidité le glucose se
transforme encaore en acide glucique qui, bouillant a 'abri de lair, soit
dans le triple-effet, soit dans 'appareil & cuire, ne se colore pas et sub-
siste dans les sucres et les mélasses. Il est donc de toute nécessité de
détruire le glucose par un travail alealin, ct, en toul cas, de le laisser se
former le moins possible.

Acide apoglucique. — Cest lui qui forme en partie la matiére soluble
qui brunit les jus, en méme temps que d’autres produits quien dérivent
et qui sont les matiéres ulmiques. lls proviennent de la décomposition
de Vacide glucique par les alealis et la chaleur.

Matiéres ulmiques. — Ces matieres noires et brunes ont deux origines
différentes. Elles proviennent soit de I'action des acides sur les sucres
et ses analogues, ce sont 'nlmine et 'acide ulmique; soit de l'action
des bases sur les mémes corps, ce sont I’humine et I'acide humique ou
mélassique. Nous avons vu comment les acides transforment le sucre en
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sucre incristallisable. La s’arréte généralement I'action des acides faibles
organiques sur le sucre, dans le cours dela fabrication. Mais le glucose,
ala défécation, se trouve en présence d’un excés de chaux et se trans-
forme en acide glucique, apoglucique et humine, matiére noire qui se
précipite a cause de son insolubilité dans l’eau, et enfin, en acide humique
ou mélassique qui s’unit a la chaux, pour faire un corps insoluble qui
se précipite avec les autres boues. Tant que ces réactions se passent
dans la défécation, elles ne peuvenl aveir qu'un effet utile. Mais si ces
matiéres échappent a la défécation ou se forment aprés, on obtient des
sirops noirs et des sucres bruns qui caractérisent géneralement les sucres
faits par les procédés alcalins; dans ces derniers, les acides gluciques
sont presque completement détruits, tandis que dans les sucres blancs,
le glucose peut exisier encore.

Assamare. — Maliére noire, forl ameére, forl colorante, trés soluble
dans l'eau, provenant de l'action de la chaleur sur les sucres, cellulose
matiéres analogues. C'est probablement I’'assamare qui communique aux
mélasses de betterave, 'affreux gott qui les caractérise.

MATIERES ORGANIQUES AZOTEES. — Les matieres azotées sont celles
qui provoquent dans les différents produits de la betterave, et dans
la Dbetterave elle-méme, la fermentation et la pourriture. Sans elles,
la racine se dessécherait & la longue sans changer de nature autre-
ment que par les quelques réactions signalées plus haut. Mais les
matiéres azotées auxquelles appartiennent, par exemple, la levure
de bitre, la meére du vinaigre, etc., sont les points de départ de
la décomposition putride de tous les étres qui ont vécu, et les plantes
hors de terre appartiennent a cet ordre au bout de plus ou moins
de Llemps. Lorsque la bettcrave esl arrachee, elle vit encore, et humi-
dité des silos et des caves entretient cette activité préservatrice de la
décomposition. Si la racine, au coniraire meurt par étouffement, é¢chauf-
fement ou blessure, la décomposition commence, la racine prend une
mauvaise odeur, se couvre de moisissures et quelquefois méme de gros
vers y fontleur demeure. Tout cela ressemble entiérement a la décom-
position cadavérique des animaux, et 'odeur méme s’en rapproche éton-
namment. Les produits de Ia décomposition sont les mémes que dans
toutes ces sortes d’action, et I'acide carbonique y domine. Il est ulile de
remarquer que cetie action fermentescible et putréfiante n’a lieu qu’en
présence de l'eaun, l'eau qui préside a toutes les actions chimiques de ce
genre et qui est en ce cas élément décomposable indispensable a la
réaction. La betterave compléetement desséchée ne se putréfie pas, et si
I'on a remarqué dans les cossettes desséchées un mouvement de fer-
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mentation lactique, ¢’est qu'évidemment 'humidité de P'atmosphére y
avait joué son roéle. Nous ajouterons, car on ne saurait trop le répéter,
qu'il faul prendre les plus grandes précaulions quand on entre dans une
cave mal aérée contenant de la betterave en fermentalion ou en putré-
faction, car le dégagement carbonique pourrait rendre victime de son
imprudence celui qui n'y entrerait pas avec une lumicre devant soi; si
la lumiére s’éteint, il ne faut pas songer a pénétrer plus avant, il faut
aérer la piéce au préalable.

Voyons maintenant le réle des matiéres albuminoides dansle travail :
protéine, albumine, légumine, elc. L’albumine ne semble pas exister
généralement al’état pur dans les végétations et les animaux, elle serait
toujours a I’état de sel alcalin ; I'action d’un acide sur 'albumine telle
gu'on la retire des animaux, comme sur I"albuminate de soude, donne un
produit qui est peut-étre de I'albumine pure, mais qui, par sa nalure
plus simple que celle de I'albumine naturelle, lui a fait donner autrefois
le nom de protéine, car on la regardait comme le principe de toutes ma-
tieres albumineuses, qui ont regu de 1a le nom de matiéres protéigues

Nous avons vu les proprietés de I'albumine. Dans les jus elle se trouve
trés étendue, sa coagulation a ’ébullition ne peut donc étre parfaite qu’en
prolongeant suffisamment I'action d’une température élevée. Lors de
Paction de la chaux sur les jus, les alcalis mis en liberté, potasse et
soude, peuvent s’unir a I'albumine en formant un composé indécompo-
sable par l'acide carbonique, ct la chaleur peut alors ne plus avoir d’ac-
tion sur elle. C’est en effet ce que 'on remarque parfois, qu'un jus
faiblement chaulé, porté a I'ébullition, ne laisse se former aucune préci-
pitation albumineuse. La chaux ne se combine pas a I'albumine, quoique
parfois une trés faible quantité de chaux puisse s'unir &4 un excés de
matiére albumineuse pour former un corps soluble non coagulable par
la chaleur. I’albumine acquiert toutes les propriétés de la caséine, ce qui
fait penser que toutes ces matiéres albuminoides ne sont quune seule
et méme substance dont les propriélcs difféerent par leur union avec une
matiére étrangére alcaline ou acide. Enfin la présence du chlorure de
sodium, des carbonates alcalins, etc.,, empéchent la coagulation de
I'albumine, quand elle est en petile guanlité. Les acides qui ne préci-
pitent pas ’albumine, comme les acides organiques faibles, dissolvent
au contraire 'albumine précipitée. En les saturant parla chaux on évite
cetle actlion dissolvante. Enfin nous citerons un fait qui s’est présenté
parfois en fabrication : dans une double carbonatation mal conduite, il
arrive que la matieére protéique est régénérée a ’état soluble incoagu-
lable par la chaleur, et on la retrouve alors dans les bas produits, unie
en un magma poisseux avec la chaux. Nous expliquons ce fait ainsi.
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Certains sels de la betterave abandonnent leur aleali en présence de la
chaux : carbonates, oxalates alcalins, etc.; I’albumine qui ne s’unit pas
4 la chaux forme des albuminates alcalins; ’acide carbonique que Yon
projette en grand excés dans le jus peut, lorsque la chaux arrive & éire
en trop faible quantité pour saturerle gaz carbonique, agir par sa masse,
el saturer partiellement I'alcali uni a ’albumine faiblement, et régénérer
celle-ci sous la forme que nous avons appelée protéine, corps qui forme
avec la chaux restant des produits gluants, indécomposables par l'acide
carbonique et solubles.

Tel est I'ensemble des faits que l'on observe en présenee d'une faible
quantité de chaux, fait trés faicheux pour la défécation et opérations ol
la chaux entre en fonction & une température élevée. Qu’arrive-t-il
lorsque la chaux est en grand excés? Nous devons alors nous reporter
a ce que nous avons dit de la caséine, car I'albumine commence par
absorber une certaine quantité de chaux, ce qui a fait admettre pendant
longtemps qu’il exislait un albuminate de chaux. Mais ce composé cal-
caire n’est assurément plus de 'albumine, car il perd ses propriétés de
coagulation par la chaleur; seulement en présence d’'un grand excés de
chaux, il se préeipite entiérement. Donc si une faible quantité de chaux
est nuisible 4 la coagulation de 'albumine, un excés est, au contraire,
favorable; mais il faut avoir soin de ne pas élever la température au dela
d’'une certaine limite, sinon ce précipilé calcaire se déforme et donne
naissance a des produits visqueux et solubles.

Tous ces phénomeénes sont faciles & saisir en suivant attentivementle
travail des jus. Dans la défécation de Mathieu de Dombasle on ajoutait
de la chaux, 'on faisait bouillir, et I'on obtenait de bons résultats ; mais
il fallait n’ajouter que juste la quantitéde chaux nécessaire pour saturer
les acides, 4/1000 au plus, une plus forte quantité nuisait a la défécation
pour les raisons que nous venons d’énumérer. La véritable défécation
consistait & coaguler I’albumine par la chaleur avant d’ajouter la chaux
qui allait alors jusqu’a 7/1000 et plus. Aujourd’hui dansles procédés de
double carbonatation ¢’est 201000 de chaux que l'on ajoute. La vien-
nent se placer différentes observations. La double carbonatation doit
étre opérée méthodiquement ; si Pon chauffe un peu fort & la premiére
carbonatation ce n’est qu’a la fin, pour corser par la coagulation le pré-
cipité, sorte de défécation qui ne doit pas étre poussée trop avanl, caril
est certain qu’un jus de premiére carbonatation bouilli se dépose moins
bien qu'un autre qui I'a moins été. Ce n’est que lorsque le dépot est
séparé du jus que ’on cbauffe fortement avant la deuxieme carbonata-
tion, sans crainte de former le précipité calcaire albumineux.

L’albumine se trouve donc, comme tous les autres produits que nous
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avons passé en revue, dans de bonnes conditions en présence d'une
grande quantité de chaux, conditions qui deviendraient nuisibles si 'on
ne prenait grand soin de faire suivre a ces jus un traitement convenable,
car un jus qui a séjourné longtemps en présence de la chaux en exces
n'est plus du jus normal, et ne peut étre considéré comme tel dans le
travail qu’on lui fait subir par la suite. Ce qui fait que bien des expéri-
mentateurs condamnent ces procédés, c’est parce que les essais ulté-
rieurs ne sont pas conduits avec tout le soin que mérite cet état de chose
particulier. Un jus de diffusion n’est plus lui-méme un jus normal, car il
adéja été chauffé, et il doit avoir un traitement approprié, différent de
celui du jus de presse.

Une remarque encore fort importante : nous avons dit que 'albumine
en solution étendue se coagulait difficilement ; le fait est que si dans les
divers procédés de défécalion, el suriout de carbonatation, on ne fait
pas bouillir suffisamnment les liquides au moment convenable ¢t néces-
saire de 'opération, les jus conservent encore des quantités considé-
rables d’albumine non coagulée. En effet, dans le courant du travail, si
l'on éléve la température, celle des sirops par exemple, on voit encore une
sorte de défécation se former, défécation bienfaisante qui, opérée a temps,
prévient parfois de grandes difficultés & la cuite. Nous avons vu des
sirops impossibles & cuire devenir trés bons aprés un bouillon prolongé,
un bon écumage et une forte filtration. Cette difficulté de réunir les
matiéres albumineuses par la coagulation d'un jus faible, a forcé dans
l'application du procédé Rousseau, certains fabricants a ajouter soit du
blane d’ceuf, soit du lait 4 leurs jus pour augmenter la dose d’albumine
el entrainer ainsi toute celle qui reslerait rétive a I’action de la chaleur.
Les procédés de double carbonatation n’ont pas ce défaut a cause de la
grande quantité de chaux, et aussi du carbonate de chaux enformation,
qui se trouve en présence de 'albumine et I'entraine a la fin de U'opé-
ration.

En résumé, la chaux produit sur ces matiéres protéiques a froid une
défécation trés bienfaisante. Le temps que la chaux peut séjourner en
présence de ces matiéres doit éire aussi long que possible pour que la
combinaison soit compléte; aussi peut-on préconiser I'emploi des ci-
ternes et des tuyaux pour la conservation prolongée du jus a froid,
mais & condition que ces jus soient de bonne qualité. Enfin on devra,
autant que possible, éviter I'action de la chaleur sur ces composés qui
pourraient régénérer les matiéres protéiques, tandis que la défécation a
froid les enleve fort bien. Maumené conseillait de ne travailler que les
jus clairs qui surnagent les dépots de défécation & froid par les procé-
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dés ordinaires, et de suivre un traitement différent pour les boues ; cela
serait, en effet, conforme a la raison.

Matiéres aspartiques. — L’asparagine est un de ces corps que l'on est
obligé de souffrir quand méme, jusque dans les mélasses, parce que
I'on ne connait pas de matiére capable de la précipiter. Elle s’unit lantét
aux acides, tantot aux alcalis de la betterave, et forme avec la chaux
une combinaison soluble. Bien plus, & la longue, elle se décompose et
donne un dégagement d’ammoniaque, en méme temps qu'il se forme
de 'acide aspartique. Cet acide, s’il ne rencontre d’alcali libre, s'unit a
lammoniaque qui se dégage. Si l'on ajoute de la chaux a la solution
d’asparagine, au jus par conséquent, I'asparagine calcique a 100° se dé-
composera en dégageant de 'ammoniaque et en formant de l'aspartate
de chaux soluble, indécompasable par l’acide carbonique qui méme se
combinera avec lui et qui passera dans les mélasses. Il est donc impos-
sible de se débarrasser de ces matiéres.

On s’est demandé d’ou pouvait provenir 'asparagine. Or,’acido aspar-
tique est I'un des produits de décomposition des matiéres azotées ana-
logues a l'albumine. Kreusler I'a démontré en faisant bouillir ’albumine
animale avec l'acide sulfurique étendu. Les acides organiques, avec
leur action lente et vitale ne produiraient-ils pas le méme effet? A la
fin de la campagne surtout, les betteraves sont plus ou moins aliérées,
quelques fermentations ont parfois commencé a se faire sentir, dans ce
cas les mali¢res albuminoides ne se seraient-elles pas changées en
matiéres aspartiques en passant ou non par l'intermédiaire protéine ?
Ces faits suffiraient pour expliquer comment quelquefois des jus de
betterave se sont gatés en presence de la chaux, ces jus étant assez
altérés pour que la liqueur alcaline entre en fermentation lactique;
méme avons-nous senti quelque fois un mouvement de fermentation
butyrique au sein d'un sucrate de chaux formé dans desliquides altérés.

11 était intéressant de savoir ce que devenaient les matiéres azotées
pendant tout le cours de la fabrication. A. Renard a fait sous le nom de
Migration de U'azote, un travail dans ce sens dont voici les principaux

résultats,
MOYENNE DES QUANTITES D’AzoTE 0/0.
en suhstances on sols ammo-

protéiques. nigcaux.

dans la Letterave . . . . . . . . 0, 1492 0, 0116

pulpe « . . . . . . . . 0, 2768 0, 0104

jus. - . . . ... L. 0, 0864 0, 0159

jus, 1*° carbonatation . . . . 0, 0654 0, 0116

écumes de 1.« . . . . . 0, 3611 0, 0030

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRANSFORMATION DE LA BETTERAVE 99

jusde 2=, . . . . . .
écumes de 2™
Jus apreés les filtres .
sirop aprés le triple-effet
— les filtres
masse cuite, 1 jet .
suere, 1 jet .
mélasse, 1¢ jet
masse cuite, 2° jet
sucre, 2™° jet.
wélasse, 2% jet . . . . .

PERTH EN AZOTE PAR VAPORISATION

Azote provenant

des substances protéiques. dos sels smmoniacaux.
0, 0181 0, 0068
0, 0050 0
0,0112 0, 0062
0,0018 0, 0032
0, 0016 0
¢, 0377 0,0162

0, 0498 0, 0100
0, 1956 0, 0048
0, 0637 0, 0079
0, 3309 0,0113
0, 9795 0,0211
0, 6498 0, 0086
0 0

0, 9948 0, 0112
1,1006 0, 0145
0,177 0, 0016
1,2640 0, 0180
AMMONIACALE.

17 carbonatation.

Zme —
évaporation triple-effet.
cuite, 1° jet.

cuite, 2™° jet.

AZOTE ABSORBE PAR LE XNOIR.

0, 0000 0, 0022
0, 0100 0, 0000

filtration du jus.
—  du sirop.

AZOTE CONTENU DANS LES ECUMES.

0,0144 0, 0001
0, 0009 0

AZOTE DES BUCRES DE 2%¢

0,0013 0

1% carbonatation.
2mu —_

JET.

AZOTE DANS LES MELASSES DE 2™°¢ JET.

0, 0505 0, 0002

A. Renard conclut de 1 que 1litre de jus abandonnant 097,539 d’azote
ou 0,653 d’ammoniaque, on peut en extraire 2¢,193 de sulfate d’am-
moniaque, soit, pour 20 millions de kilogrammes de betterave, 4,386 ki-
logrammes de sulfate qui sont perdus dans toutes les fabriques. Pellet,

dans un intéressant travail, va plus loin. Il

prétend que la betterave

conlienl a U'état de phosphate ammoniaco-magnésien 0¢,029 d’ammo-
niaque pour 100 kilogrammes de racines, que, par conséquent, 20 mil-
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lions de kilogrammes de betleraves abandonneraient{24,000 kilogrammes
de sulfate ! Ces nombres laissent & réfléchir sur l'utilité qu’il y aurait a
ne pas perdre I'ammoniaque qui se dégage dans les fabriques.

§6. "— Action de Vacide carbonique sur les jus chaules.

Nous avons étudié l'action de la chaux sur tous les éléments du jus
de betterave, parce que la chaux esl I'élément déféquant le plus géneé-
ralement employé ; mais, lorsque l'on a uni les matiéres constitutives
du jus a la chaux, qu’arrive-i-il quand on fait passer le courant d’acide
carbonique ?

Il est un fait assez remarquable pour tout opérateur alientif : c’est
que si I'on sépare par filtration d’un sirop chaulé 'excés de chaux, pour
n'avoir plus qu'un liquide clair, si I'on fait passer dans ce liquide un
courant d’acide carbonique, il reste quelque temps sans se troubler, et
le gaz semble ne produire aucun effet tout d’abord. Si l'on fait la méme
expérience dans le sirop en présence d'un excés de chaux assez faible,
troublant le liquide, la chaux en excés se dissout dans le liquide en
présence de l'acide carbonique, et le sirop redevient clair jusqu’a ce
que le gaz ait été injecté en suffisante quantité pour commencer la pré-
cipitation du carbonate. .

Nous assistons donc la a une série de phénomeénes qu’il est utile de
connaitre; mais il en est d’autres qui résultent des expériences de Fellz,
ayant rapport a la solubilité de certains sels dans 'eau sucrée. Dans
une solution de chaux dans 1’eau sucrée concentrée, I'expérience se
faisant méme, mais moins facilement, pour un liguide pesant 5° Baumé, |
on pourra impunément chercher & précipiter la chaux par les acides
carbonique, sulfurique, etc., en petite dose ; ces acides, dont les com-
binaisons avec la chaux sont insolubles, forment au sein du liquide
sucré ces mémes combinaisons dissoutes en présence d'un excés de
chaux. Bien entendu que si l'on dépasse certaines limites le précipité
de sel de chaux se forme. Les mémes expériences faites sur les jus de
betierave prouventi que les matiéres organiques acccélerent la précipita-
tion, en sorte que cette précipitation, qui est 1a cause effective de I'épu-
ration des jus, est d’autant plus compléte que les jus sont plus impurs
naturellement. Si dans la méme expérience on prolonge 'action d'un
acide qui forme avec la chaux un corps insoluble, ou méme soluble, la
solution se trouble, et il se forme un précipité abondant qui se redissout
dans un excés d’acide ; ainsi Vacide citrique, qui forme avec la chaux
un sel soluble dans l'eau, versé dans une liqueur sucrée et en présence
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d’un excés de chaux, forme un préeipilé insoluble. Mais voici un fait
bien plus important encore : lorsque 'on fait dissoudre la quantité
maxima d'un acide quelconque dans l'eau calco-suerée, 'addition mi-
nime d'un autre acide occasionne la préeipitation d'une partie du sel
calcaire précédent. Ainsi, si I'on ajoute & 'eau calco-sucrée de lacide
citrique jusqu’a ce qu'une autre addition d’acide forme un précipité, un
courant d’acide carbonique précipitera une partic du citrate de chaux,
et méme on peut dire qu'un sel de chaux quelcongue, dissous dans
I'eau calco-sucrée, est précipité par 'excés d’acide carbonique qui se
produira aprés qu’il aura saturé assez de chaux pour former avec l'autre
acide un ensemble précipitable ; mais une trop grande quantité d’acide
carbonique provoquera de méme la redissolution du carbonate et de
l'autre sel ecalcaire précipité. Ce fait est d’'une immense importance,
puisqu'il explique comment, d'une part, 'acide carbonique est épurant
en présence de la chaux, et, de 'autre, comment un excés du méme
acide carbonique redissout les sels précipités.

Feltz a fait une autre observation trés importante : c’est que les sels
précipités dans ces circonstances sont basiques et non pas neutres, ou
au moins quil y a toujours un exces de chaux entrainé, et que les
boues de carbonatation ne contiennent toujours de la chaux non utilisée
que parce que la précipitalion s’est faite dans ces conditions. D’ailleurs
tous ces phénoménes se reproduiront d’autant mieux que le liquide au
sein duquel on opére sera plus concentré, ce qui explique la grande
efficacité de la carbonatation des sirops.

Done, si I'on fait usage d’acide carbonique, il ne faut jamais dépasser
le point de saturation par cet acide, sous peine de détruire tout 'effet
épurant produit. Nous verrons plus loin & quel point il faut s’arréter.

Comment expliquer tous ces faits ? 11 est un corps dont nous avons
déja parlé, sous le nom d’hydrosucrocarbonate de chaux, connu depuis
fort longtemps, et dont Boivin et Loiseau ont fait usage comme base
d’un mode de raffinage du sucre. Rappelons que lorsque dans une so-
lution de sucrate de chaux marquant 12 ou 15° Baumé, ou dans un sirop
de cetle concentration dans lequel on iniroduit 3 ou % 9% de chaux en
lait, on fait passer un courant de gaz carbonique, le liquide, sans se
troubler, absorbe du gaz en abondance, puis devient louche, puis lai-
teux ct paleux, et finit par se prendre en masse gélalineuse, translucide,
que I'on peut couper en morceaux. Ce fait, connu depuis que Pon fait
passer de 'acide carbonique dans les sirops chaulés, avait provoqué de
la part de Périer, Possoz et Cail, dans un brevet ayant trait a la carbo-
natation des sirops,la recommandation de mettre le lait de chaux, pen-
dant le passage du gaz, en filet et non en totslité pour éviter ce magma
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qui cause une grande perte de gaz si 'on veut pousser plus loin la car-
bonatation; et, en effet, un exces de gaz finit par détruire cel empéate-
ment et précipiter toute la chaux.D’un autre coté, Weestyne et Schacher
avaient pris un brevet pour laisser former ce méme corps gélatineux
au sein du sirop a épurer, prétendant que c¢’élait a sa formation qu’était
du tout le pouvoir épurant. (Cest I’emploi de cette matiére gélatineuse
formée par Vacltion de ’acide carbonique sur un sucrate contenant six
équivalents de chaux pour un de sucre, que Boivin et Loiseau ont fait
breveter sousle nom d’hydrosucrocarbonate, el qu’ils ont utilisé d'une
manicre fort ingénicuse au raffinage.

Quoi qu’il en soit, 'existence de ce corps nous explique ce qui se
passe dans une partie des faits cités plus haut. Lorsque dans une solu-
tion calco-sucrée on introduit les acides sulfurique, oxalique ou autres
il se fait des hydrosucrosulfates, hydrosucrooxalates de chaux solubles
dans ’eau sucree. Lorsque la liqueur est salurée de ce corps mixte,
celui-ci se précipite, et Fellz a constaté dans ces précipités la présence du
sucre; §’il est assez stable, il conserve sa nature spéciale, comme I'hy-
drosucrocarbonate qui, gélalineux, se précipite en gelée. §'il n’esl pas
stable, le sel de chaux seul tombe au fond du vase. Si, enfin, il est stable
el solide, il se préeipitc encore en entrainant par econséquent du sucre.
(’est ce qui se passe dans toutes les boues de carbonatation, et surtout
celles des sirops carbonatés, dont le plus grand degré de pureté assure
une reéussile plus grande aux résultats théoriques. 1l reste maintenant
a savoir quels sont les acides qui, en se précipitant & 1’état de sel de
chaux, entrainent du sucre.

11 faut bien prendre garde que l'acide carbonique est, a froid, I'un des
acides les plus dangereux, car le sucrocarbonate se précipite au sein
d’une-solution contenant peu ou point de matiéres organiques. 1l faudra
done surveiller son emploi, voir de temps en temps les boues et s’assurer
d’un bon travail ; la carbonatation des sirops parle procedé Weestyne a
été abandonné parce que plus de 1/5° de sucre disparaissait dans les
houes. Or, nous avons remarqué que le sucrocarbonate formé a froid se
redissout a8 chaud et que celui formé 4 chaud ne se redissout pas. Il est
donc nécessaire de faire les premieres carbonatations a froid, et de
chauffer a la fin pour redissoudre le sucrocarbonate, aussi bien dans la
carbonatation du jus que dans celle des sirops; de la sorte non seule-
ment les sucrocarbonates, mais tous les autres composés salins-sucrés
se détruiront en abandonnant leur suere.

Enfin Feltz explique tous les phénoménes d’épuration par la présence
de 1a chaux basique qu’il a toujours rencontrée dans le précipité, et qui
proviendrait de la décomposition de ’hydrosucrocarbonate, puisque ce

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1


http://organiques.il

TRANSFORMATION DE LA BETTERAVE 103

dernier corps se forme dans tous les cas au sein de laliqueur. [l s’appuie
pour cela sur les expériences suivantes : « Endosant minute par minute
I'alcalinité du jus d’une chaudiére de carbonatation trouble, on constate
que la quantité de ehaux éliminée, trés forte dans les premiéres minutes
devient presque nulle lorsque 'opération touche a sa fin. En répétant
I'expérience au laboratoire, en ayant soin de mesurer les volumes de gaz
ajoutés, on constate de méme I'élimination d'un excés de chaux aucom-
mencement, et plus tard ncutralisation d’une partie de la chaux basique
primitivement précipitée. On peul s’assurer que ’épuration produite est
en relation intime avec la précipitation de cel excés de chaux, et qu’un
gazage prolongé remet en dissolution une porlion notable des impuretés,
et entre autres la matiére colorante. » Ainsi, selon Feltz, la carbonatation
ne produit un effet épurant que grace aux réactions complexes qui se
passent au sein du liquide et & Iélimination de la chaux caustique que
I'on trouve dans le précipité, et non exclusivement & I'action du earbo-
nate de chaux naissant, comme on I'avait admis tout d’abord. Il faut que
cette chaux caustique y exisie ety reste, sinonl'effet épurant est détruit.
Ces faits sont d’ailleurs si palpables dansla premiére carbonation que le
jus, qui est clair et jaune paille lorsque le travail est bien conduit, se
trouble et se colore en brun lorsque la carbonatation est poussée trop
avant. Cette chaux basique que I'on rencontre dans les boues parait
provenir de la présence du corps appelé par Boivin et Loiseau hydrocar-
bonate de chaux et ayant pour formule en équivalents:

(Ca0 TO) (Ca0 €O?).

Pour terminer, si nous résumons les travaux de tous les auteurs pré-
cités, nous remarquerons que l'effet épurant de la carbonatation est
attribué par les uns a la formation du sucrocarbonate, par d’autres a la
précipitation du carbonate de chaux naissant, par d’autres encore a 1’éli-
minalion de chaux basique. Or, la carbonatation consisie justement
dans 'ensemble de tous ces phénomenes i la fois qui concourent tous a
['épuration calcocarbonique, et le point oll 'on doit arréter le gaz c’est
celui ol le précipité se forme par la décomposition subite du sucrocar-
bonate, ol le carbonate de chaux est naissant, o la chaux basique se
précipite. C’est ce point 13 que les auteurs ont étudié chacun & leur point
de vue, et, en réunissant toutes leurs conclusions, nous pouvons former
un tout capable de nous éclairer complétement sur la théorie de la car
bonatation.
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§68. — Action de l'acide sulfureux sur les jus et sirops.

Aprés avoir examiné 'action de I'acide carbonique sur les jus chaulés,
il est utile de voir I'action de 'acide sulfureux sur les jus carbonatés ou
les sirops, 'emploi de cet agent se généralisant en sucrerie, et de nou"
veaux procédés d’épuration étant nés a sa suite.

L’emploi de cet acide sulfureux en sucrerie a élé indiqué, dés 1810,
par Proust. Dubrunfaut prit un brevet pour son emploi, dés 1829, Mais
tous les chimistes et industriels qui lont essayé a cette époque ont di
y renoncer.

On proposa alors 'emploi des sulfites : sulfites et bisulfites de chaux,
sulfites d’alumine, etc., et I’on ne fut pas plus heureux.

Ce n’est que beaucoup plus tard quel'acide sulfureux parvint a donner
des résultats palpables en fabrication, mais encore ne trouve-t-on, dans
la littérature sucriére, de « résultats satisfaisants » que vers 1882.

Quelle est la raison de cette persistante difficulté de l'intronisation de
cet agent dans nos sucreries ? Nous croyons la trouver dans la lenteur
avec laquelle les principes rationnels du travail des jus sucrés ont péné-
tré dans la sucrerie.

Il a fallu une somme de recherches énorme pour se rendre coinpte a
peu prés exaclement, des réactions chimiques qui se passcut dans le
travail d'un liquide aussi complexe que le jus de betteraves,liquide dant
la composition et les réactions changent continuellement avec le caprice
des saisons annuelles. Et quand on a commencé a voir clair dans ces
réactions, alors seulement le travail est devenu plus normal, les chimis-
tes ont pu s’imposer a la sucrerie, et 'emploi de I'acide sulfureux est
parvenu a se régulariser et a donner des résultats.

L’acide sulfureux est un acide puissant. Bien employé, il donne au
fabricant la facilité d’extraire plus aisément le sucre de la betterave;
mal employé, il détruit le sucre et entrave la fabrication. C'est ce qui
explique les nombreux déboires auxquels il a donnélieu.

Ce n’est pas qu'on ignorat la facon d’en faire bon usage. Nousretrou-
vons, en effet, dans un petit livre déja bien ancien, le Manuel Roret de
1868, des indications précises sur son emploi que 1'on ne répudierait
pas aujourd’hui. Mais, & cette époque, on ne croyait pas beaucoup a la
chimie dans nos Sucreries francaiscs, et les laboratoires y élaient abso-
lument inconnus ! L'emploi de Vacide sulfureux étant du domaine de la
chimie,comment pouvail-on en obtenir un résultat satisfaisant?

Cest en Allemagne que l'on est parvenu le plus rapidement a se
rendre maitre de l'usage de l'acide sulfureux. La cause de celte anté-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



TRANSFORMATION DE LA BETTERAVH 105

riorité provient justement de ce que ¢’est dans ce pays que la fabrication
a éié mise le plus rapidement entre les mains des chimistes.

En effet, Basset, dans sa revue de I'Exposition Universelle de 1867,
époque qui était Vaurore de l'emplci dé la double carbonatation en
France et du procédé Jélinek dans les autres pays, fait remarquer com-
bien nos produits de sucrerie étaient déplorables & cette époque : sucres
déliquescents, chargés de chaux, elc., enfin correspondant a un trés
mauvais travail, tandis que les sucres allemands étaient secs et de
bonne tenue. C’est qu’alors la chimie suecriére étajl dans son enfance et
que ses pionnicrs étaient mieux recus dans les sucreries allemandes que
dans les notres. C'est vers cette époque que j'entrai pour la premiere
fois dans une usine, a Flavy-le-Martel, et tout en suivant tant bien que
mal, plutot mal que bien, les indications de M. Possoz, nous nous écar-
tions tellement, dans les détails, des méthodes que nous suivons au-
jourd’hui, que de tels résultals ne m’étonnent pas du tout.

(’était 'ére des titonnements, qui ne prit réellement fin qu’au mo-
ment de U'introduction de la filtration meécanique. Encore celle-ci ne
put-elle fonctionner que parce que le travail s’était amélioré lui-méme,

En 1882, on retrouve cette mention dans les journaox allemands :
« Bons résultats (avec l'acide sulfureux), surtout en fin de campagne,
et d’autant meilleurs qu’on emploie plus de chaux & la carbonatation. »

Cetle observation résume toute 'histoire de l'acide sulfureux. Et si
l'on y ajoute cetle note de Manuel Rorel de 1868, qui indique « que I'on
doit titrer I’alcalinité » dans le jus pour la salurer exactement par
lacide sulfureux, mais que « U'expérience a prouvé qu’il valait mieux
n'employer que les quatre cinquiemes de la quantité ainsi trouvée », on
voit qu’il suffit de suivre ces indications pour faire un bon travail.

Toutes les régles données depuis different bien peu de celles-ci. Nous
n’aurons donec qu'a examiner les cas particuliers pour pouvoir trouver
des méthodes exacles de I'emploi de I'acide sulfureux.

PROPRIETES GENERALES DE L’ACIDE SULFUREUX

En 1884, Battut a fait un travail d’ensemble trés important sur 'em-
ploi de I'acide sulfureux en sucrerie, le premier qui ait paru en France
sur ce sujet. C’est le point de dépari de toutes les publications ulté-
rieures de Pellet, Aulard et d’autres, et de Battut lui-méme.

C’est qu'au début, ala suite des premiéres réussites en Allemagne, on
crut, dans ce pays comme en France, que 'acide sulfureux était une
panacée universelle, décolorant, purifiant, antiseptique, au point de dé-
troner le noir ?
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En réalité, I'acide sulfureux est tout cela, pourvu qu’on en fasse usage
au bon moment et dans de bonnes conditions. Dans les honnes usines,
I'acide sulfureux est d’un usage excellent en tout; dans les usines mé-
diocres, c’est un bon adjuvant, si on sait s’en servir. Enfin, son emploi
varie avec les années et les betteraves, ne donnant rien certaines fois
et beaucoup certaines autres.

Done, quand on demande une regle fixe pour 'emploi de cet acide,
c’est lrop exiger de la chimie. 1l faut plutot demander aux chimistes de
bien se rendre compte des cas qui se présentent et qu’ils sachent quand
et comment on doit 'appliquer.

POUVOIR EPURANT

L’acide sulfureux est-il un épurant? Battut nous montre, en 1884, que
oui, si on sulfite un jus brut. 11 a traité, en effet, des jus de presse et
de diffusion par une solution titrée d’acide sulfureux, et il a trouvé que
0 gr. 383 d’acide oni précipité en moyenne 0 gr- 441 de matiéres colo-
rantes et azotées dans les jus de presse soumis a l’expérience, et
0 gr. 186 pour ceux de diffusion. Il y a donc la une épuration bien nette
et bien caractérisée.

Vivien avait appliqué 1’acide sulfureux dans la batierie de diffusion.
Battut a fait voir que, sur un jus contenant normalement 0 gr. 185 de
matieére précipitable, la sulfitation dans le diffuseur en enlevait 0 gr. 074,
et, hors du diffuseur, 0 gr. 111. Vivien n’avait donc laissé dans le diffu-
seur, avec la cossette, que 40 pour cent des matieres précipitables.

Cetle expérience prouve bien qu'il n'est pas indifférent d'appliquer
I’acide sulfureux en tel ou tel point, et que I'on doit choisir celui ou il
est le plus efficace. L'épuration doit donc étre faite, pour étre compléte,
sur le jus sorti de la diffusion.

Enfin Battut, rappelant ce que javais dit moi-méme, que lorsqu’un
précipité est formé, il faut immeédiatement le séparer du jus, sous peine
de le redissoudre dans des opérations ultérieures, a traité ces jus, avec
leurs précipités, par la chaux et l'acide carbonique. Il a obienu un li-
quide d'une pureté moindre qu’en faisant la méme opération sur le
méme jus filtré,

Done, 'acide sulfurcux est épurani sur le jus brut. L’est-il encore sur
le jus carbonaté ? — On peut répondre, avec Battut, que non.

En effet, les matiéres qui se séparent par I’acide sulfureux sont les
mémes que celles qu’enléve la carbonatation, & peu de chose prés. De
plus, les jus carbonatés sont alcalins, soit par les alcalis libres ou car-
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bonatés, soit par la chaux libre laissée apres carbonatation. Le réle de
I'acide sulfureux est donc d’abord de saturer ces alcalis. Si, alors,
Tacide sulfureux est en exces, il peut déplacer certains acides organiques
faibles et, s’il est en excés encore, agir sur ces acides organiques chi-
miquement. Malheureusement, on ne peut chauffer un tel liquide, parce
que 'acide sulfureux, frés énergique, intervertit le suere, et I'acide sul-
fureux n’est aclif qu'a chaud sur ces matiéres orgamques réfractaires &
la carbonatation.

Par conséquent, lorsqu'un jus est déji modifié par la chaux, I'acide
sulfureux ne peut plus éire employé comme épurant sur ce jus.

Mais, est-il épurant sur les sirops el les bas produits ? Non encore et
pour les mémes raisons, I'évaporalion et la cuile ayant transformé les
matiéres organiques en produits supérieurs, plus réfractaires encore a
I'action de I'acide sulfureux.

Concluons done que Pacide sulfureux n’est épurant que sur le jus
brul, et que c¢’est 14 seul qu’il faut chercher a utiliser cette propriéte.

Le seul bénéfice que l'on ait & employer 'acide sulfureux sur les jus
bruts est, dit Battut,qu’il faudra moins de chaux a la carbonatation,soit
2 % au lieu de 3 ou 4, pour obtenir le méme résultat. Mais ’'emploi de
l'acide sulfureux, dans ce cas, est soumis a une condition de pratique
industriclle, la filtration, sans laquelle on perd presque tout le bénéfice
qu'on pourrait en tirer.

Cependant, I'acide sulfureux appliqué sur des jus carbonatés a un
autre role, devenant épurant dans le sens chimique du mot.

Nous avons dit que les jus carbonatés sont alcalins par la potasse et
la soude libre ou carbonatée, et parla chaux libre ou plut6ot & I'état
de sucrate. Certains jus contiennent, en plus, des scls organiques de
chaux solubles, ce que 'on nomme les organates de chauz, si nuisibles
a la fabrication.

Si I'on sulfite de pareils jus, il se forme des sulfites alealins et du sul-
fite de chaux. En chauffant, le sulfite de chaux se précipite presque
complétement parce qu’il est trés peu soluble.

L'acide sulfureux a donc enlevé aux jus une partie de la chaux qu],
étail restée apres la carbonalation. De plus, on sait que les sels orga-
niques sont les ennemis de la cristallisation, tandis que les sulfites sont
bien moins mélassigénes que les carbonates et organates, méme alcalins.
L'acide sulfureux agit donc ici, non seulement comme épurant par rap-
port a la chaux, mais aussi se substitue 4 d’autres acides dans les
combinaisons salines ou s’y combine, et diminue a1ns1 leur action mé-
lassigene.

Il y a des cas, malheureusement, o 1'acide sulfureux ne précipite
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pas toute la chaux organique, comme nous le verrons plus tard; ilya
des combinaisons calco-organiques qui ne se laissent pas décomposcr
par lui, ou qui se combinent avec lui pour faire des sulfo-organates de
chaux solubles. Ces cas sont rares, mais coincident avec les moments
critiques de la fabrication, les mauvaises betteraves. On ne peut donc
pas foujours compter sur l'acide sulfureux pour éliminer les sels de
chaux.

Nous avons dit que le sulfite de chaux était trés peu soluble dans les
jus. En effet, Weissberg a coniréle qu'il ne s’en dissout que 0 gr. 082
par litre dans les jus alcalins. Si d’autres auteurs ont trouvé des chiffres
plus élevés, c’est que, sans doute, ils ont eu affaire a du bisulfite ou
qu'une partie du sulfite s’¢tait transformé déja en sulfate. Car, c’est 1a
le danger de laisser du sulfite de chaux dans les jus, puisqu’il se trans-
forme finalement en sulfate, si préjudiciable aux appareils d’évaporation.

VISCOSITE

Enfin I'acide sulfureux rend les jus et sirops moins visqueux. Quoique
lonn'ait pas de données bien certaines sur la cause de cette différence,
quoique le viscosimeétre n’indique pas de bien grands changements dans
la nature physique des liquides, et quelquefois n’en indique pas du tout,
comme Battut le constate, comme je m’en suis assuré moi-méme, il
n’en est pas moins vrai que les sirops sulfités cuisent mieux. D’ailleurs
I'acide sulfureux n’est pas le seul a produire cet effet ; Margueritte, en
traitant les cuites plates par l’acide chlorhydrique, les rendait vives,
changean! ainsi I'équilibre des éléments organiques dans leurs combi-
naisons. Il est évident que la nolion de viscosité, c’est-a-dire facilité
des molécules constitutives du liquide de glisser les unes contre les
aulres, n’est pas suffisante pour expliquer le phénomeéne, Quand le vis-
cosimétre ne donne que des différences insensibles entre un sirop acide
et un sirop alcalin, pourquoi ce départ brusque de la cuite dans le pro-
cédé Marguerilte ?

N’est-ce pas plutét un phénoméne d’un autre genre qui faciliterait le
détachement des vésicules de vapeur d’'une molécule acide plus que
d’une autre molécule basique?

La chaleur spécifique de la chaux et des carbonates varie autour de
0,22. Celle des chlorures, sulfates et sulfites est d’environ 0,17 en
moyenne. Quand on iransforme la chaux et les carbonates en chlorures
et sulfites, ce changement thermique suffit peut-étre pour modifier I'équi-
libre moléculaire dans la masse des sirops, les nouveaux corps formés
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demandant moins de chaleur pour s'élever a la température ambiante,
el permettant conséquemment a la surface de chauffe de transmettre
plus de calories & I'eau qu'il faut évaporer. Les sels a acides forts sont
d’ailleurs bien meilleurs conducteurs en solution que les carbonales, et
les acides organiques doivent égalcment étre meilleurs conducteurs de
la chaleur que leurs sels de chaux.

Ne serait-ce pas toul cet ensemble physique qui faciliterait I’évapora-
lion et la cunite des liguides sulfités, beaucoup plus que 'ensemble chi-
mique proprement dit? Aulard s’est fait I'écho du fait connu de chacun
de nous qu'une cuite provenant de sirops sulfités va beaucoup plus vite
quoique la viscosite du sirop soil presque la méme, et, de plus, le grain
est plus sec et se turbine mieux. C’est done que ’évaporation se fait
mieux au contact du grain dont la chaleur spécifique est 0,30, tandis
que les sels qui I'environnent n’ont que 0,17? Ne serait-cc pas la la vraie
cause dela diminution de ce que jappelais un jour«la viscosité interne »,
en opposition avee la « viscosité externe » & peine modifiée?

POUVOIR DECOLORANT

La propriété primordiale de l'acide sulfureux, celle qui I'a fait distin-
guer tout d’abord, ¢’est son pouvoir décolorant. L’acide sulfureux est
employé d’aillenrs dans toutes les industries du blanchiment, iln’est pas
étonnant qu’on ait songé a l'utiliser en sucrerie.

Chacun connait I'expérience de laboratoire qui consiste a décolorer un
bouquet de violettes par le gaz sulfureux et & lui rendre sa couleur en
le plongeant dans un flacon de gaz ammoniac.

L'action de l'acide sulfureux n’est donc pas une décomposition de la
matiere colorante ; ¢’est probablement une combinaison qu’il forme avec
la matiére colorante jouant le role de base faible déplacée facilement
par les alealis plus puissants.

(est, en effet, ce qui se passe en sucrerie. Un sirop décoloré par
lacide sulfureux brunit de nouveau si 'on ajoute de la chaux ou de la
potasse en quantité suffisante pour saturer 'acide.

On en a conclu que la décoloration qu’il produit n’est pas stable.

Il est parfaitement vrai que I’alcalinisalion d'un liquide sulfité lui rend
sa teinte primitive, et pire peut-étre. Mais le bon sens ne dit-il pas de
suite que si 'on veut profiter de la décoloration produite, il faut éviter
l'addition intempestive d’alcali?

Seulement, y a-t-il danger a traiter un liquide sucré par 'acide sulfu-
reux jusqu’a décoloration, puis & le travailler a cet état jusqu’s sa cris-
tallisation ?
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La pratique constante des sucreries prouve que non.

En effet, lorsqu’on sulfite un jus ouun sirop coloré alcalin, on s’aper-
coit que la décoloration est presque immédiate au moment ou 1’alcali-
nité est pres de disparaitre, mais existe encore. Selon nous, c’est au
moment ol une grande partie des principes alcalins passe de I'état de
sulfite & celui de bisulfite, dont Ia réaction est encore neutre. Par consé-
quent, en arrétant la sulfitation juste au moment voulu, et c’est trés
facile, on aura des liquides exempls d’acide sulfureux libre et bien
décolorés.

Ces liquides évaporés et cuits gardent-ils leur décoloration? Les expé-
riences que Battut a faites et publices en 1890 le prouvent, el la pra-
tique de chaque jour le confirme. Cette décoloration reste jusque dans
les mélasses.

Aulard ne craint méme pas d’avancer que les liquides franchement -
acides peuvent se cuire sans inversion. Beaudet a d’ailieurs fait des
expériences tendant a prouver que l'acide sulfureux en léger excés était
inoffensif sur les sirops quand on les cuit dans le vide, et Urbain a déter-
miné la température maximum a laquelle on pouvait porter un sirop sul-
fité acide sans crainte d’inversion, et qui est de 88°a 89° suivant les cas.
Or le vide, dans les appareils & cuire, descend rarement au point d’ob-
tenir cette température. Mais si on opére a 4100° et plus, comme le fit
Battut, I’'inversion est certaine. C’est donc la température qui est le plus
grand facteur dans Pinversion par 'acide sulfureux. Mais il ya un autre
facteur important: c’est la transformation rapide de ’acide sulfureuxen
acide sulfurique, lequel est inversif méme 2 80°. C’est pourquoi il faut
étre trés prudent dans 'emploi de I'acidité et surveiller de trés prés le
travail si I'on suit cette pratique.

POUYOIR ANTISEPTIQUE

L’acide sulfurcux est un anliseptique. Les jus et les sirops traités
par lui se conservent longtemps sans fermenter; mais au bout de
quelques jours il se transforme en acide sulfurique ou plutét en sulfate
des bases en présence, et son action antiseptique cesse. Dans les égouts
de turbinage il n'en existe presque plus. C’est ce qui fait que les emplis
provenant de cuites de sirops sulfités moussent aussi facilement que
les autres, et que leurs mélasses fermentent sans encombre en dis-
tillerie.
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CONCLUSION

De tout ce qui préceéde, il résulte que I'acide sulfureux bien employé
peut rendre des services a I'Industrie sucriére, en lui facilitant le travail
d’épuration sans épurer lui-méme, en diminuantle temps de cuite sans
en augmenter le rendement, en donnant des produits plus beaux sans
en améliorer la pureté, en permettant enfin de conserver les liquides
sucrés sans altération, mais non indéfiniment.

Les propriétés de 'acide sulfureux sont donc tour a tour positives et
négatives, ce qui fait que les uns affirment et les autres nient.

C’est donc au chimiste habile & savoir tirer parti de ces proprigtés,
sans chercher & fonder sur lui des espérances plus grandes que les
résultats qu’il peut donner.

A QUEL ETAT DOIT-ON EMPLOYER L’ACIDE SULFUREUX ?

Dans tout ce qui précéde nous n’avons parlé de Vacide sulfureus
quen termes généraux, omettant a dessein touile formule. C’est que
lacide sulfureux peut étre employé 4 trois états : soil en dissolution dans
Peau, et alors on lui attribue la formule SO®H? soit a I'état d’anhydride
gazeux SO2, soit a 1'état d’anhydride liquide.

Sous ces irois étais il ne se comporte pas tout & fait de la méme
maniére, quoique, finalement, quand il est incorporé aux liquides, il
prenne définitivement la forme SO®H2,

A T'état d’anhydride, son action est plus vive et plus efficace qu’a
Iétat de dissolution, et 'anhydride liquide, en pénétrant dans un jus
ou un sirop, est plus brutal, pourrions-nous dire, que lorsqu’il arrive &
I'état de gaz. Enfin le gaz lui-méme est plus actif quand il provient de
I’évaporation de I'anhydride liquide,‘ puisqu’il est pur, que quand on
I'obtient par la combustion du soufre, n’ayant alors qu'une richesse
maxima de 20 pour cent.

Le principal inconvénient des solutions aqueuses est d’introduire de
I'eau dans le jus et les sirops, chose tout a fait inutile, et aussi de con-
tenir toujours une certaine proportion d’acide sulfurique provenant de
I'oxydation lente de SO®H? en présence de l'eau, par 'air en excés qui
arrive des fours avec le gaz. ‘

On ne doit done employer 'acide sulfureux qu’a I'état d’anhydride,
soit gazeux provenant des fours, soit liquide, mais gazéifié.

Il y encore un moyen, c’est 'emploi des sulfites, et surtout du bisul-
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fite de chaux, ou de ce dernier saturé de SO?% que I'on peut appeler le
trisulfite. Mais i1 ne semble pas que les sulfites aient enu un grand succes.
On leur reproche de se transformer partiellement en sulfates avant méme
qu'on les emploie, et I'on sait combien le sulfate de chaux est dangereux
en sucrerie.

Cependant Lachaux 4 signalé son usage dans la batterie de diffusion
comme fournissant de bons résultats. La raison en est la suivante:

L'acide sulfureux n’agit qu’en milieu neutre ou acide, comme décolo-
rant. Ajouter un sulfite a un jus ou a un sirop alealin ne peut done rien
produire. Tandis que sur le jus de diffusion qui est plutdt acide, les sul-
files ont un effel immeédial, la chaux saturant 'acidité des jus, et celle-ci
mettant SO? en liberté.

Les sulfites ne peuvent, en effet, étre employés en sucrerie de bette-
rave que dans ce eas particulier.

L’anhydride sulfureux liquide doit étre employé avec précaution. On
ne doit pas placer la bouleille qui le contient au-dessus des bacs a sul-
fiter ; elle doit étre en dessous pour étre certain qu’il ne coule pas, a I'état
liquide, de l'acide sulfureux dans les jus ou sirops. Le gaz qui en pro-
vient doit pénétrer trés divisé dansles chaudiéres, et le liquide sucré ne
doit pas étre & plus de 40 ou 50° de température parcrainte d’inversion.

Le gaz sulfureux provenant des fours, dilué par l'azotc a 20 0/0, est
beaucoup moins dangereux que l’anhydride liquide et semble préfé-
rable, car on peut 'employer a toutes températures.

La sulfitation des jus et sirops peut facilement se faire dans des appa-
reils a circulation continue. 11 suffit, pour cela, de régler 1a capacité des
bacs d’attente et la vitesse de sulfitalion de maniere a ce que I'écoule-
ment soit constant, et que I'on ne travaille pas plus vite a ce poste qu’aux
autres postes de l'usine. D’ailleurs, s’il se produit un arrét, 'ouvrier
ferme son gaz sulfureux pour le régler a nouvcau aussitét que I'écoule-
ment reprend. La surveillance est des plus simples. Prélever de temps
en temps un échantillon et s’assurer que l'alcalinité finale ne change
pas est chose si facile, qu'un gamin peut éire chargé de ce travail.

Si le travail de l'usine est irrégulier, il faut avoir trois bacs: un en
emplissage, un sans cesse en travail, un en fin de travail ou en vidange.

REACTIONS DE L’ACIDE SULFUREUX DANS LEBS LIQUIDES SUCRXS
Voyons, maintenant, Paction de l'acide sulfureux sur les différentes

matiéres qui constituent les jus et les sirops.
Nous avons fait connaijtre précédemment les matiéres organiques que
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l'on rencontre dans les jus; outre les sucrates on trouve les gummates
et pectates solubles, acétates, succinates, etc., qui soni des sels a
acides faibles vis-a-vis de l'acide sulfureux et sont décomposés par lui
en sulfites et acides organiques. Viennent ensuite les corps a fonctions
complexes, acides-alcools, acides-alealis, ele., avee lesquels I'acide sul-
fureux peut faire des sels, des éthers ou des alcoocls, comme les acides
laclique, malique, la mannite, le giycocolle, ete.

Nous avons étudié plus spécialement antérieurement la transformation
de l'acide malique qui peut faire, soit des malales, soit des aspartates,
soit des sels d’asparagine.

Suivant le moment ou l'acide sulfureux sera injecté dans le liquide
sucré, son action sera différente. Si on sulfite aprés la formation des
aspartates, il se combinera & l’acide aspartique, qui joue alors le role de
base, faisant le sulfite de malammine ou acide sulfo-aspartique, et, par
conséquent, le sulfo-aspartate de chaux soluble. -

Nous avons examiné ensuite ce que deviennent les matiéres azotées
dérivant de 'albumine, qui forme des sels amidés 4 ammoniaques puis-
santes, parfois en excés.

L'action de l'acide sulfurcux sur ces sels est de s'emparer d’abord de
Pexcés d’alcali, puis de déplacer I'acide, donnant ainsi au jus une réac-
tion acide, quoique l'acide sulfureux soit saturé. On peut donc sulfiter
acide sans que, pour cela, il y ait d’acide sulfureux libre, et sans
crainte d'inversion.

Tiemapn a fait une observation intéressante sur I'asparpate de chaux,
observation qui peut s’étendre a tous les sels de méme basicité. Quand
on commence l'action de 8O? sur sa solution qui est neutre, elle devient
immédiatement alcaline. De sorte qu'une solution neutre peut devenir
alcaline sous l'action d’'un acide ! L’auteur en donne une explication
compliquée, mais le fait n’en est pas moins intéressant a noter.

L’acide sulfureux fera en tous les cas des sulfo-amido-sels solubles ou
insolubles suivant les circonstances,

L'acide sulfureux, sur les jus carbonatés contenant ccs matlicres,
forme d’abord des sels amidés de chaux et du sulfite de chaux; la réac-
tion du liquide est neutre. Sil'on continue, on met les acides en liberté.
Toute la chaux est précipitée et la réaction du liquide est acide.

Sur les liquides rétrogradés, l'acide sulfureux sature d’abord les
alealis, met les acides en liberté, lesquels acides peuvent se combiner
avec les sulfites formés, donnant des sulfosels organiques solubles, ce
qui explique Pinutilité d’une sulfitation dans ce cas, sulfitation qui est
plutét nuisible qu'utile.

L'effort du chimiste doit donc étre d’abord d’éviter autant que pos-
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sible la formation des sels de chaux en soignant sa premiere carbona-
tation, et s'il a le malheur d’avoir quand méme beaucoup de sels orga-
niques de chaux azotés, I’acide sulfureux sera impuissant a corriger le
mal.

Quand on concentre des jus contenant des amido-carbonates ou ami-
do-sulfites, I'acide carbonique et I'acide sulfureux peuvent se détacher
de la combinaison et se précipiter 4 I'état de sels de chaux sur les tubes
de l'appareil. Les acides organiques sont alors mis en liberté, d’olt nou-
velle cause de rétrogradation.

Si Yon voulait sulfiter des sirops rétrogradés et qu'on leur ajoutat de
la chaux pour leur rendre de l'alcalinité, comme on le fait parfois, on
reformerait les sels de chaux détruits pendant 1'évaporation et 'on
serait dans la méme mauvaise situation qu’avant.

CONCLUSION

Lorsque 'on a des jus sains, ne contenant comme sels de chaux que
des combinaisons non azotées, comme sels ammoniacaux que les dérivés
de la série grasse, et alcalins par la potasse ou la soude et peut-étre un
peu de chaux, alors I'évaporation chasserait les ammoniaques, et le sirop
serail plus sain que le jus méme d’ott il provient. En sulfitant de tels
sirops on enléverait la chaux organique, et la cuite serait en tous points
excellente.

Mais si, au lieu de sulfiter le sirop, on sulfite le jus, on ferait avant
I’évaporation du sulfite de potasse et de soude, du sulfite d’ammoniaque,
et les acides organiques seraient mis en liberté, le sulfite de chaux étant
précipité et enlevé par les filtres. N’y a-t-il pas a craindre I'action de ces
acides organiques sur les sulfiles dans la suii¢ du travail et delalongue
évaporation? En tout cas le sirop de ces jus sulfités scra-l-il aussi pur
que le méme sirop de jus normaux?

I1 nous semble plus sage, lorsque I'on a un jus bien sain, de profiter
de sa bonne qualité le plus longtemps possible avant de lui faire subir
un traitement quelconque ; I’évaporation produisant forcément des trans-
formations dans la composition des matiéres organiques, des doubles
décompositions et des volatilisations diverses, tant que ces réactions se
passent entre corps de méme famille il n’y a rien & craindre, tandis que
si 'on met en présence des oxydants ou des réducteurs, les réactions
qui en résulteront nous laisseront désarmés contre les corps nouveaux
formés, I'acide sulfureux n’élant pas un épurant.

Cependant, nous n’oserions pas dire que la regle soit générale. Les
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jus sains sont, certaines années, el a certains moments d’une méme
annee, assez ditficiles & obtenir, et, parfois, sulfiler les jus avant évapo-
ration peut avoir de bons résultats.

Mais, quand les jus sont tout a fait mauvais, chargés de matieres
protéiques, rélrogradant a I'évaporation jusqu’a l'acidité, la sulfitalion
ne donnera pas grand’chose de bon, et pourra méme aggraver le mal.

Par conséquent, il y a des cas oli 'on ne doit sulfiter ni les jus ni les
sirops, apres que la chaux a faitl sur eux son effet, la sulfitation des jus
bruts pouvant seule amener quelque résultat.

C’est au chimiste & savoir se rendre compte de la qualité des liquides
sur lesquels il doit appliquer I'acide sulfureux, et comment I'appliquer.

Nous indiquerons quelques régles a ce sujet dans la partie pratique de
cet ouvrage.

§7. — Acide hydrosulfureux

Schenbein avait remarqué que l'action de P'acide sulfureux élait
beaucoup plus énergique lorsque l'on agissait en présence du zinc.

Schutzenberger a étudié ce qui se passait dans ces conditions, et a
reconnu qu'il se formait dans cette réaction un nouveau corps qu’il
nomma acide hydrosulfureux.

On chercha les moyens d’appliquer ce nouveau corps a la sucrerie ;
car, puisque les effets de I'acide sulfureux sont salutaires, il est normal
que 'acide hydrosulfureux, beaucoup plus énergique, soit beaucoup
plus salutaire aussi.

Ranson est le premier qui ait trouvé un moyen pratique d’arrivera ce
résultat. L’acide hydrosulfureux est tellement instable que 1’on ne peut
le préparer utilement d’avance pour I'introduire dans les liquides sucrés
en grande masse. Ranson a tourné la difficulté en faisant la réaction au
sein méme du jus ou du sirop, en ajoutant du zinc en poudre dans le
liquide sulfite.

L'acide hydrosulfureux n'est presque acide que de nom. D’ailleurs
tres instable, il n’offre aucun danger pour le sucre. Mais il ‘atteint pro-
fondément les matiéres organiques que l'acide sulfureux n’avait pu
toucher. Il continue done ’action de I'acide sulfureux.

D’ailleurs Ranson n’applique son procédé qu'ades sirops déja sulfités.
Lorsque l'acide sulfureux a produit tout son effet, que I'on ne peut plus
rien obhtenir de lui, alors seulement on utilise les propriétés de 'acide
hydrosulfureux qui sont si puissanies.

(’est pourquoi les usines qui ne travaillent que par l'acide sulfureux
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ne peuvent comparer leurs résultats a4 celles qui emploient 'acide sul-
fureux ef I'acide hydrosulfurenx, ces derniéres ayant forecément un meil-
leur rendement que les autres.

Par conséquent, les fabricants qui sont familiarisés avec I'emploi de
I’acide sulfureux, qui I'utilisent aussi bien que possible, trouveront un
nouvel avantage a hydrosulfiter leurs produits, et verront leurs rende-
ments s’accroitre encore tout en constatant une diminution dans la quan-
tité de mélasse.

C’est pourquoi nous avons fait suivre cette étude de 'acide sulfureux
de celle de I'acide hydrosulfureux, car 'une est la suite naturelle de
I'autre.

Nous allons donc étudier les propriéiés de l'acide hydrosulfureux
que l'on connait, car on en découvre de nouvelles tous les jours, et nous
indiquerons ensuite sommairement les principales opérations constituant
le procédé Ranson.

CONSTITUTION ET REACTIONS DE L’ACIDE HYDROSULFUREUX

Lorsque I'on fait agirle zine surl'acide sulfureux, il se forme de l'acide
hydrosulfureux suivant la formule :

2 802 +-Zn+ H? 0 = (S0% Zn 4- (S0 H) OII
Le corps (SO II) OH est I'acide hydrosulfureux que l'on écrit 302 H?

Schutzenberger ¢écrivait ’acide hydrosulfurenx SO H

H 0O
Son sel de sonde, I’hydrosulfite de soude serait SO H 0
Na
Dans la méme notation ’'acide sulfureux s’éerit SO2
0
HH
Et le bisulfite de soude” S02 0
' HNa

La réaction du zinc sur le bisulfite de soude donnerait donc de T'hy-
drosulfite de soude d’aprés la réaction.

3 (S0° H Na) 4 %n — SO% Na? + 803Zn -+ S0 H Na 0 4 H20.

On voit que dans toutes ces réactions 