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INTRODUCTION

bU TOME V

« Ces nouvelles études, a écrit Pasteur, reposent sur les mémes
principes qui ont servi de guide & mes recherches sur le vin, le
vinaigre et la maladie des vers & soie, principes dont la fécondité et
les applications sont, & mon avis, sans limites. »

Dans son Ouvrage, « Etudes sur la biére », para en 1876, il
"démontre que les altérations de la biére et du mout qui sert a la pro-
duire sont, comme les maladies du vin, corrélatives du développement
d’organismes microscopiques apportés par les poussiéres de air ou
répandus a la surface des objets servant au travail du brasseur. Ces
germes ne sont jamais spontanés, ils viennent toujours de I'extérieur.
S’ils sont absents, la biére reste indéfiniment inaltérable.

Apreés avoir établi que les microorganismes sont les agents des
maladies de la biére, Pasteur brise le cadre trop étroit de son sujet et
ces « Etudes sur la biére » deviennent un exposé sur la non-sponta-
néité des germes, sur la non-transformation des espéces microscopiques
les unes dans les autres et sur Porigine des leviires alcooliques. Puis,
c’est une mise au point de sa théorie de la fermentation : « La fermen-
tation n’est plus un de ces actes isolés et mystérieux sans explication
possible. C'est la conséquence d’un phénoméne vital, d’'un phénoméne
de nutrition s’accomplissant dans des conditions déterminées, diffé-
rentes de celles qui caractérisent la vie de tous les étres ordinaires,
apimaux ou végétaux, mais auxquelles ces derniers peuvent se préter
plus ou moins, ce quiles fait rentrer alors dans la classe des ferments
proprement dits. On concoit méme que le caractére ferment puisse étre
propre a tout organe, a toute cellule animale ou végétale, a la seule
condition que dans celle-ci ait lieu momentanément ou d’une maniére
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plus ou moins durable un travail chimique de vie ou d’assimilation et de
désassimilation s’effectuant sans le concours de 'oxygéne libre, c’est-
a-dire avec une consommation de chaleur empruntée a la décompo-
sition d’un corps qui céde de la chaleur dans cette décomposition...
En résumé, la fermentation est un phénomene trés général. C'est la
vie sans air, c’est la vie sans gaz oxygéne libre ».

Apres le Chapitre sur la « théorie physiologique de la fermenta-
tion », Pasteur revient au but de son Ouvrage : la fabrication d'une
hiere exempte de germes étrangers, par conséquent inaltérable.
« Puisque tous les germes de maladie du moit et de la biére sont
tués dans la chaudiére de cuisson du mout, puisque I'emploi d’une
leviire de biére pure ne peut apporter dans la biére aucun ferment
étranger de mauvaise nature, on doil pouvoir préparer de la bhiére
incapable de donner lieu'a une fermentation étrangére maladive quel-
conque, si le moiit sortant de la chaudiére est refroidi et manipulé a
Pabri de I'air ordinaire ou au contact de l'air pur, puis mis en levain
pur, et si la biére aprés sa fermentation est logée dans des vaisseanx
. bien purgés de ferments de maladies ». Pasteur donne les moyens
techniques de fabriquer une biéere parfaitement saine qui pourra se

.

conserver indéfiniment. J

Pasteur, dans cet Quvrage, reprend ses travaux sur les générations
spontanées et sur les ferments. Il les compléte par de nouvelles expé-
riences. Sa théorie des germes doit étre démontrée d’une facon irréfu-
table; les conceptions erronées de Fremy, de Trécul, de Liebig, de
Brefeld, de Traube doivent étre détruites. Certain d’avoir la vérité, i}
veut a tout prix démontrer 2 ses contradicteurs qu'ils sont dans
Verreur, aussi les poursuit-il jusque dans les derniers retranchements
de leurs affirmations. « S’efforeer, dit-il, de se convaincre soi-méme de
la vérité qu'on a entrevue est le premier pas vers le progrés; per-
suader les autres est le second. Il y en a un troisiéme, peut-étre moins
utile, mais fort enviable néanmoins, qui est de convaincre ses adver-
saires. » Il reprend les objections, prévoit méme celles qu'on pourrait
lui faire, les réfute les unes aprés les autres. Il ne veut rien laisser
dans Pombre. Il multiplie les expériences, les répéte sous les formes
les plus variées, les plus ingénieuses : tous les arguments opposés
a sa théorie s’écroulent. ‘

A suivre 'enchainement de sa pensée, la précision de son raisonne-
ment, la rigueur de son expérimentation, on a la méme certitude que
s'il s’agissait de propositions mathématiques. Sa doctrine a désormais
des assises inébranlables. Au-dessus d’elles s’éléveront de nouvelles
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recherches auxquelles il pense sans cesse en écrivant son livre. Elles
seront 'aboutissement logique de ses études sur les fermentations.
Déja les maladies du vin, des vers a soie et de la biére ne sont plus
a ses yeux que des travaux d’approche pour parvenir & la connais-
sance des maladies virulentes des animaux et de 'homme.

Apres ce livre ot il a mesuré le chemin parcouru depuis ses pre-
mieres recherches sur les fermentations, il pourra d’'une marche stire
s’engager dans le domaine ou il réve depuis si longtemps de pénétrer
et vers lequel il est irrésistiblement conduit par ses travaux antérieurs.
IL est prét. « Lorsqu’on voit, écrit-il, la biére et le vin éprouver de
profondes altérations parce que ces liguides ont donné asile a des
organismes microscopiques, qui se sont introduits d’une maniére invi-
sible et fortuitement dans leur intérieur, ou ils ont ensuite pullulé,
comment n’étre pas obsédé par la pensée que des faits du méme ordre
peuvent et doivent se présenter quelquefois chez ’homme et chez les
animaux ? » '

Dans ces pages, que de projets de travaux, que de conseils donnés
aussi bien aux industriels qu’aux expérimentateurs, que de rappro-
chements suggestifs pour les biologistes et les médecins! Pasteur est
dans la toute-puissance de son génie. La fécondité de son ceuvre
s'affirme telle que, bien souvent, c’est a peiue s’il a le temps, soit d’in-
diquer les expériences qu'il y aurait lieu d’entreprendre pour démontrer
tel ou tel fait entrevu, soit de noter les déductions théoriques ou pra-
tiques que lui suggeére son cerveau en pleine création.

Pastevr VALLERY-Rabpor.

Ce tome V des « (Buvres de Pasteur » est divisé en trois parties. Dans
la premiére, est reproduit intégralement P'Ouvrage de 1876 « Etudes sur la
biere, ses maladies, causes qui les provoquent, procédé pour la rendre inal-
térable, avec une théorie nouvelle de la fermentation ». Dans la seconde,
sont réunies les trois Communications faites en 1873, 1874, 1886 sur la
biére; dans la troisieéme, sont groupés divers documents.







ETUDES SUR LA BIERE

SES MALADIES, CAUSES QUI LES PROVOQUENT,
PROCEDE POUR LA RENDRE INALTERABLE,

AVEC UNE

THEORIE NOUVELLE DE LA FERMENTATION ®

1. L’Ouvrage portant ce titre fut publié en 1876, & Paris, chez Gauthier-Villars, en un volume
de vIm-387 pages in-8, avec 12 planches gravées et 85 figures dans le texte. Il portait en épi-
graphe : Le plus grand déréglement de Desprit est de croire les choses parce qu'on veut
qu’elles sotent. [Bosscet. De la connaissance de Dicu et de soi-méme. XVI.] ‘
Nous avons reproduit intégralement lo texte original de Pasteur.

L'Ouvrage de Pasteur a été traduit en anglais par Fraxg FavLesen ot ConsTapre Rope
sous le titre : Studies on fermentalion; the diseases of beer, their cavses and the means of
preserving them. A translation made with the author's sanction of « Ltudes sur la bidre »
with notes, index and original illustrations. London, 187, MacMillan and Co., xv-418 p.
in-8 (12 pL.). (Note de U'Edition.}

ETUDES SUR LA BIERE. 1
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A
LA MEMOIRE DE MON PERE,

ANCIEN MILITAIRE SOTS LE PREMIER EMPIRE, GIHEVALIER DE L& LEGION D'HONNEUR

Plus jai avancé en dge, micux jai compris ton amitié et la Supé-
riorité de ta raison. ' :

Les efforts que j'ai consacrés ¢ ces Erupes et ¢ celles qui les ont
précédées sont le fruit de tes exemples et de tes conseils.

Voulant honorer ces picux soucenirs, Je dédie cet Ouvrage a ta
mémoire. ‘

L. PasTEULR.

@







PREFACE

L’idée de ces recherches m’a été inspirée par nos malheurs. Je les
al entreprises aussitét aprés la guerre de 1870 et poursuivies sans
reliche depuis cette époque, avec la résolution de les mener assez
loin pour marquer d’un progrés durable une industrie dans laquelle
PAllemagne nous est supérieure.

J’ai la conviction d’avoir trouvé une solution rigoureuse et pratique
du probléme ardu que je m'étais proposé, celui d’une fabrication
applicable en toute saison et en tout lieu, sans la nécessité de
recourir aux moyens frigorifiques dispendieux qu’exigent les procédés
actuels, et néanmoins avec avantage de la conservation indéfinie des
produits.

Ces nouvelles études reposent sur Ies mémes principes qui ont
servi de guide a4 mes recherches sur le vin, le vinaigre et la maladie
des vers & sole, principes dont la fécondité et les applications sont, &
mon avis, sans limites. L’étiologie des maladies contagieuses est
peut-étre a la veille d’en recevoir une lumiére inattendue.

Qu’adviendra-t-il, dans la grande industrie, de la mise en cuvre
du procédé de fabrication de la bhiére que j’ai déduit de mes obser-
vations et de l'utilité des faits nouveaux sur lesquels il est fondé? Je
n'aurai pas la témérité de préjuger l'avenir sur ces questions. Le
temps est le meﬂleur appréciateur des travaux scientifiques, et je
n’ignore pas qu ‘une découverte industrielle porte rarement tous ses

fruits entre les mains du premier inventeur.

Fai commencé mes recherches a Clermont-Ferrand, dans le labo-
raloire el avec I'aide de mon ami, M. Duclaux, professeur de chimie &
la Faculté des sciences de cette ville. Je Ies ai continuées a Paris, et
en dernier lieu dans la grande brasserie, la premiére de France, sans
contredit, des fréres Tourtel, 2 Tantonville. Je me fais un devoir de
remercier ici publiquement ces intelligents industriels de leur
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estréme obligeance. Je dois également un hommage public & M. Kubn,
habile brasseur, de Chamaliéres, prés de Clermont-Ferrand, ainsi qu’a
M. Velten, de Marseille, et a MM. de Tassigny, de Reims, qui ont mis
leurs usines et leurs produits 2 ma disposilion avec le plus louable
empressement. '

L. Pasteun.

Parig, le 1er juin 1874,




CHAPITRE PREMIER

DE L'ETROITE DEPENDANCE
QUI EXISTE ENTRE LA FACILITE D'ALTERATION DE LA BIERE
OU DU MOUT QUI LA PRODUIT
ET LES PROCEDES DE SA FABRICATION

Jetons d’abord un rapide coup d’eeil sur la nature de la biére el sur
ses modes de fabrication.

Connue dés 'la plus haute antiquité, la biére est une infusion de
farine d’orge germée et de houblon, qu’on a fait fermenter aprés 'avoir
refroidie, et que le repos et les soutirages ont amenée ultérieurement
4 une limpidité presque parfaite. C'est une boisson alcoolique d’ori-
gine végétale, du vin d’orge, comme on 'a appelée ‘quelquefois non
sans raison (1). Pourtant le vin et labiere différent assez notablement
dans leur composition : moins acide et -moins alcoolique que le vin,
la biére est plus chargée de matiéres en dissolution, el ces matiéres,
pour la plupart, ne sont pas d’une nature identique 2 celles qu'on
trouve dans le vin. A

Ces différences dans-la composition du vin et de la biére amenent
de grandes inégalités dans la conservation de ces deux liquides. Le
peu d’acidité de la biére, sa faiblesse alcoolique, la présence d’une
matiére sucree ou pouvant le devenir contribuent & lui donner une
altérabilité que le vin ne posséde pas, en général, au méme degré.

Ce qui prouve que c’est bien aux différences que je signale dans la
composition de ces boissons qu'on doit attribuer leur inégale résis-
tance a contracter des maladies, ¢’est qu’on pourrait rendre le vin
beaucoup plus altérable qu’il ne est en réalité, si Pon diminuait tout
a la fois son acidité et la proportion habituelle d’alcool qu’il contient,
ou si Pon augmentait la proportion de ses principes gommeux oOu

1. Cette expression se trouve pour la premiére fois, parait-il, dans Théophraste, qui paquit
371 ans avant Jésus-Christ. [ Voir I' « Eneyelopédis » (3¢ édition). Genéve, 1718, in~4°; article
« Biére », V, p. 48.]
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sucrés ('), toutes circonstances qui auraient pour effet de rapprocher
sa nature de celle de la biére. :

Fai fait remarquer ailleurs (?) que les soins qu’on apporte dans
Pélevage du vin, que les pratiques ordinaires de la vinification,
ouillage, méchage, soutirages répétés, que P'usage des caves et des
vaisseaux hermétiquement clos ont pour principale origine el pour
raison d’étre la nécessité de combatire ou de prévenir les maladies
auxquelles le vin est sujet. On peut en dire autant, et avec plus de
vérité encore, de la biére, parce que celle-ci est plus altérable que le
vin. La fabrication et le commerce de cette boisson se trouvent
constamment aux prises avec les difficultés de sa conservation ou de
celle du modt qui sert & la produire.

Nous pouvons nous en convaincre facilemenl en passant en revue
les pratiques ordinaires de I’art du brasseur.

Lorsque l'infusion de malt et de houblon, qu'on appelle modt de
biére, est achevée, on la soumet au refroidissement, pour la distribuer
ensuite dans une ou plusieurs cuves ou tonneaux, ot on lui fait subir
la fermentation alcoolique, la plus importante de toutes les opérations
de la fabrication de la hiére.

Le refroidissement doit élre aussi rapide que possible : c’est une
condition de succés commandée par la crainte de I'altération du moiit,
altération qui entrainerait infailliblement la mauvaise qualité de la
hiere. Tant que le motut est & une température élevée, il reste sain,
mais au-dessous de 70°, surtout de 25 a 35°, il est facilement envahi
par les fermentations lactique et butyrique. La rapidité du refroidis-
sement est si impérieuse qu’on a recours & des appareils spéciaux
pour I'effectuer (3).

Déja pendant la préparation du mout, et particulierement quand
on opére par trempes successives, en été, 'altération est imminente :
il n’est pas rare de voir le mout s’acidifier pendanl le travail des
trempes, si celles-ci ne se font pas avec toute la célérité désirable,

I. Un seul de ces changements dans la natare du vin peut devenir trés prejudiciable 4 sa
bonne conservation : par exemple, il arrive quelquefois dans les années pluvieuses, au moment
de la vendange, que les raisins se trouvent plus ou moins chargés de matiéres terreuses
formées surtout de carbonate de chanx, lequel se dissout dans le vin ef sature en partic les
acides qu'il contient. Le vin devieat alors fort sujet & contracler des maladies.

2. Voir tome III des (BuvRES DE PasTeur, et notamment la premiére partie : Causes des
maladies des vins, p. 115-169. {Note de UEdition.)

3. Nous reviendrons plus tard sur la rapidité du refroidissement du mott pour montrer
gu'elle intervient également dans la clarification ultérieure de la bidre.
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Apres que le moiit a été refroidi, il est mis en levain : a cet effet
on y délaye du levain recueilli dans une fermentation précédente,
environ un 4 deux milliémes de son poids, soit 100 4 200 grammes par
hectolitre de mott, le levain étant supposé fortement presss.

Au premier abord cette mise en levain parait indépendante des
maladies possibles du mout et de la biére : il n’en est rien. En effet,
pourquoi mettre en levain? Cette pratique n’est-elle pas inconnue dans
Part de la vinification ? Le moiit du raisin est toujours abandonné a la
fermentation spontanée. Pourquoi ne pas agir de méme avec le modt
de la biére?

Ce serait une erreur de croire que, dans la fabrication de la biére,
on a recours a la mise en levain uniquement pour activer la fermen-
tation et la rendre plus rapide; c¢’est la un avantage trés contestable.
La rapidité dans la fermentation n’est pas recherchée par les bras-
seurs, qui s’accorderaient tous plus volontiers a dire qu’elle nuit a la
qualité de la biére.

Il faut encore chercher la réponse aux questions précédentes dans
la facilité d'altération du mout ou, ce qui revient au méme, dans la
facilité avec laquelle il peut donner lieu a des fermentations spontanées
diverses. Le mout du raisin, au contraire, par son acidité, par la
présence du bitartrate de potasse qui parait favorable au développe-
ment du ferment alcoolique, par sa proportion de sucre et peut-étre
par quelque autre particularité de sa composition, éprouve toujours,
de préférence, la fermentation alcoolique réguliére (1). Les maladies du
vin, au début de sa fabrication, ne se mountrent qu’a I’état latent, si
Pon peut ainsi dire. C’est pourquoi la vendange peut étre abandonnée,
sans inconvénient, a la fermentation spontanée. Avec le motuit de
biére, les choses se passeraient bien différemment. Dans certaines
circonstances accidentelles on verrait bien apparaitre la seule fermen-
tation alcoolique, et la biére se ferait dans de bonnes conditions; mais
ce serait une exception fort rare, et le plus souvent on ne recueillerait
qu'un liquide acide ou putride, par suite de la production et de la
multiplication des ferments de maladie. L’obligation de la mise en
levain résulte donc principalement de la nécessité de faire envahir
toute la masse du modt aprés son refroidissement, et le plus tot
possible, par une fermentation unique, la fermentation alcoolique, la
seule qui fasse la biére proprement dite.

Diverses planches de cet Ouvrage représentent les ferments alcoo-

1. 1l en serait ainsi lors méme que le moit de raisin ne serait pas un suc naturel, non euit,
et que, comme celui de la biére, il aurait éprouvé laction de la chaleur.
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liques propres a la fabrication de la biére. Jappelle ferments de
maladie tous les autres, tous ceux qui peuvent venir se méler sponta-
nément, ¢’est-a-dire sans ensemencement direct, aux ferments alcoo-
liques proprement dits.’

L’expression de ferments de maladie est justifiée par cetle circon-
stance, que la multiplication de ces ferments s'accompagne de la
production des substances acides, putrides, visqueuses, ameéres, etc.,
qui impressionnent désagréablement notre palais quand nous buvons
la biére, considération, comme on le voit, plus commerciale que scien-
tifique. Au point de vue physiologique en effet, tous ces ferments se
valent et se correspondent. Le hotaniste et le savant, contemplateurs de
la nature, doivent donner une égale attention aux plantes utiles ou
nuisibles, parce qu’elles sont soumises aux mémes lois naturelles, et
qu’entre elles toutes on ne saurait établir une hiérarchie de mérite;
mais U'industrie et 'hygiéne ont d’autres exigences.

La planche I représente les divers ferments de maladie associés a
quelques cellules de levire alcoolique, ‘afin .de montrer les grosseurs
relatives de ces organismes :

Aun®1 dela planchfa correbpond la biére dite fournée : ce sont des
batonnets ou filaments simples ou articulés et formant chaine, de
longueurs variables, d’un diamétre voisin d’un millieme de millimetre ;
un forl grossissement les montre décomposés en séries de batonnets
plus courts, a peine naissants, non encore mobiles sur leurs articula-
tions qui ne sont qu’'indiquées.

Au n°-2 correbpondent Ie motit et la biére lactiques : ce sont de
peuts articles légérement étranglés en leur milieu, isolés en général,
rarement joints en chaines de deux, trois,... articles; leur diamétre est
un peu supérieur a celui des filaments dun® 1.

Au n° 3 correspondent le mout et la biére putrides : ce sont des
vibrions mobiles plus ou moins rapides suivant la température. Leur
diameétre est variable, mais généralement supérieur a celui des
articles des n* 1 et 2; ils apparaissent facilement dans le moit el
dans la biére au début de la fermentation, quand celle-ci traine; mais
généralement ils sont le produit d’un travail trés défectueux.

Le n°® 4 correspond au modil visqueux et & la biére dite filante : ce
sont des chapelets de grains presque sphériques; ce ferment est rare
dans le modat, plus rare dans la biére.

Le n° 5 est propre a la biére piquée, aigre, a odeur acétique : ce’

'sont les chapelets d’articles du mycoderma aceti, extrémement
semblables d’aspect aux articles du ferment lactique n°® 2, surtout

s

quand on les examine les uns et les aulres lorsqu’ils sont trés jeunes;
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mais leurs fonctions physiologiques différent beaucoupi malgré eette
ressemblance.

Le n° 7 caractérise une biére d’une acidité particuliére, acidité qui
rappelle un peu celle des fruits verts acides, avec odeur sui generis;
ce sont des grains ressemblant & de petits points sphériques réunis
par deux ou par quatre en carré. Ce ferment accompagne d’ordinaire
les filaments du n° 1 et est plus a craindre que ce dernier «qui,
lorsqu’il est seul développé, naltére pas beaucoup la qualité de la
biere; mais quand le n° 7 est présent, soit seul, soit associé au n° 1,
la biére prend un gott aigre et une odeur qui la rendent détestable.
(Vest parce qu'il m’est arrivé de rencontrer ce ferment formsé seul
dans des biéres, sans association avec d’autres ferments, que j'ai pu
juger de ses funestes effets.

Le 1n° 6 représente un des dépdts propres au mout quw’il ne faut pas
confondre avec les dépois des ferments de maladie, lesquels sont
toujours visiblement organisés, tandis que celui-ci est amorphe,
quoiqu’il ne serait pas toujours facile de décider entre ces deux carac-

+téres si 'on n'avait sous les yeux que quelques-unes des granulations

des deus sortes. €'est ce dépot amorphe qui trouble le mout pendant
son refroidissement. Il est généralement absent dans la biére, parce
qu’il reste sur les bacs ou dans les appareils refroidisseurs ou qu’il
se méle & la levire pendant la fermentation et disparait avec elle.

Parmi les granulations amorphes du n® 6, on a figuré de petites
spheres de tailles diverses d'une parfaite régularité. Ce sont de petites
boules de matiére résineuse et colorante qu’on trouve assez souvent
dans les bieres vieilles, au fond des bouteilles ou des tonneaux,
quelquefois aussi dans le mott conservé depuis longlemps par la
méthode d’Appert. Elles simulent des productions organisées, mais
elles n’en sont pas. Déja, dans mes Etudes sur le vin (1), jai fait
observer que la matiére colorante du vin peut se déposer a la longue
sous cette forme. ,

Je n’ai pas besoin de faire remarquer que les divers ferments
figurés dans la planche I réclameraient une étude approfondie des
fermentations auxquelles ils peuvent donner lieu, en prenant le soin
d’isoler I'action de chacun d’eux dans des fermentations qu’on pourrait
appeler pures, condition difficile, mais non impossible a réaliser en
empruntant les méthodes qui sont exposées dans cet Quvrage.

Tous ces ferments de maladie ont des origines communes. Leurs
germes, d'une petitesse infinie, difficilement reconnaissables méme au

1. ¥oir, tome I1i des (EuvaEs pE PAsTEUR, p. 199. {Nole de U Edition.)
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rriic-roscope, font partie soit des poussiéres que Ilair charrie, qu’il
enléve ou dépose sans cesse & la surface de tous les objels de la nature,
soit de celles qui souillent les matitres premiéres utilisées pour la
fabrication. ‘

Dans les pratiques industrielles de la fermentation se manifeste
également, a un haut degré, quoique a L'insu du brasseur, la domina-
tion cachée des ferments de maladie.

Depuis une trentaine d’années, Part du brasseur a éprouvé une
transformation radicale, principalement sur le continent européen.
Cette transformation a consisté surtout dans un changement profond
du mode de fermentation usité autrefois. On ne connaissait ancienne-
ment qu'un seul genre de biere; il en existe deux aujourd’hui : le
genre des hieres a fermentation haute et celui des biéres ¢ fermenta-
tion basse, qui se subdivisent chacun en plusieurs variélés auxquelles
on donne divers noms, suivant le degré de force et de couleur de la
biére. Cl’est ainsi qu'en Angleterre on trouve le porter, lale, le
pale-ale, le slout, le bitter-beer, ete., quoiqu'il n’y existe qu'un seul
genre de biére : les hiéres anglaises sont toutes des bieres a fermen-
tation haute.

Caractérisons en quelques mots la différence qui existe entre ces
deux genres de biére.

Jadis toute la biére était a fermentation haute.

Le mout de biére, aprés refroidissement sur les baes, est réuni
dans une grande cuve découverle i la température de 20° C. environ
et additionné de levain; lorsque la fermentation commence a s’accuser
a la surface du liquide par la formation d’une légére mousse blanche,
on distribue ce motit dans des séries de petits tonneaux de 50 &
100 litres, plus généralement de 75 litres, improprement appelés des
quarts. Ces tonneaux sont placés dans des caves ou celliers également
& la température de 18 2 20° C. L’activité de la fermentation fait bientél
sortir une écume qui devient de plus en plus épaisse et visqueuse par
I'abondance de la levire qu’elle contient. Gette leviire suit la pente
naturelle des tonneaux au sortir des trous de bonde, et se rassemble
dans un caniveau commun placé sous les tonneaux. (Yest la qu’on
recueille le levain pour les opérations ultérieures. 11 est toujours en
plus grande abondance que la quantité employée pour la mise en
levain, car le ferment se multiplie beaucoup pendant la fermentation.
L’augmentation de son poids varie avec le poids du levain et la com-
position du mott. Dans les conditions ordinaires du travail des bras-
series, ol le poids du levain est d’un milliéme environ du poids du
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mott, Pangmentation est, dit-on, de 5 & 7 fois le poids du levain. Ge
dernier écart est dit surtout a la richesse plus ou moins grande du
motit, & la proportion de houblon, a Paction de 'oxygéne de Pair et
a la proportion de levain qu’on a employée.

La durée de la fermentation est de trois a quatre jours. Alors la
biere est faite, parce que sa fermentation est achevée et qu'elle est
devenue limpide. Les bondes peuvent étre placées sur les tonneaux
et ceux-ci envoyés directement chez le débitant ou chez le consomma-
teur (1.

Une certaine quantité de levire, tombée au fond des tonneaux,
trouble, il est vrai, la biére pendant son transport: mais quelques
jours de repos suffisent pour la rendre de nouvean limpide et honne &
boire ou a étre mise en bouteilles.

On voit par ce qui précéde que 'expression de fermentation haute,
appliquée au mode de fermentation dont il s'agit, peut étre motivée
par ce fait, que la température de la fermentation est assez élevée,
puisqu’elle débute a 19° ou 20° et qu'elle est portée a 20° ou 21° par
l'acte méme de la fermentation qui s’accompagne toujours d’'un dégage-
ment de chaleur (2). '

1. Dans quelques brasseries, 3 Lyon notamment, la fermentation haute se pratique dans
de grandes cuves, vers 15°. La levire vient former chapeau 4 la surface du moit en fermen-
tation, et on I'écume pour la déposer & cdté dans des baquets plats. On ne se ser{ pas de
‘guarts.

2. La températare initiale du modt doit étre réglée sur la quantitd de ce molt mis en
fermentation. Dans les brasseries anglaises, oit l'on opére sur des masses considérables, la
chaleur développée pendant la fermentation éléverait la températuve jusqu’d eompromettre la
qualité de la biére, si Pon mettait en levain 4 190 ou 200 C. :

Voici des températures qui sont en usage an moment de la mise en levain dans les grandes
brasseries de Londres :

Pour I'aleordinaive . . . . .. . . .. .. ... ... ..., G0o F. = 150,5 C.
Pourlepale-ale . . . . . . . .. . . it 58 F. = 140,4 C.
Pourleporter. . . v v v v v v o i e e e e e e e e 84 F. =170,8 C.

La premiére fermentation s'effectue dans de grandes cuves, d'oit la bidre passe dans des
tonncaux de capacité beaucoup moindre, ot elle achéve sa fermentation en rejetant sa leviire
et en se clarifiant.

Pour les biéres blanches de qualité supérieure, la température de fermentation ne doit pas
dépasser 720 F. =222 C.; certains hrasseurs méme ne dépassent pas 182. On limite la tempé-
rature par un courant d’eau froide qui circule dans un serpentin établi dans les cuves ou dans
les touneaux de fermentation.

Pour le porter, dont la température débute & 640 F. ou 1758 ., la température dans les
cuves s'éléve quelquefois jusqu’d 780 F. =253 C.; mais c’est une température qu'on redoute
Jd'atteindre. )

Dans une cuve pour pale-ale, dont la capacité était de 200 tonneanx de 36 gallons {le gallon
égale & lit. 543}, J'ai vu ajoutér 690 livres de leviire humide, en pate épaisse. Aprés quarante-
six heures ona jugé que I'atténuation était suffisante, et Yon a fait passer dans les tonneanx
toute Ia masse qui avail atteint 720 F. =2 (1., au lieu de 1495 (. qu'elle était au moment de
la mise en levain.

Les grandes cuves ol commencs la fermentation peuvent élre considirées comme les cuves
gnilloires des lirasseries francaises 4 formentation haufe. Les tonncaux of la fermentation
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Ce n’est pas toutefois la seule considération qui a fait adopter
Vexpression qui nous occupe. Nous venons de dire que les choses sont
disposées de telle sorte que la levire qui se produit pendant la fermen-
tation de la biere s’éléve a la partie supérieure du tonneau el sort en
presque totalité par le trou de bonde. Tel est principalement le fait
pratique qui a décidé l'adoption des mots fermentation haute, bicre
haute, pour distinguer le genre de fermentation dont nous parlons et
la qualité des biéres qui en résultent.

Je le répéte, toute la biére était obtenue autrefois suivant ce mode
de fermentation, et aujourd’hui encore ce systéme est suivi dans les
hrasseries de la Grande-Bretagne, oit le second genre de biéres dites
¢ fermentation basse est inconnu.

La fermentation basse consiste dans une fermentation lente &
hasse température, pendant laquelle la levire se dépose au fond des
cuves ou des tonneaux. Le mott de biére, aprés son refroidissement,
est distribué dans des cuves en bois découvertes, mais le refroidisse-
ment du motit est poussé jusqu’a la température de 6.a 8 C. et main-
tenu a cefte température par des nageurs en forme de cones ou de
cylindres renversés dans les cuves de fermentation, nageurs ou l'on
entretient de la glace, si la température extérieure l'exige, ce qui
arrive toujours en €éLé.

La durée de la fermentation est de dix, quinze et méme vingt jours,
et la leviire, qui se forme en (uantité moindre que dans la fermenta-
tion haute, se recueille, aprés le soutirage de la biére, au fond des
cuves de fermentation; elle sert aussi, pour une partie, & la mise en
levain dans des opérations subséquentes.

L’usage des mols fermentation basse tient, d’'une part, a ce que la
température de la fermentation est basse, et de l'autre & ce que le
ferment se recueille en bas et non en haut des vases de fermentation.

Ce genre de biére a fermentation basse, dont il existe également
diverses variétés, suivant la couleur et la richesse du modat, a pris
naissance en Baviére (1). Le goitt des consommateurs I'a fait se déve-
lopper de plus en plus, d’accord en cela avec certaines facilités com-
merciales que ce mode de fabrication a introduites dans le commerce

sachéve el o elle rejette sa leviire remplacent les quaits. Malgré 1'énorme fabrication anglaise,
et quoique la cuve guilloire, pour le porter par exemple, atteigne guelquefois la capacité de
9.000 litres & 3.000 litres, Ies lonneaux dont il s'agit ne dépassent jamais le volume de 15 hecto-
litres & 20 hectlolitres, ef, méme 4 Burton, dans les céldbres brasseries Allsopp et Bass, le
pale-ale s'achéve dans des tonneaux d’un volume inférieur & 10 heetolilres, quoique la
moyenne de fabrication de ces immenses usines s'éléve & 3.000 hectolilres el 4.000 hectolitres
de biére par jour. :

1. C'est en Alsace, ai-je oui dire, qu'on a fait usage pour la premiére fois des nageurs &
¢dace, ee qui a permis de fabriquer 4 fermentation basse, méme en été.
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des bieres. On peut dire gu’aujourd’hui la transition au nouveau mode
de fabrication est achevée en Autriche, en Baviére, en Prusse, etc.

‘ Je trouve dans le Moniteur de la Brasserie, numéro du 23 avril
1871, ce passage bien significatif au sujet du développement qu’a pris
sur le continent, a I'étranger, la fabrication de la biére basse : « Ce
sont surtout les braswnes s’occupant de la fabrication des biéres de
fermentation haute qui diminuent considérablement en nombre, tandis
que celles on la fermentation basse est pratiquée angmentent conti-
nuellement. Il y avait en Bohéme, en 1860, 281 brasseries de biéres de
fermentation haute, 81 en 1865, et seulement 18 en 1870. Au contraire,
les brasseries de fermentation basse étaient, en 1860, au nombre
de 135, en 1865 de 459, et en 1870 de 831. (Quant aux brasseries ou se
fabriquent les deux espéces de biére, il y en avait 620 en 1860,
486 en 1865 et 119 en 1870. Le nombre des brasseries actuellement
en activité en Bohéme est de 968. »

En France, nous sommes encore dans une période de transition;
mais chaque année voit saugmenter la fabrication des biéres basses
au préjudice de celles a fermentation haute.

Je ne m’étendrai pas sur certaines différences qui existent entre
les deux genres de biéres et qui dérivent du mode de préparation et
de composition des mouts. Le brassage des biéres a fermentation
haute se fait en une seule fois, soit a bras, soit mécaniquement, tandis
que l'aulre est fait par trempes successives a des températures gra-
duellement croissantes. Ces différences, et celles qui résultent d’une
cuisson plus prolongée pour le mout a fermentation haute, donnent
lieu & des différences de composition et de couleur dans les moiits;
aussi les biéres a fermentation basse portent quelquefois Ie nom de
biéres blanches, par opposition aux autres, plus foncées en couleur,
qu’on appelle biéres brunes.

Enfin les biéres a fermentation basse portent aussi quelquefmb, en
France, les noms de biéres allemandes ou encore de bieres de Stras-
bourg.

Il est facile de se rendre compte des changements profonds qui
résultent du mode nouveau de fabrication a fermentation basse dans
I'installation et le travail habituel des brasseries. ‘

Non seulement la biére basse est faite, mais elle est de plus
conservée a basse température; de la, la nécessité de Pemploi de
caves-glaciéres ou la température doil éire maintenue a 5° ou 6° R. et
méme & 1°, 2° ou 3° R. pendant toute I’année, ce qui oblige & des amon-
cellements énormes de glace et a des emplacements d'une étendue
considérable pour loger les foudres a biére.
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La biére basse est, en effet, une biere dite de garde, qu’on fabrique
surtout en hiver, afin de profiter de la température hasse de cette
saison, et que on garde dans des caves froides jusqu’au printemps
et a I'été, ot la biére est consommée en plus grande quantité. On
n'estime pas & moins de 100 kilogrammes la quantité de glace qu’exige

“un hectolitre de bonne biére depuis le moment du refroidissement dua
motit jusqu’a 'époque de sa mise en vente (4).

Dans la fabrication a4 fermentation haute, on ne rencontre aucune
de ces exigences, de ces complications daus le travail, de celte dépense
’installation, etc., ete. Le travail de fabrication de la biére, y compris
sa livraison, ne prend pas plus de huit jours.

D’ott peuvent provenir, par conséquent, 'abandon graduel, et déja
réalisé dans une grande partie de I'Europe, d’un mode de fabrication
si simple, si rapide et relativement si peu cotiteux, et son remplace-
ment par un autre & tant d’égards désavantageux pour le fabricant ? Ce
serait se tromper que d’en chercher la cause unique dans la meilleure
qualité de la biére & fermentation basse. Cet avantage existe sans
doute, de Pavis du plus grand nombre des consommateurs, mais il ne
saurait expliquer & lui seul une transformation aussi radicale dans la
fabrication, témoin PAngleterre, qui ne posséde pas encore, je crois,
une seule brasserie & fermentation basse et qu’on peut supposer, dés
lors, plus favorable & Pusage des bieres a fermentation haute.

Le principal avantage du travail & basse température consiste en ce
que la biére basse est moins altérable, moins sujette a contracter des
maladies que la biére haute, surtout pendant son séjour dans la bras-
serie, circonstance qui place le brasseur dans des conditions indu-
strielles bien supéricures 4 ce qu’elles étaient autrefois. Par Pemploi
de la glace, le brasseur peut fabriquer en hiver ou au commencement
du printemps pour livrer en été a la consommation (2. La fabrication
a haute témpérature, au contraire, donne des biéres qui doivent étre
consommées promptement. Le brasseur est done tenu de les fabriquer

1. Le seul établissement de M. Dreher, de Vienne (Autriche}, consomme chaque annde
45 millions de kilogrammes de glace. La brasserie de Sedlmayer, & Munich, prés de 10 mil-
lions de kilogrammes. (Journal des Brasseurs, numéro du 22 juin 1873.)

2. 11 fant bien comprendre, toutefois, que ce que je dis ici de la faculté relalive de conser-
vation des deux genres de biéres n'est vrai qu'a cause des modes respectifs de fabrication de
#g bidres, de Yemploi du froid pendant la fermentation basse et du séjour de la biére basse
:lans les caves-glaciéres. En réalité et 4 prendre les choses d'une manidre absolue, la bidre
hasse est plus altérable que la biére haute; si clle I'est moins que celte dernxere dans Ja pra-
fiqne commerciale, c’est grice 4 I'emploi do froid dans les brasseries 4 ferment+tion basse.
L ne brasserie d’une ploducuon annuelle de 10.000 hectolitres consomime en moyenne
8000 quintaux métrigues de glace. I1 faut encore ajouter la glace qu'exige le débit de la bidre
hasse, qu’il est & propos de boire vers 12> C.; on arrive ainsi au chiffre indiqué précédem-
ment de 100 kilogrammes par hectolitre.
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;

au fur et & mesure de la demande de la consommation, laquelle est
variable avec I'état de P'atmosphére. Ce sont 1a des conditions trés
défectueuses, commercialement parlant. L’industrie a besoin de plus
de stabilité et d’uniformité, soit dans la production, soit dans I’écou-
lement de ses marchandises. La biére basse pouvant étre fabriquée en
grande quantité 4 une époque pour éire livrée dans une autre, suivant
les besoins, permet d’obvier a ces inconvénients. Mais comment donc
de I'emploi de la glace et d’un levain agissant & une température basse,
a-t-on pu tirer ces avantages et cette meilleure conservation? Par
~cette raison que tous les ferments de maladie dont nous avons parlé
apparaissent difficilement au-dessous de 10° et qu’a cette température
leurs germes commencent a4 devenir inertes. Clest a ce simple fait
de physiologie végétale qu’il faut attribuer principalement I'usage du
froid dans les brasseries. Une seule fois j'ai rencontré les vibrions
n° 3, planche I, apparaissant trées péniblement dans du mofit en
fermentation a 5° C.

Ici encore, par conséquent, nous voyons la fabrication de la biére
et les changements qui s’y sont introduits dans le siécle actuel se
trouver sous la dépendance immédiate du fait des maladies possibles
de cette bhoisson, soit pendant, soit aprés sa préparation.

Si la fabrication anglaise n’a pas adopté encore le genre des biéres
a fermentation basse, il faut Pattribuer, en grande partie, & 'impos-
sibilité d’accroitre, dans des villes comme Londres, 'étendue actuelle
des brasseries autant que le demanderait le nouveau mode de fabrica-
tion. Alors méme que le goit des consommateurs réclameraii des
biéres a fermentation hasse, les brasseurs anglais hésiteront long-
temps & transformer leurs brasseries; cela entrainerait pour eux des
dépenses, des difficultés considérables, pour ne pas dire des impos-
sibilités d’installation. Si jamais ces changements s’opérent, ce sera
sans doute ailleurs que dans la ville méme de Londres qu’ils prendront

_naissance. Toutefois, il faut remarquer que les brasseries anglaises,
sans adopter la fermentation basse, ont introduit dans le travail de la
biére des améliorations importantes, notamment dans la conduite de
la température de fermentation, qui doit étre maintenue dans des
limites étroites et rigoureuses, sous peine d’altérer la qualité du
produit. Il ne serait pas difficile de prouver que c’est encore I'aptitude
de la biére a contracter des maladies qui a molivé ces amélioralions, a
Uinsu des brasseurs qui les ont réalisées. '

Je 'dois faire observer dés a présent que, en dehors des leviires
propres aux deux fermentations haute et basse, il existe plusieurs

autres leviires alcooliques distinctes qui fournissent chacune un genre
ETUDES SUR LA BIERE. 2

~
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de biére spécial. Parmi ces sortes de biéeres, il en est de défectueuses
par le gout, par l'arome, par la limpidité. Dés lors, supposons que,
dans la fabrication d’une biére par une levire déterminée et qui
fournit un gotit trés apprécié, vienne se méler a la leviire principale
une levire étrangére donnant des produits de fermentation qui
laissent a désirver : la fabricalion s’en ressentira et 'on pourra croire
a Pexistence d’une maladie. Le microscope consulté ne décélera cepen-~
dant pas d’organisme spécial, aucun de ceux que nous avons figurés
par exemple. Cest alors dans I'étude des levires que nous devrons
chercher ia cause des résultals observés. Ce point, qui a une grande
importance dans la fabrication, deviendra plus clair par la suite.

Si je voulais passer en revue actuellement les conditions du com-
merce de la biére, de son débit dans les lieux de consommation, de
son exportation, je relrouverais encore nombre de pratiques qui sont
sous la dépendance de Valtérabilité de cette boisson. J'en citerai
quelques-unes. . :

Hors des caves-glaciéres, on est tenu de loger la biere dans des
tonneaux de trés petite capacité, afin que ceux-ci soient plus promp-
tement consommés, car la biére ne supporte pas une vidange pro-
longée : elle se couvre des fleurs du mycoderma vini ou du myco-
derma aceti. :

Veut-on mettre la biére en bouteilles, il faut que la provision en
soit telle quelle s’épuise en un mois ou six semaines au plus.

Jusque dans la mise en bouteilles on retrouve l'influence de I'alté-
rabilits de ce liquide (1). Il faut que les bouteilles soient couchées
d’abord pendant vingt-quatre ou quarante-huit heures aprés la mise en
bouteilles, puis replacées debout. C’est que lair qui reste entre le
bouchon et le niveau du liquide pourrait donner lieu a4 une production
de fleurs. Si les bouteilles sont couchées, I'oxygéne de cet air est
absorh¢ par certains principes oxydables du liquide, et il o’y a plus
alors a craindre les fleurs quand on reléeve les bouteilles: Celles-ci,
A’ailleurs, ne pourraient rester impunément couchées plus longtemps,

1. Pour garantir la bicre en bouleilles de P'altération, il est des maisons qui ajoutent, au
mbment du remplissage de chaque bouteille, une petite quantité de bisulfite de chaux. D'autres
* ehauffent les bouteilles & 55°. Dans le nord de ’Allemague et en Baviére, cette derniére pra-
tique est fort smployée depuis la publication de mes Ftudes sur le vin [1866] et de guelques
sorits de M. Velten. On a méme donné a ce procédé le nom de pasteurisation, par hommage
pour la découverte que j'avais faite des causes des altérations des boissons fermentées et des
moyens de les prévenir slivement par un chauffage préalable. Malheureusement ce proccdé
réussit moins bien ponr la bitre que pour le vin, en ce sens (ue la finesse du gotit de la bidre
s'en trouve altérde, surtout guand ou la falrigque par les moyens actuellement en usage. Clet
Tei serail moins sensible pour la bidre faite d'aprés le proeddé que jexpose dans cet Ouvrage,
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parce que la fermentation complémentaire pourrait faire sauter les
bouchons. Enfin, siles bouteilles sont debout, le dépét du ferment se
fait au fond et non sur les parois latérales.

Veut-on transporter au loin les biéres de garde, il faut les faire

voyager dans des wagons entourés de glace. Sans cette précaution,
elles fermentent outre mesure ou contractent des maladies.

Les biéres a fermentation haute ne peuvent voyager. On ne se
résout a Uexportation de ce genre de biére que si I'on a accru beau-
coup la proportion de houblon, dont I'huile essentielle agit & quelques
égards comme éntiseptique et retarde I'apparition des maladies de la
biere (!). L’expédition des biéres anglaises dans les Indes ou sur le
continent a diminué ou mieux n’a pas suivi la progression qu’on avait
espérée. Ge commerce a enlrainé de grandes pertes. On cite une bras-
serie d’Angleterre qui-a perdu dans une seule cargaison 1.200.000 francs,
parce que, a l'arrivée aux Indes, toute la biere expédiée s’esl trouvée
tournde. _ , o

Les pays chauds, oa la biére aurait un si facile débit, car on sait
combien cette hoisson est agréable par les grandes chaleurs, pour peu
gue sa Lemperature soit de quelques deores au-dessous de la tempéra-
ture ambiante, n’ont pas de brabsemes, du moins leur installation
entraine des frais énormes par la dépense exagérée de la glace. Clest
que, dans les pays chauds, la biére s’altére avec une extréme facilits.
On a dit que la biere est la boisson des pays du Nord qui, privés de la
vigne parce que leur climat est impropre a sa culture, ont cherché dans
les grains qui y abondent un moyen de suppléer a 'absence du vin.
Cela est vrai dans une certaine mesure: mais il n’est pas douteux éga-
lement que la bitre parait avoir pris naissance en Egypte, pays trés
chaud, d’ou elle s’est répandue ensuite dans toute I'Europe. On Pappe-
lait vin de Péluse, du nom de la ville de Péluse, sur les bords du Nil,
qui produisait une hiére trés estimée (2.

Certainement les pays chauds, et ceux méme qui cultivent la vigne,
consommeraient beaucoup de biére si cette boisson pouvait supporter
les fortes chaleurs (3.

1. Je citerai une preuve convaincante de Vinfluence du houblon sur les organismes de fer-
mentation. Le moifit non houblonné s'altére aprés qwil a été porté & une températnre de 60°
et 70 C. Il s’y développe facilenient une fermentation butyrique. Le mott houblonné devient

.ineltérable quand il a &8 chauffé & ces températures.

2. Pour ces détails historiques, voir 1 « EDC‘,LIODPLIIQ » {3e &dition}). Gensrve, 1778, in-do;
artiele « Biére », tome V, p. 49,

3. La France est privilézide sous le rapport de la production des vins et pourtant la con-
sommation de la bidre ¥ augmente chague année. Bn 1873, la quantité de bitre soumise &

l -m potwestélovée & 7.418.190 heatolitres, ayant procuré au Trésor un revenu de 20.165.136 francs.
e3 mombres sont extraits d'un Rapport publié en 1875 par M. Jacquime, inspecteur des
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On fabrique actuellement la biére en grande quantité dans les
Indes anglaises, a la condition d’'une dépense considérable de glace.

En résumé, les dangers qui peuvent résulter de l'altérabilité du
mofit de biére et de la biére réglent pour ainsi dire toutes les circon-
stances de la fabrication et du commerce de cette boisson, et sont la
source de tous les changements et améliorations pratiques qui ont été
réalisés par l'art du brasseur depuis le commencement de ce siécle.

finances, qui fait remarquer, en outre, que les 7.418.190 hectolitres ne g'appliquent qu'd la
bidre ayanl acquitté Vimp6t. I) fandrait y joindre la biére fabriquée en fraude, non déclarée,
que M. Jacquéme évalue, peut-8tre il est vral avec exagération, aux deux tiers de la fabrication
totale. [Impdt sur les biéres, rapport fait par M. Jacquéme,.. concernant les modifications
qu'il parait utile d'apporter a la législation de 'impdt sur les biéres. Lille, 1875, 82 p. in-de).




CHAPITRE II

RECHERCHE DES CAUSES DES MALADIES DE LA BIERE
ET DE CELLES DU MOUT QUI SERT A LA PRODUIRE

Les observations qui précédent démontrent, je crois, suffisamment
que la fabrication de la biére, I'installation des brasseries et plus
généralement toutes les pratiques de I'art du brasseur se trouvent
sous la dépendance immédiate de ce fait, que la biére et le motit qui
sert a la-produire sont des liquides essentiellement altérables. I1 ¥
aurait done une importance extréme a bien connaitre les causes et la
nature des altérations dont il s’agit; car elles nous conduiraient proha-
blement & envisager d’une maniére nouvelle les conditions de cette
industrie®et peut-élre a en modifier utilement les pratiques. Pourtant
c’est en vain qu’on cherche les connaissances auxquelles je fais allusion
dans les nombreux ouvrages qui ont été composés sur Iart du bras-
seur. On y trouve, tout au plus, quelques indications vagues sur I'exis-
tence des maladies que la biére peut contracter dans le cours de sa
fabrication ou ultérieurement, et quelques recettes empiriques pour
en dissimuler les mauvais effets.

Je vais essayer d’établir avec rigueur ce que je n’ai fait qu'affirmer
gratuitement au paragraphe précédent, savoir que toutes les altérations
auxquelles le moat de biére et la biére proprement dite sont sujets
ont pour cause exclusive le développement de ferments organisés,
dont les germes sont apportés par les poussiéres que l'air charrie sans
cesse ou qui sont répandues & la surface des matériaux et ustensiles
divers servant au travail, bacs refroidisseurs, cuves, pelles, tonneaux,
vétements des ouvriers, eaux, levain, malt, ete., ete.

On voit que cette proposition est toute semblable a celle que jai
soutenue touchant les maladies des vins (1.

Par 'expression de maladies du mott et de la biére, jentends ces
altérations profondes qui dénaturent ces liquides jusqu’a les rendre

- L. J’ai publié un premier apercu de eette proposition en ce qui coneerne la bidre, dans mes
& Etudps surle vin », en 1866. [ Toir, tome ITT des (Euvees de PasTeor, p. 155 el fig. 14.]
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trés désagréables au goiit, surtout quand elles ont quelquﬁe durée, et
qui font dire, par exemple, de la biere qu’elle est aigre, sure, tournée,
filante, puiride, etc. 11 ne serait pas logique d’appeler maladies des
modifications dans la qualité des biéres, comme en peuvent produire
des pratiques plus ou moins intelligentes, dépendant de I'inhabileté
du brasseur, de la composition du mout, de la nature spécifique du
levain ou de la mauvaise qualité des matiéres premiéres. Il est bien
avéré, par exemple, que la biére dite a fermentation basse n’a toute sa
finesse de goit, quand on suit les procédés actuellement en usage,
que si elle a été faite a4 des températures inférieures & 10° C. Préparée
a 10° ou 12° C., ou plus encore, elle n’a pas la délicatesse que
recherchent les consommateurs, et il pourrait se faire néanmoins
qu’eile [iit aussi saine qu’une bonne biére qui aurait fermenté a 6°
ou 8 C. On pourra dire de cette biére qu'elle est inféricure a telle
autre biére jugée meilleure; mais on aurait tort de 'appeler malade,
puisque je suppose le cas ou elle ne le serait pas réellement.

§ I. — Toute aliération maladive dans la qualité de la biére coincide
avec le développement d’organismes microscopiques éirangers a la
nature de la lectire de biére proprement dite.

On peut démontrer de plusieurs maniéres la proposition que j’ai
avancée sur les causes des maladies du mont et de la biére. Voici une
des plus simples : :

Prenez quelques bouteilles d’excellente biére, par exemple de celle
que Pon consomme a Paris sous les dénominations de biéres Tourtel,
Griber, Dreker, etc., du nom des brasseurs qui les produisent. Placez-
les dans un bain-marie et portez la température vers 60°C. Aprés le
refroidissement, déposez les bouteilles & coté de celles qui n’ont pas
été chauffées. Dans tous les cas, surtout si vous opérez pendant la
saison chaude, vous trouverez, aprés un intervalle de quelques
semaines, un peu plus ou un peu moins suivant la température et la
nature des biéres, que toutes les bouleilles qui n’auront pas été chauf-
fées seront devenues malades, quelquefois jusqu’an’étre plus buvables.
Etudiez alors les dépots des bouteilles, chauffées et non chaufiées, par
comparaison. Vous constaterez facilement que la levire alcoolique
proprement dite se trouve associée a des organismes étrangers, en
général filiformes, trés ténus, simples ou articulés, comme le repré-
sente la planche 11 ci-jointe, dont le dessin a été pris d’aprés nature
sur le dépot de bouteilles non chauffées, mises en comparaison avec un
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égal nombre de bouteilles de la méme biére chauflées le 8 octobre 1871.
L’examen eut lieu le 27 juillet 1872. La biére chauffée a 55°C. était
tres saine, franche de goiit et toujours en fermentation. . ’ai constaté,
en eflet, par des expériences précises, que la leviure alcoolique chauffée
dans le milieu biéve supporte la température de 55°C. sans perdre sa
faculté germinative, qui n’est que rendue plus difficile et plus lente,
tandis que les ferments de maladie périssent dans ce méme milieu 2
cette température, comme cela arrive pour le vin. La biére nou chauffée
€tait au contraire altérée au point de n’étre plus buvable. Son acidité
en acides volatils était plus forte que celle de l'autre biére dans le
rapport de 5 4 1. La hi¢re chauffée renfermait ; pour 100 d’alcool de
plus que l'autre. ,

Le dépot des bouteilles chautfées montrait également les filaments
de maladie, mais en quantité si minime qu’il fallait souvent parcourir
plusieurs champs du microscope avant d’en rencontrer un seul. Ceux
dont on a retrouvé ainsi la présence apres le chauffage existaient dans
la biére avant cette opération qui les a fait périr, sans modifier toute-
fois d'une maniére sensible leur forme ou leur grandeur. Tués par la
chaleur, ils n’ont pu se multiplier ni continuer d’agir sur les principes
composants de la biére (1. _

En modifiant ces expériences, il n’est pas difficile de reconnaitre,
d’une part, que les biéres d’apparence saine au gotit ne contiennent de
ces ferments filiformes ou autres qu’en nombre & peine appréciable,
et, d'autre part, que ces mémes ferments apparaissent avec les pre-
miers changements défavorables dans la qualité des biéeres; enfin leur
abondance plus ou moins grande varie généralement avec l'intensité
de la maladie. ‘

Dans des cas extrémement rares, il peut arriver, du moins je Pai
entendu affirmer sans 'avoir constaté moi-méme, que la biére se con-
serve inlacte en bouteilles méme sans avoir été préalablement chauffée.
Cette exception ne peut avoir lieu que pour certaines biéres d’une
composition particuliére, fortement houblonnées, faites dans la saison
favorable de novembre ou décembre, avec des matiéres premiéres
choisies et qui ont fermenté avec des levains accidentellement purs.
Dans le dépét de telles bieres, méme aprés un intervalle de plusieurs
mois ou de plusieurs années, on ne trouverait que le ferment alcoo-

1. Comme le dépdt des houteilles chaunffées est trés faible, en général, il faut le recoeillir
avec guelque précaution. Les bouteilles sont relevées. Aprés quelques jours de repos, on les
décante trés doucement en les agitant le moins possible et, quand il ne reste plus an fond de
la bouteille que 1 ou 2 centimdtres cubes de liquide, on secoue fortement de fagon & rassembler
tout le dépot du fond et des parois dans ee peu de liguide, et ¢'est une goutte de celui-ci
gu'on ¢tudie au microscope.
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lique ordinaire, dont 'action lente ne fait qu’augmenter peu & peu la
quantité d’alcool de la biére et diminuer la proportion de dextrinc.
Ces biéres vieilliraient comme vieillit le vin, tout en restant saines.

Trés fréquemment et a I'insu des brasseurs, tout le travail est com-
promis par les ferments de maladie. On ne remédie au mal que quand
il est assez marqué pour donner lien a des plaintes de la part des
clients. Alors le brasseur a recours a Uobligeance d’un confrére pour
changer son levain, usage admis et respecté dans les meeurs de ia
brasserie, parce que tous les chefs d’usine ont intérét a2 le maintenir:
le brasseur dont le travail est le plus satisfaisant sait trés bien qu'’il
est peut-étre a la veille, lui aussi, de la nécessité de changer de levain.

J’ai eu maintes fois 'occasion de constater que cette nécessité de
changer de levain tenait le plus ordinairement & une altération pro-
voquée par la présence des ferments de maladie, dont la multiplication
fortuite avait éLé la conséquence de quelques négligences le plus sou-
vent inconscientes dans les opérations ou l'effet d’influences climaté-
riques. Quand on songe que la levire est un étre vivant, et que le
milieu qui lui sert d’aliment ou Peau dans laquelle elle séjourne est
extrémement propre au développement d'un grand nombre d’autres
étres microscopiques, la pureté relative de la leviire, bien plus que
son altération, a lieu de surprendre.

En ayant recours aux observations microscopiques, on pourrait
souvent reconnaitre Pexistence du mal longtemps avant d’en étre
averti par un travail défectueux, qui entraine toujours a de grandes
pertes (4.

A Pappui de ce qui précede, je citerai les faits suivants :

Au mois de septembre 1871, je fus admis a visiter une grande
brasserie de Londres. L’étude des leviires au microscope y était com-
plétement inconnue. Je demandai a la faire en présence des dirvecteurs
de P'usine. Mon premier examen porta sur la levire du porter,
recueillie dans le canal déversoir des levires des lonneaux ou s’achéve
la fermentation. Dans le dessin ci-joint de cette levtre (fig. 1), pris
sur place, un des ferments de maladie abonde comme on le voit. Le
travail du porter dans la brasserie devait donc laisser beaucoup &
désirer et depuis longtemps peut-étre. On m’avoua en effet que, le
~ jour méme, on avait fait chercher un nouveau levain dans une autre
brasserie de Londres. Je m’empressai de 'examiner au microscope : il
était, sans aucune comparaison, plus pur que le précédent.

1. Depnis la publication [en 1866] de mes Etudes sur les maladies des vins ef sur les dan-
gers que font courir aun vin ef & la biére les parasites microscopiques qu'on y rencontre,

quelques brasseurs éclairés ont déja tiré grand profit de l'application de ces études.




ETUDES SUR LA BIERE ' 25

N’est-il pas certain que, si I'usage du microscope avait été familier
aux brasseurs dont je parle, ils auraient pu étre avertis du mauvais
état de leur fabrication avant le moment ot ils le constatérent, peut-
étre par des plaintes de leur clientéle ou par telle ou telle autre circon-
stance facheuse qui les avait obligés de changer de
fevain?

Je demandai ensuite a observer les leviires des -2 ff@@
autres biéres en fermentation, notamment les leviires g @g@

des biéres blanches, telles que l'ale et le pale-ale. @ Qe
Voici le dessin que j'en fis d’aprés nature (fig. 2). é‘: @ ‘J@
. ) o
On y reconnait encore 'existence des filaments de la - @
biere tournée. Fra, 1.

I1 était intéressant d’étudier la biére blanche qui ,
avait précédé celle qui était en fabrication et dont je venais d’exa-
miner la leviwe.

On m’en présenta de deux sortes, toutes deux en tonneaux, l'une
déja collée, Vautre non collée. Cette derniére était sensiblement
trouble, et je reconnus, séance tenante, dans l'exa-
men d'une goulte, trois ou quatre filaments par o
champ du microscope. Celle qui était collée était
presque claire, mais sans brillant ; elle conlenait G _© € o
environ un filament par champ. J'affirmai alors,en © O@ Y o%
présence du maitre-brasseur qu’on avait fait quérir, '
que ces biéres s’altéreraient trés facilement, qu’il A@j@O@ o
était indispensable de les livrer promptement a la
consommation, qu’enfin elles devaient étre déja
défectueuses au gout, ce dont tout le monde
convint, quoique aprés une assez longue hésitation. J'attribuai celle-ci
uniquement & la réserve naturelle & tout fabricant, que l'on oblige a
déclarer que sa marchandise n’est pas irréprochable.

On fit venir un peu de la colle employée dans la brasserie : elle
était remplie des mémes filaments de maladie.

Jadressai alors & ces messieurs quelques questions au sujet des
pertes qui peuvent résulter des altérations de la biére dans le com-
merce de la brasserie. J’avais entendu dire a plusieurs brasseurs que
le prix de vente de la biére n’était si différent de son prix de revient
qua cause des peries qu’entraine toujours l'avarie inévitable de
grandes quantités de biére; plusieurs méme 'ont évaluée en ma pré-
sence a4 20 pour 100 en moyenne de la production totale.

Les premiéres réponses des brasseurs anglais dont je parle furent
peu précises; pourtant, comme ils comprirent sans doute, d’apreés ce

Fig. 2.
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qui venait de se passer, que les confidences faites & un savant n’étaient
pas toujours sans utilité pratique pour le fabricant, ils finirent par
m’avouer qu’ils avaient en réserve dans leur brasserie une grande
quantité de biére qui s’était gitée en tonneaux quinze jours au plus
aprés sa confection. Le premier pas ayant été fait dans cel aveu, on
se montra fort désireux de savoir ce qui avait pu altérer a ce point la
biére, car elle était tout & fait imbuvable. Je 'examinai au microscope
sans pouvoir y reconnaitre tout d’abord les ferments de maladie; -
mais prévoyant qu’elle avait dit s’éclaircir par un repos trés prolonge,
et que ces ferments devenus inertes avaient di se rassembler au fond
des immenses réservoirs quila contenaient, jexaminai le dépot amassé
au fond de ces réservoirs. Il était uniquement formé de filaments de
maladie, sans méme offrir le moindre mélange avec des globules de
levure alcoolique. La fermentation complémentaire de celie biére avait
donc été unigquement une fermentation de maladie.

La ressemblance entre ces filaments et ceux, en bien plus petit
nombre, qui accompagnaient les globules de leviire alcoolique dans
les observations précédentes, I'altéralion de la biére poussée jusqu’aux
derniéres limites quand ces filaments étaient trés abondants, lalté-
ration, beaucoup moindre, de celle qui n’en présentait que quelques-
uns par champ du microscope, donnérent aux chefs présents de la
brasserie une conviction entiére au sujet des causes de la mauvaise
qualité de leur biére, que je venais de leur enseigner a reconnaitre.
Aussi, moins de huit jours aprés, dans une nouvelle visite que je fis
a cette méme brasserie, Jappris qu’on s’était empressé d’acquérir un
microscope et de changer de levain pour toutes les sorles de biéres
remises en travail depuis ma premiére visite.

Il y a des époques, an renouvellement du printemps, en €té et a
I'automne par exemple, ot le travail de la brasserie devient trés
difficile. L’élévation de la température rend la conservation des levains
plus délicate. Au commencement de l'automne les matiéres premieres
sont de moins bonne qualité; les avaries qu’elles ont pu subir les ont
couvertes de parasites divers. Toutes ces circonslances contribuent
au développement facile des ferments de maladie.

§ II. — L’absence d’altération du motit de biére et de la biére
coincide avec Uabsence d’organismes étrangers.

La méthode que je viens de suivre pour démontrer qu’il existe une
corrélation entre les maladies de la biére et certains orgamismes
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microscopiques ne peut guére laisser de doute, ce me semble, sur
Pexactitude des principes que j'expose. = ‘

Toutes les fois que le microscope accuse dans un levain et surtout
dans une levire en activité des productions étrangéres & la consti-
tution de la leviire alcoolique proprement dite, le gott de la biere
laisse a désirer, peu ou beaucoup, suivant 'abondance oun la nature
de ces petits organismes. En outre, quand une biére achevée, de trés
bonne qualité, perd avec le temps son goit agréable pour devenir
suyre, on constate facilement que la levire alcoolique du dépét des
bouteilles ou des tonneaux, primitivement pure, au moins en appa-
rence, se trouve associée peu a peu & ces ménies ferments filiformes
ou autres. Voila ce qu'on peut déduire des faits qui précédent. Néan-
moins quelques esprits prévenus pourraient peut-étre admetire que
ces ferments étrangers sont la conséquence d’'un état maladif, produit
par des circonstances inconnues.

Quoique cette hypothése toute gratuite soit difficile 4 soutenir, je
vais essayer de corroborer les observations précédentes par une
méthode d’investigation qui paraitra plus décisive : elle consiste &
prouver que la biére n’offre jamais de mauvais gott toutes les fois que
le ferment alcoolique proprement dit n’est pas mélangé a des ferments
étrangers, qu'il en est de méme du mout de la biére et que celui-ci,
tout altérable qu’il soit, se conserve intact quand il est placé dans des
conditions qui le défendent contre lenvahissement des parasites
microscopiques, auxquels il peut si facilement servir de nourriture et
de champ de développement.

L’emploi de cette seconde méthode aura en outre l'avantage de
prouver avec certitude la proposition que j’ai avancée tout & U'heure,
a savoir que les germes de ces organismes proviennent des poussiéres
que Paiv commun charrie et dépose sur tous les objels ou qui sont
répandues sur les ustensiles, sur les matiéres premiéres utilisées
Jdans la brasserie, matieres naturellement chargées de germes micro-
scopiques et que des altérations diverses dans les magasins, dans les
germoirs, ont pu multiplier a Vinfini {1}.

Prenons (fig. 3) un ballon de verre a long col A, de 250 centimétres
cubes a 300 centimétres cubes de capacité; placons-y du mout de
biere houblonné ou non houblonné, étirons le col & la lampe de

1. Quon délaye dans un peu d'sau une poignde d'orge en germination dans un germoir de
brasserie et qu'on examine an mieroseope une gouftte dn liquide trouble, on sera effrayé de
I'abondance extréme des organismes étrangers microscopiques qui pullulent & la surface des
grains et surle sol humide des germoirs. Comme ils absorbent heancoup d’oxygéne, nul doute
qwils nuisent par leur présence & Ja germination, outre qu'ils acidifient la masse et P'altérent.
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maniére a lui donner la forme B, puis portons le liquide a I’ébullition
jusqu’a ce que la vapeur sorte en sifflant par l'extrémité recourbée.
Laissons refroidir sans autre précaution ou, pour plus de stiret,
introduisons dans cette pointe ouverte un petit faisceau d’asbeste au
moment méme ou la flamme du gaz est retirée de dessous le ballon.
Avant de placer 'asbeste, on peut la passer dans la flamme et aussi
apres qu'elle a été introduite 2 Pextrémité du tube (1). Les premiéres
portions d’air qui rentrent dans le ballon rencon-
trent des parois et un liquide trés chauds qui
détruisent la vitalité des germes des poussicres
que cet air pourrait apporter. La rentrée de Dair
se fait ensuite avec une grande lenteur, assez
grande pour que la goulte d’eau que cette rentrée
_ d’air pousse devant elle dans le tube recourbé
Fia. 8. arréte les poussieres. Ultérieurement, ce tube est
sec, mais alors la rentrée de |’air est d’une telle

lenteur que les poussiéres tombent sur ses parois intérieures.
L’expérience démontre si bien que, dans de tels vases en libre
communication avec I'air, les poussiéres extérieures ne peuvent péné-
trer, qu'aprés dix et douze années (c’est la plus longue durée de ces
essais), le liquide, s’il est de sa nature limpide, ne se trouve pas le
moins du monde sali, ni & sa surface de niveau, ni dang sa masse,
tandis que extérieurement les parois du vase se trouvént couvertes
d’une couche épaisse de poussiere : c’est la preuve la plus irrécusable
de 'impossibilité de pénétration de ces poussiéres dans l'intérieur de

ce vase. »

Le mott de biére ainsi préparé reste intact indéfiniment, malgré
sa facile et rapide altération, lorsqu’il est exposé a air, dans des
conditions ot il peut recevoir des poussiéres qui flottent dans cet air.
Il en est de méme de lurine, du bouillon de ménage, du moit de
raisin, et en général de ceux des liquides putrescibles ou fermentes-

1. Dans ces expériences le petit faisceau de fils d’asbeste n'est placé que par surcroit de
précautions. Autrefois, dans mes premiéres expériences sur la question des générations dites
spontanées, publides de 1830 4 1862 [ Voir tome II des (BovRss i PastEUR, p. 18794}, je ne
m’en servais pas, et je n'y avais pas reconnu d'inconvénicnts appréciables. Je Pemploie aujour-
@’hui. Une précantion nouvelle n'est jamais superflue dans des études de cette nature. Dail-
leurs la présence de cette asheste ¢loigne surement Ventrée des insectes. J’ai conservé long-
temps un hallon portant un insecte dans sa courbure effilée. Jo Tavais tné en le flambant au
moment ou il cheminait vers le liquide. Tout réeomment M. Calmetics, jenne ingénicur de
I'Beole Centrale, oceupé & Tantonville, dans la brasserie Tourtel, d’expériences pratiques sar
le procédé que je ferai connaitre dans I'un des derniers chapitres de cet Ouvrage, m’éerivit.
que ses ballons venaient d'étre envahis tout 3 coup par upe foule de pucerons, pas plus gros
que des phylloxeras, et que beancoup d’entre eux avaient déji pénétré & Iintérieur des tubes
recourbés. :
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cibles qui ont la faculté de détruire la vitalité des germes microsco-
piques mélés aux poussiéres, lorsque la température de ces liquides
est portée a 100° C. environ. :

La disposition du ballon (fig. 3) est suffisante quand il s’agit de la
démonstration des faits que je viens de rappeler et qu'on trouvera
décrits avec plus de détails dans mon Mémoire des Annales de chimie
et de physique, publié en 1862, ayant pour titre : Mémoire sur les
corpuscules organisés qui existent dans Uatmosphére. Examen de la
doctrine des générations spontanées (Y. La forme (fig. &), qui ne differe
de la précédente que par Pexistence d’une deuxiéme tubulure soudée
au ballon, offre de grands avantages pour diverses
études. Nous l'adopterons de préférence dans la
suite de cet Ouvrage. Elle permet la culture facile,
dans desliquides appropriés, de tel ou tel organisme
microscopique déterminé, sans que, si les précau-
tions sont bien priées, on ait & craindre des mélanges
fortuits de cet organisme avec d’autres, dont la
présence accidentelle ne manquerait pas de jeter le trouble dans les
résultats des observations. '

Fig. 4.

Appliquons cette disposition a la culture de la leviire, mais en
supposant expressément que cette petite plante est privée de tout
mélange avec des spores étrangéres, résultat que nous apprendrons a
réaliser par diverses méthodes expérimentales “dans un Chapitre
ultérieur. :

‘Dans le ballon (fig. 4) introduisons du mott de biere; puis, apres
avoir adapté un tube de caoutchouc a la nouvelle tubulure, faisons
bouillir le liquide; la vapeur, trouvant une issue plus facile par le
tube de caoutchouc que par le tube effilé, sortira d’abord par le tube
‘de caoutchouc et détruira ainsi les germes sur les parois de cette
tubulure. Fermons le tube de caoutchouc par un bouchon de verre;
aussitot la vapeur sortira par le tube sinueux. Laissons refroidir. Le
ballon est alors disposé pour étre ensemencé. Si Pon craignait que
quelque spore étrangére de nature inconnue pénétrat pendant le refroi-
dissement ou n’elit pas été tuée par la vapeur d’eau qui est toujours
un peu surchauffée, a cause de la résistance qu’elle éprouve dans sa
sortie, on n’aurait qu'a disposer les ballons ainsi préparés dans une
étuve et les y laisser pendant plusieurs jours ou plusieurs semaines,
afin de voir si leurs liquides y éprouvent quelque altération. On n’uti-
liserait que ceux dont le liquide se serait conservs.

1. Toir ce Mémoire, tome II des (EuvRES DE Pasrecr, p. 210204, (Note de ' Edition.i
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Je préviens le lecteur que cette cause d’erreur ne se produit pas
peut-étre une fois sur mille, surtout si l'on se sert du lampon
d’amiante, qui empéche Dintroduction des petits insectes altirés par
Podeur des liquides et qui ont l'instinct de pénétrer par l'extrémité
du tube et de le parcourir intérieurement. En venant chercher si loin
et si péniblement leur nourriture, ils se condamment 2 une mort
certaine, puisqu’ils se noient forcément, car il leur faudrait une intel-
ligence qui leur fait défaut pour ressortir du ballon; mais le liquide
galtere infailliblement & cause des poussiéres qu’ils ont apportées.

Aprés avoir passé rapidement la flamme d’une lampe a alcool sur
le tube de caoutchouc, sur le bouchon de verre, sur le tube recourbé,
voire méme sur les doigts'de 'opérateur, on sort le bouchon de verre,
et Pon introduit la levire pure a l'aide d'un tube de verre préala-
blement chauffé. Cette leviire est comservée elle-méme dans un vase
2 Dabri des poussiéres en suspension dans l'air. Si peu que le tube
de verre prenne de globules de leviire il en apporte toujours cent et
mille fois plus qu'il n'est nécessaire a I'ensemencement du liguide.
Aussitot le bouchon de verre, de nouveau passé rapidement dans la
flamme, est remis en place. Pendant que le tube de verre transporte
la levire du vase qui la contient dans le ballon, elle est soumise a une
cause d’impureté, puisqu’on ne peut éviter le contact de l'air commun;
si cette cause d’erreur apportait une perturbation fréquente dans les
expériences, on pourrait l'éloigner ou la restreindre par quelque
disposition nouvelle, mais cest inutile. Je n’en al jamais été gené,
parce qu’il n’y a pas, 4 beaucoup pres, continuité dans I’atmosphére
de la cause des générations dites spontanédes, comme on le croyait 2
tort avant la publication de mon Mémoire de 1862 ci-dessus men-
tionné.

Voici les résultats des expériences conduites comme je viens de
Pindiquer. '

La levire semée, en si petite quantité que ce soit, se rajeunit,
hourgeonne, se multiplie. Bientot, c’est-a-dire aprés vingt-quatre,
quarante-huit heures ou davantage, selon la température et surtout la
vitalité plus ou moins grande des globules, ¢n voit les parois du
ballon se couvrir d'un dépét blanc de leviire et une mousse fine appa-
raitre 4 la surface du liquide, d’abord par petits ilots formés de
groupes de bulles si petites qu'elles seraient imperceptibles si elles
n’étaient réunies. Les ilots grandissent, se rejoignent peu a peu et
finissent par former une mousse ahondante. Au hout de deux ou trois
jours la mousse tombe, la fermentation devient plus lente, puis elle
cesse complétement : la bicre esl achevée. Or, cette hiére peul se
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conserver indéfiniment dans le ballon sans jamais g’altérer. Comme
Pair extérieur entre et sort librement par les variations de pression et
de tempdérature, la bicre s’évente 4 la longue, elle vieillit, se vine,
mais jamais elle ne prend de gout de maladie, c’est-a-dire qu’elle ne
devient ni sure, ni aigre, ni amére, ni putride... Elle ne se couvre
méme pas de mycoderma vini, qui est le compagnon obligé de toute
biére commerciale qu'on expose a l'air ordinaire.

Apreés quelques semaines ou quelques mois, un cercle blanc peut
se montrer au niveau du liquide sur les parois du verre. C’est une
couronne formée d’amas de globules jeunes d’une leviire, qui pousse
la comme ferait une moisissure, en absorbant Poxygeéne de lair qui
renire dans le ballon. Le gros de la levire, celle de la fermentation,
reste au fond du liquide comme un précipité inerte. Cette inertie,
toutefois, n’est qu’apparente : il y a un travail intérieur des globules,
~sans bourgeonnement nouveau, travail par I'effet duquel ils vieil-
lissent de plus en plus et qui peut méme les faire périr.

Les choses se passeni: tout autrement si la semence de levire, au
lien d’étre pure, est mélée a un degré quelconque a des ferments de
maladie. Que ceux-ci existent dams le levain, c'est-a-dire dans la
semence, méme en quantité si minime que le plus habile observateur
aurait peine a les découvrir au microscope, ils se multiplieront dans
les ballons aprés que la biére sera achevée, surtout si on la laisse
séjourner dans une étuve. C’est méme la un excellent controle de la
pureté originelle d’un ferment employé comme semence.

En résumé, I'absence d’organismes microscopiques étrangers a la
leviire de biére correspond invariablement 4 une biére saine et qui
reste telle indéfiniment au contact de ’air pur, quelle que soit la tem-
pérature; d’autre part, & la présence de ces organismes correspond
toujours une biére malade, malade de telle ou telle maladie, suivant la
spécificité propre de ces organismes. On ne saurait aller plus loin dans

les preuves de la corrélation qui existe entre ces derniers et les alté-

rvations proprement dites de la biére. Ce n’est pas par des preuves
plus décisives qu’on établit la relation de cause a effet dans la
succession des phénoménes physiques.




CHAPITRE 11

DE L'ORIGINE DES FERMENTS PROPRE MENT DITS

Le nouveau procédé de fabrication de la biére, objet principal de
cet Ouvrage, qui formera comme une déduction immédiate et néces-
saire des faits nouveaux qui y sont exposés, serait mal compris, sans
la connaissance de tous les principes sur lesquels il repose. Un des
plus utiles se rapporte & la pureté du ferment. Mais & quoi servirait
Pemploi d’une leviire, pure de tous germes étrangers, si les matiéres
organiques naturclles avaient le pouvoir de s’organiser, soit par voie
de génération spontanée, soit par transformation de quelques-unes
d’entre elles, soit méme parla transformation des étres microscopiques
les uns dans les autres? Ces opinions sont encore soutenues avec
ardeur; mais, & mon avis, bien plus par sentiment ou par esprit de
systéme que par des preuves expérimentales sérieuses.

Quoi qu’il en soit, nous avons a dégager notre étude de toutes
les hypothéses qui pourraient amoindrir la rigueur des principes du
procédé nouveau ou comprometire aux yeux du lecteur la possibilité
de son application et de ses résultats.

' § I. — Des conditions v
‘qui font varier la nature des productions organisées des infusions.

L’expérience nous a prouvé, au Chapitre précédent, qu’une
ébullition de quelques minutes donnait au mott de biére en parti-
culier une inaltérabilité absolue au contact de l'air pur, c’est-a-dire de
Pair privé des germes d’organismes qu’il charrie sans cesse.

Ce qui est vrai du motit de biére 'est également de tous les liquides
organiques; on n’en trouverait pas un seul qui ne pit étre rendu
impropre a toute altération ultérieure, aprés avoir éié porté préala-
blement a une température minimum convenable, température variable
avec la nature des liquides. Parmi ceux-ci il en est, comme le vinaigre,
qui deviennent inaltérables a la suite d’une exposition rapide de 50°
seulement. D’autres, le vin par exemple, exigent quelques degrés de
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plus. Le moat de biére non houblonné doit étre soumis a plus de 90°,
Ie lait & 110° environ (1. '

On prouve aisément que ces différences dans les températures
propres a assurer I'inaltérabilité ultérieure des liquides organiques
ont pour cause exclusive I’état de ces liquides, leur nature et surtout
les conditions de neutralité, d’acidité ou d’alcalinité dang lesquelles
ils se trouvent, car il est facile d’observer que les moindres change-
ments sous ces rapports en aménent de considérables dans les tempé-
ratures dont il g’agit (2). Je pourrais en citer de nombhreux exemples.
Entre la nature du mout de raisin et celle du vin il n’y a de différence
que celle que la fermentation a provoquée. On peut en dire autant du
modt de biére comparé a la biere proprement dite, mieux encore du
lait brut-comparé au lait aigri... Or, le mott de raisin, pour étre rendu
inaltérable, ‘exige une température bien plus élevée que le vin,
comme aussi le motit de biére comparé a la biére. Le lait exige
environ 110°, comme je viens de le rappeler; le lait aigri demanderait
certainement 20° & 30° de moins. L'urine & Pétat frais devient inalté-
rable aprés qu'elle a été portée & une température inférieure i 1009,
elle demande une température qui dépasse 100, aprés qu’on I'a fait
bouillir en présence du carbonate de chaux.

Quant a Pexplication de I'influence de l'acidité ou de lalcalinité
pour diminuer ou pour accroitre la température propre a rendre
ultérieurement inaltérables les infusions et les matiéres organiques,
quoique ce soit un sujet qui réclame encore des études directes, je
suis porté & croire que I'acidité permet et que lalcalinité empéche la
pénétration de Phumidité dans Pintérieur des cellules germes,
associées aux infusions, de telle sorte que chauffer les enveloppes de
ces cellules ou les parois de leurs kystes dans un milieu alcalin, c’est
chauffer les germes a I’état sec; les chauffer dans un miljeq acide, c’est
les chauffer a état humide, et I'on sait qu’il y a sous ce rapport une
grande inégalité dans la résistance a la température. Telle spore de
moisissure qui, 1 Pétat humide, ne Supporte pas sans périr une tempé-
rature de 60° a 100°, conserve sa fécondite apres qu’'on I'a chauffée
a 120°, si elle a été au préalable hien desséchée /3).

1. On a cité des liquides encore plus véfractaires gqui demanderajent 120 et davantage :
je n'ai pas eu oceasion d’en étudier de semblables.

2. Voir mon Mémoire sur les corpuscules organisés qui existent dans latmosphére.
Annales de ehimie et de physique, 8¢ sér., LXIV, 1862, p. 5-110 [p. 210294, tome IT des
‘(EUvRES DE PasTeur],

3. Voir, tome I des (HuvREs pE PASTEUR, p. 278987 : De I'action comparée de la tempé-
rature sur la fécondité des spores des mucédinées et des germes qui existent en suspension
dans Yatmosphére. (Note de ULdition.)
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Ia nature des productions spontanées quwon voit apparaitre dans
les liquides organiques est également influencée a un haut degré par
les plus faibles changements dans la composition des liquides; d’une
maniére générale, ainsi que jen ai donné maintes preuves dans mes
iravaux antérieurs, une faible acidité nuit au développement des
bactéries et des infusoires, et favorise, au contraire, Papparition des
moisissures. La neutralité’ ou une faible alcalinité agissent dune
maniére précisément inverse.

Les partisans de la génération spontanée ont voulu voir dans ces
différences de nature entre les productions organisées de divers
liquides, exposés simultanément a I'atmosphére d'un méme lieu, an
argument en faveur de leur doctrine, tandis que ces différences ne
sont qu’un effet de Pappropriation plus ou moins grande de tel ou tel
liquide a une culture déterminée. Sur un liquide organique acide, le
modt de raisin, par exemple, exposé a Pair libre, tombent simultané-
‘ment des spores de mucédinées et des germes de bactéries, de
leptotrix, de vibrions, etc.; mais ces derniers germes sont trées génés
dans leur développement, si méme ils ne sont pas tués par l'acidité du
liquide. On ne saurait donc les y rencontrer a I'état adulte.

La plupart des moisissures se plaisent, au contraire, sur les
liquides acides et, dés lors, elles y apparaissent a peu prés seules:
mais on commencerait par saturer le moat de raisin, a Vaide du carbo-
nate de chaux (brut ou préalablement chauffé), qu'on constaterait des
phénomeénes opposés : bactéries, ferments lactiques, vibrions buty-
riques envahiraient le terrain longtemps avant que les spores de
moisissure aient le temps de pousser, parce que leur germination est
tres languissante dans les liquides neutres ou alcalins et que, une fois
recouverte ou remplie par un organisme vivace, une infusion a
heaucoup de peine a en pourrir d’autres. Le premier développe utilise
a son profit les aliments, notamment le gaz oxygene.

Ges différences si marquées dans I'appropriation des liquides a
telle ou telle culture peuvent créer des illusions sans nombre et sont
une des grandes sources d’erreurs dans les études dont nous parlons.
Que l'on cultive dans un liquide acide, tel que le mott de raisin, une
leviire alcoolique dont le développement n’est pas arrété par la qualité
acide du milieu, elle s’y multipliera et rien me s’opposera a ce quon
répete plusieurs fois sa culture dans ce milieu acide. Gela posé,
admettons que notre levire alcoolique soit impure, mélée, par
exemple, de filaments du vin tourné, qui est une levire génée dans
son développement par les qualités propres au mott de raisin. Dans
la répétition des cultures de la leviire alcoolique dans ce moft de
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raisin, la levire filamenteuse qui ne s’y régénére pas ou péniblement,
et qui était présente par hypothése dans la premiére semence, va
bientét devenir trés rave dans le champ du microscope ; elle ne dispa-
raitra pas néanmoins, puisque ces cultures répétées ne font que diluer
la premiére semence ajoutée ; mais pour I’eeil elle n’existera plus, tant
elle deviendra difficile a retrouver. Dés lors Villusion est imminente.
pour expérimentateur. Ne voyant plus cette leviire étrangére, il sera
porté a la croire absente et autorisé a se servir de la leviire alcoolique
comme étant pure de tout mélaﬁge, sans avoir soumis cette purete a
un contrdle expérimental direct.

Je trouve un exemple de cette illusion dans un travail récent de
M. Jules Duval (1), Cet auteur a publié une théorie d’aprés laquelle la
leviire se transforme en leviire lactique, et également dans d’autres
leviires, celle de 'urée par exemple, 4 la seule condition, suivant cet
auteur, de la cultiver dans des milieux convenables. Les preuves qu’il -
donne de ses conclusions sont tout a fait inadmissibles, et la simple
lectuve de ses expériences suffit pour en reconnaitre les nombreuses
causes d’erreur. M. Duval eroit que la leviire de hitre se transforme
en levire lactique, parce que, en semant la premiére dans du petit-
lait auquel il a ajouté du glucose, de la craie et du phosphate d’ammo-
niaque, il obtient une fermestation qui fournit du lactate de chaux et
de la leviire laclique ; mais il ne s’assure pas le moins du monde qu’il a
introduit dans ce milieu, trés propre, en effel, ala fermentation lactique,
parce qu’il est un peu alcalin, de la levire alcoolique réellement
pure. C’était le point délicat des expériences de 'auteur. Il le reconnait
bien, mais il se trompe lui-méme en disant, sans preuve : « Ma leviire
alcoolique est pure, car je Tai cultivée plusieurs fois dans du mout
de raisin conservé dans des ballons préparés & la maniére de ceux dont
M. Pasteur s’est servi dans ses expérieﬁces. » Ce n'est la qu'une
assertion. Un contréle expérimental direct et prouvé que la leviire
était impure.

Non, la leviire de biére ne se transforme pas'en leviire lé,ctique.
Quel que soit le milieu dans lequel on la séme, si elle est véritablement
pure, elle ne donne jamais la moindre irace de levire lactique, pas
plus qu’elle ne donne la levire de I'urée... Par la variation dans la
nature du milieu, dans Ia température, elc., les cellules de la levire

1. Duvaw (Jules). Nouveanx faits concernant la mutabilité des germes mieroscopiques, Réle
passif des étres classés sous le nom de ferinents. Comptes rendus de VAcadémie des
sciences, LXXIX, 1874, p. 1160-1183, et Journal de Vanatomie et de la Dphysiologie {Robin',

X, 1874, p. 489-513 (3 pl.}. Nous verrons que M. Béchamp avait déja commis plusieurs errenrs
de cette nature. .
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peuvent devenir ovales, allongées, sphériques, plus ou moins grosses,
mais jamais elles ne donnent la plus petite quantité de leviire lactique
ou d'acide lactique. Toute la théorie de la mutabilité de la levire en
d’autres levires, publiée par M. Duval, est imaginaire.

Pai dit que Porigine ou la provenance des substances qu’on expcse
au contact de lair est également une des causes de la multiplicité
des productions végétales oun animales qui apparaissent dans les infu-
sions organiques. On le comprendra aisément : lorsque nous soumet-
tons les infusions a des telhpératures plus ou moins élevées, dans le
a vitalité des germes qu'elles peuvent contenir, nous
ement les germes de deux origines : ceux que
ir directement de l'air atmosphérique ou des

but de détruire |
supprimons complét
Pinfusion a pu recevo
es des ustensiles employés, et, en outre, ceux qu’ont apportés
vi a faire Pinfusion ou la décoction, matériaux
aine et particuliére. Aprés
on ne peut plus donner

poussier
les matériaux qui ont ser
dont la provenance est plus ou moins loint
un chauffage préalable suffisant, une infusi
asile et nourriture quaux germes ultérieurement apportés par lair
la nature des germes en suspension dans Vair est loin

commun. Or,
ait 2 limaginer sous Pempire d'une

d’étre aussi varide qu'on se pl
tation arbitraire et fautive des connaissances acquises et des
années. A moins d’étre fort agité,
articules d’une grande

interpré
discussions de ces quinze derniéres
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ténuité. Or, les observations auxquelles on s'est livré sur la nature des
des infusions ont toujours été faites dans des

organismes spontanés
appartements ou -dans des laboratoires dont

lieux abrités, dans des
'atmosphére est relalivement tres calme. Clest pourquoi la flore et la
faune, si 'on peut s'exprimer ainsi, des liquides préalablement chaufiés
est trés pauvre, d’autant plus que, guivant la remarque que j'ai faite
tout a Pheure, bon nombre des organismes qui prendraient volontiers

naissance si on leur laissait le temps de germer en sont empéchés par

d’antres d’un plus rapide développement. Cela est si vrai quon
a nature et le nombre des especes

observe plus de variabilité dans 1
ihue une méme

des microphytes et des microzoaires, lorsqu'on distr
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Plus variées sont les productions auxquelles don
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infusions brutes, c'est-a-dire celles qu'on obtient a froid par la macé-
ration des matiéres organiques, feuilles, fruits, graines, organes de
plantes ou d’animaux. C’est que ces matiéres portent généralement,
outre les poussiéres d’un air agité par les vents, les parasites micro-
scopiques qui se plaisent a leur surface ou dans leur voisinage. Citons
a cet égard quelques observations précises, car le sujet offlre un grand
intérét. '

Qu’on fasse bouillir une infusion de foin et qu'on I'expose ensuite
au contact de V'air dans un appartement, toutes les productions, jeviens
de le dire, proviendront des germes qu’un air, relativement calme,
peut charrier : aussi n’est-ce que trés rarement qu'on verra, par
exemple, apparaitre des kolpodes, parce que les germes de ces infu-
soires, qui sont formés de kystes assez volumineux, ne peuvent guére
exister en suspension dans lair d’un lieu abrité, malgré leur prodi-
gieuse diffusion dans la nature. Au contraire, on voit & peu preés
constamment les kolpodes se montrer dans la macération de foin brut.
Cette différence s'explique aisément : les poussiéres répandues sur
le foin, surtout s’il provient des lieux marécageus, contiennent beau-
coup de kystes de kolpodes. Comment en serait-il autrement? La
pluie tombe sur une prairie : de petites {laques d’eau se forment et
séjournent un temps plus ou moins long au pied des diverses herbes
qui la composent; la pullulent bientdt une multitude d’infusoires et
notamment des kolpodes. Arrive la sécheresse, les kolpodes s’enkystent
et forment une poussiére que les vents soulévent surles brins d’herbe,
de telle sorte que le faucheur emportera chez lui, outre les plantes qui
composent le foin, des myriades de kolpodes, de spores de mucé-
dinées, etc. {1).

La macération du poivre donne des infusoires qu’on ne trouve.
guere dans d’autres infusions; la raison en est que la ou le poivre a
vécu, ces infusoires existent; en d’autres termes, leurs germes sont
exotiques. 1l n’est pas plus surprenant qu’une infusion d’une plante
spéciale offre des infusoires spéciaux que de trouver sur une plante
déterminée un parasite ou un insecte qu’on ne rencontre pas sur une
plante voisine, d’autre espéce que la premiére. C’est ainsi que les
germes de la levire du raisin sont répandus a la surface des grains de
raisin et deleurs grappes. N’est-il pas naturel de trouver, pour habitat
des germes d’un parasite, I'organe ou la plante qui servira plus tard
de nourriture a4 ce parasite?

i. Toir, & ce sujet, les chservations de M. Coste [Développement des infusoires ciliés

dans une macération de foin}. Compies rendus de UAcadémie des sciendes, LIX, 1884,
p. 149-155 et p. 858-863.
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§ II. — Eapériences sur le sang et Uurine pris & Uétat normal
et exposés au contact de l'air
dépouillé des poussiéres qu'il tient en suspension.

Recourir a l'application préalable de la chaleur est un excellent
moyen, comme je viens de le rappeler, pour se procurer des liquides
organiques vierges de toul germe d’altération; mais, pour atteindre
ce but, il existe une autre méthode plus remarquable et plus instruc-
tive, plus inattendue méme, quoiqu’on puisse dire qu’elle ressort en
quelque facon de la nature des choses. Cette méthode consiste a aller
chercher la pureté dans des liquides naturels d’animaux ou de plantes.
Ne serail-il pas difficile de comprendre que les liquides qui circulent
dans les organes du corps des animaux, le sang, 'urine, le lait, 'eau
de l'amnios, etc., pussent recéler des germes d’organismes microsco-
piques ? Combien ne ‘seraient pas nombreuses les occasions ou ces
germes, 8'ils existaient dans les liquides de 'économie, pourraient se
multiplier ? Vraisemblablement, avse de pareils hotes, la vie devien-
drait promptement impossible; témoin le cortége des maladies que
beaucoup des meilleurs esprits sont portés aujourd’hui a attribuer a
des développements parasilaires de cette nalure. Des médecins trés
autorisés s’accordent maintenant a penser que les questions de conta-
gion et d’infection trouveront, dans une étude approfondie des
ferments, des solutions aux obscurités qu’elles soulévent, que
I'hygiéne et la médecine doivent poursuivre par tous les moyens
possibles la destruction des germes des ferments et s’opposer a leur
multiplication et & leurs ravages quand ils sont développés. Dans cetle
direction, de grands progrés ont été accomplis, et c’est un insigne
honneur pour mes recherches qu'elles soient considérées, par les
auteurs mémes de ces progrés, comme la source i laquelle ils ont
puisé leurs premiéres inspirations. On m’excusera d’en fixer ici le
souvenir par quelques détails historiques, nécessaires d’ailleurs a
Pintelligence des principes que j'expose dans cet Ouvrage.

Je suisle premieb, toutefois, a regretter qu'on étende outre mesure
les conséquences des faits acquis. Les exagérations des idées nou-
velles aménent infailliblement une réaction qui, elle-méme, dépassant
le but, jette la défaveur sur ce que ces idées ont de juste et de
fécond. Déja, par divers symptomes et comme contre-coup des exagé-
rations dont je parle, on peut pressentir un entrainement irréfléchi
vers la négation que certaines maladies puissent étre dues a des
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ferments spéciaux, de la nature de ceux qui ont été découverts dans
les vingt derniéres années, ferments organisés et vivants. De part et
d’autre on devrait s’en tenir aux faits, controler ceusx qui ont été
annoncés si 'on est porté & les metire en doute, en rechercher de
nouveaus et ne déduire, des uuns et des autres, que des idées qui leur
soient adéquates pour ainsi dire, car le sujet commience a peine a eétre
exploré. "

Malheureusement les médecins se plaisent volontiers dans les
généralisations anticipées. Beaucoup d’entre eux sont des hommes
d’une rare distinction naturelle ou acquise, doués d'une intelligence
vive, d’une parole élégante et facile ; mais plus ils sont éminents, plus
Part les absorbe et moins ils ont de loisirs pour le travail d'investi-
gation. Poussés, néanmoins, par la passion du savolr, propre aux
esprits d’élite, et quentretiennent les relations de la haute société de
plus en plus curieuse des choses de la science, ils s’emparent avide-
ment des théories faciles, spécieuses, d’autant plus générales et appro-
priées aux explications vagues qu’elles sont mal établies par les faits.

Lorsqu’on voit la biere et le vin éprouver de profondes altérations
parce que ces liquides ont donné asile & des organismes microsco-
piques, qui se sont introduits d’une maniére invisible et fortuitement
dans leur intérieur, oit ils ont ensuite pullulé, comment n'étre pas
obsédé par la pensée que des faits du méme ordre peuvent et doivent
se présenter quelquefois chez 'homme et chez les animaux? Mais si
nous sommes disposés a croire que cela est parce que nous le jugeons
vraisemblable et possible, efforcons-nous aussitot, avant de 'affirmer,
de nous rappeler Pépigraphe de ce livre: le plus grand déréglement
de Uesprit est de croire les choses parce qu'on veut qu’elles sotent ().

Un des membres les plus distingués de PAcadémie de médecine,
M. Davaine, qui s’est occupé le premier de recherches expérimentales
rigoureuses sur l'influence des ferments organisés dans la production
et la propagation des maladies infectieuses (2], rapporte que l'idée de
ses recherches sur le sang de rate et la maladie charbonneuse lui fut
suggérée par la leclure de mon travail sur la fermentation butyrique,
publié en 1861 3.

1. BossueT. De la connaissance de Dieu et de soi-méme, ch. XVI, {Nofe de PEdition.)

9. Davaine (). [Recherches sur les infusoires du sang dans la maladie connue sous le nom
de sang de rate.] Comptes rendus de UAcaddmie des sciences, LVLY, 1863, p. 220, 951 et
383. — [Nouvelies recherches sur la nature de la maladie connue sous 1o nom de sang de
rate. Ibid., LIX, 1864, p. 393.] )

3. Voir, tome II des (EuveEes oE PasTRUR, p. 184-133 : Sur la formentation visquense et la
fermentation butyrigue; et p. 156-138 : Animaleuies infusoires vivanl sans gaz oxygéns libre
et déterminant des fermentations. (Note de UEdition.)
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En 1850, M. Rayer et lui () avaient constaté dans le sang des
animaux atteints de ces affections I'existence de petits corps filiformes
auxquels ils avaient donné peu d’attention et dont le souvenir revint a
lesprit de M. Davaine, lors de la présentation de mon Mémoire. Il eut
alors cette prévision d'inventeur sagace, qui fut confirmée bientot par
ses recherches, d’'une maniére décisive, que la maladie connue sous le
nom de sang de rate pourrait bien étre le produit d'une fermentation
analogue & la fermentation butyrique, dans laquelle les petits corps
filiformes observés par M. Rayer et parlui, en 1850, joueraient le role
des vibrions dans la fermentation butyrique.

Moins de deux ans aprés, parurent les premiers travaux de MM. Coze
et Feltz (%). Ces habiles et courageux expérimentateurs placent le point
de départ de leurs belles recherches dans la lecture de mon travail sur
la putréfaction; publié en 1863 ;3.

Je pourrais citer encore I’expérience saisissante et admirablement
congue de M. le D" Chauveau (*) sur le bistournage; mais je ne résis-
terai pas au désir de reproduire ici une lettre qui m’a été adressée en
1874 par le célebre chirurgien ’Edimbourg, le D' Lister.

« Edimbourg, 10 février 1874.
« Mon cher Monsieur,

« Voulez-vous me permettre de vous offrir une brochure que je
vous envoie par le méme courrier et qui rend compte de quelques
recherches sur un sujet que vous avez enlouré de tant de lumiére : la
théorie des germes et de la fermentalion. J'aime & croire que vous
pourrez lire avec quelque intérét ce que j’ai écrit sur un organisme
ue vous avez le premiier étudié dans votre Mémoire sur la fermenta-
tion appelée lactique (%).

« Jignore si les annales de la chirurgie britannique ont jamais
passé sous vos yeux(6). Dans le cas ou vous les auriez lues, vous avez

1. Raver. Inoculation du sang de rate. Comptes rendus des séances de la Sociéte de bio-
logie, 11, 1850, p. 141. (Note de I'Edition.)

2. Coze et FeLrz. Recherches cliniques et expérimentales sur les maladies infectieuses.
Paris, 3. B. Bailliére éd., 1872, in-8 (11 figures). Résumé de tous leurs travaux aniéricurs
depais 1865.

3. PasTeur (L.). Recherches sur la putréfaction. Comptes rendus de I'Académie des
seiences, LVI, 1863, p. 1189-1194, et tome 1I des (BuvmrEs DE PasTEun, p. 175-181. (Note
de U'Ldition.)

4. Cmauveav. [Nécrobiose, bistournage et gangréne. Ktude expérimentale sur les phénc-
ménes de mortification et de putréfaction qui se passent dans Porganisme de I'animal vivant.)
Comptes rendus de U'Académie des sciences, LXXVI, 1873, p. 1092-1096.

B. Toir ce Mémoire, tome IT des (EuvRES DE PASTEUR, p.1-13. (Note de I'Edition.)

6. Lisrer. Journaux de médecine et de chirurgie, particuliérement dans le Lancet, de 1867-
1869. (Note de Pasteus.)
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di y trouver, de temps a autre, des nouvelles du systéme antisep-
tique que, depuis ces neufl derniéres années, je tache d’amener i la
perfection.

« Permettez-moi de saisir celte occasion de vous adresser mes plus
cordiaux remerciments pour m’avoir, par vos brillantes recherches,
démontré la vérité de la théorie des germes de putréfaction et m’avoir
ainsi donné le seul principe qui ptit mener a bonne fin le systeme
antiseptique. ‘

« Si jamais vous veniez a Edimbourg, ce serait, je crois, une vraie
récompense pour vous, que de voir a notre hopital dans quelle large
mesure le genre humain a profité de vos travaux. Ai-je besoin d’ajouter
quelle grande satisfaction j’éprouverais a vous montrer ici ce dont la
chirurgie vous est redevable?

« Excusez la franchise qui m’est inspirée par notre commun
amour de la science et croyez au profond respect de votre trés
sincére

« Josepn LISTER ».

Le pansement ouaté du D* Alph. Guérin (1), chirurgien de I'Hotel-
Dieu de Paris, pansement qui a rendu déja de grands services a la
chirurgie et qui a été I'objet d’un Rapport trés favorable a I’Académie
des sciences de Paris, a été imaginé par son auteur, a la suite des
réflexions que lui avait suggérées la lecture de mes recherches.

La Commission chargée du Rapport a fait, par Porgane de M. Gos-
selin (2, de sages réserves au sujet des idées théoriques de lauteur,
par la raison que M. Alph. Guérin ne les avait pas suffisamment
établies expérimentalement ; mais je ne doute pas que, le jour ot I'on
abordera cette démonstration, les faits confirmeront la vérité et la
fécondité des vues du chirurgien de 'Hotel-Dieu.

Le D" Déclat(®) a fondé toute une médecine des maladies infec-
tieuses sur Pemploi d'un des meilleurs antiseptiques connus, 'acide
phénique, d’apres cette présomption, que P'anteur dit lui avoir &té sug-
gérée également par mes études sur les fermentations, savoir : que

1. Guerix {A.}. [Du role pathogénique des ferments dans les maladies chirurgicales. Nou-
velle méthode de traitement des amputés.) Comptes rendus de U'Académie des sciences,
23 mars 1874, LXXVIII, p. 782-786. — [De I'influence des ferments sur les maladies chirurgi-
cales (2¢ Note).] Ivéd., 28 mai 1874, LXXVIII, p. 1405-1408,

2. Gossprix (L.}, [Sur un travail de M. Alph. Guérin, intitulé: Du role pathogénique des
ferments dans les maladjes chirurgicales. Nouvelle méthode de traitement des ampuids.] Ibid.,
LXXX, 187, p. 81-86.

8. Dsorar. Traité de l'acide phénique. {Introduction & la seconde édition.) Paris, 1874,
in-8¢. (Note de U'Edition.)
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les maladies qui se transmettent sont le proddit, chacune, d'un ferment
spécial, et que la thérapeutique médicale ou chirurgicale doit g’efforcer
d’empécher la pénétration des ferments venus de Pextérieur dans les
liquides de I'économie ou, #'ils y ont pénétré, de trouver des antifer-
ments pour les y détruire, sans toutefois altérer la vitalité des élémenlts
histologiques des liquides ou des tissus.

Sans doute, il faut marcher dans cette voie avec une grande pru-
dence, comme ’a fait remarquer avec autorité M. Sédillot () ; pourtant
il n’est pas douteux que, plus on y avance avec rigueur, plus se con-
firment les idées qui ont guidé les pratliciens célebres qui l'ont
ouverte. Je peux en citer un nouvel exemple.

En 1874, ala suite d'une Communication a I’Académie des sciences,
par MM. Gosselin et A. Robin (%, sur l'urine ammoniacale, je fis
observer (3) qu'on devrait rechercher si, dans tous les cas, les urines
n’étaient pas rendues ammoniacales par la présence du petit fer-
ment de U'urée que j'ai signalé autrefois () et qui a été depuis étudié
avec un rare talent par M. Van Tieghem (5) dans la these qu’il soutint
pour obtenir le grade de docteur. Ma proposition et les considérations
qui la motivaient provoquérent une discussion devant PAcadémie de
médecine, ou des opinions contradictoires furent émises (8). Je
m’empressai de soumetire celles-ci a I'épreuve des faits. Or, je ne
trouval pas un seul malade, avec urines ammoniacales, sans y ren-
contrer le petit ferment dont je parle. Mes prévisions se trouverent
ainsi complétement justifides.

Déja en 186%, la Gazette hebdomadaire de médecine et de chirurgie
avait publié une observation d’urine rendue ammoniacale dans lavessie,
ot Pauteur, le D' Traube (%), s’exprime ainsi: « On croyait que, pav
suite ‘de la distension résultant de la rétention du liquide, la vessie
irritée produisait une quantité plus grande de mucus, et que ce

1. Sgprwror {G.j. [Des plaies du irépan el de leur pansement.}] Comptes rendus de ' dca-
démie des sciences, LXX1X, 1874, p. 1108-1124.

2. GosseLix {L.) et Romix {A.). [Recherches sur l'urine ammoniacale, ses dangers et les
moyens de les prévenir.] Ibid., LXXVIII, 187, p. 42-46.

8. PasTEUR. [Observations & l'occasion dela Note de MM. L. Gosselin ef A. Robin.] Ibid.,
p. 46-47. [Voir tome VI des (Euvees DE PasTEUR.]

4. Foirmon Mémoire sur les corpuscules organisés qui existent dans T'atmospbére. Annales
de chimie et de physique, 3¢ sér., LXLV, 1862, p. 51 et &2 [et tome 1I des (EuvrEs e Pasrrur,
p. 247-253].

5. Vay Tieceem (Ph.). Recherches sur la fermentation de l'urée et de Tacide hippurigue.
Paris, 1964, in-4° {1 pl.) [Note de UEdition]. :

6. Bulletin de U Académie de médecine, 2 sér., 111, 1874, p. 57-67, el fome VI des (BuvREs
vE PasTEUR. [Note de UEdition.)

7. Traubt [Sur la fermeatation alcaline de I'urine). Gusette hebdomadaire de médecine et
de chirurgie, 2 sér., 1, 1864, p. 283. (Résumé d'aprés Beriiner klinische Wochei'zschrz‘/"t, I,
1364, no 2.) ' :
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mucus €tait le ferment qui amenait la décomposition de Purée, en vertu
d'une force chimigque propre. Cette opinion ne peut tenir devant les
recherches de M. Pasteur: cet obhservateur a démontré, de la fagon la plus
péremptoire, que la fermentation ammoniacale, comme Palcoolique,
comme l'acétique, est produite par des étres vivants dont la préexistence
dans la liqueur fermentescible est la condition sine qua non du
processus. Le fait précédent offre une démonstration remarquable de
la doctrine de M. Pasteur. Malgré la longue durée de la rétention, la
fermentation alcaline n’a point été produite par une sécrétion exagérée
de mucus vésical ou de pus: elle ne s’est développée ‘qu’a partir du
moment ot des germes de vibrions sont parvenus du dehors dans la
vessie. » '

En définitive, on peut conclure rigoureusement que les liquides de

Fig. &.

I'économie, le sang et I'urine par exemple, peuvent donner asile a des
ferments divers, au sein méme des organes, quand des causes exté-
rieures viennent a faire pénétrer dans ces liquides les germies de ces
ferments et que des maladies plus ou moins graves en sont la consé-
quence : par contre, on doit admettre que, dans I'état de santé, le corps
des animaux est fermé a I'introduction de ces germes extérieurs.
Toutefois, au sujet de cette derniére assertion, des expériences directes
peuvent seules porter la conviction dans les esprits. Allons donc
chercher dans P'intérieur des étres vivants, en pleine santé, tel ou tel
des matériaux qui s’y rencontrent pour les exposer, dans 'état méme
ot la vie les a formés, au contact de ['air pur.

Dans ce but, je me suis servi d’un ballon de verre joint & un
robinet de laiton par un tube de caoutchouc, comme l'indique la
figure 5. Les deux branches du robinet ont environ 12 centimeétres ;
celle qui est libre est un peu effilée comme Pextrémité d’une canule.
Afin de purger ce ballon de tout germe intérieur, on fait communiquer.
Iextrémité libre du tube de laiton avec un tube de platine fortement
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s
ey

chauffé, aprés avoir eu soin d’introduire dans le ballon une petite
quantité d’eau qu’on réduit en vapeur; puis on laisse refroidir le
ballon, dans lequel rentre de I'air qui a passé par le tube chaud (fig. 6}.

On peut faire bouillir I'eau dans le ballon & une température supé-
rieure a 100°, en adaptant a I'extrémité libre du tube de platine un
tube de verre recourbé a angle droit, qui plonge plus ou moins dang
une cuvette profonde remplie de mercure (fig. 7). Pendant que l'eau
est en ébullition sous pression, on sépare le tube qui plonge dans le
mercure : 'eau continue a bouillir dans le ballon a la pression ordi-
naire; on laisse alors refroidir le ballon, qui se remplit peu 4 peu d'air

porté & une température élevée, plus que suffisante pour briler toutes
les poussiéres organiques que cet air peut renfermer.

Quand le ballon est refroidi, on le détache aprés avoir fermé le¢
robinet, et 'on passe a la préparation d’autres ballons semblables. 1}
est utile de fermer le robinet du ballon lorsque la température de ce
dernier est encore de quelques degrés au-dessus de la température
ambiante : par cette précaution, I'air du ballon refroidi se trouve &
une pression moindre que la pression extérieure.

Dans lintervalle de temps qui s’écoule entre la préparation d’un
ballon et le moment ot I'on s’en sert, il est bon de tenir la branche
libre du robinet inclinée vers le bas, afin de garantir 'intérieur de son
~ canal contre le dépot des poussiéres extérieures. Quoi qu'il en soit, au
moment ot 'on doit mettre un ballon en expérience, il faut avoir soin
de chauffer cette branche a 'aide de la flamme d’une lampe & alcool.

S’agit-il de I'étude du sang, on le prendra sur un animal vivant, un
chien par exemple : on met 2 nu une veine ou une artére de 'animal,
on pratique une incision dans laquelle est introduite 'extrémité de la
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branche libre du-robinet, préalablement chauffée et refroidie, qu’on
fixe par une ligature dans la veine ou l'artére, puis on ouvre le robinet :
le sang coule dans le ballon: on referme le robinet, et 'on porte le
ballon dans une étuve 2 une température déterminée. Jai pu mener i
bien ces manipulations, grice au concours obligeant de mon illustre
confrére et ami, M. Claude Bernard.

Pour I'urine, on opére & peu prés de la méme maniére. L'extrémité
de la branche libre du robinet est introduite dans
le canal de I'urétre; au moment de ’émission de
Purine, on tourne le robinet, et 'urine est lancée
dans le ballon, qu’on remplit 2 moitié au au tiers
environ.

Voici les résultats de ces expériences :

Le sang ne se putréfie pas, méme aux plus
hautes températures de I'atmosphére; son odeur
reste celle du sang frais ou prend une odeur de
lessive. Contrairement a ce qu’on aurait pu croire,
Poxydation directe des principes du sang par
combustion lente n’est pas trés active; aprés une
exposition des ballons dans une étuve a 25° ou 30°
pendant plusieurs semaines, on n’observe encore
qu’une absorption de 243 pour 100 de gaz oxygéne,
lequel est remplacé par un volume sensiblement
égal de gaz acide carbonique (!}.
~ L’urine se comporte d'une maniére analogue :
elle n’éprouve aucune altération profonde: sa colo-
ration prend seulement une teinte brun rougedtre ;
elle dépose des cristaux en petite quantité, mais
sans se troubler ni se putréfier d’aucune facon. L’oxydation directe

1. Je ne puis passer sous silence un curieux résultat, relatif & ce qu'on a appelé les erés-
taux du sang. On ne saurait recourir 4 une meilleure méthode .poar en préparer en aussi
grande quantité qu'on puisse le désirer, du moins cenx du sang de chien, qui paraissent &tre
les plus faciles 4 obtenir. ’

Dans les circonstances dont je viens de parler, ot le sang de chien exposé au contact de
l'air pur ne se putréfic pas du tout, les eristaux de ce sang se forment avec une remarquable
facilité. Dés les premiers jours de son exposition & I'étuve, lentement & la température ordi-
naire, le sérum se colore peu & peu en brun foneé. Au fur et 4 mesure que cet effet se produit,
les globules du'sang disparaissent, ot Ie sérum et le caillot se remplissent de cristaux ftrés
nets, teints en brun ou en rouge. Aprés quelques semaines il ne reste plus un seul globule
sanguin ni dans le sérum ni dans le caillot; charue goutte de sérum renferme de ces cristaux
par milliers et la plus petite parcelle de caillot écrasée sous la lame de verre offre de la fibrine
incolore, trés élastique, associde & des amas de cristaux, sans que Pon puisse découvrir nulle
part la moindre trace de globules du sang. Sil'on attend plus longtemps encore, il arrive quel-
quefois que foute la fibrine se rassemble en une senle masse hyaline qui a expulsé peu & peu
de son intéricur tous les eristaux.
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des matériaux de l'urine est également trés faible. Aprés quarante
jours, I'analyse de I'air d’'un des ballons a fourni :

Oxygéne. . . . . . . . ... O £° 19
Acide carbonique . . . . . e e e e . 0,8
Azote . . . ... ... e e e 80,0

100,0

Les expériences que je viens de rappeler sur le sang et I'urine pris
a 1'état naturel datent de 1863 (). Dix ans aprés, en 1873, elles ont
recu une confirmation précieuse et remarquable par les résultats d’un
travail fort distingué, exécuté dans mon laboratoire par M. Gayon,
ancien éléve de I'Ecole Normale supérieure. M. Gayon () a démontré
que ce qui était vrai pour le sang el pour l'urine était vrai aussi pour
le contenu des ceufs. On peut exposer aussi longtemps qu’on le veut,
au contact de I'air en repos ou en mouvement, le blanc de I'ceuf, le
jaune de I'ccuf ou le blanc et le jaune réunis, sans que la putréfaction
ni aucune fermentation s’y déclare, sans qu'on voie apparaitre le
moindre organisme microscopique, a la seule condition que l'air soit
débarrassé des poussiéres organiques, germes de moisissures, de
bactéries, de vibrions, etc., qu’il tient en suspension. Ce n’est la du
reste qu'une partie des faits importants signalés par M. Gayon. Ses
recherches ont prouvé, en outre, que la putréfaction spontande des
ceufs est toujours le produit de la multiplication de ferments organisés,
ce qui a heureusement rectifié¢ les résultats contraires annoncés par
M. Donné 3) et par M. Béchamp (*j, qui avaient cru observer que
l’altération des ceufs s’accomplissait hors de toute action des vibrio-
niens ou des mucédinées (3.

Il est presque superflu de faire remarquer combien les résultats
de ces expériences au sujet du sang, de l'urine et des principes de
Peeuf sont directement contraires a la doctrine des générations spon-

1. Pasteur. Examen du role atiribué an gaz oxygéne atmosphérique dans la destruction des
matiéres animales et végétales aprés la mort. Comptes rendus de UAcadémie des scieiees,
LVI, 1863, p. 784-740; et tome II des (EvvREs DE PASTEUR, p. 165-171.

9. Gayox (U.). Recherches sur les altérations spontanées des ceufs. {Thése pour Je doclorat
¢és sciences physiques.) Paris, 1875, 102 p. in-4° {1 plL.). Voir aussi tome II des (BUVRES DE
PAsSTEUR, D. 634-656 : Rapport fait par M. Pasteur sur 'ensemble des travaux de M. Gayon.

3. Doxxg (A.). Expériences sur Paltération spontanée des cenfs. Comptes rendus de UAca-
démie des sciences, LVTI, 1863, p. £48-452. — Note sur la putréfaction des ceufs. Jbid., LXV,
1867, p. 602.

4. Becsamp. Sur la fermentation alcoolique et acétique spontanée des ceufs. Ibid., LXVIIL,
1868, p. 523. — Réflexions sur les générations spontanées, & propos d'une note sur les alléra-
tions spontandées des ceufs. Ibid., LXXII, 1878, p. 613. {Notes de PEdition.)

5, Gayon {U.). [Réponses & M. Béchamp, relatives aux altérations sponlandes des ceufs.)
Ivid., LXXX, 1875, p. 674875 et p. 1006-1098. — [Recherches sur les altérations spontandes
des ceufs]. Annales scientifiqgues de UFEcole Normale supéricure, 2¢ série, 1V, 187,
p. 205-302 {1 plL.). :
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tanées, aussi bien qu’a la plupart des théories modernes sur la géné-
ration des ferments. Tant que les expériences relatives a la question
des générations dites spontanées ont porté sur des matiéres cuites, les
partisans de I'hétérogénie pouvaient prétendre que ces matiéres ne .
satisfaisaient point aux conditions de la vie spontanée, mais qu’il en
serait autrement avec des liquides organiques naturels; que ceux-ci
exposés au contact de I'air pur seraient propres sans doute a la pro-
duction d’étres nouveaux non issus de parents semblables a eux. Cette
nouvelle expression de D’hypothése de la génération spontanée, et
c’était la seule, a mon avis, qu’on pltinvoquer encore aprés la publi-
cation de mon Mémoire de 1862 (1), est condamnée par les faits qui
précedent. .

Ces mémes résultats rendent complétement inadmissiblesles hypo-
théses émises dans ces derniers temps par MM. Fremy et Trécul au
sujet des causes de la fermentation :

« A coté des principes immédiats définis, dit M. Fremy, que la
synthése peut former, tels que le glucose, l'acide oxalique et I'urée,
il existe d’antres substances beaucoup moins stables que les précé-
dentes, mais aussi beaucoup plus complexes quant a leur constitution;
elles contiennent tous les éléments des organes : on y trouve du car-

‘bone, de I’hydrogéne, de l'oxygéne, de I'azote, méme du phosphore,
du soufre, souvent de la chaux et des sels alcalins. Ces corps sont les
albumines, la fibrine, la caséine, les substances vitellines, etc. La
synthése chimique ne les reproduit pas. Il esl impossible, selon moi,
de les considérer comme des principes immédiats définis; je les
désigne sous le nom général de corps hémiorganisés, parce qu'ils
tiennent le milieu entre le principe immédiat et le tissu organisé.

« Les corps hémiorganisés, qui contiennent tous les éléments des
organes, peuvent, comme la graine séche, se maintenir dans un état
d’immobilité organique; mais aussi ils peuvent en sortir lorsque les
circonstances deviennent favorables au développement organique. En
raison de la force vitale qu’ils possédent, ils éprouvent alors des
décompositions successives, donnent naissance a des dérivés nouveaux
et engendrent des ferments dont la production n’est pas due a une
génération spontanée, mais & une force vitale, préexistant dans les
corps hémiorganisés, et qui s’est simplement continuée en se manifes-
tant par les transformations organiques les plus variées. »

Aprés avoir développé ces opinions hypothétiques et confuses,
M. Fremy continue :

1. Voir ce Mimoire, tome II des (Bovies DE PasTEUR, p. 210-204. (Note de VEdition.)
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« Je ne les considére donc pas (les corps hémiorganisés) comme
servant simplement de nourriture a des animaux et a des végétaux
qui seraient les seuls agents des fermentations; mais je leur attribue
un role direct, et jadmets que, sous les influences que j’ai citées pré-
cédemment (1), elles peuvent éprouver une organisation véritable et
compléte, et produire des ferments qui ne dérivent, comme on le voit,
ni d’une graine, ni d’un ceuf, mais d’un corps hémiorganisé dont la
force vitale est devenue active {2).

« On voit que ces opinions sont bien différentes de celles que
M. Pasteur a développées dans ses travaux, puisque nous faisons
dériver le ferment alcoolique et le ferment lactique d’une substance
albumineuse; pour ne parler ici que de la fermentation alcoolique,
jadmets que, dans la production du vin, c’est le suc méme du fruit
qui, au contact de l'air, donne naissance aux grains de leviire par la
transformation de la matiére albumineuse, tandis que M. Pasteur sou-
tient que les grains de levire ont été produits par des germes (*}. »

Jai combattu devant ’Académie des sciences (#), ot elles ont été
produites, ces étranges propositions, qu’aucune expérience rigoureuse
ne justifie. J’ai rappelé, a cette occasion, les faits dont j’ai parlé tout
A I’heure sur le sang et I'urine. Comment instituer, en effet, des obser-
vations plus démonstratives contre le systéme de mon honorable con-
frére, puisqu’elles nous offrent des matiéres albuminoides naturelles
qui font partie de matiéres éminemment putrescibles et fermentes-
cibles, et qu'elles ne donnent naissance a des ferments d’aucune
sorte quand on les expose au contact de l'air privé de ses poussiéres
organiques?

Dans aucune circonstance connue, la matiére albumineuse ne se
transforme en grains de leviire ni en d’autres ferments organisés
quelconques, et rien n’est plus chimérique, 2 mon avis, que hypo-
thése gratuite de ’hémiorganisme.

En voici de nouvelles preuves. Il s’agira cette fois d’un liquide
formé par la vie d’un végétal. '

1. Parmi ces influences, « une des plus importantes, dit M. Fremy, est celle de Ventraine-
ment organigue » : antre hypothése gratuite.

2. FreEnv. [Sur les corps hémiorganisés.] Comples rendus de U'Académie des sciences,
LVIIY, 1864, p. 1165.

3. Freny. [Intervention dans le débat relatif 4 la formation des ferments.] Ivid., LXXIII,
1871, p. 1425.

M. Trécul partage les opinions de M. Fremy en les élendant 4 Ja naissance de diverses
moisissures.

4 Voir, 4 ce sujet, tome II des (BuvREs pE PaSTEUR, p. 867-417 : Discussion avee
MM. Fremy et Urécul sur Porigine et la nature des ferments. (Note de I'Edition.)
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§ HI. — Expériences sur le suc intérieur des grains de raisin (1.

Au cours de la discussion qui eut lieu, devant I’Académie (%), au
sujet de la génération des ferments proprement dits, il avait été beau-
coup question de la plus ancienne des fermentations, celle qui fait le
vin. Dés lors, je résolus de mettre au pied du mur
la théorie de M. Fremy, par une expérience décisive
.portant précisément sur le jus de raisin.

~ Je préparai quarante ballons de la forme ci-
jointe (fig. 8) et d’une capacité de 250 4 300 centi-
métres cubes, remplis & moitié de moat de raisin
filtré, parfaitement limpide et qui, comme tous les Fia. 8.
liquides acides, demeure intact aprés qu’on la fait

bouillir quelques instants, quoique Iexirémité du col sinueux des
vases qui le renferment reste constamment ouverlte pendant des mois

ou des années. .

Dans quelques centimétres cubes d’eau, je lave un fragment d’une
grappe de raisin, les grains seuls ou les grains et le bois de la grappe,
ou méme le bois de la grappe seul. (Ce lavage se fait bien au moyen
d’un pinceau de blaireau trés propre; I'eau de lavage recueille toutes
les poussiéres qui sont a la surface des grains et du bois de la grappe.)
On constate facilement, au moyen du microscope, que cette eau tient
en suspension une multitude de corpuscules organisés ressemblant &
s’y méprendre, soit a des spores de moisissures, soit a des leviires
alcooliques, soit & du mycoderma vini, etc. (®). Cela fait, on conserve
pour témoins dix des quarante ballons; dans dix autres, on dépose, a
Paide de la tubulure droite de chaque ballon, quelques gouttes du

1. Voir, & propos des expériences rapportdes dans ce Paragraphe et le suivant, les recherches
que fit Pasteur plus tard et quil exposa dans « Examen critique dun écrit posthume de
Claude Bernard » (tome IT des (Buvres pE PasTrug, p. 483-551).

2. Voir, & ce sujet, tome I{ des (Buvres ngm PAastBUR, p. 367-417 : Discussion avec
MM. Fremy et Trécul sur Fovigine et la nature des fermeuts. {Notes de Edition.)

3. Gette observation a été déja faite par Anton de Bary et H. Hoffmann.

« St Yon racle, dit H. Hoffmann, avec un secalpel émoussé, la surface d'une groseille et
gqu'on porte sous le microscope ces raclures {qui sont blanchitres), on y reconnait, au milieu
de toute espéce de saletés informes, de particules terreuses, ete., les mémes spores de cham-
pignons qu'on frouve dans le jus exprimé; seulement on les ¥ voit en quantité incomparable-
ment plus grande. Elles sont les unes brunitres (stemphylium, cladosporium), les autres
incolores; ces derniéres sont arrondies, ovoides, un peu fusiformes ou cylindriques. La plu-
part d’entre elles sont semblables & des articles des chapelets d’oidiuwin, monilia, torula, qui
auraient ét¢ detachés, emportés par le vent et qui se seraient attachés au fruit, c’est-a-dire 4
des spores d’hyphomyeétes. Quelques-nnes de ces spores sont déjd pourvues de courts fila-
ments germinalifs. » Horrmanx (H.). [Etudes mycologiques sur la fermentation.] Annales des
sciences natuirelles (Botanique), 4 sér., XIII, 1860, p. 19-44.
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liquide d’eau de lavage de la grappe de raisin; dans ume troisieme
série de dix autres ballons, on dépose quelques gouttes du méme
liquide, mais aprés l'avoir porté préalablement a I’ébullition. Enfin,
dans les dix ballons restants, ou introeduit une goutte de jus de raisin
prise dans Pintérieur méme des grains entiers. A cet effet, on a eu soin
de recourber, en l'effilant en pointe fine et fermée a la lampe, la tubu-
lure droite de chacun des dix ballons de cette série, comme le repré-
sente la figure 9, A. Cette pointe effilée et fermée, sur laquelle on a
fait un trait de lime tout pres de son extrémité, est enfoncée, comme
le repre'.sente' la figure B, dans un grain de raisin reposant sur un
corps dur et, lorsqu’on sent que la pointe b touche au support du grain,

Fra. 9.

on presse légerement, un peu a faux, de facon a briser la pointe au
trait de lime, en a. Alors, si l'on aeu soin de déterminer une faible
diminution de pression dans lair du ballon, une goutte du jus inté-
rieur du grain pénétre dans le ballon; on retire la pointe effilée, qu’on
ferme immédiatement & la lampe a alcool. Cetle diminution de pres-
sion dans Pair du ballon s’obtient par lartifice guivant : aprés avoir
schauffé avec les mains ou avec la flamme d’une lampe les parois du
bhallon, ce qui fait sortir un peu d’air par Iextrémité ouverte du col
sinueux, on ferme a la lampe cette extrémité. Aprés le refroidisse-
ment, Iair du ballon se trouve disposé pourlaspiration du suc intérieur
du grain dans la manipulation qu'on vient de décrire. :

La goutte de jus qui pénétre par aspiration dans le ballon reste
ordinairement tout entiére dans la partie courbe de la tubulure. Pour
la mélanger au mout, on va la chercher en inclinant le ballon, ce qui
ambne le mott au contact de cette goutte; puis on replace le ballon
dans sa position naturelle.

Voici, dans tous les cas, les résultats qu'offrent ces quatre séries
d’expériencés comparalives. '
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Les dix premiers ballons (ballons témoins, contenant le mout de
raisin bouilli au contact de 'air pur) ne montrent aucune production
organisde : le moit de raisin pourrait y demeurer sans altération pen-
dant une suite indéfinie d’années, Ceux de la deuxiéme série {(ballons
avec eau de lavage de la surface des grains et de la grappe), sans
aucune exception, donnent lieu & une fermentation alcoolique qui, dans
tous, se déclare déja au bout de quarante-huit heures, quand on opére
aux températures de I'été. En méme temps que la levire apparait en
trainées blanches qui, peu a peu, se réunissent sous forme d’un dépat
sur toutes les parois, on voit se former de petits flocons de mycelium,
tantét d'une moisissure, tantdt d’une autre ou de plusieurs véunies,
moisissures tout a fait indépendantes d’ailleurs de la levire ou des
levires alcooliques; souvent aussi le mycoderma ¢ini se montre a la
surface du liquide aprés quelques jours. Les vibrions et le ferment
lactique proprement dits ne sauraient apparaitre a cause de la nature
du liquide. o

Les ballons de la troisieme série (ballons avec eau de lavage de la
surface des grains, mais préalablement portée a Pébullition) restent
aussi dépourvus de toute altération que ceux de la premiére. Enfin
ceux de la quatriéme série (ballons avec goutte de jus intérieur des
grains de raisin) restent également intacts, quoiqu’on ne puisse pas
toujours répondre d’éloigner, pour tous sans exception, les causes
d’erreur inévitables dans des expériences si délicates.

Ces)expériences ne peuvent laisser le moindre doute a I'esprit :

Le mott de raisin cuit ne fermente jamais au contact de I'air privé
des germes qui s’y trouvent en suspension;

Le mott de raisin cuit fermente quand on y introduit une trés
petite quantité d’eau de lavage de la surface des grains de raisin ou de
la surface du bois de la grappe;

Le mofit de raisin ne fermente pas aprés qu'on y a. introduit cette
eau de lavage portée i la température de U'sbullition, puis refroidie;

Le moat de raisin ne fermente pas quand on y introduit une trés
petite quantité du suc intérieur d’un grain de raisin H.

1. Les expériences dont nous parlons dounent lieu 4 une remarque qu’il est utile de
sonnaltre. Tous les liquides organiques, cuits ou non cuits, fixent & la longue Poxygéne de
Pair. En méme femps et certainement sous cette influence, ils prennent une coloration ambrée
ou plus ou moins brune; mais eet effet n'a lieu que si les liquides sont placés dans des
conditions d'inaltérabilité. Sl ¥ a possibilité de fermentation. ou de développement de moisis-
sures, ils restent & pen prés incolores. Nul douts que la non-coloration doive étre atiribuée &
ce que les organisines prennent pour eux Poxygéne qui serait nécessaire 2 la coloration. Dans
les expériences que je viens de rappeler sur le modt de raisin, tous les ballons des séries
intactes se colorent en jaune brun pale. Tous ceux qui fermentent ou qui ont des moisissures
sont incolores ou & trés peu prés ineolores.
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La leviwe qui fail fermenter le raisin dans la cuve de vendange
vient donc de Vextérieur et non de lintérieur des grains. Ainsi se
trouve mise a néant Ihypothése de MM. Trécul et Fremy, d’aprés
laquelle la matiére albumineuse. se transformerait en grains de levire
par Dexercice d’une force vitale qui lui serait propre. A plus forte
raison ne peut-il plus étre question de la théorie de Liebig sur la
transformation de la matiére albuminoide en ferments par suite d’une
oxydation. -

Le lecteur demandera ce que M. Fremy a pu opposer a des expé-
riences si probantes. On aurait peine a 'imaginer:

« Dans des expériences que jai variées a linfini, a-t-il dit, jai
reconnu qu’il était presque impossible de déterminer une fermenta-
tion alcoolique, appréciable par ses résuliats, dans une seule goutte
de suc de raisin, et jajoute que cette fermentation doit étre plus
difficile encore lorsque cette goutte se trouve noyée dans une quantité
considérable de suc soumis préalablement a I'ébullition (*). »

N’élais-je pas autorisé & dire, en commencant ce paragraphe, que
jallais mettre au pied du mur la théorie qui m’était opposée, puisque,
pour la soutenir, on a été contraint d’invoquer des hypothéses aussi
manifestement contraires a la vérité?

Dans la séance qui a suivi celle ot M. Fremy a fait cette déclara-
tion sur les petites quantités qui ne fermentent pas, je me suis donné
le malicieux plaisir d’apporter une foule de tres petites ampoules
fermées, dans chacune desquelles j'avais fait pénétrer par aspiration
une goutte de moat de grains de raisin écrasés (2). J'al brisé la pointe
effilée de plusieurs d’entre elles devant I’Académie, et toutes ont
nanifesté la fermentation de la goutte de liquide qu’elles contenaient
par un brasque sifflement qui s’entendait a distance. M. Fremy était
présent et garda le silence.

Voici des faits trés curieux au sujet de I'époque a laquelle la petite
plante qui fournit la levire est dans I’état de pouvoir provoquer la
fermentation.

Le 25 juillet 1875, dans les environs d’Arbois (Jura), les raisins
étaient encore verts, de la grosseur de petits pois. Je me transporte
dans une vigne, loin des routes et des chemins, et la, avec de fins
ciseaux, je détache d’une grappe des grains de raisin que je laisse
tomber, munis de leurs pédoncules, dans des tubes a moitié. remplis

1. Frevy. [Recherches sur les fermentations.] Comptes rendus de U Académie des sciences,
séance du 28 octohre 1872, LXXV, p. 973-88L

9. Voir, tome II des (BUvRES DE PASTEUR, . 403-405 : Note an sojel d'une assertion de
M. Fremy. (Note de ['Edition.)
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de mott de groseilles, rendu inaltérable par une ébullition préalable.
Les tubes, refermés avec toutes les précautions convenables et a aide
de bouchons de liége passés dans la flamme de la lampe 4 alcool, sont
rapportés au laboratoire et abandonnés. Les jours suivants, on voit
apparaitre des moisissures diverses dans la plupart de ces tubes, mais
aucun d’entre eux ne donne et n’a donné ultérieurement la moindre
apparence de fermentation. Les germes de la levire, 4 ce moment de
Pannée, n’existent donc pas encore sur le bois des grappes, ni sur
les grains de raisin. Je reviendrai au Chapitre V sur ce genre d’obser-

vations.

§ IV. — Moit de biere et moiit de raisin exposés @ {air ordinaire.

Si les principes que j'ai exposés ont toute la vérité que je leur
attribue, si la cause de P'altération des liquides organiques naturels
ou artificiels est extérieure a ces liquides, si 'altération considérée
en elle-méme dépend de la nature et du nombre des poussiéres
recueillies ici ou la, si elle est, en outre, profondément modifiée par
la composition des liquides, I'exposition & I'air du motit de biére ou du
mofit de raisin devra nécessairement fournir, surtout au début, des
productions organisées diverses et des fermentations variées, comme
aussi, dans d’autres circonstances, la stérilité absolue. (Vest, en effet,
ce que des épreuves directes vont nous apprendre. Avant d’entrer
dans le détail de ces nouvelles observations, je dois insister sur la
difficulté qu’on éprouve souvent a interpréter les faits d’ensemence-
ment spontané des liquides organiques.

Gay-Lussac écrase des grains de raisin sous une cloche plelne de
mercure, aprés les avoir Iaves dans le gaz hydrogéne afin de chasser
Pair adhérent aux grains et aux parois de la cloche. La fermentation
n’ayant pas encore eu lieu aprés plusieurs semaines d’attente, il fait
arriver quelques bulles de gaz oxygéne, et la fermentation se déclare
les jours suivants. Gay-Lussac conclut que « la fermentation du moit
de raisin ne peut commencer sans le secours du gaz oxygéne (1) ».

Dans les conditions de son expérience rien de plus vrai, et il faut
admirer la réserve que ce grand physicien apporte dans Uinterpré-

1. Gax-Lussac. [Extfrait d'un Mémoire sur la fermentation (lu a I'Institut le 8 décembre
1810} Annales de chimie, LXXVI, 1810, p. 245-259. Longtemps avant Gay-Lussac on avait
remarqué que V'air atmosphérique avait une grande influence sur la fermentation. Voir les
articles de M. Chevreul sur Ihistoire de la chimie, dans le Journal des savants [18ﬁ9,
p. 694-712; 1860, p. 40-50, 625-645 et G77-698).




54 EUVRES DE PASTEUR |

tation du fait qu’il vient d’observer; mais voici gqu'un autre physicien
francais, M. Cagniard de Latour (1}, reconnait que le ferment de la
fermentation alcoolique est une petite plante cellulaire. D’oti a-t-elle
pu provenir, dans I'expérience de Gay-Lussac? Les partisans de la
doctrine de la génération spontanée ne furent pas embarrassés et nous
avons rappelé que MM. Trécul et Fremy, aprés beaucoup d’autres,
n’ont pas hésilé a prétendre que la petite plante est produite de toutes
pieces par I'action de 'oxygéne sur la matiére albumineuse du suc du
raisin; or, par les expériences (ue j'ai rappelées au paragraphe préce-
dent, nous savons pertinemment qu’a la surface des grains de raisin
existent communément des germes de la levare du raisin et que, dés
lors, Iexpérience de Gay-Lussac a une explication plus simple et plus
naturelle : le germe de la levare est a la surface du grain et se méle
au suc du raisin quand on Pécrase; ce germe reste inerte en présence
du gaz hydrogéne; il végete dés que le gaz oxygene est introduit.

Les résultats de mon travail de 1862, sur les généralions dites
spontanées (%, nous apprennent que dans celte expérience de Gay-
Lussac le germe de la levire pourrait avoir également pour origine,
soit certaines poussiéres de la surface des parois de la cloche de verre,
so0it des poussieres adhérentes au mercure, lequel renferme toujours
des cellules desséchées de leviire dans un laboratoire ol Pon fait des
recherches sur la fermentation alcoolique. La nécessité du gaz
oxygene pour la réussite de Pexpérience peut surprendre guand on-
songe que la fermentation alcoolique s’accomplit souvent & l'abri du
contact de l'air; mais nous prouverons expérimentalement que,
nonobstant ce qui se passe dans la fermentation, le gaz oxygéne a la
plus grande influence sur la facilité de développement de la levire, et
que ce gaz est indispensable au rajeunissement de ses cellules vieillies
et plus encore a la germination des cellules spééiales qu’on peut consi-
dérer comme le véritable germe de la petite plante.

C’est encore sur des interprétations errondes de certains faits
relatifs aux ensemencements spontanés des infusions organiques que
les partisans de la génération spontanée ont fondé la plupart des
objections qu’ils opposent vainement a leurs contradicteurs. Se ren-
dant un compte trés inexact des conditions essentielles des phéno-
ménes, ils veulent que la doctrine de la diffusion des germes des

1. Cacniarp bE Larour. Observations sur la fermentation du moft de biére. L'Institut,
23 novembre 1836, IV, p. 889-390. — Mémoire sur la fermentation vineuse. Annales de chimie
et de physigue, 2 série, LXVIII, 1858, p. 206-222.

2. Voir ce Mémoire, tome II des (EuvRES DE PASTEUR, p. 210-204. Voir, d'autre part,
tome II des (EuvREs DE PASTEUR, p. 427-429: Sur Yexpérience de Gay-Lussac relative au départ
de la fermentation du mofit de raisin par Paciion de Yoxygéne de Vair. [Notes de I'Edition.)
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organismes microscopiques soit contrainte de placer en un point, pour
ainsi dire, quelconque de U'espace, tous les germes des productions
des infusions, ce qui, en effet, toucherait a 'absurdité. Ils croient ou
feignent de croire, par exemple, qu'on est tenu d’admettre existence
des germes de la levare de raisin en tous lieux, en toute saison, aux
bords des fleuves, comme sur les plus hautes montagnes, etc. « Les
fermentations, disait un jour lun d’eux devant 'Académie (!}, ne
peuvent pas &tre soumises au hasard des poussiéres atmosphériques.
Comment se peut-il qu’il y ait partout des germes de leviire toujours
préts a tomber dans du motit de raisin ? » Il est certain que des
raisins qu'on écraserait en un lieu quelconque du globe, voire méme
sur un glacier, aux plus grandes hauteurs, pourraient entrer en
fermentation. L’explication de cette prétendue impossibilité est des
plus simples, puisque nous savons maintenant, par les faits exposés
dans le paragraphe précédent, que les raisins portent sur leur pellicule
les germes de leurs ferments. ‘

Dans tous les travaux relatifs au genre de productions qui nous
occupent, il faut tenir grand compte de linfluence des poussieres
répandues sur les objets qu'en manie. Trés souvent on rapporte aux
germes formant poussiére, c’est-a-dire qui sont en suspension dans
lair, ce qui doit étre attribué a des germes adhérenis aux vases et
ustensiles servant aux expériences et dont lorigine peut éire toute
particuliére. Dans mon Mémoire, déja plusieurs fois cité, de 1362, jai
fait voir () qu’il était en quelque sorte impossible de déduire aucune
conclusion sérieuse d’expériences faites sur la cuve a mercure, &
cause des poussiéres organiques dont ce métal est constamment
souillé, poussiéres qui, & insu de opérateur, passent dans l'intérieur
des vases ot elles vont provoquer des altérations qu’on est tenié de
rapporter & I'hétérogénie. '

On cite volontiers, dans tous les ouvrages classiques, une expé-
rience d’Appert (3), reproduite par Gay-Lussac, qui, pour avoir été
mal interprétée, avait conduit & Phypothése de la continuité dans Pair
atmosphérique, si Pon’ peut ainsi parler, de la cause de la fermenta-
tion (%). ‘

Quand on transvase des bouteilles de moat de raisin conservé par

1. FreEsy. Sur la génération des ferments. Comptes rendus de Pdeadémie des sciences,
LXXV, 1872, p. 783. . ‘

9. Voir, tome II des (BUVRES DE PASTEUR, p. 277-%78: Expériences sur le mercure.

2. Appmrr. L'art de conserver, pendant plusienrs années, toutes les substances animales el
végétales. Paris, 1810, in-8 (fig.). [Notes de U'Edition.] -

4. Gay-Loussac. [Extrait d'un Mémoire sur la fermentation {lu & V'Institut le 3 décembre
1810)]. Annales de chimie, LXXVI, 1810, p. 245-2i9
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la méthode d’Appert, toutes les nouvelles bouteilles ne tardent pas a
entrer en fermentation : telle est 'expérience. S'il était prouvé que
pendant son transvasement le mofit n’a fait que toucher a de lair
almosphérique, ce que croyait Gay-Lussac, on serait bien obligé
d’admettre, dans la théorie des germes, que le motit a rencontré dans
P'air des germes de levire pendant qu’on le transvasait, et, s'il était
vrai, d’autre part, que I'expérience pit réussir en un lieu quelconque,
il faudrait en conclure que partout il existe des germes de levire en
suspension dans 'atmosphére. '

« J’ai pris, dit Gay-Lussac, une bouteille de moat de raisin
conservé depuis un an et parfaitement limpide, j'ai transvasé le mott
dans une autre bouteille que j’ai bouchée exactement, et je I'ai exposé
a une température de 15° &4 30°. Huit jours aprés, le mout a perdu sa
transparence; la fermentation s’y est établie, et bientot il s’est trouvé
changé en une liqueur vineuse, moussant comme le meilleur vin de
Champagne. Une seconde bouteille de moiit conservé depuis un an,
comme le précédent, mais qui n’avait pas eu le contact de l'air, n'a
présenté aucun indice de fermentation, quoique placé dans les cir-
constances les plus favorables pour la développer. »

Faite grosso modo, I'expérience réussit comme l'annonce Gay-
Lussac : en d’autres termes, on peul lenir pour certain qu’une
personne qui préparera, a 'époque des vendanges, des bouteilles de
mottt de raisin par la méthode d’Appert, et qui viendra ensuite les
ouvrir et transvaser leur contenu dans d’autres bouteilles, ne tardera
pas a voir le modt fermenter et déposer de la levire; mais il n’est
pas moins certain que les conséquences qu'on a déduites de cette
célébre expérience sont tout a fait controuvées, et que les germes de
la leviire seront fort rarement empruntés aux poussiéres en suspension
dans Pair que le mott aura traversé. Les germes dont il s’agit sont
recueillis, suivant moi, le plus ordinairement, non dans lair, mais sur
les parois des bouteilles, sur les bouchons, sur les ficelles qui servent
a les retenir, sur les tire-bouchons, ete., etc. C'est que, dans une
piéce quelconque, cave, cellier, laboratoire, ou l'on manipule des
raising, du mout de raisin, de la vendange, tous les ustensiles, 4 moins
de précautions spéciales auxquelles certainement ni Appert, ni Gay-
Lussac ne songeaient, tous les vétements, toutes les parois des
bouteilles que les mains ont touchées, sont souillés par des cellules de
levire empruntées a des portions de moat fermenté, 4 des germes de
la surface des grappes et des grains de raisin. Dés lors, au moment
du transvasement du moit, mille circonstances accidentelles peuvent
introduire de ces germes de leviire, dont la premiére origine, on le
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voit, appartient en définitive au raisin lui-méme qui a servi a4 préparer
le moitt. En d’autres termes, je tiens pour erronée la conclusion que
les germes de leviire qui font réussir P'expérience dont il s’agit soient
pris aux poussiéres en suspension dans Pair méme du lieu ot Pon
opére le transvasement du contenu des bouteilles.

Depuis que ces lignes sont écrites, j’ai voulu répéter cette expé-
rience de Gay-Lussac, de facon & confirmer ce que je viens d'en
dire et dans des conditions comparatives propres a la faire réussir
ou échouer, a coup str, selon les circonstances de la manipulation
employée.

Le 7 décembre 1874, j’ai pris deux bouteilles de moiuit de raisin
conservé par la méthode d’Appert, dans mon laboratoire, depuis le
commencement d’octobre 1873, I'une et l'autre couvertes de pous-
siéres, des poussiéres qui voltigent dans ce laboratoire. Je les ai
transvasées comme il suit : 'une a été maniée sans précautions parti-
culiéres, débouchée avec un tire-bouchon ordinaire, puis son contenu
versé dans une autre bouteille bien lavée, comme on lave les bouteilles
quand on doit les faire servir ultérieurement; elle avait été prise au
milien d’'uve foule d’autres renversées depuis quinze jours sur un
égouttoir. Nulle précaution pour enlever la poussiére qui recouvrait
les parois extérieures de la bouteille de mott, nulle précaution pour
purifier la bouteille lavée. La seconde bouteille de mott a été, au
contraire, transvasée aprés qu'on eut enlevé la poussiére dont elle
était chargée, qu'on eut coupé son bouchon au ras de la cordeline, et
qu'on eut passé dans la flamme d'une lampe & alcool la cordeline et
la surface du bouchon; enfin le tire-bouchon fut également passé dans
la flamme. Quant a la bouteille qui devait recevoir son contenu, elle
fuf; mise un instant dans un bain-marie a4 100? et refroidie, renversée
en plein air, dans un jardin. Alors seulement on la releva pour y faire
passer immédiatement le mout de la seconde bouteille. _

Eh bien, la premiére bouteille a montré des productions au niveau
de son liquide et au fond, dans la gouttiére, dés les premiers jours
aprés 'opération et, en outre, les premiers indices de la fermentation
alcoolique des le 16 décembre. Quant a l'autre bouteille, elle est
encore parfaitement intacte, aprés plusieurs mois d’exposition dans
une étuve, .

Quoi de plus probant que ces faits et combien ne sont-ils pas d’ac-
cord avec les considérations que j’ai [ait valoir tout a P'heure et les
principes que je soutiens depuis prés de vingt années au sujet des
causes des altérations des liquides organiques?
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Est-ce donc a dire que, dans l'air atmosphérique, il 'y ait pas de
germes de levire en suspension formant poussiére? Sans nul doute,
il en existe également sous cet état; mais ils sont relativement peu
nombreux, généralement du moins, car leur abondance ou leur rareté
est également en rapport avec les circonstances qui peuvent en mul-
tiplier ou en restreindre la quantité, ainsi que nous allons en avoir Ia
preuve.

Le 2 mai 1873, on débouche deux bouteilles ordinaires pleines de
motit de biére, préparées depuis le mois de décembre 1872 par la
méthode d’Appert. Afin d'éviter les causes d’erreur dont je viens de
parler, on procéde, comme il suit, au débouchage des bouteilles : le
bouchon est rasé au niveau du goulot; on passe dans la flamme Ja
cordeline et le bouchon sans crainte de briler et de carboniser
celui-ci; enfin on retire doucement le bouchon avec un tire-bouchon
passé dans la flamme.

Les bouteilles ainsi préparées sont déposées sur la table d’un
sous-sol ot s’effectuent constamment des opérations sur la fermen-
tation alcoolique. ‘

Premiére bouteille. — Le 7 mai, tlots de moisissure & la surface du
liquide et au fond gros flocons de mycelinms.

Le 11 mai, un voile de mycoderma vini s’est, en outre, formé; pas
de fermentation. ' :

Le 13 mai, fermentation active qui continue jusqu’au 23 mai. Le
microscope accuse de la levire en globules de deux grosseurs, les
plus gros bien moins nombreux que les autres. Absence de ferment
lactique et butyrique.

Deuxiéme bouteille. — Le 7 mai, ilots de moisissure a la surface
du liquide et voile de mycoderma vini. Les 14, 13,...., 23 mai, pas
encore de fermentation. Le 30 mai, la fermentation est active. La
leviire se montre au microscope mélée de vibrions bulyriques.

Dans cet exemple, des levires alcooliques ont pris naissance, et,
par les précautions dont on s’est entouré au moment de mettre le
liquide des bouteilles en communication avec l'air extérieur, il est
certain que les germes de ces levires, ainsi que ceux des autres
organismes qui ont apparu, moisissures, mycoderma vini, vibrions,
ne peuvent étre attribués qu’a la chute de poussiéres flottant dans
I'air de la salle. 11 y a donc des circonstances ou P'on trouve des
germes de levure alcoolique en suspension dans l'air; mais nous
allons reconnaitre aisément que les conditions particuliéres de local
ont été pour beaucoup dans les résultais de I'expérience précédente.

Le méme jour, 2 mai 1873, on a débouché, avec les précautions
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susdites, quatre autres bouteilles du méme mott : elles sont placées
dans une salle moins souvent habitée que la précédente et ou se
pratiquent rarement des manipulations relatives aux fermentations.

Premiére bouteille. — Le 8 mai, & la surface du liquide, gros
mycelium spumeux de mucor mucedo ou de mucor racemosus. Liquide
limpide (%).

Le 30 mai, pas encore de fermentation proprement dite.

Deuxieme bouteille. — Le 8 mai, voile mince d’aspect gras; odeur
aigre, liquide trouble. Le microscope montre que ce voile est formé
par du mycoderma aceti. Le 30 mai, le \'oﬂe est blafard et parait
mort. 1l porte une tache verte de penicillium glaucum. Pas de fermen-
. tation.

Troisiéme bouteille. — Le 8 mal, ilots de moisissure a la surface
du liquide. Le 30 mai, moisissure épaisse et abondante; pas encore
de fermentation.

Quairiéme bouteille. — Le 8 mai, petits ilots de moisissure et
voile de mycoderma vini. Le 30 mai, pas encore de fermentation.

Jusqu’au mois d’aoit 1873 aucune de ces bouteilles n’a donné la
moindre apparence de fermentation alcoolique ou autre.

Le 16 décembre 1872, on débouche quatre bouteilles de moit de
biere, également conservées par la méthode d’Appert, que 'on place,
vers 25° dans une étuve - oa il y a en permanence des vases en
fermentation, mais ol ne se font pas les manipulations qu’exige la mise
en train ou Ddtude finale de ces fermentations. Les jours suivants,
apparition de moisissure avec absence de fermentation, et cet état de
chose dure pendant cinq mois, aprés lesquels on a mis fin aux obser-
vations.

Le 26 mai 1873, lon débouche, tonjours avec les soins indiqués
précédemment, dix bouteilles de mott de. biére conservées depuis le
9 avril, puis on les abandonne dans umne salle ou l'on travaille
constamment a des études sur les fermentations.

Les jours suivants des 1lots de moisissure apparaissent a la surface
des liquides. :

Le 30 mai, commencement de fermentation !dans une des bou-
teilles. '

Le 31, une deuxiéme bouteille commence également a fermenter.

Le 9 juin, quatre 'houteilles, y compris les deux précédentes, sont

1. Les moisissures proprement difes, il est bon de le remarguer, aménent promptement
la Jimpidité dans le moiit de biére. On pourralt dire que par leur développement elles collent
le mott qui sert & les nourrir.
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en fermentation. On coiffe avec du papier pris au centre d’une rame de
papier et flambé les six bouteilles qui ne fermentent pas encore. Les
jours suivants et jusqu’au 1°* aotlt, jour ou cessent les observations,
ces six bouteilles n’ont pas fermenté. '

On voit par ces exemples, confirmés par beaucoup d’autres que
j'aurai 'occdsion de mentionner dans cet Ouvrage, que les germes de
levire alcoolique ne sont pas présents en tous les points de l'espace,
toujours préts a tomber sur tous les objels et qu’il peut en étre ainsi
dans les lieux mémes ol 'on manie a chaque instant ce genre de
production (!). Quand on opére rigoureusement, on reconnait bien
vite que tout ce qui a été écrit sur la facilité de faire entrer en fermen-
tation des motits sucrés par une rapide exposition a I'air ambiant est
exagéré.

Les germes des ferments, surtout des levitres alcooliques, leviire
de raisin, leviire de hiére... ne sont pas méme, & beaucoup prés, aussi
fréquents dans l'air atmosphérique ou dans les poussiéres de la sur-
face des objets que le sont les spores des moisissures; ce qui se com-
prend aisément, puisque les spores sont généralement des organes
aériens a I’état sec que le moindre souffle souléve et emporte, tandis
que les leviires sont formées de cellules humides d’une dessiccaticn
difficile. ,

Les ballons vides d’air, en partie pleins de liquides organiques,
qu’on ouvre et qu’on referme aussitot, donnent fréquemment des moi-
sissures et trés rarement la fermentation alcoolique, quoique, sous ce
dernier rapport, ils ne soient point d’une stérilité absolue, ce dont je
tiens a citer des preuves. v

Le 19 juin 1872, on prépare sept ballons d’eau de leviire sucrée.
Ballons de 300 centimétres cubes de capacité, contenant 100 centimétres
cubes de liquide, & col effilé et qu'on a fermés pendant I'ébullition
aprés que la vapeur a chassé 'air intérieur.

Le 29 juin, on les ouvre dans la piéce principale de mon labora-
toire. Le 9 juillet, deux de ces sept ballons n’ont pas donné de
productions organisées, les autres renferment soit des myceliums,
submergés ou fructifiant a la surface du liquide, soit des bactéries
associées ou non & des flocons de myceliums; deux autres montrent
des trainées blanches au fond de leurs liquides, ce qui annonce la

1. Dans mon Mémoire sur les générations spontanées [Voir, tome II des (Euvmes DE
PasTEUR, p. 210-294], j’ai déja fait observer qu'en semant dans des motts suerés, an contact
de beaucoup d'air, des bourres de coton ou d’asbeste chargées des poussiéres en suspension
dans l'air, on n’obtenait pas la fermentation aleoolique. L'air qui fournissait les poussiéres
était, dans les expériences auxquelles je fais allusion, pris au dehors du laboratoire, dans la
rue avoisinante. :
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présence d’une levire alcoolique, ou le plus souvent d’une petite
plante cellulaire de méme forme, mais purement aérobie, c’est-a-dire
impropre a4 la fermentation. Aprés quelques jours on voit des bulles
de gaz s’élever du fond d’un de ces ballons. La fermentation oblige
bientét de 'ouvrir pour en éviter la rupture. Voici le dessin de sa
levire (fig. 10).

L’autre ballon 4 trainées blanches n’a donné lien & aucune fer-
mentation.

Par ce genre d’observation on réussit rarement a obtenir des
leviires fécondes : c’est qu’on opére sur des volumes d’air trop

restreints pour le peu d’abondance des germes de leviire en suspen-
sion dans lair.

Le succés est plus certain quand on expose des liquides sucrés a
Pair libre en assez grande surface, parce que, dans ces circonstances,
méme pour une exposition de peu de durée, un volume d’air considé-
rable passe a la surface du liquide.

Le 29 mai 1873, a 5 heures du soir, on place dans le sous-sol dont
il a été question plus haut, & une hauteur de 50 centimétres, dix
cuvetles en porcelaine d'une surface de 250 centiméires carrés a
300 centimeétres carrés. On vient de les sortir de P’eau bhouillante.
Dans chacune d’elles, aprés le refroidissement, on dépose en couches
de 1 centimétre environ d’épaisseur du moiit de biére sortant de
bouteilles débouchées avec les précautions voulues pour qu'il ne
puisse arriver au contact du molt que des poussiéres flottantes. Le
30, & 5 heures, c’est-a-dire aprés vingt-quatre heures d’exposition a
Pair de la piéce, on verse le contenu des cuvettes séparément dans des
ballons de verre a long col sortant de 'eau bouillante et qu'on a fait
refroidir, le goulot renversé. L’angle extérieur de la cuvette par ou
Von verse le liquide et I'entonnoir (lequel entonnoir doit différer pour

Y
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chaque ballon) viennent d’étre passés dans la {lamme. Ces dix ballons
sont portés dans une étuve a 25° (),

Le 1 juin, déja six des ballons donnent des signes de fermen-
tation. v

Le 2 juin, tous les ballons fermentent.

Voici quelques-unes des nombreuses observations microscopiques
faites sur les liquides et leurs dépdts.

Le 1° juin, un des six ballons qui commencent a fermenter offre a
la surface du liquide un voile continu de mycoderma vini recouvrant
' un lacis de tubes d'un mycelium d’'une
autre moisissure. Ni dans le liquide ni
dans le dépot on n'apercoit de cellules de
leviire de biére; mais le champ est rempli
de vibrions butyriques agiles, un peu gros
et courts, d'une longueur double environ
de leur diameéetre. Laa fermentation est
exclusivement une fermentation butyrique.

Le 2 juin, un autre des ballons en fer-

Fu. 11, mentation ne montre pas de vibrions, mais

de la leviire alcoolique en petite quantité,

beaucoup de leviire lactique en petits articles étranglés, immobiles et
enfin des filaments gréles, pareils a4 ceux de la planche I, n* 1 et 2.

Le 3 juin, jexamine le liquide du ballon dont la fermentation est la
plus active. Outre des flocons de moisissures arrétées dans leur déve-
loppement ‘par privation d’air, on trouve au moins cing productions
différentes que représente le dessin ci-joint (fig. 11).

aaa... Grosses cellules de leviire alcoolique dont les dimensions sont
. . . . R T NN - .
indiquées sur le dessin. Ainsi ; indiquent que larticle cor-
13 STTS oo &
respondant a une longueur de % de millimétre, ete. ;

bbb... Petite levire alcoolique qu’on voit apparaitre habituellement dans

le moait des fruits acides et sucrés, dans le motit de raisin filtré
notamment. Ses dimensions étaient ici de 1 & 1 -; ou —~ de

e 0
millimeétre (2);

1. Le transvasement dans des ballons est nécessaire, parce que dans les cuvattes la fermen-
tation pourrait élre masqués. Voir plus loin la note de la page 65.

2. Cette petite leviire est fort curieuse, quoique sans grand intérét pour les fermentations
industrielles. Je I'ai figurée pour la premidre fois en 1862, {PasTeur. Quelques faits nouveanx
au sujet des levires alcooliques. Bulletin de la Soeidté chimique, 1862, p. 66-74, (12 fig.) (et
tome II des (Buvres DE PASTEUR, p. 150-158]. Elle a été ensuite déerite par le D* Reoss,
sous le nom de saccharomyeces apiculatus, (REgss {Max). Botanische Untersuchungen uber
die Alkoholgdhrungspilze. Leipsig, 1870, vim-88 p. 'in-8 {4 pl., 8 fig.). Voir également :
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cce... Leviire basse pareille & celle des appareils qui étaient en fer-
mentation dans la piéce;

ddd... Spores grossies, gonflées, de mucor racemosus. Elles sont

" rares et d’aspect vieux. Nous les retrouverons avec leur vraie

signification dans un des Chapitres suivants; '

eee... Vibrions courts, étranglés ou non vers le milieu, de 'une et de
Pautre forme; il en est d’immobiles el d’autres qui vont, vien-
.nent, se balancent, etc... Ces formes doivent étre rapportées’
aus leviires butyriques et lactiques de la planche I.

La série des essais qui précédent nous mountre que, dans du motit
de biere exposé a l'air, les poussiéres en suspension laissent tomber
simultanément des germes de productions diverses parmi lesquelles se
trouvent des leviires variées, butyriques, alcooliques, lactiques. Notons,
toutefois, qu’il s’agit ici de l'air d’un laboratoire livré & des études
incessantes sur des fermentations analogues. Une autre atmosphere
donnerait le plus souvent des résultats différents. Nous en aurons la
preuve au paragraphe suivant, ou nous trouverons, en outre, de
nouveaux faits propres a établir que les germes de leviire alcoolique
ne sont pas aussi fréquents quon se I'imagine parmi les poussiéres
qui sont en suspension dans Patmospheére.

§ V. — Nouvelles études comparatives sur les germes
en suspension dans Uair de divers lieux, voisins,
mais assujettis & des conditions différentes de production
et de diffusion des poussiéres qu’on y renconire.

On peut comparer la nature et l'abondance plus ou moins grandes
des mémes germes dans des localités voisines, en étudiant Paltération
d’un méme liquide exposé simultanément a laction de l'air de ces
localités. A cet effet, on prépare un grand nombre de ballons de
méme capacité, vides d’air et contenant des volumes sensiblement
égaux de tel ou tel liquide, le méme pour tous. On ouvre un égal
nombre de ces ballons dans chacune des localités dont il s’agit, lair

Exarn, (L., [Les ferments alcooliques.] Paris, 1872, 40 p. in-4°. {Thése pour le doetorat és
sciences.) ‘ .
Quand on filtre avee soin, & I'époque des vendanges, du mout de raisin, on peut étre assuré
de la voir apparaitre dans le liguide clair, sur le fond du vase, sans mélange d'antre levire.
Si le mout n'est pas filtrd, elle y apparait également, mais bientdt associde & une aunire
leviire plas grosse et plus allongde, qui est également une des laviires propres & la fermentation
du moit de raisin.
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extérieur y pénétre avec toutes ses poussieres, puis on referme les
ballons et l'on suit, jour par jour, les apparences qu’ils présentent.
Les conséquences des résultats fournis par cette méthode ne sauraient
s’appliquer a toutes les sortes de germes que lair peut renfermer &
un moment donné, mais seulement a4 ceux dont le développement est
possible pour la nature du liquide employé : par exemple, on ne
pourrait tirer aucune conclusion touchant la nature et le nombre
relatif des bactéries ou des vibrions par I'emnploi d’un liquide acide.
Pour cette sorte d'organismes, il faudrait avoir recours a des infusions
neutres ou légérement alcalines. Les liquides a réaction faiblement
acide conviendraient au contraire a des études comparatives sur les
mucédinées, les mycodermes, sur certaines levires, les levires
alcooliques par exemple.

Le 26 novembre 1872, on a ouvert et refermé trente ballons, con-
tenant dd motit de raisin conservé depuis la derniére récolte :

Dix au fond du jardin de 'Ecole Normale;

Dix sur le palier des appartements du deuxiéme étage;

Dix dans la salle principale de mon laboratoire dont les poussiéres
du plancher avaient été soulevées el agitées peu de temps auparavant
par le balayage.de la piece.

Des productions diverses apparurent les jours suivanis dans un
certain nombre de ces trente ballons. A partir du 17 décembre, les
choses restérent stationnaires. Voici les observations a cette date :

Des dix ballons du fond du jardin, un seul est altéré..

Des dix ballons de Pintérieur de I'Ecole, quatre sont altérés.

Des dix ballons du laboratoire, dix sont altérés.

La différence était donc considérable entre le nombre des germes
en suspension dans les trois endroits choisis pour les prises d’air.

La nature des germes n’était pas moins dissemblable ; car les
ballons altérés des deux premiéres catégories n’offraient pas trace de
torulas et seulement des moisissures, tandis que trois sur dix de la
troisieme catégorie en contenaient associées a des moisissures (1].

Le 29 mai 1873, on porte, dans une des piéces de lappartement
que j’habite a I'Ecole Normale, dis-huit ballons de mott de raisin,
vides d’air, & col étiré. On lance un jet de flamme de gaz d’éclairage
sur toutes les parois qui ne touchent pas au liquide, afin de briler les

1. Je rappellerai qu'en 1862, dans mon Mémoire sur les générations dites sponlonées
[Voir,tome Il des BuvRES DE PASTEUR, p. 244], j'ai appliqué I'expression de torula & toutes les
petites plantes cellulairves spontanées, sans mycelium, qui se multiplient par bourgeonnement
4 la maniére de la leviire de biére, et qu'a cette époque j'ai insisté sur la fréguence de Jeurs
germes, particuliérement dans mon laboratoire ol déja se faisaient des études sur les fermen-
tations. La planche III représenle deux d'entre elles; on dirait des levires.
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poussiéres que ces parois auraient pu rapporter du laboratoire; puis
on brise les pointes de ces ballons avec des ciseaux ordinaires qu’on
a passés dans la flamme d’une lampe & alcool; enfin on décalotie ces
mémes ballons a une petite distance du niveau du liquide, ce qui
transforme les dix-huit ballons en dix-huit cuvettes contenant chacune
environ 100 centimétres cubes de motit de raisin. Ces dix-huit cuvettes
sont déposées ensuite sur une table du salon de Pappartement, ou on
les laisse pendant cing jours en s’astreignant a ne pas entrer dans la
piéce. ' ,
Le 2 juin, on examine les cuvettes : toutes contiennent de petits
flocons de myceliums flottants, mais aucune d’elles ne montre de
trainées blanches sur les parois, ce qui prouve qu’elles sont dépour-
vues de torulas; le liquide est demeurs trés limpide. Avec le conlenu
de neuf des cuvettes, on remplit deux ballons & long col convena-
blement préparés, c’est-a-dire chauffés suffisamment, un peu avant le
moment de s’en servir, pour qu’ils ne puissent porter sur leurs parois
des germes étrangers venant du laboratoire. J usqu’au 10 juillet, jour
oa lon a jugé qu’il était inutile de les suivre plus longtemps, ces
ballons n’ont pas donné de signe de fermentation. Avec les neut autres
cavettes, on a également rempli deux ballons a long col, mais apreés
avoir fait séjourner ces cuvettes pendant vingt-quatre heures dans le
sous-sol de mon laboratoire, du 2 au 3 juin. Ces deux derniers ballons
ont donné promptement une fermentation active avec un abondant
dépdt de levire, nouvelle preuve de la grande différence de nature des
germes en suspension dans mon apparfement et dans mon laboratoire.

Le 3 juin, on expose simultanément sept cuveltes, préparées
comme il a été dit tout a Pheure, dans le salon précité et sept autres
tu laboratoire. Le 8 juin, les cuvettes du salon montrent toutes des
uioisissures mais pas du tout de mycoderma vini, ni de trainées de
torulas, tandis que six sur sept, au laboratoire, ont leurs parois cou-
vertes d’un précipité blanc, sous une couche d’ilots de moisissure a
la surface du liquide. Le liquide de ces dernieres cuvettes, mis en
grande épaisseur dans un ballon a long col, a commencé a manifester
- la fermentation alcoolique apres quarante-huit heures (1). C’est une

I. Le lecteur fera la remarque qu'ici, comme au § IV, p. 82, pour rechercher la présence
possible d'une levire aleoolique parmi les productions des cuvettes, on a réuni les liquides
de celles-ci dans un ballon & long col. Dans un liguide exposé en large surface & un ense-
mencement spontané, la fermentation alcoolique, quoique existante, peut échapper complé-
tement & I'observation. En grande surface, sous une faible épaisseur, au contact de Pair, les
nolsissures se développent trés vite et abondamment ; elles prennent I'oxygéne qui tendrait &
se dissoudre dans le liquide, retardant par conséquent la multiplication de la levire et pou-
vant méme lempéeher de germer. Nous verrons, en effet, que les cellules de levare et, 4 plus
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autre preuve frappante de la différence relative du nombre des germes
de leviire et de torulacées dans 'air de mon laboratoire et dans celui
d’un appartement ordinaire.

Voici les dessins des torulas des six cuvettes du laboratoire : ces
productions sont représentées par les dessins I, 11, III, TV, V. VI,
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Fra. 12,

de la fig. 12. On voit par la combien sont abondants dans mon labo-
ratoire les germes de ces sortes de productions. Sans nul doute, cela
tient & la nature des travaux qu'on y exécute, jointe aussi a la résis-

forte raison, ce qu'on peut appeler leurs germes {les faits du Chapitre V donneront Vexpli-
cation de la différence de ces mots, germes de levire et cellules de levire), ont d’antant plus
besoin d'oxygéne pour se rajeunir et se maultiplier, que ces cellules sont plus vieilles, plus
épuisées par la dessiccation, moins voisines @’un bourgeonnement récent. Si done des spores
de moisissures sont présentes et se développent, elles meltent obstacle 4 Ia multiplication de
1a leviire, sinon 4 sa germination. Réunir dans un vase profond, avec une surface de niveau
trés petite comme dans un ballon 4 long col, des licuides qui ont été ensemencés spontané-
ment, ¢’est priver dair 4 peu prés complétement les moisissures et placer, au contraire, la
levire dans des conditions ot elle peut agir comme ferment. Le simple transvasement du
liquide 1ni donne une proportion Qd'oxygéne suffisante. Dés lors elle manifesle hientdt son aclion
par un dégagement gazeux. Ajoutons 4 cela qu'en grande surface et sous une faible épaisseur
un liquide ou il ¥y a peu de levire formée peut dégager par diffusion Tacide carbonique, au
far et & mesure qu'il se forme, de maniére & dissimuler la fermentation.
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tance propre de ces germes ou des cellules végétatives de ces petites
plantes, résistance qui leur permet de se dessécher et de former pous-
siére sans perdre leur faculté de reproduction. 11 ne faudrait pas croire
d’ailleurs que ces formes varides des figures précédentes, d’autant
plus variées méme que dans les n” IV et VI elles ne sont pas d’une
seule sorte, car les cellules a, a...; b, b...; m, m...; n, n,... forment
quatre variétés, il ne faudrait pas croire, dis-je, que toutes ces formes
correspondent nécessairement a des espéces distinctes. Que de
Pextrémité d’un article tres allongé, pareil & ceux du n° IIf, se détache
une cellule spheérique trés petite, celle-ci pourra engendrer une succes-
sion de petites cellules sphériques bourgeonnantes, qui reproduiront
deés lors les formes des n> I et II.

La production n° III est une des formes du mycoderma vini, qu’on
trouve, en effet, souvenl 4 cet état rameux, arborescent; mais le
mycoderma vini est aussi fréquemment en articles courts, et clest
ainsi qu’on le voit d’ordinaire 4 la surface des vins.

La nature du substratum est pour beaucoup dans les changements
d’aspect des organismes dont nous parlons; mais ce n’est pas la seule
cause de leurs modifications morphologiques. Je suis trés porté a
croire que chacune des cellules ou articles végétatifs de toutes ces
productions aux aspects si divers, qui prennent uaissance sponta-
nément, avec certains liquides appropriés, dans un laboratoire oi I'on
se livre a.des recherches sur les fermentations, sont capables de
fournir autant de variétés distinctes. En effet, il 0’y a pas une seule de
ces cellules des n I & VI, fig. 12, dont nous parlons, qui, prise isolé-
ment, n’ail ses caractéres propres que, par hérédité, elle doit trans-
mettre plus ou moins a tous les individus de ses générations suc-
cessives. '

Remarquons, d’autre part, que rien n’est plus favorable a l'isole-
ment de variéiés diverses de torulas ou de mycoderma vini que les
ensemencements spontanés auxquels nous soumettons nos liquides.
En saisissant des poussiéres dans Patmosphére a Iaide de ballons
contenant un liquide nutritif, mais vides d’air, qu'on ouvre et qu'on
referme aussitot, on doit le plus souvent faire pénétrer dans les
ballons un seul germe fécond, une seule cellule végéiative et créer
ainsi des générations issues d’'une cellule-mére unique. Si 'on allait
prendre, dans une foule composée d’hommes.et de femmes, des
couples séparés qu’on transporterait ensuite chacun isolément dans
des iles désertes, ils y formeraient sans nul doute autant de peuplades
distinctes. '

Il est trés remarquable que toutes ces torulas de la fig. 12 ne
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sont pas des ferments; pas plus que le mycoderma vini, elles ne
donnent lieu a la décomposition du sucre en alcool et en acide carbo-
nique, et pourtant la similitude d’aspect, de développement, de
formes, de volumes, peut étre absolue entre les levires alcooliques
proprement dites et ces torulacées.

Je dois en citer un exemple probant. Le 28 mai 1872, dans une des
salles de mon laboratoire, je brise les pointes effilées d’une série de
ballons a4 mott de raisin, pareils aux précédents et vides d’air. On
referme les pointes aussitot aprées la rentrée brusque de lair exteé-
rieur. Un des ballons n’a donné lieu qu’a une seule production Torga—
nisée, laquelle était une de nos torulas. Le 7 juin, elle est assex
abondante pour recouvrir toutes les parois d’un précipité blanc. A la
surface du liquide, on ne voit pas de mycoderma vini proprement dit.

Afin d’étre plus str qu'on a bien affaire a une torula

q@% unique sans mélange d’antres moisissures, on attend

é@g jusqu’au 1% juin. Les choses restent dans le meéme état.

e ge @ Ce jour on ouvre le ballon, il ne sort pas de gaz annon-

@F @19 cant une pression intérieure plus forte qu’a lextérieur.
YIG, 1o

La plante observée au microscope est bien homogéne et
formée dun amas de cellules, absolument identiques
d’aspect et de volume ades cellules vieilles de levare ordinaire (fig. 13).

On distille une premiére fois tout le liquide, dont le volume est
de 100 centimétres cubes : rien n’annonce la présence de 1'alcool; on
recueille 33 centimétres cubes de liquide qu'on distille de nouveawu,
on soumel une troisieme fois a la distillation. Pas plus que dans ia
premiére distillation, on ne constate la présence de I'alcool (*).

On peut affirmer que notre torula, en se développant dans le moat
de raisin ‘sous un poids qui aurait été trés appréciable, n’a pas pro-
duit en correspondance avec les actes nutritifs de sa multiplication,
muuu de centimeétre cube d’alcool.

1. 11 g'agit ici de la recherche des plus minimes quantités d’aleool pour lesquelles I'aleco-
métre serait tout & fait insuffisant. Un signe certain de la présence de Falcool est donné par
'aspect des premiéres portions de liguide condensé qui passent & la distillation. Elles se
résolvent toujonrs sous la forme de gouttelettes ou stries, ou mieux encore de larmes d'aspect
Luileux toutes les fois qu'il existe de l'alcool daus le liguide distillé. La distillation doit se
faire dans une petite cornue & col assez long, engagé dans le tube d'un réfrigérant de Liebig.
On porte toute son attention sur les parois du col de la cornue an moment ol I'é¢bullition
commence. Pour peu qu'il v ait dans le liquide un millitme de son volume d'alcool, le carac-
tére indiqué de larmes ou de stries se dessine neitement pendant un temps trés court, mais
pourtant appréciable. Un dix-milliéme d’alcool est difficile 4 constater: pourtant, en y apper-
tant soin et exercice, on peut encore y arriver sans incertitude.

En recueillant 4 chaque distillation le tiers dun volume total el en supposant que la limite
J'appréciation s’arrdte aux millicmes, on peut accuser facilement, aprés trois distillations, fa
prisence de 5 tm‘) de 1 centimétre cube d’alcool pour un volume total de 100 centimétres cubes.
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Les choses se sont passées un peu différemment dans les condi-
tions suivantes; néanmoins elles confirment le résultat qui précede.

Le 5 juillet 1872, on a ouvert et refermé douze ballons pareils aux
précédents, avec cette seule différence qu’ils contenaient de Veau de
leviire sucrée a 10 pour 100 de sucre. L’un d'entre eux fournit égale-
ment une torula unique ayant la plus grande ressemblance avec la
levire de biére. Au moment ou celle torula commence a recouvrir
tout le fond du liquide, j’agite celui-ci et je renverse le ballon verti-
calement, afin de submerger la torula et la priver d’air au moins dans
la partie la plus inférieure du goulot. Les jours et les mois suivants,
nulle apparence de dégagement de gaz. Le 22 juillet 1873, aprés un
intervalle d’'une année, on ouvre le ballon qui n’accuse aucune pression
intérieure sensible; on recherche la présence de I'alcool dans le liquide
par distillations successives, comme il vient d’étre dit. Dans les deux
premieres distillations, I'alcool parait absent; mais a la troisiéme on
reconnatt qu’il existe en trés petite quantité. Nous verrons plus tard
quil .faut attvibuer la formation de cette petite quantité d’alcool au
fait de la submersion de la plante, alors qu'elle était en plein déve-
loppement, et & ce que sa vie a du continuer quelque temps encore
aprés la submersion hors de Pinfluence du gaz oxygéne de Pair du
ballon.

De tout ce qui précéde il résulte qu’il existe des productions
d’aspect varié dont les germes sont particulierement abondants parmi
les poussiéres d’un laboratoire ou "on étudie les phénomenes de fer-
mentation, productions aérobies par excellence, dépourvues du carac-
tére ferment, quoiqu'il soit impossible de distinguer par le microscope
leurs formes de celles des levires alcooliques.

L'idée d’un lien physiologique entre ces plantes et les leviires qui
leur ressemblent a un si haut degré s’impose avec force et pour ainsi
dire d’instinct a Pesprit. On en peut dire autant du mycoderma vini
proprement dit, comparé aux leviires alcooliques. Le mycoderma vini
ne parait différer d’ailleurs des torulas dont il s’agit que par une struc-
ture physique particuliére, et par un certain état graisseux de ses
articles qui lui permet de vivre sous forme de voile a la surface des
liquides, c’est-a-dire non submergé ().

Malgré de nombreuses tentatives, je n’ai pu voir se réaliser le

1. Il se pourrait que cet état graisseux des cellules du mycoderma vini ordinaire provint
simplement de la composition du lignide sur lequel il végéte. Ce sont les liguides sucrés qui
offrent des torulas submergées, tandis que les liquides fermentés donnent plus volontiers nais-
sance aux forulas et au mycoderma vint sous forme de voile; mais au fond ces deux sortes
de petites plantes cellulaires aérobies, torulas et mycoderma vini, sont trés probablement
identiques.
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passage dont je parle, c’est-a-dire la transformation de ces torulas ou
du mycoderma ¢ini en levires alcooliques. En d’autres termes, je
n’ai pas réussi a4 donner aux torulas ou au mycoderma vini, si sem-
blables de formes aux leviires alcooliques, le caractére ferment per-
manent, qui est propre a ces derniéres. A une cerlaine époque de
mes recherches, en 1862, et plus récemment en 1872, javais cru
trouver les conditions de cette transformation, mais, dans un Chapitre
subséquent, j'expliquerai que mes expériences étaient alors entachées
de causes d'erreurs que je n’avais pas su découvrir.

§ VI. — La leviire peut se dessécher et étre réduite en poussiére
sans perdre sa faculté de reproduction.

Dans les Paragraphes qui précédent, nous avons eu des exemples
d’ensemencements spontanés de levires alcooliques. Je vais montrer
que cette petite plante cellulaire peut, en effet, exister a I'état fécond
sous forme de poussiére, en suspension dans l'air, & la maniére des
spores des moisissures et des kystes de certains infusoires.

Le 16 décembre 1872, on rassemble et I'on soumet 4 la presse tout
le dépot de levire d'un appareil a biére d’un hectolitre de capacité.
Vers la partie centrale du gatean de leviire, on préléve de celle-ci
quelques grammes qu’on mélange avec cing fois leur
poids de platre dans un mortier de poreelaine : le mor-
tier venait d’étre chaufté, ainsi que le platre, dans une
étuve a huile vers 200°, puis refroidi rapidement. La
poudre ainsi préparée a été renfermée aussitot dans un
cornet dont le papier venait d’étre flambé dans la flamme
d'une lampe a alcool. Le corpet et son centenu ont
F1e. 14, ensuite été déposés dans une étuve de 20 a 25°. Les

diverses précautions gue nous venpons d’indiquer avaient
eu pour but d’éloigner de la poudre de platre et de levire, sinon les
germes des poussiéres en suspension dans l'air, du moins ceux des
poussiéres répandues a la surface des objets, mortier, plitre, papier,
‘Le 18 décembre, on préleve, avee une petite spatule de platine
qu'on vient de passer dans la flamme, une pincée de la poudre de -
platre et de levire, et on la dépose comme semence dans un ballon a
deux cols (fig. 14) contenant du mout de biére pur. Le ballon est porté
a 'étuve a 200, '
Le 21 décembre, trois jours aprés l'ensemencement, la fermen-
tation commence a s’accuser par des ilots de mousse a la surface du
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molt. Le 19 et le 20, développement sensible de la leviire, quoique la
fermentation ne soit pas encore accusée par un dégagement de gaz,
La levire parait trés pure au microscope.

Le 5 mars 1873, on préleve de nouveau, dans le cornet de papier,
une pincée de la poudre de platre et de levire, et on la dépose dansun
ballon de motit de biére pur, pareil au précédent.}

Le 9 mars, c'est-a-dire aprés quatre jours d’exposition a 'étuve
a 20°, la fermentation commence & s’accuser par des tlots de mousse a
la surface du moiut; la leviire n’était donc pas encore 'morte, mais
seulement retardée dans son rajeunissement.

Le 25 juillet 1873, c’est-a-dire aprés sept mois et demi, je récom-
mence 'épreuve de Pensemencement de la poudre de levire oD
et de platre dans un nouveau ballon de moit de biére ; le 9 %
2 aolt, par conséquent huit jours aprés I'ensemencement, 2 ?_bg
de petits ilots de mousse se montrent 4 la surface du Fic. 15,

iiquide. Observée au microscope, la leviire est toujours
pure et pareille a la leviire primitive; la figure ci-contre (fig. 15) donne
une idée de sa forme.

Le 7 novembre 1873, nouvel ensemencement de notre poussiére de
platre et de levire; cette fois laleviire est morte : on a suivi jour par
jour le ‘nouveau ballon jusqu’au premier février 1874, sans qu’il ait
offert le moindre signe de fermentation et de développement de la
levire semée. Un examen {microscopique, qui a eu lieu ce jour-la, a
montré la levire mélée au plaire, absolument inerte au fond du
liquide sucré; ses cellules étaient isolées, trés vieilles, trés granu-
leuses, et rien n’annoncait la possibilité d'un bourgeonnement quel-
conque.

La leviire du vin peut donc étre desséchée aux températures ordi-

“naires de I'atmospheére, et conserver, sous forme de pous- ~
siére, sa faculté de reproduction pendant sept mois et plus:. g%%
Celle-ci va toutefois en diminuant avec le temps, puisqu’au Q3
bout de sept mois et demi, toutes choses égales d’ailleurs, o) o)
la levure desséchée n’a été assez développée pour accuser '
la fermentation qu’au bout de huit jours, tandis que, dans
les premiers temps de sa dessiceation, il ne lui avait fallu que trois et

Fia. 16,

quatre jours. , ,
Parallelement a ces essais sur la leviire du vin, j'en avais institué
de tout a fait semblables avec la leviire dite & fermentation haute des
brasseries. La poudre de platre et de cette leviire avait été préparée
également le 16 décembre 1872. Le dernier ensemencement a eu lieu
le 25 juillet 1873, dans un ballon de mout de biére pur, qui manifesta
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des signes de fermentation dés le 27 juillet. Le dessin ci-dessus
(fig. 16) donne l'aspect général des formes de cette leviire haute,
rajeunie aprés un si long temps; elle avait, en outre, conservé le
caractére habituel des cellules de leviire haute. '

Les faits que je viens d’exposer ne peuvent laisser aucun doute
sur l'existence possible des cellules de levire, en suspension dans
I'air sous forme de poussiéres, particulierement dans un laboratoire
ot lon se livre a des recherches sur la fermentation alcoolique.




CHAPITRE 1V

CULTURE DE DIVERS ORGANISMES A L'ETAT DE PURETE.
LEUR AUTONOMIE {Y)

Les observations du Chapitre précédent nous ont appris que les
liquides organiques naturels ou artificiels, le mott de biére entre
autres, exposés au contact de I'air, ne tardent pas a nourrir des pro-
ductions diverses. C'est une conséquence naturelle du mode d’ense-
mencement. La fécondité du liquide dépend des semences microsco-
piques variées que lair commun y dépose et dont la nature et le
nombre résultent de Pemplacement du vase, de sa hauteur au-dessus
du sol, de la saison, de l'agitation de I'atmosphere, etc.

L’association fortuite de productions diverses dans des cultures
qu’on peut croire uniques et indépendantes constitue une des princi-
pales difficultés de I’étude des organismes inférieurs, particulierement
des moisissures. Les germes de beaucoup de ces petits éires se
trouvant dans 'atmosphére sous forme de poussiéres invisibles a l'ceil
nu ou répandues a la surface des matiéres et objets divers qu'on
utilise pour les expériences, I'observateur est a chaque instant exposé
a interpréter d'une maniére erronée les résultats qui passent sous ses
yeux. Il a semé une plante, il en suit les développements; & son insu,
les spores d’une autre se sont mélées a ses cultures et ont germé.

i. Je combats dans cet Ouvrage, par des preuves expérimentales que je crois irréfutables,
les opinions de plusieurs suteurs au sujet de certaines transformations du penicillium
glaucum en levire ou en mycoderma, des hactéries en levire lactique, de la leviire en
vibrions, du mycoderma aceti en levire, ete... Toutefois, je ne me prononce point a prioyt
sur la question de savoir si les organismes inférieurs dont il va &tre parlé dans ce Chapitre,y
compris les leviires et les ferments proprement dits, sont des étres complets dans leur forme
habituelle ou s'ils sont susceptibles de polymorphisme; c’est sous cette réserve que jemploie
le mot qutonomie. Quand j’invoquerai pour une espéce son polymorphisme, ce ne sera pas
sans en fournir les preuves. Des organes détachés d’organismes plus élevés, des étres & une
certaine phase de leur vie, peavent se régénérer sous une forme déterminée avec des pro-
priétés spéciales dans des milienx et dans des conditions qui ne sauraient faire apparaltre la
plante ou Yanimal avec ses autres formes ou modes habitaels de reproduction. Les exemples
de ces faits abondent aujourd’hui dans la science. Certaines leviires aledoliques nous offriront
des faits analogues; mais vouloir étendre ces résnlats prématurément et admelire un poly-
morphisme gu’on ne saurait montrer,. par cela seul qu'on le juge possible ou sur la foi
A’observations confuses, ¢’est se livrer gratuitement a Vesprit de systéme.
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Comme il Pignore, il rapporte tout ce qu'il voit, toutes les transfor-
mations qu’il décrit et qu'il dessine, toutes les déductions auxquelles
il est conduit a la seule plante qui le préoccupe. Plus grand encore
est Pembarras quand il s’agit des bactéries, vibrions el généralement
de tous.les petits étres qui se déplacent. Enfin, le milieu qui sert de
.substratum aux cultures ayant une influence considérable sur la
fécondité des germes, aussi bien que sur leur développement ulté-
rieur, il arrive fréquemment que ceux de ces germes qui sont fortuite-
ment déposés par les poussiéres tombées de 'atmosphére ou recueillis
sur les objets sont féconds et de facile multiplication, tandis que ceux
qu’on a semés directement, quel qu’en soit le nombre, restent
stériles ou d’une propagation moins rapide. Déposez sur du vin jeune
du mycoderma aceti, vous recueillerez du mycoderma vini; déposez du
mycoderma vini sur du vin vieux, surtout §'il est un peu acide, vous
recueillerez du mycoderma aceti {t). Gest par des faits de cette
nature, mal interprélés, que beaucoup d’erreurs se sont introduites
dans la connaissance des organismes inférieurs, et qu'on voit renaitre
sans cesse des discussions, soit au sujet des générations dites
sponianées, soit au sujel des théories sur la fermentation. A chaque
pas, dans le cours de cet Ouvrage, nous trouvons la lrace de ces
complications, comme aussi des conséquences qu'elles ont eues sur le
progrés de nos connaissances.

Par opposition & ces résultats, nous étudierons ce qui arrive a du
moft de biére qu’on ensemence directement avec une semence unique
sans mélange d’aucune autre.

§ I. — Culture du penicilliumn glaucum et de lagpergillus glaucus
& Uétat de pureté. — Preuves que ces moisissures ne se Irans-

forment pas en levires alcooligues de la bicre ou du vin. —
Premiéres vues au sujet de la cause de la fermentation.

Reprenons notre ballon a deux tubulures de la page 29, contenant
du mott sucré, lequel n’aura éprouvé, depuis le moment de sa prépa-
ration, que nous pouvons supposer déja éloigné, aucune altération
quelconque, si ce n’est toutefois une oxydation lente qui a fait brunir
progressivement la couleur du liquide. Il s’agit de faire lomber dans
ce liquide, non altéré et toujours fécond, des graines ou spores de

1. Voir, & ce sujet, mes « Etudes surle vinaigre », Paris 1868; par exemple, la note de la
page W [note 2, p. 47-49, tome III des (Buvres D PASTEUR]; et surtout mes. « Etudes sur le
vin », 2 édition, Paris, 1873, page 19 [p. 130-181, tome III des (BuvrEs pE PasTEUR],
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penicillium, dépourvues de tout mélange avec des spores ou germes
d’autres organismes microscopiques. o
Un moyen d’y parvenir consiste & prendre au bout d’une pince
métallique, préalablement chauffée, un fragment de fil de platine de
1 centimeétre ou 2 centimétres de longueur, qu’on fait passer égale-
ment dans la flamme de la lampe a alcool et avec lequel on touche,
aussitot qu’il est refroidi, un amas de sporanges d'une culture de
penicillium. Si peu que L'extrémité du fil de platine prenne de spores,
elle en portera dans le liquide bien au dela de ce qui est nécessaire
pour ’ensemencement. Au moment méme ou 'on charge la pointe du
fil, on enléve le bouchon de verre qui ferme le tube de caoutchouc de
la tubulure droite du hallon, et on laisse tomber le fil par cette tubu-
lure; puis on remet en place le bouchon de verre aprés Pavoir, par
surcroit de précaution, fait passer rapidement dans la flamme de
la lampe. Sans doute, on ne peut éviter ainsi la cause derreur
qu'entraine cette nécessité du passage dans l'air ambiant et celle
de P'ouverture préalable du ballon; mais j'en ai déja fait la remarque,
cette double cause d’erreur n’a, pour ainsi dire, jamais été préju--
diciable a la rigueur des expériences, parce qu’elle s’exerce en défi-
nitive sur un volume d’air excessivement restreint et que, le ballon
étant en libre communication avec l'air extérieur par I'ouverture du
tube recourhé effilé, il n’y a pas de rentrée d’air quand on ote le
bouchon. La chance que l'on aurait de rencontrer une spore ou un
germe fécond, que le fil porterait dans le ballon en méme temps que
ceux dont il est chargé, est si peu fréquente que je n’ai trouvé aucune
utilité a adopter un dispositif opératoire plus sur, lequel a la rigueur
aurait pu étre facilement imaginé si la nécessité s’en était fait sentir.
La manipulation qui précéde donne lieu &4 une cause d’erreur plus

sérieuse : c'est celle qui résulte de Pimpureté possible de la semence
quand on laiprend dans un champ de graines de penicillium, dont le
développement s’est fait au contact de l'air ordinaire. Ce champ recoit
a chaque instant et a recu, depuis qu’il est en culture, des poussiéres
tombées de P'atmosphére; il ne saurait donc étre el n’est réellement
pas exempl d’autres graines de moisissures (1). :

1. Certaines observations du Chapitre précédent permettent de se rendre comple duo
nombre considérable de germes qui tombent sans cesse & la surface de tous les objets. Je fais
ici allusion & Pusage que nous avons fait de ces ballons de la forme ci-contre (fig. 17), d’une
capacité de 250 centimétres cubes & 800 centimétres cubes, remplis au tiers de leur volume
d’un liquide organique, qu'on a fermés en pleine ébullition, qui sont par conséquent vides
d’air aprés leur refroidissement et quon va ouvrir par séries de 10, 20, 30, ete., en plein air,
pour les refermer aussitdt. Getle manipulation enferme dans chacun d’eux environ 00 centi-
métres cubes d'air avec tout ce que ce volume ’air contient de poussiéres en suspension,
puisque, par I'effet de la suppression brusque du vide intérieur, Tair se précipite avec force.
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L’opérateur, & son insu, pourra semer fréquemment, outre le peni-
cillium seul apparent, des spores de mucor mucedo, de .mycoderma
pini, de toutes les moisissures les plus ordinaires en un mot.

Ce procédé d’ensemencement n'offre donc pas de garanties suffi-
santes. On le rend plus rigoureux en recourant a un artifice.

Prenons une série de ballons de la forme (fig. 17}, contenant un
liquide organique propre au développement des moisissures,
c'est-a-dire légérement acide : eau de levire, eau de levire

; sucrée, mont de biére, liquide Raulin (1), etc.; faisons
bouillir le liquide et, aprés avoir éliré le col, fermons a la

j lampe pendant la sortie de la vapeur, au moment ou l'on
juge que T'air est & peun prés chassé. Préparons ainsi dix,

(,____ vingt de ces vases. Aprés le refroidissement, brisons leurs
pointes dans un lieu quelconque. L’air rentre avec force

Te. 17 dans ces ballons ; refermons-les a la lampe et attendons :
bref, c¢’est une méthode de culture qui nous a déja servi.

Dans un certain nombre de ces ballons, ainsi que nous 'avons
expliqué, nous verrons apparaitre des moisissures, d’abord sous forme

Or, on constate toujours qu'un certain nombre de ces ballons s’aliérent avee le temps, et I'on
remarque que la proportion de ceux qui s’altérent et la nature de l'altération sont en corres-
pondance parfaite avee ce que I'on peut présumer du nombre et de la nature des germes en
suspension propres & se multiplier dans le liguide nutritif employé. Opére-t-on & une grande
hauteur, Join des. habitations, loin des souillures des villes, des plaines habitées, comme je
Pai fait au Montanvert, prés de la Mer de Glace [Voir, & ce sujet, tome IT des QEuvRES DE
PasTEUR, p. 274277 : Expériences sur Iair 4 diverses hauteurs], l'altération est des plus rares.
Dans une chambre habitée de la petite auberge malpropre et mal tenue du Montanvert, les
résunltats furent opposés. Dans un laboratoire oa l'on étudie les fermentations, on recueille
certaines natures de germes, souvent autres que ceux de plein air en rase campagne. Enfin,
veut-on des organismes dans tous les ballons, on n’a qu'a faire soulever les poussiéres du sol
ou des objets au moment oit 'on ouvre les ballons. Cette expérience si simple, si facile &
reproduire, nous dit clairement quw’il est impossible que le champ de sporanges dune moi-
sissure, lorsqu'elle est formée dans un vase non couvert ou & la surface d’un fruit, orange,
citron, poire, ete., ne soit pas mélé 4 des germoes étrangers 4 la petite plante. En d'autres
termes, un observateur qui séme des spores de penicillium aprés les avoir recueillies, ici ou
4, « avee un pinceau », s'expose 4 de graves causes d’erreur.

1. On sait que M. Jules Raulin a publié un travail remarquable sur la recherche du milieu
minéral le mieux approprié par sa composition 4 la vie de certaines moisissures vulgaires et
qu’il a donné une formule de composition pour un tel milieu. Cest ce que jappelle ici, par
ahréviation : liguide Raulin.

5 1500
Suerecandi. . . . . . . L L. L oo e e 70
Acide tartrigque . . . . . . . . ... L 4
Nitrate d’ammoniague, . . . . . . .. L. L0 L o i
Phosphate d’ammoniagque . . . ., . . ., e e e L. L. 0,6
QCarbonate depotasse. . . . .. . .. .... .....,. e 0,6
Carbonatede magnésie . . . . .. . . . . ... ... ..., 0,4
Sulfate dammoniaque. . . . . . L 0L L. 0,25
Sulfatedezine . . . . . .. . L Lo 0,07
Sulfate defer. . . . . . . . . . Lo e 0,07
Silicate depotasse. . . . . . . . . ... e e 0,07

J. Ravus. [Etudes chimiques sur la végétation.] Paris, 1870, in-80, {Thése
pour le doctorat és sciences physiques.)
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de flocons de mycelium nageant dans le liquide, qui viendront ensuite
fructifier a la surface. Or, il arrive souvent que le penicillium glaucum
apparait seul, tant sont nombreuses les spores de cette moisissure qui
flottent dans Pair. Nous aurons évidemment, dans de telles conditions,
un champ de sporanges tout a fait sans mélange étranger. Détachons
le col d’un de ces ballons a penicillium pur et prélevons la semence
avec notre fil de platine (1) : tel est le moyen le plus str de récolter
des spores de penicillium exemptes d’impuretés.

Le lecteur excusera la longueur de ces détails et la minutie de
toutes ces précautions. Nous aurons bien des occasions de reconnaitre
quwen les négligeant, méme en partie, il est difficile de déduire des
faits observés des conclusions dégagées d’incertitude.

Le 17 juin 1872, on dépose des graines pures de penicillium dans
une série de trois ballons & mout de biére (fig. 18), en suivant toutes
les indications prescrites. .

Je désignerai ces ballons par les lettres A, B, C. Les jours
suivants les spores semées germent, et le liquide se remplit de flocons
de mycelium, dont quelques-uns viennent fructifier a la surface. La
température est de 25°a 30°.

Le 22 juin, des ilots blanchatres sur les bords, verts au centre,
sont développés sur les liquides. Alors on agite le ballon A pour
submerger la plante et les spores (2). Le ballon B est agité de méme,
- mais aprés quon eut fermé a la lampe I'extrémité de son tube effilé,
sinueux (3. Le ballon C est joint d'un colé a un aspirateur, de

1. §i I'on ne veut pas se livrer au hasard de ces ensemencements spontanés poar seg
procurer du penicilléwm par, en ouvrant pris refermant 4 la Jampe un certain nombre de
ballons & pointe effilée, on peut utiliser comme il suit un des ballons qui, aprés avoir été
ouverts et refermés, n’ont donné aucune production organisée. On les ensemence directement
en y laissant tomber, toujours sur un fil métallique, des spores prises dans une culture guel-
conque de penicillium exposte i l'air ordinaire, et cest dans le champ nouveau de spo-
ranges formées par cette semence dans le ballon gai a été refermé qu'on va puiser plus tard
la semence pure dont on a besoin. Cette méthode est plus rapide et presque aussi sure.

Je dois ajonter que, lorsqu'on veut prélever pour semence des spores de penicillium dans
un ballon fermé oi“la plante a fructifié, il ne faut pas atlendre que celle-ci y ait séjourné
trop longtemps. Aprés une durée de quelques jours 2 la sunite de I'ensemencement, la moi-
sissure est arrétée dans son développement, parce que tout Ioxygéne a été absorbé et qu'elle se
trouve plongée dans un mélange d’acide carbonique et d'azote. Le séjour trop prolongé des
spores dans cetie atmosphére les fait périr toutes sans exception.

2. Pour agiter le liquide sans danger d'introduction de poussiéres extérieures, on passe
’abord la flamme de la lampe & aleool sur le col étiré du ballon, dont on ferme ensuite la
pointe ouverte avec un trait de flamme; on agite alors sans crainte, puis on ouvre de nouveau
Ja pointe effilée du.col sinueusx, afin de rétablir la communication avee l'air extérieur.

2. Le ballon B a 616 fermd & la lampe, parce que les expériences dont je parle iei avaient
en partic pour but de controler celles de M. Trécul sur la transformation du penicillium en
levire. Chose assez bizarre, d’aprés M. Trécul, comme on va le voir plus loin, les spores de
pewicillium ne se transformeraient en levire quautant qu'on tiendrait « la fermeture per-
faite » des vases ou on les a semdes.
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lautre & jun tube plein de colon, et tous les jours on renouvelle
Pair du ballon. ‘

Dans les semaines et les mois suivants, il ne s’est pas formé trace
de leviire de biére dans ces ballons. J'ai répété souvent ces expériences
et d’autres analogues. Dans aucun cas, je n’ai vu apparaitre ni la levare
ordinaire, ni la fermentation alcoolique qu’elle détermine. On peut
faire ces essais avec des jus sucrés trés propres au développement
des bactéries ou de la levare lactique. Ces derniéres productions se
montrent également non transformables en leviire. On ne voit jamais

celle-ci prendre naissance a leur suite quand on a soin de les cultiver
a Pétat de pureté. Il n'en est plus de méme si Pon ne prend pas toutes
les précautions indispensables pour opérer sur des spores tout a fait
sans mélange. Que I'on séme, par exemple, des spores de penicillium
qui a poussé au libre contact de Patmosphére, par conséquent exposé
aux poussieres qu’elle charrie, on voit fréquemment apparaitre, mélés
aux tubes fructiféres de la.moisissure, tantdét de la leviire de biére ou
du mycoderma vini et des torulas, tantot des bactéries ou de la levare
lactique, et observateur croit de bonme foi qu’il a sous les yeux
toutes les transformations des spores de la moisissure en cellules de
levire, comme il peut croire également au passage des bacléries ou
de la levire lactique & ces mémes cellules.

Ce sont des causes d’erreur de cette nature qui ont conduit divers
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naturalistes allemands a eroire qu’ils avaient réussi a donner des
preuves certaines qu'une foule de moisissures pouvaient faire naitre
la fermentation alcoolique, et qu’ils avaient manifestement démontré
la transformation des spores de ces champignons en leviire de biére.
M. Bail (1) en 1856, a la méme époque Berkeley (2}, plus tard H. Hoff-
mann (3), Hallier {*}, ont partagé a leur tour cette opinion, introduite
dans la science par M. Turpin. Je I'ai combattue.dés l'annéde 1861
(Bulletin de la Société philomathigue {3]), Depuis cette époque, elle.a
perdu plutét que gagné du terrain a étranger, malgré la faveur crois-
sante du systeme de Darwin. Un des mycologues qui jouissent, de
Pautre coté du Rhin, de la plus légitime autorité, M. de Bary (8}, est
arrivé, comme moi, & des résultats absolument négatifs.

La simple lecture des écrits favorables aux transformations dont
je parle inspire les doutes les plus sérieux sur la rigueur des obser-
vations qu'on y invoque comme décisives. Je n'en citerai qu’un
exemple, emprunté & un Mémoire de M. H. Hoffmann : .

« ... Mais, dit-il, dans quelques cas, j'ai pu, grace a des circon-
stances favorables, voir le ferment produire des filaments soit en petits
échantillons propres a étre examinés immédialement sous le micros-
cope, soit en grands échantillons; alors jai reconnu, entre autres
especes, le penicillium glaucum, Vascophora mucedo, Vascophora
elegans et le periconia lyalina, tantot isolés, tantét mélangés. Voici:
1a méthode par laquelle on obtient le plus aisément ce résultat. On
verse quelques gouttes d’eau dans un tube & réactif qu’on place obli-
quement; on met ensuite, dans sa portion médiane, un peu de’levire
fraiche, et 'on bouche le tube avec de I'ouate pour empécher 'entrée
des poussiéres extérieures. Dans ce récipient rempli de vapeur, on
voit quelquefois naitre des flocons. MM. Berkeley et G.-H. Hoffmann (7
ont obtenu aussi de la levire le penicillium par le méme procédé, a ce
qu’il parait (8). »

1. Bam (Th.). Ueber Hefe. Flora, XL, 1857, p. 417-430 et 433-444.

2. Bercerey {M. J.). Introduction to cryptogamic botany, 1857.

3. Horrmany (H.). Mykologische Studien tiber die Giéihrung. Boienische Zeittung, XVIII,
1860, p. 41-46 et 49-55%. — Etudes myeologiques sur la fermentation. Annales des sciences
naturelles (Botanique), & sér., XIIT, 1860, p. 19-44.

4. Haruer (E.). Mitteilungen tiber Hefebildung. Botanische Zeitung, XX111, 1863, p. 238-240:
et XXIV, 18686, p. 60-61 et 285-287.

" 5. Voir, tome Il des (Buvkes pE PASTEDR, p. 159,

6. Bary (Anton de}. Die neuesten Arbeiten tber die Entstehung und Vegetation der nie-
deren Pilze, insbesondere Pasteur’s Untersuchungen. Flora, XLV, 1862, p. 355-8365; XL VI,
1863, p. 9-12, 16-24, 43-47. — Recherches sur le développement de quelques champignons para-
sites. Annales des sciences naturellies (Botanique), 4¢ sér., XX, 1863, p. 5-148.

7. Berserey (M. J.}. Loc. cit., p, 242 et 299,

8. Horrymany (FL.1. Loe. eit., p. 24. i Notes de UEFdition.)
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Mais pourquoi ne pas admettre que le penicillium qui s’est formé
dans ces conditions soit né de spores de cette moisigsure, qui étaient
a la surface du tube avant de placer le bouchon d’ouate ou qui se
trouvaient mélées a la leviire qu’on a déposée dans le tube?

Malgré leur plus grande exactitude apparente, les faits allégués
dans ces derniéres années par M. Bail, qui persiste dans sa maniere
de voir, laissent également beaucoup a désirer (4).

- M. Trécul, qui est & peu prés seul, en France, avec MM. Ch. Robin (¥
et Fremy (3), a partager les erreurs dont il s’agit, ne se borne pas &
affirmer le passage des spores du penicillium & la levire et inverse-
nient; son systéme est plus vaste : « Il y aurait, dit-il, suivant mes
observations, la série des transformations suivanies : matiére albumi-
noide changée en bactéries ou directement en levire alcoolique ou en
mycoderma; bactéries en leviire lactique en devenant immobiles; leviire
lactique en levire alcoolique; celle-ci en mycoderma cerevisie ; enfin
ce dernier en penicillium (4. »

M. Trécul va plus loin. Il rend comple des principales de ces trans-
formations, comme s’il en avait été le témoin irrécusable :

« En employant, dit-il, du mott de biére parfaitement filtré, ne
renfermant aucune granulation et préparé entre 65° et 70°, il apparait
d’abord une multitude de fing granules qui deviennent des bactéries
mobiles, lesquelles, en perdant la faculté de se mouvoir, constituent
la leviire lactique, ainsi que je P'ai dit plusienrs fois. Quelques jours
aprés 'apparition des premiers granules, on en distingue d’autres un
peu plus volumineux, qui sont isolés. Ils grossissent, deviennent gra-
duellement de petites cellules globuloides ou elliptiques. Celles-ci ne
commencent 2 bourgeonner que lorsqu’elles ont acquis une dimension
relativement considérable qui approche de celle de la levire ordinaive;
par.conséquent, il y a un temps assez long pendant lequel les jeunes
cellules de leviire ne présentent pas de bourgeons, surtout si l'on
opére A une température peu élevée, de 20° & 35"

« En ce qui concerne la transformation des spores du penicillium
en leviire alcoolique, qui est niée aussi par M. Pasteur, je Pai trés
souvent obtenue avec des liquides (mott de biére qui avait bouilli,

1. Bair. [Botanische Abhandlungen] (Communications sur Porigine et le développement de
uelques champignons). Dansig, 1869, 46 p. in-f°.

2, Ropmx {Ch.). Sur la nature des fermentations. Journal de Uanatomie et de la physio-
logie, ete., XI, 1875, p. 397-403. {Note de U'Edition.)

8. Voir, 4 ce sujet, tome II des (Buvres DE PasTEUR, p. 367-417 : Discussion avec
MM. Fremy et Trécul sur l'origine et la nature des ferments. {Note de U Edition.)

4. Trizcur. [Recherches sur 'origine des levires lactique et alcoolique.] Comptes rendics
de U'Académie des sciences, LXXIIL, 1871, p. 14b4.
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eau d’orge sucrée) qui étaient restés un mois ou six semaines sans
donner de fermentation alcoolique. Ces liquides, ensemencés avec des
spores de diverses formes de penicillium, choisi encore jeune et de
belle végétation, entraient en fermentation aprés un nombre de jours
variable, méme a la température de 12°, & la condition que les flacons
fussent bouchés avec un liége bien élastique, qui avait été soumis a
une ébullition d’un quart d’heure a une demi-heure au plus, et dont il
serait ‘bon, comme je l'ai prescrit, de ne se servir qu'un mois aprés
la coction, pour mieux assurer, par une nouvelle dessiccation, la mort
des myceliums que le liége peut contenir. 11 est nécessaire de tenir les
flacons bouchés pour que le liege soit toujours mouillé, et il est aussi
a propos d’agiter les flacons une ou deux fois par jour pour assurer
la submersion des spores. Ces conditions remplies, on voit bientot
les spores grossir, perdre peu a peu leur couleur verte, puis bour-
geonner, et une fermentation souvent trés énergique se manifester.
Toutes les spores seront transformées si la fermeture est parfaite (1). »

Telle est la maniére de voir de M. Trécul. Cest tout un systéme
de génération spontanée, décrit dans de minutieux détails depuis la
transformation des matiéres albuminoides jusqu’aux cellules les mieux
organisées, en péssant de la matiére dissoute aux plas fins granules,
de ceux-ci aux bactéries mobiles, de ces dernicres i la levare lactique
par un simple arrét dans la faculté de se mouvolr, ete., ete... Tout
cela pour moi est imaginaire. L’argumentation de M. Trécul repose,
en effet, sur les phénomenes successifs qui se manifestent dans du
mofit de biere filtré « ne renfermant aucune granulation ». Cette con-
dition est une nécessité dans son raisonnement, puisqu’il débute par
cette assertion que la matiére albuminoide du motit se transforme en
granulations « qui deviennent des bactéries mobiles ». Or, voici une
des illusions de M. Trécul. Sans doute on peut filtrer du mott de biere
houblonné a limpidité presque parfaite, mais a la condition expresse
quil soit froid. Si'on le filtre chaud, il est limpide tant qu’il reste
chaud; mais, a peine refroidi, il se trouble par une multitude des plus
fins granules en suspension. D’autre part, du motit de biére froid, si
peu qu’il ait été ou qu’il soit en contact avec de lair, s'oxyde, et cette

1. Tricur. [Réponse aux objections de M. Pasteur.] Comptes rendus de U Académie des
sciences, LXXV, 1872, p. 1169. Le pen de riguenr des dispositions que M. Trécul a d# prendrs
pour éviter les causes derrenr de ce genre d'expériences serait démontré pour mot par ce seul
fait, que M. Trécul, quand il étudie la fécondité du moiit de biére ensemencé, obtient souvent
des productions diverses, Mes expériences me donnent un tout autre résultat. Si je ne séme
rien, je ne récolte rien. Si je séme une plante, je récolte une plante sembliable, ou, s'il ya
quelque modification, celle-ci est incontestablement lide d’origine 4 la plante semée et la con-
séquence d'un changement voulu dans les conditions de Texpérience. -
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oxydation, qui porte surtout sur la matiére colorante ou résineuse,
doune un dépot de fins granules dont la quantité augmente sans cesse
avec l'oxydation. €es granules sont un précipité absolumenl inerte
qui, dans aucun cas, ne se transforme en bactéries mobiles. Rien de
plus facile que de contrdler ce fait a 'aide de nos ballons & deux cols
de la fig. & page 29, dans lesquels on a préparé a I'ébullition du
moGt de biere pur qu'on abandonne ensuite au refroidissement et a
Poxydation. Il se fait dans le mout ainsi exposé a l'air, mais a 'air pur
privé de germes, un dépot de granulations, qui jamais ne deviennent
mobiles ni ne se transforment en quoi que ce soit d’organisé.

On remarquera que M. Trécul opére sur du mott de biére, sans
dire §’il était ou non houblonné. Si M. Trécul venait a ajouter que les
faits qu’il a décrits s’appliquent a du moitit de biére non houblonné, je
répondrais que la température de 60° a 70° est tout a fait insuffisante
pour tuer les germes de bactéries dans un tel mout. I faut porter le
mottt houblonné de 70° & 75° pour qu’il se montre inerte apres son
refroidissement au contact de l'air pur et vers 90° quand il est non
houblonné.

"En résumé et dans tous les cas, il doit étre évident pour le lecteur
que les bactéries mobiles observées par M. Trécul existaient a I'état
de germes dans le mott dont il s’est servi et n’ont fait que se déve-
lopper au contact de l'air, primitivement en dissolution dans le liquide.

Quant au succés de ses expériences sur le penicillium, je ne doute
pas que M. Trécul n’ait semé des germes de levire ou des torulas,
qui ressemblent tanl a la levire, en méme temps que des spores,
parce qu'il a pris ses semis sur des champs de graines de penicillium
exposés au contact de lair ordinaire. Dans les conditions de expé-
rience de M. Trécul, les spores, quoique trés abondantes, relativement
aux germes de leviire étrangers qui 8’y trouvaient associés, ont cédé
facilement la place a ces derniers, parce que les spores n’ont pu con-
tinuer de se développer dans un milieu qui a été promptement privé
d’oxygeéne. La multiplication des cellules de leviire, au contraire, a pu
avoir lieu et aura empéché de retrouver facilement les spores semées,
perdues parmi toutes les cellules de la levire. Telle a di étre une des
causes d’illusion au sujet du prétendu passage de ces spores & des
cellules de levire.

Quoique les botanistes distinguent plusieurs variétés de penicillivm
glaucum, je ne pense pas qu'on puisse soutenir que la cause de la dif-
férence entre mes résultats el ceux de M. Trécul puisse provenir de ce
que je naurais pas opéré sur une des variétés de penicillium qui luia
servi a lui-méme. Outre que jai dit en employer de trés diverses,
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‘M. Trécul dit avoir réalisé le phénomene avec de nombreuses varictés
de celte plante.

Voici comment il s’exprime : « Jé me suis sorvi pour ces expériences
de spores de penicillium de formes diverses : 1° des grosses spores
vertes et elliptiques, d’une forme de penicillium qui croft sur le citron;
- 2° des spores elliptiques, bleuatres et plus petites que les précédentes,
d'ume autre forme de penicillium qui se développe sur le citron; 3° des
spores globuleuses de la forme dite penicitlium crustaceum; 4° enfin
des: spores du penicillium qui nait de la levtive de biére (). »

Cette critique des opinions de M. Trécul était écrite lorsque, a
Poceasion d’une discussion devant PAcadémie, je fus conduit i relire

les Notes qu’il a publiées sur ce sujet (2). L'assurance de ses conclu-
sions m’en a imposé, et je me suis demandsé, une fois de plus, qui de
nous. deux était dans Verreur, et, une fois de plus aussi, je me suis
livré a de nouvelles expériences avec un soin extréme, en me rappro-
chant le plus possible des dispositions expérimentales du savant bota-
aiste, sans toutefois tomber daus les causes d’erreur que je lui reproche.
Ses descriptions me paraissant quelquefois insuffisantes, je pris le
parti (¢’était le 3 novembre 1873) delui demanderde vive vojx quelques
éclaircissements qu'il me donna avec une grande obligeance :

« Toutes les variétés de penicillium, me dit-il, surtout quand elles
sont jeunes et vigourewses, vous donneront la transformation en
leviire. Voici eomment jopérais : javais de petits flacons de 30 a
40 centimetres cubes de capacité, pleins de mott de biére ou ne con-
tenant plus que trés pen d’air, houchés hermétiquement avec des bou-
chons de liege, bouchons que j'avais maintenus un quart d’heure dans
Peau bouillante. Ces flacons étaient portés bouchés de 60° a 70°. Apras
refroidissement, je les débouchais, et J’y introduisais les spores pré-
parées comme il suit : sur une lame de verre, je déposais des spores
de la variété de penicillium que je voulais étudier, prises avec ume
pince, sur un citron moisi, et je délayais ces spores dans une goutte
demott; jobservais ces spores au nicroscope « pour m’assurer qu'elles
ne: contenaient rien d'étranger » (sicl, puis je faisais couler la goutte,
de la lame dans un des flacons. Je rebouchais celai-ci et je le couchais.
La transformation en levire avait licu les jours suivants. »

Muni de ces nouveaux renseignements, je me remis a I'eeuvre : je
préparai une série de petits. flacons pleins de mott de biére houblonné

1. Comptes rendus de U'Académie des sciences, 18 novembre 1872, LXXY, p. 1220,
note 2.

2. Ibid., 1871, LXXIII, p. 1433. — 1872, LXXIV, p. 23, p. 153. — 1872, LXXVI, p. 987,
1160, 1168, 1218. — 1873, LXXVII, p. 1318, 1442, 1512. (Note de ULEdition.]
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ou ne contenant que trés peu d’air, comme lindique M. Trécul. Je les
portai dans un bain-marie 270° au minimumn et je les ensemencai avec
les précautions nécessaires, que j'ai décrites au commencement de ce
Paragraphe, et non comme le fait M. Trécul d’une maniére si visible-
ment défectueuse, puisque M. Trécul préleve les spores-semences sur
un champ de sporanges exposé a lair, et qu'il manipule ensuite ces
spores au contact de Pair, avec de l'eau, sur une lame de verre avanl
Pobservation microscopique, etc., toutes circonstances propres a intro-
duire des causes d’erreur sans nombre. L’une des plus graves est celle
qui provient du substratum de la semence quand celle-ci est prise sur
un citron moisi. Que M. Trécul examine donc au microscope Peau de
lavage d’un citron quelconque, méme sain, avant toute attaque de moi-
sissure, et il verra tout de suite a quelle cause d’erreur Pexposait sa
maniére d’opérer. Sur tous les fruits abondent des germes d’orga-
nismes microscopiques. ‘

Dans tous les cas, pour toutes les séries de flacons sans aucune
exception, les spores prélevées a aide d’un fil de platine préalable-
ment chauflé et refroidi, dans un champ de sporanges pur, poussé en
vase couvert, ont germé, fourni des flocons de mycelium, puis se sont
arrétées dans leur végétation par privation d’air. Jamais il n’est sur-
venu la moindre fermentation, la moindre formation de levire, ni
apparence quelconque de bactéries ou de leviire lactique.

Les expériences ont été reprises avec les mémes résultats négatifs,
sur des flacons de motit non houblonné. Des expériences préalables
avaient établi qu’il faut chauffer les flacons de mott houblonné a 70°
au minimum et ceux du moat noun houblonné a 90° pour que les mofils
ne s’altérent plus. :

En résumé, contrairement aux assertions de M. Trécul,de M. H. Hofl-
mann et d’autres naturalistes (1}, il n’est point exact que les spores de
penicillium puissent se transformer en levire alcoolique (2).

Envisagées a un autre point de vue, les cultures du penicillium
pur vont nous conduire a des résultats remarquables, dont Uinterpré-
tation me parait étroitement liée a la théorie physiologique de la fer-
mentation que j'exposerai dans un Chapitre subséquent. Il s’agit d’une
production d’alcool pendant la vie de la plante pour cerlaines condi-
tions de culture. :

Lorsqu'on distille des liquides sucrés, & la surface ou au sein
desquels on a fait pousser le penicillium, et que la distillation répétée

1. Loe. cit. i
9. TVoir, pour toute cetle discussion avee M. Trécul, le tome IT des (EuvnEs DE Pasirun,
p. 367-417. (Notes de UEdition.)
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est conduite comme je I'ai indiqué pour reconnaitre les plus faibles
quantités d’alcool, on ne tarde pas a constater que les liquides
renferment fréquemment de l'alcool ordinaire; en outre, si I'on met
en regard les quantités d’alcool prodmtes toujours assez faibles
d’ m]leurb, car elles depa%ent rarement i a a 7= du volume total des
liquides, on trouve qu’il n’y a aucune proportiopnalité entre celles-ci
et les poids des plantes formées. Il arrivera, par exemple, (ue, pour
un poids de plante, peut-étre cent fois moindre qu'un autre, on
recueillera plus d’alcool dans le premier cas que dans le second.
Souvent méme, pour une végétation abondante, on ne parvient pas &
constater la formation de lalcool, malgré la sensibilité du procédé
que j’ai donné précédemment (p. 63).

Dol peuvent provenir ces variations des résultats relatifs a la
présence ou a P'absence de l'alcool, dans la végétation de la petite
plante ? Les nombreux essais auxquels je me suis livré m’ont paru
démontrer avec rigueur qu’elles dépendent de I'abondance relative des
quantités d’air ou d’oxygéne qui ont été mises & la disposition de la
moisissure, qu’il s’agisse de la végétation de son mycelium seul ‘
submergé, ou de la plante compléte avec ses organes de fructification.
‘Quand la plante peut mettre en ceuvre un excés d’oxygene, autant de
ce gaz que sa vie peut en comporter, il n’y a pas ou trés peu d’alcool
formé. Si la plante, au contraire, végéte péniblement en présence de
quantités insuffisantes d’oxygéne, les proportions d’alcool aug-
mentent; en d’autres termes, la plante montre alors une certaine
tendance a se comporter & la maniére des ferments.

Tout & I’heure, voulant nous assurer de la non-transformation des
spores de penicillium en levire, nous avons semé de ces spores
pures dans de petits flacons d’une capacité de 50 centimétres cubes
a 100 centimetres cubes contenant trés peu d’air et qu'on refermait
hermétiquement aprés I'ensemencement. La germination et la vége-
tation des spores dans ces conditions sont toujours trés pénibles et
s’arrétent promptement par privation d’air. Le poids total de la petite
plante est insensible. Dans ces cas, si 'on distille le liquide total, il
n’est pas rare de voir l'alcool apparaitre dés la seconde distillation et,
je le répéte, pour un poids de plante des plus insignifiants. Que paral-
lelement & ces essais on fasse pousser au contraire du penicillium pur
dans des ballons remplis d’air sur des volumes de liquide sucré égaux
aux volumes des petits flacons dont il s’agit, la plante, grace au
volume d’air considérable qu’elle a & sa disposition, sera vigoureuse
et prendra méme en peu de jours un poids notable. Or, en distillant
le liquide sous-jacent, on trouvera souvent qu’il me conlient pas
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d’alcool du tout, et cela pour des poids de plante de ; gramme,
1 gramme et plus.

Ces résultats sont propres a toutes les moisissures que j'ai
étudiées, mais trés variables avec la nature de celles-ci.

Laspergillus glaucus est, sous ce rapport, une des plus curieuses.

Le 15 juin 1873, on a ensemencé trois ballons de moiit de biére A,
B, G, avec des spores pures d’aspergilius glaucus. Le développement
a été rapide et la fractification abondante. Le 20 juin, on a agité le
liguide et la moisissure surnageant dans les trois ballons, puis A et B

Fie, 19,

ont été traités comme il suit. On a distillé le liquide de A pour y
rechercher la présence de I'alcool; il n’en renfermait pas.

Le ballon B a été associé a un matras d’essayeur comme le repreé-
sente la fig. 19, puis on a fail passer le liquide du ballon avec sa
moisissure dans ce matras. Le lendemain 21 juin, le myecelium resté
dans le goulot & la surface du liquide est parsemé de bulles de gaz.
On les fait dégager par I'agitation. Le 22 juin, elles sont aussi nom-
breuses et un gros flocon de mycelium, soulevé du fond du matras,
s’est arrété 4 la naissance du col tout gonflé par des bulles de gaz.
Celles-ci se dégagent par lagitation, puis elles se reforment les jours
suivants, et cet effet dure pendant plusieurs jours ; toutefois le déga-
gement de gaz n’est pas continu, comme il arrive pour une fermenta-
tion ordinaire. ‘

Le 20 juillet, on retire le liquide et on le distille : il est encore
tres sucré; mais il contient une quantité sensible d’alcool. Le micro-
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scope n’accuse pas une seule cellule des levires alcooliques ordi-
naires.

- En conséquence l'aspergillus, qui est en pleine végétation avec
beaucoup d’air 4 sa disposition, ne donne pas d’alcool; mais, si I'on
vient a4 le submerger de fagon que oxygépe de I'air arrive pénible-

Fie. 20,

ment en contact avec ses diverses parties, il décompose le sucre a la
maniére de la leviire de biére, en formant du gaz acide carbonique et
de P'alcool.

Ces effets ont été plus marqués encore avee le ballon C qui, apres
Pagitation du liquide, n’avait pas été transvasé en grande épaisseur
dans un matras d’essayeur comme le ballon précédent. Dés le 21 juin,
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le mycelium était soulevé a la surface et parsemé de grosses hulles
de gaz qui se reformaient aprés qu’on les avait fait dégager par l'agi-
tation. Ce dernier ballon fut examiné le 1° novembre 1873. Il avait
toujours le méme aspect; le liquide était couvert d'un mycelimn sur-
chargé de sporanges, soulevé par de grosses bulles anciennes qui
n’avaient pas disparu. Voici Panalyse du liquide :

Alecol . . . . . ... L B

Glucose. . . . .. ... ... ... <. 84,0

Dextrine . . . . . . e e e 32,0

Le liquide est trés limpide, avec un dépot des granulations amorphes
que le moiit de biére forme aprés qu’il a été soumis a Iébullition au
moment de la préparation des ballons. En écrasant un peu du myce-
lium soulevé & la surface du liquide, on voit le dessin ci-contre [fig. 20].
Au milieu des tubes ordinaires du my cehum de la plante, non repré-
sentés sur la figure, et qui n’ont que wo de millimeétre environ, on en
apercoit de PIUb gros, renflés, contournes de la maniére la plus
bizarre, dont les renﬂements ont jusqu’a 5 de millimetre de diameétre ;
en outre une foule de spores ordmalres d’aspergillus, mélées a
d’autres plus volumineuses, et de grosses cellules gonflées, & pro-
tubérances irréguliéres ou sphériques, remplies de -granulations.
Comme il y a tous les passages entre les spores normales de la plante
et lesigrosses cellules et entre celles-ci et les tubes, il faul admetire
que toute cette végétation- bizarre provient des spores qui changent
de structure, sous l'influence des conditions particuliéres dans les-
quelles on les a placées (!). Sans nul doute, ce sont ces cellules et ces
tubes irréguliers qui, en végétant péniblement, ont donné lieu a cette
fermentation, faible quoique assez accusée, puisqu’elle a produit plus
de 1 gramme d’alcool. L’oxygéne de Dair faisant défaut ou se trouvant
en quantité insuffisante pour le développement régulier des tubes du
mycelium de la plante et pour la germination de ses spores sib-
mergées, tubes et spores ont végété comme aurait fait de la levire de
biére privée d’oxygene. )

Si 'on étudie la végétation de aspergillus glaucus avec celte idée
précongue, on ne tarde pas & reconnaitre, en effet, que c’est la priva-

1, Aumormenl ot je corrige les épreuves de cette rédaction déja ancienne, il me vient des
doutes sur la qualification daspergillus glaucus que j'ai donnée i la moisissure dont la
figure 20 représente des formes de développement, parce que je trouve dans des dessins ulté-
riears de mes observations des formes analogues & celles-ci se rapportant 3 une espéce de
penicillivm blewitre, 4 spores un peu volumineuses. Heureusement, ee doute n'intéresse en
rien le fond méme du sujet. II importe peu que ce soit une moisissure ou une autre qui donne
la fermentation alooohque avec des particularitis de formes spéeiales dans le developpement de
ses spores lorsque l'air fait défaut.
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tion plus ou moins grande d’air qui donne au mycelium ces formes

LN
Aspergillus glaucus
végétant avee beaucoup d’air sur le hord végétant avec insuffisance d’air dans les par-
des touffes de mycelium. ties centrales et profondes des touffes de
mycelium, ’

Mucor racemosus

vegétant avec beaucoup d'air sur le bord

végétant avec insuffisance d’air dans les par-
des touffes de mycelinm.

ties centrales et profondes des fouffes de
myeelinm.
Fie. 21. .
globuleuses, Les tubes de ce mycelium qui viennent s’épanouir libre-
went dans le liquide aéré sont jeunes, translucides, de petit diametre
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el ramifiés a la maniére ordinaire. Ceux qui sont engagés vers les
parties centrales, épaisses, enchevétrées, ou l'oxygéne ne peut péné-
trer parce qu’il est absorbé par les parties périphériques, sont plus
granuleus, plus gros avec renflements. On n'observe pas de coni-
dies (!} sur ces tubes, mais on peut dire qu’ils sont sur le point d’en
_donner, car les tubes globuleux montrent souvent des cloisons tres
rapprochées, de lelle sorte qu'ils se présentent alors sous la forme de
files de renflements ou de cellules qui éveillent {'idée de chapelets de
cellules de conidies. C’est ce que représentent les figures schéma-
tiques ci-jointes [fig. 21], rapprochées & dessein de deux autres analogues
relatives au mucor dont nous parlerons bientot, dont les conidies sont
si remarquables et dont le caractére ferment devient manifeste dés que
Pair fait défaut & ses cultures.

Inutile d’ajouter que, dans ces végétations daspergillus avec
fermentation alcoolique correspondante, il a été impossible de ren-
contrer des cellules de levire de biére et que le liquide était si propre
néanmoins a la fermentation alcooligue ordinaire, gne, quand on
ajoutait au liquide du ballon une petite quantité de cette levtire, déja .
apres quelques heures d’intervalle, une fermentation alcoolique des
plus actives se déclarait.

Voici d’autres nombres relatifs a une culture d’aspergillus glaucus
qui avait également poussé sur du mott de biére ordinaire houblonné
et qu'on avait abandonné une année & elle-méme.

Ballon de 300 centimétres cubes a deux cols, préparé et ensemencé
le 21 décembre 1873, porté a U'étuve a 25°: la moisissure s’est déve-
loppée en touffes isolées qui se sont réunies plus] tard, sans couvrir
toutefois entiérement la surface du mout. Quelques-unes des touffes
ont végété au fondj celles de la surface se sont entourées promptement
de grosses bulles de gaz.

Le 12 décembre 1874, on étudie le liquide et la plante qui depuis
tres longtemps parait sans vie. Son mycelium est formé de tubes vieux
et granuleux avec de rares renflements. Le poids de la moisissure
séche est de 0 gr. 50 pour un volume total de liquide de 122 cenli-
métres cubes. On a recueilli 4 c.c. 4 d’alcool a 15°, soit en poids
environ 7 fois le poids de la plante. Enfin l'acidité du liquide était
de 2 gr. 8 en équivalent d’acide sulfurique, poids trés supérieur a
Pacidité totale d’un volume égal de mout de biére, ce qui annonce que
la fermentation par Paspergilius glancus s’accompagne de la formation

1. Par le mot conidies, on ddsigne des chaines de cellules qui sont de véritables spores
myceliennes. .
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d’un acide organique dont il serait intéressant de déterminer la nature.
M. Gayon 2 commencsé cette ¢étude dans mon laboratoire iy,
de rapporterai en dernier lieu, au sujet de Taspergillus glaucus,
les résultats comparés de deux cultures faites rigoureusement dans les
mémes conditions, dans des ballons de wvolumes identiques, mais
différents par celte circonstance que I'un d’eux était constamment
traversé par un courant d’air pur barbotant dans le liquide. Lorsque,
au bout de guelques jours, la moisissure du ballon 4 air renouvels eut
acquis un velume considérable par rapport a lautre, on brisa les
ballons pour retirer les deux moisissures et comparer leurs poids,
apres dessiccation 4 100°; on trouva : '
Moisissure avec air renouvelé . . . ... ... 092
Moisissure avec air confiné. . . . . . . ... .. 0,16

Rapport des poids £=5,75.

Or, le liquide du ballon avec courant d’air ne contenait pas d’alcool.
On avait eu le soin de condenser par un tube en U, entouré d’eau
froide, les vapeurs emportées par le courant d’air. Le liquide de
Pautre ballon renfermait une quantité trés sensible d’alcool, quoique
la moisissure de ce ballon ettt un poids prés de 6 fois moindre que
celle de l'autre.

L’ensemble des faits qui précedent me parait démontrer une fois
de plus, d’une manieére certaine: 1° que ni le penicillium ni Paspergil-
lus glaucus ne se change en levire de biére, méme dans les conditions
les plus favorables a la vie de ce ferment; 2 qu’une moisissure qui
végete en utilisant Poxygéne de l'air, qui tire des combustions que
ce gaz provoque la chaleur dont la plante a besoin pour I'accomplis-
sement des actes de sa nutrition, peut continuer de vivre, quoique
péniblement, en I'absence de ce gaz et qu’alors les formes de sa végé-
tation mycélienne ou sporique changent, en méme temps que la plante
montre une grande tendance a devenir ferment alcoolique, c’est-a-dire
qu’elle décompose le sucre en formant du gaz carbonique, de 'alcool
et d’autres substances non déterminées et probablement variables
avec les diverses moisissures: telle est du moins une interprétation
des faits que nous venons de passer en revue. Les observations des
Paragraphes et Chapitres suivants la rendront de plus en plus vraisem-
blable. 7 |

1. M. Gayon r’a pas continué ces recherches et ne les a pas publiées. (Note de ULdition.)
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§ 1. — Cultiere du mycoderma vini @ Pétat de pureté. — Confirmation
de nos premiers apercus touchant la cause de la fermentation. —
Le mycoderma vini ne se transforme pas en levire, quoiqu’il puisse
provoquer un commencement de fermentation.

Tout le monde connait les fleurs du vin, du cidre, de la biére (}.
On ne peut pas exposer aair les liqueurs fermentées sans qu’elles se
recouvrent promptement d’une pellicule blanche qui épaissit et se ride
d’une maniére prononcée, au fur et a mesure que la place lui manque
pour s'étendre horizontalement au gré de la multiplication extraordi-
naire des articles qui la composent. La rapidité de cette multiplication
lient quelquefois du prodige. Pendant les chaleurs de I’été, lorsque le
milieu est trés approprié a la vie de la plante, ¢’est par milliards qu’on
compterait le nombre des cellules qui poussent dans l'intervalle de
quelques heures. Aussi I'absorption de I'oxygéne nécessaire a l'acti-
vité de cette [nutrition et la chaleur développée dans le voile ainsi que
le dégagement d’acide carbonique qui en sont la conséquence sont
considérables. Une lame de verre qui recouvre & distance le mycoderme
se [mouille en quelques instants d’une buée qui se résout bientdt en
grosses gouttes d’eau. La quantité d’oxygéne utilisée est si grande
quon ne voit apparaitre a la surface de ce voile aucune autre moisis-
sure quoique Vair y dépose sans cesse par ses poussiéres des spores
étrangéres 4 la nature du mycoderme ; ce dernier absorbe & son profit
tout Uoxygeéne de l'air, malgré le renouvellement incessant de P’atmo-
sphéere qui baigne cette surface chaude et humide. Mais, quand la
végétation devient languissante, la plante se trouve bientot, au contraire,
associée 4 d’autres mycodermes, le mycoderma aceti notamment, cu a
des moisissures diverses parmi lesquelles figure généralement le
penicillium glaucum. C'est un de ces faits dont la mauvaise interpré-
tation a conduit 4 Popinion d’une transformation possible, facile méme,
du mycoderma vini ou cerevisiz, en penicillium et inversement (?). .

1. Voir : Pasteur. Etudes sur le vin. Ire édition, 1866, p. 20 et suivantes [tome [1l des
(EvvREs DE PASTEUR, p. 128 et suivantes].

9. An moment ol je relis ce Paragraphe, je trouve dans le Journal de Uanatomie et de la
physiologie de M. Ch. Robin, et sous sa signature, un article intitulé: Sur la nature des
rermentations, ete., p. 879-903, 1875, XI, dans lequel ce savant micrographe s'exprime ainsi:
« La torula cerevisiee dérive du mycoderma cerevisice. Je ne doute pas non plus, d'aprés ce
« que J'ai observe, que le penicillium glaucum ne soit une des formes évolutives des spores
« ou levires précédentes, comme I'a montré depuis longtemps M. Trécul; que, de plus, les
« spores du penicillium dounent les formes sporiques dites mycoderma en germant dans des
« milieus convenables. »

Je prends la liberté de faire observer que ce sont 14 des assertions dont M. Robin ne donne
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L’étude de la culture du mycoderma vini a la surface des liquides'
sucrés et dans leurs profondeurs, sans mélange possible d’autres
espéces, présente le plus grand intérét pour la théorie de la fermenta-
tion alcoolique: suivons-la dans quelques exemples avec tous les
détails qu’elle comporte.

Le 21 juin 1872, on ensemence du mycodel ma ¢int dans tI‘OIS
ballons & deux tubulures A, B, G, de la forme connue (fig. 22}, conte-
nant du mott de biére. Le mycoderma vini qui sert de semence est
pris sur de l'eau de levare sucrée, dans un
ballon clos ordinaire ou il a été semé venant
du mout de biére, lequel avait été ensemencé
avec du mycoderma vini poussé sur du vin..
Chacun de ces ensemencements a été fait a
Paide d’un fil de platine qu’on trempait dans
le voile en le tenant par une pince (pince et
fil préalablement passés dans la flamme pour
les purifier). Par cette série de cultures, en
vases fermés qu’on ne fait que découvrir un
instant.au moment o on y laisse tomber la
semence, on éloigne du mycoderme toute
trace de spores étrangéres, particuliérement Fre. 22.
les germes du mycoderma aceti, compagnon
habituel du mycoderma vini. Le mycoderma aceli se propage trés diffi-
cilement sur les liquides sucrés neutres. A

Les jours suivants, des voiles de mycoderma vini s’étendent a la
surface des liquides dans les trois ballons. Leur apparence esttrés pure.
On vérifie au microscope I'absence compléte d’'un mélange de myco-
derma aceti, de levire lactique, etc. {1).

Le 26 juin, on décante et I'on distille le liquide de A: onn’y trouve
pas d’alcool. Les liquides B et C sont agités (avec les précautions
convenables) de maniére & submerger leurs voiles autant que possible,

ancune preuve. 11 n’est pas possible de désigner, quant & présent, un miliea convenable
propre 4 constater ces transformations ou polymorphismes divers. Depuis Turpin, qui avait
cru si bien les voir, jusqu'a nos jours, tous les micrographes qui ont affirmé ces fransforma-
tions n'ont jamais réussi & porter la eonviction dans les esprits, et les observations les plus
récentes de M. Trécul sont formellement contredites par les miennes, notamment en ce qui
concerne le penicillium et ses transformatfions en levire ou en mycoderme de la bidre, ce
dont ‘j'ai donné ci-dessus des preuves, & mon avis, péremptoires.

1. Rien de plus facile que d’étndier les liquides et les productions de nos ballons dana le
cours d’'une expérience : on enléve le bouchon de verre qui ferme le tube de caoutchouc de la
tubulure droite et, & I'aide d'une longue baguette gui a ¢té_flambée ou d’nn tube de verre, on
fait uné prise qu'on retire aussitdt pour Yexamen microscopique; puis on replace le bouchon
de veire, préalablement passé dans la flamme pour braler les poussiéres organiques qu'il a2 pu
prendre sur la table ot on vient de le déposer.
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puis on porte les ballons 4 une température de 26° 4 28°C. Le lendemain
et les jours suivants, on voit s’élever sans cesse a travers le liquide
resté limpide, sous la portion de voile non tombée, un grand nombre
de petites bulles de gaz acide carbonique, ce qui offre I'aspect d'une
fermentation lente, mais continue. Le 29 juin, on décante et on distille
le liquide de B; on y trouve ume proportion trés sensible d’alcool,
qui s’accuse dés la premiere distillation. Le ballon C qui est agité de
nouveau donne toujours des signes de fermentation; mais, quelques
jours aprés, le dégagement des bulles d’acide carbonique s’arréte.

- Constatons d’abord, en passant, la non-transformation du myco-
derma vini en levire. Aujourd’hui, en effet, ce 15 juillet 1873, le
ballon est sous mes yeux avec son voile et son dépot de mycoderma
vint sans trace de moisissure étrangére, ni penicillium: glaucum, m
mucor mucedo, ni rhyzopus nigrans, ni mycoderma aceti, enfin aucune
des productions qui n’auraient pas manqué d’apparaitre i la surface
de ce substratum si propre & leur développement, s'il était dans la
nature du mycoderma vini de se transformer-en I'ane ou Pautre de ces
moisissures vulgaires. En outre, le liquide est encore sucré et ne
renferme pas du tout de cellules de véritable levire de bitre. Con-
cluons done que, lorsqu’une ou plusieurs de ces moisissures viennent
se méler, déja aprés quelques jours, a une culture de mycoderma vini
faite et suivie au contact de Pair commun, c’est que cet air a provo-
qué, & 'insu de 'observateur, un ensemencement spontané de germes
de ces productions éirangéres.

On pourrait craindre peut-étre que les conditions de la culture dans
nos ballons ne fussent pas favorables & apparition simultande de ces.
moisissures vulgaires et du mycoderma vini: en aucune facon. Le
24 juin 1872, jai semé, dans trois ballons d’eau de levire sucrée,
disposés comme les précédents :

Dans le premier;, du mycoderma vini associé a du penicillium
glaveum ;

Dans le deuxiéme, du mycoderma vini associé a du mucor mucedo ;

Dans le troisieme, du mycoderma vini seul.

A cet effet, on trempait le fil de platine porte-semence dans le voile
pur dua mycoderma cini, puis on touchait avec ce fil les sporanges de
la moisissure. Le 29 juin, on voit a la surface du premier ballon des
flots verts de penicillium et des taches de mycoderma vini: dans le
deuxiéme, un mycelium volumineux de mucor mucedo gonflé de
grosses bulleu, soulevé a la surface du liquide et tout recouvert d’un
voile de mycoderma vini. Quant au troisieme ballon, leliquide ne por'le
a sa surface que des taches de mycoderma ¢ini trés pur. Ce dernier
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ballen, aprés plusieurs mois de séjour dans une étuve a 25°, ne montrait
encore que du mycoderma vini sans mélange d'une autre moisissure
gqueleonque.

Oxn peut donc assurer que le mycoderma vini végétant a la surface
des liquides appropriés & sa nutrition, au contact de Pair privé de ses
poussiéres fécondes, ne donne pas le moindre signe d’une transforma-
lion en moisissure vulgaire ou en leviire de biére, quelle que. soit la
durée de son exposition au contact de cet air pur. -

Revenons maintenant a cette production faible et limitée de gaz
carbonique et d’alcool dont nous avons constaté la formation & une
témpérature élevée, aprés avoir submergé le voile de mycoderma
vint (). On ne saurait douter que nous rencontrons ici wn fait de tout
point semblable a celui que nous ont offert le penicillium et Vasper-
gillus étudiés au Paragraphe précédent. Lorsque les eellules ou articles
de mycoderma: vini sont en pleine activité de germination et de propa-
" gation au contact de I'air sur un substratum sucré, ils vivent aux
dépens de ce sucre et des autves matériaux sous-jacents, absolument
comme: le font les animaux qui utilisent également Poxygéne de Lair
en dégageant de l'acide carbonique, brilant ceci ou cela et corrélati-
vement grossissant, se régénérant et erdant des matérianx nouveawx.
Non seulement, dans ces conditions, le myecoderma vini ne forme pas
d’aleool sensible & P'analyse, mais, s'il existe de Palcool dans le liquide:
sous-jacent, le mycoderme le brile et le réduit en ean et en gaz carbo-
‘nique par la fixation de U'oxygéne de Pair (2). Mais submergeons tout a
coup le mycoderme et voyons ce qui en résulte: dans I'hypothese que

1. On peut accuser autrement D'existence de la fermentation aleoolique par les cellules de
mycoderma vini submergé. A eet effet, aprés avoir tout. préparé comme il a.été dif. ci-dessus
ef agité le voile de mycoderma vini dans son ligquide, on joint le ballon 4 un matras
@’essayeur,-comme lc représente la figure 19, p. 86, et l'on fait passer le liquide trouble dans
le matras. Les jours suivants, on voit une fermentation continue de trés longue durde, accusde
dans le matras par de trés petites bulles qui s'élévent sans cesse du fond, mais. en petit
nombre 4 chaque moment. La fermentation w'est pas douteuse dans sa continuité, mais elle
est fort peu active et, quoique d'une irés longue daréde, elle s'arréte bien longtemps avant que
le sucre soit épuisé. :

L’expérience faite comme je viens de I'indiquer prouve mieux que toute autre la non-
transformation du smycodering vini en moisissures volgaires, penicillivum ou autre. En effet,
aprés le transvasement du liquide dans le matras d’eszayeur; les parois du ballon restent
vecouvertes de traindes de mycoderma viniet d’un peu de liquide. I ¥ a eu, en outre, rentrée
d'air dans le ballon et cet air se renouvelle sang cesse par partie par Iss variations de tempé-
rature de I'dtuve. Le mycodering vini resté sur les parols est done dans les meillewres. con-
ditions pour se transformer, si cela était. possible, en moisissure. Bien plus, il est facile de
séparer le ballon da matras et de faire passer de I'air pur dans le ballon une ou deux fois par
jour, ou constamment. Dans aucun: cas on ne voit naitre et pousser antre ehose que du myco-
derina vint. )

2. Pastrur. Btudes sur les mycodermes. Coinptes rendus de UAcademie des sciences,
LIV, 1862, p. 265-270, et LV, 1862, p. 28-32 [tome 11l des (EvvRES DE PASTEUR, p. 7-20].
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la vie de cette moisissure ne saurait s'accommoder des nouvelles con-
ditions qui lui sont offertes, elle périra comme un animal que la priv a-
tion subite d’oxygéne asphyxie; que sa vie, au contraire, puisse e
poursuivre, et I'on devra s’attendre 2 des phénoménes parhcuher soit
de structure organique, soit d’action chimique, puisque les conditions
de la nutrition ont été changées. L’observation démontre, en effet,
que la vie des cellules du mycoderme submergé se continue, le.nt;é,
difficile, de courte durée, mais non douteuse, et qu’elle s’accompagne
de la fermentation alcoolique, c’est-a-dire ‘de la production d’alcool et
d’un dégagement d’acide carbonique. Si Pon préléve une goutte du
liquide tout chargé des cellules disjointes du mycoderme, 'un des j ]OUI‘
qui suivent immédiatement la submersion du voile, on constate dPa
changements faibles, mais sensibles, dans I'aspect d’un grand nomb;e
de ces cellules :elles grossissent, leur protoplasma se modifie, plu%leurs
poussent de petits bourgeons; toutefois il est visible que ces actes de
nutrition intérieure et les mutations qui en résultent dans les tissus
sont d’'un développement penxble les bourgeons, quand il s’en forme,
avortent promptement, et il n’y a pas génération de nouvelles cellules.
Ces changements, néanmoins, s’accompagnent d’une décomposition du
sucre en alcool et enacide carbonique. .

En rapprochant ces faits de ceux que nous avons signalés dans lbs
cultures du penicillium et de Vaspergillus, nous sommes contrainls
d’admetire que la production de I'alcool et de l'acide carbonique’ a
laide du sucre, en un mot la fermentation alcoolique, sont des actes
chimiques 1liés a la vie végétale de cellules de natures trés diverses (‘L
qu’ils apparaissent au moment ou ces cellules cessent de pouvoir com-
burer librement les matériaux de leur nutrition par V'effet de la respi-
ration, c’est-a~dire par absorption du gaz oxygéne libre, et qu’ell‘es
poursuivent leur vie en utilisant des matitres oxygénées qui, comme,le
sucre ou les substances explosibles, produisent de la chaleur en se
décomposant. Le caractére ferment se présenie donc & nous comme

n’étant pas propre a tel ou tel étre, a tel ou tel organe, mais comme
une propriété générale de la cellule vivante, caractere mu]ours prek a
se manifester et se manifestant réellement, dés que la viene s accom-
plit plus sous linfluence du gaz oxygéne libre ou d’une quantité dece
gaz suffisante pour tous les actes de nutrition. On le verrait commencar
et cesser avec ce genre de vie: peu accusé et de faible durée, si ‘ce
genre de vie est 1\11-men1e dans ces conditions; intense, au contrmg‘e
de longue durée, et fournissant de grandes quantités d’alcool et d& gaz
carbonique, quand la plante, 'organe ou la cellule pourraient se multl-
plier avec facilité sous ces 1nﬂuences nouvelles. De la, tous les dem’e
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imaginables dans I'énergie de la fermentation et aussi 'existence de
ferments de toutes formes et d’espéces trés diverses. On imagine
méme sans peine que la décomposition du sucre pourrait étre tout
autre que celle dont nous avons parlé et quelle donnat, au lieu
d’alecool, d’acide carbonique, de glycérine, ete.. des acides lactique,
butyrique, acétique, ete... Ce serait une certaine classe seulement de
végétaux cellulaires plus ou moins analogues qui décomposeraient le
sucreen alcool et en acide carbonique; d’autres, spécifiquement diffé-
rents, agiraient d’une autre maniére. Bref, autant d’étres, pour ainsi
dire, autant de ferments différents.

La PL. IV représente dans ses deux moitiés, a deux intervalles de
temps inégalement éloignés de la submersion, I’état du mycoderma
vini. On voit nettement, dans le demi-cercle de gauche, le gonflement
de beaucoup d’articles, la modification de leur plasma intérieur et le
bourgeonnement qui commence sur plusieurs d’entre eux. Ce bourgeon-
nement n’avorterait pas, les bourgeons grossiraient, se détacheraient
en cellules nouvelles pouvant bourgeonner a leur tour, qu’on aurait
sous les yeux tous les caractéres de la levare de biére, et sans nul
doute ceux d’une fermentation tres active, parce qu’elle serait de
l'ordre des phénoménes de nutrition et d’énergie vilale dont nous
parlons. Mais, au lieu d’insister sur Pinterprétation de faits encore peu
nombreux, continuons d’accumuler ceux-ci en les faisant varier le plus
possible. Chacun des exemples pris isolément pourra paraiire insuffi-
sant pour établir la théorie que j'essayerai de faire prévaloir, mais
leur ensemble entrainera, je Pespére, la conviction du lecteur.

Dés a présent, il me parait utile d’introduire deux expressions
nouvelles propres a caractériser les faits qui précédent et dont l'usage
abrégera souvent le discours. Puisque la vie peut se continuer dans
certaines. conditions hors du contact de Poxygéne de lair, et que la
nutrition s’accompagne alors d’un phénomene qui a tout a la fois une
grande importance scientifique et industrielle, on pourrait partager
les éires vivants en deux classes : les aérobies, c’est-a-dire ceux qui
ne peuvent vivre sans air, et les anadrobies qui, & la rigueur, et pour
un temps, peuvent s’en passer; ces derniers 'seraient les ferments
proprement dits. D’un autre coté, comme on peut concevoir dans un
organisme entier un organe ou méme une cellule capable de pour-
suivre son existence, an moins momentanément, en dehors de
Pinfluence de Pair et d’avoir le caractere ferment 4 un moment donné,
on pourrait se servir également de Pexpression cellule anaérobie, par
opposition a celle de cellule aérobie.

Pavais déja proposs les expressions précédentes en 1863, dans mon
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travail sur la putréfaction (1}, et j’ai eu la satisfaction de- les Vow
adoptées depuis par divers auteurs, en France et a I'étranger. 7

L'une des principales assertions de ce paragraphe est relative a la
non-transformation du mycoderma vint, soit en moisissures, soit en
_leviire de hiére (?). A lexemple de Turpin et de beaucoup d’autres
observateurs, j’ai cru pendant longlemps, non a la transformation du
mycoderma vini. en telle ou telle moisissure vulgaire, mais & la trans-
formation de ce mycoderme en levire alcoolique !3) puis, ala 5uite—ée
recherches plus approfondies, jai fini par reconnaitre-dans mes expé-
riences celte méme cause d’erreur que j’ai eu si souvent I'occasion de
signaler dans les observations de mes contradicteurs; a savoir, Uense-
mencement fortuit et spontané, a P'insu de 'expérimentateur, de la
plante méme de transformation cherchée.

Quand on considére que toute liqueur vineuse fermentée, mise én
vidange, se recouvre de fleurs, on a peine a se défendre del'idée que
cette fleur doive provenir originairement de cellules de la levire qui
a fait fermenter le liquide, cellules dont ce dernier ne saurait étre
débarrassé complétement, quelle que soit sa limpidité, et qui vien-
draient vivre a la surface du liquide a la maniére des moisissures. Je
voulus soumettre cette vue préconcue a l'dpreuve de l’experlence,
mais il y a une telle ressemblance entre les formes possibles de la
leviire et celles du mycoderme qui composent la fleur, que je n“esp“é~
rais pas pouvoir arriver ala solution que je cherchais par I'observation
microscopique, c’est-i-dire par la recherche d’un passage effectif d’ upe
cellule de leviire a une cellule de mycoderme. Dés lors, et pour tourner
la difficulté, je tentai de produire la transformation inverse, celle du
mycoderma vini en levire. La pensée me vint que j'y parviendrais sans
doute, en submergeant dans un liquide sucré trés favorable a la fer-
mentation alcoolique une certaine quantité de fleurs du vin ou de
fleurs de la biére. Submerger le mycoderme, c'était en effet éloiovr}er
les conditions ordinaires de la vie de ce genre de moisissures; c’était '
supprimer Parrivée de I'oxygene de l'air, parce que cet oxygene seIalt
toujours assez retenu par la portion du mycoderme qui resterait ala
surface du liquide, méme aprés la submersion, aussi complete qu’elle
pourrait étre effectuée; c’était se rapprocher, d’autre part, des condi-

1. Voir, tome JI des (BuvrRes pE PasTeuRr, p. 175-181 : Recherches sur la pl,ltréfaction.
{Note de U'Edition.)

2. Dans un chapitre ultérieur, je prouverai que la leviire de biére ne se transforme pas
davantage en mycoderma ving.

8. Toir, tome II des (BuvrEs DE PaSTEUR, p- 168. {Note de UEdition.)
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tions ordinaires de la vie de la levire qui agit au fond ou dans la
masse des liquides en fermentation.

Voici comment je disposai les expériences : dans des cuvettes
plates en porcelaine, je cultivais du mycoderma ¢ini pur (1) sur des
liquides. fermentés, tels que le vin ou la biere, ou sur des liquides
vineux artificiels, tels que Peau de leviire alcoolisée, en ayant le soin
de porter préalablement ces liquides a Pébullition pour tuer les germes
de levire et autres qu’ils pouvaient renfermer. Les cuvettes elles-
mémes, un peu avant de servir, étaient plongées dans I'eau houillante,
ainsi que les lames de verre destinées a les recouvrir. Dés que le
voile du mycoderme était bien développé, épais, ridé méme, ce qui
exige, par les températures de I'été, deux a trois jours seulement, je
décantais, a Paide d’un siphon, le liquide sous-jacent. Le voile était
ainsi amené sur le fond de la cuvette. Je. délayais ensuite toute la
masse des fleurs dans un liquide sucré, qui avait été porté a la tempé-
rature de Pébullition et qu’on avait fait refroidir en vase clos. A I'ordi-
naire, je me servais des mouts de raisin ou de biére conservés par la
méthode d’Appert. Je vidais alors le mélange de liquide sucré et de
fleur dans des ballons a long col qui avaient été également chauffés
au préalable, ainsi que les entonnoirs employés pour le transvasement.

Les expériences ainsi conduites me paraissaient a 'abri des causes
d’erreur. Je n’ignorais pas que j'agissais plus ou moins au contact de
Pair atmosphérique, mais je n’avais a redouter, pour la streté de la
conclusion que j’avais en vue, que les germes de leviire alecoolique,
et je savais qu’ils étaient peu nombreux dans les poussiéres en sus-
pension dans lair. En conséquence, si je réussissais & voir naitre
toujours de la levire dans mes ballons 2 long col, et une fermentation
alcoolique active, je pourrais, sans crainte d’erreur, je le pensais du
moins, admettre le fait de la transformation deg cellules du mycoderme
en cellules de leviire. Je croyais, d’autre part, que je trouverais vraisem-
blablement dans la forme des cellules de leviire issues directement de
celles du mycoderma vini une structure plus ou moins allongée, qui
serait le témoin irrécusable de Ia transformation cherchée, si réelle-
ment elle était possible.

Chose assurément remarquable, tout se passa comme ces prévisions
I'exigeaient. Les motits sucrés des ballons dans lesquels javais délayé
et submergé le mycoderme fermentajent aw: bout de quelques jours;
la leviire était d’ahord en articles allongés; enfin il était sensible par

1. La pureté du mycoderme était obtenue en agissant comme je 'ai dit précédemment pour
se procurer des spores de penicillium ou sutres moisissures 4 I'état de pureté.
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Je microscope que beaucoup des cellules ou articles du mycoderme se
gonflaient et paraissaient offrir des passages non douteux entre leur
tat naturel et celui des cellules de levire qui remplissaient bientdl
une partie du depot des vases. J’étais pourtant le jouet d’une illusion.
Dans les expériences‘ conduites comme je viens de le dire, la
Jeviire qui prend naissance, et qui donne lieu assez promptement &
une fermentation alcoolique active, est apportée originairement par
P’air atmosphérique qui en laisse tomber les germes ou sur le voile
mycodermique ou sur les objets qu’on emploie pendant la succession
des manipulations. Deux parﬁcularités de ces expériences me don-
néerent ’éveil sur Dexistence de cette cause d’erreur. Il m’arriva
quelquefois de trouver au fond des ballons ot j'avais submergé la
fleur, parmi les cellules du ‘mycoderme, de grosses cellules sphé-
riques de mucor mucedo ou racemosus, de ces cellules-leviires que nous
apprendrons bientét a connaitre en étudiant cette curieuse moisissure,
PuiSqu’il y a du mucor mucedo ou racemosus, quoique je n’aie semé
que du mycoderma vini, c'est donc, me dis-je, qu'une ou plusieurs
spores de ce mucor ont été apportées par l'air ambiant. Or, si l'aip
apporte des spores du mucor dans mes opérations, pourquoi n’appor-
terait-il pas des cellules de levire, dans mon laboratoire surtout? En
outre, il advint qu'au nombre de mes expériences que je multipliais,
sous la pression de mes doutes, et dans lesquelles je ne me lassais pas
de rechercher cette désirable transformation, qui allait si bien a la
théorie physiologique de la fermentation & laquelle javais été con-
duit, quelques-unes eurent un résultat négatif, c’est-a-dire dans les-
quelles la transformation duw’ mycoderme en levire n’eut pas lieu,
quoique les conditions fussent aussi semblables qu’on pouvait l«
souhaiter a celles des expériences ou je la voyais réussir. Pourquoi,
pensai-je, cette inactivité dans les cellules du mycoderme? Méme dans
les cas les plus favorables de la prétendue transformation, il arrivait
sans doute qu'une foule de cellules du mycoderma vint ne devenaient
pas cellules de levire ; mais comment admettre que, parmi les milliards
de cellules submergées, toutes fussent- impropres a la transformation,
_si cette transformation était réellement possible? s :
C’est alors que, pour sortic d’embarras, je résolus de modifier
complétement le dispositif des essais, et d’appliquer a la recherche
que javais en vue une méthode de culture qui supprimerait complé-
tement, ou & trés peu prés, la seule cause d’erreur que j’entrevoyaié,
Cest-a-dire la chute possible des germes ou des cellules de levire
pendant les manipulations. J'y parvins par Pemploi des ballons a deux
tubulures dont une droite est fermée par ',unvcam_l'tchqlic avec bou-
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chon de verre, 'autre étirée en col de cygne effilé. L’usage de ces
ballons, qui était alors nouveau pour moi, permit la culture du myco-
derme et son étude microscopique sans que jeusse a craindre la chute
- des poussieres extérieures. Cette fois jobtins les résultats consignés
dans la premiére partie de ce Paragraphe. Plus jamais je ne revis de
la levare, ni une fermentation alcoolique active, a la suite de la sub-
mersion des fleurs soit dans les ballons mémes, soit dans les matras
d’essayeur joints a4 ces ballons, comme le représente la fig. 19 de la
page 86. Toutefois, je constatai en revanche cette sorte de fermen-
tation alcoolique dont j’ai parlé précédemment et qui est due au myco-
derme lui-méme, fermentation plus instructive encore que celle que
j'avais cru mettre en évidence, et non moins utile- assurément pour
appuyer la théorie de la fermentation dont Jal donné plus haut un
premier apercu.

A une époque ou.  les idées de transformation des espéces sont si
facilement acceptées, peut-étre parce qu’elles dispensent de I'expéri-
mentation rigoureuse, il n’est pas sans intérét de counsidérer que, dans
le cours de mes recherches sur les cultures des plantes microscopiques
a létat de pureté, jai eu un jour 'occasion de croire a la transfor-
mation d’un organisme en un autre, 2 la transformation du mycoderma
vini ou cerevisiee en levlre, et que cette fois-la j’étais dans erreur;
je n'avais pas su éviter la cause d’illusion que ma confiance motivée
dans la théorie des germes m’avait fait decouvmr si souvent dans les
observations des autres.

'y 1. — Culture du mycoderma aceti @ l'état de pureté.

- Les cultures de mycoderma acett n’ont pas €chappé aux nom-
breuses causes d’erreur qui entourent les observations faites sur les
organismes microscopiques. Cette petite moisissure est encore, pour
beaucoup d’auteurs, une de ces especes polymorphes susceptibles de
modifications profondes, dépendant des conditions de leur culture :
ellevpourrait étre tour a tour bactérie, vibrion, leviire de biére, etc.:..
A son sujet on a vu renaitre dans ces derniéres années, sous un nom
nouveau, l'ancienne hypothese de Buffon (!) sur les molécules orga-
niques, celle de Turpin (2) sur les globulins punctiformes de 'orge, du

1. Burrox. Histoire naturelle de 'homme. Supplément, tome IV, p. 835 et p. 338-341. Paris,
1777, in-4e,

2. TurPIN. [Memmre sur la cause ot les effets de la fermentation aleoolique et acéteuse.]
Mémoires de lAcademze royale des sciences de UInstitut de France, XVII, 1840, p. 93-
143 {9 pl.).
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lait, de I'albumine, celle du D* Pineau, de Nancy, (1) ou théorie de la
pellicule proligére de Pouchet (2) (3). ‘

M. Béchamp, professeur a la Faculté de médecine de Montpellier,
dédaignant les expressions que je viens de rappeler, les a changées
pour celle de microsyma, tout en gardant les opinions et les erreurs
qu’elles représentaient. Ce savant désigne du nom de microzyma tous
ces globulins punctiformes qu’on rencontre dans la:plupart des liquides
organiques soumis au microscope, et il leur attribue, avec Turpin, la
faculté de jouer le role de ferments, celui également de se trans-
former en leviire de biére et en divers organismes. Le lait, le sang,
les ceufs, linfusion d’orge, etc...., méme la craie, en contiennent, et
nous avons maintenant, piquante découverte a coup sfr, l’e-spéée
microzyma cret@. Les personnes, et je suis ‘de ce ‘nombre, qui Te
voient dans ces granulations des liquides organiques que des chosés
encore indéterminées les appellent granulations moléculaires ou gi'&-
nulations mobiles, parce qu’elles ont le mouvement brownien {*). Les
mols vagues conviennent aux connaissances vagues. Quand la préci-
sion dans les termes ne correspond pas a des idées nettes résultant
elJes-mémes de I'observation de faits rigoureusement étudiés, il arrive
tét ou tard que les-faits imaginaires disparaissent, mais les mots cré5s
prématurément pour les représenter restent dansla science, avec une
signification erronée qui nuit au progreés au lieu-de le servir.

Voici un résumé du systeme de Turpin fait par lui-méme. C’ est
toute une biogénése qui laisse loin derriére elle la théorie des micro-
zymas de M. Béchamp, les descriptions de M. Fremy sur I'hémi-
organisme, celles de M. Trécul sur la naissance des bactéries et de la
levtire lactique.... :

« Lorsqu'une matiére muqueuse n’offre rien d’apercevable au
microscope, comme, par exemple, de la gelée, de la gomme dis-
soute, du blane d’eeuf, de la séve simplement épaissie en cambium
naissant, nous la nommons matiére organigue ou matiére-organisable.
On lui-accorde l'imprégnation de la vie organique au degré le plus
simple, on la -considére comme les matériaux encore isolés de l'orga-
nisation. On suppose que les molécules invisibles dont se compose
cette matiére organisable se rapprochent, se combinent et servent,

1. Pxesu {F.). [Recherches sur le développement des animalenles infusoires ¢t des moi-
sissures.] dnnales des seiences naturelles (Zoologie}, 3¢ sér., III, 1845, p. 182-189 {fig.). |
Q. Povcuer (F.-A.). Hétérogénie ou Traité de la génération spontande. Paris, 1833, in-8°;
p. 335, !

8. Foir-aussi mon Mémoire sur les générations dites spontanées de 1862, page 100 et suiv.,
ol je résume quelques-unes de ces doctrines {tome II des (Euvres pE PASTEUR, P 287-204).

4. Voir, & ce sujet, tome II des QRuveEs pE PasTEUR, p. 83, note 2. (Nofe de UEdition; A




ETUDES SUR LA BIERE 103

par l'effet de cetle association, a construire les divers organes élémen-
taires des futurs tissus....

« N’est-il pas:plus vrai de penser que la matié¢re organisable est, de
toute origine, formée d’innombrables globulins trop ténus et trop
transparents encore pour pouvoir étre appréciables a des moyens
microscopiques actuels et que tous ces globulins, toujours doués de
mouvement et de leur centre vital particulier, mais dont un grand
nombre avortent, sont tous capables de se développer isolément, soit
en un organe élémentaire de tissu, soit en un végétal mucéding? )

« La maliére organisable peut, suivant ses états successifs de déve-
loppement ou d’dges et suivant les diverses formes qu’elle prend dans
les tissus, étre distinguée par des dénominations particuliéres.

« 1° On peut Vappeler matiére organisable, tant que ses compo-
sants globulins ne sont pas encore sensibles au microscope actuel;

« 20 Tissu amorphe ou globuliné, au moment ou les globulins,
d’abord invisibles, apparaissent au microscope aprés s’étre accrus:
amorphe ou sans forme ne s’applique ici qu’a 'association des glo-
bulins et non aux globulins eux-mémes;

« 3° Tissu vésiculeur, lorsque les globulins, en continuant de
croitre, se sont vésiculés de maniére a offrir une masse de vésicules
contigués encore vides ou contenant déja une génération nouvelle de
-globulins;

« 4 Tissu filamenteur ou tubuleux lorsque les globulins, au lieu
de se vésiculer, se filent ou se tubulisent (). »

Ce sont ces idées purement hypothétiques et tombées dans 'oubli
que MM. Fremy, Trécul, Béchamp, H. Hoffmann, Hallier, etec... vou-

1. Pour la formation des leviires des fruits, voici I'application que Turpin faisait de sa
théorie {Mémoires de UAcadémie royale des sciences de Ulnstitut de France, 1840, XVII,
p. 185 et 156, ot 'on trouve également la citation du texte, & 1a page 171).

-Levures produites par le jus fliré de la pulpe de divers fruils.

« Par le mot pulpe, on entend le tissu cellulaire charnu, mou et agueux du sarcocarpe ou
mésocarpe du péricarpe de cerfains fruits muirs. Ce tissu cellulaire, trés abondant dans la
péche et tous les fruits & noyaux, dans la pomme et dans la poire, dans l'orange, dans le
raisin, etc., est le méme que celui, souvent si mince, qui forme 'épaisseur d’une feuille. Com-
posé partout d'une simple agglomération de vésicules maternelles contigués, toujours remplies
de globulins plus ou moins développés, plus ou moins coloréds, douds individuellement d'un
" centre vital particulier, il n’est pas éionnant que ces globulins, une fois libres et isolés de
T'organisation composée el de la vie d’association dun végétal, puissent, étani placés dans un
milieu convenable, végéter et se transformer, sous ces nouvelles influences, en une mucédinde
filamenteuse et articulée...

« Ce sont ces globulins si ténus et par conséquent si transparents qui, lorsquion les aban-
donne dans leur eau sucrée, croissent, devienneni vésiculeux en produisant d’autres globulins
dans leur intérieur, germent ensuite, végdtent en filaments mucédinés, décomposent le sucre et
sont la cause de tous les effets qui constituent ce que 'on-appelle la fermentation alcoolique. »
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draient faire revivre de nos jours et opposer a la théorie si claire, si
bien appuyée par les faits, des germes en suspension dans 'air ou
répandus 2 la surface des objets, des' fruits, des bois morls ou
vivants, ete... '

M. Béchamp croit avoir observé que la mére de vinaigre intro-
duite dans divers liquides sucrés, en présence du carbonale de chaux,
engendre des bactéries qui produisent avec le sucre ou la fécule des
acides butyrique, lactique et acétique; que cette méme mere de vinaigre,
sans addition de carbonate de chaux, « engendre, au contraire, de
belles cellules opérant la fermentation alcoolique normale du sucre
de canne ». D’ailleurs, M. Béchamp pose celte hypothése que la mére
de vinaigre est un conglomérat de microzymas, et, comme il ne voit
pas que ‘dans ses expériences, donl je viens de rappeler les conclu-
sions, lorigine des bactéries ou des cellules de levire provient
d’ensemencements spontanés qui n’ont aucun lien avec la présence de
la mére de vinaigre sur laquelle il opére, il arrive a cetle conclusion :
« Dans les expériences que je viens de résumer, les choses se sont
passées comme si le microzyma, certaines conditions favorables étant
données, était le facteur et des baciéries et des cellules (). »

Les expériences suivantes ont eu pour objet 'étude de ces pré-
tendues transformations du mycoderma aceti, dans les liquides sucrés,
en présemce ou en 'absence du carbonate de chaux.

On prépare des ])allonb a deux cols, renfermant pour liquide de cul-
ture un mélange de 3 de vinaigre d’Orléans et} d’un vin blanc dont se
servent dans cette v11]e les fabricants de vmalgre. Ce mélange esl
tres propre au développement du mycoderma aceti.

Le 13 décembre 1872, on séme la petite plante a U'état pur a l'aide
d'un bout de fil de platine, comme cela a été expliqué précédemment
pour d’autres ensemencements de diverses moisissures. Le 19 décembre,
un voile jeune, mince, de mycoderma aceti couvre la surface du
liquide. Alors on vide le liquide par la tubulure droite, pendant qu’on
chauffe la courbure supérieure du tube sinueux, afin de purifier Iair
qui rentre dans le ballon. Quant au voile de mycoderma aceti, il reste
entiérement appliqué contre les parois intérieures du ballon pendant
ce transvasement. Comment porter maintenant ce voile de la petile
plante dans un liquide sucré de telle ow telle nature? On y parvienl
aisément par Dartifice suivant. Aprés avoir vidé le ballon comme on
vient de le dire, au lieu de refermer le tube de caoulchouc qui est &

1. Becmasr (A.). Recherches sur la nature et Porigine des ferments. Annales de chimie et
de physique, 4 sér., XXIII, 1871, p. 443-453.
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Pextrémité de la tubulure droite, on le joint & un matras d’essayeur
qui contient le liquide sucré sur lequel on veut opérer, Hquide,qu’on
vient de faire bouillir dans ce méme matras et qui est encore trés
chaud au moment ou Pon introduit la tubulure un peu effilée et
courbée du matras dans le tube de caoutchoue. On laisse refroidir le
liquide dans son matras, puis, soulevant ensuite ce dernier, on fait
écouler le contenu du matras dans le ballon ot, comme je Tai dit, est
resté le voile de mycoderma aceti, qui se trouve ainsi submergé en
partie et en partie répandu a la surface du nouveau liquide. J’ai opéré
sur deux liquides sucrés, le mott de raisin et le moat de bisre. Avec
le motit de biére, dés le 22, le voile de mycoderma aceti s’étend sur
toute la surface du liquide et grimpe méme sur les parois humides du
ballon, au dela du niveau. Sur le mout de raisin, au contraire, il
semble que la plante n’a pas encore repris son développement ; mais, le
24 décembre, elle s’étend visiblement & la surface de ce moft. Les
jours suivants; j'agite fréquemment les voiles pour les disloquer et les
répandre dans les liquides sous-jacents. La fermentation alcoolique ne
se déclare pas.

Le 30 décembre, je fais passer dans chacun des ballons plusicurs
grammes de carbonate de chaux, ce qui est facile par une manipu-
lation analogue & celle de tout a I'heure. A cet effel, on remplace le
matras d’essayeur par un autre, ou mieux par un simple tube de verre
contenant le carbonate de chaux qu’on chauffe fortement dans ce tube
ou on le laisse refroidir et, aprés le refroidissement, on renverse la
poudre de carbonate de chaux dans le liquide du bhallon. De cette
maniére, le carbonate de chaux n’apporte aucune cause d’erreur, aucun
germe étranger. ' :

Ni dans un cas, ni dans l'autre, je n’ai obtenu la fermentation
alcoolique, non plus que la fermentation lactique, ni bactéries, ni
vibrions proprement dits. Les hallons sont restés a I’étuve, vers 250,
jusqu’a la fin de janvier 1873, époque a laquelle on a fait une étude
microscopique de leurs dépots, plus attentive et plus compléte que
celles qui avaient eu lieu de temps a autre pendant le cours des expé-
riences, pour s’assurer de la nature des productions (!). On n’y a
trouvé encore que du mycoderma aceti qui s’est méme développs,
quoique trés péniblement, a la surface des liquides rendus neutres

1. Je n'ai pas besoin d’ajouter, parce que je l'ai fait antérieurement, que, toutes les fois
qu’on ouvre les ballons pour y faire des prises. on se sert d’un tube fin, préalablement passé
dans la flamme de la lampe 4 aleool et que la flamme est passée dgalement 4 la surface du
caoutchouc, 4 la surface du bouchon de verre, etc... pour britler les poussiéres organiques qui
pourraient voltiger et s’introduire au moment ol Yon débouche la tubulure droite du ballon.
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par le carbonale de chaux. Ses articles avaient seulement pris, dans
cetle derniére circonstance, un volume un peu plus gros que dans les
liquides non sucrés.

Le mycoderma aceti, cultivé sur des liquides sucrés acides ouneutres,
en I'absence ou en la présence du carbonate de chaux, n’éprouve donc
aucune transformalion en bactéries ou vibrions ni en levire de biere,
a la seule condition d’opérer avec une semence pure, a l'abri des
germesen suspension dans l'air ou de ceux que les vases et les malé-
riaux employés peuvent apporter a l'insu de I'observateur. Est-ce a
dire que je récuse d'une maniére absolue le polymorphisme du myco-
derma aceti? Je lai cherché, au contraire, 4 maintes reprises. Jai
cherché principalement le polymorphisme physiologique, c’est-a-dire,
si le mycoderma aceti n’étail point, par exemple, la moisissure aérobie
d’'un ferment qui en différerait physiologiquement, entre autres de la
levare lactique donl les analogies de formes avec le mycoderma aceti
sont quelquefois frappantes. Je n’ai rien lrouvé jusqu’ici.

Ce que je récuse au sujet de ce mycoderme, d’aprés des preuves
positives, ce sont les polymorphismes, admis par M. Béchamp el par
d’autres auteurs, qui ne reposent, suivant moi, que sur des observa-
tions incomplétes et erronées.

§ IV. — Culture du mucor racemosus a Uétat de pureté. —
Exemple de vie plus active et plus durable
hors de linfluence de Uair.

Rapprochée des faits que j'ai exposés dans les Paragraphes précé-
dents, la culture des espéces du genre mucor dauns les liquides sucrés
naturels ou artificiels est une des plus instructives pour 1'établissement
de la théorie physiologique de la fermentalion que j’exposerai ulté-
riecurement. Il existe au sujet de cetle mucédinée un travail fort
‘remarquable d’un botaniste allemand, M. Bail (1), qui, en 1857,
annonga que le mucor mucedo provoquait la fermentation alcoolique
et pouvait se transformer en levire de biere ordinaire. La premiére
assertion, celle d’une fermentation alcoolique par cette moisissure si
abondamment répandue parlout, est trés exacle; la seconde, a savoir,
que celte moisissure peut se transformer en leviire de biére, ne l'est
pas (2.

1. Bam. Ueber Hefe. Flora, XL, 1857, p. 417-430 el 483-444. (Note de Edition.)

2. Ainsi que je I'ai déja rappelé précédemment [p. 74 et suiv.], dés lannée 1¢61, je me suis
occupé de celte question de-la transformation possible des moisissures vulgaires, notamment
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Le 13 juin 1872, je séme dans trois ballons a deux Ltubulures, A, B, C,
contenant du motit de bhitre, et toujours a I'aide de la pointe d'un fil
de platine, trois ou -quatre petits tubes porte-graines de mucor
surmontés-du sporange qui les termine.

Le 14, pas encore de mycelium apparent & l'eil nu, dans les
liquides.

Le 15, mycelium (rés abondant et soulevé par des bulles de gaz.En
outre, a la surface du liquide, quelques rares ilols de bulles qui
annoncent un commencement de fermentation.

Le 16, la fermentation continue de s’accuser par Iétat spumeux
des paquets de mycelium soulevés.

Le 17, junis séparément, comme l'indique la figure 19, page 86,
les ballons B et C 4 des matras d’essayeur, puis je fais passer la
presque totalité du contenu des ballons dans les matras; dans -ces
derniers, au niveau des liquides, restent des paquets de tubes de
mycelium enchevétrés.

du penicillivin et du mucor wmucedo, en levire de biére et de la question inverse. Je suis
arrivé 4 un résultat négatif. Mon travail, lu devant la Société philomathique, dans sa séance du
30 mars 1861, n’a été publié que dans ses conclusions. Voici Pextrait du bulletin de cette
Société pour I'année 1861, p. 47-48 [reproduit tome [I des (BuvREs DE PASTEUR, p. 139] :

« Séance duw 80 mars 1861. — On a entendu dans cette séance la lecture d’une Note de
M. Pasteur, intitulée : Sur les prétendus changements de forme et de végétation des cellules
de levure de bigre sutvant les conditions extérieures de leur développement. On sait que
Leeuwenhoek a décrit Ie premier les globules de la leviire de bidre et que M. Cagniard de
Latour a découvert leur faculté de se multiplier par bourgeonnement. Cette production végétale
si intéressante a été le sujet d’une foule de travaux de la part des chimistes et des bolanistes. Ces
derniers, depuis MM. Turpin et Kilzing, ont été & peu prés unanimes 4 regarder la leviire
comme une forme de développement de divers végétaux inférieurs, notamment du penicillium
glavcum. Les études 4 ce sujet qui paraissent avoir eu le plus de faveur dans ces derniéres
années appartiennent & MM. Wagner, Bail, Berkeley, 1. Hoffmann. Les recherches de ces
botanistes ont paru agrandir et confirmer les observations anciennes de MM. Turpin et
Kitzing. Tout récemment M. Pouchet a émis les mémes idées, en les précisant méme sur
certains points.

« Je me suis préoccupé depuis longtemps de cetie importante question qui touche de si prés
4 la nature intime de la levlire de biére et 4 ces phénoménes de polymorphie des végétaux
inférieurs auxquels se rattachent la plupart des travaux remarquables de M. Tulasne. Mais
je suis arrivé 4 -des résultats tout a fait négatifs, je veux dire qu’il m’a été impossible de
voir la leviire de biére se transformer en une mucédinde quelconque, et réciproquement je
n’ai pu arriver & faire produire aux mucédinées vulgaires Ja plus petite quantité de leviire de
bidre. »

Jal communlqué les mémes résultats devant la Société chumque de Paris, dans sa séance
du 12 avril 1861. [Sur les ferments, p. 61-63. Toir, tome II des (BuvRES DE PASTEUR, p. 140-141.]

Dans le travail dont je viens de rappeler les conclusions, j'ai insisté sur la nécessilé des
cultures faites 4 I'état de purecté, dans les recherches concernant les organismes inférieurs, si
Pon voulait en déduire des conclusions dégagées de toute incertitude, et j'ai donné pour y
parvenir une méthode qui différait trés peu de celle que jexpose dans le présent Ouvrage.
Depuis lors, ces cultures sont devenues itoul & fait de rigueur, et les botanistes les plus
habiles, M. de Bary, en Allemagne, M, Van Tieghem, en France, ont imaginé des dispositifs
peut-&tre aussi slrs que ceux que jemploie et mieux appropriés 4 I'étude du polymorphisme
des espéces. . ]
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Le.18, une fermentation trés lente a commencé dans ces matras.
Elle continue sans prendre plus d’activité les jours suivantls. Unc
petite bulle s’élevelentement du fond du vase, puis est remplacée par
une autre 4 court intervalle, et ainsi de suite. La température de
I’étuve est 24°; on la porte a 28° le 22 juin. La fermentation devient
plus vive : il s’éleve continiument du fond des matras plusieurs bulles
rapides ; mais c’est encore bien loin de lallure d’une fermentation
alcoolique par la levure de biére. '

Le 25, méme état de la fermentation qui est plutdt ralentie
quactivée. '

Le 28, température 25°. Fermentation (u‘relg i

Le 29, je reporle la température & 27°, el une legcre reprise dans
la fermentation se manifeste. : i

L’élévation de la température, comme on delet s’y atlendre, influe
donc sensiblement sur ce genre de fermentation. On laisse les vases
abandonués a4 eux-mémes, et, pendant trois mois, ils ne donnent plus
le moindre signe de fermentation. En oulre, on ne voit apparaitre,
dans les ballons ni sur leurs parois intérieures, ni a la surface ou dans
le liquide des malras, aucune moisissure, aucune production organisée
quelconque, étrangére au niucor.

Méme observation pour le vase A, dont le liquide resté dans le
ballon est rempli ’'un mycelium gélatineux et spumenx. :

Le 20 oclobre 1872, aprés un intervalle de trois mois el demi, je
fais repasser le liquide du matras uni au ballon C dans ce méme
ballon; je ne touche pas au matras du hallon B que je laisse a coté
des premiers vases pour servir de témoin.

Les 21, 22, 23 oclobre, rien d’apparent; mais, Ies jours blll\'mltb,
des ilots de Dbulles se montrent a la surface du liquide du ballon C,
et des paquets de mycelium sont soulevés par des bulles de gaz qu’ils
emprisonnent : la vie a repris son cours, et avec elle la fermentation.

D’ot provient cette modification dans I'étal du liquide aprés un
repos absolu de lrois mois? Il n’y a qu’une réponse possible a cette
question, car on remarque que dans les vases Lémoins toul esl sans
mouvement et sans vie apparente. II y a eu évidemment aération de la
plante aprés le transvasement, par l'atmosphére du ballon, lequel
communique avec 'air extérieur par son tube recourhé. Gette aération
élait nulle ou insensible auparavant, parce que le liquide étail en
grande épaisseur dans le matras, qu’il y avail au niveau un amas de
tubes de mycelium qui s’opposait a toute aération de ce liquide, el
que, dans le goulot étroit du matras, la surface du liquide devait étre
couverte d’une atmosphére de gaz carbonique. Suivons l'influence de
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cette aération et de la reprise de la vie qu’elle a provoquée dans le
mycelium du mucor, en replacant le liquide en epalsseur, afin de
supprimer de nouveau l'action de lair.

A cet effet, le 31 octobre, je transvase le liquide et son dep(‘)t du
ballon dans le matras. Le soir, une fermentation faible, mais continue,
avec formation.de mousse, se manifeste au niveau du liquide dans le
goulot du matras. Les jours suivants et jusqu’au 20 décembre, la
ferinentation ne s’arréte pas, quoique toujours faible. Elle cesse com-
plétement d’étre accusée .par un dégagement gazeux, du 20 au
23'décembre. Quant au ballon B, pendant tout cet intervalle de temps,
il n’a pas donné signe de mouvement et est resté pareil a ce quil
élait depuis le 29 juin, qumque pendant plusmurs JOLII‘S 1’el;uve elit
atteint 28e. _

Le 23 décembre 1872, voulant m’assufer de l'élat de la plante dans
ce ballon. B, je lui fais subir la méme opération a laquelle a été
soumis, le 20 octobre, le ballon G, c’est-a-dire que je fais passer le
contenu du matras dans son ballon aﬁn de fournir de loxygéne a
la plante.

Les 24, 25, 20, 27 décembre, rien d’apparent.

‘Le 28, des bulles de gaz commencent a soulever des paquets de
mycelium au nivean du liquide. Le repos n’existait donc dans le
matras du ballon B que parce qu’il était privé d’air, comme cela avait
eu lieu pour le matras du ballon C, jusqu’a la date du 31 octobre.

Ce jour, 28 décembre, je fais passer de nouveau le contenu du
ballon dans son matras, et les jours suivants lafermentation se déclare,
faible, mais continue. Le 22 janvier, elle dure encore, quoique trés
lente : on le voit, ce sont rigoureusement Ieb effets au\quels a donné
lieu le ballon précédent C (4). ‘ *

Notons sans plus tarder que, dans les ballons A, B, C, on a Lut des
prises a diverses époques, du mois de juin au mois'de janvier, et que,
dans aucun cas, le microscope n’a accusé la moindre trace de levire
de. biére. Notons encore que, dans cet intervalle, on a-ensemencé de
nouveaux ballons a motit de bhiére avec des prises faites dans les
dépots des ballons A, B, G et que toujours on a réprdduit le miucor et

1. Jai constaté qu'aprés une année nouvelle écoulde, en décembre 1878, 1a levive de mucor

du matras élait encore parfaitement rajeunissable, propre & s¢ multiplier soit en tubes &
conidies, soit en cellules-boules dans le mofit de biére et a en provoguer la fermentation plus
on moins active ou restreinte, suivant les conditions d'aération, capable enfin de reproduire
tous les phénoménes qu'on vient de décrire. Clest grace a Ja méthode de culture que j'emploie
qu'une étude, ainsi prolongée pendani des années, peut avoir licu, sans qu’on ait & craindre
l¢ moindre mélange des moisissures étrangéres, dans des vases qui sont ‘cependant ouveris el
ot Tair extérieur sc renouvelle sans cesse par diffusion et parles variations dé la tempé-
rature. En 1875, lout ¢tait wmort dans le hallon. Plus de rajeunissement possible. Co-
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son genre de fermenlation sans la. moindre apparence de levire
ordinaire. _

Les. conséquences _des résultats que nous venons d’exposer sont
d’'un grand intérét et faciles.a déduire. Faisons observer tout d’abord
que, si le mucor mucedo peut produire la fermenlation alcoolique, il
est. loul a fail incapable de se transformer en levure de biere. Ces deux
plantes doivent étre profondément distincles, et, si divers auteurs les
ont obtenues mélées 'une a 'autre dans des cultures de mucor, c’est
sans nul doute parce qu’il y a eu ensemencement spontané de la levére
de biere dont les germes sont abondants, particulierement dans les
poussitres de I'atmosphére de tout laboratoire o Pon fait des études
relatives. a la fermentation.

Toutefois, ce n’est point la la conséquence la plus intéressante des
fails que nos cultures.nous ont présentés. Le mucor est évidemment
une plante tout a la fois aérobie et anaérobie. J’aurais semé les Léles
des tubes porte-graines du mucor sur des tranches de poire, de
citron, etc., que jaurais vu les spores germer, pousser des tubes de
mycelium 2 la surface du substratum et reproduire des tubes fructi-
feres aériens. Dans ce cas, la plante effectue tous les actes de sa
nulrition en absorbant de 'oxygéne gazeux et en dégageant de l'acide
carbonique (a la maniére des animaux) comme j’ai fait voir que cela
arrive pour les moisissures en. général, dans mon Mémoire concernant
les carpuscules organisés qui.exisient en suspension dans 'almo-
sphére (1); il n’y a de sucre détruit qu'une quantité équivalente a celle
qui est assimilée pour faire la cellulose des jeunes tigsus de la moi-
sissure ou pour entrer en copulation, soit avec les éléments de 'ammo-
niaque, soit avec le soufre des sulfates, le phosphore des phosphates,
et former les matiéres albuminoides de U'intérieur des cellules (¥. Dans
ces conditions, le sucre ne {fournit pas d’alcool, ou du moins, §'il s’en
forme, il est brilé tout aussitdét. Toutes. les moisissures aériennes se
comportent de la méme maniere. La nutrition et la vie de tous les
grands étres sont du méme ordre.

Telle n’est pas dans nos ballons la vie de la petite plante. Pr ivée
d’oxygéne ou n’en ayant a sa disposition, aprés une vie active au
contacl de I'air, qu’une quantité insuffisante, elle peut encore vivre
hors. de l'action directe de cet élément el des combustions qu’il pro-
voque ; mais alors on voit apparaitre tous les signes de la fermentation

1. Toir ce Mémoire, lome II des (EuvREs DE PASTEUR, p. 210-204. (Note de ULdition.)
2. Je fais ici abstraction des phénoménes de combustion dont les moisisgures sont l¢ sidge,

et qui rappellent ceux que nous offrent & un si haut degré les mycodering vini et mycodering
aceti.
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alcoolique, c’est-a-dire que du sucre en proportion notable, relative-
ment au poids de matiere solide assimilée et fixée par la plante, se
décompose en alcool et gaz acide carbonique, décomposition qui
continue tant que la vie continue elle-méme dans les cellules sub-
mergées ; cette derniére condition est réalisée aprés que le liquide et
son dépot sont transvasés dans le matras d’essayeur. La fermentation
cesse d’une maniére absoliie ou du moins elle ne s’accuse plus exté-
rieurement, tant elle deyient insensible, lofsque toute activité vitale
disparait dans les cellules qui se montrent alors vieilles, usées,
déformées dans leurs contours et pleines de granulations; mais, si la
vie est suspendue, elle n’est pas éteinte : ce n’est qu’'une mort appa-
rente. Vient-on & rendre a la plante de I'oxygéne et a lui permettre
de vivre encore sous Vaction de ce gaz, la v'ég_étation réprend.et
devient susceptible d’entretenir de nouveau la fermentation, méme 2
Pabri de Dair, pendant un certain temps.

L’oxygéne s’offre donc a nous comme doué d’une force impulsive
pour les actes nutritifs qui peuvent ensuite se prolonger hors de son
influence, mais I'énergie qu’il a communiquée a la vie des cellules
s'use progressivement. Alors - aussi la fermentation s’arréte pour
reprendre de nouveau si I'action de ce gaz vient a provoquer une vie
nouvelle. On dirait que P'énergie vitale empruntée a l'influence de
Poxygeéne gazeux est capable d’entrainer Passimilation de 'oxygéne
non plus gazeux, mais déja engagé dans des combinaisons et d’ott
résulterait la décomposition du sucre. A envisager les choses de cette
maniére, je crois quil y a la un fait général et que, chez tous les étres
vivants, on retrouverait cetle maniére d’agir de loxygéne et des
cellules. Quelle est la cellule qui, asphyxiée toul a coup par privation
d’air, périrait sur-le-champ et d’une maniére absolue ? Il n’en existe
“probablement d’aucune sorte ayant ce caractére. Des modifications
plus ou moins profondes, la continuation des assimilations ou des
désassimilations qui ont lien pendant la vie, doivent se poursuivre
aprés la suppression du gaz oxygene, et il doit en résulter des fermen-
tations obscures et peu actives en général, mais qui, chez les cellules
des ferments proprement dits, auraient une intensilé et plus grande
et plus durable.

Comparons le poids d’alcool formé dans la fermentation par le
mucor au poids de la plante correspondante.

Premiére expérience. — On avait primitivement du mout de biere
d’un volume de 120 cenlimétres cubes placé dans un de nos ballons
5 deux cols. Le 2 janvier 1873, conformément au dispositif de
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la fig. 19 (p. 86), on a joint ce hallon un matras conlenanl un
dépét de leviire de mucor, dont on a fait passer quelques gouttes dans
le motit du ballon pour 'ensemencer. Le 3 janvier, on fait repasser le
mott du ballon dans le matras. Nous savons que dans ces conditions
le motit entre en fermentation. Le 18 janvier, la fermentation cesse
dans le matras. Le 31 juillet 1873, on fait passer le liquide du matras
dans le.ballon. Le 4 aoft 1873, on fait repasser ce méme liquide du
ballon dans le matras. Le 25 décembre 1873, on fait de nouveau
repasseT le liquide du matras dans le ballon, ou il reste jusqu’au
23 décembre 1874, jour ot on I'étudie ; il contient par 100 centimétres
cubes :

gr
DPoids total de la moisissure. . . . . .. - 0,37
Alcoolabsolu.................;...,.‘3,3
Acide évalué en équivalent d’acide sulfurique . . . . . | 0,11
Sucre réducteur de la liqueur cuivrique . . . ., . . - .. B2
Dextrine?......‘........v ..... I AP X}

Le pdi'd”s' total de la moisissure étant de gr. 37 e'L le poids total
de Palcool absolu pour les 120 centimétres cubes de. liquide fermenté
étant de_4 grammes, c’est 10 a 11 fois plus d’alcool en poids que de
moisissure. » '

Deuxiéme expérience. — Le 13 juin 1872, semence de deux ou
trois tétes de sporanges de mucor dans du motit de hicre d’un de nos
ballons a deux tubulures. Tempéralure de I'étuve, 23° 3 250, Volume
total du liquide, 120 centimétres cubes,

‘Le 15, mycelium développé et soulevé.

Le 16, ilots de bulles de fermentation sur toute la surface du
liquide. o

Le 17, on fait passer le liquide dans un matras d’essayeur joint aun
ballon. B

Le 28, la fermentation s’arréte dans le matras. -

Le 29, elle reprend, parce qu'on a élevé la tempéralure a 27°,

Le 20 octobre, on fail repasser le liquide du matras dans le balloy.

Le 24, mycelium développé et soulevé par de grosses bulles a la
surface du liquide dans le ballon.

Le 31 octobre, on le transvase de nouveau dans le matras.

Le 1"".novembre, fermentation faible, mais bien continue.

La fermentation dure jusqu’au 2 janvier 1873.

Ce jour-la, on fait repasser le liquide et le dépot du matras dans
le ballon ou il parait inerte. On I'a laissé dans ce ballon jusquau
2% décembre 1874 sans qu’il ail manifesté, pendant ce long intervalle
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de temps, aucun signe de fermentation ni de développement de sa
moisissure.

On I'analyse alors et I'on trouve, par 100 centimétres cubes :

gr
Poids total de la moisissure . . . .. .. . . . . . 0,25
Alcoolabsola. . . . . ... ... .. . . . .. . . 3,4
Acide évalué en équivalent d’acide sulfurique . ... 0,12
Poids de sucre réducteur de la liqueur cuivrique. . , 6,2
Poids de sucre réducteur aprés traitement & 1'ébulli-
tion par l'acide sulfurique et aprés défalcation du
sucre réducteur qui précéde. Dextrine (?), . . . . , 1,0

Le poids total de 'alcool absolu pour les 120 centimétres cubes du
liquide fermenté était de 4 gr. 1, ce qui fait 16 4 17 fois plus d’alcool
que de plante.

La structure de la plante differe notablement quand elle wvit
entourée d’air ou lorsqu’elle est privée de ce fluide d’une maniére plus
ou moins compléte. Si elle a a sa disposition de Iair & profusion, si
elle végete a la surface d’un corps humide ou dans un liquide dont
l'air en dissolution peut se renouveler sans étre éliminé incessamment
par du gaz acide carbonique, on voit se former une moisissure ordi-
naire avec mycelium a tubes plus ou moins gréles, rameux et enche-
vétrés et qui émettent a la surface du liquide des organes de fructi-
fication aériens. Tout le monde connait cette forme de végétation des
mucor vulgaires. Fait-on vivre, au contraire, le mucor dans un liquide
sucré avec insuffisance d’air, au moins pour quelques-unes de ses
parties, la végétation change compléiement, comme nous I’avons vue
changer pour le penicillium, Paspergillus et le mycoderma vini
submergé, avec cette différence que, pour le mucor, les changements
dont il s’agit et I'activité de la nutrition dans ces conditions nouvelles
sont bien plus prononcés que pour ces derniers organismes. Les
spores grossissent davantage, les tubes du mycelium qui en sortent
sont beaucoup plus forts que dans la plante normale; ces tubes
poussent de distance en distance d’autres tubes qui se détachent et
vont végéter a coté, se terminant ou s'interrompant par des chaines
de grosses cellules, espéces de spores qui peuvent vivre en bour-
geonnant et en reproduisant des cellules semblables a elles-mémes ou
qui s’allongent en tubes. '

La PL. V correspond & la plante vivant submergée, mais peu pro-
fondément, et ayant encore a sa disposition, par conséquent, une
certaine quantité d’air, insuffisante toutefois pour que l'oxygéne pré-

ETUDES SUR LA BIRRE. 8
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side a tous les actes de la nutrition. On y voit le mucor morphologique-
ment trés différent de ce qu’il est au libre conlact de l'air, sous forme
de tubes courts, d'un diamétre double et triple de celui des tubes de
son mycelium ordinaire, tubes rameux et tout bourgeonnants el
caractérisés surtout par des branches de chaines de cellules lantdl
sphériques, tantét ovales ou en formes de poires, qui sont de véritables
spores, car, a peine déiachées, elles bourgeonnent a leur tour en
reproduisant, soit des cellules, soit des tubes rameux : ce sont ces

.

cellules ou les chapelets qu’elles constituent qu’on désigne sous le
ment ces’ dlveré ;lSPeCtb et donne blen une 1dee de D’état luxuriant de
cette remarquable végétation.

‘La PL. VI représente la vie de la plante plus submergée, plus
privée d’air, dépensant & I'aide du sucre, comme source de chaleur,
I'énergie . qu'elle vient d’acquérir en végétant sous l'influence de
l'oxygéne de lair. Les tubes sont moins nombreux, d’aspect plus
vieilli; la proportion des formes celluleuses est plus grande que dans
le premier cas; le bourgeonnement reproduit de préférence des
cellules sphériques ou ovales. Sur une méme cellule on voit souvent
deux, trois, quatre, cing, six bourgeons et méme davantage.

Lorsque les bourgeons des cellules ovales ou sphgmques se
détachent encore jeunes, ils ont souvent la forme et le volume des
cellules de la leviire ordinaire ; une grande habitude de ce genre
d’observation ne suffirait pas toujours a les distinguer et 'on comprend
facilement qu’on ait pu croire, avec 'habile bolaniste D™ Bail (1), ala
transformation du mucor en leviire de hiére.

Sous les formes que figurent les PL. V et VI, la plante est plus
ferment que moisissure. C’est alors que le poids du sucre décom-
posé, corrélativement & la formation d’un poids déterminé de cellules-
boules, est trés supérieur a ce dernier poids et cet effet est d’autant
plus marqué que la plante a moins d’air a sa disposition. Mais, dans
ces derniéres conditions, la végétation est lente, pénible, et le ferment
vieillit trés vite; 1l faudrail, par le contact et l'action de quantilés
limitées d’oxygéne, rajeunir sans cesse les cellules-boules pour entre-
tenir leur végétation et prolonger leur acliviié comme ferment. C’est
l'effel que nous déterminions quand nous faisions repasser le liquide
et son dépot du matras dans le ballon. Le liquide et son dépét de
mucor se trouvaient par cet artifice mis au contact de 'air. On voil
alors les cellules primitivement vieilles, brunes et fortement granu-

1. Bair. Loe. cit. (Note de U'Edition.)
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leuses; se gonfler, devenir plus transparentes, se remplir d’un pro-
toplasma gélatineux, a granulations tres peu visibles, qui ont néan-
moins quelque chose de brillant quand on réussit & les distinguer;
enfin le bourgeonnement est tres actif. Sous Pinfluence de ce rajeunis-
sement, la vie peut continuer de nouveau a I'abri de Iair, quoique plus
pénible, de telle sorte que la fermentation serait la plus intense
possible si, incessamment, les gros tubes et leurs conidies recevaient
Paction de lair, puis la perdaient pour la reprendre, et ainsi de
suite.

En plusieurs points, les planches précédentes montrent ce rajeu-
nissement des vieilles cellules de la levtire de mucor.

On a omis de figurer, parmi les vieilles cellules, des cellules qui
ont leurs granulations rassemblées vers le centre avec une plage vide
entre les granulations et les enveloppes extérieures (!). A cet état, les
cellules sont le plus souvent mortes, incapables de tout rajeunisse-
ment. Il est impossible de n’étre pas frappé des puissantes analogies
qui existent entre tous ces faits et ceux que présentent les cellules de
leviire de biére.

Je ne saurais trop faire remarquer de nouveau, en terminant cette
étude sur la végétation du mucor moisissure et du mucor ferment,
qu’il y a également les plus frappantes analogies entre les observations
précédentes. et celles que nous ont offertes le penicillium, aspergillus
et le mycoderma vini. Ces derniéres plantes n’ont pas fourni d’alcool

1. La figure ci-jointe comble cetls lacune. Les cellules isolées ou en chaines o, b,..., b,...,
montrent cet état des vieilles cellules dont je parle. Les a, a,..., sont moins vieilles el plus

facilement rajeunissables. Par les dimensions de quelques-unes, on voit combien, dans certains
cas, les cellules de mucor se rapprochent des cellules de la leviire de bidre. Néanmoins, dans
I'état du contenu et l'aspect du contour, il y a toujours des différences assez appréciables qui
Irappent Pobservateur exercd. ’

Les fractions inseriles prés des ceilules indiquent des fractions de millimétre.
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ni de gaz carbonique par fermentation directe du sucre, lanl que nous
les avons fait végéter avec beaucoup d’air a leur disposition ; mais,
une fois submergées, leur vie a été différente, il y a eu tendance,
Q’une part, 4 un plus grand volume des cellules ou des tubes des
myceliums, d’autre part, tendance également au cloisonnement plus
rapproché dans ces derniers tubes, par suite, transition a l'état de
conidies. Enfin et corrélativement, bourgeonnement des cellules avec
formation d’alcool et dégagement de gaz acide carbonique, tous les
signes ordinaires, par conséquent, de la fermenlalion alcoolique.

La principale différence avec le mucor a consisté en ce que, pour
ce dernier, dans les conditions d’une aération insuffisante ou nulle,
1'étendue et la durée de la végétation ont été plus prononcées.

On pourrail croire que toutes les variétés de mucor sont propres a
donner le genre de leviire dont nous venons de parler. Il n’en est rien.
C’est encore une preuve frappante des dilférences physiologiques
profondes que peuvent offrir des formes de végétalion pourtant si
voisines—que les classifications botaniques sonl contraintes de les
rapprocher autant qu’il est possible. Déja les mycoderma vint et les.
Jeviires alcooliques proprement dites, si semblables de formes et de
développements qu'on les jugerait identiques, au moins dans Pétal de
nos connaissances, et si différents physiologiquement, donnent de ce
fail un exemple extraordinaire. ,

Le 17 novembre 1873, je trouve sur une poire recouverte d’'une
cloche de verre un mucor mucedo d’une grande beauté. C’élait un
amas de tubes parfaitement droits, simples, isolés, relativement trés
gros et Lerminés chacun par un sporange identique a celui du mucor
mucedo, mais également volumineux. On sait que le mucor racemosus
ne se distingue du mucor mucedo que par celte circonsiance qu’on
observe sur ses porte-sporanges des branches latérales, également
terminées par un sporange.

Je sémai une seule des tétes terminales des gros tubes verticaux
dans du mott de biére ou elle donna promptement un mycelium
abondant, mais sans la moindre apparence de gaz. Fort longtemps
aprés, le 7 janvier 1875, j'étudiai les produits de cetle culture qui était
restée tout a fait pure, parce que je P'avais faite dans un de mes ballons
a deux tubulures sur du mott de biére_pur.

Le volume total du liquide, qui était de 130 centimétres cubes,
contenait 2 gr. 3 d’alcool. Malgré cette proportion assez considérable
(’alcool, signe manifeste d’une fermentation accusée, la plante n’avait
pas donné du tout de conidies, pas du tout de ferment en houles.
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Seulement, une partie des tubes du mycelium étaient plus gros que
le restant et offraient des renflements irréguliers, quelquefois
énormes. Tandis que les tubes naturels du mycelium, par la jentends
les tubes de végétation du mucor qui disposent de beaucoup d’air,
n’avaient que o de millimetre de diamétre, les tubes qui avaient
poussé vraisemblablement avec insuffisance d’oxygéne et fonctionné a
la maniére des ferments mesuraient 4—% et les renflements jusqu’a

30 - oo .o .
— de millimétre de diameétre, ainsi que lindique la fig. 24.

Fra. 24

Je dois signaler, en terminant ce Paragraphe, un travail distingué
sur la fermentalion qui vient de nous occuper, dit au Dr Fitz, el
communiqué a la Société chimique de Berlin en 1873, cahier II,
page 48, ou Vauteur interpréte ses observations d’une maniére con-
forme a mes vues, comme le prouve le passage suivant du Mémoire
dont je parle :

« En présence de 'oxygeéne, la leviire de mucor se développe donc
en mycelium et brtle le sucre; en 'absence de l'oxygéne au contraire,
les spores se développent en levire de mucor qui bourgeonne et
dédouble le sucre dans les produits de la fermentation.

« Les propriétés du mucor mucedo dans un liquide fermentescible,
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en présence ou en l'absence de l'oxygéne, s’accordent parfaitement
avec la théorie de la fermentation établie par Pasteur en 1861 (Comptes
rendus de UAcadémie des sciences, LI, p. 1260) [1]. D’aprés celte
théorie, un champignon de fermentation a-besoin d’oxygéne pour se
développer; s'il trouve l'oxygeéne a Pétat libre, il le prend tout en
s’assimilant une partie du sucre et brolant autre; s'il n’y a pas
d’oxygeéne libre, le champignon emprunte au sucre celui dont il a
besoin (3). »

1. Voir, tome II des (Euvres DE PASTRUR, p. 142-147 : Expériences et vues nouvelles sur
la nature des fermentations.

2. Firz {A.). Ueber alkoholische Géhrung durch Mucor mucedo. Berichte der deutschen
chemischen Gesellschaft su Berlin, VI, 1873, p. 48-58. (Notes de U'Hdition.)




CHAPITRE V

LES LEVURES ALCOOLIQUES

§ I. — De Porigine de la leviire.

Parmi les productions qu’on voit apparaitre spontanément, ou pour
mieux dire sans ensemencement direct, dans les liquides organiques
exposés au contact de D'air, il en est une qui intéresse plus spécia-
lement notre étude : c’est celle que son énergie, comme agent de
décomposition, a fait distinguer et utiliser depuis les temps les plus
reculés et qui est considérée comme le type des ferments; je veux
parler de la leviire du vin, de la biére, et plus généralement de toutes.
les boissons fermentées. ' -

La leviire est cette matiere de consistance plastique, qui se dépose
dans les cuves ou les tonneaux de motit de raisin ou de motit de biére

- en fermentation. Cette dénomination de levire rappelle a I'esprit un
fait physique vraiment extraordinaire. Qu’on prenne une parcelle de la
substance pour la porter dans de l'eau sucrée, dans du motit de
raisin, dans la péate a faire le pain, qui contient toujours un peu de
sucre : aprés un temps variable, souvent quelques minutes suffisent,
on voit ces liquides ou la péte se soulever pour ainsi dire. Le gonfle-
ment de la masse, dtt & un dégagement de gaz acide carbonique, peut
la faire déborder et sortir des vases qui la contiennent, si leur capacité
n’est pas sensiblement plus grande que le volume des matiéres en
fermentation. Chose non moins remarquable, ces phénoménes sont
naturels et spontanés, c’est-a-dire que le motit de raisin, le motit de
biére, la pate de farine, peuvent se soulever comme on vient de le
dire, quand on les abandonne a4 eux-mémes, sans la moindre addition
de substances étrangéres. La seule différence avec les circonstances
dont nous venons de parler consiste en ce que P’apparition des phéno-
ménes est retardée, parce que la leviire exige un certain temps pour
se former avant qu’elle puisse agir, dans le cas ot on ne Vintroduit pas
en nature dans les matiéres sucrées. Il faut, en effet, que le sucre soit
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présent pour que les phénoménes en question puissent se produire.
On retirerait du motit de raisin, de la pate de farine, par un moyen
quelconque, tout le sucre qui y est renfermé, sans toucher aux autres
principes, que 'addition de la leviire ne donnerait pas de gaz. Tout
resterait au repos jusqu’au moment ol se montreraient les signes
d’une putréfaction plus ou moins avancée. La leviire est une des
substances les plus putrescibles, et il est digne de remarque que son
altération est également la conséquence de la formation d'une ou de
plusieurs leviires, mais fort différentes de celle qui nous occupe.
Quant 2 la nature de la leviire, le microscope nous en a instruits. Ce
merveilleux instrument, quoique encore dans son enfance, permit a
Leeuwenhoek, a la fin du xvi® siecle, de reconnaitre que la levtire est
composée. d'un amas de cellules. En 1835, Cagniard de Latour et
Schwann reprirent les observalions de Leeuwenhoek, a Paide d’un
microscope plus perfectionné, el ils découvrirent que ces mémes
cellules végetent et se multiplient par bourgeonnement (!). Dés lors
les phénoménes physiques et chimiques précédemment énoncés, sou-
levement de la masse, dégagement d’acide carbonique, formation
d’alcool, apparurent comme des actes probablement liés a la vie d’'une
petite plante cellulaire. Les recherches ultérieures ont confirmé cette
maniére de voir.

Quand on délaye une parcelle de levire dans un motit sucré, il faut
se représenter qu’'on y séme une multitude de petites cellules vivantes
qui sont comme autant de graines propres a végéter avec une rapidité
extraordinaire dans un milieu approprié a leur nutrition. Le phéno-
méne peul se passer a toutes les températures comprises entre 0°
et 55°, quoique les températures de 15° a 30° soient généralement les
plus favorables.

Au sujet de la rapidité du bourgeonnement, ’observation suivante
nous en donnera une idée précise pour une des leviires du mofit de
raisin nalurel. La température était de 12° a 13°.

« Le 12 octobre 1861, & 10 heures du matin, j’écrase des raisins
sans filtrer le jus qui s’en écoule; puis, de temps a autre, dans la
journée, j’étudie ce jus au microscope, jusqu’au moment ou je
distingue un couple de cellules. A 7 heures du soir seulement, j’en
découvre un que j'ai représenté (fig. 25, a). Dés ce moment, je ne
quitte plus de Pceil ces cellules soudées. A 7 h. 10, je les vois séparées
el un peu éloignées 'une de lautre (fig. 25 b). De 7 heures a 7 h. 30,
je vois maitre et grossir peu & peu, sur chacune de ces cellules, un

1. Toir, & ce sujet, lome II des UVRES DE PASTEUR, p. 80-85. (Note de Z’Edz’tion.)

il
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trés petit bourgeon. Ces hourgeons se sont développés a tres peu prés
au point de suture, la ou la disjonction venait d’avoir lieu. A 7 h. 45,
les bourgeons sont beaucoup plus volumineux (fig. 25, ¢). A 8 heures,
ils ont atteint le volume des cellules méres. A -
9 heures, chaque cellule de chaque couple a 4 ° 3 Q(;? )
poussé un bourgeon nouveau (fig. 25, d). A a ¢ ¢ 8 @d
partir de ce moment, je n’ai plus suivi la multi-
plication des cellules. On voit qu’en deux
heures deux globules en avaient fourni huit, en y comprenant les deux
globules meres (1). »

Une pareille multiplication, qui eft été bien plus rapldo de 15°
a 25° et surtout de 25° a 30°, a lieu de surprendre. Ce n’est rien
encore. En choisissant les conditions de température et de milieu,
d’état et de nature de la leviire, il m’est arrivé quelquefois de voir le
fond d’'un vase se recouvrir d’un dépot blanc de cellules de levire

&

Fia.

dans Dlintervalle de cinq a six heures seulement, aprés qu’on eut semé
une quantité de leviire si petite qu’elle ne modifiait pour ainsi dire pas
du tout la transparence du liquide contenu dans le vase aprés l'agita-
tion de la masse. Cette rapidité de végétation fait souvenir de ces
plantes exotiques dont la taille, dit-on, s’accroit de plusieurs coudées
dans l'intervalle de vingt-quatre heures.

Le bourgeonnement commence sur la cellule par une simple protu-
bérance, une sorte de petite bosse, comme dans la figure 26 (n° 1); la
protubérance grossit en prenant une forme sphé-
rique ou ovale, en méme temps qu’il y a un rap-
prochement des points d’attache de la jeune cel- O 6 6
lule, une sorte d’étranglement (fig. 26, n° 2); la 1 z 3
soudure se fait un peu plus WOt ou un peu plus I1e. 26.
tard, suivant les especes (fig. 26, n° 3); il y
ensuite séparation des deux individus (fig. 26, n° 4); une méme cellule
donne lieu, dans certains cas, a plusieurs protubérances, et, par suite,
a plusieurs cellules filles. Lorsqu’il n’y a qu’une seule protubérance
ou hourgeon, on le voit naitre ordinairement au gros bout et un peu de
coté de la forme d’eeul que possédent toujours plus ou moins les
cellules de la plupart des levires.

Certains auteurs ont prétendu (ue le mode de bourweonnement
que je viens de décrire et qui a été, je crois, formulé pour la premiere

1, Extrait d’une Note que j'ai ingérce, en 1862, au Bulletin de la Société ehimique de
Paris. [Voir, tome 1I des (BEuvkes pE PasTEUR, p. 150-158 : Quelques faits nouveaux au sujel
des leviires alcooliques).
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fois par Mitscherlich (1), n'est qu’une illusion, que les cellules de la
leviire se"rompent, laissant échapper leur contenu granuleux, et que
ce sont les granules épanchés qui viennent se fixer sur les cellules ou
ils grossissent en simulant des bourgeons ou cellules filles. Toul
récemment encore celte erreur a revu le jour (#). Rien n’est moins
admissible. Je compterais le nombre des cellules de leviire que jai
vues se rompre pendant dix années peut-étre d’observations, ou, pour
ainsi dire, chaque jour, des milliers de ces cellules ont passé sous mes
yeux. Ce déchirement des cellules est un fait des plus rares, qui
s’explique toujours par quelque circonstance anormale dans laquelle
la levtre g'est trouvée placée : c’est un accident mécanique el non un
fait physiologique. On peul g’en convaincre aisément en faisant
pousser de la levtire dans un mott sucré, filtré a Iimpidité parfaite,
privé par conséquent de tout dépdt granuleux amorphe qui puisse
tromper I'observateur. Les cellules bourgeonnent et se multiplient,
sans qu'on rencontre la plus petile granulation, sans qu’il y ait la
moindre apparence de cellules déchirées, sans qu’il y ait jamais toutes
les tailles de cellules, depuis le point apercevable jusqu'a leurs
dimensions les plus petites. Toutes les leviires alcooliques, tous les
mofts fermentescibles se prétent & cette observation si simple, devant
laquelle ne peut tenir I'hypothése que je combats.

La Pl. VII ci-jointe représente, dans sa moitié gauche, le champ
d’une levire au grossissement de 400 diamétres. C’est un amas de
cellules disjointes comme elles le sont a la suite des fermentations,
quand les aliments leur font défaut, et, pour V'espéce figurée, les unes
a peu prés sphériques, les autres ovales ou en cylindroides plus ou
moins allongés. Aprés avoir délayé un peu de cette levire, la gros-
seur d’'une téte d’épingle, dans du mofit de biére, plagons ce motit
dans une petite cuveite a fond plat, peu profonde, de 1 décimétre
carré de surface, 4 la température ambiante. Le lendemain, un fin
dépét blanc recouvrira le fond de la cuvette. Dessinons-le : on aura les
formes de la moitié droite de la Planche, ot I'on voit clairement que
les cellules semées ont perdu leurs granulations intérieures en deve-
nant plus translucides et en se remplissant d’un protoplasma géla-
tineux.

La différence principale entre les deux moitiés de la Planche con-

1. MrirscuerricH. Ueber die Gahrung. dnnalen der Physik, LIX, 1843, p. 94101, — Sur
la fermentation. Journal de pharmacie, IV, 1843, p. 216-224. (Note de U Edition.)

2. ScuiirzeNBERGER (P.). Les fermentations. [Paris, 1875, in-8¢, p. 278 : [Sur les levires
aleooliques, d’aprés un récent travail du Dr de Vauréal],
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siste en ce que les cellules, isolées et granuleuses dans la moitié
gauche, sont, a droite, plus gonflées, plus translucides et munies de
bourgeons que l'on voit a tous les états de développement, depuis
ceux qui sont & peine naissants jusqu’aux cellules filles aussi volumi-
neuses que les cellules méres. Ces bourgeons, aprés avoir grossi, se
détachent et bourgeonnent a leur tour, de telle sorte que la figure offre
probablement, tout & la fois, des cellules et des bourgeons de pre-
miere, de deuxieme, de troisieme génération... Dans la moitié droite,
le protoplasma intérieur des cellules montre des plages circulaires ou
vacuoles qu’on rend a volonté plus claires ou plus sombres que le
restant de la cellule en déplacant un peu Pobjectif du microscope. Ces
plages sont dues. a un retrait du protoplasma vers les parois. Elles se
montrent fréquemment dans les cellules de la leviire quand la vie de
celles-ci est au repos, que la nutrition est suspendue, auquel cas les
cellules vieillissent, parce qu’alors elles vivent sur elles-mémes, si on
peut ainsi parler. Les vacuoles disparaissent promplement, au con-
 traire, quand on introduit la levire dans un milieu nutritif aéré.
Dans la levtire commerciale des brasseries, la plupart des cellules
montrent une ou plusieurs vacuoles; mais placez un peu de cette
leviire dans un moit aéré et suivez au microscope les modifications
des cellules, vous assisterez, souvent en quelques instants seulement,
a une sorte de turgescence, 4 une tension plus grande des parois qui
semblent diminuer d’épaisseur et a une disparition compléte des
vacuoles. La matiére gélatineuse intérieure se remplil en méme temps
de fines granulations a peine visibles, brillantes pour un certain
foyer, et les protubérances commencent a se montrer. Le lendemain
le bourgeonnement est déja trés actif et les cellules de nouvelle
formation ont une telle délicatesse d’aspect et de contour qu’elles se
distinguent & peine sur le fond du champ du microscope. Clest alors
aussi qu'il y a tendance a I’élat rameux dans le bourgeonnement, état
rameux qui est plus ou moins accusé suivant les sorles de leviires
alcooliques, comme nous le verrons bientét, et qui est porté au maxi-
mum pour chacune d’elles, quand le rajeunissement a lieu sur les
cellules usées par le repos-et le défaut d’aliments. Dans ce dernier
cas, le rajeunissement peut élre de longue durée. Ce n’est pas ce qui
arrive pour les cellules de la levtire commerciale dont le maniement
a toujours lieu peu de jours aprés sa formation. Clest pourquoi jai pu
dire tout a 'heure de ces cellules que souvent elles manifestaient,
en quelques instants, les premiers signes de leur bourgeonnement.

Dansles lignes qui précédent, j’ai supposé implicitement qu’il existe
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plusieurs sortes de levires alcooliques. Ce fait est hors de doute; jen
ai donné des preuves incontestables, d’abord en 1862, au Bulletin de la
Société chimique de Paris (%), plus tard, en 1864 et en 1866, dans une
Note des Comptes rendus [de I'Académie des sciences] (%) sur les maladies
des vins et dans mes « Etudes sur le vin ». On sait d’ailleurs que les
brasseurs distinguent depuis longtemps deux modes de fermenlation,
la fermentation haule et la fermentation basse, et deux levlires corres-
pondantes; il est vrai qu’on croyait que les différences offertes par ces
fermentations ont pour cause les différences des conditions dans les-
quelles elles s’accomplissent et qu’on passerait de la leviire haute a la
levire basse ou inversement, en faisant agir la premiére a basse tem-
pérature ou la seconde a température élevée. Dans mes observations
de 1862 que je viens de rappeler, j'ai reconnu que le mott de raisin
donne lien a plusieurs leviires; que la leviire de biére haute ne se
développe pas ou tres péniblement dans le motil de raisin, tandis que
I'une des levtires du raisin pousse rapidement et abondamment dans
le motit de bié¢re; qu'il est facile d’isoler la plus petite des levires du
raisin de ses congénéres en soumettant a la fermentation le motit de
raisin filtré; enfin que les fermentalions secondaires des vins restés
doux fournissent une leviire remarquable, fort différente d’aspect des
leviires de biére.

Je n’ai pas donné des noms spécifiques a ces diverses levires, pas
plus qu’aux autres organismes microscopiques que j'ai eu 'occasion
d’étudier. Ce n’est pas indifférence pour la nomenclature, mais, outre
que les fonclions physiologiques de ces pelits étres me préoccupaient
exclusivement, j’ai loujours craint d’altacher trop d’importance aux
caractéres extlérieurs. Maintes fois j'ai constaté que des formes, en
apparence distinctes, appartiennent souvent 4 une méme espéce et que
des formes semblables peuvent cacher des différences profondes. Nous
aurons de ce fait des exemples nouveaux dans ce Paragraphe méme.
Un naturaliste allemand, le D* Reess, qui a découvert de nouvelles
preuves de l'existence de levares alcooliques diverses, écarlant, avec
raison peut-étre, ces scrupules, a atiribué des dénominations spéci-
fiques aux diverses sortes de levires, dans sa brochure de 1870, citée
page 62. Afin d’abréger le discours, il m’arrivera souvent de me servir
des noms que le D" Reess a proposés (3).

1. Voir, tome II des (ZuvRES DK PASTEUR, p. 150-158 : Quelques faits nouveaux au sujet
des levitres alcooliques. :

2. Voir, tome II1 des (Euvres DE PASTEUR, p. 396-406 : Des altérations spontanées ou
maladies des vins, particulidrement dans le Jura; ct p. 115-169 : Gauses des maladies des
vins. ) ’

8. Le principal résultat du travail du Dr Regss. [Botanische Untersuchungen tber die
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Dans la Note que j’ai insérée au Bulletin de la Société chimigue de
Paris, en 1862 (1), j’ai figuré une leviire de petite dimension qui se
développe spontanément dans le motit de raisin filtré ou non filtré et
qui est trés différente de la leviire ordinaire du vin. Elle apparat la
premiére dans la fermentation du raisin et méme elle .

s’y montre seule, si le motit de raisin est préalable- D e

(]

®
. c 3 _ B 8
ment bien filtré, sans doute parce que ses germes “?y & .

plus petits que ceux des autres levires passent au %€ ° @5’@@
filire de préférence et en plus grand nombre. La ° @’

fig. 27, tirée de ma Note de 1862, la représente
mélée & quelques cellules sphériques de leviire haute,
afin de donner une idée plus exacte des dimensions relalives de ces
deux levires et de leurs dissemblances. Le D* Reess lui a donné le
nom de saccharomyces apiculatus.

Le méme savant appelle saccharomyces pastorianus la levire des

Fia. 27.

fermentations secondaires des liquides sucrés, du vin resté doux apres -

sa fermentation principale, leviire figurée dans la Note que j’ai publiée
en 1864 sur les maladies des vins et dont j’ai donné alors la descrip-
tion suivante (2) : '

« La fig. 6 (qui est ici la fig. 28) représente une variété de levire
alcoolique fort intéressante. Il arrive assez souvert, principalement
dans le Jura, ot les vendanges se font vers le 15 octobre, saison
déja froide et peu favorable a la fermentation, que le vin est encore
doux au moment de I'entonnaison : cela se présente surtout dans les

’

Alkoholgahrungspilze. Leipzig, 1870, vu-88 p. in-8° (fig.)] consiste dans la découverie d’une
sporulation propre aux cellules de leviire, c'est-d-dire & la formation dans Vintérieur de
celles-ci et dans certaines conditions spéciales, par exemple, par la culture sur des tranches
cuites de pommes de terre, de carottes..., de deux, trois, quaire cellules plus petites qui se
comporient comme des spores de germination des leviires lorsqu’on les transporte dans des
liquides fermentescibles. La cellule mére peut étre considérée comme un ascus, les cellules
filles comme des ascospores, et le genre saccharomyces se trouverait dés lors rangé dans le
groupe des champignons appelds ascomycétes. Ces faits ont 6té confirmés par plusieurs obser-
vateurs, notamment par le D* Engel, professeur 4 la Faculté de médecine de Nancy.

Avant le Dr Reess, M. de Seynes [Sur le mycoderma vini. Comptes rendus de U Académie
des sciences, LXVII, 1868, p. 105-109) a annoncé une formation endosporée dans le myco-
derma vini, particuliérement dans les cellules allongdes, avec rupture de la cellule mére el
résorption du contenu et des parois de celle-ci aprés la sortie des endospores que nous
venons d’appeler ascospores. - - - -

Moi-méme et auparavant j’avais signalé les corpuscules réfringents qui apparaissent dans
les vibrions comme devant &tre des corpuscules reproducteurs, et j'avais vn également se
résorber les parties environnant ces corpuscules. La figure de la page 228 de mes « Etudes
sur la maladie des vers & soie » [voir, tome IV des (BUVRES DE PaSTEUR, p. 207] représente
les corpuscules et les résorptions dont je parle.

1. Voir, tome II des (BUVRES DE PASTEUR, p. 150-158 : Quelques faits nouveaux au sujet
des leviires alcooliques. (Note de Z’Edztz’on.)

2. YVoir, Comptes rendus de UAcadémie des sciences, LVIII, 1864, p. 144 [tome Ir1
des (Buvnes pE PASTEUR, p. 400].
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Dbonnes années ol le sucre est abondant et la proportion d’alcool élevée,
circonstance qui nuit a l'achévement complet de la fermentation,
lorsque celle-ci s’effectue a température basse. Le vin resle doux en
tonneau, quelquefois pendant plusieurs années, en éprouvant une fer-
mentation alcoolique insensible. I’ai toujours reconnu dans ces vins le
ferment ci-dessous. C’est une sorte de tige avec rameaux d’arlicles de
distance_en dislance, lesquels sonl terminés par des cellules sphé-

__— riques ou ovoides qui se détachent
facilement et forment comme les
spores de la plante. On voit rarement
le végétal aussi complet, parce que
ses diverses parlies se disloquent,
comme cela est indiqué dans la moitié
gauche de la figure. »

D’olt proviennent ces plantes cel-
lulaires si remarquables ? Ou et
comment les leviires du raisin, par
exemple, prennent-elles naissance ?

Au Chapitre III, § III, nous avons
é1é mis sur la trace d’une solution a
cetle question : il a été établi que
la fermenlation du jus de raisin
écrasé ne pourrait se produire il n’y
avait pas contact et mélange des
poussiéres de la surface des grains
ou du l)Olb de la grappe avec le mout. Il suffirail d’ailleurs qu'une
cuve de vendange, d’une capacité quelconque, rec¢lit les poussitres
d’une seule grappe, quelquefois méme d’un seul grain, pour que toute
la masse pat entrer en fermentation. '

Quelle est donc la nature de ces poussieres? Le 27 septembre 1872,
je vais cueillir dans une vigne aux environs d’Arbois une grappe de
raisin du plant appelé le noirin. La grappe choisie sans qu’un seul des
grains fit avarié est apportée au laboratoire dans une feuaille de papier
quon venait de flamber dans la flamme de la lampe a alcool et les
grains sont détachés avec de fins ciseaux également passés dans la
flamme. A P'aide d’un pinceau de blaireau, ne cédant plus rien a P'eau
ot on l'agite, chaque grain, portant encore une portion de son pédon-
cule, est lavé dans un peu d’eau pure. Le lavage successif de douze
grains dans 3 centimétres cubes d’eau suffit pour troubler assez forle-
ment celle eau, qui est alors examinée au microscope. Chaque champ

Fia. 28.
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montre plusieurs petits corps organiséds, associés accidentellement a
quelques rares aiguilles cristallines. Ce sont, en général, des cellules
simples, translucides, incolores et d’autres plus grosses, colordes en
jaune brun, libres ou réunies en amas irréguliers, et enfin des utri-
cules pleines de spores prétes a germer, quelques-unes en forme de
gourdes. J'ai répété la méme observation sur des grappes d’autres
plants et aussi sur I'eau de lavage de la surface extérieure des gro-
seilles, des prunes, des poires...; le résultat a été le méme, c’est-a-dire
" que jai revu en trés grand nombre les mémes cellules, les mémes
amas irréguliers de cellules brunes, qu’il ne faut pas confondre toute-
fois avec les amas de cellules mortes qui recouvrent ¢a et la I'épiderme
de certains fruits. :

Comme j’avais laissé, a dessein, chaque grain uni a une partie de
son pédoncule, j’ai voulu savoir si les corpuscules dont je parle pro-
venaient des grains ou du bois du pédoncule. A cet effet, j’ai lavé iso-
lément la surface des grains et la surface du bois de la grappe. L’eau
de lavage de ce dernier était visiblement plus chargée des petils corps

_ organisés; pourtant I'eau de lavage de la surface des grains n’en éiait
pas exempte. '

La Pl. VIII représente au grossissement de 500 diamétres ces
corpuécules de la surface des fruits. Les groupes b, 0, 0,..., ¢, c,...
étaient de couleur brune plus ou moins foncée ou jaune rougeétre, les
cellules @, ,... translucides. Parmi celles-ci il y a des spores. de moi-
sissures vulgaires et beaucoup de cellules issues vraisemblablement
par un commencement de germination, des groupes d’aspect dur, jau-
natre, a double enveloppe apparente 0, b, b,..., c, €.+, sous linfluence
de I'humidité du bois de la grappe ou des pluies les plus récentes au
moment de I'observation. ‘

Il est facile de suivre au microscope la germination de ces diverses
sortes de cellules. On dépose une goutte d’eau de lavage du bois de
la grappe d’un raisin, dans un petit volume de mott de raisin filtré a
clair et qui a été porté préalablement i I’ébullition. La Pl. IX offre
une série de développements observés sur des cellules simples ou
groupées A, D, G et J. Voici comment les choses se passent. Les cel-
lules jaune brun se ramollissent, se distendent dans le milieu nutritif
et deviennent peu & peu presque translucides et incolores, en méme
temps qu’on voit apparailre sur leur pourtour des bourgeons trés
jeunes qui grossissent vite et se détachent sous forme de jeunes
cellules qui font place & d’aulres, tandis que les précédentes vont bour-
geonner a leur tour. La rapidité du bourgeonnement et de la prolifé-
ralion de ces cellules est souvent extraordinaire. Le groupe A et la
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cellule D ont donné les groupes G et F en vingt-quatre heures, en
passant par les groupes intermédiaires B, E. Ces cellules A et D n’ont
pas donné de tubes allongés, du moins pendant le temps des observa-
tions, mais il y a d’autres groupes de cellules qui poussent tout de
suite des tubes longs, cloisonnés a la maniére des tubes de mycelium
des moisissures ordinaires, en méme temps que des cellules & profu-
sion, lesquelles cellules se montrent également sur toute la longueur
des tubes et souvent par bouquets, ainsi que l'indique la figure G,
dont tout le développement a eulien en moins de vingt-quatre heures (.
Hors du contacl de 'air, toute vie est absenlte.

Les figures H, 1, J, K montrent encore d’autres aspecls de ces mul-
tiplications de tubes et de cellules : celles figurées en H sont sphé-
riques; les I ont des bourgeons multiples ainsi que les K. Ces formes
diversessont toules sorties en vingt-quatre heures de la cellule figurée
au.centre du groupe J. A propos de celte figure J, je ferai remarquer
que, aprés avoir assisté de cisu a la chule de trois cellules ovales, le
30 septembre 1872 a 10 heures du matin, aux points «, b, ¢, 210 h. 45
des bourgeons étaient reformés avec la grosseur indiquée sur la figure
a ces mémes places, et le soir, vers 5 heures, ces bourgeons a, b, ¢,
transformés en cellules, se détachaient a leur tour (2).

1. Lesplanches de ce Paragraphe ont ¢té dépostes sur le bureau de 'Académie des sciences,
dans sa séance du 18 novembre 1872, et paraphées, a cetle date, par le Secrétaire perpéluel,
M. Dumas. [Ce dépdt est signalé dans les Comptes rendus de l' Académie des sciences, LXXV,
1872, p. 1462.] .

2. Je me servais pour ces observations de petites cuves en verre, préparées avec un mor-
ceau de glace de Saint-Gobain, que je faisais creuser de part en
part. Sur un des bords de cel anncau, je collais une des lamelles
qui servent & couvrir Ies objets dans les observations microsco-

Fia. 29.

piques. Javais ainsi une petite cuve au fond de laquelle je
déposais du mott de raisin qui avait bouilli et une goutle
d’eau de lavage des grains de raisin. Pour cmpécher I'évapora-

’

B .
B A@' @A * B

== = 1

Fie. 80.

tion, on déposait sur la cuve unc lame de verre [fig. 29]. Enfin
I'observation avait lien par le dessous, 4 I'aide d'un microscope

A .- X A . Fie. 81.
incling, & réflexion totale (). [Suite de la noie page suivante.]

* Dans Ton Mémoire sur la fermentation acétique, publié en 1864, je me suis déja servi de ce moyen
pour suivre la multiplication des articles du mycoderma aveti. Voir : Pagreur. Btudes sur le vinaigre.
Paris, 1868, p. 64 [tome III des (SuvrEs DE PASTEUR, p. 39].
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Mais quelle est donc la preuve que, parmi les développements de
cellules et de tubes, sortant des petits corps bruns des poussiéres de
la surface des fruits et que nous voyons ici bourgeonner et proliférer
avec une si grande rapidité, il existe réellement la leviire oy les leviires
de la vendange? Une expérience fort simple va nous en convaincre.
Lorsque le rajeunissement et le développement des cellules ont eu
lieu en vingt-quatre ou quarante-huit heures dans le motit sucré, avec
présence de beaucoup d’air, sur le fond d’un des petits vases qui
servent aux observalions, si I'on vient a remplir celui-ci complétement
de ce méme mott, de facon qu’il n’y ait plus d’air libre sous la lame
qui ferme la cuve, hientot apres, une demi-heure, une heure au plus,
souvent méme en moins de temps, on voit s’élever du fond du petit
vase des bulles de gaz et le dépot des cellules augmente. Clest le
mott qui fermente aprés la submersion des plantes cellulaires. En
conséquence, les cellules ou groupes de cellules brunes qui recouvrent
les fruits ou le bois des grappes sont de véritables germes de cellules
de levire : plus exactement, c’est parmi ces groupes qu’existent les
germes des cellules de levire, caril serait contraire 4 la vérité de dire
que les formes varides de la germination des poussiéres de la surface
des grains de raisin correspondent toutes a des développements de
véritables leviires. Ainsi les spores utriculaires ¢, ¢,... de la PL. VIII
sont des organes reproducteurs d’alternaria tenuis qui n’ont vraisem-
blablement que des ressemblances de formes avec la leviire ou les
leviires alcooliques proprement dites. Mais, je le répéte, et c’est la ce
qu’il importe de bien noter quant a présent, les cellules de levire
naissent de tels ou tels des petits corps brunatres organisés, que le

microscope découvre en si grande abondance parmi les poussiéres de
la surface des fruits.

L’impossibilité ot nous nous sommes trouvés, au Chapitre 111, § IIT,
de faire fermenter le jus de raisin autrement que par linfluence des

Je me suis servi également des petites cuves employées par MM. Van Tieghem et Le Mon-
nier (™) dans leur travail sur les mucorindes (fig. 80).

Le dispositif qu'avait adopté en 1863 M. Duclaux ("""} conviendrait également. On aurait
encore plus de facilité en se servant de lentilles que javais commandées en Allemagne, il ya
une dizaine d’années, au sonffleur de verre si connu, Geissler. Ces lentilles, m’a-t-on dit, mises
en vente par ce dernier, se sont beaueoup répandues en Allemagne auprés des micrographes.
Elles consislent en un tube souffld sur sa longucur en lentille plate dont les surfaces se rap-
prochent assez dans la partie centrale pour contenir une faible épaisseur de liquide et per-
metire 'observation microscopique. On peut remplir ce tube-lentille complétement de liquide,
sans y laisser d’air, ou entourer d’air la goutte centrale (fig. 31)

** Van TieGHEM et LE MoNNIER. [Recherches sur les mucorinées]. Annales des sciences nalurelles,
(Botanique), 5o sér., XVII, 1873, p. 261-399 (25 pl.).

*** Ducraux. [Sur la germination des corps organisés qui existent en suspension dans l‘atmosphére.]‘
Comptes rendus de UAcadémie des sciences, LVI, 1863, p. 1225-1227.
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poussiéres extérieures, et la connaissance que nous venons d’acquérir
que les poussiéres de la surface des grains de raisin et du bois de
leurs grappes, au moment de la maturité du raisin, renferment des
cellules germinatives donnant des levires, nous invitent naturelle-
ment & une autre recherche, celle de 'époque de l'apparition de ces
germes sur les différentes parties du cep dela vigne. Les deux obser-
valions suivantes tendent a établir que la levire ne peut apparaiire
que vers I'époque de la maturité du raisin et qu’elle disparait pendant
I'hiver pour ne se montrer de nouveau qu’ala fin de P'été.

1. Au mois d’octobre 1873, je récoltai, dans une vigne du canton
L’Arbois, des bois de grappes de raisins bien mirs avec le soin de
détacher 4 la vigne méme, avec des ciseaux trés propres, tous les
grains un & un; puis jenfermai pour les rapporter a Paris les bois de
ces grappes ainsi privées de leurs grains, dans du papier de soie. Je
n’avais alors d’autre intention que de me procurer, pour mes études
ultérieures, les poussiéres fécondes en levires qu’on trouve en octobre
sur le bois de la vigne et plus particulierement sur les grappes mémes,
comme je viens de le dire. Des fragments de ces grappes lavées
dans un peu d’eau pure me donnérent, en effet, lres facilement les
leviires du raisin aprés mon retour a Paris, dans le cours de mes
expériences du mois d’octobre et de novembre ; mais, ayant répété les
mémes essais pendant hiver, je fus surpris de n’en plus retirer que
des moisissures. Ces grappes, qui, mises en octobre dans du modt de
raisin filtré, bouilli, donnaient trés facilement la fermentation de ce
mott, ne la provoquaient plus du tout & la fin de Phiver, quelque
favorable que fat la température a laquelle le mott était porté. Les
poussiéres des grappes étaient donc devenues stériles en lant que
sources de levares alcooliques.- '

I1. Le 17 février 1875, j’achetai, chez le marchand de comestibles
Chevet, deux grappes de raisin blanc parfaitement conservées, n’offrant
pas la moindre avarie, aucun grain 1ésé. Une marmite de fer fut
remplie de mercure, lequel y fut chauflé a 2000, puis recouvert d’une
feuille de papier flambé. Apreés le refroidissement, on déposa a la sur-
face du mercure plusieurs grains et grappillons des raisins Chevet, et,
aprés les avoir enfermés dans une: éprouvetle qui avait été chauflée
préalablement avec et dans le mercure, on les écrasa dans cetle éprou-
velle au contact de lair, a laide d’une forte tige de fer recourbée qui
avait é1é passée dans la flamme de la lampe & alcool. Toutes ces pré-
cautions avaient pour but d’éloigner la cause d’erreur a laquelle
auraient pu donner lieu les poussiéres associées au mercure ou flottant
dans le. laboratoire. '
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L’éprouvette fut ensuite portée dans une éluve & la température de
25°, Les jours suivants aucune fermentation ne se déclara. Alors, afin
de m’assurer que la pulpe et le liquide étaient cependant Lrés propres
a la fermentation, j'inlroduisis sous I'éprouvetle une trace imper-
ceptible de leviire. Celle-ci se développa facilement et provoqua
promptement la fermentation (4).

11 se peut donc qu’il n’existe plus de germes de levtre en hiver
sur les grappes de raisins comservés, et l'expérience si connue de

Gay-Lussac (?) sur influence de I'air dans la fermentation du mott de
Y ,

raisins écrasés ne peut réussir en toule saison.

Les observations.qui vont suivre le prouveront surabondamment,
car elles ne sont, & tout prendre, quune méthode facile de faire 'expé-
rience de Gay-Lussac sans avoir recours & 'emploi du mercure.

On peut déja inférer de ce qui précéde qu’il doit y avoir, dans le
courant de ’année, entre la fin de hiver et 'automne, une époque de
reprise dans la végétation de la plante d’ou sort la
levare. Quelle est cette époque? En d’autres termes,
jusqu’a quand se prolonge la stérilité de la plante aprés
I'hiver en tant que plante susceptible de donner de la
leviire ? Pour m’en rendre compte, j’ai fait, pendant
I'été et Pautomne de 1875 et I'hiver de 1876, de nom-
breuses expériences. Obligé de les disposer dans un
pays vignoble (ce fut dans le vignoble d’Arbois, en
Franche-Comté), loin de mon laboratoire, j’ai dtt adopter
un dispositif expérimental particulier, facile 2 metlre en
pratique et néanmoins assez rigoureux pour l'objet que j’avais en vue.

Dans des tubes d’essai, fermés a une extrémits, je verse du moit
de raisin conservé; puis je le porte 4 I’ébullition, afin de tuer tous les

F1e. 32.

1. Dans ces sortes d’expériences, le volume de 'air dans 'éprouvette augmente toujours un
peu. Il pourrait méme augmenter sensiblement alors méme que Pexpérience, faite avee des
raisins frais, par exemple au mois d’aolit, ne donnerait lieu & aucune fermentation par for-
mation de leviire. Aprés que I'oxygéne de Vair a été absorbé et qu’il a &té remplacé par dugaz
carbonique, soit par un cffet d’oxydation directe, soit par une action de moisissure, les grams,
quoique écrasés, se comportent 4 la maniére des fruils plongés dans le gaz carbonique (*), e
Teffet est d’autant plus marqué que les grains ont él¢é moins bien écrasés. Cest que l’écrase—,
ment n’est jamais assez parfait pour que toutes les cellules du parenchyme soient déchirées.

Or, il est facile de se convaincre que I'expérience du dégagement de gaz acide carbonique et de )
qu Xp gag

la formation de l'aleool par les grains de raisin et plus généralement par les fruits plongds
dans le gaz acide carbonique réussit trés bien sur des fragments de fruits ou de grains et
réussit dans la proportion méme du moindre écrasement des. parties.

2. Gav-Lussac. Extrait d’un Mémoire sur la fermentation (lu & PInstitut, le 3 décemhre 1810).
Annales de chimie, LXXVI, 1810, p. 245-259. (Note de UEdition.)

{") Voir au Chap. VI le Paragraphe intitulé : Fermentation dans les fruits sucrés plongés
dans lg gaz acide carbonique.
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germes qu’il pourrait contenir, et, aprés avoir passé la flamme de la
lampe & alcool sur les parois supérieures du tube, je ferme celui-ci
avec un bouchon, (lambé jusqu'a commencement de carbonisation
(fg. 32). o

Muni d’une série de tubes ainsi préparés, je les transporte dans
une vigne et la j'y fais tomber soit des grains de raisin, soit des
grappes donl jai enlevé tous les grains en coupant leurs pédoncules,
soit des [ragments de feuilles, soit du bois des rameaux. Les bouchons,
flambés de nouveau, sont successivement replacés sur chaque tube.
Tantot je laissais tomber les grains entiers, tantot je les écrasais au
fond des tubes avec une tige de fer que je venais de flamber, ou bien
encore, au moment méme de leur introduction dans les tubes, je les
ouvrais avec des ciseaux également flambés, afin qu'une portion de
leur jus intérieur plit se méler au motit contenu dans le tube.

Ces éssais m’ont donné les résultats suivants :

Tant que les raisins ont été verts, fin de juillet et premiere quin-
zaine d’aofit, je n’ai pas obtenu de fermentation du mott de raisin. Du
20 au 25 aofit, quelques rares tubes ont donné lieu a la fermentation
par la petite levire apiculée. Le nombre des tubes qui entraient en
fermentation a augmenté progressivement dans le courant de septembre.
Toutefois, dans chaque série de tubes, on trouvait toujours absence
compléte de fermentation pour quelques-uns d’entre eux.

Je citerai quelques exemples : dansle commencement de septembre,
javais introduit dans treize tubes des grains, les uns entiers, les
aulres écrasés, pris sur les grappes d’un pied du plant de ploussard,
déja assez miir pour étre trés agréable au godt. Aucun des tubes de
cette série ne m’ayant donné trace de fermentation et sculement des
moisissures (car les moisissures ne font jamais défaut dans ces expé-
riences, qu’il y ait ou qulil n’y ait pas de fermentation), j’ai recom-
mencé sur le méme pied une nouvelle série d’essais, le 28 septembre :

Ne 1..Tube avec un seul grain non écrasé.
Ne 2.° Id.
Ne 3. Id.
Ne 4, 1d.

Ne 5. Tube avec deux grains non écrasés.

Ne ¢. Tube avec deux grains écrasés.

N 7. Tube avec deux grains écrasés dans 2 centimeétres cubes
d’eau qui avait été portée préalablement a U'ébullition.

Ne 8. Tube avec un fragment de grappe donl on a séparé les
grains et qui occupe toule la hauteur du liquide.
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Ne 9. Tube avec un fragment de bois d’une branche.
N° 10. Tube avec un fragment de feuille.

Ne 11. 1d.

Ne 12. Id.

Le 29 el le 30, pas d’apparence de fermentation dans aucun des
tubes. Dans tous, des flocons de mycelium de moisissures. Le
1 octobre, la fermentation avec lrouble général du liquide et suspen-
sion du développement des moisissures existe plus ou moins accusée
et active dans les n*™ 2, 3, 4 et 5, avec grains non écrasés. Elle est
absente dans les n* 1, 6, 7, avec grains non écrasés ou écrasés. Le
n° 8, avec bois de grappe, fermente activement. Les n° 9, 10, 11, 12,
avec fragments de Dois de branche ou de feuilles, ne manifestent
aucune fermentation. Les jours suivanls, le n° 1 est entré en fermen-
tation. A partir du 5 octobre, le nombre des tubes fermentant n’a pas
changé. '

Dans cetle série, j'ai constaté dans les Lubes en fermentation la
présence de la petite leviire apiculée et une fois seulement le mélange
de cette leviire et du saccharomyces pastorianus.

Inutile de dire que les grains employés élajent parfaitement murs.
La vendange avait déja commencé dans quelques cantons du Jura.

On voit par cet essai que, méme a Pépoque de la grande maturits
du raisin, tous les grains sont loin de porter, chacun individuellement,
des germes de leviire et que certains grains peuvent éire écrasés,
quelquefois plusieurs ensemble, sans pouvoir entrer en fermentation.
En présence de ces nouveaux faits, les partisans de I'hypothése de la
transformation de la matiére albuminoide du jus du raisin en levire
comprendront sans doute le néant de leurs opinions, puisque leur
hypothése exige que tout grain ou tel ensemble quelconque de grains
écrasés entre en fermentation au contact de l'air.

Le méme jour, on a préparé une autre série de tubes avec le plant
dit de Trousseau :

Ne 1. Tube avec un seul grain entier.

Ne 2, 1d.
Ne 3. Id.
Ne° 4, Id.
N° 5. Tube avec bois de branche.
Ne 6. Id.

Ne 7. Tube avec bois de grappe, grains détachés.
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Les jours suivants, la fermentation a eu lieu dans le n° 4 et dans les
n°t 5 et 7.

Ici donc, des grains entiers, trois ou quatre,in’onl pas fail fermenter
le mofit ou ils étaient plongés ; un des deux tubes avec bois de branche
a fait fermenter ce méme motit et Uautre 1'a laissé intact. Le tube avec .
bois de grappe a fermenté.

Jai déja fait observer que c’élait le bois de la grappe qui était
. principalement chargé des germes dela leviire. Voici une série d’essais
qui confirme la vérité de celle assertion.

Le 2 octobre 1875, je prépare, a la vigne, vingt-quatre tubes con-
tenant tous environ un tiers de leur capacité de moat de raisin pur,
préalablement porté a I’éballition :

N° 1. Tube avec un seul grain non écrasé.

Ne 20 Id.
Ne 3. Id.
Ne 4. Id.
Ne b, Id.
Ne 6. Id.
N° 7. Tube avec deux grains écrasés.

Ne 8. Tube avec un grain écrasé.
Ne 9. Tube avec bois de branche de vigne.

Ne 10. Id.
Ne 11. - 1d.
Ne 12, 1d.

Ne 13. Tube avec fragment de bois de grappe, tous les grains déta-
chés et enlevés. ' :

Ne 14, Id.
Ne 15. Id.
Ne 16. 1d.
Ne 17. Id.
Ne 18. I1d.
Ne 19. Id.
Ne 20. Id.
Ne 21, Id.
Ne 22, Id.
Ne 23. Id.
Neo 24, 1d.

Les jours suivants, certains de ces tubes enlrent en [ermentation,
les aulres ne montrent que des myceliums de moisissures.




ETUDES SUR LA BIERE : 185

Le 7 octobre, ont fermenté: le n° 2 parmi les huit tubes & grains
non écrasés ou écrasés; pas un seul parmi les quatre a bhois de
branches ; parmi les tubes & bois de grappes, les n* 15, 17, 20, 24, 22,
23, 24, sont tous en pleine fermentation.

En résumé, sont entrés en fermentation, c’est-a-dire avaient des
germes de levire :

Un seul tube avec grain, sur huit;

Aucun sur quatre parmi les tubes abois de rameau de vigne ;

Sept sur douze parmi les tubes & bois de grappes;

Ultérieurement le nombre des tubes qui ont fermenté n’a pas
changé. | :

Le jour méme ot j'ai disposé cette série de tubes, j’en ai préparé
vingt-quatre autres semblables, mais avec le bois de grappes conser-
vées depuis la récolte de Uannée précédente. Aucun des vingt-quatre
tubes ne manifesta la moindre fermentation du jus de raisin qui entou-
rait les grappes; nouvelle preuve de la stérilité des germes de levire
quand on conserve les grappes de raisin pendant un temps suffisant.

Jusqu’a quelle époque, aprés la vendange, les germes de la surface
du bois des grappes gardent-ils la faculté de donner de laleviire ? Les
essais suivants ont été entrepris pour répondre a cette question. ‘

On vient de voir que, le 2 octobre, des fragments de bois de grappes
introduits a4 la vigne méme, dans du motit de raisin, avaient donné
sept fois sur douze la fermentalion de ce motit. Afin de pouvoir
éprouver le bois de ces mémes grappes pendant I'hiver, on eut soin
d’en enfermer des fragments dans du papier passé préalablement dans
la flamme et 'on essaya des portions de ces fragments aux époques
suivantes : - '

Le 21 décembre 1875, essai sur douze tubes. Tous commencent par
montrer, les jours suivants, des flocons de mycelium ou des cellules
pullulantes de mycodermes, de lorulas et de demaitum. Quatre seule-
ment ont donné ensuite de la leviire et la fermentation alcoolique. On
peut donc déja pressentir que, trois mois environ aprés la récolte, un
grand nombre des germes de leviire répandus sur le bois des grappes
ont péerdu leur vitalité par la dessiccation a I’air ambiant, puisque les:
deux tiers de ces bois de grappes sonl maintenant stériles.

Le 21 janvier, nouvelle épreuve semblable sur douze tubes. La
fermentation s’est déclarée, de 20° a 25°, pour deux d’entre eux seule-
ment. )

Le 2 mars, nouvelle épreuve, toujours sur douze tubes. La fermen-
tation s’est déclarée encore dans deux tubes.
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Au commencement d’avril, la stérilité fut absolue. On multiplia, & cetle
époque de I'année (avril et mai), les mémes expériences sur des bois de
grappes de raisins nouveaux et de raisins blancs conservés, de la der-
niére récolte, qu’on trouvait encore abondamment et frais chez les
marchands de comestibles. On opéra également sur des bois prélevés
dans une vigne de Meudon. La fermentation ne se déclara pas du
tout dans un grand nombre des essais, et méme il arriva qu’une grappe
entiére d’un raisin noir nouveau, trés mir, acheté chez Chevel le
16 avril, et qui avait poussé en serre, ne fermenta pas du tout aprés
qu’on l'eut écrasée.

Aucun des tubes qui ont fermenté jusqu’en mars avec les bois de
grappes séches, rapportées du Jura, n’a montré la levire apiculée non
plus que le saccharomyces pastorianus, mais seulement la leviire
basse ordinaire du vin, le saccharomyces ellipsoideus (1). 11 sera inté-
ressant de rechercher sila leviire existe sur les divers arbustes autres
que la vigne. Pendant I'hiver, je ne I'y ai pas trouvée. Une fois, avec
le buis, j’ai eu la fermentation d’un des tubes & mott de raisin. C'élait
pendant hiver. Dans une foule d’autres essais il ne s’est fait que des
moisissures et des développements de dematium, d’alternaria et de
torulacées. '

Les observations du Chapitre 111, § VI, rapprochées de celles qui
précédent, prouvent que les levlires des fermentations peuvent, apres
dessiccation, conserver la faculté de germer plus longlemps que les
cellules-germes répandues sur le bois mort de la vigne.

Comme on devait 8’y attendre, I'examen microscopique des pous-
sieres répandues sur les grains et le bois des grappes montre de
grandes différences dans la fécondité et le nombre de ces poussiéres
aux diverses époques de la végétation du raisin. Tant que le raisin est
vert, la vigne en pleine végétation, on ne rencontre guére, et encore
en pelit nombre, que des spores paraissant appartenir a des moisis-
sures vulgaires, mais vers lautomne, lorsque la maturation du raisin
s’acheve, que les feuilles commencent a jaunir, des moisissures et des
productions nombreuses, trés fécondes, s’amassent sur la vigne, sur
les feuilles, sur les branches, sur les grappes, et c’est alors que l'eau
de lavage des grains et du bois des grappes se trouve chargée de
diverses sortes de corpuscules organisés; c’est alors aussi que les mioi-

1. Le DrReEss [Botanische Untersuchungen ber die Alkoholgéhrungspilze. Leipzig, 1870,
in-8°] a nommé saccharomyces ellipsoideus la levire de vin représentée dans les PL VIII
2 XI de mes « Etudes sur le vin » [tome III des (EUYRES DE PASTEUR, p. 150-158], et que
J'avais appelée la levire ordinaire du vin, parce qu'elle est la plus abondante des levires
gu’on irouve & la fin de la fermentation qui donne le vin.
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sissures qui donnent les leviires arrivent a la phase de leur végéta-
tion, o, mélées au jus du raisin, elles en provoquent la fermentation ).

Il existe dans le Jura une fabrication de vin, dit vin de paille, qui
parait en contradiction avec ce que j’ai dit de la stérilité, a la fin de
Phiver, des germes de leviire déposés a la surface des grappes de
raisins conservés. Le vin de paille est fait précisément avec des raisins
conservés pendant longtemps aprés la récolte sur de la paille. Il sem-
blerait que la fermentation ne devrait pas pouvoir se produire. Je ne
doute pas, en effet, qu’elle n’ait lieu souvent par des germes de leviire
autres que ceux qui provoquent la fermentation de la vendange récoltée
a Pautomne. Les raisins servant a faire le vin de paille fermentent
vraisemblablement par la poussiére de leviire répandue sur les usten-
siles du vigneron depuis la vendange derniére. Nous avons vu au
Chapitre I1I, § VI, que la leviire pouvait se dessécher, étre réduite en
poussiére et conserver pendant plusieurs mois la faculté de germi-
nation. Il serait utile de soumetire mon idée a I'épreuve de lexpé-
rience, ce qui serait facile, en ayant soin, loutefois, de faire ’écra-
sement des raisins conservés dans des ustensiles trés propres, qu’on
aurait préalablement fait chauffer a la température de 1000, et écartant
toute grappe offrant des grains avariés qui auraient pu fermenter ou
engendrer de la levtire. La fermentation n’aurait pas lieu.

Une autre conséquence se dégage de tous les [aits que nous avons
exposés relativement a Dorigine des levtires du vin : c’est qu’il serait
facile de cultiver un ou plusieurs ceps de vigne de fagon que les raisins,
récoltés méme & Uautomne, qui auraient poussé sur ces ceps, fussent
incapables de fermenter spontanément aprés qu’on les aurait écrasés
pour en faire écouler le jus. Il suffirait de soustraire les grappes aux
poussiéres extérieures pendant la durée de la végétation des grappes
et de la maturation des grains et de pratiquer I'écrasement dans des
vases bien purgés de germes de levires alcooliques. Tous les fruits,
tous les végétaux se préteraient & ce genre d'imporlantes recherches
dont les résultats, suivant moi, ne sauraient étre douleusy.

Les observations qui suivent, relatives au polymorphisme du sac-
charomyces pastorianus, me paraissent avoir un grand intérét dans
Ihistoire des leviires alcooliques, parce qu’elles laissent entrevoir
d’étroites affinités entre cette levire et des moisissures d’ordre plus
élevé et précisément avec les dematium qui vivent habituellement sur

1. Voir, tome II des (BuvRES DE PASTEUR, p. 458-455 : Note sur la fermentation des fruils
et sur la diffusion des germes des leviires alcooliques. (Note de I'Edition.)
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les bois morts, de Lelle sorte qu’entre la vigne et les aulres arbustes
il y aurait seulement cetle différence que parmi les dematium de la
vigne il en exislerait un ou plusieurs qui donneraient des cellules
anaérobies, & un certain moment de l'année, el qu’au contraire les
dematium, alternaria... des autres arbrisseaux seraient plus habi-
tuellement adrobies. Il n’y aurait rien qui pht surprendre dans ce
résultat, quand on songe que parmi les mucors, par exemple, il en
est également d’aérobies et d’anaérobies et qu’il exisle également des
torulas leviires ou anaérobies et des torulas exclusivement aérobies.

Lorsque le saccharomyces pastorianus sort de ses germes naturels,
tels qu’ils sont répandus sur les fruits acides, on le voit en articles
allongés, rameux, souvent piriformes, plus ou moins volumineux;
mais, & mesure que 'oxygéne en dissolution dans le liquide disparaft
et que les bourgeonnements se répetent, les articles et cellules dimi-
nuent de longueur et de diamétre, de telle facon qu’on croirait avoir
affaire finalementa une aulre levire plus petite. '

La Pl. X représente cette leviire au débul de la fermentation
d’un jusde cerises. Bientdt on ne voit plus que des cellules plus
petites, disjointes, rondes ou avales et des articles relativement courls
et gréles, Clest ce quindiquent déja’sur la figure les cellules a, a, a,...
Comme ces derniéres formes se mulliplient exitrémement, il faut
bientdt chercher dans plusieurs champs du microscope les formes
longues et volumineuses de V'origine. Au lieu des formes de la PlL. X,
on n’a plus que celles de la Pl. XI. En d’autres termes, 'aspect de
ces leviires change de jour en jour aprés les premiers commence-
ments de la fermentation. On dirait qu’avec les progres de celle-ci la
leviire se rapetisse, diminue de longueur et de diamétre et se réduit
a de petites cellules ou a de courts articles, apres avoir été formée de
grosses cellules et d’articles longs et ramifiés. Ces différences sont
dues principalement a un prompt changement dans le mode de hour-
geonnement et de vie de la leviire par la présence ou Pabsence de lair
et non & deux leviires mélangées, du moins toules mes observalions
jusqu’a ce jour me portent a le croire. Dés que l'oxygéne a été absorbé,
les cellules de nouvelle formation sont ovales ou globuleuses, les
articles plus courts et moins volumineux.

Ce n’est pas. la seule cause des changements de formes et d’aspecls
dont nous venons de parler. Quoique l'air par sa présence, en quan-
lité plus ou moins grande, ait une influence marquée sur les premiers
développements de la levire, il faut tenir comple d’une autre circon-
stance, difficile a caractériser dans le langage, mais qui s’accuse nette-
ment au microscope et qui réside dans I'étal méme des cellules-germes.
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Le bourgeonnement d’une cellule ne se fait pas du lout, le plus sou-
vent du moins, de la méme manitre lorsqu’elle est toute jeune ou
qu’elle a vieilli hors d’un milieu nutritif; il y a entre ces deux états
- une différence qu’on pourrait rapprocher de celle qui existe, par
exemple, entre une graine qui vient de se former el qui serait stérile
et cette méme graine qui a miri par le repos, si I'on peut ainsi
s’exprimer, c¢’est-a-dire qui a été conservée assez longtemps pour que
sa germination devienne possible. En d’autres termes, et. pour ce qui
concerne notre sujet, il ne suffit pas de faire rajeunir et pousser des
cellules de leviire avec beaucoup d’air, dans un milieu nutritif sucré,
pour obtenir l'aspect des premiers développements des cellules-
germes de la surface des fruils sucrés el acides. Nous en avons une
preuve dans la Pl. VII, dont la moitié droile représente le bourgeon-
nement des cellules de la moitié gauche dans un milieu tres approprié
a leur vie et en présence de beaucoup d’air. Pour la longueur et la
grosseur des articles et des cellules, la différence entre ces deux
champs microscopiques est peu appréciable. Ce qui les distingue sur-
tout, c’est la jeunesse relative et le hourgeonnement des individus
dans la moitié de droite.

Mais voici un moyen simple de revenir des formes petites et dis-
jointes de la levare de dépot, & la fin d’une fermentation, aux formes
longues, tubulées, piriformes, plus ou moins volumineuses, propres
a la germination des cellules-germes, répandues parmi les poussicres
de la surface des {ruits et dont la Pl. X nous offre un spécimen. Dans
ce but, il faut faire vieillir autant que possible la levre saccharo-
myces pastorianus, en l'abandonnant a elle-méme trés longtemps,
sans aliments, au contact de 'air pur, a I'état humide, et mieux encore
en présence de l'eau sucrée. Aprés I'avoir cultivée dans du mout de
biére, dans un ballon a deux tubulures, on décante avec précaution le
liquide fermenté par la tubulure droite, en laissant le dépét de levare
sur les parois du ballon. On replace le bouchon de verre qui fermait
le tube de caoutchouc et l'on abandonne ainsi la leviire humide au
contact de I'air pur. Un travail incessant se fait dans les cellules, qui
vieillissent de plus en plus, sans perdre cependant leur vitalité. Je me
sers du mot eietllir, ainsi que je I'ai déja fait observer, parce que
I'époque du rajeunissement d'une telle levtire dans du motit est
d’autant plus retardée que la plante a plus allendu.

Il est rare que dans ces conditions il y ait mort de la levtire. Elle
s’'use et se flétrit, mais on la retrouve encore en vie, ¢’est-a-dire pouvant
se reproduire, au bout de plusieurs mois, de plusieurs années méme.
A la longue pourtant, elle finit par mourir et l'on en a la preuve
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lorsqu’on reconnait que les cellules semées dans un milieu nutritif y
restent inertes.

Pour épuiser la levlre sans la faire périr, 'eau sucrée est encore
préférable. Aprés avoir décanté la biere, on la remplace par de I'eau
sucrée pure, 2 10 pour 100 de sucre candi. Voici comment on pratique
le transvasement du liquide sans craindre les germes des poussiéres
de l'air qui rendraient toules ces expériences impossibles 4 suivre. On
a préparé un ballon d’eau sucrée, pur de tous germes étrangers, qu’on
réunit au précédent, ce qui se fait en enlevant le tube de caoutchouc
du ballon alevare et seulement le bouchon de verre qui ferme Pautre
tube de caoutchouc du ballon a eau sucrée, puis on enfonce la tubu-
lure droite du ballon a leviire dans le tube de caoutchouc du ballon a
eau sucrée : on releve alors ce dernier, pour faire écouler son eau
sucrée sur la levire. Un aide passe en méme lemps la flamme de la
lampe 4 alcool sur la partie courbe du col sinueux du ballon a eau
sucrée, afin de détruire la vitalité des germes des poussiéres en sus-
pension dans I'air qui rentre dans ce ballon au fur et ¥ mesure qu'on
le vide dans l'autre. - :

L’eau sucrée qu’on fait ainsi arriver sur de la levire plus ou moins
fraiche fermente. Quand la fermentalion esl achevée, on décante le
liquide vineux et on le remplace par de nouvelle eau sucrée qui fer-
menle encore, quoique déja plus péniblement. On décanle le nouveau
liquide, on le remplace par de nouvelle eau sucrée, et ainsi de suite a
trois on quatre reprises, ce qui épuise de plus en plus la levire,
laquelle finit par ne plus pouvoir provoquer du tout la fermentation
de la derniére eau sucrée. P o

Cet épuisement de la leviire dans l'eau sucrée peut se faire plus
rapidement de la maniéere suivante. Il suffit de semer dans une grande
quantité d’eau sucrée pure, 100 centimétres cubes par exemple, une
trace de leviire pure; c’est-a-dire qu’au lieu de faire passer, comme
nous venons de l'expliquer, le contenu d’un ballon d’'eau sucrée sur
tout le dépét de levare du hallon 4 motit de biére fermentée, on fait
simplement une prise de leviire au fond de ce dernier, a 'aide d’un
tube fin, et on la porte dans le ballon d’eau sucrée qui, a lui seul, suffit
a épuiser la petite quantité de levtire, aprés qu’elle a provoqué un
commencement de fermentation, souvent insensible a 'ceil, parce que
le peu d’acide carbonique formé entre tout entier en dissolution sans
produire dans le liquide un dégagement de bulles visibles. 7

Chose remarquable, quoique la levtre, pendant son séjour pro-
longé en présence de l'eau sucrée, s’épuise a tel point qu’elle ne fait
plus fermenter du tout cette eau et qu’elle reste indéfiniment en sa pré-



ETUDES SUR LA BIERE 141

sence a l’état de poussiére inerte, elle ne meurt pas. Dans certaines de
mes expériences, la leviire est demeurée vivante plus de deux ans
sous 'eau sucrée (). 11 est & peine utile de faire observer que ces résul-
ats sont en désaccord avec toules les propriétés quon attribue ordi-
nairement a la levire (2). )

Au lieu d’eau sucrée, on peut dans ces expériences se servir d’eau
de leviire. Dans des ballons d’eau de levire pure, on dépose un peu
de leviire, avec toutes les précautions d’usage pour qu’elle ne se trouve
pas associée a des germes élrangers. Il n’y a pas de fermentation,
puisqu’il n’y a pas de sucre présent; la levire éprouve cependant un
commencement de bourgeonnement, qui est d’autant plus prononcé
que la prise d’échantillon de leviire a apporté avec elle une plus grande
quantité d’aliment hydrocarboné. Elle éprouve également un travail
chimique intérieur qui la fait changer progressivement d’aspect. Le
plasma des cellules se rassemble vers le centre, se colore en jaune
hrun, devient granuleux et forme, a U'intérieur des cellules, des noyaux
plus ou moins irréguliers, trés rarement d’aspect sphérique.

Je ferai observer, en passant, que ces conditions paraitraient devoir
élre trés propres a la constatation du caractere de sporulation inté-
rieure des cellules, découvert par le D* Reess (3). Néanmoins, je ne l'ai
jamais constalé nettement dans cette circonstance. ]

Ce qui doit appeler toute notre attention, c’esl, je le répéle, que
cette levitre épuisée, toute ratatinée, de l'aspect le plus vieux, con-
serve sa faculté de germer pendant des années, et, d’autre part surtout,
que cette faculté peut s’exercer ensuite, au sein des milieux nutritifs
aérés, en offrant toutes les particularités que présentent dans les
mémes conditions certaines des cellules-germes de la surface de nos
fruits sucrés domestiques; en d’autres termes, que la levire, au lieu
de se multiplier comme elle le fait toujours a la suite de plusieurs

1. Toules les leviires alcooliques mises dans ces conditions d’épuisement ne sont pas éga-
lement résistantes. Celle qui parait létre le plus est le saccharomyces pastorianus, qui est
la leviire que j’ai en vue présentement.

9. Le mot dpuisement dont je viens de me servir est-il bien choisi? Sans doute, on épuise
les cellules de la levire quand on les séme en quantité impondérable dans un grand volume
d’ean suerée; toutefois, il serait préférable de dire que c’est 14 un mode particulier de conser-
vation dela vitalité des cellules, sans qu'elles puissent s’user assez pour périr, ou sans gu’elles
puissent se multiplier par bourgeonnement. 11 est & remarguer que la levire, dans ce cas, se¢
trouve placée dans un ¢lat de vie lalente qui rappelle celle de nos cellules de la surface exté-
rieure des fruits. Les cellules & la surface des fruits, des grappes, des écorces ne trouvent pas
plus autour d’elles d’aliments suffisants pour leur propagalion que nos cellules de levure dans
. un grand excés d’eau sucrée. Pourtant on ne dirail pas des cellules-spores, & la surface des
fruits ou de leurs bois, qu'elles sont dans des conditions d’épuisement. Le terme serail
impropre.

8. Remss (Max). Loc. cit. (Note de UEdition.)
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. cultures, dans des motis sucrés, sous forme de cellules qui se
détachent promptement, dés qu’elles ont atteint a peu prés la forme et
le volume des cellules-méres, commence par des développements
d’une grande beaulé, semblables & ceux des dematium pullulans, et
par celte levtire en gros et longs articles rameux, par ces grosses
cellules souvent piriformes de la Pl. X.

Les figures suivantes et les descriptions des observations auxquelles
elles se rapportent vont nous fournir des preuves de ce que j’avance.

CHELEE 53 @

Fra. 33.

On y voit netlement le saccharomyces pastorianus, épuisé par eau
sucrée ou par l'eau de leviire, reprendre vie dans les motits sucrés,
sous formes allongées, rameuses, piriformes, propres aux levires
naissantes des fruits, et passer ensuite aux formes plus pelites des
fermentations en marche ou qui s’achevent.

Considérons la fig. 33, dont voici lorigine :

De la levlire spontanée qui, aprés des cultures répéides, avait
Paspect de la PL. XI, aspect habituel du saccharomyces pastorianus
en cultures répétées et suivies, a été épuisée dans I'cau sucrée, puis
rajeuniedans du mott de raisin a 10°-11°. \ celte lempérature, la
germination n’a été hien accusée qu’au bout de huit jours. A 20° elle
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n’a demandé que trois jours, toutes choses égales. Je n’al dessiné
qu’une des longues branches d’ou se détachaient les cellules de leviire

et les articles bourgeonnants, mais il y en avait un grand nombre -

d’autres. N’y a-t-il pas ici de grandes analogies avec certaines des
formes de dematium delaPL. IX? : S
On y retrouve, pour ainsi dire,
toutes les particularités des figu-
res de cette derniére planche.
La figure 34 donne les pre-
miéres formes de la germination
dans du mott de biére d’'un autre
échantillon de saccharomyces
pastorianus, aprés quon leut _
épuisé dans l'eau sucrée par EELLE
quatre cultures successives. -On
y voit la grosse levire, Pl. IX, ——
du commencement de la fermen-

tation des fruits acides, cerises, groseilles...., associée aux formes

plus petites qui la suivent et qui en émanent, au fur el a mesure que
les bourgeonnements se répetent. Le champ était couvert de cetle
petite levire. II a fallu, au contraire, chercher dans plusieurs champs
différents les grosses cellules et longs articles rameux qui sont figurés.
C’est qu’on ne voit apparaitre les gros et longs articles qu’a l'origine,
lorsqu’il y a encore beaucoup d’air: par la répétition de leur bourgeon-
nement, ils ne fournissent plus que de petites cellules

ou courts articles, dont le nombre toujours croissant @ @% ®

masque la présence des premiers. gﬂ 2 8%
La fig. 35 représente encore le saccharomyces pas- =~ %, 3 ©

torianus épuisé par deux années de séjour dans de & o8

'eau de leviire au contact de l'air pur. Chose curieuse, Fro. 35.

il a perdu son caractére allongé. 1l parait provenir

d’une levtire ronde. Les cellules sont trés vieilles, la plupart a double
contour apparent, lintérieur tres granuleux, de couleur jaunitre. On
dirait une vieille leviire morte. Il n’en était rien. o

La fig. 36 représente la germination de ceite levire, mise a rajeunir
dans un ballon de motit de biére, ala température ambiante, en mai 1875.
Voici le détail de cette observation : -

On a semé une trace de la leviire épuisée (fig. 35), le 16 mai, dans
un ballon de motit de biere. Le dessin (fig. 36) est du 19 mai. Dés
le 18, le rajeunissement était sensible. On voit combien était déja déve-
loppée la pelile levire, le troisigme jour, aprés la mise en levain.
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J'aurais attendu quelques jours de plus avant de faire la prise que
jaurais eu probablement de la difficulté a rencontrer des cellules en
tubes de la grosse leviire, tant leur proportion aurait été faible relati-
vement a la petile. :

Il faut remarquer dans la figure la chaine de grosses cellules el
longs articles a, b, ¢, d: en d, une
cellule de la semence; elle est deve-
nue translucide; son contenu, fine-
ment granuleux a perdu toute teinte
brune; en ¢, une grosse cellule, née
de la précédente, a contour ferme,
pleine de fins granules jeunes, qui
rappelle complélement les cellules
de la grosse leviire des fruits lors-
qu’elle commence & se montrer dans
les jus sucrés, sortant des cellules-
germes. de la surface extérieure de ces fruits; en b, un long tube de
cette méme levire; et enfin en « un article et son bourgeon, mais a
contour moins accusé, point ou
peu gfantﬂeux, plus gréle, propre
enfin ala petite levtire de la P1. XI.
On saisit ici le passage de la
grosse levire a la petite, sur la
méme branche, aprées deux géné-
rations depuis la germination de
la cellule de la semence d. Cette .
“observation corrobore Dopinion
que je défends, a savoir que dans
les fig. 33, 34, 36, comme dans la
Pl. X, nous n’avons pas un mélange
de deux leviires, 'une plus grosse,
allongée, tubuleuse, lautre plus
petite, mais une seule et méme
leviire dont les différences de for-
mes et de volumes dépendent de

| conditions particuliéres. La levire

? Div =55 e millimétre. la plus petite est promptement

seule apparente, et elle se main-

lient avec son aspect propre dans des cultures successives, ne pouvant
revenir-aux formes volumineuses, allongées, tubuleuses, qu’apres un
long épuisement. Vraisemblablement, la levire du mucor donnerail

Fia. 37.
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lieu a des observations analogues. Il serait trés intéressant de le
rechercher.

Voici une des plus curieuses figures de rajeunissement du sacche-
romyces pastorianus, aprés qu'il eut été épuisé dans un liquide minéral
sucré : la levilire, sortant d’une cuve fermée ou on I’avait fait servir a
faire de la biére, a été semée dans le liquide minéral le 4 juillet 1873.
Les jours suivants, apparence faible, mais sensible, de développement
de la levtire, qui s’est accrue ensuite progressivement. On abandonne
le ballon & lui-méme, dans une étuve a 25° jusqu’au 3 décembre
suivant, jour ot 'on constate que le sucre a entidrement ferments.
Alors on séme une trace du dépét, qui était devenu abondant, dans un
ballon de mott de biére pur. Le 4 décembre, rien d’apparent. Le 5, au
contraire, fermentation active, mousse volumineuse a la surface du
liquide et, au fond, dépét déja considérable de levire. De celle-ci on
fait un examen au microscope, qu’on dessine : c’est la fig. 37. Les
cellules foncées, & double contour, sont des cellules de la semence,
qui ne se sont pas rajeunies. On voit en divers points plusieurs de ces
mémes cellules, encore ‘reconnaissables a leurs granulations inté-
rieures, mais qui commeéncent i les perdre, donner lieu a des cellules
et & des articles germinatifs, souvent nombreux. Par exemple, dans le
groupe au bas de la figure, une d’entre elles est en voie de rajeunisse-
ment et de germination, el ne porte pas moins de six cellules, articles
ou groupes d’articles. Les divers champs du microscope montraient
une foule de branches plus ou moins rameuses, de chaines de cellules
plus ou moins longues, dont on a figuré quelques-unes. Au fur et a
mesure que les bourgeonnements se répélent sur ces branches, les
cellules et articles se disjoignent plus promptement, se rapetissent,
et on a l'aspect du saccharomyces pastorianus en culture ordinaire, a
peu pres comme le représente la Pl. XI. Au début, dans les premiers
jets de la germination des vieilles cellules épuisées, l'apparence est
plutot celle d’un dematium pullulans, celle qu’offre la germination de
beaucoup des corpuscules de la surface des grappes de raisin ou des

fruits, ou de leurs bois, et dont la Pl. IX nous donne quelques spé-
cimens.

Résumons quelques-uns des faits exposés dans ce Paragraphe. 11
existe des levtires alcooliques diverses. Dans les fermentations des jus
sucrés naturels, qui éprouvent si facilement une fermentation alcoo-
lique franche, particuliérement lorsqu’ils sont acides, les leviires
sortent de certaines des cellules-germes, répandues sous forme de
petits corps sphériques, de couleur jaune ou brune, isolés ou réunis

ETUDES SUR LA BIRRE. 10
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sur la surface extérieure de lépiderme de la plante et doués d'un
bourgeonnement extraordinairement facile et rapide dans les liquides
fermenlescibles. La présence de I'oxygene de l'air est indispensable a
la germination de ces cellules-germes, ce qui donne l'explication du
fait observé par Gay-Lussac, que l'oxygeéne de l'air esl nécessaire pour
commercer la fermentation spontanée du mout de raisin (1). L'une de
ces leviires mérite une mention toule particuliére : c’est la levire dite
saccharomyces pastorianus. Comme toutes les levires, elle n’est com-
posée que de cellules ovales ou sphériques, ou de courts articles,
lorsqu’on’ la recueille dans les dépots d'un motit qu'elle a fait fer-
menter. Replacée dans un tel mott, elle y hourgeonne & la maniére de
toutes les levires ordinaires, poussant des bourgeons qui se délachent
des articles ou cellules meres, lorsqu’ils ont alteint la taille de ces
derniers, et des lors le nouveau dépot est semblable a celui qui l'a
formé 4 titre de levain, et ainsi de suite; mais, dans certaines conditions
d’épuisement faciles a reproduire et que nous avons rigoureusement
indiquées dans les pages précédentes, les cellules changent absolu-
ment de capacité de bourgeonnement et de germination. Chaque
cellule modifiée dans sa structure par les conditions dont je parle
devient apte a germer tout autour de sa surface, avec une étonnante
rapidilé, et il en résulte une multitude de bourgeons, dont beaucoup
sont Porigine de chaines de branches rameuses, qui se couvrent ¢a et
la, et principalement & leurs entre-nceuds, de cellules et d’articles qui
se détachent et bourgeomnent a leur tour pour donner bientdl les

L. M. BEcuame [Observations relatives & quelques Communications récentes faites par
M. Pasteur, Comptes rendus de UAcadémie des sciences, 18 novembre 1872, LXXYV,
p. 1284-1287] prétend que Vair w'a aucun réle direct sur la production du ferment ni sSur la
fermengation alcoalique. Cette asserlion erronde est déduite par cet habile chimiste d’expé-
ricnecs failes sur l'ean sucrde & laquelle il ajoulail des grappes de raisin, des pétales de
coquelicots, des pétales de robinia pseudo-acacia. Comme on peut le voir dans mes « Etudes.
sur le vin », p. 7, 1 édition, 1866 [tome IIT des (Zuvrns DE PasTEUR, p. 118-120], ces expé-
riences de M. Béchamp de 1872 ne font que reproduire celles qui ont été faites il y a longtemps
avee des feuillos de vigne, des pétales de fleurs de surcan, des feuilles d'oseille, ete., par le
margquis deBullion, par Fabroni et par d’autres expérimentateurs. M. Béchamp a modifié ces
expériences.'du sidcle dernier en n'ajoutant les grappes, les feuilles, ete., & l'eau sucrée,
qu'aprés avoir fait barboler du gaz acide carbonique dans le liquide. Comme la fermentation
Sest encore manifesiée malgré ce changement, M. Béchamp en a conclu & tort que lair n'a
aueun réle direct sur la production du ferment ni sur la fermentation alecoolique. Le bar-
hotement du gaz carbonigue n'avait pu enlever tout Yair apporié par les objets ajoutés &
Teau sucrée et c'est Vair restant el adhéreni & ces objets qui a permis la production du
ferment.

Jajouterai, puisque l'occasion m’en est offerte, que, dans celte méme Note de novembre 1872,
M. Bichamp commence par diverses assertions au sujet des formes des ccllules de leviire
aleoolique du raisin en fermentalion. J'avais Lraité de cette question dix ans auparavani, avec
figures & I'appui, dans ma Note du Bullefin de la Société ehimique de Paris pour 1862 [Voir,
tome LI des (BUvRES DE PASTEUR, p. 130-158 : Quelques fails nouveaux au sujet des Ievires
alcooliques]. :
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formes de la levire de dépdt. Le saccharomyces pastorianus nous
offre, en conséquence, un trait d’union entre le genre leviire et
certains genres de moisissures vulgaires, nolamment le genre que de
Bary nomme dematium, dont lhabitat ordinaire est la surface des
feuilles ou des Dbois morts, et qui est surtoul d’une abondance extra-
ordinaire sur le bois de la vigne a la fin de I'été, au moment des ven-
danges. Tout porte a croire qu'a celle époque de l'année un ou
plusieurs de ces dematium fournissent des cellules de levire ou que
méme les dematium aédrobies ordinaires émettent a4 un certain
moment de leur végétation, oulre des cellules el des torulas aérobies,
d’autres cellules et torulas anaédrobies, c’est-a-dire des leviires
alcooliques. o

Nous arrivons ainsi & la confirmation d’un soupcon qu’ont eu la
plupart des auteurs qui ont beaucoup observé la levire, c'est qu’elle
devait étre un organe détaché d’un végétal plus complexe. Ajoutons
encore que, sur notre saccharomyces, les chaines de tubes, de fuseaux,
de cellules et d’articles plus ou moins piriformes qui en naissent,
rappellent extrémement, si 'on y prend bien garde, les chaines de
tubes et de cellules-boules ou conidies du mucor racemosus sub-
mergé, de telle sorte qu’on pourrait croire que notre dematium-levtire
est lui-méme dans ses spores-germes un organe détaché d'un végétal
encore plus complexe, comme la leviire en boules appartient & la moi- -
sissure plus complexe, le mucor racemosus.

Voici le passage ou de Bary emploie pour la premlore fois les mots
dematium pullulans (*). Le naturaliste allemand rappelle d’abord les
opinions de Bail, de Berkeley, de H. Hoffmann, qui soutiennent, le
premier, que le mucor mucedo se transforme en levlare de biére, le
second, que la leviire est un état parliculier du penicillium, le troi-
sieéme, que des champignons de nature trés variée peuvent 'engendrer,
et spécialement le penicillium glaucum et le mucor mucedo; puis il
ajoute : « Je me suis donné beaucoup de mal pour répéler les expé-
riences (celles de Bail, de Berkeley, de H. Hoffmann); mais je ne pus
jamais obtenir la confirmation des résultats énoncés, ni dans des
cultures sur le porte-objet, ni dans celles que jai entreprises dans des
tubes & réactifs, avec les matiéres les plus pures possibles (solutions
artificielles et moat de vin; spores de penicillium, de mucor mucedo,
de botrytis cinerea, ete.). » M. de Bary arrive done sur ce point exac-
tement aux résultats que j’avais communiqués & la Société philoma-

1. HorueisTER. Handbuch der physiologischen Botanik. II Band, 1 Abt: Barv (A. de).
Morphologie und Physiologic der Pilze, Flechten und Myxomyceten. Lezp::zg, 1866, x1-316 p.
in-4°; 2 182. (Note de UEdition.)
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tique et a la Société chimique de Paris, en 1861 (1), résultats rappelés
au Chapitre 1V, note de la page 106.

" 1l continue en ces termes : « ... Dans ces sortes de recherches, il
est difficile d’éliminer deux sources d’erreur. D’une part il est incon-
testable que partout sont répandues de véritables cellules de levire,
que par conséquent elles pénetrent facilement dans le liquide
d’épreuve avec les spores que Pon a semées et peuvent occasionner
des méprises (?). En second lieu, il y a un grand nombre de cham-
pignons qui donnent naissance & des bourgeons analogues a la levire,
mais incapables de produire la fermentalion et issus en partie de leurs
spores, comme pour exoascus particuliérement, et en partie aussi du
mycelium. Ce dernier cas est propre spécialement & une forme extra-
ordinairement nombreuse de champignons qui se rattachent aux
dématiées et aux sphériacées et que j’appellerai, pour lui donner un
pom, dematium pullulans... »

Je terminerai par une remarque qui a dit se présenter certainement
a Pesprit du lecteur : c’est qu’il elit été impossible de faire les expé-
riences dont nous avons parlé dans ce Paragraphe si nous n’avions eu
affaire a des levires pures, ou du moins 2 des mélanges assez connus
pour que Lon pit assigner la part de chacun de leurs éléments dans
les phénomeénes observés. Comment tenir en culture, des années
durant, dans de 'eau sucrée ou a lair humide, des dépots de levire,
si cette petite plante se fut trouvée mélangée de spores de moisissures,
de ferments organisés divers, de germes de bacteriums, de vibrions
ou d’autres infusoires. Tous ces organismes étrangers auraient pris
leur essor au gré des conditions de milieu plus ou moins favorables &
leur développement, et, en trés peu de jours, nos ballons auraient élé
peuplés d’éires multiples qui, le plus souvent, auraient masqué entie-
rement les faits propres a ceux d’entre eux qu’il s’agissait de suivre et

1. Yoir, tome I[ des (EuvRES DE PASTEUR, D. 189-141. (Note de UEdition.)

9. La diffusion des germes des levires est moins grande que ne le suppose ici M. de Bary,
ainsi qu'on g pu s’en convainere par les observations du Chapitre III. T'oir également les faits
de mon Mémoire de 1862 sur les corpuscules organisées qui existent dans Patmosphére, p. 49
[tome LI des (BuvRES DE PASTEUR, D. 238 ot suivantes]. ('est seulement dans un laboratoire
1livré & des recherches sur les fermentations ou dans d'autres lieux semblables, celliers, caves,
brasseries, que Vair contient en suspension de véritables cellules de levfires prétes & germer
dans les milieux sucrés. Abstraction faite de ces circonstances particuliéres, la levire n’esl
trés répandue qu'a la surface des fruits et sur les bois des arbres qui les porient, peut-éire
encore sur—d'autres plantes. Les poussiéres en suspension dans un air quelconque donnent
rarement la fermentation dans les mofils purs, méme quand on prend toutes les précautions
voulues pour qu’aucune circonstance particuliére ne vienne la masquer. La fermentation peut éire
masquée par les moisissures quand il y a beaucoup d'air en présence d'une petite quantilé
de liquide sucré.
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d’étudier isolément. Nous aurons donc a4 examiner, dans un Para-

graphe ultérieur, la préparalion des leviires a l’état de pureté. Deés a
présent, nous pouvons constater que la leviire dans son état ordinaire,
cet amas de cellules si altérables que sa conservation a I’élat humide
est impossible, qui manifesle en quelques jours pendant hiver, en
vingi-quatre heures dans les chaleurs de 1'élé, tous les signes d’une
putréfaction commengante, en perdant ses propriétés, peut supporter
au contraire, lorsqu’elle est purve, les plus hautes chaleurs de
I'atmospheére pendant des années entiéres sans éprouver la moindre
altération putride, sans qu’on voie apparaitre aucun étre microscopique
éiranger, sans que les cellules perdent leur faculté de reproduction. En
présence de tels faits, n’est-elle pas chimérique I'hypothése de la géné-
ration spontanée! N’est-elle pas également condamnée 'hypothése de
la transformation possible de la levire en penicillium glaucum, en
bactéries, en vibrions, ou inversement, comme le veulent les théories
de Turpin, H. Hoffmann, Berkeley, Trécul, Hallier, Béchamp...!

§ II. — De la leviire dite « spontanée ».

L’expression de leviire spontanée peut se dire de toute levtire qui
apparait dans un liquide fermentescible sans qu’on 'y ait semée direc-
tement. Sous ce rapport, les leviires dont il a été parlé dans le Para-
graphe précédent, les leviires de tous les jus sucrés qui fermentent
aprés qu'on les a abandonnés a eux-mémes, les leviires de vin, par

exemple, sont des levlires spontanées. Toutefois, elles ne méritent pas -

cette dénomination, parce que, aprés tout, les choses se passent
comme si Uon pratiquait un véritable ensemencement, puisque nous
avons constaté qu’il fallait de toute nécessité que le jus intérieur des
fruits vint laver la surface de ceux-ci, si 'on voulait qu’il y efit mise
en levain et fermentation ultérieure. Dés lors, quoiqu’il puisse
m’arriver d’appliquer la dénomination de leviire spontunée a la levire
des fruits, j'entends réserver dans ce Paragraphe l'expression de
leviire spontanée a toute leviire qui prend naissance dans un liquide
sucré ou, par une ébullition préalable, on a détruit la vitalité des
germes du ferment, et qui entre ensuite en fermentation par son expo-
sition au libre contact de l'air. Dans ce cas les poussiéres en suspen-
sion dans l'air peuvent seules déposer les germes de la leviire qui
prend naissance. Ce sont la des fermentations spontanées par excel-
lence, et c’'est de leur levire que je vais parler.

Dans mes recherches sur la question de savoir si le mycodermea
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oini ou fleur du vin, de la biére, se transformail en véritable levire
alcoolique, recherches qui ont éié d’autant plus prolongées et varides

s

qu’aprés avoir cru pendant longlemps a cetle transformation, je Dai
condamnée comme erronée sur la foi de nouvelles expériences plus
précises, ainsi qu’on I'a vu au Chapitre 1V, § II, dans ces recherches,
dis-je, j'ai eu P'occasion d’observer un nombre considérable de ces
fermentations spontanées pour divers liquides sucrés. J'ai expliqué
alors la conduile des expériences. Aprés avoir délerminé le développe-
ment d'un voile de mycoderma vini ou cerevisizz a la surface d’un
liquide fermenté ou non, on submergeait ce voile dans du mofit qu’on
renfermait ensuite dans des ballons a long col, ou apparaissait le plus
souvent el en peu de jours la fermentation alcoolique. Cette fermen-
tation ne résulte en aucune facon d’une transformation en leviire des
cellules constituantes de la fleur. Le voile mycodermique ne fait que
recevoir des germes de leviire apportés par les poussiéres f{lotlant dans
Pair du laboratoire, lesquels germes se développent en vraies leviires
alcooliques au milieu des cellules du mycoderme submergé. Je pro-
voquaisdonc par cetle maniére d’opérer des fermentations spontanées,
dont les poussiéres atmosphériques pouvaient seules apporter les
germes. Or, ces fermentations que j’étais lenu de suivre au micro-
scope tres attentivement, dés leur premiére manifestation, a cause de
la transformation que je cherchais et que je croyais possible des
cellules du mycoderma vini en cellules de levire, m’ont offert le plus
ordinairement, dans les premiers jours de la fermentation, la grosse
leviire allongée et rameuse de la Pl. X, suivie de la petite levire,
PL XTI (4).

Je n'en citerai qu’un exemple : dans les premiers jours de
mars 1872, on a cultivé en cuvelte plate, sur du motit de biére, du
mycoderma vini, originaire du vin. Le 6 mars, la fleur est submergée,
et le tout introduit dans un ballon a long col complétement rempli.
Le 9 mars, un commencement de fermentation se déclare. Le 12,
on dessine la leviire du dépol qui est représentée Pl. XII. Clest la
grosse et longue levlire rameuse, plus ou moins piriforme, qu’on voit
apparaitre au début des fermentations des motts sucrés et acides de
nos fruits domestiques. Le 16 mars, nouveau dessin du dépodt ou la

1. Dans ces expériences, la levire apiculée apparait quelquefois, mais bien plus rarement
que le saccharomyces pastorianus. On y rencontre aussi la levire cllipsoidale. On aurail
vraisemblablement plus de variétés dans les leviires, si ces essais pouvaient se faire en plein
air, mais les inscetes, les poussiéres de toute nature apportles par les vents les rendent diffi-
ciles et inc¢ertaines dans ces conditions. On n’a pas cet inconvénient dans le laboratoire;
malheurcusement les travaux ordinaires qu’on y effectue donnent aux résultats des expériences
moins de généralité que si elles étaient faites au libre accés de l'air de la campagne.
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proportion des cellules en articles allongés et en tubes rappelant un
peu a Pesprit des tubes de mycelium des moisissures typiques a fort
diminué. Les cellules ovales, rondes, en courts articles, étaient au
contraire en majorité. Ce jour, 16 mars, on a ajouté de nouveau motit
de biére a celui qui fermentait, afin de prolonger la durée de la fer-
mentation et augmenter la proportion de leviire. Le 19 mars, on a fait
un nouveau dessin, qu'on a jugé également inutile de reproduire, et
qui montrait une levire de plus en plus réguliere et uniforme.

La leviire spontanée est donc trés souvent celte grosse leviire qui,
par la répétition de ses générations successives dans l'acte de la fer-
mentation, se réduit peu a peu a la leviire que jai nommée, en me
servant de l'expression du D" Reess, le saccharomyces pastorianus,
levtire polymorphe qu’il faut bien connaitre, si 'on ne veut pas la
confondre avec d’autres, et si répandue qu’il est bien rare de ne pas
la trouver mélée a toute leviire qui a été exposée au contact de lair
ordinaire, du moins, je le répéte, dans un laboratoire livré i des
recherches sur les fermentations. Les résultats ont été les mémes
dans une brasserie, avec association des levlres utilisées dans la
brasserie.

Il existe sans doute plusieurs variétés de ce saccharomyces. On
trouve quelquefois, parmi les leviires spontanées que des cultures
répétées ont amenées & un état '
plus oumoins uniforme, les formes
de la Pl. XI, mais en cellules et
articles bien plus petits. Aussi le
D" Reess (1) a distingué un sac-
charomyces exiguus.

La fig. 38 représente une autre
leviire spontanée qui avait poussé
dans un mott sucré bouilli, puis
était entrée en fermentation aprés
son exposition a l'air du labora-
toire. Le dessin a été pris sur la levire toul au commencement de la.

Fia. 38.

fermentation. Ce n’est encore probablement qu’une des formes de début
du saccharomyces pastorianus ou d’une de ses variétés. On voit que
la levire alcoolique est associée a une autre petite levhire filiforme,
probablement la levtire lactique. Les levlires spontanées sont presque
toujours impures, circonstance facile 4 comprendre si 'on se reporte
aux résultats des Chapitres III et IV.

1. Rexmss {M.). Loc. cit, {Note de U'Edition.)
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§ IIl. — Des leviires haute et basse.

Les levtires dont il a été question dans les Paragraphes précédents
ne sont pas, a proprement parler, des produits indusltriels, c’est-a-dire
qu’il n’existe pas présentement, dans la pratique, d’opérations ou les
leviires des fruits et les levlires spontanées soient maniées et utilisées.
Ce sont ces leviires sans doute qui provoquent les fermentations d’ou
lon tire le vin, le cidre, le rhum, les eaux-de-vie de geniévre, de
gentiane, I'hydromel, ete., mais ces fermentations sont spontanées ;
elles ont lieu sans que 'homme s’en occupe, sans qu’il en dirige la
production, sans qu’il se soucie le moins du monde de 'agent qui les
met en ceuvre. -

Tout autres sont les pratiques de la fabrication de la biére. Le moat
de biére n’est, pour ainsi dire, jamais abandonné a la fermentation
spontanée. On le met en levain par une addition de leviire formée
dans une opération précédente ou qu'on a été chercher dans une
brasserie en activité qui, elle-méme, I'avait été prendre dans une
autre brasserie, laquelle la teénait d’une troisiéme, et ainsi de suite
jusqu’a la brasserie la plus ancienne qu’on puisse imaginer. Jamais
un brasseur ne prépare lui-méme son levain. J'ai déja eu P'occasion
de rappeler que I'échange des levares de brasserie a brasserie est un
usage respecté, qui a été en vigueur dans tous les pays, a toutes les
époques, aussi loin qu’on puisse remonter dans l'histoire de la bras-

serie. Les leviires qui font a cette heure de la biére dans les bras--

series Tourtel prés de Nancy, Griber a Strasbourg, Dreher &
Vienne, etc., proviennent originairement de brasseries dont il serait
difficile de fixer le lieu et 'époque de fabrication. Quant ala premiére
brasserie qui a paru dans le monde, on ne peut douter qu’elle ait mis
en ceuvre une leviire spontanée, qui avait pris naissance dans une
infusion d’orge abandonnée a elle-méme ou ‘dans une leviire spontanée
naturelle, et rien ne serait plus facile que de réaliser ce fait de nou-
veau.

Dans l'industrie de la biére, on distingue deux sories de fermen-

tations, la fermentation haute et la fermentation basse, dont nous
avons indiqué au Chapitre I*" quelques-uns des caractéres distinctils.
La levtire spontanée de la premiére brasserie, ou celle que donnerait
encore aujourd’hui un mott de biére abandonné a lui-méme, serait-elle
de la leviire haule, serait-elle de la leviire basse ? Nous pouvons
conclure, des observations auxquelles ont donné lieu nos fermentations
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spontanées de mott de biére, que le mott de biére, abandonné & lui-
méme, fournirait des levﬁres plus ou moins semblables a celles du
vin. Il ne m’est jamais arrivé, dans des fermentations spontanées de
motit de biere, d’obtenir isolément soit la leviire haute, soit la levire
basse proprement dites, et je ne les ai pas davantage obtenues avec
leurs caracteres industriels a laide des leviires des fruits. D’ou pro-
viennent donc les levires haute et basse de I'industrie? Quel a été
leur premier germe ? Je ne saurais le dire; mais je suis trés porté a
croire que nous avons ici un exemple nouveau de ces modifications de
plantes ou de races d’animaux, devenues héréditaires par une domes-
tication prolongée. On ne connait pas le blé a I’dtat sauvage; on ne
sait quelle a €té sa premiere graine. On ne connait pas non plus Ie ver a
soie & I'état sauvage; on ignore la race qui en a fourni le premier ceuf.

Ce que je viens de dire laisse supposer que la leviire haute differe
de la levire basse et que toutes deux different des leviires spontanées
et des levlires des fruits domestiques. Ces propositions méritent toute
notre attention, car on admet généralement que ces levires se
confondent, que leurs différences morphologiques sont affaire de
milieu et qu’il est facile de passer de I'une & lautre. Les faits qui
suivent sont en désaccord avec cette maniére de voir.

Leviire haute. — La fig. 39 représente de la leviire haute d’un
dépot de . cette leviire apreés fermenlation, et la fig. 40 cetlte méme
levire en voie de propagation dans du motit de bisre aéré. Trois
choses frappent tout d’abord quand on compare la
leviire haute aux autres leviires alcooliques sous le 09099

. . @06
méme grossissement : ce sont un diamétre un peu @@ @@
plus grand des cellules, un aspect général plus globu- i

3 . . . 0
leux, et, lorsqu’elles sont en voie de multiplication, Fre. 5.

un mode de bourgeonnement trés rameux, de telle
sorte que ce ne sont que paquets et branches de cellules. La fig. 40
en donne une idée trés fidele. Pour bien se rendre compte de I'état
rameux propre a cetle levare, il faut examiner celle-ci dans les pre-
miéres heures de sa propagation, alors que, sous linfluence de
Ioxygeéne dissous dans le liquide fermentescible, Pactivité vitale est a
son maximum. Plus tard, souvent dés le lendemain de I’ensemence-
ment, les groupes se disjoignent, et, 4 la fin de la fermentation, les
cellules sont séparées les unes des autres : 2 2 3 pour 100 a peine
sont encore réunies et au nombre de deux cellules seulement. Clest
ce que représente la fig. 39.

Pour donner une idée de la rapidité de la multiplication de cette
levure, je dirai que le dessin (fig. 40) a été pris dans les conditions
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suivantes: le 28 avril 1874, on met en levain avec une trace de leviire
haute un ballon de mott de biére. [Dés le lendemain matin, apres,
quatorze heures, un dépoét notable de leviire est formé et des ilots de
mousse se montrent a la surface du liquide annonc¢ant un commence-
ment de fermentation. Le 1° mai, on décante la biére qu’on remplace
par de I'eau sucrée 4 10 pour 100'de sucre. Le 2 mai, nouvelle décan-
lation de l'eau sucrée et remplacement par de nouvelle eau sucrée a
10 pour 100. Le 3 mai & midi, on
fait une prise dans ce ballon en
fermentation et on la porle dans
an ballon de motit de biére; cing
heures aprés la mise en levain on
dessine la levfire. Le champ est
couvert de paquets rameux; les
groupes ont été dessinés rigou-
reusement d’aprés nature. Cette
activité est due a I'état de la levire
et a la parfaite appropriation du
milieu nutritif a la végétation de
celle-ci. Dans I'eau sucrée, le bourgeonnement des cellules est bien
moins aclif; on ne rencontre pas de groupes de cellules rameuses. Le
bourgeonnement existe pourtant chez un grand nombre, mais il esl
limité 4 un ou deux bourgeons au plus. La fermentation dans l'eau
sucrée pure est principalement corrélative de la vie continuée des
globules déja formés. ‘

Laissons notre leviire s’épuiser dans l'eau sucrée en grand exces,
pendant trés longtemps, afin d’observer ultérieurement sa régénéra-
tion el voir si nous retrouverons des faits analogues a ceux que nous a
offerts le saccharomyces pastorianus, page 137 et suivantes.

A cet effet, le 6 mai 1874, on ensemence deux nouveausx ballons
d’eau sucrée avec prises faites dans le ballon ci-dessus, qui avait éLé
rechargé d’eau sucrée, le .2 mai. Le 13 mai, on décante le liquide
encore trés sucré d’un de ces deux nouveaux ballons qui n’a, pour
ainsi dire, pas fermenté du tout, tant il y avait peu de leviire, et on le
remplace par du mott de biere. Chose remarquable, des le 14 au
matin, on constate un développement notable de levtire et une mousse
de gaz carbonique a la surface*du liquide. La levare n’était donc pas
morte, quoique épuisée comme ferment; mais le rajeunissement de
cette leviire ne manifeste rien d’extraordinaire, pas la plus légére
apparence d’une levtire allongée. On revoit les groupes rameux de la
levire haute, en cellules rondes, rien de plus.
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Dans la crainte que la levire n’ail pas é1é épuisée par un assez

long séjour sous I'eau sucrée, j’ai laissé une année entiére, abandonné
& lui-méme, l'autre ballon du 6 mai. Le 16 mai 1875, jai décanté le
liquide sucré et I'ai remplacé par du mout de biére; mais cette fois
la leviire ne s’est pas rajeunie, elle était morte. Heureusement, j’avais
conservé également le ballon de leviire et d’eau sucrée du 2 mai 1874
dont jai parlé plus haut, et ici, comme on vale voir, la vitalité de la
leviire n’étail pas éleinte, sans doute par la formation de ce que je
désignerai bientot du nom de leviire aérobie. Le 16 mai 1875, je
décante le liquide de ce dernier ballon et je le remplace par du motit
de biére. Le lendemain, la surface est couverte d’une mousse peu
épaisse qui annonce que la fermenlation s’est déclarée. Au micro-
scope, on ne voit rien de particulier, rien qui annonce la formation
d’une leviire spéciale, et afin de m’assurer que la leviire est restée
leviire haute, j'en séme, le 19 mai, dans un nouveau ballon de motit;
sept heures aprés la mise ‘en levain, ce n’est plus déja que groupes
rameux, superbes, sans la moindre cellule allongée; on ne saurait voir
une plus belle levare haute, d’un caractéere plus franc.
- La levire haute ne montre done, dans aucune circonstance, les
formes et l'allure de la leviwe saccharomyces pastorianus, non plus
que celles des autres leviires connues. On est donc autorisé a la
considérer comme une leviire sui generis. D’autres circonstances
viennent & I’appui de cette opinion :

1° Pour une méme quantité de mottsucré, le poids de leviire haute
est plus considérable que pourles autres leviires. Des mesures précises
ne sont méme pas nécessaires pour s’en convaincre. Qu'on fasse
fermenter des volumes égaux d’un méme mott, I'un avec le saccha-
romyces pastorianus par exemple, Yautre avec la levire haute, le
volume de levire haute sera visiblement supérieur, cinq a six fois plus
dans certains cas. ' ' S o -

naire le démontre. En agitant le dépét de levire dans son liquide
fermenté elle se détache en grumeaux difficiles a délayer. Le saccha-
- romyces pastorianus se répand dans toute la masse liquide.

3° La leviire haute donne une biére spéciale, d’un gotit sui generis,
bien connu des consommateurs, golit peu apprécié aujourd’hui, d’ou
résulte le remplacement graduel des brasseries’ anciennes, a fermen-
tation haute, par d’autres brasseries qui utilisent toutes la leviire dite
basse dont nous parlerons tout a I'heure.

4° Enfin, un caractére de la levtire haute, qu’elle partage avec
d’autres leviires, mais non avec toules, et qui, sous le rapport pra-



156 . (EUVRES DE PASTEUR

tique, mérite une mention particuliére, consiste en ce qu’elle monte a
la surface du liquide pendant la fermentation. Dans les tonneaux ot la
biére fermente par P’action de celte levire, elle sort par la bonde et se
déverse en grande quantité au dehors. La leviire dite de Pasteur,
non plus que la leviire basse, n’a pas cetle propriété : elle reste au
fond des vases. Si la fermentation par leviire haule se passe en cuves
non remplies, la levire forme une couche épaisse, un chapeau a la
surface de la bicre. Ce caractére s’accuse méme dans la fermentation
des plus petiles quantités de liquide. Dans nos ballons ou le volume
de mott en fermentation n’est pas supérieur a 100 ou 150 centimeétres
cubes, il est facile de voir, aprés la fermentation tumultueuse, lorsque
la mousse est tombée, les parois du vase couvertes, au dela du niveau
du liquide, 4 1 ou 2 centimeétres de hauteur, de rendures de leviires
en petits amas ou en couche mince que la mousse avait soulevée et
qu’elle a déposée en se retirant. .

Leviire basse. — Tandis que la leviire haute fonctionne dans les
brasseries & fermentation haute, 4 des températures assez élevées, de
16> a 20°, la levire basse n’est jamais utilisée a plus de 10°C. et I'on
préfere méme qu’elle n’agisse qu’a 6°, 7° ou 8°. A ces basses lempéra-
tures, la leviire haute n’aurait pas d’action sensible. La leviire basse,
au contraire, se plait dans les bas degrés de 1'échelle thermométrique.

Dans mon Mémoire sur la fermentation alcoolique, inséré en 1860
dans les Annales de chimie et de physique (1), n’ayant pas fait d’obser-
vations spéciales, javais adopté l'opinion de lidentité des deux
levares. '

Une étude plus attentive me porte a croire qu’elles different au
contraire 'une de P’autre. On aurait beau maintenir la leviire haute
aux plus basses températures qu’elle puisse supporter, répéter les cul-
tures dans ces conditions ou élever la température des fermentations
par levtire basse, qu’on ne réussirait pas & changer la premiére en la
seconde ou la seconde en la premiére, a la condition toutefois qu’elles
fussent chacune trés pures. Si elles étaient mélangées, le changement
dans les conditions de développement ferait apparaitre 'une ou l'autre
et porterait a croire a une transformation.

I’opinion générale des brasseurs est différente. Ils admettent géné-
ralement que la levtire basse cultivée a haute température devienl
levare haute et inversement, que la leviire haute devient basse par des
cultures répétées a basse température. Beaucoup m’ont dit I'avoir
constaté. Je crois que le succes de cetle transformation n’a été qu'appa-

1. Toir ce Mémoire, tome IT des (Ruvaes pE PAsTrRUR; . 51-120. (Note de IEdition.)
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rent et qu’il faut lattribuer, comme je viens de le dire, a ce qu’on a
opéré sur un mélange de deux levitres.

Mitscherlich (!) et divers auteurs aprés lui ont prétendu que la
leviire haute se multipliait par bourgeonnement et la levare basse, au
contraire, en épanchant au dehors de ses cellules déchirées des sémi-
nules qui reproduiraient en grossissant les cellules ordinaires. Il m’a
été impossible de rien constater de pareil.

La fig. 41 représente un champ de levire basse, prise dans le dépot
d’une cuve aprés la fermentalion de la bhiére. Les gra-
nulations mélées aux cellules sont tout & fait amorphes, ~©f 9
quoiqu’une foule d’entre elles soient parfaitement sphé- 5

riques. C’est un produit étranger a la leviire (voir n° 7, b# “@V.
Pl. I). La levtire haute et toutes les leviires de biére @‘?;)g@

sont associées a cette nature de dépot. Nul doute que

des observations confuses au sujet de ces petits corps Fie. 4L
n’aient éié la cause de I’erreur que je viens de rappeler

au sujet d’'un mode particulier de reproduction de la leviire basse, et au
sujet duquel je me suis déja expliqué, page 121.

On voit par la fig. 41, comparée a la fig. 40, page 154, que P'aspect
général de la levéire basse se distingue tout d’abord, quoique d’une
maniére peu accusée, de la leviire haute par un peu moins de grosseur
et moins de rondeur, de sphéricité dans les cellules. Cependant ces
~différences échapperaient a un il peu exercé.

De méme que pour la leviire haute, les dépots de leviire basse aprés
fermentation n’offrent guére que des cellules disjointes isolées; on y
trouve également lout au plus 2 ou 3 pour 100 de couples de cellules.
Ces deux levares offrent, comme on va le voir, des différences plus
accusées dans les caractéres de leur bourgeonnement et de leur multi-
plication. '

Le 28 mai 1875, je dépose une trace de levire basse pure, disjointe,
qui vient de terminer une fermentation, dans un ballon de motit de
biére. Le 29 mai, seize heures aprés la mise en levain, la température
de la nuit ayant été de 15°, je dessine la leviire alors que le dévelop-
pement n’est pas encore apparent a 'eil nu; il n’a commencé a I'étre,
c’est-a-dire a former un dépét visible au fond du liquide et 4 provoquer
des ilots de mousse & la surface du liquide, que le 30 mai. Il suffit de
jeter un coup d’ceil attentif sur la fig. 42 pour observer une différence
notable avec celle qui représente a la page 154 la multiplication des

1. MirscuernicH. Ueber die Gahrung. Annalen der Physik, LIX, 1843, p. 94-101. — Sur la
fermentation. Journal de pharmacie, IV, 1848, p. 216-24. (Note de UEdition.)
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cellules de la levtire haute ; outre que les cellules de levire basse sont
un peu moins grosses, un peu plus ovales, comme nous I'avons déja
{ait remarquer, le bourgeonnement est sensiblement moins rameux;
d’ott résulte un moindre nombre de ces paquets de globules qui
frappent l'observateur dans le développement, pris a temps, de la
levare haute.

Qu’on fasse vieillir la leviire basse en 'abandonnant plus ou moins
longtemps sous la biere qu’elle a formée, ou qu'on I'épuise dans ’eau
sucrée en la laissant des mois enliers sous un volume d’eau sucrée bien
supérieur a celui qu’elle peul faire fermenter, qu’ensuite on la fasse
rajeunir et pulluler dans un moutt sucré, nutritif et aéré, cette levire
reprendra aspect qu’on vientde figurer
et de décrire. Tout au plus verra-l-on
se manifester de pelites différences
dans le volume des cellules, dans des

cultures variées. :

Un caractéere industriel fort remar-

'unable de cette levire consiste en ce
qu’elle ne monte pas a la surface, el

Fia. 42.

cela, quelle que soit la température a
laquelle on la fasse agir, que ce soit &
6° ou 89, & 15° ou 20°C. ; en d’autres termes, elle n’est pas soulevée par
le gaz carbonique au moment de la ferinentation tumultueuse. Apres
que la fermentation est achevée, la surface du liquide et les parois
latérales _des vases au dela du niveau sont nettes, non recouvertes de
leviire, qui reste tout entiere au fond du liquide fermenté. Elle forme
également un poids toujours moindre que celui de la levire haute,
pour une méme quantité de liquide, mais supérieur a ce que serail
le poids.du saccharomyces pastorianus. Enfin, le gotl et la finesse
de la biére sont bien plus appréciés des consommaleurs que ceux des
biéres des autres leviires.

§ IV. — De lexistence et de la production d'autres sortes
de levtires.

Nous connaissons présentement les leviires alcooliques suivantes,
sans compter méme celle de mucor:
La levare dltb de Pasteur, qui Ia1L partie de laleviire du raisin et de
celle des fruits d01110sL1ques de heaucoup de levures spontanées en
général ;
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La leviire de biére a fermentation haute ;

La levire de biére 4 fermentation basse.

Il faut y joindre la leviire ordinaire du vin et celle dite apiculée,
malgré son peu d’importance pratique, puisqu’elle est en général
promptement élouffée par d’autres plus vivaces dans les fermentations
spontanées des fruits. Ce ne sont pas les seules levires alcooliques ;
Pétude des cellules germinatives répandues a la surface des fruits, des
graines, des tiges de tous les végétaux, dans les divers pays, en ferait
découvrir probablement de nouvelles. Je vais jusqu’a croire qu’une
méme levlire pourrait en produire une multitude d’autres. Les essais
que j'ai tentés dans ce sens ne sont pas assez avancés: qu’on me per-
mette d’en donner seulement le principe. Une leviire est une réunion de
-cellules qui ne sauraient étre individuellement identiques. Chacune de
ces cellules a des propriéiés d’espéce ou derace qu’elle partage avec les
cellules voisines, et, en outre. des caractéres propresqui la distinguent,
et qu'elle est susceptible de transmettre dans des générations succes-
sives. Si donc on parvenail a isoler, dans une levire déterminde, les
diverses cellules qui la composent et qu’on pit cultiver a part chacune
d’entre elles, on obtiendrait un nombre égal de levtires qui, vraisem-
blablement, seraient distinctes les unes des autres, parce qu’elles par-
liciperaient chacune des propriétés individuelles de leur cellule d’ori-
gine. Afin de tenter la réalisalion pratique de ce résultat, desséchons
une leviire et réduisons-la en fine poussiére. Au Chapitre III, § VI, nous
avons recomnu que ce genre d’épreuves était possible et qu’une
poussiére de levire et de platre conserve trés longtemps la faculté de
reproduction de la levire. Laissons tomber alors d’une assez grande
hauteur un nuage de cette poussitre, et, a une certaine distance
au-dessous, ouvrons plusieurs ballons vides d’air, mais contenant un
liquide fermentescible qui aura subi préalablement la température de
Iébullition, puis refermons aussitdt chaque ballon. 11 pourra arriver
que des cellules de la leviire répandues dans le nuage, trés élargi par
la chute, pénétrent isolément dans quelques-uns des ballons et y
deviennent la source d’un poids de levire appréciable, dont toutes les
cellules auront pour origine la méme cellule mere. o

J’ai constaté que 'les ballons s’ensemencent facilement dans ces
conditions, et mes premiéres observations, quoique incomplétes, ont
été favorables & l'idée qu’on pourrait oblenir ainsi de nombreuses
variétés de levures. ' '

Les levtres spontanées proprement dites, dont jai parlé précédem-
ment, sont aprés tout le résultat d’ensemencements de cetle nature.
Nées dans des liquides qui ont bouilli el qu’on a abandonnés au contact
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de lair, dans un lieu ou il doit y avoir des cellules ou des germes de
leviire, ces leviires doivent provenir assez souvent de germes uniques
ou irés peu nombreux el ce serait probablement un moyen de créer
également des races de levares distinctes.

Sans m’arréter davantage aux conséquences pratiques que pourraient
‘avoir les idées que je viens d’exposer, je vais faire connaitre deux
nouvelles leviires alcooliques trés différentes de celles dont jai parlé.

Nouvelle leviire haute. — Voici dans quelle circonstance fortuite j’ai
rencontré cette leviire. Le 12 février 1873, on avait fait, dans mon
laboratoire, un brassin de mott de biére du volume de 2 hectol. 5;
10 litres du motit avaient été mis a refroidir sur un bac de fer-blanc. Le
lendemain, on mit & part une bouteille pleine du mout de cette portion
qui était restée. exposée une nuit au libre contact de I'air du sous-sol
du laboratoire, ou était élablie une petite brasserie expérimentale. Les
jours suivants, le motit de la bouteille se montra altéré & sa surface
par diverses productions, et au fond de la bouteille par un dépot de
levire. Le 23 mai, comme on apercevait des bulles de gaz et une fer-
mentation continue dans la bouteille toujours bouchée, on craignit
quelle ne se brisat par I'excés de pression inlérieure, et 'on enleva le
bouchon. Un dégagement gazeux considérable se manifesla aussitot,
accompagné d’une mousse volumineuse, qui vida la bouteille & moitié.
L’examen microscopique du dépot du liquide trouble fit découvrir au
milieu de divers organismes une levire trés homogéne que je n'avais
pas encore rencontrée parmi les leviires spontanées que javais e
I'occasion d’étudier. Dans la pensée que cette levire était nouvelle et
donnerait probablement une bitre également inconnue, je me suis
appliqué a la purifier et a la cultiver dans des ballons de mett pur,
pendant les mois de mai, juin, juillet; les derniéres cultures du
4 aott 1873 furent conservées, afin qu’on plt s’assurer de la pureté de
la biere et par suite de celle de la levire, pureté qui fut reconnue,
en effet, le 15 novembre suivant. C’est alors qu’on fit de la biére avec
cette leviire abandonnée depuis plusieurs mois au contact de Pair pur.
La biére ne ressemblait a aucune des biéres connues. En conséquence,
la levare était bien elle-méme une levire spéciale, différente des
autres leviires, notamment de celles qui nous ont occupé dans ce
Chapitre.

La fig. 43 représente le rajeunissement de cette leviire:

Par sa forme ovale, par son mode de bourgeonnement, par ses
dimensions, cetlte levure offre une grande analogie avec la levire
basse, ce qui résulte, par exemple, de la comparaison de la figure pré-
cédente avec celle de la page 158; mais ce qui la distingue essentiel-.



ETUDES SUR LA BIERE 161

lement de la levire basse, c’est qu’elle esl montante a la maniére de la
leviire haute. Soulevée par les gaz de la fermentation, elle forme 4 la
surface du liquide fermentant une couche de leviire qui persiste aprés
que la mousse est tombée. Une portion de ce chapeau de leviire
recouvre également les parois latérales de la

cuve au dela du niveau du liquide. s 8
En résumé, par ses formes plus régu- Qo
) par ses forumnes plus Q”,
lieres, par uniformité dans les dimensions 2 & &
de ses cellules, cette leviire se sépare nei- ‘”@
tement du saccharomyces pastorianus ; par oo 0
son aspect ovale non sphérique, par I’état N
rameux de ses chaines de cellules hien moins Fie. 43

accusé que pour la leviire haute, elle ne peut

¢tre confondue davanlage avec cette derniére ; par son caractére mon-
tant, elle differe absolument de la leviire basse ; enfin, par le gotit de
la biere qu’elle fournit, elle se distingue de toutes les sortes de leviires.

Cette levire, que le hasard m’a fait rencontrer, pourrait étre intro-
duite dans l'industrie. Ny existe-t-elle pas déja préseniement? Je
serais porté a le croire. Aprés la guerre de 1870, des commercants
viennois ont établi a Maisons-Alfort, prés de Paris, une fabrique de
leviire pour la houlangerie. On saccharifie par le malt un mélange des
farines de seigle, de mais et d’orge qu’on fait ensuite fermenter. J’eus
un jour l'occasion d’étudier la leviire que livre cetle usine, et, quoique
je ne l'aie pas soumise 4 des observations assez multipliées et suivies
pour me prononcer en toute certitude, j'ai cette impression que la
levtire de Maisons-Alfort est une levire haute, différente de la levtre
haute proprement dite des brasseries a fermentation haute et offrant
de grandes ressemblances avec la leviire haute dont je viens de parler.
Il serait intéressant de confirmer I'opinion de lenr identité possible par
une étude nouvelle, et le mieux, a cet effel, serait de comparer les
(ualités des biéres que ces deux levires pourraient fournir.

Leviire caséeuse. — Yappelle leviire caséeuse (on en verra tout &
I'heure la raison) une levire que le hasard encore m’a fail rencontrer.
J'essayais divers modes de purification pour les levares et j'avais été
conduit & composer un liquide formé de :

Mout de biére ordinaire . . . . . .. . .. e e e 150
Eau saturéc de bitartrate de potasse . . . .. .. ... .. 50
Aleool 290, . . . ... L - 25

Ce liquide était porté a Vébullition dans mes ballons a deux tubu-
lures, refroidi, puis ensemencé avec telle ou telle leviire. Aprés Iense-

ETUDES SUR LA BIERE. 11
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mencement, le ballon était porté et maintenu a 50° dans un hain d’eaun
pendant une heure.

Si I'on opére dans ces conditions avec de la levare haute de
Pindustrie, par exemple avec de la levire dite de Hollande, Dbien
connue dans les distilleries, la fermentation se déclare au bout .de
quelques jours, malgré I'élévation de tempéfature subie par ce liquide
houblonné, un peu acide et alcoolique. Le temps nécessaire pour la
reprise de la fermentation dépend, et du degré de la température qu’on
a fait subir a la levtre, et de la durée de I'exposition & la chaleur. Ce
ne sonl pas la toutefois les circonstances sur lesquelles je veux insister
pour le moment. Il est plus digne d’attention que la nouvelle levare

n’ait plus du tout les caractéres de la levire haute, dont la levire de

Hollande parait formée exclusivement, si l'on ne tient pas compte des

Fre. 44. - Tie. 45.

impuretés inhérentes a un produit commercial de cetle nature. D’autres

échantillons de leviire de Hollande conduisirent au méme résultat.:
Les fig. 44 et 45 représentent la nouvelle levire au grossissement

ordinaire des autres leviires, ¢’est-a-dire 52—9 : on voit combien sa forme

st différente de celle de la leviire haute, combien peu elle en a laspect

sphérique et le mode de bourgeonnement. Dans le dessin de droite,
on voit la leviire prise en masse, et a gauche, les groupes rameux
dont les cellules et articles forment, aprés leur disjonction, la leviare
de dépot. Elle se présente donc composée de branches d’articles plus
ou moins longs, qui, aux articulations, poussent de nouveaux articles
pareils ou des cellules rondes, ovales, en poires, cylindriques, ete.
Nous retroavons encore ici laspect de dematium. Ces globules et
articles ont une fermeté de contours, une translucidité el une réfrin-
gence plus marquées que dans la plupart des leviires; mais le caractere
physique le plus curieux de cette Jeviire est sa plasticité et son élas-
ti¢ité, si l'on peut ainsi s’exprimer. Elle se délaye difficilement. Quand
on Pagite dans l'eau, elle retombe tout de suite au fond, comme ferait
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un précipité caillebotté, et Peau surnageante est a peine troublée par
quelques globules en suspension. Sous la petite lamelle qui la recouvre
sur le porte-objet du microscope, elle revient sur elle-méme quand on
la comprime. Par tous ces motifs, je la désigne sous le nom de lepiire
caséeuse. Enfin cette leviire fournit une biére qui est encore spéciale
et qu’on ne peut confondre avec les auires sortes de biéres connues
aujourd’hui. Je dois ajouter quelle se perpétue avec ses caractéres
dans des cultures nouvelles et que je ne l'ai jamais vue reproduire de
la levtire haute ordinaire. ' .

Lorsque la leviire caséeuse est semée dans un milieu minéral sucré,
son aspect, sa forme, son mode de bourgeonnement différent complé-
tement de ces mémes caraciéres quand elle vit dans un milieu naturel,
tel que le motit de hiére ou toul autre approprié a la nutrition et a la
vie des levires. :

La fig. 46 représente cette leviire en voie de développement,
quarante-huit heures aprés son ensemence-

ment dans un milieu minéral (¢’était du 335& ? %

liguide Raulin(t), dont on avait remplacé

le nitrate d’ammoniaque par du bitartrate %o %%3
d’ammoniaque). On voit combien son aspect @ & o S
différe de celui des figures précédentes; %% Kol C%
mais elle reprend les formes de ces der-

niéres si on vient a la cultiver de nouveau %
dans des motts naturels sucrés. & °o

La levlire haute d’une brasserie a fer-
mentation haute des Ardennes, chauffée
dans les conditions ci-dessus énoncées, m’a donné également de la
levire caséeuse, sans trace de levire haute, absolument comme cela
était arrivé pour la leviire de Hollande. Toutes les leviires hautes de
I'industrie paraissent donc se comporler de la méme maniére,

Quelle conclusion faut-il déduire de ces faits? En apparence, que la
leviire haute se modifie par la chaleur dans un milieu acide ot alcoo-
lique et qu’elle fournit de la levire caséeuse. Cependant on pour-
rait encore supposer que les levtires haules de Pindustrie sur les-
quelles nous avons opéré contenaient, a I’état de mélange, de la leviire
caséeuse, et que, par application d’une température de 50° dans notre
milieu alcoolique, la levire haute périt tout entiére et que la leviire
caséeuse seule résiste. Il est remarquable que cette derniére hypo-
thése, qu’on pourrait croire invraisemblable, parce que le microscope

1. Voir, a ce sujet, la note 1, p. 76 du présent volume. (Note de UHdition.)
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n’accuse pas de mélange de leviires, paraisse cependant étre Pexpres-
sion de la vérité. En effet, si Pon soumet & 50° pendant une heure,
dans le milieu dont il s’agit, non plus une levire haute commerciale,
mais de la levtire haute absolument pure, celle-ci périt complétement,
el le mott de biere apres le refroidissement peut resier des années
dans une étuve, sans donner ni fermentation,
ni production quelconque de levtre haule ou
de levtire caséeuse. Au contraire, si I'on ense-

! mence le méme liquide alcoolique avec la

P ép leviire caséeuse et quon porte le vase a 50°

o & pendant une heure, la leviire caséeuse se régé-
& nére aprés le refroidissement (*).

Il ne semble donc pas possible d’admetlre
que la levtire caséeuse résulte d’une modifica-
tion de la leviire haute, et I'on est conduit &
cette conséquence qu’elle doit provenir, dans
les expériences précédentes, de la présence de

Fie. 47. cellules de leviire caséeuse dans les. levires

hautes commerciales, cellules que le micro-

scope, sans doule a cause de leur petit nombre, serait impuissant a

déceler, mais qui existeraient néanmoins et qui seules se régénére-
raient apreés le chauflage. :

Le fait suivanl vient a I'appui de cette conclusion et tend a prouver
en outre que, dans les biéres haules anglaises

8 @O : de pale-ale, la leviire caséeuse pourrait bien
DO ,0& 0.0 jouer un role trés important. J'ai semé, tou-
O 86 1=y jours dans le miliea dont il s’agit, le dépol

§Q 0\% o) d’une bouleille de bon pale-ale d’ Angleterre.
0°30 0 Ap.xzé.s le chaunffage, l::a levare s’est régénérée,
i et j’al obtenu une tres belle levtire caséeuse,

Fra. 48. représentée dans la fig. 47. Les deux cel-

lules ombrées sont deux cellules morles qui
n’ont pu se rajeunir. Il y a, en outre, deux petils articles de ferment
lactique. La leviire semée était naturellement impure. Cela prouve,
pour le dire en passant, que la levire laclique a résisté également

dans le milieu employé a la température de 500, La leviire semde esl

1. Toutefois il ne faul pas exposer & la chaleur, dans les conditions susdites, la leviire
caséeuse quand elle est trop jenne, par exemple lorsqu’elle commence 4 se développer, dans
les premiers jours aprés son ensemencement. Dans ce cas, elle peut périr, sans doute 4 cause
de Ta tendreté de ses tissus. A la fin d’une fermentation et méme plusicurs mois aprés, clle
peut tre impunément portée & 50° : elle ne meurt pas.

La levire basse résiste aussi & cetie température de 50¢ dans le milieu en question.
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représentée dans la fig. 48; elle rappelle bien cerlaines formes de
la leviire caséeuse. Parmi les globules translucides trés jeunes, quel-
ques-uns étaient vieux, jauntres, granuleux. Ceux-ci probablement
appartenaient a la leviire de fabrication. Or, leur forme les éloigne de
la leviire haute proprement dite et les rapproche, au conlraire, de ceux
de plus récente formation auxquels, sans nul doute, la biére, depuis
sa mise en bouteille, devait son gaz et sa mousse. Toutes ces circons-
tances portent i penser que la leviire caséeuse fait partie de certaines
levtires industrielles, et notamment dans le pale-ale de Burton-on-
Trent des célebres brasseries Bass et Allsopp. Laleviire caséeuse esl
encore une leviire haule, ¢’est-a-dire montante.

§ V. — Dun nouveau genre de levitres alcooliques.
Leviires aérobies.

J’ai parlé précédemment des recherches que javais entreprises sur
la question de savoir si le mycoderma vini ou fleurs du vin, si le
mycoderma cerevisie ou fleurs de biére, qui poussent indifféremment
sur tous les liquides fermentés, n’étaient pas susceptibles de se trans-
former en véritable leviire alcoolique. On connait le résultat auquel je
suis arrivé : ces mycodermes ne se transforment pas en levire pro-
prement dite; dans les circonstances ou cette transformation a paru se
produire, la leviire formée était née de germes apportés par lair ou
par les ustensiles dont on avait fait usage. Nous avons seulement
constalé que le mycoderma vini submergé devenait propre & faire fer-
menter le sucre par suite d’une vie continuée de ses cellules en dehors
des combustions dues au gaz oxygéne libre, mais sans qu’il y edt
génération de nouvelles cellules. '

En méme temps que je me livrais & ces recherches, j'en poursui-
vais d’autres, relalives a la proposition réciproque de celle que je
viens de rappeler, c’est-a-dire, sur la possibilité de la transformation
de la leviire en mycoderma vini ou cerevisiee. Les expériences a ce
sujet ont consisté surtout dans des tentatives variées d’épuisement de
la levtire et de rajeunissement ultérieur de la plante, épuisement pro-
duit, soit par I'eau sucrée en exces, soit par des cultures dans Veau
de leviire non sucrée, ol jessayais de faire perdre a lalevlre tout pou-
voir fermentant. Ensuite, je la faisais développer de nouveau dans
des liquides nutritifs trés aérés, afin de voir comment elle se régé-
nérait et si sa nouvelle forme n’était pas celle du mycoderme. La
leviire épuisée comme ferment, n’ayant plus d’action sur l'eau sucrée
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pure, se reproduisait dans des milieux fermentescibles contenant les
principes propres a la nutrition de la levare, mais je n’ai jamais obtenu
que de la leviire et la variété de leviire sur laquelle j’avais opéré; dans
aucun cas le mycoderma vini ou cerevisize n’a pris naissance, et je me
crois en droit de conclure que, toutes les fois que le mycoderma vini
apparait a la surface d’un liquide fermenté ou fermentescible, c’est
que le germe en a été apporté par 'air ambiant ou qu’il existait dans
le liquide et que ce germe n’a fait que se multiplier, parce que les
liquides dont il s’agit sont trés propres a la vie de ce mycoderme.

Dans un laboratoire ot l'on fait des recherches sur les fermenta-
tions alcooliques, ces germes de mycoderma vini sont répandus & pro-
fusion. 11 est facile de s’en convaincre, car il suffit d’ouvrir dans un
tel laboratoire des ballons vides d’air, mais contenant de leau de
levire, de Peau de levire sucrée, un mott sucré naturel, un liquide
fermenté, liquides portés aI’ébullition au moment de la fermeture des
ballons, comme il a été dit au chapitre IV, page 76, et ce sera presque
une exception si plusieurs des ballons, aprés les prises d’air, ne

“donnent pas lieu, les jours suivants, a la naissance du mycoderma vini,
surtout si les prises d’air sont faites aprés quon a agité la poussiére
répandue & la surface des tables ou du plancher du laboratoire, en
époussetant ou balayant.

. Les expériences donl je viens de rappeler le principe, et qui avaient

pour but de rechercher si la levlire ne pouvait étre amenée a 'étal de
mycoderme, m’ont conduit a des résultats trés dignes d’intérét au
sujet de toules les leviires alcooliques, résultats qui s’appliqueront
probablement par la suite 4 'ensemble des ferments anaérobies. Obligé
par ces expériences mémes de conserver la leviire trés pure pendant
un temps indéterminé, souvent considérable, au contact de l'air pur,
j’al reconnu que la levlire ne périssait pas, du moins toul entiere,
puisque je pouvais presque toujours la faire rajeunir en la replagant
au conlact de nouveau liquide fermentescible. Mais cette régénération
de laleviire, et c’est la principalement le fait nouveau qui mérite toute
Pattention du lecteur, a lieu de deux maniéres distinctes : 1° par celles
des cellules de la leviire qui ne sont pas mortes; 2° par des cellules de
nouvelle formation.

Prenons un exemple, afin de mieux fixer les idées : dans un de
nos ballons & deux tubulures, je fais fermenter du motit de biére pur
avec de la levlire également pure. Quand la fermentation est achevée,
jabandonne le liquide & lui-méme, sans plus toucher au ballon. Le
liquide fermenté recouvre un dépét de levire qui est inerte en appa-
rence et aucune trace de mycoderma vini ne se montre avec le temps




ETUDES SUR LA BIERE 167

a la surface du liquide. Supposons que, chaque jour, on vienne faire
dans ce ballon une prise de levire, pour la porter dans un ballon de
motit de biere : le nouveau ballon entrera en fermentation. La seule
différence appréciable qu’offriront ces ballons successifs, dont la mise
en levain est distante de vingt-quatre heures, consiste en ce que, toutes
choses égales, la fermentation y apparait de moins en moins promp-
tement. Cela lient, ainsi que je l'ai déja expliqué, a ce que la leviire
dans le ballon de prisc éprouve avec le temps, dans chacune de ses
cellules, un travail qu’on ne saurait mieux comparer qua un vieillis-
sement progressif. Les cellules se remplissent peu a peu de granu-
lations amorphes, leur intérieur jaunit, leur protoplasma se réunit,
soit au centre, soit vers les bords; bref, la vitalité de la levire g’affai-
blit, mais quand on la sort de dessous son liquide fermenté pour la
porter dans un nouveau moflit sucré, elle redevient peu a peu trans-
lucide, puis bourgeonne. Ces effets sont d’autant moins rapides dans
leur évolution que les cellules sont restées plus longtemps a s’user

mais, le plus ordinairement, les choses ne se passent pas rigoureu-
sement comme nous venons de le dire, et il en résulle, pour la leviire
conservée pure sous son liquide de fermentation, une facullé de régé-
nération qui se prolonge en quelque sorte indéfiniment. Les cellules
de levire, en effet, aprés qu’elles ont provoqué la fermentation du
liquide, au lieu de rester inertes en ne faisant que vivre sur elles-
mémes et vieillir progressivement, se remettent & bourgeonner, bon
nombre du moins. Elles se multiplient de nouveau dans le milieu fer-
menté sous influence de I'air et viennent former & sa surface une sorte
de voile mycodermique ou une couronne contre les parois du ballon
au niveau du liquide. Souvent on croirait, a s’y méprendre, & Vexis-
tence du mycoderma vini ou cerevisize. En réalité, il n’y a jamais une
seule cellule de ce mycoderme formée. Vient-on & semer une trace de
la nouvelle production dans un mofit sucré, elle y provoque la fermen-
tation aprés avoir bourgeonné et s’étre multiplide absolument comme
de la levire ordinaire. Cette production d’aspect mycodermique n’est
donc rien autre que de la leviire, puisqu’elle provoque la fermentation;
mais c’est de la leviire qui, dans les conditions précédentes, vit & la
maniére des moisissures, absorbant I'oxygéne de Vair et dégageant de
l’acide carbonique. Elle apparait a la surface de tous les liquides fer-
mentés, surtout de ceux qui, comme la biére, contiennent encore des
matiéres hydrocarbonées, et en quantiié d’autant plus grande et
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d’autant plus rapidement que Pacces de Lair est plus facile. Jappelle
cette sorte de leviire leviire aérobie ou leviire-moisissure.

Il est facile de comprendre pourquoi ce genre de production n’a
point encore été signalé. Les conditions de notre expérience sont nou-
velles pour divers motifs; on n’avail jamais eu Poccasion de faire
fermenter un liquide sucré a I'aide de levire pure, absolument privée
de germes d’organismes étrangers, ni d’exposer indéfiniment un
liquide fermenté au contact de Pair pur; d’autre part, tous les liquides
fermentés ordinaires abandonnés au contact de Vair donnent asile a
leur surface aux mycoderma vini ou aceti, puis a des moisissures.
L’apparition, toujours assez promple, de ces organismes a donc sans
cesse masqué ou empéché la naissance des levures aérobies.

Toutes les levires alcooliques peuvent servir a reproduire Iexpé-
rience que nous venons de faire connaitre et loutes donnent lear
leviire-moisissure propre. Un aulre faitdigne de remarque consiste en
ce que ces leviires adrobies reproduisent dans leur hourgeonnement,
par 'aclte de la fermentalion, les formes de la levire d’origine, du
moins en apparence. On ne saurail sous ce rapport les distinguer; et
pourtant, chose assez surprenante, ces deux sortes de leviires ne sont
pas identiques. Opére-t-on, en effel, sur une leviire basse, sa leviire
aérobie différe au point de vue physiologique de celle qui lui a donné
naissance, c’est-a-dire qu’elle offre diverses propriétés spéciales qu’on
ne retrouve point dans la levire basse d’origine. Dans la plupart de
mes expériences, j’ai vu la nouvelle levire aérobie se comporter comme
une leviire haute, montant 4 la surface, et donnant une biére qui a
quelque chose de plus parfumé que la biere de la levire hasse dont
elle émane. Enfin les propriétés d’une leviire aérobie ne sont pas
propres & une premiére culture; elles sont héréditaires. Des cultures
répéiées de la premiére levire aérobie ne les font pas disparaitre; on
les retrouve dans ses générations successives.

Néanmoins, je le répéte, il serait difficile d’assigner des différences
bien sensibles entre les formes de développement des cellules d’une
leviire déterminée et celles de sa leviire aérobie. Cela est si vrai qu’on
peut méme faire produire & la levire aérobie du saccharomyces pasto-
rianus les formes de dematium pullulans, que nous avons reconnues
étre propres a celte levire, lorsque ses cellules ont été amenées a une
certaine structure par un vieillissement prolongé (1). Clest ce qui

1. Quoique je m’arréte 4 Iopinion que la leviire aérobie d’une levire déterminée soit pro-
duite par uné sorte de transformation des cellules de celle-ci, je reconnais qu’on puisse con-
server quelque doute 4 ce sujet. Les faits, assez inattendus, relatifs a la production de la
levire caséeuse doivent rendre irés circonspect et engagent A poscr la queslion de savoir si
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ressort de 'exemple suivant qui prouvera, en outre, une fois de plus,
combien peuvent varier de formes les cultures d'un méme organisme
par des changements dans la composition du milieu nutritif.

Le 6 aott 1873, je préleve de la levire saccharomyces pastorianus
dans un ballon de mott de biére quiachéve de fermenter, et j’en seme
une quantité a peine sensible dans un nouveau hallon contenant un
milieu minéral ainsi composé : o S

Tau sucrée & 10 pour 100 environ de sucre candi. . . . 150°
Cendres delevire. . . . . . .. .. .. ... P 0sr5 -
Bitarirate d’ammoniaque . . . . . ... . .. e . 0,2
Sulfate d’ammoniaque. . . . ., .. ... ... .. R 0,2

La levire a commencé a se développer les jours suivants, quoique
péniblement, et la fermentation s’est déclarée par la formation d’ilots
de bulles a la surface du liquide.

On a laissé le ballon au repos jusqu’au 25 novembre suivant. Ce
jour on constate I'existence d’un dépét trés blanc de leviire qui recouvre
les cendres de leviire non dissoutes et une couronne de leviire aérobie
au niveau du liquide; tout le sucre a disparu; le liquide contient
5.2 pour 100 d’alceol en volume, a la température de 15°; enfin, grace
a la pureté des produits employés, il n’y a pas trace de moisissures
formées, ni mycoderma vini ou cerevisiz, a la surface du liquide fer-
menté, ni vibrions, nilevare lactique, dans son intérieur. ‘

Les milieux minéraux, pour le dire en passant, et cet Quvrage en
offre d’autres exemples, se prétent donc & une fermentalion aussi
compléte des matiéres sucrées que les motits de composition natu-
relle. Sans doute, la leviire s’y développe lentement, péniblement, et,
comme on va le voir, avec des formes un peu bizarres; mais elle s’y
développe et elle y provoque la fermentation, sans laisser indécom-
posée la moindre quantité de sucre. Cela est vrai du moins du saccha-
romyces pastorianus, car il y a d’autres leviires qui, dans de tels
milieux, s’arrétent dans leur multiplication et dans leurs effets sur le
sucre. Une condition indispensable de I'achévement de la fermentation
dans un milieu minéral sucré par le saccharomyces pastorianus est la

les levires aérobies ne font pas primitivement partie, 4 I'état de mélange, des leviires qui leur
donnent naissance. On trouverait un motif de le croire dans ce fait qu'une leviire meurt quel-
quefois sans qu'on voie apparaitre & sa surface de leviire aérobie. Rien de plus naturel dans
I'hypothése que je souléve : clest gqu’alors le mélange supposé n'existerait pas; mais, d’autre
part, si la levare adrobie est une levire propre, simplement mélangée 4 une autre et qu’'un
changement de conditions fait développer, comment admettre que la levlire adrobie soit si
semblable d’aspect et de bourgeonnement & la leviire 3 la surface de laquells elle se montre?
- Qette ressemblance, au contraire, n’a rien que de trés naturel si ces deux levires ont une
relation d’origine.
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purelé absolue des produils et de la levare. Il faut que celle-ci ne soit
en rien génée dans sa vie et dans son action physiologique par la pré-
sence d’autres organismes microscopiques. Nous aurons I'occasion de

revenir sur cet important délail de nos cultures.
La fig. 40 représente l'aspect de la levire, le {1 aolt 1873. On
n’y reconnait plus le saccharomyces pasto-

& g8 P g@a rianus. L’aspect général est sphérique, et il
:@’ ® . y a une foule de paquets de cellules bour-
S @?HQ oy geonnantes, rappelant de loin le bourgeon-

B o <8
o258 le Ia levire haute des brasseries.
£ Sl w, nemenl de la levire haute des bl'asserles. En
@ %0 =~ a,a, a, on voit des globules qui ont poussé
—%@) 3i des tubes avortés irréguliers, preuve d’un
0 bourgeonnement pénible. Jamais du mout de
Fie. 49. biere ou du mott de raisin, employé commnie
milieu nutritif, ne donneraient lieu & ces cellules monstrueuses.

Le 25 novembre suivant, on dessine de nouveau la levire, quine
differe pas essentiellement de celle de la figure précédente. Clest le
méme aspect général, et une foule de globules se tiennent encore
réunis par deux, par trois ou davantage. La disjonction n’a pas lieu
comme pour les levires formées dans les modts naturels. En outre, la
levire est trés irréguliere; il y a des cellules de toutes tailles. On en
séme dans un ballon de mott de biére pur. Le 26, elle n’offre pas
encore de développement bien apparent. Le 27, au contraire, quarante-
huit heures seulement aprés la mise en levain, il y a déja au fond du
liquide un fort dépot blanc de levare, et la fermentation est si accusée

que la surface du liquide est cou-
verte d’'une mousse volumineuse.

Qoog 7 o Quelle activité dans la végétation
; et le rajeunissement de cette
0 semence qui était depuis quatre

¢
Vi Q 0 mois environ abandonnée a elle-
[¢]

méme! Clest la preuve que ce
rajeunissement a porté sur de la
leviire aérobie; car celle-ci vivant
comme une moisissure ne s'épuise pas a la maniére des cellules de

Fre. 50.

levare ordinaire, par exemple comme s’étaient usées sous leur liquide
minéral les cellules qui avaient été semées a Vorigine, le 6 aotit. Ces
derniéres, devenues presque inertes sous 'eau sucrée, auraient exigé
plusieurs jours pour leur rajeunissement. Je le répete, la rapidité du
rajeunissement dans I'essai qui précéde prouve qu’il a du avoir lieu
sur des cellules de levire aérobie
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On fait une prise au fond du liquide et Pon dessine la leviire nou-
velle (fig. 50). Elle couvre le champ de cellules rondes, ovales, d’articles,
de tubes rameux, boﬂrgeonnant et pullulant de la maniere la plus

~remarquable et rappelant tout & fait la germination des cellules de
leviire épuisées sous l'eau sucrée, et aussi la germination sous forme
de dematium pullulans de certaines cellules-germes répandues a la
surface des fruits sucrés domestiques. On ne se lasserait pas, disent
les notes de mes observations originales, de dessiner cette jolie plante
qui établit une transition trés nette entre une des levires cellulaires
les mieux caractérisées, le saccharomyces pastorianus, et certaines
formes de moisissures trés répandues, celles des dematium, et méme
de la moisissure la plus commune, le mucor mucedo ou racemosus,
quand celui-ci végete submergé et qu’il est ferment (1); car nous avons
ici des chaines de tubes avec des branches de pareilles chaines de tubes
ou de cellules qui se détachent et vont bourgeonner en tubes ou cellules,
tout.a fait a Ia maniére des tubes et des conidies du mucor.

La levire aérobie de la levtire haute, quel que soit le milieu qui lui
ait donné sa nourriture, ne m’a rien offert de particulier sous le rap-
port de ses formes. Elle est en cellules d’aspect sphérique comme la
levtre haute ordinaire et ])ouroeonne a la

maniére de celle-ci. é %@;“
. . 229
La fig. 51 représente le rajeunissement de @ & 8
" b D
cette leviire aérobie. T2 @)
: e T T - . Be B 9
On voit que c’est le bourgeonnement rameux 5% o & &
et 'aspect sphérique de la levtire haute propre-
ment dite. - Fie. 51,

La ‘levare aérobie de la levire basse ne
donne lien également a aucune observation spéciale ; sa forme, ses
dimensions et sa maniére de germer se rapprochent beaucoup de celles
de la leviire basse d’out elle provient. Toutefois elle montre au début de
son rajeunissemient, si elle s’est formée dans I'eau sucrée, des groupes.
de cellules un peu plus volumineuses que celles qui leur succédent
immédiatement. '

1. Jinsiste sur ce fait, que la fig. 50 donne les formes de rajeunissement de la levire
aérobie du saccharomyces pastorianus, lorsque celle-ci a poussé dans un milieuw minéral.
Quand elle s'est produite 4 la surface du mofit de biére fermenté, la levire aérobie dont il
s'agit n’a rien de particulier, rien d’irrégulier dans ses formes et son développement; et Iors-
qu'on vient & la cultiver dans un motit sueré naturel ou dans le moit de bidre, elle ne donne
pas, comme la précédente, des formes de dematium, mais cela tient & ce que, par suite de la
nature du premier milieu, oit elle s'est mieux nourrie, elle passe tout de suite, dans le second,
aux formes de lalevire de dépodt en voie de bourgeonnement ordinaire.
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La fig. 52 représente la leviire aérobie de la levire des brasse-
ries 4 fermentation basse quarante-huit heures aprés la mise en levain.
Les groupes tels que « sont lrés rares. C'est toul au début, principa-
lement pendant les premiéres heures du rajeunissement, qu’on les
apercoit. Bientot apres, les cellules qui naissent de ces mémes groupes
ont la grosseur des cellules ovales bourgeonnantes du dessin, b.

La fig. 53 représente la leviire caséeuse aérobie qui se forme

e’go .
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Fia. 52 Fic. 53.

assez rapidement en pellicules épaisses d’aspect gras, a la surface des
liquides qui ont fermenté par Peffet de la levire caséeuse. Les cellules «
el b plus volumineuses sont rares.

Le 27 mai 1875, on séme dans un ballon de moit de hiere une trace
d’une pellicule grasse de cette nature, formée a la surface d’un ballon
qui avait fermenté par la levire caséeuse, une année auparavant, au
mois de_mai 1874. Le 30, la fermentation commence & s’accuser par
une écunte volumineuse et la leviire nouvelle recouvre déja le fond du
ballon. On en fait une prise a Paide d’un tube effilé et on la dessine :
c’est la fig. 54. Parmi les cellules qui remplissent le champ, on aper-

¢oit quelques cellules groupées, plus volumineuses. Ce n’est point
une leviire particuliére qui serait mélée a Pautre; c’est. un exemple
nouveau de ce fail que des cellules vieilles qui se rajeunissent, surtout .
quand elles ont vieilli sous l’eau sucrée, comme nous l'avons fail
observer tout & 'heure pour la leviire aérobie de la levtre basse, com-
mencent par des formes plus volumineuses ou allongées auxquelles
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succedent promptement les formes ordinaires, plus gréles, propres a
la leviire dont elles sont issues. Nous avons vu combien cet effet était
prononcé et exagéré pour la levire saccharomyces pastorianus.

Je signalerai encore les formes de la levire aérobie, fournie par
la levlire que jai décrite précédemment sous le nom de nouvelle
leviire haute. La fig. 55 représente cetle levire aérobie, dessinée le
27 novembre 1873 et formant une pellicule un peu grasse et humide a
la surface d’un ballon de modt de biére ferments, qui avait été mis en
levain le 21 juillet précédent. On dirait de la leviire haute ordinaire,
mais c’est une illusion. Rien de plus différent que ces deux levires.

Le 27 novembre 1873, on en séme une trace dans un ballon de mofit
de biere. Dés le 29, a la température de 25°, un

fort dépot de levtire est formé et toute la surface “@f?z @
du liquide est couverte de mousse de fermenta- é@ 2 @% %
tion. On préléve un peu de la levire du dépot gf@ gg
que P'on dessine. Elle est représentée fig. 56. Le @ gg@a
champ est couvert de cellules ovales qui ont beau- S5

. coup d’uniformité; c’est Paspect de la levitire d’ori- Fra. 56.

gine figurée page 161; ¢ el la, on rencontre

quelques cellules plus grosses, telles que a, b, ce qui s’accorde encore
avec la remarque que nous faisions tout a heure sur les formes de
rajeunissement des cellules vieillies, au début d’un nouveau bourgeon-
nement.

Les leviires aérobies sont assez distinctes les unes des auires pour
quon puisse souvent les reconnaitre par l'aspect physique qu’elles
offrent a la surface des liquides. L’aérobie du saccharomyces pasto-
rianus forme une couronne de cellules a la surface des liquides contre
les parois des vases, couronne qui se détache par la moindre agitation
du liquide. Sa vilalité se conserve pendant des années.

L’aérobie de la levure haute apparait en petits mamelons isolés a
la surface du liquide fermenté. Son développement est pénible, et elle
meurl assez vite.

. L’aérobie de la levire basse forme une couche qui ne se tient pas;
a la moindre agitation, elle lombe au fond du liquide, en pluie de tres
petits fragments irréguliers qui ne se délayent pas en tombant. Elle
vit longtemps si 'air a un libre acces dans les vases.

L’aérobie de la leviire caséeuse donne une pellicule continue, qui
devient épaisse, d’aspecl gras, qui se déchire en fragments quand on
Pagite. Elle vit Lrés longtemps et dpaissit de plus en plus sous
I'influence de Pair.
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Une question se présente assez naturellement a I'esprit : les levires
hautes dont nous avons parlé, celle de I'industrie propre a la fermen-
tation haute des brasseries et celle que jai appelée nouvelle levitre
haute, ne seraient-elles pas des leviires aérobies de leviires basses? Je
serais disposé a croire que la leviire que j’ai appelée nouvelle leviire
haute, au Paragraphe précédent, pourrait bien étre la leviire aérobie de
la levire basse des brasseries alsaciennes ou allemandes. J'ai étudié
par comparaison cette nouvelle leviire haute et la levire aérobie de la
leviire basse. Elles se ressemblent beaucoup d’aspect, de bourgeonne-
ment el pour le gotit et la qualité de leurs bieres. Cependant, sous ce
dernier rapport, je n’ai pas trouvé I'identité absolue, et c’est encore -
sous forme de doute que jassimilerais ces deux levires.

Quant & la véritable leviire haute des brasseries, on pourrail pré-
sumer également, lant par sa propriété de monter a la surface pendant
la fermentation que par le gotit et arome de sa biére, qu’elle est la
leviire aérobie d’une leviire basse; mais je ne saurais dire quelle est
celle-ci, o Pon pourrait la trouver et si méme elle existe réellement.

En rédigeant ces lignes, il me vient une idée qui mériterail une
étude expérimentale suivie. Quelles seraient les propriétés de la levire
aérobie d’une levtire aérobie? Certains faits tendraient & faire croire .
que ces leviires ne sont pas plus les mémes que ne sont identiques
une leviire basse et sa levire aérobie. S'il en était ainsi, il serait fort
curieux de comparer lés propriétés d’'une série indéfinie de leviires
aérobies provenant toutes d’une méme origine. Je trouve dans mes
notes d’observation qu'une leviire aérobie de deuxiéme génération a
donné une biere différente de la biere de la leviire de premiere géné-
ralion el tellement parfumée qu’en entrant au laboratoire, ou quelques
litres seulement de cette hiere étaient en fermentalion, on pércex;ait
une odeur sensible.

§ V1. — Purification’ des levitres commerciales.

Jai déja fait observer que les études du Chapitre précédent exi-
geaient impérieusement I'emploi de leviires tout & fait exemptes de
germes d’organismes étrangers, et combien, si cette condition n’était
pas remplie, il serail impossible de suivre pendant des semaines, des
mois et des années, les changements éprouvés par une levire au
contact de Dair, soit dans Ieau sucrée, soit dans le liquide que cetie
leviire a_fail fermenter. Il n’est pas moins nécessaire que les motils
sucrés employés soient eux-mémes exempts d’impuretés, et que lair
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qui se renouvelle sans cesse a la surface des liquides arrive toujours
pur. Ces derniéres conditions sont réalisées par l'usage de nos ballons
a deux tubulures, dont le laboratoire, livré a ce genre de recherches,
doit étre muni, préts a servir, et contenant les diverses sortes de
liquide dont on peut avoir besoin. ' -

Généralement, les inconvénients de 'impureté d’une leviire ne se
manifestent pas tout de suite, parce que la leviire-semence est ordinai-
rement en proportion énorme, relalivement aux germes éirangers
dont elle peut étre souillée, a tel point que 'observation microscopique
peut étre impuissante a révéler ces derniers. Or, c¢’est un fait d’obser-
vation que 'abondance d’une culture nuit & une autre plus restreinte,
parce que la premiére s’empare au préjudice de la seconde des
matiéres nutritives, particulicrement de l'aliment oxygene. Il en
résulte que, lorsqu’on met en levain un liquide sucré avec une leviire
commerciale, la leviire semble apparaitre seule dans les premiers
temps, et on est porté a croire 4 la pureté de la semence. Toutefois,
cela suppose que les conditions extérieures ou de milieu sont égale-
ment propres a la culture de la leviire et de ses organismes d’impu-
reté; car, sielles étaient plus appropriées a la nutrition de ces derniers,
les productions étrangeéres pourraient se montrer dés l'origine. Clest
ce qui arrive infailliblement, par exemple quand la multiplication de
la leviire est languissante. Dans tous les cas, aprés que la semence
principale s’est développée, en d’autires termes, lorsque le liquide
sucré a fermenté, le nouveau liquide profondément modifié par la
fermentation devient impropre a la culture de la levlire, et c’est alors
que les semences d’impuretés, ferments divers de maladies, spores de
moisissures ou de mycodermes, commencent ou poursuivent leurs
évolutions, plus rapides ou plus lentes, au gré de I'appropriation plus
ou moins favorable des conditions de leur existence avec la composi-
tion du milieu et la température ambiante.

Telle est également l'explication de la rapide altération de la
leviire des brasseries, abandonnée a elle-méme aprés la fermentation.
Cet amas de cellules sans aliments, dont la vie de plus en plus diffi-
cile n’est plus entretenue que par la substance méme des cellules,
laisse un champ libre au développement des germes étrangers. De la,
la prompte putréfaction de la levare, toujours corrélative de la pullu-
lation des organismes qui 8’y lrouvaient mélés el qui rencontrent dans

-le liquide ot baignent les cellules et dans ces cellules elles-mémes
tous les aliments nécessaires a leur existence. Rien ne saurait mieux
confirmer ce que javance que les fails exposés dans les Paragraphes
précédents, o nous avons vu, par opposition i ce que je viens de
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dire, une leviire pure rester indéfiniment abandonnée au contact de
I'air pur, sans éprouver aucune altération putride, ni manifester
Q’autres _changements que ceux qui résultent des combustions propres
a des cellules vivantes livrées a elles-mémes, a l'élal humide, au
contact du gaz oxygeéne.

Dansla pratique de l'industrie de la bitre, dés que la fermentation
est achevée, ou mieux, dés que se produisent certains caractéres phy-
siques, par exemple le facile éclaircissement de la biére ou ce que, en
termes techniques, on appelle la cassure de la leviire, on procéde au
soutirage; aprés quoi, on recueille la leviire qui est déposée en couche
plastique au fond des cuves; on la lave et on la conserve sous P'eau,
dans un endroit frais, pour l'employer de nouveau vingt-quatre ou
quarante-huit heures apres. C'est toujours a regret qu’on attend plus

longtemps avant de s’en servir, surtout en été. On comprend que de.

telles pratiques ne laissent pas aux germes étrangers mélés a la levire
le temps de vivre et de multiplier leurs générations successives; mais,
si les conditions de la pratique industrielle touchant le maniement de
la leviire s’opposent dans une certaine mesure au développement des
germes d’impuretés qui la souillent, ces germes sont présents el
passent, tant ils sont ténus, en plus ou moins grand nombre dans la
biere, quelle que soit la limpidité & laquelle on I'ameéne par les souli-
rages. Dans la biére, ils n’atlendent plus que des condilions favorables
& leur existence pour se développer et pour modifier, plus ou moins
profondément, les qualités de cette délicate boisson.

Le 15 décembre 1872, je fais acheter dans divers grands calés de
Paris des échantillons de Dbiére, au nombre de neuf, provenant des
meilleures brasseries de Strashourg, de Nancy, de Vienne, de Burton.
Aprés un repos de vingt-qualre heures, je décante tous ces échan-
tillons et _je séme une goutte des dépdts dans des ballons de mofit
pur. Le 2 janvier 1873, j'étudie les levires formées dans ces motits, qui
avaient été placés dans une étuve a 20°, et je déguste les biéres.
Toutes ont un golt détestable, toutes montrent des ferments de
maladies.

En méme temps et par comparaison, j'avais ensemencé d’aulres
ballons de mott avec des leviires pures. Aucune des biéeres de cetle
série n’a pris de mauvais goflit; aucune n’a donné lieu a des ferments
étrangers; elles n’étaient qu’éventées.

Lorsqu’on passe en revue les méthodes de arl du brasseur, on est
surpris de I'état de perfectionnement relalil auquel I'a amené la lente
expérience des années, quoique, dans la queslion des maladies de la
biere, on n’ait jamais eu pour guide les principes rigoureus que
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j’expose dans cet Ouvrage. J'en ai déja donné des preuves au Cha-
pitre I°.

La biére est soutirée et séparée de sa leviire, avant que la fermen-
tation soit entiérement terminée. Pourquoi? C’est principalement parce
quil est nécessaire que la biére, aprés quelle a été logée dans ses
tonneaux de garde, devienne le siege d’un travail ultérieur, d’une fer-
mentation complémentaire, afin qu'elle ne soit pas envahie par les
parasites dont nous venons de parler, ce qui ne manquerait pas d’arriver
si la biére était tout a fait au repos. Non seulement on soutire la biére
des cuves de fermentation avant que son afténuation soit poriée au

maximum, on la loge en outre dans des caves sensiblement plus .

froides que la température de fermentation, quoique celle-ci soit déja
trés basse pour les bieres a fermentation hasse. Les caves ont 2 a 30
seulement. C’est encore, ainsi que je Iai fait observer au Chapitre I°,
pour s’opposer au développement des parasites.

Malheureusement, les manipulations auxquelles le commerce doit
soumettre la biére ne peuvent pas s’accommoder jusqu’au bout de ces
exigences. Arrive le moment de la vente, il faut faire voyager la biére
par toutes les saisons et la loger dans les caves de débit ou la bitre
peut séjourner plus ou moins de lemps, parce que la consommation est
variable. Importante aujourd’hui, si la température extérieure est
élevée, elle sera trés restreinte demain, si la pluie et le froid sont sur-
venus, parce que la biére est, dans nos climats du moins, une bhoisson
de saison chaude. De la, une prolongation possible du séjour de la biére
dans les caves des débitants ou des consommateurs. On a bien imaginé
de ne loger la biére que dans de tres petits tonneaux, qui permettent
un renouvellement fréquent de la provision, de I'expédier par grande
vitesse et pendant la nuit, de la faire voyager méme dans des wagons
4 double enveloppe pleine de glace, au moins la double enveloppe du
plafond qui fait tomber sans cesse de lair froid sur les tonneaux :ce
sont la des palliatifs trés génants, qui ont Iinconvénient de limiter
singuliérement le commerce de cette boisson et de rendre son prix
plus élevé. Il importerait donc extrémement que la fabrication put étre
mise un peu moins a la merci de ces ennemis microscopiques que la
biére recéle, qu’en d’autres termes, cette boisson efit moins 4 craindre
les circonstances favorables au développement des germes d’impuretés,
dont elle est toujours souillée par 'emploi des procédés actuels.

La question de l'altération du gout de la biere doit étre envisagée
$Ous un autre aspecl qui ne mérile pas une moindre attention. Nous
avons reconnu qu’il existe diverses sortes de Dhidres correspondant

chacune a une leviire spéciale qui donne a la biére son gofit,
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arome, tout ce qui, en un mot, fait sa valeur aux yeux du consomma-
teur. Or, il arrive trés souvent, surtout dans les hrasseries mal tenues,
et spécialement dans celles out Pon fabrique plusieurs bicres. que les.
levains sont des mélanges de diverses-levires. L'inconvénient de ces
mélanges se fait sentir déja dans la fabrication, et plus encore dans la
biere aprés la fabrication. Les brasseurs des bonnes brasseries a
fermentalion basse, qui fabriquent dans les mois d’hiver la biére dite
de garde qu’on consomme en €té, jusqu’en aoiit et seplembre, redoutent
beaucoup le développement d’un goiit vineux dans ces biéres. D’aprés
mes observations, ce golt vineux parait da principalement a un
mélange,avec la levire de fabrication, du saccharomyces pastorianus
ou de ses variétés, dont le propre est de donner aux bitres, avec le
temps, un gofit vineux prononcé. Si cette leviire n’existe pas a Vétat de
mélange, et je parle ici d’'une absence absolue, mathématique si jose
ainsi dire, la biére oblenue vieilliL avec le temps dans les caves de
garde, sans prendre le goit vineux proprement dit.

Ce gofit vineux est surtout développé dans les bieres anglaises
conservées. Qr, il est facile de se convaincre que, dans les biéres
anglaises, aprés leur fabrication, le saccharomyces pastorianus et la
leviire que jai appelée caséeuse, qui donne également un gout parti-
culier, se forment presque exclusivement, quoique la leviire de fabri-
cation des biéres anglaises soit une levire essentiellement distincte du
saccharomyces pastorianus.

La fermentation complémentaire qui prend naissance dans les
bieres haute et basse logées en fiits aprés fabrication est due tres
souvent a4 cette méme levire, reconnaissable a ses articles allongés,
quelquefois plus ou moins rameux, et le got de la bitre en est
modifié. =

Jajoule que l'ensemble de mes recherches m’a convaincu que la
levare haute, pas plus que la levire basse, ne peuvent se transformer
dans la levire dont il s’agit, et que, toutes les fois qu’une biére issue
de levains hauts ou bas fournit un développement de levire étrangere,
cest que celle-ci existait dans ces levires & I'élat de germes, souvent
difficiles 2 reconnaitre au microscope, tant ils sont peu abondants. La
meilleure démonstralion qu'on puisse en donner consiste dans celle
observation, qu’une biere de levire haute ou. de levire basse, aban-
donnée a elle-méme pendant des mois et des années, ne montre jamais
dans ses dépéts autre chose que sa levire de fabrication, si celle-ci
étail pure, circonstance qui n’arrive dans aucun cas pour les biéres
commerciales actuelles, quelles qu’elles soient; de quelque brasserie
quelles émanent. Toutes fournissent avec le temps, outre les ferments
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de maladie, des leviires essentiellement différentes des levires de
leur fabrication, et notamment le saccharomyces pastorianus; il faut
attribuer ce résultal a I'impureté habituelle des levires commerciales.

On doit redouter, dans certains cas, les mélanges des leviires,
presqu’a I'égal des ferments de maladie, quand ceux-ci n’ont pas pris
une grande extension. Maintes fois j’ai vu mes fermentations envahies
par des leviires absolument différentes de celles que j’avais employées
a lorigine. La répétition des cultures et, en parliculier, quand on
modifie la composition des milieux fermentescibles, en vue d’obtenir
tel ou tel résultat, améne souvent ces complications.

Pendant trés longtemps j’ai été impuissant & saisir la signification de
quelques-unes de mes expériences, parce que les faits que je viens
d’exposer, ainsi que ceux du Paragraphe précédent, m’avaient échappé;
leur ignorance n’a pas élé sans grande influence sur les difficultés et
la longueur de mes recherches. Lorsque cet Ouvrage paraitra, il n’y
aura pas moins de cinq années que mon travail sera commencs, et je
comprends mieux que personne que je pourrais y consacrer encore un
long temps; mais, comme le dit Lavoisier, on ne donnerait jamnais rien
au public si 'on voulait alteindre le bout de la carriére, qu’on entrevoit
toujours plus lointain, a mesure qu'on multiplie les efforts pour s'en
rapprocher.

Les observations qui précédent nous prouvent l'extréme impor-
tance de lemploi des levains purs pour oblenir, soit des biéres
franches de gott si I'on continue de suivre les procédés actuellement
en usage dans la brasserie, soit des biéres de trés bonne conservation,
moins sujetles aux avaries, moins dépendantes des exigences com-
merciales actuelles, et pouvant braver impunément les conditions de
développement des leviires étrangéres a une honne fabrication, ou les
ferments de maladie. ‘

Dans le cas du mélange des levires alcooliques, on peut profiter
quelquefois, pour opérer leur séparation, de leur inégale aptitude a
conserver leur vitalité dans les milieux ot on les cultive.

- Le 17 décembre 1872, jai préparé une poussiére de levire de
Hollande commerciale et de plaire, comme il a été dit au Chapitre II1,
§ VI. La levire de Hollande est de la leviire haute.

Le 25 juillet 1873, une parcelle de ce mélange desséché est semée
dans un ballon de mout de biére pur. Dés le 27 juillet, le liquide montre
a sa surface des ilots de bulles de fermentation. Le 2 aout, la fermen-
tation est achevée. La leviire, observée au microscope, parait pure et
formée par les cellules sphériques d’une belle levire haute. On vide le
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liquide fermenté avec toutes les précautions voulues, en laissant dans
le ballon la presque totalité du dépot de levare et seulement 1 ou 2 cen-
timétres cubes de biere. N

Le 15 novembre suivant, la levtire, examinée de nouveau, parait
toujours pure et se montre encore formée de cellules rondes de leviure
haute, qui ont pris seulement un aspect tres vieux, a4 doubles contours
apparenls, et [sont] remplies de granulalions rassemblées irréguliére-
ment vers le centre. Ce sont la les caractéres de cellules mortes; maisil
se pourrait que, dans le nombre, il y en elt encore de vivantes. Pour
w’en assurer, je fais une prise de cette leviire que je transporte dans
un ballon de mout de biére pur. Le 19, un peu de mousse de fermen-
talion apparait a la surface du liquide. Jexamine la levure, et je
w’apercois que ce n'est plus du tout de la leviire haute, mais une petite
levire assez irréguliere ot dominent les articles du saccharomyces
pastorianus, lelle qu’elle s’offre en cultures répétées, successives. Il
n’y a pas & s’arréter a I'idée que nous assistions ici a une transforma-
tion d’une leviire dans une autre. L’explication des faits est beaucoup
plus simple. La levure de Hollande employée devait étre impure et
renfermer des traces de leviire étrangére et notamment de saccharo-
myces pastorianus. Réduite en poussiére séche, le 17 décembre 1872,
a la faveur de la poudre de platre, les deux ou plusieurs sortes de
cellules qui la composaienl ont conservé leur vitalité, encore persis-
tante le 25 juillet 1873. Cultivées alors dans le moiut de biére, elles s’y
sont multipliées. Le saccharomyces pasiorianus s’est rajeuni, mais sa
proportion, relativement a la leviire haute de Hollande, est restée si
faible que les observations microscopiques ne Pont pas décelé dans
Pobservation du 2 aotit suivant, lorsque le ballon a été décanté. Depuis
le 2 aott jusqu’au 15 novembre, la levare haute a di périr intégrale-
ment, les cellules du saccharomyces pastorianus, au contraire, conser-
vant leur vitalité, et celles-ci se sont seules multipliées dans le ballon
de moiit ensemencé le 15 novembre. C’est 1a un exemple de séparation
de levures alcooliques, par suite de I'inégale résistance qu’elles offrent
quelquefois dans les conditions spéciales ou elles sont placées.

On peut conclure encore que, si, le 2 aott 1873, on elt préparé
dela biere avec la leviire haute, paraissant seule développée et pure,
celle Diere, une fois faite et conservée en tonneau ou en bouteille,
n’aurait pas manqué de fermenter ultérieurement par un développe-
ment de saccharomyces pastorianus.

Considérons comme autre exemple de purification du méme genre
les diverses levtres de la vendange. Au déhut de la fermentation du
mott de raisin, apparai't'constamment la leviire apiculée, plus ou
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moins associée ensuite au saccharomyces pastorianus, devant lequel
la multiplication de Papiculée s’arréte promptement. Le saccharo-
myces pastorianus, & son tour, céde peu a peu la place & la leviire que
j’ai appelée la levitre ordinaire du vin et que le D* Reess a nommée
saccharomyces ellipsoideus (1). On peut consulter, au sujet de ces
variations dans les proportions des leviires du vin, la Note que jai
publiée en 1862, dans le Bulletin de la Société chimigue (%). Ces diverses
leviires se génent donc mutuellement. Sile saccharomyces apiculatus
était seul, il se multiplierait bien davantage, et a lui seul ferait
fermenter le mout de raisin. Par la filtration du mott, ainsi que je l'ai
déja fait observer, on obtient ce dernier résultat.

Il résulte de ce qui précéde que la partie principale des dépots de
leviire dans le marc des raisins fermentés, a 'époque du premier
soutirage du vin, que, dans le Jura, on appelle Ventonnaison, est
formée par la levire ordinaire du vin, le saccharomyces ellipsoideus,
et qu'on y rencontre trés difficilement au microscope des cellules de
levire apiculée, parce qu’elles y sont délayées dans une multitude
infinie des cellules des autres levires (3).

Jai fait venir d’Arbois, le 20 janvier 1875, de la levire de vin
sortant d’un grand fdudre de la derniére

récolte précédente, soutiré le 18 janvier. La ‘~" ® O 5
levire trés irréguliere était formée de cel- j %' °

lules, les unes trés vieilles, jaunatres, rem- o Q o OO “""m
plies de granulations et, parmi celles-ci, un 000

certain nombre en articles un peu allongés, O j
probablement de saccharomyces pastorianus; Fia. 57.

les autres cellules étaient translucides et

paraissaient encore jeunes. Ce mélange des deux levires est repré-
senté fig. 57. Sans nul doute, en cherchant bien, on aurait trouvé
également des cellules du saccharomyces apiculatus.

Le 21 janvier, on séeme un pea de cette levire brute dans un ballon
d’eau sucrée. Le 24, on décante le liquide et l'on rajoute de l'eau
sucrée sur le dépot de levtire. Température extérieure, 12°. Le 27, on
fait une prise dans le dépdt qu’on porte.dans un ballon de motit de
biére. Les jours suivants, il y a développement de leviire et fermen-

1. Voir la Note 1, p. 136 du présent volume.

2. Voir, tome II des (BUVRES DE PASTEUR, p. 150-158 : Quelques faits nouveaux au sujet
des leviires alcooliques. (Notes de U'Edition.)

8. Jai des raisons de croire que les rapports dans les proportions de ces leviires dépendent
beaucoup des conditions climatériques qui onl préeédé I'époque de la vendange, de I’état do
sécheresse ou d’humidité, ainsi que de la température au moment de la cueillette du raisin,
et aussi de la nature des eépages. -
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lation; mais on n’obtient ni les formes de la grosse leviire des fruits,

ni I'aspect de la levtire plus petite de la Pl. XI. Le saccharomyces

pastorianus, représenté dans la levire de semence par les vieilles

cellules _granuleuses allongées, ne s’est donc pas rajeuni. Dans la

crainte qu’on pat attribuer ce résultat a ce que épuisement, qui n’a

duré que quelques jours, était insuffisant, je porte le ballon d’eau

sucrée a-25°, jusqu'au 20 février. Ce jour, on seme une prise de celle

leviire dans du mott de biére. Le lendemain son rajeunissement est

trés sensible ; mais on n’apergoit pas davanlage

% .au microscope les formes dont nous venons de

parler, el de nouvelles cultures successives

gg dg Cg’ e ::6? n’ont pas fait apparaitre le saccharomyces pas-

« 8 lorianus.

La fig. 58 représenle la leviire formée, issue

? CE évidemment des cellules translucides de la

fig. 57, cellules qui devaient étre formées par

la leviire ordinaire du vin, le saccharomyces

ellipsoideus. C'est encore un exemple de sépa-

ration naturelle de levires, par la mort d’une ou deux d’entre elles

ou par la grande différence survenue dans les temps de leur rajeunis-
sement. .

J’ai cullivé celte levare (fig. 58) sur une assez grande échelle dans

le motit de biére. Elle a fourni une biére particuliére, vineuse, un

Ifie. 58,

‘véritable vin d’orge. C’est une preuve, pour le dire en passant, que le
vin ordinaire, son gotlit, ses qualités, dépendent certainement, pour
une grande part, de la nature spécifique des levires qui se développent
pendant la fermentation de la vendange. On doit penser que, si 'on
soumetlait un méme mofit de raisin a Paction de leviires distinctes,
on en retirerait des vins de diverses patures. Au point de vue des
applications pratiques, des études nouvelles devraient étre entreprises
dans celte direction. Les méthodes de culture et de manipulation des
leviires exposées dans cet Ouvrage fourniraient des ressources pro—
cieuses pour ce genre de recherches.

La p’iriﬁcation des levures peut se faire par des méthodes variées,
qu’il s’agisse du mélange des levires entre elles ou qu’on ait pour
principal but Véloignement des ferments de maladie, germes de
vibrions, de levure lactique, de levtire filamenieuse du tourné, de
mycoderma aceli ou de mycoderma vini.

Un moyen d’une application commode consiste & semer la levire
dans 'eau sucrée a 10 pour 100, qu’on a soumise a une éhullition
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préalable et conservée aprés son refroidissement dans les ballons &
deux tubulures déja si souvent décrits. L’eau sucrée est un milieu
trés épuisant pour les leviires et les organismes qui y sont mélangés.
Une foule de cellules y périssent et il y a beaucoup de chances pour
que les germes étrangers, toujours rares relalivement au grand
nombre de cellules de levtre, se trouvent parmi les individus qui
meurent, ou dans le nombre de ceux qui vieillissent assez pour que,
si Ion vient a semer la leviire, aprés son épuisement, dans du mofit
de biere, les cellules restées plus jeunes se développent seules.
L’addition d’un peu d’acide & la solution sucrée, de 1 & 2 milliemes
d’acide tartrique par exemple, facilite souvent la destruction de cer-
tains germes d’'impureté. v
Les mycoderma aceti et vini, ne trouvant pas un aliment convenable
dans l'eau sucrée, disparaissent assez vite, par des répétitions de
cultures alternatives dans ’eau sucrée et le modt. ‘
On peut se servir également, comme je U'ai indiqué ailleurs, au
lieu de ballons, de cuvettes plates, simplement recouvertes de lames
de verre, ou V'on cultive la leviire dans du motit de biére, aprés qu'elle
a passé plus ou moins de lemps dans I'eau sucrée. Le succés de ces
purifications consiste principalement en ce que le mofit est alors trés
aéré, et I'expérience prouve que les principaux ferments de maladie
de la biére sont autant génés dans leur développement par l'action
de Pair qu’ils sont favorisés par son absence, landis que c’est Pinverse
pour les leviires alcooliques. Clest & tel point que, en opérant avec les
leviires commerciales, qui sont loujours impures, on n’aurait jamais,
suivant moi, pu réussir a faire de la biere en vase clos, et, de fait, on
n’y est point parvenu, quoiqu’on I'ait essayé souvent. Cetle méthode
exige, beaucoup plus que les méthodes actuellement en usage, emploi
des leviires pures. On a donc cet avantage, en cultivant les leviires en
cuvette plate, d’activer la multiplication des levires alcooliques et de
nuire 4 la plupart des ferments de maladie, excepté toutefois aux
mycodermes; mais de tous les ferments de maladie, ce sont ceux dont
on se débarrasse le plus facilement en répétant les cultures avant qu’ils
n’apparaissent. Néanmoins, les ballons a deux tubulures, qui ‘sont,
d’ailleurs, également trés aérés au début, sont préférables aux cuvettes,
parce qu’ils éloignent complétement les germes en suspension dans
l'air ambiant, ainsi que ceux de la leviire saccharomyces pastorianus.
Un autre moyen nous est suggéré par les curieux résultats dont
nous avons déja parlé et qu'on observe quand on séme des leviires
dans un mott de biére rendu acide et alcoolique par addition de
bitartrate de potasse et d’alcool. L’expérience prouve que plusieurs des
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ferments de maladie résistent difficilement & des cultures répétées
dans le motit de biére, additionné de 1 %,pour 100 d’acide tartrique
etde 2 a 3 pour 100 d’alcool. Mais ce mélange est propre a la vie du
saccharomyces pastorianus, et il faut toujours s’assurer que cet orga-
nisme ne s’est pas, chemin faisant, mis a la place de la levtre qu’on
essaye de purifier.

Les cultures & trés basse tempéralure favorisent beaucoup I'éloigne-
ment de toutes les levires étrangéres a la leviire basse, et il faut y
recourir quand il s’agit de purifier cette levire.

Un moyen plus rapide peut-étre de purification, quoique non préfé-
rable & cerlains égards, consiste dans l'usage de lacide phénique,
c¢’esl-a-dire qu’on cultive la leviire a purifier dans du mott additionné,
pour 100 centimétres cubes, d’environ 10 & 12 gouttes d’eau phéniquée
4 10 pour 100 d’acide. L’action de 'acide phénique, toujours combinée
avec celle de Uoxygéne de I'air au début, tend a détruire la vitalité de
beaucoup des cellules semées et également la vitalité de la levere
qu'on a-intérét a garder; mais, dans le nombre des cellules qui
s’altérent, se trouvent en proportion relative plus grande celles qui
sont les'plus rares, c’est-a-dire celles des organismes d’impureté. Si
acide ne les détruit pas, il retarde beaucoup leur développement et
les cellules de levire qui se multiplient toujours en grand nombre
(car la fermentation se déclare malgré l'acide, si I'acide est ajouté en
petite quantité) étouffent peu a peu, dans les cultures successives, les
germes étrangers. ’ ’

Par ces divers arlifices, employés isolément ou combinés les uns
avec les autres, on arrive généralement a obtenir trés pure la leviire
qu’on désire purifier. Inutile d’ajouter qu’il est loujours hon de recher-
cher, pour les purifications, des échantillons déja aussi purs qu’il est
possible de les obtenir. Pour ce choix, le microscope est le meilleur
guide, mais il est insuffisant. On se tromperait étrangement, si Pon
croyait a la pureté d’une leviire par cela seul qu’elle semble ne rien
contenir d’étranger 4 sa nature, lorsqu’on la soumet & 'examen de cet
instrument.

Le meilleur moyen de s’assurer de la pureté d’une levire consiste
a en faire de la biére dans un de nos ballons a deux cols et a laisser
séjourner ce ballon, aprés la fermentation, dans une étuve a 20° ou 25°.
Si la biére, aprés quelques semaines, n’est pas trouble, si elle n’est
pas couverte de fleurs, si son dépot est pur au microscope, si la
biére, enfin, n’est qu’éventée a la dégustation, on peut avoir toute
confiance dans la pureté de la leviare qui I'a produite.

Quand on a purifié une levire, on n’est malheureusement jamais
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sur qu’elle n’ait pas éprouvé quelque changement pendant les mani-
pulations auxquelles a donné lieu sa purification. Il est donc indispen-
sable de la meltre a Iépreuve et de rechercher si le gotit de la biére
qu’elle fournit répond bien au gotit que 'on recherche, au gott de la
biére d’ou 'on a tiré la levire soumise a la purification. Voici ce qui
m’arriva, en 1875, dans la grande brasserie Tourtel, 4 Tantonville,
dans une des séries des essais pratiques que j'y fis au sujet du procédé
nouveau de fabrication ui sera exposé au Chapitre VII. J’avais purifié,
par cultures répétées avec quelques goutles d’acide phénique, de la
leviire de la brasserie Tourtel, et j'avais obtenu une levire d’une
pureté irréprochable. Or, celte levure; cultivée a maintes reprises dans
la brasserie, pendant 1'été de 1875, dans un volume de moit de 6 hec-
tolitres a 10 hectolitres pour chaque essai, donna toujours une biére
ayant un gotit persistant de levire et une cassure défectueuse, toul en
étant d'une conservation remarquable, qu’elle devait a la pureté de la
levire. La hiére résista, en effet, & des voyages de plus de 100 lieues,
par petile vitesse, en fits ordinaires de 50 a 100 litres de capacité,
pendant les fortes chaleurs des mois de juin et de juillet et ultérieure-
ment pendant deux mois dans une cave dont la température passa,
pendant cet intervalle, de 12° 4 18° C. La température de fermentation
avait été de 13°. Dans cette méme cave, la biére de la brasserie faite
avec le méme modt par les procédés ordinaires ne résista pas trois
semaines. : -

A quoi attribuer 'accident dont je viens de parler? Il est vraisem-
blable que, pendant les manipulations pour la purification, une levire
s’était substituée a la levire principale. Les levires commerciales,
celles-la méme qui satisfont pleinement le brasseur, contiennent le
plus souvent des levires diverses que Puniformité dans les conditions
du travail de la brasserie maintient dans leurs proportions relatives,
ou a trés peu prés, proportions qu’un changement profond dans les
cultures peut, au contraire, altérer beaucoup. '



CHAPITRE VI

THEORIE PHYSIOLOGIQUE DE LA FERMENTATION

§ I. — Des rapports de Uoxygeéne avec la leviire.

C’est le propre de la science de réduire sans cesse le nombre des
phénomenes inexpliqués. Les fruits charnus résistent a la fermentation
tant que leur épiderme n’est pas déchiré. Ils fermentent au contraire

promptement lorsqu’ils s

z 7

qu’ils baignent dans leur jus sucré. Leur masse s’échaufle, se souléeve,
du gaz acide carbonique se dégage, le sucre disparait el est remplacé
par de Plalcool. D’ont proviennent ces phénoménes spontanés, non
moins utiles qu’étranges, car I'homme les a fail servir a son usage?
Nous savons aujourd’hui que la fermentalion est la conséquence du
développement, dans les jus sucrés, de cellules végétales, dont le
germe est extérieur aux fruits. Il existe plusieurs sortes de ces végé-
taux cellulaires, a chacun desquels correspond une fermentation spé-
ciale. Les produits principaux de ces fermentations, quoique sem-
blables par leur nature, different dans leurs proportions et par les
substances accessoires qui les accompagnent, ce qui entraine, toutes
choses égales, de grandes variations dans la qualité et la valeur com-
merciale des boissons alcooliques.

Si la découverte des levitires et de leur nature vivante, si la connais-
sance de leur origine suppriment le mystére de l'apparition spon-
tanée des fermentations des jus sucrés naturels, faut-il cesser de voir,
dans ces fermenltations, des réactions inesplicables par les lois ordi-
naires de la chimie?

Il est facile de se convaincre que les fermentalions méritent toujours
une place & part dans ’ensemble des phénomeénes chimiques et biolo-
giques. Ce qui donne aux fermentations des caracléres exceplionnels
dont nous commencons & peine a soupconner les causes, c’est le mode
de vie des petites plantes désigndes sous le nom générique de leviires,
mode de vie qui differe essentiellement de celui des autres végétaux,
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et d’ou résultent des phénomeénes également extraordinaires parmi
tous ceux que nous offre la chimie des étres vivants.

La moindre réflexion nous porte a penser que les levires alcoo-
liques doivent posséder la faculié de végéter et d’agir hors du contact
de Pair. Considérons, par exemple, les pratiques de la vendange dans _
le Jura. Le raisin est déposé au bord de la vigne, dans une cuve ou il
est égrappé. Lorsque les grains, en pariie restés intacts, en partie
brisés, mouillés par le jus sorti de ces derniers, remplissent la cuve
ot ils forment ce qu’on appelle, par aliération de langage, la vendange,
on transporte celle-ci, a I'aide de tonneaux, dans de grands foudres
placés a demeure dans des caves assez profondes. Les foudres ne sont
remplis qu’aux trois quarts de leur capacité. La fermentation s’y
déclare promptement, el I'acide carbonique sort par le trou de bonde
qui, pour les plus grands foudres, n’a pas plus de 10 centimétres ou
12 centimeélres de diamétre. Le vin n’est soutiré qu’au bout de deux
ou trois mois. N’est-il pas vraisemblable que la leviire qui fait le vin
dans de telles conditions a di se former, en grande partie du moins,
en dehors de P'action de 'oxygéne? Sans doute 'oxygéne n’est pas tout
d’abord complétement absent, et ¢’est méme une nécessiié de la mani-
festation des phénoménes qui vont suivre. Les grains sont détachés
de la grappe au contact de l'air, et le motit qui suinle des grains
ouverts dissout un peu de ce gaz. Cetle pelite quantité d’air entrainé
dans le mofit, &4 Porigine des opérations, joue un réle indispensable.
C’est a sa présence que les spores des levires répandues a la surface
des grains et du Dbois des grappes doivent le pouvoir de commencer
leur premiére évolution (1). Mais cet air, surlout quand on égrappe, est
en si faible proportion, celui qui est au contact de la masse liquide
est si promptement chassé par le gaz acide carbonique qui prend nais-
sance dés qu’il y a un peu de levare formée, qu’il est difficile de ne
pas admettre que la plus grande partie de la levire se multiplie hors
de toute influence du gaz oxygene libre ou dissous. Je vais revenir sur
ce fait, dont I'importance est considérable. Pour le moment, je tiens
seulement a faire observer que la simple connaissance des pratiques
de certaines localités doit nous porter a conclure que les cellules de
leviire, apres qu’elles sont sorties de leurs spores, peuvent continuer
a vivre et & se multiplier sans l'intervention du gaz oxygéne et que

1. On a remarqué dans la prati{;ue que le non-égrappage de la vendange facilite la fermen-
tation. L'explication de ce fait est encore inconnue. Je ne doute pas qu’il ne faille I'attribuer
principalement 4 ce que la grappe, par les interstices de ses grains, par les intervalles qu’elle
laisse dans la masse, augmente beaucoup le volume de Tair mis & la disposition des germes
de la leviire.
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les levtires alcooliques ont vraisemblablement un mode de vie tout
exceptionnel, qu'on ne rencontre pas habituellement dans les autres
especes végétales ou animales.

Un autre caractére non moins exceptionnel de la leviire et des fer-
mentations consiste dans le faible rapport qui existe entre le poids de
levire formée el le poids de sucre décomposé. Pour tous les étres
connus, le poids de matiére nutritive assimilée est du méme ordre
que le poids des aliments mis en ccuvre. L’écart, quand il existe, est
relativement faible. Telle n’est point la vie de la levire. Pour un poids
de levire formée, le poids de sucre décomposé, nous le prouverons
expérimentalement, est 10«, 20a,..., 100a et méme plus, c’est-a-dire
qu’il est, d’une part, essentiellement variable, suivant des conditions
(ue nous-aurons a spécifier, et, d’autre part, trés disproportionné au
poids de la leviire. Je le répete, la vie de tous les éires, dans les con-
ditions physiologiques normales, ne montre rien de pareil.

Les leviires alcooliques s’offrent donc & nous comme des plantes
qui possédent, pour le moins, deux propriétés singulieres : elles
peuvent vivre sans air, c’est-a-dire sans oxygeéne; elles peuvent pro-
voquer des décompositions dont I'importance, comme poids des pro-
duits formés, est en dehors de toute proportion avec le poids de leur
substance, et, en outre, le rapport de ces poids est essentiellement
variable. Ce sont la des faits d’une telle importance et qui intéressent
a un si haut degré la théorie de la fermentation qu’il est indispensable
de chercher a les établir expérimentalement avec loute la rigueur dont
ils sont susceptibles.

La levire est-elle réellement une plante anaérobie, et quels sont
les poids de sucre qu’elle peut faire fermenter dans les diverses con-
ditions o@ on la fait agir? Les expériences suivantes ont été entre-
prises pour résoudre ce double probléme.

J’ai pris un ballon de 3 litres de capacité 4 deux tubulures, l'une
recourbée formant tube abducteur pour les gaz, 'autre droile, munie
d’un robinet de cristal, comme l'indique la fig. 59, et j’ai rempli
complétement ce ballon d’eau de levire pure sucrée a 5 pour 100 de
sucre candi, sans qu’il restdt la moindre trace d’air au-dessus du
robinet non plus que dans le tube abducteur; mais ce moit artificiel
avait été aéré. La tubulure recourbée plongeait dans un vase de por-
celaine plein de mercure, établi sur un solide support; dans le petit
entonnoir cylindrique qui surmonte le robinet, entonnoir dont la capa-
cité est de 10 centimétres cubes a 15 centimeélres cubes, on mit en
fermentation, a 20° ou 25°, 5 centimétres cubes ou 6 centimétres cubes
du liquide sucré, avec une trace de levtre qui se multiplia rapide-
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ment, provoqua la fermentation et forma un petit dépot de levire au
fond de l’entonnoir au-dessus du robinet. A ce moment, on a ouvert
le robinet, et un peu du liquide de I’entonnoir a pénétré dans le ballon,
chassant devant lui le petit dépot de lalevlre qui vint former semence
pour le. liquide sucré contenu dans le ballon. On peut introduire de
cette maniére aussi peu de leviire qu’on le désire, une quantité pour
ainsi dire impondérable. La leviire semée se multiplie rapidement et
détermine la fermentation dont le gaz acide carbonique se dégage
sur le mercure. En moins de douze jours, tout le sucre avait disparu,
la fermentation était compléte. Un dépot sensible de levire reposait
sur les parois du ballon : recueilli et desséchd, il pesait 2 gr. 25. 11

“REENIER s¢

est manifeste que, dans celte expérience, la lotalité de la levire
formée, si elle a besoin d’oxygéne pour vivre, n’a pu en absorber, au
maximum, que le volume qui s’en élait dissous a lorigine dans le
liquide sucré, quand celui-ci avait été exposé & I'air avant d’étre intro-
duit dans le ballon. _

Des - expériences précises, faites dans mon laboratoire par
M. J. Raulin, établissent que les motits sucrés, de méme que leau,
arrivent vite a la saturation quand on les agite vivement avec un
excés d’air, qu'en outre ils dissolvent toujours un peu moins d’air
que leau pure saturée, dans les mémes conditions de température et
de pression. Or, a la température de 25°, en adoptant le coefficient de
solubilité de l'oxygéne dans 'eau des Tables de Bunsen, on trouve
que 1 litre d’eau saturée d’air renferme 5 c.c. 5 d’oxygéne. Les 3 litres




190 EUVRES DE PASTEUR

d’eau de leviire sucrée du ballon, en les supposant saturés, conte- -
naient donc moins de 16 c.c.-5 d’oxygeéne, soit, en poids, moins de
23 milligrammes. CG’est la quantilé maximum de gaz oxygéne, en suppo-
sant qu’elle ait é1é tout entiére absorbée, qui a été utilisée par la levéire
formée dans la fermentation de 150 grammes de sucre, pour les con-
ditions de notre expérience. Nous comprendrons mieux plus tard la
signification de ce résultat.

Reprenons Pexpérience qui précéde, mais dans les condilions sui-
vantes : aprés avoir rempli notre ballon d’eau de levlire sucrée,
faisons bouillir le liquide, afin d’en chasser tout l'air qu’il renferme.

[ro000000000000Q00

Fia. 60.

A cet effet, on dispose l'expérience comme lindique la figure 60
ci-jointe. On place le ballon A sur un trépied au-dessus d’une flamme
‘de gaz et I'on substitue au vase a mercure une capsule de porcelaine,
¢tablie elle-méme sur un bec de gaz et contenant du liquide sucré fer-
mentescible, pareil a celui qui remplit le ballon. On fait bouillir simul-
tanément le liquide dans le ballon et le liquide dans la capsule, puis
on laisse refroidir Pensemble, de telle sorte que, pendant le refroi-
dissement du liquide du ballon, il rentre du liquide de la capsule.
Dans une expérience faite & blanc, et en déterminant par la précieuse
méthode de M. Schiitzenberger, a I'aide de I'hydrosulfite de soude,
la quantité d’oxygéne qui reste dissoute dans le liquide aprés qu’il a
¢L¢ refroidi, on trouve que les 3 litres de liquide du ballon ainsi pré-
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paré contiennent moins de 1 milligramme d’oxygeéne. En méme temps
on dispose 'expérience comparative (fig. 61). C’est un ballon B plus
grand que le précédent, que remplit & moitié seulement un liquide
sucré identique et de volume égal a celui du
ballon A, privé de germes d’altéralion par
Tébullition. Dans Fentonnoir qui surmonte le
ballon A, on met, en fermentation pure, quel-
ques centimétres cubes de liquide sucré, et
lorsque ce peu de liquide est en pleine fermen-
tation, que la levire y est jeune et active, on
tourne le robinet qu’on referme aussitdt, pen-
dant qu’il reste encore un peu de liquide et de
leviire dans Dentonnoir. Cette manipulation
met en levain le liquide du ballon A. On met
ensuite également en levain le liquide du
ballon B, avec une prise faite dans 'entonnoir
de A. On remplace alors la capsule ou plonge
Pextrémité du tube recourbé abducteur de A par un vase plein de

mercure, :

Voici le détail de deux de ces fermentations comparées et les
résultats qu’elles ont fournis.

Le liquide fermentescible était de l'eau de levire sucrée a
5 pour 100 de sucre candi; la levlire, de l'espéce saccharomyces .
pastorianus.

L’ensemencement a été fait le 20 janvier et les ballons placés dans

une étuve a 25°.

Ballon A, sans air. Ballon B, avec air.
Le 21 janvier, fermentation commencée; un peu Le 21, développement no-
de liquide mousseux est sorti du tube abducteur et | iable de levire.
- recouvre le mercure. Les jours suivants, fermen-

Les jours suivants, fermeniation aclive. En | tation aective avec mousse
observant la levire mélée 3 la mousse qui sort | abondante & la surface du
sous le mercure avec le gaz carbonique, on la | liquide.
trouve trés belle, jeune et bourgeonnante. Le 30 janvier, plus trace

Le 3 février, toujours fermentation conlinue, | de fermentation.
s’accusant par une foule de. petites bulles qui
s’élevent du fond du liquide devenu limpide. La
leviire est au fond bien déposée.

Le 7 février, toujours fermentation, mais trés
faible. .

Le 9 février, toujours fermentation trés faible,
s'accusant par de petites bulles qui s’élévent du
fond du ballon.
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Comme la fermentation durerait longtemps encore dans A, tant
elle est faible, et qu’elle est achevée dans B depuis plusieurs jours,
le 9 {évrier, je mels fin aux deux expériences. A cet effet on décante
les liquides de A et de B et 'on recueille les levires sur des filtres
tarés. La filtration a été [acile, plus facile pour la leviire de A. Un
examen microscopique des leviires, fait immédiatement aprés la décan-
tation, prouve que les leviires sont restées lrés pures, U'une et autre.
La levtire de A est en petits paquets ou les globules se tiennent et ces
globules, a contours accusés, paraissent préls pour un rajeunissement
facile au_contact de air.

Ainsi qu’on devait s’y attendre, le liquide du ballon B ne contient
plus trace de sucre; celui du ballon A en contient encore (ce que la
fermentation non complétement achevée annoncait), mais seulement
4 gr. 6. Chaque ballon contenant a lorigine 3 litres de liquide a
5 pour 100 de sucre, il en résulte que dans le ballon B il a fermenté
150 grammes, et dans le ballon A 145 gr. 4 de sucre. Enfin les poids
de leviire ont été, aprés dessiccation a 1009, de

Les rapports sont : 1 de levire pour 76 de sucre fermenté dans
le premier cas, et 1 de leviire pour 89 de sucre fermenté dans le
second.

Voici les conséquences que 'on peut déduire de ces [aits :

f°. Le liquide fermentescible (ballon B) qui conlenait nécessaire-
ment de I’air en dissolution, puisqu’il était au contact de I'air (quoique
pas & saturation sans doute, parce qu'on lavait fait bouillir pour le
purger de tout germe étranger), a fourni un poids de leviire sensible-
ment plus grand que celui qui ne contenait pas d’air du tout (ballon A),
ou du moins qui n’en pouvait renfermer que des quantités infiniment
petiles. i :

2°. Le liquide fermentescible un peu aéré a fermenté beaucoup
plus rapidement que I'autre. En huit ou dix jours il ne contenait plus
de sucre, tandis que l'autre, apres, vingt jours, en renfermait encore
une quantité appréciable. :

Faut-il expliquer ce dernier fait par la plus grande quantité de
levtire formée dans B que dans A? Nullement; au début, quand l'air a
acces, il se fait beaucoup de leviire et peu de sucre disparait : nous le
prouverons tout a ’heure ; mais la leviire formée au contact de I'air esl
plus active que 'autre. La fermentation est corrélative toul a la fois du
développement des globules et de la vie continuée de ces globules une
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fois formés. Plus ces derniers globules ont eu d’oxygéne a leur dispo-
sition pendant leur formation, plus ils sont jeunes, translucides,
turgescents et, par cela méme, actifs pour décomposer le sucre. Nous
reviendrons également sur ces fails.

3°. Dans le ballon sans air, le rapport de la levire au sucre est de
etil n'est que de dans le ballon avec air & Porigine.

Le rapport du poids de la levire formée au poids du sucre esl
donc variable, et cetle variation est lide a la présence de lair, a la
possibilité pour la leviire d’absorber Poxygeéne; car nous prouverons
incessamment que la leviire peut absorber ce gaz et dégager de acide
carbonique comme les moisissures vulgaires, que méme l'oxygéne
peut étre compté au nombre des aliments les plus assimilables pour
cette plante et que cette fixation d’oxygene sur la levtire, ainsi que les
combustions qui en résultent, ont Peffel le plus marqué sur la vie de la
levare, sur la multiplication de ses cellules et sur leur activité comme
fermenl, soit immédiatement, soit quand on les fait agir ensuite sur le
sucre a Pabri de Poxygéne de Dair.

Dans expérience qui précede faite sans la présence de Dair, il est
une circonstance trés digne de remarque. Elle ne réussit, c’est-a-dire
que la levire semée dans le milieu privé d’oxygene ne se développe,
qu'autant que cette levare est dans un état de grande jeunesse. Que
signifie cette derniére expression? Je me suis déja expliqué sur ce
point. Jentends traduire par la un fait d’observation palpable. On
ensemence un liquide fermentescible; la levire se développe, et la
fermentation se manifeste. Celle-ci dure plusieurs jours, aprés quoi
clle s’arréte. Or, je suppose qu’a partir du jour ou la fermentation s’est
accusée par la production d’un peu de mousse qui, peu a peu, fait
blanchir la surface du liquide, on prélive, toutes les vingt-quatre heures
ou a plus longs intervalles, une trace de leviire déposée au fond du
vase, pour la faire servir de semence & de nouvelles fermentations
toutes placées dans les mémes conditions de température, de nature et

~de volume de liquide, et cela pendant un temps prolongé, méme aprés
que la fermentation mére sera achevée. 11 est facile de reconnaitre que
les premiers signes d’action dans les fermentations filles sont d’autant
plus retardés que le jour de prise de la semence est plus éloigné du
début de la fermentation mére. En d’autres termes, le temps néces-
saire a la germination de la semence et a la production du poids de
leviire, qui provoque les premiéres manifestations de la fermentation,
varie avec DI'état de la semence, et est d’autant plus long que les glo-
bules de cette semence sont plus éloignés de I'époque de leur forma-
tion. Il faut, autant que possible, dans ces expériences, que les prises
+ETUDES SUL LA BIERE, 13
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successives de levire soient d’égal poids ou volume, parce que les
fermentations se déclarent d’autant plus vite, toutes choses égales,
qu’on emploie une plus grande quantité de leviire pour semence.

Compare-t-on au microscope l'état des prises successives de la
leviire, on reconnait facilement que les cellules changent progressive-
ment de structure. La premiére prise, faite tout au début de la fermen-
tation meére, montre des cellules en général un. peu plus volumi-
neuses qu’elles ne seront plus tard, d’'une tendreté rewarquable. Leurs
enveloppes sont d’une minceur extréme, leur protoplasma d’une
consistance et d’une mollesse voisines de la {luidité, les granulations
sous forme de points a peine visibles. Bienlét les contours des cellules
deviennent plus fermes, preuve d’'un épaississenient de leurs enve-
loppes; leur protoplasma g’épaissit également, les granulations
s’accusent. Les cellules d’'un méme organe, chez I’enfant et chez le
vieillard, ne doivent pas différer plus que les cellules dont nous
parlons, prises dans leurs étals extrémes. Ces changements progressifs
dans les_cellules, aprés qu’elles onl acquis leur forme et leur volume,
démontrent bien lexistence d’un travail chimique d’une intensité
remarquable, pendant lequel leur poids s’accroit, quoique leur volume
ne change pas sensiblement, fait que j’ai appelé souvent : « la vie
continuée des globules déja formés ». C’esl ce qu'on pourrait qualifier
de travail d’avancement en age des cellules; a peu prés comme on voil
les éires adulles continuer de vivre longtemps, méme aprés qu'ils
sont devenus impuissants 4 se reproduire et que leur volume ne
change plus.

Cela_posé, on constate, je le répéte, que, pour se multiplier dans
un milieu fermentescible, hors de toule présence du gaz oxygeéne, les
cellules de leviire doivent étre extrémement jeunes, pleines de vie el
de santé, encore sous l'influence de l'activité vitale qu’elles doivent &
I'oxygéne libre qui a servi ales former, et que peut-étre elles ont emma-
gasiné pour un temps. Plus vieilles, elle ont beaucoup de peine a se
reproduire sans air el elles vieillissent de plus en plus; si elles se
multiplient, ¢’est sous une forme bizarre et monstrueuse. Plus vieilles
encore, elles restent absolument inertes dans un milieu dépourvu
d’oxygene libre. Ce n’est pas qu’elles soient mortes; en général, elles
peuvent se rajeunir merveilleusement bien dans ce méme liquide, si on
les y séme aprés lavoir aéré. Je ne serais pas surpris que, dans
Iimagination d’un lecteur attentif, surgissent en ce moment certaines
vues précongues au sujet des causes et de I'explication de ces grands
mysteres de la vie des étres, que notre igmorance cache sous les.
expressions de jeunesse et de vieillesse; mais je n’ose w’y arréler.
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Faisons lout de suite observer, car c’est de grande importance,
que, dans les fermenlations industrielles, il y a toujours un moment
ot les leviires sont dans cet étal d’excessive jeunesse dont nous
parlons, acquise sous linfluence du gaz oxygene libre, parce que tous
les motits et toutes les leviires de l’mdustrle sont maniés forcément au
contact de lair, et que de loxygeéne les accompagne. La leviire
s’empare aussitot de ce gaz et se constitue dans U'état de jeunesse et
d’activité, qui lui permet de vivre ehsuile hors du contact de Vair et
d’agir comme ferment. Aussi, dans ces fermentations industrielles, on
voit la levire déja formée en abondance avant méme qu’apparaissent
les premiers signes extérieurs de la fermentation. Dans cetle premlere
phase la leviire vit surtout comme moisissure

Ces observations permettent de comprendre éoalement que les
fermentations indusirielles peuvent, a la rigueur, durer indéfiniment
par larrivée incessante de nouveau modt : outre que lair extérieur
s'introduit toujours plus ou moins pendant le travail, celui que les
molits nouveaux contiennent entretienl l’activité vitale de la levire,
comme la respiration entretient la jeunesse et la vie des cellules dans
I'économie. Si Pair ne se renouvelle d’aucune fagon, l'activité vitale
que les cellules ont recue a Porigine, sous son influence, s dpuise de
plus en plus, et la fermentation peut méme s’éteindre.

Je rapporterai un des résultats fournis par une semence “de levire
plus vieille que celle qui avait été employée pour lexpérience du
ballon A (fig. 60, page 190) et en exagérant, en outre, les précautions
pour la privation de lair. A cet effet, au lieu de laisser refroidir lente-
ment le ballon, ainsi que la capsule, apres les avoir purgés d’air par
l’ebulhtlon on a continué cette ébullition dans la capsule pendant le
temps qu’on refroidissait artificiellement le ballon; puis 'extrémité du
tube abducteur du ballon sortant de la capsule encore bouillante a été
plongée dans le mercure. Quant a la mise en levain, au lieu d’intro-
duire le liquide du petil entonnoir cylindrique lorsqu’il était en fer-
mentation, on a attendu que celle-ci fiit achevée. Or, dans ces condi-
tions, apreés trois mois d’altente la fermentation durait encore. On y
mit fin, et I'on trouva qu’il s’était formé 0 gr. 255 de leviire et qu’il
0,255 1
55 =178 O
les poids de levire et de sucre. La levire, dans cette expérience, s’étail
développée si péniblement, 4 cause des conditions de son origine,
quelle était de toutes tailles. Il y avait de grosses et longues cellules
tubuliformes, les unes d’aspect lrés vieux, trées granuleux, les autres
plus transluc1des Toutes pouvaient passer pour des cellules monstres:

avait fermenté 45 grammes de sucre, soit le rapport

et
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Le sucees de ce genre d’expériences est encore aux prises avec une
autre difficulté. Si peu que soit impure la levire que on seme dans le
liquide fermentescible non aéré, surtoul quand ce liquide est de I'eau
de levire sucrée, on peut étre assuré que la fermentation alcoolique
s’arrétera promptement, si méme elle se déclare, ot qu’elle sera associée
# des fermentations accessoires. Les vibrions de la fermentation buty-
riqque, par exemple, se multiplient dans cette circonstance avec la plus
grande facilité; aussi la pureté de la levire au moment de la mise en
Jevain et la pureté du liquide de entonnoir cylindrique qui termine la
Lubulure a robinet sont des conditions indispensables de réussite. Pour
remplir stirement laseconde, on surmonte I’entonnoir, comme Pindique
la fig. 60" (page 190), d’un bouchon percé de deux trous, I'un tra-
versé par un tube court, fermé par un caouchouc et un bouchon de
verre, Vautre par un tube effilé et recourhé, I entonnoir peul alors
fonctionner a la maniére de nos ballons a deux tubulures. On y place
(uelques centimetres cubes d’eau de levare sucrée, qu’on fait bouillir,
afin que la vapeur détruise les germes a la surface des parois, etc.;
puis, apres le refroidissement, on ensemence le liquide par une trace
de leviire pure introduite par le petit tube a bouchon de verre. Si ces
précautions ne sont pas prises, il est presque impossible de réussir la
fermentation. du Dballon, parce que la levire semée est Loul de suite
génée par un développement de vibrions anaérobies. Pour plus de
slireté, on pourrait ajouter, en outre, au liquide fermentescible, au

moment de sa préparation, une trés pelite

quaniité d’acide tartrique qui nuit a la nais-

sance des vibrions butyriques. )

La variabilité du rapport entre les poids

de levire et de sucre qu'elle décompose

mérile au plus haut point d’attirer notre

attention. Parallelement aux expériences dans

le détail desquelles je viens d’entrer, jen ai
fait une troisieme a laide de la fiole C

(fig. 62), de la capacité de 4 lit. 7, disposée

ala facon de nos ballons a deux cols, afin de

pouvoir priver de germes étrangers le liquide

fermentescible par une ébullition préalable

ot Pensemencer dans des conditions de pureté. Le volume d’eau de
levire a 5 pour 100 de sucre était de 200 centimelres cubes seulement,

‘et formail par conséquent, vu la capacité de la fiole, une couche tres,

ctalée sur le fond. Le lendemain de lensemencement, le dépot de
leviire esl déja considérable et, quarante-huit heures aprés, la fermen-
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tation est achevée. Le Lroisieme jour, on recueille la levire apres avoir
analysé le gaz contenu dans la fiole, ce qui fut facile en plagant celle-ci
dans un bain d’eau chaude pendant que lextrémité du tube sinueux
recourbé plongeait sous une cloche pleine de mercure. Le gaz conlenait
41,4 pour 100 d’acide carbonique et, aprés I’absorption, lair restant
renfermait :

En tenant compte du volume de la fiole, c'est un minimum de
50 centimetres cubes d’oxygéne qui onl éié absorbés par la levure.
. Le liquide ne renfermait plus. de sucre et le poids de la leviire,
séchée a 100°, étail de 0 gr. 44. Quant au rapport du poids de la levare
au sucre, il est de 0,44 1

10 T 227

Cette fois, ol nous avons accru la quantité d’oxygene dissous et

pouvant étre assimilé a l'origine el pendant les premiers développe-

1 . .
ments de la levtire, nous passons du rapport 75 trouveé page 192, au

1
rapport PEN , 7
Forcons encore la proportion d’oxygéne en rendant la diffusion des
gaz plus facile que dans une fiole donl l'air est tres calme, circon-
stance défavorable, parce que les premiéres porlions de gaz carbonique
forment promptement une couche tranquille 4 la surface du liquide

Fia, 03.

qui éloigne le gaz oxygene. A cet effel, jai employé des cuvettes
plates, ayant une glace pour fond el des rebords peu élevés, égale-
ment en verre. La couche liquide n’avait que quelques millimétres de
hauteur (fig. 63). Voici une des expériences. Le 16 avril 1860, je séme
une trace de levire de biére (levire haule) dans 200 centimétres cubes
d'un liquide sucré, contenant 1 gr. 720 de sucre candi. Dés le 18 avril,
la leviire est trés belle et trés développée. On la recueille aprés avoir
ajouté au liquide quelques gouttes d’acide sulfurique concentré, afin
de ralentir heaucoup la fermentation et rendre la filtration plus facile.
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Le sucre restant dans le liquide filtré, dosé par la liqueur de Fehling,
prouve quil a disparu 1 gr. 04 de sucre. Le poids de la levare
desséchée a 100° est 0 gr. 127, ce qui donne pour rapport du poids de
la levtire au poids du sucre fermenté 0—1’—1()2—Z=§1—1, nombre beaucoup

, o , , , ,,
plus fort que les précédents.

On peul augmenter encore ce rapport, en I'évaluant aussi peu de
temps qu’il est possible apres Pensemencement ou la mise en levain.
On comprend, en effet, que la leviire, étant composée de cellules
bourgeonnantes qui se détachent les unes des autres, forme prompte-
ment épaisseur au fond des vases. Or, les cellules se recouvrant sans
cesse, U'oxygéne de air qui est dissous dans le liquide est absorbé par
les cellules supérieures, tandis que les cellules recouvertes en sont
privées et agissent sur le sucre sans que ce gaz participe a leur vie,
circonstance qui doit tendre 2 diminuer le rapport qui nous occupe.
Recommencons donc de nouveau 'expérience précédente, en l'arrétant
aussilot qu’on jugera que le poids de la leviire formée est appréciable a
la balance, ce qui a eu lieu vingt-quatre heures aprés que 'ensemence-
ment eut été effectué par une trace impondérable de levare. Cette fois,
' ' 0 gr. 024 leviwre 1
0 gr. 098 sucre™ 4

le rapport des poids de levire et de sucre fut de

C’est le plus grand rapport que j’aie pu obtenir."

Dans ces condilions, la fermentation du sucre esl des plus faibles :
c’est presque le rapport auquel donnent lieu les moisissures aérobies
vulgaires; acide carbonique qui se dégage est formé en grande partie
par les combustions qui résultent de P'assimilation du gaz oxygene de
Pair. La levure vil alors et agit & la maniére des moisissures. Elle n’est
plus ferment, pour ainsi dire, et il est sensible qu’elle ne le serait plus
du tout, si 'on pouvait entourer chaque cellule isolément de tout l'air
qui lui est nécessaire. C’est le sens évident !des phénoménes précé-
denls, dont il faul d’ailleurs rapprocher ceux que nous signalerons

plus loin, page 208, sur la vie de la leviire au moyen du sucre de
lait.

Qu’.o'n me permetle ici une digression. , ,

Dans Uouvrage que M. Schiitzenberger (1) a publié récemment sur
les fermentations, I'auteur critique les déductions que jai tirdes des
expériences précédenies et combal I'explication que je donne des phé-
nomeénes de fermentation. Il n’est pas difficile de montrer le point

1. ScHOTZENBERGER. Les fermentations. Paris, 1873, in-8¢ (28 fig.). (Note de I'Edition.}
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faible du raisonnement de M. Schutzenberger. Je définis le pouvoir du
ferment par le rapport du poids du sucre décomposé au poids du fer-
ment produit. M. Schiitzenberger prétend que je fais ainsi « une hypo-
thése discutable », et il juge plus naturel, dit-il, d’évaluer ce pouvoir,
qu'il appelle énergie du ferment, par la quantité de sucre décomposé
par 'unité de poids de la levire, dans lunité de temps; et, comme il
résulte de mes expériences que la leviire a une trés grande activité
quand elle trouve I'oxygéne & sa disposition, et qu’elle peut décom-
poser, dans ce cas, beaucoup de sucre en peu de temps, M. Schiitzen-
berger conclut qu’elle a un grand pouvoir comme ferment, bien plus
grand que quand elle agit a 'abri de ’air, circonstance dans laquelle
elle décompose le sucre trés lentement. Bref, il est disposé a tirer de
mes observations une conséquence inverse de celle que j'en déduis
moi-méme.

M. Schiitzenherger n’a pas remarqué que le pouvoir d'un ferment
est indépendant du temps pendant lequel il s’exerce. Dans 1 litre de
mofit sucré, je dépose une trace de leviire. Celle-ci se multiplie et tout
le sucre se décompose: que ce travail chimique de décomposition du
sucre s’accomplisse en un jour, ou un mois, ou une année, cela ne
change rien a sa valeur, pas plus que le travail mécanique qui consis-
terait & élever une tonne de matériaux, depuis le sol jusqu’au sommet
d’une maison, ne serait changé par le fait qu’on l'aurait effectué en
douze heures au lieu d’une heure. La notion du temps n’entre pas
dans la définition du travail. M. Schitzenberger ne s’est pas apercu
qu’en introduisant la considération du temps dans la définition du
pouvoir d’un ferment, il y introduisait par la méme celle de I'activité
vitale des cellules qui est indépendante du caractere ferment. En
dehors de la considération du rapport qui existe entre le poids de la
substance fermentescible décomposée et le poids du ferment produit,
il n’y a pas lieu de parler de fermentations ni de ferments. C’est parce

que, dans certaines actions chimiques, ce rapport s’est trouvé exagéré

qu'on a distingué des phénomeénes de fermentation et des [erments;
mais le temps pendant lequel ces phénomenes s’accomplissent n’a rien
a faire, soit avec leur existence propre, soit avec leur puissance. Les
cellules d’une leviire peuvent mettre huit jours a se rajeunir et a se
multiplier comme elles peuvent mettre quelques heures seulement. Si
I'on introduit la notion de temps pour caractériser leur pouvoir de
décomposition, on pourra étre conduit & dire que, dans le premier
cas, ce pouvoir estnul, et considérable dans le second. Pourtant c’est
du méne étre, du méme ferment qu’il s’agit.

M. Schitzenberger s’étonne que la fermentation puisse avoir lieu
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en présence de l'oxygéne, si, comme je le pense, la décomposition 'du
sucre est la conséquence de la nutrition de la levire, aux dépens d’une
combinaison oxygénée suppléant I'oxygéne libre. Tout au moins, dit-il,
Pourquoi serait-elle ralentie, puisque j’ai prouvé qu'en présence de
Poxygéne l'activité vitale des cellules est accrue ? Elle ne doit pas étre
ralentie comme rapidité d’action. Elle doit étre affaiblie, diminuée
comme puissance, el c’est précisément ce qui arrive. L’oxygéne libre
donne alalevire une grande activité vitale ; mais, 4 ce moment ménme,
son pouvoir tend vers zéro, parce qu’elle approche de I'étal ou elle
pourra vivre comme une moisissure, c’est-a-dire de cet état ou le rap-
port du poids du sucre décomposé au poids de l'organisme produit
sera du méme ordre que chez les étres qui ne sont pas ferments.

En résumé et sous une forme un peu différente, on peut conclure
en toute rigueur, de I'ensemble des faits que jai observés, que la
levire qui vit en présence de oxygéne, qui peut en assimiler autant
que cela est nécessaire & sa compléte nulrition, cesse d’étre ferment
d’'une maniére absolue. Toutefois, la levire formée dans ces condi
tions, mise en présence du sucre, @ Pabri de Uair, en décomposerail
plus, dans un temps donné, qu’a un autre quelconque de ses états. Clest
que la leviire qui a éLé formée a I'air, avec le maximum du gaz oxygéne
libre qu’elle peut assimiler, a plus de jeunesse ou d’activité vitale que
sielle a été formée sans air ou avec insuffisance d’air. M. Schiitzen-
berger veut introduire ceile activilé par la nolion
de temps, dans la mesure du pouvoir du ferment;
mais il oublie de remarquer que la leviire ne peut
manifester ce maximum d’énergie qu’a la condition
d’un changement radical dans son mode de vie, &
la condition de n’avoir plus d’air a sa disposition,
a la condition qu’elle ne respirera plus d’oxygénc
libre. En d’autres termes, le pouvoir respiratoire devenant nul, le
pouvoir tomme ferment est maximum. M. Schitzenberger affirme pro-

cisément le contraire (!) et se met ainsi gratuitement en désaccord avec
les faits.

e

La végétation de la leviire en présence de beaucoup d’air a une
activité extraordinaire. On peut en juger déja par le poids relativement
considérable qui s’en forme dans lintervalle de quelques heures. Le
microscope accuse mieux encore cette activité par 1'énergie du bour-.
geonnement, par l'air de jeunesse de tous les globules. La fig. 64

1. 8 mbrzENBERGER. Loe. ¢cit., . 151. (Note de U'Edition.)
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représente la levire de la derniére expérience au moment ou l'on ya
mis fin. Rien n'est donné a I'imagination. Tous les groupes ont été
dessinés d’aprés nature ().

Il n’est pas sans intérét de rappeler que les résultals qui précedent
ont été promptement mis & profit par I'industrie. Dans les distilleries
bien dirigées, on_ a pris I'habitude d’aérer les mouls et les jus pour les
mieux préparer a la fermentation. On laisse couler les mélasses
étendues d’eau en minces filels au moment de I'addition de la levire.
Des usines se sont élevées, ol la fabrication de la leviire est I'objet
principal. Les motts sucrés, mélés au levain, sont abandonnés au
contact de I'air, dans des cuves peu profondes, en grande surface, et
réalisent sur une immense échelle les conditions de mes expériences
de 1861 [1860], ci-dessus décrites, sur la rapide et facile multiplication
de la levire au contact de P'air.

Essayons maintenant de déterminer le volume d’oxygeéne absorbé
par un poids connu de levire dans le cas ot la leviire vit au contact
de l'air, et en choisissant des condi-

tions ou labsorption de lair est \
relativement facile et abondante.
A cet effet, on a répété Vexpé- 7
B A

rience de la fiole a large fond de la

page 196, avec un vase de la forme Fig. 8.

fig. B qui n’est autre que le vase

fig. A, dont le goulot fut étiré et fermé a la lampe aprés quon y eut
introduit une couche mince d’un jus sucré ensemencé avec une trace

Voici les donnees et les résultats d’une expeuence On a employé
60 centimétres cubes d’eau de levtire sucrée & 2 pour 100 avec trace de
levire. Aprés quinze heures d’exposition a 'étuve a 25°, on a engageé
la pointe effilée sous une cloche pleine de mercure et brisé cette
pointe. Une portion du gaz s’est échappée et a été recueillie sous la
cloche. ‘

Pour 25 centimétres cubes de ce gaz on a‘eu, aprés l'absorption par
la potasse, 20,6 etaprés absorplion par 'acide pyrogallique, 17,3. En
tenant comple du volume resté libre de la fiole qui était de 315 centi-
metres cubes, il en résulte une absorption de 14 c.c. 5 de gaz oxygéne.
Quant au poids'de levire, a I'état sec, il a été de 0 gr. 035. 7 ,

En conséquence, pour la production de 35 milligrammes de leviire,

1. Cette figure est au grossissement de 800 diamétres, tandis que les grossissements dc
presque toutes les figures de cet Ouvrage sont au grossissement de 400.



202 T . (EUVRES DE PASTEUR

on a une absorption de 14 & 15 centimétres cubes d’oxygeéne, en sup-
posant méme que la leviire se soit formée tout entiére sous Uinfluence
de ce gaz: cela n’équivaut pas a moins de 414 centimétres cubes pour
1 gramme de levire (!). Tel est le volume considérable de gaz oxygéne
qui serait nécessaire, au minimum, pour suffire a-la vie de 1 gramme
de levare, lorsqu’elle peul assimiler ce gaz librement comme ferait une
moisissure ordinaire.

Reportons-nous maintenant a la premiére expérience de ce Para-
graphe, page 188, ou un ballon de 3 litres rempli de liquide fermentes-
cible a été mis en fermentation et a fourni 2 gr. 25 de levire sans pou-
voir utiliser un volume d’oxygeéne supérieur a 16 c.c. 5. D’apreés ce que
nous venons de dire, sices 2 gr. 25 de levire n’avaient pu vivre qu’avec
de l'oxygeéne, en d’aulres lermes, sileurs cellules n’avaient pu se mul-
tiplier qu’en absorbant de l'oxygéne libre, I'absorption n’eit pas été
moindre ~que 2 gr. 25X 414 centimétres cubes, soit 931 c.c. 5. La
plus grande partie des 2 gr. 25 se sont donc évidemment multipliés a
Iélat de plante anaérobie.

Les moisissures ordinaires exigent aussi des quantilés d’oxygéne
considérables pour leur développement, ce dont il est facile de

s’assurer en faisant pousser une moisissure dans un vase
clos rempli d’air, pesant ensuite le poids de plante formée et
mesurant le volume de gaz oxygéne absorbé. A cel effet, on
prend un ballon de la forme ci-jointe (fig. 66), d’une.capa-
cité de 300 centimetres cubes environ, contenant un liquide
propre a la vie des moisissures. On le fait bouillir, on ferme
-la pointe effilée aprés que la vapeur a chassé lout ou partie
de I'air ; puis on P'ouvre dans un jardin ou dans un apparte-
ment. Si une spore de moisissure pénétre, et cela arrive
toujours |pour un certain nombre de ballons, a moins de
circonstances particuliéres, elle s’y développe el absorbe peu a peu
tout Poxygeéne de Pair du ballon. Mesurant le volume de cet air, ce qui
est facile, et pesanl a I’état sec le poids de la plante formée, on sait
ce qu’un poids déterminé d’un mycelium de moisissure ou d'un myce-
lium avec appareil de fructification absorbe de gaz oxygeéne libre. Dans
un essai de cette nature, ou la plante a été pesée une année aprés son
développement, jai trouvé pour 0 gr. 008 de mycelium, desséché a

Fie. 66.

1. Ge nomore est probablement trop faible; car il n’est pas possible que la levire, méme
dans les conditions exceptionnelles ot nous nous sommes placés, n'ait pas augmenté de
poids, pour une partie du moins, en vivant sans jair, parce que les cellules se recouvrent les
unes les auntres. Le poids delevire a deux origines, quoigqu’on fasse, celle de la vie avec air
et celle de la vie sans air. On ponrrait essayer de diminuer encore la durée de l'expérience, el
I'on rapprocherait davantage la vie de la levire de la vie des moisissures vulgaires.
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100°, une absorption qui ne s’élevait pas & moins de 43 centimétres
cubes de gaz oxygeéne a 25°. Ces nombres varient, du reste, sensible-
ment avec la nalure des moisissures et aussi avec l'activité plus ou
moins grande de leur développement, parce quil y a complication de
combustions accessoires de I'ordre de celles que nous offrent les myco-
derma aceti et vini, et c’est sans doute a cetle cause qu'il faul attribuer
'absorption considérable d’oxygéne de cetle derniére expérience (1).

Les déductions de I’ensemble des faits qui précédent ne sauraient
étre douteuses pour persenne. Quant a moi, je ne puis m’empécherd’y
voir le fondement de la véritable théorie de la fermentation. Dans les
expériences que je viens d’exposer, la fermentation par la levire,
c’est-a-dire par le lype des ferments proprement dits, s'est présentée
a nous comme la conséquence direcle d’un travail de nutrition, d’assi-
milation, de vie, en un mot, effectuée sans gaz oxygéne libre. La
chaleur consommée’par ce travail a dit étre nécessairement empruntée
& la décomposition de la malitre fermentescible, c’est-a-dire au corps
sucré qui, & la maniére des corps explosifs, dégage de la chaleur par
sa décomposition. La fermentation par la levtire semble donc lide
essentiellement & la propriété que posséde cette petite plante cellu-
laire de respirer, en quelque sorte, avec I'oxygéne combiné au sucre.:
Sa puissance fermentescible (puissance qu'il ne faut pas confondre
avec lactivité fermentescible ou I'intensité de la décompasition dans
un temps donné) varie considérablemenl entre deux limites fixées par
la plus grande et la plus petite participation possible du gaz oxygéne
libre 'aux actes de nutrition de la plante. Fournit-on a celle-ci une
quantité d’oxygéne libre aussi grande que 'exigent sa vie, sa nutrition,
les combustions respiratoires, en d’autres termes, la fait-on vivre a la
maniére de toutes les moisissures proprement dites, elle eesse d’étre
ferment, c’est-a-dire que le rapport du poids de la plante au poids du
sucre qui est son principal aliment carboné est du méme ordre que

1. Dans ces essais ol {des moisissures restent longtemps en edntact avec un mont suerd,
hors du contact de L'oxygéne {car I'oxygéne est absorbé promptement par la vie de la plante,
comme on peut le voir par la note de la page 54 de mon Mémoire sur les générations dites
spontanées fvoir, tome IT des (Buvres pE PASTEUR, p. 250], il se forme de 'alcool en quantité
sensible, sans doute, parce que la plante ne perd pas tout de suite son activitd vitale,
aprés labsorption de 'oxygéne. -

Un ballon de 300 centimétres cubes de capacité, contenant 100 centimétres cubes de moit
de raisin, est ouvert apréds qu’on y a fait lc vide par I'ébullition et aussitét refermé le 15 aofit
1878. Une moisissure, vert glauque, unique, trés étalée, s’y est formée par ensemencemendl
spontané et a décoloré le liquide qui était jaune brun & Porigine. Des cristaux volumineux,
brillant comme des diamants, de tartrate neutre de chaux, se sont déposés. Au bout d’'une
année et longtemps aprés que la plante ful morte, on a étudié le liquide. 11 renfermait 0 gr. 8
d'aleool et 0 gr. 053 de poids de plante séchée & 100°. On a constalé que les spores de la moi-

sissure, au moment de l'ouverture du ballon, étaient mortes. Semdées, elles ne se sont pas
développées du tout. -
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pour les moisissures (1). Au contraire, vient-on a supprimer pour la
leviire toute influence de I’air, la fait-on développer dans un milieu
sucré privé de gaz oxygeéne libre, elle s’y multiplie encore comme si
Pair était présent, quoique moins activement, et ¢’est alors que son
caractére ferment estle plus exalté ; c’est alors que le plus grand écart
existe, toules choses égales, entre le poids de levire formée et le poids
de sucre décomposé. Enfin, si le gaz oxygéne libre intervient, en quan-
tités variables, on peut faire passer la puissance fermentescible de la
levhre par tous les degrés compris entre les deux limites extrémes que
nous venons d’indiquer. On ne saurait mieux établir, ce me semble,
fue la fermentation est dans un rapport direct avec la vie, quand elle
s’accomplit sans gaz oxygéne libre ou avec des quanlilés de ce gaz
insuffisantes pour tous les actes de la nutrition et de 'assimilation.

Et quelle autre preuve plus manifeste également de cette théorie,
que le fait exposé au Chapitre IV, a savoir que des moisissures vul-
gaires prennent le caractére ferment quand on les fait vivre sans air ou
avec des quantités d’air trop petites pour que leurs organes en soient
entourés autant qu’il est nécessaire a leur vie de planles aérobies. Les
ferments n'ont donc qu’a un degré plus élevé un caractere propre a
beaucoup de moisissures vulgaires, sinon a loutes, el que possédent
méme probablement, plus ou moins, toutes les cellules vivantes, a
savoir, d’étre tout a la fois aérobies ou anaérobies, suivant les condi-
tions ot on les place. '

On comprend sans peine que, sous leur état de plantes aérobies,
les levires alcooliques n’aient jamais attiré Vatlention. Elles ne sont
cultivées qu’a I’abri de I'air, dans les profondeurs de liquides prompte-
ment saturés de gaz acide carbonique. L’air n’intervient que pour les
premiers développements de leurs germes et a I'insu de l'opérateur.
Sous leur état de plantes anaérobies, leur vie et leur action ont une
longue durée. Nous devons recourir a des dispositifs d’expérience
particuliers pour metire en évidence la vie des levtires alcooliques
sous 'influence du gaz oxygene libre, landis que leur existence a I’abri
de Tair dans les profondeurs des liquides s’impose a l'attention. Les
conséquiences en sont, en outre, merveilleuses par les produits qui en
résultent, par les industries si importantes dont elles sont la raison

1. Je trouve dans le Mémoire cité de M. Raulin: « gue le rapport minimum du poids du
sucre au poids de matiére organisde, poids de moisissure, qu'il contribue & former, est
. 10 ) - Y
exprimé par g3 = 8,1 ». JuLes Raurix. Bitudes chimiques sur la végélation. Recherches sur
)

le développement d'une mucédinée dans un milieu arlificiel. Pards, 1870, in-8* [p. 192]. Or, on
A
a vu que pour la leviire nous avons pu descendre au rapport i
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d’étre. Pour les moisissures vulgaires, c’est I'inverse. S’il faut des
dispositions spéciales d’expérimentation, c’est pour reconnaitre
qu’elle.s peuvent séjourner el vivre momentanément hors du contact
de Pair, tandis que nous sommes frappés de leur facile développement
sous influence de ce gaz. Aussi la décomposition des liquides sucrés
qui est la conséquence de leur vie sans air est a peine sensible, par-
tant sans utilité pratique. Leur vie aérienne, au contraire, avec respi-
ration et combustion dues au gaz oxygéne libre, est facile et prolongée.
Elle frappe les moins clairvoyants. Un jour viendra cependant, j’en
suis persuadé, ou les moisissures interviendront dans certaines
opérations de lindustrie par leurs propriétés de destruction de la
matiére organique. La conversion de I’alcool en vinaigre pendant
l'acétification et la production de I'acide gallique par les moisissures

de la noix de galle humectée se rattachenl déja a ce genre de ph8no-

niénes () On peut consulter sur ce dernier sujet Vimportant travail
de M. Van Tieghem, inséré au tome VI des Annales scientifiques de
IEcole Normale (2).

La possibilité de vivre sans gaz oxygéne s’accompagne chez les
diverses moisissures de modifications morphologiques d’autant plus
profondes que-cette faculté est elle-méme plus développée. Ces chan-
gements dans les formes végétatives sont presque insensibles dans le
penicillium et dans le mycoderma vini, mais ils s’accusent dans
Vaspergillus par une tendance non douteuse & l'augmentation en
diameétre des tubes submergés du mycelium, par le cloisonnement
rapproché de ces mémes tubes, ce qui simule parfois des chaines de
conidies; ils sont trées marqués dans le mucor donl les tubes renflés
ct cloisonnés & petits intervalles montrent des chaines de cellule$ tom-
bantes et bourgeonnantes, d’olt résulte peu & peu un amas de cellules.
Si l'on y réfléchit bien, la levire offre ces mémes caracteres. Quoi de
plus semblable, 4 toul prendre, au mucor des Pl. V et VI que le

1. Je montrerai un jour* que les combustions dues aux moisissures provoquent dans
certaines putréfactions des dégagements considérables d’ammoniaque, et gu'en réglant leur
action on pourrait les faire servir & retirver, sous cettc forme, Tazote d’une foule de débris
organiques, comme aussi, en empéchant la production de ces petlteb plantes, on pourrait
accroitre beauncoup la pr oportlon des nitrates dans les nitriéres artificiclles.

En entretenant humides des morceaux de pain dans un courant d’air el culllva.nt 4 leur
surface diverses sortes de moisissures, j’ai pu faire dégager des torrents d’ammoniaque & la
suite de la combustion par ces mémes moisissures des matiéres hydrocarbondes. La putréfac-
lion des asperges et celle de beaucoup d’autres substances animales ou végétales m'ont donns*
des résultats analogues.

2. Vax Tizeney (Ph.). Recherches pour servir a Ihistoire physiologique dos mucédinées.
Fermentation gallique. dnnales scientifiques de UEcole Normale supérieure, V1, 1809,
p. 27-59. (Note de UEdition.)

* Pasteur n’a pas publié ces recherches. (Note de I'Edition.)
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saccharomyces des fig. 33 et 37? Ne voyons-nous pas de part et
d’autre des chaines rameuses de longues cellules ou articles plus ou
moins étranglés et aux entre-nceuds des articles plus courts ou des
celluleS'qui se détachenl et vont hourgeonner dans le liquide pour leur
propre compte ? En outre, moins il y a d’oxygéne présent, plus est
marquée la lendance a la formation de cellules bourgeonnanteb qui
s’isolent et se disjoignent promptement.

Qui pourrait croire, en voyant au microscope la levire du mucor
de la Pl. VI, quelle a pour premier germe ce mucor vulgaire
qu’on Lrouve partout avec ses filaments si lénus, droits ou ramifiés
suivanl les variétés, el qui se dressent lerminés par de pelites tétes
rondes recouvertes de spores. C’est ainsi que dans la levire de la
Pl. XI on ne saurail reconnaitre les tubes rameux des fig: 33 et 37.

C’esl une grande présomption enfaveur de la vérité des idées
théoriques quand les conséquences . expenmenmleb de celles-ci se
fortifient de. tous les faits nouvellement acquis a la scienee et
g'imposent de plus en plus a I'esprit, malgré ce qu'elles avaient pu
offrir d’invraisemblable au premier apercu. Tel est bien le caractere
de celles que nous venons d’exposer. Je les ai proposées en 1861 : non
seulement elles n’ont re¢u du temps aucune atteinté, mais elles ont
servi a prévoir des faits nouveaux, et il est plus facile de les défendre
aujourd’hui quon n’ett pu le faire il y a quinze ans. On trouve leur
premidre expression dans diverses Notes que j'ai présentées a la
Société chimique de Paris, notamment dans ses séances des 12 avril (1)
et 28 juin 1861 (2) et dans les Comptes rendus de UAcadémie des
sciences (3). 11 ne sera pas sans intérét de citer ici, dans son entier,
ma Communication du 28 juin 1861, intitulée : Influence de Pozxygéne
sur le développement de la leviire et la fermentation alcoolique,
extraite du Bulletin de la Société chimique de Paris

« M. Pasteur expose les résultats de ses recherches sur la fermen-
tation du sucre et le développement des globules de levire, suivant
que cette fermentation s’'opére a 'abri ou au contact du gaz oxygéne
libre. Ces expériences n’ont d’ailleurs rien de commun avec celles de
Gay-Lussac, sur le mout de raisin écrasé a l'abri de lair, puis amené
au contact de l'oxygéne.

« La levaire toute formée peut bourgeonner et se développer dans

I

1. Toir, tome IT des (EuvRES DE PaSTEUR, p. 140-141 : Sur les ferments. -

2. Ibid., p. 148-149 : Influence de T'oxygéne sur le doveloppement de la levire et la fer-
mentation aleoolique. (Notes de UEdition.) *

3. Expériences et vues nouvelles sur la nature des fermentatlonb Comptes rendus de
UAcadémie des sciences, 17 juin 1861, LII, p. 1260-1264, [tome II des EUuYRES DE PASTEUR,
p. 142-147].
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un liquide sucré et albumineux en I'absence compléte d’ oxygéne 6u
d’air. Il se forme peude leviire dans ce cas, el il disparait comparative-
ment une grande quantité de sucre, 60 ou' 80 parties pour une de levire
formée. La fermertation est trés lente dans ces conditions, -

« Si P'expérience est [aite au conlact de Pair et sur une grande
surface, la fermentation est rapide. Pour la méme quantité de' sucre
disparu, il se fait beaucoup plus de levire. L’air en contact cede de
Poxygeéne qui est absorbé par la leviire. Celle-ci se développe énerpi-
quement, mais son caractére de ferment tend a disparaitre dans ces
conditions. On trouve en effel que, pour une partie de levire formée,
il 0’y aura que 4 a 10 parties de sucre transformé. Le role de ferment
de cette levire subsiste néanmoins et se montre méme fort exalié si
Pon vient a la faire agir sur le sucre en dehors de l’lnﬂuence du gaz
oxygene libre. ' . :

« II parait dés lors naturel d’admetire que, lorsque la levire est
ferment, agissant a I'abri de I’air, elle prend de 'oxygéne au sucre et
que c’est la Porigine de son caractere de ferment. ‘

« M. Pasleur explique le fait d’une activité tumultueuse a Porigine
des fermentations par I'influence de loxygene de lair qui est en
dissolution dans les liquides quand l’action commence. L’auteur a
reconnu, en outre, que la levire de biere semée dans un liquide albu-
mineux, tel que P'eau de levire de biere, se multiplie encore lorsqu’il
n’y a pas trace de sucre dans la liqueur, pourvu toutefois que loxy-
géne de I'air soit présent en grande quantité. A P’abri de 'air, et dans
ces conditions, la levire ne bourgeonne pas du tout. Les mémes
expériences peuvent élre répétées avec un liquide albumineux maélé a
une dissolution de sucre non fermentescible, comme le sucre de lait
cristallisé ordinaire. Les résultals sont du méme ordre.

« Lalevire formée ainsi en I'absence du sucre n’a pas changé de
nature; elle fait fermenter le sucre si on la fait agir sur ce corps i
Pabri de l'air. Il faut remarquer toutefois que le développement de la
leviire est irées pénible lorsqu’elle n’a pas pour aliment une matiere
fermentescible.

« En résumé, la levtire de biere se comporte absolument comme
une plante ordinaire, et 'analogie serait complete si les plantes ordi-
naires avaient pour I'oxygéne une affinité qui leur permit de respirer
4 'aide de cet élément enlevé a des composés peu stables, auquel
cas, suivant M. Pasteur, on les verrait étre ferments pour ces matiéres.

M. Pasteur annonce qu’il espére réaliser ce résultat, c’est-a-dire
rencontrer des conditions dans lesquelles certaines plantes inférieures
vivraient a l'abri de lair en présence du sucre, en provoquant
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alors la fermentation de cette substance a la maniére de la levire de
biére. »

Ce résumé et les vues précongues qu’il faisait connaitre n’ont rien
perdu de leur rigueur; bien au contraire, le temps les a consacrés. Les
prévisions des deux derniers alinéas ont recu d’observations récentes,
dues & MM. Lechartier et Bellamy, et des miennes propres, une sanc-
tion précieuse (1). Je dois entrer a ce sujet dans quelques développe-
ments. Toutefois, avant d’aborder ce point curieux des fermentations,
il est nécessaire que j'insiste sur un passage de la citation précédente.
11 y est dit que la levire peut se multiplier dans un liquide albumi-
neux ou se trouve un sucre non fermentescible, le sucre de lait par
exemple. Voici une expérience de celte nature : Le 15 aotlit 1875,
je setme une lrace de levire dans 150 centimétres cubes d’eau de
leviire contenant 2 ; pour 100 de sucre de lait. La solution avait été
préparée dans un de nos ballons a deux tubulures avec les soins ordi-
naires, pour qu'elle fat pure, etla levire ensemencée était elle-méme
d’une pureté parfaite. Trois mois aprés, le 15 novembre 1875, jai
recherché la présence de I'alcool dans le liquide; il n’y en avait pas la
plus petite quantité. Quant a la leviire qui s’était développée sensible-
ment, elle pesait 0 gr. 050 aprés avoir été recueillie et desséchée sur
un filtre,

Voila donc une circonstance ou la levire se multiplie sans donner
lieu a la moindre fermentation : elle est moisissure, elle absorbe
Poxygene et dégage de I'acide carbonique, et c’est sans nul doute a la
privation progressive de Toxygéne quil faut attribuer l'arrét de son
développement dans cetle expérience. Dés que le ballon fut rempli
d’acide carbonique et d’azote, la vie de la leviire n’a plus élé qu'en
apport avec la quantité d’air qui rentrait dans le ballon par les varia-
tions de température. Cette leviire, tout entiére développée a titre de
plante moisissure, élait-elle encore susceptible de manifester le
caractere ferment? Afin de lever ce doute, javais eu soin, le 15 aotil
1875, de préparer un autre ballon pareil au précédent, et qui s'étail
comporté de méme. Celui-ci fut décanté le 15 novembre, et, sur le
dépot de la plante restée dans le ballon, je fis arriver du mott de
biére. Or, en moins de cinq heures, a 'étuve, la plante provoqua la
fermentation du moiit qui {ut accusée par des ilots de hulles de gaz a
la surface du liquide. J’ajoule que la levire, dans le milieu dont il
vienl d’étre question, ne se développe pas du toul en dehors de la
présence de Dair.

1. Voir, & ce sujet, tome II des BuvrEs DE PASTEUR, p. 401-402 : Note sur la produclion
de Talcool par les fruits. {Note de VEdition.)
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L’intérét de ces résultats ne ‘saurait échapper a personne; ils
prouvent clairement que le caractére ferment n’est pas une condition
de Texistence de la levire; ils montrent que la levtire est une plante
ne différant pas des plantes ordinaires et qu'elle ne manifeste son
pouvoir de ferment qu'a cause des circonstances particuliéres dans
lesquelles on la fait vivre. Elle est ferment ou elle ne Iest pas, et,
apres qu'elle a vécu sans miontrer le moins dy monde cette propriéte,
elle est toute préte a accuser quand on la place dans deg conditions
convenables. La propriété ferment n’est done pas inhérente & des
cellules d’une nature spéciale. Ce n’est pas une propriété de structure
permanente, comme, par exemple, celle d’stre acide ou alcalin. Cest
une propriété qui dépend de circonstances extérieures et d’un mode de
nutrition de l’organisme. o '

§ 1. — Fermentation dans les firuits sucrés plongés dans le gaz
acide carbonique.

La conception a laquelle nous avons 6té conduit, au sujet des causes
des phénoménes chimiques de la fermentation, offre un caractére de
simplicité et de généralité tres digne d’attention. I
n'est plus un de ces actes isolés et mystérieux sans explication pos-
sible. C’est la conséquence d’un phénoméne vital, d’un phénomeéne de
nutrition s’accomplissant dans des conditions déterminées, différentes
de celles qui caractérisent la vie de tous les &tres ordinaires, animaux
ou végétaux, mais auxquelles ces derniers peuvent se préter plus ou
moins, ce qui les fait rentrer alors dans la classe des fermenis propre-
ment dits. On congoit méme que le caractere ferment puisse étre
propre a tout organe, a toute cellule animale ou végétale, a la seulo
condition que dans celle-ci ait liey omentanément ou d’une manjsre
plus ou moins durable un travail chimique de vie ou d’assimilation el
de désassimilation s’effectuant sans le concours de Poxygéne libre,
c’est-a~dire avec une consommation de chaleur empruntée a la

décomposition d’un corps qui ceéde de la chaleur dans cette décompo-
sition. '

a fermentation

Une conséquence de ces déductions est qu’il doit étre facile de

trouver, chez la plupart des éires vivants, la manifestation des phéno-

meénes de fermentation ; car il n’en est peut-éire pas chez lesquels toy|

travail chimique disparaitrait entiérement par la cessation subite de la

vie. Un jour, exposant ces iddes dans mon laboratoire, en présence de

M. Dumas qui était tres disposé & les trouver justes, j
ETUDES SUR LA BIRRE.

‘ajoutai : « Je

14
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gagerais que si je plonge une grappe de raisin dans le gaz acide car-
bonique, il se fera aussitot de V'alcool et de Vacide carbonique par un
travail nouveau dans les cellules de I'intérieur des grains, qui agiront
alors & la maniere des cellules de levire. Je vais faire cetie expérience.
et demain a volre arrivée (j’avais alors lz;bgllne. fortune que M. Dumas
vint travailler dans mon laboratoire) je vous en rendrai compte. »
Mes prévisions se réalisérent; puis je recherchai, en présence de cet
{llustre maitre et avec sa participation, des cellules dg levire dans les
grains ; il nous ful impossible d’en trouver {).

Encouragé par ce résultal, jopérai de nouveau sur des raisins, sur
un melon, sur des oranges, sur des prunes, sur des feuilles de
rhubarbe qu’on venait de cueilliz dans le jardin de PEcole Normale, et,
dans tous les cas, ces substances, plongées dans le gaz acide carbo-
nique, donnérent lieu a une productidn d’alcool et d’acide carbo-
nique (2. Voici le résultat surprenant quoffrirent des prunes de
Monsieur (3). Le 31 juillet 1872, jintroduis vingt-quatre de ces prunes
sous une cloche de verre que je remplis ensuite de gaz acide carbo-
nique. Les prunes avaient été cueillies la veille. A coté de la cloche on
en avait placé vingt-qualre autres non recouvertes. Huit jours apres,

1. Pour constaler I'absence des cellules de lovire dans les fruits gui ont séjourné dans le
gaz acide carbonique, il faut commencer par enlever avec précantion la pellicule du fruit,
en ayant soin quo le parenchyme sous-jacent ne touche pas & la surface de cette pellicule;
on pourraif &tre induil on erreur, dans Vobservation microscopique, par les corpuscules orga-
nisés extoricurs au fruit. Les expériences sur 16s raisins m’ont donné l'explication d'un fait
do connaissance vulgaire, mais dont la cause était restée ignorée jusqu’ici. Toul le monde sait
que la saveur et l'arome de la vendange, Cest-i-dire dos raisins pris dans une cuve pleine de
raisins égrappés et mouillés par le jus des grains déchirés, sonl trés différents de ceux des
grains d'une grappe intacte. Or, les raisins qui ont séjourné dans une atmosphére de gaz
acide carbonique ont exactement le gotl et le parfum de la vendange *; c'est que, dans la
cuve de vendange, les grains de raisin sont promptement enveloppés d’une atmosphére de
gaz acide carbonique et qu’ils éprouvent, en conséquence, la fermentation propre aux grains
de raisin plongés dans ce gaz. Ces faits mériteraient d’dire suivis au point de vue pratique.

11 serait intéressant de savoir quelle serait la différence de qualité entre deux vins, dont les
grains producteurs auraient 16, dans un cas, parfaitement écrasés, les cellules du parenchyme
disjointes autant que possible, et, dans Tautre, pour la plupart enliers comme il arrive pour
la vendange ordinaire. Le premicr vin serail privé des principes fixes et odorants que déve-
loppe la fermentation dont nous venons de parler, quand les grains séjournent dans le gaz
acide carbonique. Par les épreuves comparatives dont je parle, on pourrait porter un juge-
ment ¢ priori sur I'emploi nouveau, mal étudié, guoique déja assez répandu, de cylindres
broyeurs cannelés pour écraser la vendange. o

2. Voir, & ce sujet, tome II des (BUVRES DE PASTEUR, D. 398. (Note de v Edition.)

3. J'al trouvé quelquefois de petites quantités d’alcool dans les fruits el autres organes
vigétaux, entourés d'air ordinaire, mais toujours en faible proportion et d’une maniére qui
paraissail accidentelle. On comprend aisément que, dans Tépaisseur de certains fruits, il
puisse y avoir privalion d’air pour certaines parties du fruit, et qualors on retombe dans les
conditions-des fruits entiérement plongés dans le gaz carbonique. Il y aurait & rechercher
cependant si I"alcool n'est pas un produit normal de la. végétation.

* Voir, & ce sujet, tome III des (RUVRES DE PASTEUR, P. 463. (Note de VEdition.)
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pendant lesquels il s’était dégagé de la cloche un volume notable de gaz
acide carbonique, on retira les

prunes et on les compara avec celles
des prunes qui étaient restées a l'air. La différence était saisissante,
presque incroyable : tandis que les prunes entourées d’air (on sait
depuis longtemps par les expériences de Bérard (1) que, dans cette
derniére condition, les fruits absorbent Ioxygéne de l'air et dégagent
du gaz carbonique en volume & peu prés égal) étaient devenues tres
molles, trés aqueuses, trés sucrées, les prunes sortant de dessous la
cloche étaient tres fermes, dures, a chair non aqueuse, el avaient
perdu beaucoup de sucre. Enfin soumises, aprés quon les eut
écrasées, a la distillation, elles fournirent 6 gr. 5 d’alcool, plus de
1 pour 100 du poids total des prunes. Comment pourrait-on, mieux que
par ces faits, établir 'existence dans les fruits d’un travail chimique
considérable, travail qui a emprunté la chaleur, nécessaire a sa mani-
festation, a la décomposition du sucre présent dans les cellules?
Aussi, el c’est une circonstance tros digne d’attention, dans toutes ces
expériences on constate un dégagement de chaleur dont les fruits et
autres organes sont le siége dés quils sont plongés dans le gaz car-
bonique. Cette chaleur est telle qu'on s’en apercoit quelquefois a la
main en touchant alternativement deux cotés de 1

a cloche, lorsqu’un
de ces deux cotés est en contact av

ecles objets. On s’en apercoil encore
a la buée de vapeur d’eau condensée en goultelettes sur celles des
parois de la cloche qui recoivent moins directement l'influence de la
chaleur de décomposition du sucre des cellules (2).

En résumé, la fermentation est un phénomeéne tres général. Cest
la vie sans air, cest la vie sans gaz o

xygene libre, ou, plus générale-
ment encore, c’esl la conséquence d’

un travail chimique accompli au
moyen d'une substance fermentescible capable de produire de la cha-

leur par sa décomposition, travail qui emprunte précisément la chaleur .
quil consomme a une partie de la chaleur que la décomposition de
cette substance fermentescible mel en liberté. La classe des fermenta-

1. Birarp. Mémoire sur la maturation des fruits. Annales de chimie et de physique,
XVI, 1821, p. 153-183 et 225-251. {Note de I'Edition.)

2. J'ai rencontré, dans ces études sur les plantes plongées, vivantes, dans Ie gaz acide car-
bonique, un fait qui corrobore ceux que j'ai déja fait connaitre sur la facilits avec laquelle
les ferments lactique, visqueux..., et, en général, ceux que j'al appelés ferments de maladie
de la biére, se développent 4 I'abri de Pair, et montre combien, par conséquent, ils ont le
caraclére anadrobie. Si T'on plonge des betteraves, navets..., dans le gaz acide carbonique, il
s'établit dans ces racines des fermenlations bien caractérisées. Toute leur surface laisse
suinter bientdt des liquides trés acides, et elles se remplissent des levires lactique, visqueuse
et autres. Cela montre tout le danger que peavent offrir les silos of I'on conserve les belle-
raves lorsque lair ne s’y renouvelle pas, et que Yoxygéne de Y'origine est enlevd par la vie des
moisissures, ou par d’autres actions chimiques désoxydantes. Jappelle sur ce point toute
Vatiention des fabricants de suere de betleraves. '
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tions proprement dites se trouve restreinte cependant par le petit
nombre des substances capables de se décomposer avec production de
chaleur et pouvant servir a Dalimentation des étres inférieurs en
dehors de la présence et de I'action de l'air. Cest encore une consé-
quence de la théorie fort digne d’étre remarqudée.

Les faits que je viens de mentionner relatifs a une production
d’alcool et de gaz carbonique par les fruits mirs dans certaines condi-
tions particulieres, en Uabsence de la leviire, existaient déja dans la
science. Ils avaient été découverts en 1869, par M. Lechartier, ancien.
éleve de I'Ecole Normale supérieure, et par son collaborateur, M. Bel-
lamy (1).

En 1821, dans un travail trés remarquable, surtout pour Pépogue
ou il parut, Bérard (% avait démontré au sujet de la maturation des
fruits plusieurs propositions importantes :

I. Tous les fruits, méme les fruits encore verts, alors méme égale-
ment qu'ils sont exposés au soleil, absorbent le gaz oxygéne et dégagen!
un volume & peu prés égal de gaz acide carbonique. C’est une condi-
tion de leur maturation.

11. Les fruits mfrs placés dans une atmosphere limitée, apres avoir
absorbé tout le gaz oxygéne et dégagé un volume a peu prés égal de
gaz acide carbonique, continuent de dégager du gaz acide carbonique
en quantité notable, méme lorsqu’il ne se manifesie aucune avarie,
« comme par une sorte de fermentation », dit Bérard, el en perdant
leur partie sucrée, ce qui ‘fai't que les fruits paraissent plus acides,
quoique leur acidité réelle comme poids n’ait pas augmenté réellement.

Dans ce beau travail et dans tous ceux dont la maturalion des [ruits
a été postérieurement l'objet, deux faits d’une grande valeur théorique
avaient échappé a leurs auteurs, et ce sont ces deux faits qui ont
été signalés pour la premiére fois par MM. Lechartier et Bellamy, a
savoir, la production de l'alcool jointe & l’absence de cellules de levare.

Il est remarquable que ces fails, j'en ai donné la preuve tout a
I'heure, étaient absolument dans les prévisions de la théorie de la fer-
mentalion que j'ai proposée depuis Pannée 1861, et je suis heureux
d’ajouter que MM. Lechartier et Bellamy, qui n’avaient a lorigine
déduit prudemment de leur travail aucune conséquence théorique, par-

1. LecHARTIER et Bernamy. [Htudes sur les gaz produils par les fruits]. Comptes rendus
de U'Académie des sciences, LXIX, 1869, p. 856-300. — [De la fermentation des fruits]. Ibid.,
p. 4G6-469. ,

9. Biranp. Mémoire sur la maturation des fruits. dnnales de chimie et de physique,
XVI, 1821, p. 153-183 et 225-251. (Note de UEddtion.)
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tagent entiérement aujourd’hui ma maniere de voir (1). Cette logique
n’a pas été celle des savants avec lesquels je me Lrouvais en discussion
devant ’Académie des sciences, au moment ot la Communication que
je fis & cette Académie, au mois d’octobre 1872, appela de nouveau
lattention sur les observations remarquables de MM. Lechartier et
Bellamy (2). M. Fremy, notamment, voulut voir dans ces observations
une confirmation de ses vues au sujet de ’hémiorganisme et une con- -
damnation des miennes, tandis que, par les explications qui précedent,
et surtout par ma Note de 1861, citée textuellement au Paragraphe qui
précéde, on ne saurait invoquer des faits plus probants que ceux qui
viennent de nous occuper en faveur des idées que je soutiens, puisque
dés 1861 j'avais annoncé avec une grande précision que si on trouvait
des plantes pouvant vivre & I'abri de air, en présence du sucre, elles
provoqueraient la fermentation de cette substance a la maniere de la
levare de biére. Tel est le cas des moisissures étudiées au Chapitre IV,
et tel est aussi le cas des fruils dans les expériences de MM. Lechartier
et Bellamy et dans les miennes propres qui les confirment, et qui les
élendent, en ce sens que je démontre que les fruits donnent, subite-
~ment pour ainsi dire, de l'alcool quand on les entoure de gaz acide
carbonique. Plongés dans l'air, ils vivent sous leur étal adrobie el
ne sonl pas ferments; plongés aussitot apres dans le gaz acide carbo-
nique, ils vivent sous leur état anaérobie el ils deviennent, sur-le-
champ, des ferments pour le sucre, avec dégagement de chaleur. Quant
a voir dans ces faits une confirmation de la théorie de Phémiorganisme,
imaginée par M. Fremy, la prétenlion en est vraiment étrange. Voici,
par exemple, la théorie de la fermentation de la vendange d’aprés
M. Fremy : ) D '

1. Voici comment ils s’expriment : « Dans une Note présentée 4 IAcadémie au mois de
novembre 1872 [De la fermentation des fruits. Comptes rendus de U'Académie des sciences,
LXXYV, 1872, p. 1208-1208], nous avons publié des expériences constatani que de T'acide carbo-
nique et de I'alcool prennent naissance dans des fruits maintenus en vase clos, & abri de .
Voxygéne de Iair, sans qu'il soit possible de trouver de ferment alcoolique & leur intérieur.

« M. Pasteur, comme déduction logique des principes qu’il a exposés sur la théorie des
fermentations, considére que la formation de U'alcool est due @ ce que la vie physique et
chimique des cellules du fruit se continue dans des conditions nouvelles, semblables
celles des cellules du ferment. Des expériences continuées pendant les annédes 1872, 1878
et 1874 sur divers fruits nous ont donné des résultats qui, tous, nous paraissent étre d’accord
avec cette proposition et en constituer une véritable démonstration. » [LEcEarTIER et BELLAMY.
De la fermentation des pommes et des poires. Ibid., LXXIX, 1874, p. 949-952]. 7

2. PastruR. Faits nouveaux pour servir & la connaissance de la thgorie des fermentations
proprement dites. Ibid., LXXV, 1872, p. 784-790 [tome IT des (BuvrEs DE PASTEUR, p. 887-394].
— Voir aussila discussion qui s’en est suivie [tome II des (BuvRES DE PASTEUR, p- 304 et sui-
vantes]; et PasTeuR. Note sur la production de l'alcool par les fruiis. Ibid., LXXYV, 1872,
p. 1054-1056 [tome IT des (Euvres pE PasTsur, p. 401-402], ol je rappelle les observations
antérieures aux miennes, faites par MM. Lechartier et Bellamy, en 1860.
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« Pour ne parler ici que de la fermentation alcoolique (1), dit-il,
jadmets que, dans la production du vin, c’est le suc méme du [ruit
qui, au contact de air, donne naissance aux grains de leviire par la
transformation de la matiére albumineuse, tandis que M. Pasteur sou-
tient que les grains de levire ont 8té produits par des germes (%). »

Quel secours peut préter a celle théorie tout imaginaire le fait
quun {ruit entier plongé dans le gaz carbonique fournit aussitot de
lalcool et du gaz carbonique? Dans la citation qui précede, empruntée
a M. Fremy, une condition sine gua non de la transformation de la
matiere albumineuse réside dans le contact de l'air et P'écrasement
des grains. Or, ici nous avons des fruiis entiers au contact du gas
acide carbonigue. Dans mon opinion, au conlraire, émise, je le répéte,
deés 1861 (3), non pour le besoin d’une cause & délendre, des cellules
quelconques deviennent ferment quand leur vie se poursuit en I'absence
de l'air, el telles sont précisément les conditions de Pexpérience des
fruils plongés dans le gaz acide carbonique. La vie n’est pas subite-
ment suspendue dans leurs cellules, et celles-ci sont privées d’air. En
conséquence, il doil y avoir fermentation. Jajoute que, si I'on détruit
le fruit, sion le broie avant de le plonger dans le gaz, il ne se fait plus
d’alcool ni de fermentation quelconque; cela doit étre encore puisque la
vie n'est plus possiblé dans un fruit broyé. Qu’importe, au contraire, ce
broiement dans I’hypothése de 'hémiorganisme? Ce fruit broyé devrait
agir tout aussi bien et méme mieux que celui qui ne lest pas.

1. En effet, M. Fremy applique la théorie de I'hémiorganisme, non seulement 4 la fermen-
tation alcoolique du suc de raisin, mais 4 toules les auires fermeatations. Voiei un passage
d'une de ses Notes (Frewy. |Recherches sur les fermentations.] Comptes rendus de UAca-
déinie des sciences, 28 octobre 1872, XXV, p. 978-981) :

« Expériences sur lUorge geirméde. Elles ont pour but d’é¢tablir que, quand l'orge est
abandonnée dans de I'eau sucrée et qu'elle produit successivement les fermenlations aleoo-
ligue, lactique, bulyrique et acétique, ces modificalions sont dues A des ferments qui s’engendrent
dans lintérieur méme du grain et non 4 des germes atmosphériques. Cette partie de mon
travail comprend plus de quarante expériences différentes. »

Atje besoin d’ajouter que cette assertion ne repose sur aucun fondement séricnx? Les cel-
lules des grains d’orge ou leurs matidres albuminoides n’ont jamais engendré ni cellules de
levare alcoolique, ni cellules de levire lactique, ni vibrions bulyriques. Ces ferments, quand
ils apparaissent, proviennent des germes de ces organismes répandus dans lintérieur des
grains ou & leur surface exléricure, ou dans I'eau cmployée, ou 4 Ia surface des parois des
vases. Il y a bien des maniéres de le prouver. En voici une : puisque mes expériences ont
&tabli que de T'eau sucrée, des phosphates el de la craie domment trés facilement des fermen-
tations lactique et butyrique, pourquoi vouloir que, si I'on remplace la craie par des grains
@’orge, les ferments lactique cl butyrique sortent des grains par transformation de leurs
cellules ou de leurs substances albumineuses? Cerles, on ne saurait soutenir que ¢’est hémi-
organisme qui les forme, quand le milieu est composé de sucre, de craie et de phosphates
d’ammoniafque, de potasse et de magndsie, puisqu'il n’y a pas de malidres albuminoides. La
preuve contre Phémiorganisme est indirecte, mais irrésistible.

2. FreMY. Comptes rendus de I' Académie des sciences, 18 décembre 1871, LXXIII, p. 1425.

8. Vour, tome [I des (BuvREs DE PASTEUR, p. 140-141 et 148-149. (Note de U LEdition.)
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En résumé, rien de plus directement opposé aux conditions de la
manifestation de cette force occulte qu’on appelle hémiorganisme que
la découverte de la production de certains phénoménes de fermenta-
tion dans les fruils entourés de gaz carbonique, landis que la théorie
qui voit dans lafermentation une conséquence de la vie sans air trouve
dans ces faits la réalisation d’une de ses prévisions explicites et qu’elle
avait netlement formulées dés l'origine.

Jaurais tort de m’appesantir plus [longtemps sur des opinions
qu’aucune expérience sérieuse ne justifie. A I'éiranger, la théorie de la
transformation des matidres albuminoides en ferments organisés availt
6té préconisée (comme en France, du reste,) longtemps avant qu’elle
ne fiit reprise par M. Fremy. Elle y a perdu toul crédit : les observa-
teurs qui comptent n’y donnent plus aucune atlention. On pourrait
méme ajouter qu’ils s’en amusent.

On a tenté également de me mellre en contradiction avec moi-
‘méme, parce qu’en 1860 j’avais écrit que je pensais qu’il n’y a jamais
fermentation alcoolique sans qu’il y ait simultanément organisation,
développement, multiplication de globules ou vie poursuivie, continuée,
de globules déja formés (*). Mais rien n’est plus vrai que cette opinion,
et aujourd’hui, a la suile des quinze années d’études qui ont suivi la
publication que je rappelle, je ne dirais plus : « je pense », mais bien
« jaffirme » que cela est ainsi. Cest, en effet, de la fermentation alcoo-
lique proprement dile qu'il s’agissait dans la citation précédente, de

1. Pasreur. Mémoire sur la fermentation alcoolique, 1860, [ Voir ce Mémoire, tome IT des
(BuvREs DE PASTEUR, p. 51-126.] Le mot globules est ici employé pour le mot cellules.

Dés l'origine de mes recherches, j’ai essayé de prévenir toute confusion dans le discours.
Voici le début de mon Mémoire de 1860 sur la fermentation alcooligue :

« Jappelle fermentation alcooligue la fermentation quéprouve le sucre sous I'influence
du ferment qui porte le nom de levure de biére. » )

Cest la fermentation qui donne le vin ct toutes les boissons alcooliques. Clest elle égale-
ment qui a servi de type 4 une multitude de phénoménes analogues que l'on désigne, suivant
un usage général, par le mot générique de fermentation, suivi de la dénomination de l'un des
produits essentiels du phénoméne particulier que Fon envisage.

De celte convention, relative & la nomenclature adoptée, il résulte que Iexpression de fer-
mentation aleoolique ne peut pas désigner lout phénoméne de fermentation ou il se produi-
rait de P'alcool; car il peut y en avoir de diverses sortes ayant ce caractére commun.

Si Yon ne s'entendait & l'avance sur celui de ces phénoménes fort distinets qui devra
porter, 4 Pexclusion des autres, le nom de fermentation alcoolique, on donnerait lieu inévi-
tablement & une confusion de langage qui passerait bien vite des mots aux idées, et jetterait
le trouble dans des études ddja, par elles-mémes, assez obscures pour que l'on évite avec des
soins scrupuleux une complication artificielle.

Toute hésitalion sur les mols fermentation alcoolique ct leur véritable sens m'a d’ail-
leurs paru impossible, puisqu’ils ont &8 appliqués par Lavoisier, Gay-Lussac et Thenard 4 la
fermentation du sucre par la levire de biére. Il y aurail danger sans profil 4 ne pas suivre
Texemple de ces maitres illustres, qui ont fondé nos premiéres connaissances sur ce sujet.
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celte fermentation qui donne, outre l'alcool, de I'acide carbonique, de
l'acide succinique, de la glycérine, des acides volatils, etc. Cette fer-
mentation exige réellement la présence des cellules de la levtire dans
les conditions que je viens de mentionner. I’erreur de mes contradic-
teurs provient de ce qu’ils se sont imaginé que la fermentation des
fruits est une fermentation alcoolique ordinaire, identique 4 celle qui
est due ala leviire de biere et que, dés lors, les cellules de celte leviire
devraient étre présentes. Rien de moins fondé. Quand on en viendra
a des mesures précises, et cela résulte déja des nombres fournis par
MM. Lechartier et Bellamy (), on verra que les proportions d’alcool
et de gaz acide carbonique dans la fermentation des fruits sont loin
d’étre celles qu’on observe dans les fermentations alcooliques propre-
ment dites, ce qui doit étre, puisque, dans un cas, le ferment est formé
par les cellules d’un fruit, dans 'autre par les cellules de la leviire
alcoolique ordinaire. Je suis convaincu méme que chaque fruit donne-
rait lieu & une équation spéciale et différente de celle des autres fruits.
Quant & cette circonstance que les cellules de ces fruits provoquent la
fermentation sans se multiplier, elle rentre dans le cas que j’ai dis-

lingué ci-dessus par Dexpression de oie continuée de cellules déja
Jormées. — ' ' ' :

Je crois devoir terminer ce Paragraphe par quelques- remarques au
sujet des équations des fermentations; elles me sont suggérées princi-
palement par les interprétations auxquelles a donné lieu la fermenta-
tion des fruits plongés dans le gaz acide carbonique.

Lorsqu’on assimilait les fermentations a des décompositions par
actions de contact, on devait croire et on croyait réellement qu'’il
existait pour chaque fermentation une équation fixe déterminée, inva-
riable. Aujourd’hui, il faut comprendre, au contraire, que 'équation
d’une fermentation est essentiellement variable avec les conditions
dans lesquelles elle s’accomplit, et que la recherche de cette équation
est un probléme aussi compliqué que celui de la nutrition chez un
étre vivant. Chaque fermentation a une équation qu’on peut assigner
d’une maniére générale, mais qui, dans le détail, est assujettie aux
mille variations que comportent les phénomeénes de la vie. En outre,
autant de substances fermentescibles pourront servir d’aliment carboné
a un méme ferment, autant de fermentations distinctes pourront étre
provoquées par ce ferment, tout comme chez un animal I'équation de
la nutrition varie avec la nature de ses aliments.

1. LEcHARTIER et BELLAMY. Loc. cit. (Note de VEdition.)
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En ce qui concerne la fermentation alcoolique qui comporte plu-
sieurs levires différentes, il existera, pour un sucre donné, autant
d’équations générales qu’il y & de ces levires, que ce soient des cel-
Iules de levires proprement dites, ou des cellules d’organes d’étres
vivants, agissant 4 la maniére de ces leviires. Gest ainsi que I’équation
de la nutrition n’est pas la méme chez des animaux différenls qui se
nourrissent d’un méme aliment. Clest pour cela qu’il existe un grand
nombre de variétés de Diéres que fournit le motit de hiere ordinaire
lorsqu’il est soumis aux nombreuses leviires alcooliques que nous
avons décrites. : 7

Ces remarques s’appliquent i tous les ferments : le ferment buty-
rique, par exemple, est capable de produire une foule de fermentations
distinctes, parce qu’il peut emprunter son aliment carboné & des pro-
duits tres divers, sucre, acide lactique, glycéfine, mannite, elc.

Quand on dit que chaque fermeniation a un ferment qui lui est
propre, il faut entendre qu’il s’agit d’une fermentation considérée dans
.I'ensemble de tous ses produits : cette assertion ne peut signifier que le
ferment dont il s’agit ne sera pas capable d’agir sur une autre substance
fermentescible, et de donner lieu & une fermentation trés différente.

Il est encore tout a fail inexact de prélendre qu’un seul des pro-
duits d’une fermentation entraine la présence d’un ferment détermins.
Trouve-t-on, par exemple, I’alcool au nombre des produits d’une fer-
mentation et méme tout a la fois Valcool et acide carbonique, cela ne
signifie poinl que le ferment doive élre une levire alcoolique des
fermentations alcooliques proprement dites. La présence de l'acide
lactique n’entraine pas davantage la présence obligée de la leviire
lactique. Des fermentations distincles peuvent, en effet, donner lieu a
un ou méme a plusieurs produits identiques. On ne pourrait alfirmer
qu'on a affaire a la fermentation alcoolique proprement dite et qu’il
doit y avoir présence de la leviire de bitre qu’autant qu’on aurait con-
staté Pexistence de tous les produits si nombreux de cette fermentation
et dans les relations qui la caractérisent pour les conditions ou elle

aurait eu lieu ().

Dans les écrits sur la fermentation, le lecteur rencontrera fréquem-
ment les confusions contre lesquelles j'essaye ici de le prémunir.
C’est précisément pour n’avoir pas eu présentes a I'esprit les remarques
qui préceédenl qu’on a pu croire que la fermentation dans les fruits
plongés dans le gaz acide carbonique était en contradiction avec cetle

1. Voir, p. 841-343 du présent volume : Document I. Ce qui caractérise une fermentation.
{Note de PEdition.)
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assertion ancienne de mon Mémoire sur la fermentation alcoolique,
publié en 1860, que je reproduis intégralement : « L’acte chimique
de la fermenlation esl essentiellement un phénoméne corrélatif d’un
acte vital, commencant et s’arrélant avec ce dernier. Je pense qu’iln’y
a jamais fermentation alcoolique (il s’agissait de la fermentation alcoo-
lique ordinaire par la leviire de biere) sans qu'il y ait simultanément
organisation, développement, multiplication de globules, ou vie pour-
suivie, continuée de globules déja formés. L’ensemble des résultats
de ce Mémoire me parail en opposition compléte avec les opinions de
MM. Liebig et Berzelius (!). » Ces conclusions, je le dis encore, n’ont
pas cessé d’dtre vraies et elles s’appliquent aussi bien a la fermen-
tation des fruils, qui n’étail pas connue en 1860, qu’a la fermentation
par la levire de biere. Seulement, pour les {ruits, ce sont les cellules
du parenchyme qui sont le ferment, par continuation de leur vie dans
le gaz acide carbonigue, tandis que, dans 'autre cas (celui de la cita-
tion), le ferment est constitué par les cellules de la leviire.

Il n’y aurait lieu de s’étonner qu’une fermentalion prit naissance
dans les fruits avec formation d’alcool, sans la présence de lalevire, que
si celle fermentation des fruits se confondait absolument avec la fer-
mentalion alcoolique ordinaire, donnant les mémes produits, dans les
mémes proportions. C'esl par abus de langage qu’on I'a appelée fer-
mentation alcooligue et c’esl la ce qui a trompé diverses personnes (2).
Ni I'alcool ni l'acide carbonique ne s’y trouvent dans les proporlions
de la fermenlalion par la leviire et si lon constalait la présence, dans
celle fermentation, de Pacide succinique, de la glycérine, d’une pelile
quanlilé d’acides volalils, elc. (3), les proportions relatives de ces sub-
stances seraient autres que dans la fermentation alcoolique.

1. Voir, tome II des (Buvaes bE PasTeur, p. 77. (Note de UEdition.)

?. Totr, par excmple, les Communications de MM. Colin et Poggiale et la Discussion {sur
la fermentation] qui s’en est suivie, dans le Bulletin de U'Académie de mddecine des 16 et
28 février et des 2, 9 et 80 mars 1875. [Voir tome VI des (EUVRES DE PASTEUR.]

8. Jai constalé autrefols la formation de tuds petites quanlilés d’acides volalils dans la
fermentation alcoolique. M. Béchamp [Comptes rendus de UAcadémie des sclences, LVI,
1868, p. 967-972 et 1086-1088] les étudia et reconnut des acides de la série des acides gras, acide
acdtique, acide butyrique...

« La présence de Yacide succinique n’est point accidentelle, mais constante, et si on laisse
de cbté les acides volatils qui se forment en quantités pour ainsi dire infiniment petites, on
peut dire gue Vacide succinique est le seul acide normal de la fermentation alcoolique. » Pas-
TrUR. [Nouvelles recherches sur la fermentation aleoolique.] Comptes rendus de Académie
des sciences, XLVII, 1858, p. 224 [tome IT des (BUVRES DE PASTEUR, p. 80].
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§III. — Réponse a des observations critiques des naturalistes allemands
Oscar Brefeld et Moritz Traube (4).

La vérité de la théorie de la fermentation, a laquelle j’ai été conduit
dans les Paragraphes précédents, est renfermée, pour une part prin-
cipale, dans cette affirmation, que les ferments proprement dits
constituent une classe d’étres ayant la propriété de vivre hors du con-
tact du gaz oxygéne libre. On pourrait exprimer cette théorie sous
cette forme concise : la fermenlation est la conséquence de la vie
sans air.

Si cette affirmalion n’était pas rigoureuse, si les cellules des levtires,
pour s’accroitre, pour augmenter de nombre et de poids, avaient besoin,
comme toutes les cellules végétales, de gaz oxygene libre ou dissous
dans les liquides, la théorie nouvelle perdrait toute autoriié, et jus-
qu'a sa raison d’8tre, du moins en ce qui concerne la plus impor-
tante des [ermentations. C’est précisément ce qu’a voulu établir
M. Oscar Brefeld (*), dans un Mémoire lu 4 la Société physico-médicale
de Wiirzbourg, le 26 juillet 1873, Mémoire qui témoigne d’une grande
aptitude expérimentale chez son auteur, quoique, suivant moi, celui-ci
soit arrivé a des conclusions entiérement contraires a la vérité :

"« Des expériences, dit-il, que je viens de décrire, il résulte, sans
aucun doute, que la leviire ne peut pas s’accrotire sans oxygéne libre.
L’hypothése de Pasteur, que la leviire, contrairement & tous les autres
organismes vivanis, peat vivre et s’accroiire aux dépens d’oxygeéne
combiné, manque par conséquent de tout fondement effectif, de toute
base expérimentale. Comme, en outre, d’aprés la théorie de Pasteur,
c’est précisément sur la propriété de la levire de pouvoir vivre el
s’accroitre aux dépens d’oxygene combiné que repose le phénomeéne
de la fermentation, il en résulte que toute la théorie qui jouit d’un
acquiescement si général est devenue insoutenable; elle est tout sim-
plement inexacte. »

Les expériences dont parle le D* Brefeld consistaient a suivre au
microscope, dans une chambre préparée ad hoc, une ou plusieurs

1. Toir, tome II des BuvREs DE PASTEUR, p. 480-485 : Nouvelles observations sur la nature
de la fermentation alcoolique [Réponse 4 M. Brefeld et Traube]; et p. 448-444 : Note sur la
fermentation 4 propos des critiques soulevées par les D Brefeld el Traube.

2. BrRereLp (0.). Untersuchungen dber Alkcholgihrung. Verhandlungen der physik.-
medic. Gesellschaft zu Wirasburg, 1873, p. 168-178, et Berichte der deutschen chemischen
Gesellschaft, VII, 1874, p. 281-283. (Notes de U'Edition.)

N
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cellules de leviire dans du mout de biére, au sein d’une atmosphére de
gaz acide carbonique, entiérement privée des plus petiles lraces de
gaz oxygene libre. Mais nous avons reconnu que I'accroissement de la
leviire hors du contact de Pair n’est possible que pour une leviire trés
jeune. Or, Vauteur a employé de la levire de brasserie aprés fermen-
lation, el telle a été la cause de I'insucces de ses cultures. Le D* Brefeld,
a son insu, a opéré sur un des étals de la levire qui exigent de oxy-
géne gazeux pour qu’elle rentre en germination : qu’on lise ce que jai
dit précédemment du rajeunissement de la levire, suivant son age, el
Pon recomnaitra combien les temps nécessaires a ce rajeunissement
peuvent différer. Ce qui est vrai pour un état de la leviire aujourd’hui
peut ne plus I'éire demain, parce qu’elle se modifie sans cesse.

Jai élabli, autrelois, combien était énergique et facile la végélation
de la leviire en présence du gaz oxygeéne libre, el j’ai montré le role
considérable qu’avait dans les fermentations la trés petite quantité de
gaz oxygeéne dissous dans les liquides de fermentation au début de la
fermentation. C’est cel oxygéne qui rajeunit les cellules du levain et
qui leur permet de reprendre la faculté de bourgeonner et de pour-
suivre leur vie et leur multiplication a 'abri de Pair.

Une réflexion simple aurait d(t, ce me semble, prémunir le D* Bre-
feld contre l'interprétation qu’il a donnée a ses observations. Si une
cellule de levire ne peut bourgeonner ni s’accroitre sans absorber du
gaz oxygene libre ou dissous dans le liquide, le rapport entre le poids
de levtre formée etle poids d’oxygeéne utilisé doil élre conslant. Or,
j’avais élabli clairement, deés 1861 (1), que ce rapporl est extrémement
variable, ce qui est hors de doute d’ailleurs par les expériences que
j’al fait connaitre dans le Paragraphe précédent. A la suite de 'absorp-
tion de faibles quantités d’oxygéne, un poids considérable de levire
peul premdre naissance et, d’un aulre coté, si la leviire a heaucoup
d’oxygéne & sa disposition, elle en absorbe beaucoup et le poids qui
s’en forme est plus considérable encore. Le rapporl du poids de levire
formée au poids de sucre décomposé passe par toules les grandeurs
enlre des limiles trés éloignées, et ces variations sont sous la
dépendance de l'absorption plus ou moins grande du gaz oxygéme

libre. C’est, & mon avis, un des fondements de la thcome que je
propose.

Lorsque le D' Brefeld a dénoncé 'impossibilité, suivant lui, que
la leviire paL se passer d’air ou d’oxygéne pour vivre et qu’elle ne sau-
1. Voir, tome II des (BuvRES DE PASTEUR, p. 140-141: Sur les ferments; et p. 142-147 ; Expé-

riences et vues nouvelles sur la nature des fermentations; et p. 148-149 : Influence de loxy-
géne sur le développement de la leviire et la fermentation alcoolique. (Note de U Edition.)
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rait échapper a la loi qui régit sous ce rapport lous les étres vivants,
animaux ou végétaux, il aurait pu se souvenir également que la leviire
alcoolique n’est pas le seul ferment organisé vivant que j’aie signalé
comme étant anaérobie. Or, il importe peu vraiment que la loi de la
nécessité de I'oxygene libre et de la respiration incessante au contact
de l'air pour I'entretien de la vie soit batlue en bréche, dans sa géné-
ralité d’application, par un ferment ou par un autre. Pourquoi, par
exemple, le D* Brefeld n’a-t-il pas tenu compte des faits relatifs aux
vibrions de la fermentation butyrique? Sans doute, il aura pensé que,
pour ceux-ci comme pour la levire, j’ai di me tromper. Des expé-
riences directes l'auraient aisément désabussé. :

Les reproches que jadresse au D* Brefeld s’appliquent & M. Moritz
Traube, quoique, sur le point capital de la critique du D* Brefeld,
M. Traube ait défendu l'exactitude de mes résultats devant la Société
chimique de Berlin, en prouvant par de nouvelles expériences que la
leviire peut vivre et se multiplier sans I'intervention du gaz oxygéne :
« Mes recherches, dit-il, confirment d’une facon 1ndlscutable Passertion
de M. Pasteur, a savoir que la multiplication de la levire a lieu dans
les milicux qui ne contiennent aucune lrace d’oxygéne libre. » —
« L’assertion contraire de M. Brefeld est erronée. » Mais, aussitol
apres, M. Traube ajoute : « Est-ce la une confirmation de la théorie de
Pasteur? Nullement. Les résultats de mes expériences démontrent au
contraire que cette théorie n’est pas fondée. » Quels sont donc ces
résultats? Tout en constatant la vie de la leviire sans air, M. Traube
la trouva, ainsi que moi-méme du reste, trés pénible dans ces condi-
tions; il n’obtint jamais que des commencements de fermentalion,
sans doute pour deux motifs : d’un coté par la production accidentelle
de fermentations secondaires et maladives qui souvent arrétent la
propagation de la leviire alcoolique, et de l'autre par I’état de vieillesse
originelle de la levure employée. Dés 1861, jai signalé la vie lente
et difficile de la leviire hors du contact de I'air, et toul a I’heure, au
Paragraphe précédent, j’ai fait connaitre également des fermentations
qui ne s’achévent pas dans ces condilions. Sans rechercher les causes
de ces particularités, M. Traube s’exprime ainsi : « La conclusion de
Pasteur que la levire en 'absence de lair peut prendre au sucre
l'oxygéne nécessaire & son développement est erronée; car son acerois-
sement s’arréte, méme quand la plus grande partie du sucre est encore
indécomposée. Ce sont les corps albumineux mélangés, que la leviire, a
Pabri de Uair, emploie & son développement. » Cette derniére assertion
de M. Traube tombe entiérement devant ces {fermentations dans les-
quelles j’ai supprimé la présence des matiéres albuminoides et ou
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néanmoins, 4 l'abri de lair, les fermentations s’achévent dans un
milieu purement minéral, ce dont nous allons avoir des preuves
irréfutables (4).

§ IV. — Fermentation du tartrate de chaux droit (3.

Le tartrate de chaux, malgré son insolubilité dans I'eau, peut fer-
menter complétement dans un miliea minéral.

Que dans de Peau pure on dépose du tartrate de chaux pur en
poudre grenue, cristalline, du sulfate d’ammoniaque et des phosphates
de polasse et de magnésie en trés petites proportions, un mouvement
de fermentalion spontanée s’établira les jours suivants dans le dépot,
quoique aucune semence n’ait été ajoutée. Un ferment organisé vivant,
du genre vibrionien, filiforme, a8 mouvements flexueux, souvent d’une
longueur démesurée, se forme spontanément par le développement
de quelque germe associé aux inévitables poussiéres flottant dans
I'atmosphere ou déposées sur les vases ou sur les matériaux mis en
cuvre. Les germes des vibrions de la putréfaction sont partout
répandus autour de nous et c’est, vraisemblablement, un ou plusieurs

1. Les conceptions de Traube étaient dominées par une théorie de la fermentation qui Iui
est personnelle, théorie hypothétique, il le reconnail lui-méme, et dont voiei T'exposé succinct :
« Rien ne s'oppose done & supposer, dil Traube, que le protoplasma des cellules végétales
est lui-méme, ou bien renferme, un ferment chimique produisant la fermentation aleoolique
du sucre : son efficaciié parait se rattacher & la présence de la cellule, parce que jusqu’ici on
n’a trouvé aucun moyen de liscler des cellules sans le décomposer. En présence de I'air, ce
ferment oxyde le sucre en fixant sur lui oxygéne; & Pabri de l'air, il 1o décompose en trans-
portant I'oxygéne d’un groupe d’atomes de la molécule de sucre sur d’autres atomes, en don-
nant d’'un c6lé un produil de réduction de laleool et de I'autre un produit d'oxydation de
T'acide carbonique. »

Traube suppose que ce ferment chimique est dans la leviire et dans tous les frails doux,
mais seulement dans les cellules intactes, car il a constaté lui-méme que les fruits bien broyés
ne donnent plus lieu & aucune fermentation dans le gaz carbonique. Sous ce rapport, ce fer-
ment chimique imaginaire différerait entiérement de ce quon appelle ferments solubles, car
la diastase, I’émulsine,... peuvent s’isoler facilement.

Pour toul ce qui concerne les idées de Brefeld et de Traube et la discussion qui s’est élevée
cntre eux awsujet des résuliats de mes expériences, il faul consulter le Bulletin de la Société
chimique de Berlin : - :

[Trause (M.) Ueber das Verhalten der Alkoholhefe in sauerstoffigasfreien Medien. Berichte
der deutschen chemischen Gesellschaft, VII, 1874, p. 872-887.

Brererp (0.). Bemerkungen zu der Mitteilung von M. Traube : Ueber das Verhalten der
Alkoholhefe in sauerstoffgasireien Medien. Ibid., VII, 1874, p. 1067-1069.

Trauee (M.). Brwiderung auf die Bemerkungen des H. Oscar Brefeld. Ibid., VII, 1874,
p. 1756-1759. — Ueber das Verhalten der Alkoholhete in sauerstoffgasfreien Medien. Nachtrag.
Ibid., VIII, 1875, p. 1884-1400.]

2. Voir Pasteur. [Nouvel exemple de formentation délerminde par des animalcules infu-
soires pouvant vivre sans gaz oxygéne libre, et en dehors de tout contact avee lair de I'atmo-

sphérel. Comptes rendus de Udcadéinie des sciences, LVI, 1863, p. 416-421 [tome IT des
(CUVRES DE PASTEUR, p. 159-164].
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de ces germes qui poussent dans le milieu dont il s’agit et provoquent
la décomposition du tartrate, auquel les vibrions empruntent tout au
moins l'aliment carboné dont ils ne peuvent se passer, pendant que
l'azote est fourni par 'ammoniaque du sel d’ammoniaque, les prin-
cipes minéraux par les phosphates de potasse et de magnésie et le
soufre par le sulfate d’ammoniaque. Qu'’il est curieux de voir 'orga-
nisation, la vie et le mouvement naitre dans de telles conditions! 1l
est plus surprenant encore que cetle organisation, cette vie, ce mou-
vement s’accomplissent sans la participation de I'oxygéne libre. Aprés
que le germe a re¢u du gaz oxygene la premiére impulsion, des géné-

Fia. 67.

rations successives naissent indéfiniment a I'abri absolu de I'air atmo-
sphérique. Voila le fait qu’il importe de mettre hors de doute, afin de
prouver que la leviire de biére n’est pas le seul ferment organisé pou-
vant vivre et se multiplier hors de l'influence du gaz oxygéne libre.

Dans la fiole représentée (fig. 67), d’une capacité de 2 lit. 5,
jlintroduis :

T

Tartratc neutre de chaux, cristallisé, pnr . . . . . . .. 10()g
Phosphate d’ammoniaque . . . . .. . . .. ... ... 1
» de magnésie . . . ... ... ... 1

» depolasse . . . . .. ... .. ... ..., 0,5

Sulfate d’ammoniaque . . .. . . ... ... I 0,5

Le reste en eau distillée pure, de fagon a remplir complétement
la fiole. . 7
Afin de chasser tout lair contenu dans l'eau en dissolution et
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adhérenl aux matériaux solides, on place d’abord la fiole dans un bain
de chlorure de calcium renfermé dans un large vase cylindrique en
fer-blanc, établi sur un foyer. Le tube abducteur de la fiole plonge
dans un vase & précipité en verre de Bohéme, rempli aux trois quarts
d’eau distillée et reposant également sur un foyer. On porte les liquides
de la fiole et du vase de Bohéme a I’ébullition pendant assez long-
temps pour chasser tout I'air contenu dans ces liquides. Alors on retire
le feu sous le vase de Bohéme et aussitot aprés on recouvre I'eau qu'il
renferme d’une couche d’huile, puis on laisse refroidir.

Le lendemain, on applique le doigt sur I'extrémité ouverte du tube
abducteur, quon fait plonger dans un vase plein de mercure. Dans
Pexpérience que je vais plus particuliérement décrire, on laissa la fiole
deux semaines dans cet état. Elle y serait restée un siccle quelle
n’aurait jamais manifesté la moindre fermentation, parce que la fer-
mentation du lartrate est la conséquence de la vie et que la vie aprés
I’ébullition n’existait plus dans la fiole.

Lorsqu’il fut hien constaté que tout était inerte dans la fiole, on la
mit en levain, rapidement, comme il suit : tout le liquide contenu
dans le tube abducteur fut enlevé a aide d’un tube fin en caoutchouc,
et remplacé par 1 centimétre cube environ de liquide et de dépot
d’une autre fiole pareille a celle-ci, mais qui était en fermentation
spontanée depuis douze j jours; on acheva sans retard de remplir le tube
abducteur avec de P’eau portée d’abord a I'ébullition el refroidie dans
le gaz acide carbonique. Cette manipulation ne prend que quelques
minutes: Le tube abducteur est de nouveau plongé dans le mercure.
A partir de ce moment on ne sort plus ce tube du mercure, et, comme
il a été soudé a la fiole, qu’il n’y a ni bouchon de liege, ni caoutchouc,
toute introduction-d’air est impossible. La petite quantité d’air que la
mise en levain a introduite est insignifiante, et méme il serait facile de
prouver qu’elle nuit au levain plus qu’elle ne le sert, parce que celui-ci
est formé d’individus adultes qui ont vécu sans air et que Pair rend
malades et peut méme tuer. Quoi qu'il en soit, au Paragraphe suivanl,
je supprimerai encore cette possibilité d’une aération, si minime
qu’elle puisse étre, afin d’éloigner toute incertitude.

Les jours suivants, la semence se multiplie, le dépot de tartrate
disparait peu a peu, en manifestant a sa surface el dans sa masse un
travail sensible. Le dépot est comme soulevé par places et se recouvre
d’une couche d’un gris noiratre, gonflée, d’aspect organique et O’elau—
niforme.

Pendant plusieurs jours et malgré ce lravall dans le dépot, on ne
voit pas de gaz se dégager, a moins qu’on n’agite un peu la fiole,
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auquel cas des bulles assez grosses fixées au dépot se soulevent,
emportant quelques parcelles solides qui retombent promptement
pendant que les bulles diminuent de volume en s’élevant, parce que, le
liquide n’étant pas encore saturé, elles se dissolvent partiellement.
Les trés petites bulles ont méme le temps de se dissoudre compléte-
ment pendant leur ascension a travers la masse liquide. Enfin le
liquide se sature et le tartrate fait place peu a peu a des croates mame-
lonnées ou a des cristaux nets et limpides de carbonate de chaux au
fond et sur les parois du vase.

La mise en levain avait eu lieu le 10 février. Le 15 mars, le liquide
approche de la saturation. Les bulles commencent a persister dans la
partie courbe du tube abducteur au haut de la fiole. Une éprouvette
renversée pleine est établie sur le mercure ou plonge le tube abduc-
teur, afin que pas une bulle du gaz qui va se dégager ne puisse se
perdre sans étre recueillie et mesurée. Du 17 au 18, le dégagement du
gaz est continu : on en recueille 17 c.c. 4. Comme on pouvait le pré-
voir, puisque tout a I'heure la dissolution en était complete, ce gaz esl
formé d’acide carbonique pur. '

Le liquide qui, le lendemain de la mise en levain, s’était troubls,
est redevenu, malgré le dégagement du gaz, d’une limpidité si grande
que je lis mon écriture a travers la panse de la fiole. Néanmoins, un
Lravail trés actif a lieu dans le dépot, mais c’est la qu’il est concentré.
Comment, en effet, les vibrions qui y pullulent pourraient-ils étre
ailleurs? Le tartrate de chaux est plus insoluble encore dans leau
saturée de carbonate de chaux que dans I'eau pure. L’aliment carboné.
tout au moins, fait done absolument défaut dans l'intérieur du liquide.
Tous les jours on continue de recueillir et d’analyser la totalité du gaz
qui se dégage. Jusqu'a la fin, il est composé de gaz acide carbonique
pur. Dans les premiers jours seulement, I'absorption par la potasse
concenlrée laissa un trés laible résidu.

Le 26 avril, toul dégagement de gaz a cessé. Les derniéres bulles se
sont élevées dans la journée du 23 avril. La fiole était loujours restée
alétuve de 25° a 28°. Le volume de gaz recueilli a été de 2 lit. 135.
Pour avoir le volume total de gaz formé, il faul ajouter celui qui est
retenu en dissolution a I'étal de carbonale acide de chaux. A cet effet,
on a fait passer une partie du liquide de la fiole dans une autre fiole
semblable, plus petite, jusqu’a un trait de jauge marqué sur le

’

goulot (1). Celle fiole avait été au préalable remplie de gaz acide car-

1. Il ne faul pas remplir la petite fiole complitement, parce quon s'exposerait & faire passer
une partie du liguide sur le mereure sous I'éprouvette.
Ce qui se condense de liquide par I'dbullition 4 la fin du dosage est de l'eau pure, dont

ETUDES SUR LA BIERE. 15
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bonique, puis on a fait dégager I'acide carbonique du liquide fermenté
par la chaleur en le recueillant sur le mercure. Calcul fait, on a oblenu
un volume total de 8 lit. 322 de gaz dissous, lesquels, ajoutlés aux
2 lit. 135, ont produit 10 lit. 457 & 20° et 760, soit & 0° el 760 un poids
de 19 gr. 700 d’acide carbonique.

La moitié exactement de la chaux du tartrale employé se Lrouve
fixée sur les sels solubles formés pendant la fermentalion; I'auire
moitié esi, partie a 1'élal de carbonate de.chaux précipité, partie en
dissolution dans le liquide a la faveur de Pacide carbonique. Les sels
solubles m’ont paru étre un mélange ou une combinaison de 1 éq.
de métacétate de chaux et de 2 éq. d’acélale, pour un dégagement de
10 éq. d’acide carbonique, le toul correspondant & la fermenlation de
trois équivalents de larirate neutre de chaux (*). Mais ce poinl méri-
- terait de nouvelles études et je ne donne que sous réserve la nature
des produits formés. Ce point importe peu : ce nest pas I’équalion de
la fermentation qui nous intéresse.

Apres que la fermentalion fut achevée, il ne reslail pas Lrace de
tartrate de chaux au fond du vase. Ce sel g’élait peu & peu dissous en
se décomposant dans les divers produits de la fermentation; & sa place
élait du carbonate de chaux cristallisé, I'exces de celui qui n’avait pu
se dissoudre a la faveur de lacide carbonique; mais ce carbonale de
chaux était associé a une sorte de matiére animale qui, au microscope,
étail formée d’amas granuleux et de filaments trés lénus, les uns
courts, les autres plus longs, comme pointillés dans leur longueur el
offrant tous les caractéres d’une matiére organique azotée ().

Que ce soit la le ferment, la chose est déja assez évidente par toul

on connait le pouvoir dissolvant pour lacide carbonique, & la température 4 laquelle on
opére.

1. Voici une conséquence curieuse de ces nombres et de la nalure des produils de cetle
fermentation. ’

L’acide carbonique qui se dégage étant lout a fait pur, surtout quand le liquide a été porté
3 Pébullition afin de chasser tout Pair de la fiole, et cet acide carbonique pouvant se dissoudre
compléiement, il en résulte que, au far et A mesure de sa formation, si le volume du liguide
tait suffisanl et le poids de tartrate convenablement choisi, on pourrait abandonner du
tartrate de chaux en poudre cristalline insoluble ¢t des phosphates au fond d'un vase plein
d’eau et bouchs, et retrouver ensuite, & sa place, du carbonate de chaux et dans le liquide des
sels de chaux dissous, avec un amas de matidre organique au fond, sans que, 4 aucun moment,
il y ait eu dégagement de gaz et apparence de fermentation, si ce n’est par le travail de vie et
de transformation qu’on apercevrait dans le dépot du tartrate.

11 est fagile de calculer qu'une fiole ou un ballon de b litres suffirait pour qccomplir cette
singuliére ot si tranquille transformation portant sur 50 grammes de tartrate de chaux.

9. On a {raité tout le dépdt par lacide chlorhydrigue étendu, qui a dissous le carbonate de
chaux et les phosphales de chaux et de magnésie restés & I'état insoluble, puis on a fltré sur
un filtre tars. Aprés dessiccation & 100°, on a obtenu 0,54 pour le poids de la matitre orga-

. . 1 . . :
nique, soil un peu plus de 57 du poids de Ta matiére fermentescible.
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cé que nous venons de dire; pour mieux s’en convaincre et voir en
quelque sorte cetle matiére en aclion el en pleine vie, il faut faire
I’observation complémentaire suivante. Parallélement & Pespérience
que nous venons de décrire, on en avait mis en lrain une autre toute
semblable, qui fut sacrifiée lorsque la fermentation était déja avancée
et le tartrate dissous pour moitié environ. Pay un trait de lime, on
détacha le tube abducteur a la naissance du co] de la fiole et, a Iaide
d’un tube vertical, on alla chercher au fond une partie du dépot pour
Pexaminer au microscope. '

On vit alors une foule de longs lilaments, tros gréles, n’ayant
que 17116'0 environ de millimetre de diamétre, mais dont la longueur
variable atleignail jusqu’a g(-) de millimetre [poir fig. 68]. Une foule de
ces longs vibrions se mouvaient en rampant lentement d’un mouvement
flexueux montrant jusqu’a Lrois, (ualre, cing flexions.
Les filamenls qui ne se mouvaient pas avaienl le \ /,
méne aspect que ces derniers, avec cette seule diffé- L RI;\\
rence qu’ils étaient comme ponctués, comme formés Qﬁy
d’une suite de granulations un peu confuses. Nul
doute que ceux-ci soient des vibrions sans vie,
épuisés, et qu'il faille les comparer a de la levtire de
biere vieille, granuleuse, et ceux qui sonl en mouve-
ment & de la leviire jeune et active. L’absence de mouvement dans les
premiers est une preuve de celte maniére de voir,

De chacune de ces sortes de vibrions, il y avait comme des paquets,
dont I'enchevélrement entravait méme le déplacement de ceux qui
s’agitaient. J’ai remarqué, en outre, que les amas de ces dernjers
reposaient sur du tartrate non encore dissous, tandis que les paquets
granuleux des autres reposaient directement sur le fond de verre de
la fiole, comme &’ils avaient détruit le tartrate, leur seul aliment
carboné, a la place méme ou on pouvait les saisir et qu’ils fussent
morts sans pouvoir s’éloigner, précisément par cet état d’enchevétre-
ment dans lequel ils se meltent les uns les autres pendant qu’ils se
développent. On voyait aussi des vibrions de méme diameétre, mais
tres courts, agiles, pirouettant, allant et venant, identiques probable-
ment aux plus longs, mais ayant plus de liberté de mouvement, sans
doute & cause de leur peu de longueur.

Tous ces vibrions faisaient complétement défaul dans lintérieur du
liquide. _ '

Je ferai remarquer que P'odeur du dépédt ou pullulent les vibrions
esl un peu putride. Les maliéres sont done réductrices et il faut
attribuer, sans doule, a celle derniére circonstlance la coloration

( "
G
\ /‘]

Fia. 68.
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grisatre du dépot. Je suppose que les substances employées, quelque
pures qu’elles soient, contiennent toujours des traces de fer qui se
change en sulfure de fer, sulfure dont la couleur noire modifie la
teinte primitivement blanche du dépot de tartrate et de phosphate non
dissous. : : '

Quelle_est la nature de ces vibrions? Ainsi que je l'ai déja dit,
je pense qulils ne sont aulres que des vibrions ordinaires de la
putréfaction, rendus trés gréles par les conditions nutritives toutes
particuliéres du milieu fermentescible; en un mot, je pense que la
fermentalion qui nous occupe pourrait étre appelée la putréfaction
du tlartrate de chaux, ce dont il serait assez facile de s’assurer,
en semant les vibrions de cette fermentation dans des milieux
propres & douner les vibrions sous leurs formes habituelles. Je ne lai
pas encore tenté. '

Un mot encore au sujet de ces singuliers étres. Bon nombre
paraissenl avoir comme un point brillant, une sorte de téte & une
extrémité. Cetteillusion est due a ce que 'extrémité de ces vibrions est
recourbée, tombante, el qu’il en résulte i celte place une plus grande
réfringence; ce qui fait croire également qu'il y a plus de largeur vers
cette extrémité. On est détrompé facilement, lorsque, par un mouve-
ment du vibrion, la courbure s’apercoit, qu'ensuite elle se place dans
le plan vertical passant par le restant du filament, Dans la premiére
position, le point brillant, la téte, disparail. Elle réapparait dans la
seconde position.

La conséquence principale qu’il importe de déduire de I'ensemble
des faits précédents ne saurait étre douteuse et je n’y insisterai pas
davantage : les vibrions de la fermentation du tartrate neutre de chaux
peuvent vivre el se multiplier hors de toute influence de l'air.

§ V. — Nouvel exemple de vie sans air. —
Fermentation du lactate de chaux.

Comurte aulre exemple de vie sans air, accompagnée de fermenta-
lion proprement dite, je citerai en dernier lieu la fermentation du
lactate de chaux dans un milien minéral.

Dans I'expérience décrite au dernier Paragraphe, le liquide fermen-
tescible et le levain se sont lrouvés au contact de 'air pendant un
instant trés court. Quoique des observations précises établissent que
la diffusion des gaz oxygeéne et azote dans un liquide absolument
privé d’air, loin d’avoir lieu brusquement, se fail au contraire de
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proche en proche avec une grande lenteur, j’ai voulu supprimer

complétement, au moment de la mise en levain, toute influence

possible de 'oxygéne. .
Prenons un liquide formé de 9 & 10 litres d’eau pure et de (%)

Lactate de chauxpur . . . . .. ... L. 225gr
Phosphate d'ammoniaque . . . . . .. .. ... . ... 0,75
Phosphate de potasse . . . . . .. ... ... ..... 0,4
Sulfate de magnésic. . . . . ... ... .. ... ... 0,4
Sulfate d’ammoniaque. . . . . . .. ... ... . ... 0,2

Le 26 mars 1875, on en remplit un ballon de la forme ci-jointe [fig. 691,
de 6litres de capacité, reposant sur un foyer. La capsule out plonge la

PO000000 00V VU0 00804

Fra. 69.

tubulure recourbée du ballon, capsule reposant également sur un
foyer, est remplie du méme liquide. On porte simultanément &
'ébullition le liquide du ballon et celui de la capsule, et I'on main-
tient ébullition pendant plus d’une demi-heure afin de chasser tout
Pair dissous. Le liquide sort et rentre a diverses reprises dans le
ballon, chassé par la vapeur; mais la portion qui rentre est toujours. a
Pébullition.

Le lendemain, aprés le refroidissement, on transporte lextrémité

1. Sila solution de laclale de chaux n'élait pas limpide, on pourrail la clarifier par filtra-
tion, apreés addition préalable d’une petite quantitdé de phosphate d’ammoniaque, qui forme
du phosphate de chaux. C’est au liquide filtré et clair qu'on ajoute les phosphates. Ces
solutions se troublent trés facilemenl au contacl de l'air par la formation spontanée des
bactéries.
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du tube abducteur dans un vase plein de mercure, et tout Vappareil
est mis & I'étuve 4 une température de 25° a 30°; puis, aprés avoir
rempli de_gaz carbonique le petit entonnoir cylindrique qui surmonte
le robinet, on y fait passer, avec les précautions voulues, 10 centi-
métres cubes d’un liquide composé comme le précédent, mais en fer-
mentation active depuis plusieurs jours & l'abri de Vair et qui s’est
rempli de vibrions. On tourne alors la clef du robinet placé au bas de
I’entonnoir, en ne laissant dans ce dernier qu'une petite quantité de
liquide propre a garanlir davantage I'accés de l’air. La mise en levain
se trouve ainsi pratiquée sans que le liquide fermentescible, ni le
levain, n’aient été ex rapport avec l'air extérieur.

La fermentation, qui, d’'une maniére générale, est plus ou moins
lente a se.déclarer, suivant létat de la semence et le nombre de
vibrions qu’elle a apportés dans le ballon, a commencé a devenir
visible, pour le cas de notre expérience, des le. 29 mars, par de rés
pelites bulles; c’est seulement a partir du 9 avril qu’on a vu s’élever
de quelques points du fond du ballon, ot se trouvait un dépoét de phos-
phates lerreux, des bulles plus grosses, de plus en plus nombreuses,
en méme lemps que le liquide, trés limpide dans les premiers jours,
se troublait par suite de la présence et du mouvement des vibrions, el
que du carbonale de chaux cristallisé se formait sur les parois.

Il n’esl pas sans intérét de remarquer que, dans notre mode opéra-
toire, tout conspire a éloigner l'influence de l'air. En effet, le liquide
chassé du ballon & lorigine, d’une part, par I'élévation de tempéra-
ture de l'étuve qui l'a fait se dilater et, de Pautre, par les gaz de la
fermentalion, s’est déversé sur le mercure. La, exposé a lair, il se
remplit promptement de bactéries, car ce liquide est un des plus
propres que je connaisse pour le développement de ces petits orga-
nismes (1). Ceux-ci s’opposent a toute introduction de lair si, par
impossible, il pouvait en passer entre le mercure et les parois da tube
abducteur, car ces bactéries utilisent a leur profit tout Poxygeéne qui

1. Le naturaliste Cohn, de Breslau, qui a publié en 1872 un bon iravail sur les bactéries
[Coun (F.}. Ueber Baklerien und deren Bezichungen zur Fiulniss und zu Contagicn. Jahres-
berichte der schlesischen Gesellschaft fir vaterldndische Kultur, L, 187, col. 44-47], v fait
conuaitre, d’aprés Mayer, une composition de liquide trés propre 4 la propagation de ces petits
étres, et qu'il serait bon de comparer 4 la solution de lactate et de phosphates pour lutilité
relative de ces liquides dans ce genre d’études; voici la formule de Cohn :

Eau distillée. . . . .

............................ 20ce

Phosphate de potasse . . . . . . . 4 i L e e e e e Osr,1
Sulfate demagndsie. . . . . . . . . v u o v e e e e Osr,1
Phosphate tribasique de chaux. . . . . S 4 X1

Tartrate d’ammoniaque . . . . . . .. .. .. .

Le liquide présente, dit I'auteur, une faible réaction acide et est complétement limpide.
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tend a se dissoudre dans le liquide déversé sur le mercure; on ne
saurait craindre, dés lors, la moindre pénétration d’oxygene dans le
liquide du ballon.

Faisons observer, sans plus larder, qu’on peut recourir a cette
facile absorption de P'oxygéne par les bactéries pour priver d’air le
liquide fermentescible avec autant et plus de facilité et de rigueur
qu’en ayant recours, comme nous l’avons fait tout a I'heure, & I’ébulli-
tion préalable. En effet, le liquide dont il s’agit, a 'état brut, se
trouble aux températures de I’été, dans l'intervalle de vingt-quatre
heures, par suite de la naissance spontanée des bacléries. Or, il est
facile de prouver que les bactéries absorbent rapidement tout Poxy-
géne en dissolution (!). Qu'on remplisse entierement du liquide précité
une fiole de quelques litres de capacité (fig. 67) dont le tube abduc-
teur également rempli plonge dans le mercure. Si, quarante-huit
heures apres, a 'aide d’un bain de solution de chlorure de calcium, on
fait bouillir le liquide sur,le mercure, afin d’en retirer tout le gaz qu’il
tient en dissolution, ce gaz analysé se monire composé d’un mélange
d’azote et de gaz acide carbonique sans la moindre trace de gas
oxygéne.

Voila donc un excellent artifice pour priver d’air le liquide fermen-
tescible, puisqu’il suffira d’en remplir complétement un ballon, de
porter celui-ci a I'étuve, avec la seule précaution de n’ajouter les
vibrions butyriques pour la mise en levain qu’aprés un intervalle de
deux ou trois jours. On peut méme attendre davantage; dans ce
dernier cas, si le liquide n’a pas été ensemencé spontanément par des
germes de vibrions, aprés avoir été d’abord troublé par les bactéries,
il redevient limpide, parce que les bactéries privées de vie, ou tout au
moins de la faculté de se déplacer, aprées qu’elles ont absorbé toul
Ioxygene en dissolution, tombent inertes au fond du vase. A diverses
reprises, j’ai constaté ce fait intéressant qui tend & démontrer que les
vibrions butyriques ne peuvent pas étre considérés comme une trans-
formation des bactéries, puisque, dans cette derniére hypothése d’une
relation d’origine enire ces deux productions, la fermentation buty-
rique paraitrait devoir suivre la naissance des bactéries dans tous
les cas.

Je dois signaler encore une observation remarquable, bien faite
pour montrer U'influence de la différence de composition des milieux
-pour la propagation des étres microscopiques. La fermentation parti-

1. Voir également, sur la rapide absorption de Yoxygdne par les bactéries, mon Mémoire
de 1862 sur les générations dites spontanées [tome II des (Buvres DE PASTEUR, p. 210-204),
par exemple la note de la page 78 [p. 269-270 du tome II des (BuvREs DE PastrUR].
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culiére que je viens de décrire, commencée le 27 mars, s’est prolongée
jusqu’au 10 mai; or, la suivante, qui a été faite sur laméme quantilé
de liquide de méme composilion, s’est achevée en quatre jours.
Le 23 avril 1875, on remplil un Dballon, pareil a celui de la fig. 69 el
de la méme capacité de 6 litres, du liquide composé comme il a été
dit page 229, mais qu’on avail abandonné pendant cing jours dans de
grands flacons ouverts, ce qui avait provoqué la naissance d’abon-
dantes Dbacléries. Le cinquiéme jour, quelques rares Dbulles partant
du fond des vases annoncaienl un commmencenient de fermentation
butyrique, fait confirmé par le microscope qui accusait la présence des
vibrions de cette fermentation dans le fond du vase, dans Pintérieur
du liquide et méme dans la couche grouillante des bactéries de la
surface. C’est le liquide ainsi préparé qui ful transvasé le 23 avril dans
le ballon de 6 litres disposé sur le mercure. Dés le soir, une fermen-
lalion assez aclive se manifeste. Le 24, elle a pris une étonnante
rapidité qui dure le 25 et le 26; déja le 26 au soir elle se ralentil.
Le 27, plus d’apparence de fermentation. Ce n’est pas, comme on
pourrait le croire, un arrét subit dt a quelque cause ignorée; la fer-
mentation est réellement achevée, car le 28 une étude du liquide
fermenté ne permet pas d’y retrouver la plus petite quantilé de lactate
de chaux. Si jamais 'industrie avait besoin de se procurer de grandes
quantités d’acide butyrique, elle trouverait certainement dans le fait
qui précéde de précieuses indications pour une [acile et abondante
préparalion de ce produit ().

Avant d’aller plus loin, faisons une connaissance plus approfondie
avec les vibrions des fermentations précédentes.

Le 27 _mai 1862, on remplit compléiement d’une solution de lactate
avec phosphates (3) une fiole d’'une capacité de 2 lit. 780. Aucunc

1. Comment se rendre compte d’une si grande différence entre les deux fermentations qui
viennent de nous occuper ? 1l faut Patiribuer, vraisemblablement, 4 la modification apportée
dans le milicu par la vie préalable des bactéries ou & la nature des vibrions de la semence.
On pourrait encore soufenir que I'action de I'air, qui, dans notre seconde maniére d’opérev,
n’a pas été absolument écartée, puisque aucune précaution n’a été prise au moment du rem-
plissage du ballon pour en éloigner I'influence, est intervenue pour amener une multiplication
plus facile des vibrions anaérobies, comme cela aurait eu lieu, toutes choses égales, s'il se fiil
agi d’'une fermentation par la leviire de biére ordinaire.

2. Cette fois le liquide avait la composition suivante : saturé de lactate de chaux pur & la
température de 250, il renfermait, par 100 centimétres cubes, 25 gr. 65 de lactate CSH®0CaO.
On Y'amena=r une grande limpidité par I'addition préalable de 1 gramme de phosphale d’am-
moniaque, puis filtration.

Pour un volume de 8 litres de celtte solution limpide, saturée, on a employé :

Phosphate dammoniaque . . . . . . . ... oo e o e R
Phosphate de potasse . . . « v v v . o v v et e e e e e . Tgr
Phosphale de magnésie . . . . . o . . v o0t o e e 1er

Sulfate ’'ammoniaque. + + « v v v b b v e e e e e e e e e e e e e e Qsr,5
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semence n’est ajoutée. Le liquide s’est troublé par un développement
de bacléries, puis il a fermenté bulyriquement. Le 9 juin, la fermenta-
tion était devenue assez active pour qu’en vingt-quatre heures on ail
pu recueillir, toujours sur le mercure, environ 100 centi-

. . . - ’ ’ ’ ‘ ‘
metres cubes de gaz. Le 11 juin, activité double évaluée , j;\:
d’aprés le volume du gaz dégagé en vingt-quatre heures. ";,&Q @/.
On examine une goutte du liquide trouble. Voici la
Fra. 70.

légende du dessin (fig. 70), telle que je la trouve dans
mes notes d’observations : foule de vibrions tres agiles, assez méme
pour qu’on ait peine a suivre de I'eeil leurs mouvements. Fen vois
deux qui forment chaine et paraissent faire effort pour se détacher.

Fia. 71.

Lvidemment un fil muqueux, gélatiniforme, invisible, les réunit, car
voila qu’a la suite de leurs efforts ils ne se touchent plus. Cependant
ils ne sont pas disjoints; I'un est entrainé dans lous les mouvements
de I'autre. Les voila séparés, et ils s’éloignent chacun de son coté, bien
plus agiles et rapides qu’auparavant.

La méthode suivante est une des meilleures qu’on puisse adopter
pour I'examen au microscope de ces vibrions hors de tout contact avec
Pair. Lorsqu’une fermentation butyrique est bien en train depuis
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plusieurs jours dans un ballon A (fig. 71), on joint celui-ci par un tube
de caoutchouc a une de_ces lentilles a faces aplaties décrites page 128
(fig. 31), et disposée sur le porte-objet d’un microscope (fig. 71). Au
moment de I’observation on ferme, sous le mercure, en 0, Pextrémité
de la tubulure du ballon qui a été élirée et recourbée pour servir au
dégagement des gaz. Une pression s’exerce bientot a Pintérieur du
ballon, de telle sorte que, lorsqu’on ouvre le robinet r, le liquide est
chassé dans la lentille I/ qui se remplit complélement, el va se déverser
dans le verre V. On peut donc, par cet artifice, observer les vibrions
sans qu'ils aient le moindre contacl avec lair et comme si la lentille
objective. du microscope était plongée au centre méme du ballon. Les
mouvements et la multiplication par fissiparité des vibrions se voienl
alors dans toate leur beauté. C’est un spectacle des plus attachants. Les
mouvements ne disparaissent pas par un abaissement subit, méme
considérable de température, de 15° par éxemple : ils ne sont que
“ralentis; toutefois, il est mieux de les suivre aux températures les
plus favorables de la fermentation, dans 'étuve méme ot se trouvent
les vases en expérience, de 25° a 35°.

Cela posé, poursuivons exposé de la fermentation qui nous occu-
pait tout a 'heure. Le 17 juin, la fermentation donne trois fois plus de
gaz que le 11. Le 11, le résidu d’hydrogéne, aprés I'absorption par la
potasse, était de 72,6 pour 100; aujourd’hui, il est de 49,2 pour 100.

' Examinons de nouveau le liquide trouble au micro-

} < scope. En voicile dessin et la légende [ﬁg 72]: tres
X heau spectacle; tous les vibrions se meuvent ou
g;j \/ \ rampent en ondulant, ils sont plus gros et plus

longs que le 11; beaucoup sont en longues chaines

q)‘ \ AY “\ d’articles flexueux et mobiles sur leurs articula-

tions, visiblement moins agiles quand ils sont

Fia. 72. plus longs ou qu’il y a plus d’articles a la chaine.

Dans ces deux cas, les mouvements sont balancés,

lents el doux. Cette description s’applique a des vibrions en baguettes

cylindriques, homogénes. Mais il y en a d’autres, ceux-ci rarement

par chaine, qui ont un corpuscule brillant, ¢’est-d-dire plus réfringent

que le restant de larticle, & une de leurs extrémités. Tantot Pextré-

milé qui s’avance a le corpuscule en téte, tanldl en queue. Les longs

articles de la premiére sorte atteignent de 10 a 30 el jusqu’a 45 milliemes

de millimetre. Le diamétre est de i a 2, trés rarement 3 milliemes de
millimelre

Le 28 juin, la fermentation est entiérement achevée. Plus trace

de gaz; plus du tout de lactate en dissolution. Tous les infusoires




ETUDES SUR LA BIERE 235

tombent sans mouvement au fond de lu fiole. Le liquide s’éclaircit peu
a pen et complétement les jours suivants. _

Ces infusoires sans mouvements, tombant inertes au fond du vase
de fermentation, parce que le lactate qui est leur aliment carboné fait
maintenant complétement défaut, sont-ils morls et incapables de
réviviscence (f)? L’expérience suivanle porte a penser que la vie ne les
a pas abandonnés et qu’ils se comportent comme la leviire de bicre qui,
aprés qu’elle a décomposé lout le sucre d’un liquide fermentescible, est
préte a se rajeunir et & se multiplier dans un nouveau milieu sucré. Le
22 avril 1875, on abandonne a I'étuve a 25° une fermentation achevée
de lactate de chaux. Le tube abducleur du ballon A ou elle s'est

Fic. 78.

accomplie (fig. 73) n’est jamais sorti du mercure. Chaque jour on
observe le liquide et on le voit progressivement s’éclaircir; on attend
ainsi quinze jours. Alors on remplit un autre ballon pareil B de la
solution de lactate qu’on porla a Iébullition, aulant pour chasser l'air
qu’elle tenait en dissolution que pour tuer les germes de vibrions que
le liquide pouvait contenir. Aprés le refroidissement du ballon B, on
mit en communication les deux ballons sans contact avec l'air com-
mun (%), aprés avoir un peu agité le hallon A pour soulever le dépot du
fond, puis on exerca une pression de gaz acide carbonique 4 I'entrée

1. L’aliment carboné, dis-je, leur fait défaut el de 13 Tabsence de vie active, de nutrition et
de multiplication. Pourtant le liquide renferme un sel 4 acide organique carboné au méme titre
que le lactate. Clest le butyrate de chaux. Pourquoi ce sel ne fait-il pas vivre 4 son tour ces
vibrions? L'explication de ce mystére me parait facile. Lacide lactique fournit de la chalear
par sa décomposition, 'acide butyrique ne saurait en donner. Or, les vibrions ont besoin de
chaleur pour suffire au travail chimique e leur nutrition.

2. Pour cela faire, il saffit de remplir les extrémités recourbées des tubulures drojtes des
ballons, ainsi que le tube de caoutchoune ce, d’eau bouillante désaérde.
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du tube abducleur de ce dernier ballon en «. De celte maniére, el
aprés avoir ouvert les robinets 7 et s, le dépét du fond du ballon A ful
lancé dans le ballon B, lequel se trouva par suite ensemencé avec le
dépot d’une fermentation achevée depuis quinze jours. Or, dés le
surlendemain, le ballon B a commencé a donner des indices de fermen-
tation. En conséquence, le dépol de vibrions d’une fermentation buty-
rique achevée conserve, du moins pour un temps, la faculté d’exciter
la fermentation. Il fournit une levlire Dbulyrique capable d’étre
régénérée et d’agir dans un nouveau milieu fermentescible approprié.

Tout lecleur qui aura suivi avec atlention les fails que nous avons
exposés ne saurait, ce me semble, émettre le moindre doule au sujel
de la multiplication possible des vibrions de la fermentation du lactate
de chaux hors du contact de I'oxygene de l'air.

Si des preuves nouvelles de cette importante proposition étaient
nécessaires, on les trouverait dans les observalions suivantes, des-
quelles on peut inférer que l'oxygéne de lair est capable d’arréter
subitement une fermenlation par vibrions bulyriques et tout mouve-
ment dans ces petits étres, circonstance bien propre a nous montrer
une fois de plus que cette nalure d’organismes ne saurait avoir besoin
d’air pour vivre. Le 7 mai 18062, on place 4 I'étuve une fiole de la capa-
cité de 2 lit. 580, pleine de la solution de lactate de chaux avec phos-
phates, qu'on ensemence le 9 avec deux gouttes d’un liquide en fer-
mentalion butyrique : la fermentation se déclare les jours suivants. Le
16, elle est conlinue, mais faible. Le 18, elle est active. Le 30, elle esl
trés aclive. Le 1°7 [juin], elle fournit par heure 35 centimeétres cubes de
gaz, contenant 10 pour 100 de gaz hydrogéne. Le 2, j’étudie Paction de
Pair sur les vibrions de cette fermentation. A cet effet, je coupe le tube
abducteur au niveau du point ou il est soudé a la fiole, puis, avec une
pipette de 50 centimétres cubes, je retire un égal volume de liquide,
lequel est naturellement remplacé par de lair. Alors je renverse la
fiole sur le mercure, et je 'agite toutes les dix minutes pendant plus
d’une heure. Voulant m’assurer tout d’abord si du gaz oxygéne a été
absorbé, je joins sous le mercure, au bec de la fiole, a I'aide d’un tube
fin de cacutchouc plein d’eau, une petite fiole dont le col a été étiré et
également pleine d’eau, puis je releve la grande fiole surmonltée de la
petite. Une pince de Mohr, qui ferme le tube de caoutchouc el qu’on
ouvre alors, laisse écouler dans la grande fiole 'eau que conlient la
petite, pendant que le gaz passe, au contraire, de la grande fiole dans
la petite. On fait aussitot Panalyse du gaz et Pon constate que,
abstraction faite de l'acide carbonique et de I'hydrogéne, il ne ren-
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ferme plus que 14,2 pour 100 d’oxygeéne, ce qui correspond a une
absorplion de 6 c.c. 6 ou 3 c.c. 3 d’oxygéne pour les 50 centimetres
cubes d’air employé. Enfin on rétablit au moyen d’un tube de caout-
chouc le tube ahducteur de la grande fiole, aprés avoir reconnu par
I'examen au microscope que les mouvements des vibrions sont tros
affaiblis. La fermentalion a été diminuée sans &tre nulle, sans doute
parce que toutes les parties du liquide n’ont pas été mises en rapport
avec l'oxygéne de l'air, malgré l'agitation prolongée qu'on avait fait
subir a la fiole aprés Pintroduction de 'air. Quoi qu’il en soit, le sens
du phénomene n’est pas douteux. Afin de mieux m’assurer toulefois
de l'effet de I'air sur les vibrions, j’ai rempli deux tubes d’essai, &
moitié de leur capacité, avec le liquide fermentant d’une autre fermen-
tation également arrivée a son maximum d’intensité : dans I'un d’eux,
j'al fait passer un courant d’air, dans l'autre du gaz acide carbonique.
Au bout d'une demi-heure, dans le tube & air, tous les vibrions étaient
morts, du moins sans mouvement, et la fermentation n’y reprit point.
Dans ['autre, apr‘es' trois heures d’action du gaz carbonique, les
vibrions étaient forl agiles, et la fermentation continuail.

Une observation des plus simples prouve Pinfluence mortelle de
I'air atmosphérique sur les vibrions. Par le mode d’examen au micro-
scope, a l'aide de la lentille décrite et figurée page 233, nous avons
reconnu combien étaient remarquables et faciles 2 mettre en évidence
les mouvements des vibrions quand on les prive absolument du contact
de I'air. Répétons cette observation, en méme temps que, sur le méme
licjuide, on fera 'examen microscopique a la maniére ordinaire, ¢’esl-
a-dire en déposant une goutte du liquide sur une lame de verre qu’on
recouvre ensuile d’une petite lamelle, toutes manipulations qui placent
forcément la goutte liquide en contact avec lair, ne fiit-ce qu'un ins-
tant tres court. On sera aussitot surpris de la grande différence d’inten-
silé des mouvemenls des vibrions observés dans la lentille de verre et
sous la lamelle. Bien plus, sous la lamelle on voit promptement cesser
tout mouvement sur les bords, la ou la goutte de liquide subit 'action
de Tair, tandis que les mouvements se conservent au centre d’autant
plus longtemps qu’il y a plus de vibrions pour absorber une plus
grande quantité d’air sur les bords. 1l ne faut méme pas une grande
habitude de ces observations pour reconnailre manifestement que dans
les premiers inslants, aprés que la lamelle a éié déposée et que la
lotalité de la goutte vient d’étre Louchée plus ou moins dans toules ses
parties par I'air atmosphérique, les vibrions sont lous languissants,
certainement malades (je ne vois pas d’autre expression pour rendre
ce qu’on observe), et que, peu a peu, ils reprennent plus d’agilité vers

[
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le centre, au fur et a mesure qu’ils rentrent dans une portion du milieu
mieux dépouillée d’oxygene. ’

Rien de plus curieux qu’une observation corrélative et inverse de
celle-ci, & laquelle donnent lieu les bacléries aérobies ordinaires. Place-
t-on une goutte de liquide pleine de ces bactéries sur le porte-objel du
microscope, on ne tarde pas a voir toutes les hacléries sans mouve-
ment dans les régions du centre de la lamelle, ot Poxygéne disparait
promptement par suite de la vie méme des bactéries qui s’y trouvent.
Au contraire, le mouvement est extraordinaire sur lout le pourtour de
la lamelle, parce que l'air y arrive constamment. Malgré la mort
prompte des bactéries au centre de la lamelle, on voit la vie se pro-
longer dans celle région si le hasard y a enfermé une bulle d’air. Tout
autour de cette bulle viennent se grouper en une couronne épaisse et
grouillante une foule de hactéries qui tombent sans vie apparenle et
se dispersent sous Paction des mouvements du liquide, des que tout
Poxygene de la hulle a été absorbé (1).

Qu’on me permette d’ajouter ici, 2 un point de vue purement histo-
rique, que ce sont les deux observations dont je viens de parler et que
j'eus I'occasion de faire un jour successivement, en 1861 (2), sur des
vibrions et des bactéries, qui ont fait surgir tout 4 coup dans mon
espril, et 'idée de la possibilité de la vie sans air, et l'idée que les
vibrions que je rencontrais si souvent dans mes fermentations lacliques
devaient étre le vérilable ferment hutyrique.

Une queslion inléressante mérile de nous retenir un inslant au
sujel des deux apparences sous lesquelles les vibrions se présentent
dans les fermentations butyriques. Quelle est la signification de ceux
de ces vibrions qui ont des corpuscules réfringents, de forme générale
lenticulaire, lels que nous en offre la fig. 72, page 234.

Je suis trés fondé a croire que ces corpuscules répondent 2 un mode
particulier de reproduction des vibrions, soit des vibrions anaérobies
qui nous occupent, soit des vibrions aérobies ordinaires qui donnent
lieu également aux corpuscules dont il s’agit.

L. Je (rouve ce fail, que j’ai publié depuis 1863 [Toir, p. 175-181, tome II des (ByvREs DE
Pasreur @ Reclierehes sur Ja pulréfaction], confirmé dans le travail de H. Hoffmann de
1869, inliluls : Mémorire sur les bactéries, et qui a parn en francais, dans les Annales des
sciences naturelles [(Bolanique), fo sér., XI, 1869, p. 1-71 (2 pL})]. A ce propos, je citerai
une observation encore inddite. Les baetéries aérobies perdent loul mouvemenl dans le gar
acide carbonique oiz on les plonge lout & coup; mais, comme si elles n'élaient yuanesthésiées,
clles le reprennent ensuite si on les remet & lair.

2. Voir, tome II des (BuvRES DE PASTEUR, p. 140-141 : Sar les fermenls; el p. 142-147 :
LExpériences et vues nouvelles sur la nature des fermenlations; et p. 148-149 : Influence d»
Puxygéne sur le développement de lalevire et la fermentation aleoolique. {Note de I'Ldition.)
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“Dans cette maniere de voir, aprés un certain nombre de générations
par fissiparité et sous 'influence des variations dans la composition du
milieu qui change sans cesse, lanl par la fermentation que par la vie
méme des vibrions, des kystes, qui ne seraient autres que les corpus-
cules réfringents, se formeraient en divers points de leur longueur.
De ‘cette sorte d’euf sortirait ultérieurement un nouveau vibrion-
baguette prét a se reproduire par fissiparité pendant un certain temps
pour s’enkyster plus lard de nouveau. Diverses observations me portent
& croire que, dans leur forme ordinaire de petits boudins mous et pleins,
les vibrions périssent par la dessiccation, mais que sous la forme de
corpuscules ou de kysles ils résistent, peuvent former poussiére et
étre emportés par les vents. Toule la matiére qui entoure le corpus-
cule ou kyste parait inutile a la conservation du germe, lorsque le
kyste esl constitué, car toute cetle matiere se résorbe peu a peu et le

“kyste reste seul. Ces kystes forment alors des amas de corpuscules ou
il le plus exercé ne reconnait rien d’organisé, rien qui rappelle les
vibrions qui leur ont donné naissance. Ces petits corps sont pourtant
doués d’une vie latente et n’attendent que des conditions favorables
pour former des vibrions-baguettes. '

Je ne suis pas en mesure de donner de ces opinions des preuves
plausibles. Elles me sont suggérées par des expériences, mais dont
aucune n’est encore absolument décisive en leur faveur. Je citerai
'une de mes observations a ce sujet.

Dans une fermenlation de glycérine au sein d’un milieu minéral
(’al reconnu que la glycérine fermentait par I'action des vibrions buty-
riques), aprés avoir constaté la présence, pour ainsi dire exclusive, de
vibrions lenticulaires, & corpuscules réfringents, j’ai vu la fermentation,
qui, par une cause inconnue, s’était irés ralentie, reprendre tout a
coup, et cette fois sous l'action de vibrions ordinaires. Les lentilles a
points brillants avaient fait place a ces derniers; des premiéres on ne
voyait plus qu’un petit nombre, réduites pour ainsi dire a leur seul
corpuscule réfringent, carle corps du vibrion accompagnant le corpus-
cule s’était résorhé (1).

1. Pastear fit ees expériences sur la fermentation de la glycérine en juin 1868. 11 y fit allu-
sion dans sa Communication 4 PAcadémie des sciences du 18 Jjanvier 1864 intitulde : Etudes
sur les vins. Deuxiéme partic : Des altérations spontantes ou maladies des vins, parlieuliére-
ment dans le Jura (Voir, lome IIT (és QRUVRES DR PASTEUR, p. 896-406). Ces expiricnces ne
furent pas publiées parce que, comme on le constate dans le eahier Lexpériences de 1863 qui
les relate, Pasteur se posait plusicurs poinls d’interrogation.

Dans la fermentation butyrique de la glycérine, Pasteur avait reconnu, & colé de la pro-
duction de I'acide organique volatil caractéristique, celle de T'aleool bulylique. Clest vraisem-
blablement la ménic fermentalion qui fut étudide plus tard en détail par Fitz. (Frrz. Berichte
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Une aulre observation plus en harmonie encore avec I'hypothése
dont il sagit est relatée dans mon Ouvrage sur la Maladie des vers
a soie (V). V’y démontre que de la poussiére de vibrions desséchés,
contenant une foule de ces corpuscules réfringents, donne lieu
lorsqu’elle est placée dans l'eau, aprés un intervalle de quelques
heures seulement, 2 de gros vibrions, en cylindres pleins, adultes,
sans points brillants, et Pon ne voit dans l'eau aucun passage. de
vibrions plus petits a ces vibrions plus gros, comme si ces derniers
étaient sortis tout formés des corpuscules réfringents, ainsi qu’on voit
les kolpodes sortir adulles et volumineux de la poussiére de leurs
kystes. Celle observation est, pour le dire en passant, une des meil-
leures preuves qu’'on puisse alléguer de la non-génération spontanée
des vibrions ou des bactéries, car il est vraisemblable que les baclé-
ries se comportent de la méme maniére. Sans doute, on ne saurait dire
d’une poussiére punctiforme qu’on voit sous le microscope : ceci est
un germe de vibrion; ceci est un gel;me de bactérie. Mais comment
douter que les vibrions sorlent d’'un ceuf, d'un kyste ou d’'un germe
déterming, lorsque, aprés avoir déposé dans une eau limpide de ces
poussiéres punctiformes indéterminées, on voit apparaitre tout a coup,
aprés une heure ou deux seulement_d’attente, un vibrion adulle qui
traverse le champ du microscope, sans le moindre passage entlre le
point apercevable el ce vibrion?

Les différences dans I’aspect el la nature des vibrions avec leur 4dge
plus ou moins avancé, ou sous l'influence des conditions de milieu ou
ils se propagent, n’apporteraient-elles pas des changements correspon-

dants dans le développement de la fermentation el la

S \}-\‘a nature de ses produits ? Je suis porlé a le penser, si j’en

NN\

N 0’,\'\, « juge par les va.rlatlons da.ns les proportions des'gaz

“/4"\”\.“ N7 hydrogene et acide carbonique dans les fermentations

— MO " : P2 RN T e A .

”\\\\ \“’ butyriques. Bien plus, I'hydrogéne n’est méme pas un

LY produit constant de ces fermentations. J'ai rencontré des
Fre. 74

fermentations butyriques de lactate de chaux qui ne
fournirent pas la plus pelite quantité d’hydrogéne, uni-
quement de I'acide carbonique. La fig. 74 représente les vibrions que

culier.
L’alcool butylique est, d’aprés mes observations, un produit ordi-
derr deutschen chemischen Gesellschart, 1. 1X, p. 1348; (. X, p. 176: L. X1, p. 42 el 18%0;

t. XTII, p. 1309; t. XV, p. 867.) [Note de UEdition.) )
1. Yoir, tome IV des (Buvnes DE PASTREUR, p. 226 el 227. {Note de ULdition.)
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naire, quoique variable et nullement nécessaire cependant, de ces
fermentations. On pourrait penser, puisque l'alcool butylique peut
prendre naissance et I'hydrogéne faire défaut, que la proportion du
premier de ces produits atteint son maximum quand le second fait
défaut. Il n’en est rien et méme, dans les rares fermentations que j’ai
rencontrées ol hydrogéne faisait défaut, il n’y avait pas eu formation
d’alcool butylique.

De I'ensemble des faits exposés dans ce Paragraphe nous pouvons
conclure en toute certitude, d’une part, que, dans les cas de fermen-
tation butyrique, les vibrions qui y ‘pullulent et en sont le ferment
vivent sans air, sans oxygeéne libre; d’autre part, que la présence de
Poxygéne gazeux supprime leurs mouvements et leur activié.

Est-ce & dire que la présence de faibles quantités d’air mises au
contact d’un liquide en fermentation butyrique empécherait celle-ci
d’avoir lieu, que méme elle la ralentirait ? Je n’ai pas encore fait
d’expériences directes a cet égard. Je ne serais pas surpris que, loin
de nuire, lair pit favoriser la propagation des vibrions et activer la
fermentation. C’est déja ce qui arrive pour la levtire de hiére. Mais
comment donc concilier cette hypothése, si elle se trouvait fondée,
avec le fait que nous venons de rappeler au sujet du danger de metlre
au contact de I'air les vibrions butyriques ? Clest qu’il se pourrait que
la vie sans air résultit d’une habitude, et la mort par I'air d’un hrusque
changement dans les conditions de Pexistence des vibrions. On
connait cette remarquable expérience : dans un-hocal de verre de
1 litre ou 2 de capacité on introduit un oiseau, puis on ferme le bocal ;
aprés un certain temps 'animal montre tous les signes du plus profond
malaise et de 'asphyxie. Longtemps avant qu'il ne meure, on fail
penétrer dans le bocal un autre oiseau pareil, de méme taille : la mort
de celui-ci est instantande, tandis que la vie du premier peut se pro-
longer au contraire longtemps encore, et méme il est facile, en le
retirant, de le ramener complétement a la santé. Comment se refuser a
admettre qu’il y ait eu adaptation de Porganisme a ce milieu progressi-
vement déléiére ? Il se pourrait également que les vibrions anaérobies
d’'une fermentation butyrique, qui naissent et se multiplient abhsolu-
ment sans gaz oxygeénelibre, périssent aussitot lorsqu’ils sont placés tout
a coup hors de leur milieu privé d’air; mais qu’il en serait autrement
si de petites quantités d’air leur avaient été fournies progressivement.

Nous sommes bien obligés d’admettre que des vibrions pullulent
fréquemment dans des liquides exposds a lair et qu’ils utilisent
Poxygéne de cet air donl ils ne pourraient subitement se passer.

ETUDES SUR LA BIERE. 16
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Faut-il croire que ces vibrions different absolument de ceux des
fermentations butyriques ? Il serait peut-8tre plus naturel d’admettre
qwily a adaptation a la vie aveg air pour les uns, et pour les. autres
adaptation. & la vie sans air; chacune des sortes périrait par le passage
brusque de sa condition habituelle a Uautre, mais, par une progres-
sion dans le changement, ils pourraient se modifier les uns dans les
autres (1).

Nous savons qu'en ce qui concerne les levires alcooliques, quoi-

quelles puissent vivre sans air & la rigueur, leur propagation est
singulierement favorisée par la présence de petites quantités d’air, et
j’ai lieu de penser, d’aprés quelques expériences inédites, que ce n'esl
pas impunément qu’on. les exposerail tout & coup, sortant des condi-
tions de leur vie sans air, a 'influence de grandes quantilés d’oxy-
géne. - »
N’oublions pas toutefois que les torulas aérobies et les levires
anaérobies nous ont offert exemple d’organismes d’apparences iden-
liques. et que nous n’avons pu découvrir enire eus des liens d’origine.
Nous avons dii les croire d’espéces distincles. Peut-étre existe-t-il
également  des vibrions aérobies et des vibrions anaérobies, sans
passage possible des uns aux autres.

On a agité la question de savoir si les vibrions, notamment ceux
que j’ai reconnus étre le ferment de la fermentation. butyrique et de
heaucoup d’autres fermentations, étaient de nature animale ou végé-
tale. M. Ch. Robin (2) attache méme a la solution qu’elle comporte une
importance telle qu’il ’exprime en ces termes : )

« La détermination de la nature animale au végélale, soil des
&tres entiers, soit de leurs éléments anatomiques végétalils ou repro-
ducteurs, loujours représentés par une ouw plusieurs cellules, est
possible aujourd’hui et déja depuis plus d’'un quart de siecle. Elle I'est
2 un assez grand degré de précision, autant expérimentalement que
théoriquement, pour que ceus. qui s’occupent de sciences; arganiques
considérent dans loute observation et expérience comme indispen-
sable de préciser, avant lout, si lobjet qu’ils étudient est. de nature
animale ou végétale, adulle ou non. Ne pas le faire est pour eux aussi
grave que le serait pour le chimiste de laisser indécise la question de
savoir sicest de I'azote ou de Ihydrogeéne, de Purée ou de la stéarine,

1. On pourrait facilement lever ces doules et résoudre ces questions par des expériences
directes.

2. RorN {Ch,). Sur la nature des fermenlations [en tant que phénoménes nutritifs désassi-
milateurs des plantes]. Journal de Uanatomie et de la physiolagie..., X1, 1875, p. 379-403.
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qu’il retire: d’un tissu ou dont il suit les combinaisons dans telles ou
telles opérations..

« Or, presque tous ceux qui s’occupent des fermentations propre-
ment dites et des putréfaclions. ne tiennent pas compte des données
précédentes... Parmi les observateurs auxquels je fais allusion se
trouve méme M. Pasteur, qui, jusque dans ses Communications les
plus récentes, ne se prononce pas d’une maniére formelle sur la nature
animale ou végétale de plusicurs des ferments qu'il a observés, &
Pexception, bien entendu, de ceux qui rentrent dans le. groupe crypto-
gamique dit des forulacées. Toulelois, divers passages semblent bien
montrer qu’il considére les crypltogames dits bactéries, et ceux appelés
vibrions, comme étant des animaux (voir Bulletin de U Académie de méde-
cine, 1875, p. 249, 251, 256 surtout, 266, 267, 289 et 290). Ils seraient fort
différents méme, au moins physiologiquement (p. 280), les premiers étant
aérobies, tandis que les vibrions seraient anaérobies, c’est-a-dire n’au-
raienb pas hesoin d’air pour vivre et seraient tués par loxygéne, ¢'il
venait a se dissoudre dans le liquide en trop grande quantité. »

Je ne partage pas la maniére de voir de mon savant confrére; c’est
se livrer & une grande illusion, & mon sens, que de penser « qu’il est
tout aussi grave de ne pas se prononcer sur la nature animale ou
végétale d'un ferment que. de confondre 'azote avec Ihydrogéne,
l'urée avec la stéarine ». L’importance des solutions des questions
controversées dépend souvent du point de vue sous lequel on envisage
celles-ci. En ce qui concerne le résultal de mes travaux, deux propo-
sitions me préoccupaient exclusivement : 1° Dang toute fermentalion
proprement dite, le ferment est-il un étre organisé? 2° Cet étre
organisé peut-il vivre sans air? Qu'importe aux investigations sur ces
deux problemes la question de la nature animale ou végétale du
ferment, de l'étre. organisé? Quand j'ai étudié, par exemple, la fer-

mentation butyrique, jai cherché a établir ces deux points fondamen-

taux : 1° le ferment butyrique est un oibrion; 2° ce vibrion peut se
passer d’air pour vivre, et il s'en passe réellement quand il est agent
de la fermentation butyrigue (). Je ne tenais en aucune fagon a me
prononcer sur la nature animale ou végétale de ce vibrion, et aujour-
d’hui encore c’est pour moi affaire de sentiment plus que de convie-
tion de prendre un vibrion pour un animal plutét que pour une plante.

Pour M. Robin, il n’y aurait aucune difficulté d’assigner la limite
des, deux régnes. Voici comment il s’exprime :

1. Toir, & ce sujet, tome IT des JLUVRES DE PAsTrUR, p. 188-188. (Note de I'Edition.)
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« Toutes les variétés de cellulose sont en effet insolubles dans
Pammoniaque, ainsi que les éléments anatomiques reproducteurs des
plantes, soit males ou femelles. Quelle que soit, d’autre part, celle des
phases évolutives & laquelle se trouvent les éléments reproduisant un
nouvel individu, I'emploi de cet agent froid ou porté a I'ébullition les
laisse absolument intacts sous les yeux de 'observateur, sauf plus de
transparence de leur contenu, qui pourtant n’est pas totalement
dissous. Tout végélal microscopique ou autre, tout mycelium, toute
spore conserve alors intégralement son caractere de forme, de volume,
et ses dispositions structurales, tandis que l'inverse a lieu de la
maniére la plus caractéristique pour les animanx microscopiques, les
ceufs et les embryons microscopiques de divers animaux (t)... »

Je suis fort aise d’apprendre que l'emploi d’une goutte d’ammo-
niaque permet de se prononcer avec cette streté sur la nature de I'étre
microscopique le plus infime; mais les choses sont-elles aussi absolues
que le veut M. Robin? Lui-méme fait observer que les sperma-
tozoides, qui sont des organites animaux, ne se dissolvent pas dans
I'ammoniaque, qu’ils y ont seulement pali. S'il suffisait d’une diffé-
rence d’aclion de cerlains réactifs, de Pammoniaque, par exemple,
pour décider de la limite des deux régnes animal et végétal, ne pour-
rait-on pas soutenir qu’il y a une différence profonde et de nature
propre entre les moisissures et les bactéries, puisqu’une petite
quantité d’acide présent dans un liquide nutritif favorise la naissance
et la propagation des moisissures, tandis qu’elle peut empécher la vie
des bactéries et des vibrions? »

Quoiqu'il soit bien connu que le mouvement ne soit pas exclusive-
ment spécial aux animaux, j'ai toujours €été porté & considérer les
vibrions comme des animaux, & cause des caractéres propres de leurs
mouvements. Quelle différence avec ceux des diatomées, par exemple !
Le vibrion rencontre-t-il un obstacle, il le tourne, oun éprés s’étre
assuré en quelque sorte, par de visibles efforts, quil ne peut le
franchir, il revient sur ses pas. Les kolpodes, infusoires animaux non
douteux, ne se comportent pas autrement. On peut dire, il est vrai,
que les zoospores de certains cryptogames montrent des allures sem-
blables; mais ces zoospores ne sont-ils pas de nature animale, au
méme titre que les spermatozoides? En ce qui concerne les bactéries,
lorsque, comme je le rappelais précédemment, on les voit entourer
une bulle d’air dans un liquide pour prolonger leur vie, parce que

Poxygéne leur fait ailleurs défaul, comment se défendre de lidée

1. Rosix. Loc. cit., p. 385-386. (Note de UEdition.)
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qu’il y a chez elles un instinct pour la vie, du méme ordre que celui
qui nous frappe chez les animaux? M. Robin me parait avoir tort de
vouloir que la question de la limite des régnes animal et végétal
puisse recevoir une solution mathématique. Mais, je le répeéte encore,
cette solution, quelle qu’elle soit, n’intéresse pas sérieusement les
(uestions qui ont fait 'objet de mes études.

N’est-ce pas également une difficulté oiseuse a heaucoup d’égards
que souléeve M. Robin, lorsqu’il ne veut pas qu'on emploie le mot
germe, silon ne peut pas spécifier que le germe est de nature végé-
tale ou animale; mais dans toules les questions que j’ai eu a traiter,
qu’il s’agisse de fermentation ou de générations spontanées, le mot
germe voulait dire surtoul origine de vie. Si Liebig, par exemple, disait
d’'une matiére albuminoide qu’elle donne naissance au ferment, ma
contradiction pouvait-elle avoir. plus de clarlé que lorsque je lui répon-
dais : Non, le ferment est un étre organisé dont le germe est présent,
et la matiére albuminoide, si elle intervient, ne fait que nourrir le
germe el ses générations successives (1).

Dans mon Mémoire de 1862 (2), sur les générations dites sponta-
nées, n’aurais-je pas eu le plus grand tort de vouloir assigner des
noms d’espéces aux organismes microscopiques que je rencontrais
dans mes observations? Oulre que cela m’etit été trés difficile de le
faire, tant il y a, aujourd’hui encore, de confusion dans les dénomi-
nations de ces petits étres, mon travail aurait perdu en clarté; tout au
moins je me serais éloigné de son bul principal, qui était la constata-
tion de la présence ou de I'absence de la vie prise a un point de vue
général, et nullement la manifestation d’une vie particuliére dans
telle on telle espéce animale ou végétale. Aussi ai-je eu recours systé-
matiquement aux dénominations les plus vagues, telles que celles de
mucors, de torulas, de bactéries, de vibrions... Ce n’est point la de
Parbitraire; I'arbitraire est bien plus dans 'adoption de régles définies
de nomenclature, appliquées a4 des organismes mal connus qui ne
different ou ne se ressemblent que par des caractéres dont on ignore
la signification véritable. Qu’on lise, & ce propos, les nomenclatures,
nombreuses et diverses, qui ont été imaginées dans ces derniéres
années pour les espéces des genres bactéries et vibrions dans les
travaux de Cohn, de H. Hoffmann, de Hallier, de Billroth... I1 y régne
une grande confusion. Je suis loin toutefois de placer ces divers tra-
vaux sur la méme ligne, sous le rapport de leur rigueur respective.

1. Toir, tome IT des (Euvres DE PASTEUR, p. 861-366 : Note sur un Mdémoire de M. Liebiy
relatif aux fermentations.

2. Voir ce Mémoire, tome II des (EUVRES DE PASTEUR, p. 210-294. (Notés de UEdition.)




246 i EUVRES DE PASTEUR

' M. Rohin est dans la vérité, au contraire, lorsqu’il reconnait qu’il
est impossible de soutenir aujourd’hui, comme il Pa fait autrefois,
« que la fermentation est un phénoméne exlérieur, se passant hors
des cellules cryptogamiques, un phénoméne de contact. C'est bien,
ajoule-t-il, un acte intérieur et moléculaire se produisant dans linti-
mité de la substance de chaque cellule. » Le jour ou j’ai prouvé que
tous les ferments organisés proprement dits peuvent naitre et se mul-
tiplier, par Papport voulu ou fortuit de leurs germes, dans un milieu
minéral esempt de matiéres organiques el azotées aulres que 'ammo-
niaque et ot la matiére fermentescible est seule propre a fournir au
fermenl tout le carbone qui entrera dans sa constitution, les théories
de Liebig, comme celle de Berzelius soutenue jadis par M. Robin, ont
di céder la place a d’autres plus en harmonie avec les faits. Un jour
viendra, j’en ai I’espoir, ot M. Robin fera également amende hono-
rable au sujet de la doctrine de la génération spontanée qu’il con-
tinue d’affirmer sans preuves directes a la fin de l'article auquel je
réponds.

J’ai comsacré la plus grande partie du présent Chapitre a établir
avec toule la rigueur possible le fait physiologique si important de la
possibilité de la vie sans air, et sa corrélation avec les phénoménes des
fermentations proprement dites, c’est-a-dire de celles qui sont dues a
la présence d’organismes.cellulaires microscopiques. C’est le principal
fondement de la théorie nouvelle que je propose pour 'explication de
ces phénomenes. Les détails dans lesquels je suis entré étaient indis-
pensables, tant par la nouveauté du sujet que par la nécessité de
combattre les critiques des deux naturalistes allemands, les D™ Oscar
Brefeld et Traube (Y), dont les travaux avaient jeté quelque doute
sur l'exactitude des faits sur lesquels jappuie les propositions pré-
cédentes. .

Je suis heureux d’ajouter gu’au moment méme ou je revois les
épreuves de ce Chapitre, je recois de M. Brefleld une brochure (2) datée
de Berlin (janvier 1876), dans laquelle, aprés avoir exposé de nouvelles
recherches expérimentales, il déclare avec une loyale franchise que le
D Traube et lui étaient tous deux danslerreur. La vie sans.air est
maintenant une proposition.qu’il accepte comme parfaitement démon-
trée. Il en a été témoin dans le mucor racemosus, etil I'a vérifié égale-
ment pour la leviire de biére. « Si, dit-il, d’aprés les résultals de mes

1. Voir, p. 219222 du présent volume.
2. BrerFELD (0.), Ueber Gahrung. II1. Landwirthschafiliche Jahrbicher, V, 1876, p.281-835
(18 fig.). [Notes de I'Edition.)
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recherches antérieures, faites avec ioute la rigueur possible, javais
été porté a considérer comme inexactes les assertions de Pasteur et
ales combatire expressément, je n’hésite pas maintenant a les recon-
naitre vraies et a proclamer le service qu’il a rendu en étant le premier
4 indiquer exactement le rapport des choses dans le phénoméne de la
fermentation. » Dans ses nouvelles recherches, le D" Brefeld «’est
servi de la méthode que javais employée depuis longtemps pour
démontrer la vie et la multiplication des vibrions butyriques hors
de toute présence de 'air, de la méthode des cultures dans les milieux
minéraux associés a la subslance fermentescible. Je ne m’arréte pas 4
d’autres critiques secondaires du D* Brefeld. La lecture du présent
Ouvrage lui montrera, je l'espére, qu’elles ne sont pas davantage
fondées. '

S’efforcer de se convaincre soi-méme de la vérité qu’on a entrevue
est le premier pas vers le progreés; persuader les autres est le second.
Il y en a un troisiéme, peut-étre moins utile, mais fort enviable néan-
moins, qui est de convaincre ses adversaires. Aussi ai-je éprouvé une
grande satisfaction a la nouvelle que j’avais ramend & ma maniére de
voir un observateur d’une rare habileté, dans un sujet qui intéresse
au plus haut degré la physiologie cellulaire.

§ VI. — Réponse aux observations critiques de Liebig,
publiées en 1870 (1).

Dans le Mémoire que j’ai publié, en 1860, sur la fermentation alcoo-
lique et dans plusieurs travaux ultérieurs (2), j’ai été conduit 4 envi-
sager les causes de ce phénoméne si remarquable autrement que ne
Pavait fait Liebig. Les opiniens de Milscherlich et de Berzelius (3) ne
soutenaient pas davantage la discussion en présence des fails nouveaux
que javais observés. Depuis lors, j'étais persuadé que le célebre chi-
miste de Munich s’était rendu & ma maniére de voir, car il garda long-
temps le silence sur ce sujet, qui avait fait jusque-lal’objet de ses préoc-
cupations constantes, comme tous ses ouvrages en témoignent, lorsque

1. Lizpte (J. von). [Ueber die G¥hrung und die Quelle der Muskelkraft. Annalen der
Chemie u. Pharmacie, CLIII, 1870, p. 1-47]. — Sur la fermentation et la source de la force
musculaire. Annales de chimie et de physique, & sér., XXIII, 1871, p. 5-49.

[Voir, tome IT des (RuvREs DE PASTEUR, . 861-366 : Note sur un Mémoire de M. Liebig,
relatif anx fermentations.]

R. Voir ce Mémoire et ces travaux, tome IT des (Huvees pE Pasteur, p. 51-126 et suiv.

8. Voir, & ce sujet, tome IT des (BuvRes pe PASTEUR, p. 87 et suiv. (Notes de UEdition.)
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parut tout & coup dans les Annales de chimie et de physique un long
Mémoire qui était la reproduction d’une lecture faite par lui devant
I'Académie de Baviére (t) en 1868 et 1869. Liebig y soutenait de nou-

veau, non toutefois sans quelques modifications, les vues émises dans:

ses publications antérieures, et contestait 'exactitude des principaux
faits énoncés dans mon Mémoire de 1860 el qui avaient servi de base
a mon argumentation contre sa théorie. :

« Javais admis, dit-il, que la résolution de la matiére fermentes-
cible en composés plus simples devait étre ramenée & un phénoméne
de décomposition ayant lieu dans le ferment, et que I’action de ce méme
ferment sur la matiére fermentescible continuait ou cessait selon la
prolongation ou la cessation de l'altération produite dans le ferment.
Le changement moléculaire dans le sucre serait, en conséquence,
amené parla destruction ou la modification d’une ou de plusieurs par-
ties constituantes du ferment, et n’aurait lieu qu’au contact des deux
matiéres. M. Pasteur envisage la fermentation de la maniére suivante :
l'acte chimique de la fermentation est essentiellement un phénoméne
corrélatif d’un acte vital, commencant et s’arrétant avec ce dernier. Il
pense qu’il n’y a jamais fermentation alcoolique sans qu’il y ait simul-
lanément organisation, développement, multiplication des globules, ou
vie poursuivie, continuée de globules déja formés... L’opinion que la
décomposition du sucre pendant la fermentation consiste dans le déve-
loppement des cellules de la leviire est en contradiction avec le fail
que la leviire détermine la fermentation d’une solution de sucre pur;
la levtire consiste en majeure partie en une substance riche en azote et

renfermant du soufre; elle renferme, en outre, une quantité notable de

phosphates, et il a été difficile de comprendre comment, en I'absence
de ces éléments dans la solution de sucre puren fermentation, le nombre
des cellules a pu augmenter (%). » ,
Contrairement a ce que pense Liebig, Iopinion que la décompo-
sition du sucre pendant la fermentation est liée au développement des
cellules de la leviire ou a la vie continuée des cellules déja formées
n’'est nullement en contradiction avec le fait que la levire fait fer-
menter ’eau sucrée pure. Il est manifeste pour quiconque a étudié
cette fermentation au microscope que, méme dans ce cas ou leau
sucrée est pure, les cellules de leviire se multiplient, parce que ces
cellules apportent avec elles tous les aliments propres a la vie de la

1. Sttaungsberichte der k. baier. Akademie der Wissenschaften zu Minchen, 1869, 11,
p. 823-368. '

2. Ligpié (J. von). Annales de chimzie et de physique, 4° sér., XXIII, 1871, p. 5 et p. 7-8.
{(Notes de UEdition.)
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levire. On les voit bourgeonner, heaucoup du moins, et, sans nul doute,’
celles qui ne bourgeonnent pas continuent de vivre. La vie ne se tra-
duit pas seulement par la génération et la prolifération des cellules.
Si Pon se reporte & mon Mémoire de 1860, tableau p. 81 (1), expé-
riences D, E, F, G, H, I, on y verra que le poids de la levare, dans
ce cas de la fermentation de I'eau sucrée pure, augmente considérable-
ment el cela méme sans tenir comple de ce que la leviire céde 4 Peaun
sucrée de parlies solubles, puisque, dans les expériences que je rap-
pelle, les poids de levare solide, lavée et desséchée a 100°, sont irés
supérieurs aux poids de leviire hrate employée, desséchée a la méme
température.
Dans ces expériences les poids de levire suivants, exprimés en
grammes,
2,313
2,626
1,198
0,699
0,326
0,476

sont devenus, apres la fermentation, et, je le répéte, sans tenir compte
des matiéres que la levire a cédées au liquide sucré, '

v 2,486

. 2,965
1,700
0,712
0,335
0,590.

Est-ce que ce n’est pas vivre ou, si 'on préfére ce langage, n’est-ce pas
étre le siége d’un profond travail chimique de nutrition et d’assimila-
tion que d’augmenter de poids d’'une maniére aussi sensible?

Je rappellerai & ce sujet une de mes premiéres expériences qu’on
trouve dans les Comptes rendus de [I'Académie des sciences pour
'année 1857, el qui montre bien toute l'influence que peut avoir dans
la fermentation la portion soluble que les globules de la levire cédent
a Peau sucrée (?) :

« Je prends deux quantités égales de levire Iraiche, lavée a grande
eau. Je place I'une en fermentation avec de 'eau sucrée pure, et, apreés
‘avoir extrait de lautre toute sa partie soluble en la faisant bouillir

1. Voir, tome IT des (EUVRES DE PASTEUR, p. 107.

R. Voir, p. 1822, tome II des BuvrEs DE PASTEUR ;: Mémoire sur la fermentation alcoolique.
Extrait. (Notes de I'Edition.)
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- avec beaucoup d’eau el filtrant pour éloigner les globules, j’ajoute ala
liqueur limpide autant de sucre que j'en ai employé dans la premiere
fermentation, plus une trace de levire fraiche qui ne peut apporter,
comme poids de matitre, aucun trouble dans les résultats de I'expé-
rience. Les globules sem#&s bourgeonnent, le liquide se trouble, un
dépoL de_levare se forme peu & peu, et parallelement s’effectue le
dédoublement du sucre qui est déja sensible aprés quelques heures
Ces résullats étaient faciles & prévoir; mais voici le fait qu’il importe
de noter. En déterminant par cet artifice I'organisation en globules
de la partie soluble de la deuxieéme portion de leviire, on dedouble
un poids de sucre considérable. Voici les résultats d'une expé-
rience : 5 grammes de levtire ont fait fermenter en six jours 12 gr. 9
de sucre, et étaient épuisés. La partie soluble d’une égale portion de
5 grammes de la méme leviire a fait fermenter 10 grammes de sucre
en neuf jours, et la leviire développée par la semence était également
épuisée. »

Comment veut-on que, dans la fermentation de I'eau sucrée pure,
la partie soluble de la levire n’agisse pas pour faire de nouveaux glo-
bules ou parfaire les anciens, puisque, d’aprés lexpérience précédente,
lorsqu’on:dégage cette partie azotée el minérale par I'ébullition, elle
peut servir immédiatement & faire des globules nouveaux qui pro-
voquent la fermentation de beaucoup de sucre sous Vinfluence d’une
trace de globules semés (1). '

En résumé, Liebig n’est point fondé a dire que la solution de sucre

pure mise & fermenter avec la leviire ne renferme aucun des aliments

de la levtire, ni azote, ni soufre, ni phosphore, et qu’en conséquence
le sucre ne devrait pas pouvoir fermenter. La solution renferme, au
contraire, tous ces principes par le [ait méme de I'introduction et de
la présence de la leviire.
Poursuivons 'examen des critiques de Liebig :

A cela, continue-t-il, il faut ajouter Paction décomposante
qu'exerce la leviire de biére sur un grand nombre de matiéres, el
qui ressemble a celle qu’éprouve le sucre. J'ai fait voir que le malale

1. Il importe de remarquer ici que, dans la fermentation de l'eau sucrée pure par la
leviire, loxypéne dissous dans I'sau au début, ot celui que les globules de Teviire ont pu fixer
par leur contact avee Iair, ont une influence considérable sur Yactivité de la fermentation. En
effet, vient-on & faire passer un forl courant d’acide carbonique dans leau sucrde et dans
Tean ol I'on a délayé la leviire, la fermentation est des plus lentes, des plus pénibles, et
les nouvelles cellules de levfire formées en petit nombre prennent des formes bizarres,
monstrueuses. Gela devait étre, puisque nous avons vu que la leviire, lorsqu’elle est déja un
peu vieille, ne peut plus se développer, ni provoquer la fermentulion d'un liquide fermen-
tescible, muni de tous les principes nutritifs de la leviire, si ce Tiguide est privé d alr a
fortiori, doit-il en &tre ainsi de Veau suerée pure, également privée d’air.

R it
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de chaux fermente assez rapidement avec lalevtire de biere, et qu’il se
scinde en trois autres sels calcaires, a savoir : 'acétate, le carbonate
et le succinate. Si 'action de la leviire réside dans son accroissement
et dans sa multiplication, on ne peut pas facilement concevoir son
action sur le malate de chaux el d’autres sels calcaires 4 acides végé-
taux (). »

Mais ceci, jen demande pardon & mon illustre contradicteur, est
~ tout a fait inexact. La leviire n’a pas d’action sur le malate de chaux,
ni sur les autres sels calcaires a acides végétaux. Liebig citait déja
autrefois, avec complaisance, I'urée comme pouvant se transformer en
carbonate d’ammoniaque dans la fermentation alcoolique au contacl
de la leviire. J’ai prouvé le contraire. C’est une erreur de méme ordre
que reproduil ici Liebig. Dans la fermentation dont il parle (la fer-
mentation du malate de chaux), ce sont des levlres spontanées qui
prennent naissance, dont les germes sont associés a la levere et qui
se développent dans le mélange de leviire et de malate. La leviire sert
d’aliment a ces nouveaux ferments, sans participer autrement aux fer-
mentations dont il s’agit. Mes recherches ne laissent aucun doute a
cet égard, comme on peut s’en convaincre encore au Paragraphe 1V
par les observations relatives a la fermentation du tartrate de chaux.

Sans doute, il existe des circonstances ol la levtire produit des
modifications dans diverses substances. Dabereiner (%) et Mitscher-
lich (%) surtout nous ont appris que la leviire céde a I'eau une substance
soluble qui liquéfie le sucre de canne, qui Iintervertit en fixant les
éléments de I'ean, comme la diastase liquéfie Pempois, comme 1’émul-
sine fixe Uean sur I"amygdaline et la décompose... Et M. Berthelot a
montré qu'on pouvail isoler cetle substance en la précipitant par
Palcool comme on précipite la diastase de ses dissolutions (). Ce sont

1. Inemie (J. von). Lae. cit., p. 8. (Note de U'Ldition.)

‘2. DEBEREINER. ([Beitrag zur chemischen Geschichte der Gahrungsmittel.] Jowurnal fiir
Chemie w. Physik, XII, 1814, p. 829-237. — [Expériences sur le ferment.] Journal de phai-
macie, T, 1815, p. 842-345. .

8. A Toccasion d’un Mémoire de H. Rosk [Ueber die Gihrungsfihigkeit der Zuckerarten.
Annalen der Physik u. Chemie, LII, 1841, p. 293-297], M. Mitscherlich g’exprime ainsi :
« L'inversion du sucre de carme dans da fermentation aleoolique n’est pas due aux globules
de ferment, mais 3 une mafiére soluble dans Peau avec laquelle ils sont mélangds. La ligueur
quion oblient, en laissant égoutter le ferment sur un filtre, posséde la propriété de convertir le
sucre de canne en sucre incristallisable. » {Rapport annuel sur les progrds de la chimie, de
BrrzELIOS. Paris, 1848, in-80; p. %78, et donatsbericht der k. Preuss. Akademie der Tiis-
semschaften zu Berlin, 1840, p. 890.)

4. BERTHELOT. [Sur le ferment glucosique du sucre de canne]. Comptes rendus de !Acu-
demie des sciences, L, 1860, p. 980-984. M. Berthelot confirme Texpérience précédente de
Miltscherlich et prouve, en oulre, que la matiére soluble doni parle Mitseherlich se préecipite
par 1'alcool, en conservant son pouvoir inwersif.

L’observation de Mitscherlich, relalive au ferment soluble de la levire, a £ étendue par
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la des fails remarquables, mais qui n’ont encore que des rapports
assez vagues avec la fermentation alcoolique du sucre par la levire.
Mes recherches qui ont montré l'existence de levires spéciales, de
ferments vivants, dans plusieurs fermentations ou 'on avait cru a de
simples actions de contact, ont certainement établi de profondes diffé-
rences entre les fermentations que j’appelle proprement dites et les
phénoménes dus & des substances solubles. Plus on avance, plus on
trouve que ces différences s’accentuent. M. Dumas a insisté sur le fail
(ue les ferments des fermentalions proprement dites se multiplient et
se reproduisent pendant qu’ils agissent, tandis que les autres se
détruisent (1). Plus récemment encore, M. Mintz a montré que le chlo-
roforme empéche les fermentations proprement dites sans nuire a
action des diastases (2). Déja M. Bouchardat avait établi que « l'acide

M. Béchamp aux moisissures, c'est-d-dire que cet ohservateur a reconnu ce faii intéressant
que les moisissures, comme la levlre, cédent 4 l'eau une substance qui intervertit le sucre.
En empéchant par un antiseptique la naissance des moisissures, le sucre ne s'intervertit plus.

A ce propos, je dois dcarter une réclamation de priorits élevée par M. Béchamp. On sail
que j'ai démontré le premier que les ferments vivanis peuvent se constituer de toutes piéces
par leurs germes déposés dans leau pure, olt 'on a introduit du suere, de I'ammoniaque et
des phosphates, 4 Tabri de la lumiére et de la matiére verte. M. Béchamp, s’appuyant sur le
fait ancien, que des moisissures naissent dans I'eau sucrée et intervertissent, suivant lui, le
sucre, prétend avoir prouvé « que des ferments organisés vivanis peuvent naitre dans des
milieux dépourvus de matidres albuminoides ». [Bicmamp (A.). Seconde observation sur
quelques Communications récentes de M. Pasteur]. Comptes rendus de UAcadémie des
sciences, LXXV, 1872, p. 1519-1523. Pour étre logique, M. Béchamp pourrait dire qu'il a prouve
que des moisissures naissent dans 'ean sucrée pure, sans azote, sans phosphates, ni autres
dléments minéraux, car c'est 13 une énormité qu'on peut déduire de son travail, danslequel
il n'y a pas méme I'expression du moindre étonnement que des moisissures aient pu pousser
dans I'eau pure, avee du sucre pur, sans autres principes minéraux ou organiques.

La premiére Note de M. Béchamp sur Vinterversion du suere est de 1850 [Bficmamp (A.).
Influence que I'eaun pure el certaines dissolutions salines exercent sur le sucre de canne. Ibid.,
LV, 1855, p. 436-488). Il n’y est pas du tout question de l'influence des moisissures. La seconde,
oti il constate cette influence, est du 4 janvier 1858 [Bicmaump (A.). De l'influence que I'eau pure
ou chargée de divers sels exerce & froid sur le sucre de canne. Ibid., XLVI, 1858, p. A4-47],
postérieure, par conséquent, 4 mon travail sur la fermentation lactique, qui est du mois
Q’aotit 1857, ott j'ai établi pour la premiére fois que le ferment lactique est un &tre organisé
vivant, que les maliéres albuminoides ne sont pour rien dans la cause de la fermentation,
quelles ne sont que I'aliment du ferment; postérieure aussi 4 mon premier travail sur la
fermentation alcoolique, qui est du 21 décembre 1857, [Voir ces deux Mémoires, tome IT des
(JZuVRES DE PASTEUR, p. 8-13 ct p. 18-22.] )

(est & dater de ces deux Mémoires qu’on a mieux compris la part prépondérante de la vie
des organismes microscopiques dans les phénoménes de fermentation. Ce qui est certain, c'est
qu’a peine avaient-ils paru que M. Béchamp, qui, depuis 1855, n’avait pas signalé I'action dos
moisissures sur le sucre, quoiqu'il efit remarqué leur présence, modifia aussitdl ses conclu-
sions antérieures (Comptes rendus de I’ Académie des sciences, 4 janvier 1858).

1. « Il y a deux classes de ferments : les uns, dont la leviire de biére représente le type, s¢
perpétuent et se renouvellent quand le liguide ot s'opére la fermentation leur offre Taliment
dont ils ont besoin; les autres, qui ont pour type la diastase, se détruisent loujours quand ils
exercenl leur action. » {Dumas. [Recherches sur la fermentation alcoolique.] Comptes rendus
de U'Académie des sciences, LXXV, 1872, p. 277-295.) i

2. MinTZ (A.). [Sur les ferments chimiques et physiologiques.] Comptes rendus de U'dca-
démie des sciences, LXXX, 1875, p. 1250-1253.

"
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cyanhydrique, les sels mercuriels, I'éther sulfurique, I'alcool, la créo-
sote, les essences de térébenthine, de citron, de girofle, de moutarde,
anéantissent ou ralentissent la fermentation alcoolique et ne s’opposent
nullement aux fermentations glucosique, salygénique et benzoique (1).»
J’ajoute, a 'honneur de la sagacité de M. Bouchardat, que cet
habile observateur a toujours considéré ces résultats comme une
preuve que la fermentation alcoolique dépend de la vie des globules
de lalevare et quil fallait distinguer deux ordres de fermentations.
M. Paul Bert, dans ses remarquables recherches sur I'influence de
la pression barométrique dans les phénomeénes de la vie (), a reconnu
que Voxygéne comprimé tue certains ferments organisés et qu’il ne

nuit pas, dans ces conditions, a I'action des substances désignées sous

le nom de ferments solubles, telles que la diastase, le ferment qui
intervertit le sucre de canne, I'émulsine... Pendant leur séjour dans
I'air comprimé, les fermentations proprement dites sont arrétées, et .
elles ne reprennent pas apres leur exposilion & lair libre si 'on évite
Pacces des germes extérieurs.

Mais j’arrive a 'objection capitale de Liebig, qui termine son habile
plaidoyer, et & laquelle il ne consacre pas moins de huit a neuf pages
des Annales de chimie et de physique (3).

Il s’agit de la possibilité de faire croitre la levire dans de Peau
sucrée a laquelle on a ajouté un sel d’ammoniaque et des cendres de
levire, fait évidemment incompatible avec la théorie de Liebig, qui
suppose que le ferment est toujours une matiére albuminoide en voie
de décomposition. Or, ici la matiere albuminoide n’existe pas; il n'y a
que les principaux minéraux qui serviront & la former. On sait que

‘Liebig comprenait que la leviire et, en général, un ferment quelconque

sont des substances azotées albuminoides, qui a la maniére de 'émul-
sine, par exemple, ont le pouvoir de délerminer des décompositions
chimiques. Il rattachait la fermentation a la facile décomposition de
ces substances albuminoides et se représentait le phénomene de la

~ facon suivante : « la substance albuminoide en voie de décomposition

jouit de la faculté de communiquer & certains autres corps le méme
état de mouvement ot se trouvent actuellement ses atomes; par son
contact avec d’autres corps, elle les rend donc capables de se décom-

1. BoucuHarpAT. [Sur la fermentation saccharine ou glucosique.] Annales de chimie et de
physique, 3¢ sér., XIV, 1845, p. 61-67.

2. Berr (P.). Recherches expérimentales sur l'influence que les changements dans la pres-
sion atmosphérique exercent sur les phénoménes de la vie. Comptes rendus de Udcadémie
des seiences, LXXITI-LXXVIII, 1871-1874. (Note de UEdition.)

8. Limsie (J. von). Loc. cit., p. 41-49. (Note de UEdition.)




254 N EUVRES DE PASTEUR

poser ou d’entrer dans d’aulres combinaisons ». Liebig méconnaissait
donc que la levtire, en tanl qu’organisme vivant, etit rien a faire dans
la fermentation.

Cette théorie date de 1843 [1839] (4}. En 1846 [1841], MM. Boutron et
Fremy, dans un Mémoire sur la fermentation lactique, publié dans les
Annales de chimie et de physique (%), exagérérenl ses conséquences de
la maniére la moins justifiée. Ils admirent qu’une méme matiére azotée
pouvait revétir des modifications diverses au contact de l'air el étre
successivement, soit ferment alcoolique, soit ferment lactique, soit
ferment butyrique, etc. Rien n’est commode comme les théories qui
ne sont pas I'expression obligée des faits, qui ne sont qu’hypothé-
tiques. On les grefle d’hypothéses nouvelles quand de nouveaux faits
viennent & se présenter ne pouvant cadrer avec I’hypothése primitive.
C’est ce que Liebig et M. Fremy ont fait chacun de leur coté, sous la
pression de mes études, commencées en 1857 3). M. Fremy inventa,
en 1864, Ia théorie de I'hémiorganisme (¥}, ce qui signifiait simplement
quil abandonnait la théorie de Liebig de 1843 [1839] et les additions
que lui et M. Boutron y avaient apportées en 1846 [1841]; en d’autres
termes, il abandonnait I'opinion que les matiéres albuminoides sont
des: ferments, pour adopter cette autre que les matiéres albuminoides
sont des substances propres & §’organiser au contact de l'air en des
élres nouveaux, savoir les ferments vivants que j'avais découverts, et
que les levires de biére et de raisin avaient la méme origine.

La théorie de I’hémiorganisme élait mot pour mol la théorie
surannée de Turpin, comme on peut s’em convaincre en se reportant
au chapitre IV, p. 102-103. Le public n’y regarda pas de si prés, un cer-
tain public surtout. C’'était 'époque des discussions ardentes sur la
génération spontanée. Le mot nouveau d’hémiorganisme, c’était la
seule nouveauté de la Nole de M. Fremy, en imposa. On crut que

M. Fremy venait de découvrir la vraie solution de la grande question

pendante. 1l y avait bien quelque embarras a comprendre comment
une maticre albuminoide pouvait devenir tout a coup une cellule
vivante et bourgeonnante. M. Fremy résolut facilement la difficulté.

1. Ligsws (J.). Ueher die Erscheinungen der Gihrung, Fiulniss und Verwesung und ‘ihre
Ursachen. Annalen der Chemie u. Pharmacie, XXX, 1839, p. 250-287. — Sur les phénoménes
de la fermentation et de la putréfaction, et sur les causes qui les provoquent. dnnales de
chimie et de physique, 2 sdr., LXXI, 1839, p. 147-193. '

2. BourroN el Fremy. Recherches sur la fermentation lactique. Annales de chimie. et de
physique, 3¢ sér., II, 1841, p. 257074,

3. Voir, lome LI des RuvRES pr PasTEGR, p. 3-13: Mémoire sur la fermentation appelée
lactique. i

4. Fremy. Sur les corps hémiorganisés. Comptes rendus de U.dcadéimie des sciences,
LVIII, 1864, p. 1165-1167. (Notes de I'Edition.) :
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I1 dit que cela avait lieu par une force méconnue jusqu'a ce jour, la
force de. « 'entrainement organique. » (1).

Non moins contraint que M. Fremy de sacrifier ses opinions sur la
nature du ferment, Liebig imagina 'obscure théorie suivante (Mémoire
précité de 1870) :

« Le role que joue 'organisme végétal dans le phénomeéne de la
fermentation ne semble pas étre douteux. Par son intervention seu-
lement, une substance albuminoide et le sucre peuvent s’unir pour
former cette combinaison particuliére ou cette forme instable sous
laquelle seulement ils manifestent, comme partie constiluante du
mycoderme, une action sur le sucre. Si le mycoderme cesse de croitre,
le lien qui unit les parties. constitulives du contenu cellulaire se
dénoue, et c’est par le mouvement qui s’y produit que les eellules de
la leviire déterminent un dérangement ou une séparation des éléments
du sucre ou d’autres molécules organiques (). »

On. croirait volontiers que le traducteur des Annales s'est trompé.
tant il y a d’obscurité dans ce passage (3).

Qu’on prenne. cette nouvelle forme de la théorie ou I'ancienne,
I'une et autre s’accommodent fort mal du développement. de la leviire
et de la fermentation dans un milieu minéral sucré; car, dans celte
derniere expérience, la fermentation est bien carrélative de la vie de
la leviire, de sa nutrition, d’'un échange incessant entre. la levire et
ses aliments, puisque tout le carbone assimilé par la levirre vient du
sucre, son azote de 'ammoniaque, son phosphore des phosphates en
dissolution. A quoi hon, dés lors, les hypothéses. gratuites d’action de
contact ou de mouvement communiqué ? Llexpérience dont il s’agit est
donc bien Pexpérience maitresse et c’est son existence méme qui
constitue le point vif du débat. Sans doute Liebig pouvait dire : mais
c’est le mouvement de vie et de nutrition que comsiate votre expé-
rience qui est le mouvement qui se communique et dont ma théorie
a besoin. Chose curieuse, il essaye, en effet, de le dire, quoique timi-

1. Fremy. Loc. cit., p. 1165.

2. Limsia (J. von). Annales de chimie et de physigie, 4 sér., XXIII, 1871, p. 35.

3. Voici le. texie original de ce passage dans Lieste (J. von). Ueber dic Gahrung und die
Quelle der Muskelkraft. dnnalen der Chemie u. Pharmacie, CLIIL, 1870, p. 82 : « Dig
Bedeutung des pflanzlichen Organismus fir die Erscheinung der Gahrung scheint. hiernach
klar zu sein, insofern nur durch desscn Vermittelung ein Albuminat und Zucker in der
Flussigkeit, worin sich der Hefenpilz entwickelt, zu der eigenthamlichen Verbindung, oder
wenn man will, in der losen Form vorthergehend zusammenlreten konnen, in welcher allein
sie als Bestandtheil des Pilzes eine Wirkung auf den Zucker dussern; wenn der Pilz nicht mehr
wichst, so 16st sich das Band, was die Bestandiheile des Zelleninhaltes zusammenhilt, und
es ist die in demselben eingetrelene. Bewegung, wodurch die Hefenzellen eine Verschicbung,
oder Spaltung der Elemente des Zuckers und anderer organischen Moleetile hewirken. » (Nozas
de UEdition.)
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dement et incidemment : « Au point de vue chimique, point de vue
que je ne voudrais pas abandonner, un acte vital est un phénomeéne de
mouvement et, dans ce sens, 'opinion de M. Pasteur n’est pas en con-
tradiction avec la mienne et n’en est pas une réfutation (). » C’est vrai.
Et ailleurs : '

« 11 pourrait se faire que la seule corrélation entre l'acte physiolo-
gique et le phénomeéne de la fermentation fut la production, dans la
cellule vivante, de la substance qui, par une vertu particuliére, ana-
logue a celle qu'exerce 'émulsine sur la salicine et lamygdaline,
déterminerait la décomposition du sucre en d’autres molécules orga-
niques; l'acte physiologique, dans ce cas, serait nécessaire pour la
production de cette substance, mais n’aurait pas d’autre rapport avec
la fermentation (2). » Ici, je ne contredirai encore pas.

Toutelois Liebig ne s’arréte pas a ces considérations qu'il énonce
comme en passant, parce qu’il sent bien que ce ne sont pour la défense
de sa théorie que des faux-fuyants. S'il y etit insisté, ou s'il et borné la
sa contradiction, ma réponse et été simplement celle-ci : Si vous
admetlez avec moi.que la fermentation est corrélative de la vie, de la
nutrition de la leviire, nous sommes-d’accord sur le point capital. Si
cet accord entre nous existe, occupons-nous, si vous le voulez, de la
cause intime de la fermentation, ce qui est une seconde question forl
distincte_de la prenmiére. La science vit de solutions successives don-
nées & des pourquot de plus en plus subtils, de plus en plus rappro-
chés de l'essence méme des phénomenes. S’il s'agit de discuter la
question de savoir comment les étres organisés vivanls agissent pour
décomposer les matiéres fermentescibles, vous me trouverez encore
combattant votre hypothése du mouvement communiqué, parce que
dans ma pensée la cause intime des fermenlations doit étre cherchée,
le plus souvent, dans le fait de la vie sans air qui est propre a heau-
coup de ferments.

Brel, voyons comment Liebig juge I'expérience de la fermentation
par ensemencement d’un milieu minéral sucré si incompalible avec
sa maniére de voir (3). Aprés une discussion approfondie, il déclara
cette expérience inexacte et mal fondée. Liebig n’était pas homme
toutefois & nier sans motifs sérieux, dans le seul but d’échapper a une
discussion embarrassante. « J’ai répélé, dit-il, un grand nombre de

1. Taepia (J. von). Annales de chimie et de physigue, 4 sér., XXIII, 1871, p. G.

2. Lueste (J. von). Loc. cét., p. 10. {Notes de ULdition.)

3. Voir mon Mémoire sur la fermentation alcoolique, p. Gl et suivantes et surtoul
p. 69 et 70 les détails de l'expérience {tome II des (EuvmEs pE Pastmur, p. 93-101 : § III.
Production de levire dans un milieu formé de sucre, d’'un sel d’ammoniaque et de phos-
phates].
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fois avec le plus grand soin cette expérience, et j’ai obtenu les mémes
résultats que M. Pasteur, sauf la formation et l'augmentation de la
levtire (*). » Or, la formation et 'augmentation de la levtire, ¢’était toute
I'expérience. Le débat se trouva ainsi nettement limité : Liebig niant
que la leviire puisse se développer dans un milieu minéral sucré et
moi affirmant que ce développement existait et était relativement facile
& mettre en évidence.

En 1871, je répondis a Liebig, devant ’Académie des sciences de
Paris, par une Note dans laquelle joffrais de préparer, dans un milien
minéral, en présence d’une commission choisie a cet effet, un poids
de levire aussi grand que Liebig pourrait raisonnablement en
demander (2). J’étais plus hardi que je ne P'eusse été peut-étre en 1860;
c’est que mes connaissances sur le sujet s’étaient fortifices par dix
années d’études nouvelles. Liebig n’accepta point ma proposition et il
laissa méme ma Note sans réponse. Jusqu’a sa mort, arrivée le
18 avril 1873, il n’écrivit plus rien sur ce sujet (3).

Lorsque je publiai, en 1860, les détails de I'expérience dont il
s’agit, j’avais insisté longuement sur les difficultés de la bien faire et
sur les causes possibles de son insucces. Je fis voir en particulier que
les milieux minéraux sucrés sont beaucoup plus aptes a nourrir les
bactéries et la levire lactique et d’autres productions inférieures que
la leviire de biére et que ces milieux se remplissent facilement de
divers organismes par suite de ’ensemencement spontané des germes
contenus dans les poussiéres en suspension dans Patmosphére. On n’y
voit pas naitre les levires alcooliques, surtout au début des expé-
riences, a cause d’un défaut d’appropriation de ces milieux a la vie de

la leviire; car celle-ci peut s’y former a la rigueur aprés que ces
milieux ont donné naissance a d’autres productions organisées qui

1. Liesie {J. von). Loc. cit., p. 42. (Note de UVEdition.)

2. Pasrrur. Note sur un Mémoire de M. Liebig, relatif aux fermentations. Comptes rendus
de U'Académie des sciences, LXXIII, 1871, p. 1419-1424 [tome IT des (BuvrEs DR PasTEUR,
p. 361-366).

3. Liebig nous a fait dans son Mémoire de 1870 [Loc. ¢it., note 1de la p. 45] un singulier aveu :

« Fen mon ami Pelouze, dit-il, m’avait fait part, il y a neuf ans, des résultats des travaux de
M. Pasteur sur la fermentation. Je lui répondis que, pour le moment, je ne me sentais pas
disposé & changer d’opinion sur la cause de la fermentation; que, s'il était possible de pro-
duire ou de multiplier avec de lammoniaque de la levire dans les liqueurs fermentantes,
Iindustrie s'emparerait rapidement de ce fait, et que je voulais atlendre cela ; malis, jusqu’a
présent, rien n'a été changé dans la fabrication de la levire de bidre. »

Je ne sais ce que Vesprit si juste de M. Pelouze a répondu, mais il n'est pas difficile de
préjuger quil aura fait observer & son illustre ami, que jamais la possibilité du profit pécu-
niaire dans l'application en grand d'un fail scientifique nouvean n’a été le criterium de
Vexactitude de ce fait. Je pourrais prouver, d’ailleurs, par des témoignages authentiques de
praticiens trés distinguds, notamment de M. Pezeyre, directeur de distilleries, que sur ce poinf
encore Liebig était dans 'erreur.
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modifient la composition du milien minéral originel par les matiéres
albuminoides qu’elles y introduisent. On ne lira pas sans intérét dans
mon Mémoire de 1860 certains faits du méme ordre concernant la fer-
mentation a I'aide des albumines, Palbumine du sang par exemple (1),
d’ott favais déduit, pour le dire en passant, l'existence dans le sérum
de plusieurs albumines dislinctes, conclusion qui a été confirmée
ultériearement par divers observateurs, notamment par M. Béchamp.

Sans nul doute Liebig n’aura pas réussi a dégager ses expériences
de fermentation dans eau sucrée, additionnée de cendres de. levire
et ’un gel d’ammoniaque, des embarras qu’elles comportent par suite
de la naissance spontanée d’autres organismes que la levire. Peut-
&tre fallait-il aussi pour assurer leur succés une confiance dans les

observations microscopiques plus grande que Liebig ne parait leur en

accorder dans quelques passages de son Mémoire. Je suis persuadé
que ses éleves nous apprendraient que Liebig n'a jamais fait usage de
cet instrument sans lequel toute recherche précise sur les fermenta-
tions est devenue, non pas seulement difficile, mais & peu prés impos-
sible. Pas plus que Liebig je n’avais obtenu, par les motifs que j'ai
rappelés, une fermentation alcoolique simple. Celle de mes expériences
dont j’ai-donné le détail dans mon Mémoire de 1860 avait éié a la fois

" lactique et alcoolique et, 'acide lactique développé en quantité sensible

ayant arrété la propagation des levires lactique et alcoolique, plus de
la moitié du sucre était restée dans la liqueur sans fermenter. Cela
n’dtait rien a la rigueur de la conclusion que j'avais déduite de cette
expérience et d’autres analogues; on peut méme dire que le point de
vue général et philosophique, seul intéressé ici, était doublement
satisfail, puisque je démontrais que les milieux minéraux étaient
propres au développement simultané de plusieurs ferments organisés,
au lieu d’un seul. L’association fortuite de diverses leviires ne pouvait
infirmer cette conclusion que tout I'azote des cellules des leviires
alcoolique et lactique provenait de 'azote des’ sels ammoniacaux, et
que tout le carbone de ces ferments avait été emprunté au sucre,
puisque—le sucre avait été la seule substance qui, dans le milieu
soumis aux expériences, contint du carbone. Liebig se garda bien de
faire cette remarque qui aurait détruit tout ’échafaudage de ses cri-
tiques, et il crut se donner les apparences d’'une contradiction sérieuse
en arguant que je n’avais pas eu une fermentation alcoolique simple.

Il serait sans utilité de prolonger ceite discussion au sujet des
difficultés que présentait autrefois la propagation de la levire dans un

1. Toir, & ce sujet, tome II des (BuvrEs DE PASTEUR, p. 96. (Note de UEdition.)
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milieu minéral sucré. Les choses, en effet, ont bien changé depuis
par le progres de mes études, et est la ce qui m’avait rendu si hardi,
lorsque dans ma réponse a Liebig devant I'Académie des sciences,
en 1871 (1), javais offert de préparer dans un milieu minéral sucré, en
présence d’une Commission qui efit été désignée par lui, autant de
levtire qu'on pourrait en demander et de provoquer la fermentation
d’un poids quelconque de sucre.

Les connaissances que nous avons acquises dans les précédents
Chapitres au sujet des leviires pures et de leur manipulation en pré-
sence de I'air pur nous permettent, en effet, d’éloigner complétement
les causes perturbatrices résultant du mélange fortuit de germes
d’organismes étrangers a la nature de la levire, apportés par lair,
parles parois des vases ou par la leviire elle-méme. '

Reprenons notre ballon a deux tubulures (fig. 22, page 93), que je
supposerai avoir une capacité de 3 a4 lilres.

Plagons-y les matériaux suivants :

Ean distillée pure

Suerecandi. . . . .. ... ... ... ... .. ... . 2008r
Bitartrate de potasse. . . . . . .. ... .. ... .. 1,0

— dammoniaque . . . . ... .. ... e 0,5
Sulfale d’ammoniaque . . . . .. ... ... ... . . 1,5
Cendres de levtire . . . . . .. ... .... .. 1,5

Faisons bouillir afin de priver de vie tous les germes d’organismes
que Pair, le liquide, les parois du ballon peuvent contenir et laissons
refroidir, aprés avoir placé pour plus de stireté un pinceau d’asbeste
a Pextrémité du tube effilé recourbé. Alors introduisons une trace de
leviire dans le liquide par la tubulure droite, terminée, comme on le
sait, par un tube de caoutchouc et un bouchon de verre.

Voici le détail d’une de ces expériences :

Le 9 décembre 1873, on séme la leviire pure qui est le saccharo-
myces pastorianus. Dés le 11 décembre, par conséquent quarante-huit
heures seulement aprés la mise en levain, on voit s’élever du fond,
presque continuellement, une foule de petites bulles microscopiques,
annoncant qu’en ce point il y a un commencement de fermentation.
Les jours suivants, plusieurs ilots de mousse paraissent a la surface
du liquide. On laisse le Dballon tranquillement abandonné ‘a Pétuve
a 25°. Le 24 avril 1874, on essaye sur une prise du liquide faite par la
tubulure droite s’il reste encore du sucre dans la liqueur. On trouve

1. Voir, tome II des (RuvkEs pE PASTEUR, p. 861-366 : Note sur un Mdmoire de M. Liebig,
relatif aux fermentalions. (Note de UBdition.)
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qu'il en reste moins de 2 grammes, de telle sorte que 198 grammes
ont déja disparu. Quelque temps aprés, la fermentation a été compléte,
mais on n’a mis fin a Pexpérience que le 18 avril 1875.

Rien absolument d’étranger a la levire, qui était abondante, ne
§’était développé, circonstance qui, jointe a la persistance de la vitalité
de la levire malgré le peu de convenance du milieu pour sa nutrition,
a permis le complet achévement de la fermentation. Il ne restait pas
la plus petite quantité de sucre. Le poids total de leviire apreés lavage
et dessiccation a 100° a été de 2 gr. 563.

Dans cé-genre d’expériences, lorsqu’on doit peser la leviire, il vaut
mieux ne pas se servir de cendres de leviire qui ne se dissolvent pas
complélement et qu'on ne peut séparer ensuite facilement de la leviire
formée. L& liquide Raulin (voir sa composition page 76, note 1) peut
étre employé dans ce cas avec succes.

Toutes les leviires alcooliques ne sont pas propres au méme degré
a s’organiser & I'aide de phosphates, de sels ammoniacaux et de sucre.
Il en eslt dont le développement s’arréte plus ou moins longtemps
avant que tout le sucre se soit transformé. Dans une série d’expé-
riences comparatives, faites chacune sur 200 grammes de sucre candi,
jai lrouvé que, tandis que le saccharomyces pastorianus avait fait
fermenter complétement le sucre, la levire caséeuse n’en avait détruit
que les $, et la levire que jai appelée nouvelle leptire haute moins
de %; un plus long séjour des ballons a I'étuve n’a pas accru les pro-
portions du sucre fermenté dans ces deux. derniers cas.

Yai fait un (rés grand nombre de fermentations avec milieu minéral
par suite d’une circonstance qu’il n’est pas sans intérét de rappeler.
Une des personnes qui travaillaient dans mon laboratoire prétendait
que le succés de mes expériences tenait a I'impureté du sucre candi
que jemployais; que si ce sucre était absolument pur, beaucoup plus
pur que ne l'est le sucre candi blanc du commerce, que javais tou-
jours utilisé jusque-la, la levire ne pourrait se multiplier. La persis-
tance des objections de mon ami et le désir que j’avais de le convaincre
m’obligérent a reprendre toutes mes expériences antérieures en me
gervant de sucre trés pur. Celui-ci fut préparé, a ma demande, avec
des soins particuliers, par I'habile confiseur Seugnot. Le résultat ne fit
que confirmer mes premiéres conclusions. Toutefois 'obstination de
mon contradicleur ne céda pas encore et il se donna la peine de pré-
parer lui-méme du sucre pur, en petits cristaus, par des cristallisations
répétées de sucre candi déja choisi dans le commerce, puis il refit lui-
méme les expériences. Cette fois tous ses doutes furent dissipés. 11
arriva méme que les fermentations avec le sucre tout 4 fail pur étaient
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plutdt accélérées que ralenties relativement a celles qui portaient sur
le sucre candi commercial.

Jajouterai ici quelques mots au sujet de la non-transformation
possible de la levire en penicillium glaucum.
Vient-on a vider le liquide fermentant a une époque quelconque de
la fermentation, le dépot de levire qui reste dans le vase peut y
séjourner au contact de Pair, sans que jamais on voie apparailre la
moindre formation de penicillium glaucum. On peut faire traverser
continiment le ballon par de Pair pur, Pexpérience donne le méme
résultat. Le milieu est néanmoins trés propre au développement de
cette moisissure ; car, si Pon fait pénétrer dans le vase quelques spores
seulement de penicillium, une végétation abondante de la moisissure -
se montre ultérieurement sur le dépot. Les descriptions de MM. Tur-
pin, Hoffmann et Trécul ont donc porté sur une de ces illusions
qu’on rencontre si fréquemment dans les observations au microscope.

Lorsque j’ai produit ces faits devant I’Académie (1), M. Trécul ne
voulut pas les comprendre OF

« .... D’aprés M. Pasteur, dit-il, la levtre de biére est une anaé-
robie, c’est-a-dire qu’elle vit dans un liquide privé d’oxygéne libre;
pour qu’elle devienne mycoderma ou penicillium, qui sont des aérobies,
il faut de toute nécessité la placer dans Pair; car, sans cela, ainsi que
le nom I'indique, il 0’y a point d’aérobie possible. Pour obtenir la
transformation de la levire de biere en mycoderma cerevisizz ou en
penicillium glaucum, il fant accepter les conditions dans lesquelles ces
deux formes ont été obtenues. Si M. Pasteur persiste a tenir la leviire
dans des milieux qui ne peuvent donner la modification voulue, il est
clair que ses résultats seront toujours négatifs. »

Contrairement & ce qu’affirme trés gratuilement M. Trécul, je ne
tiens pas du tout la leviire dans des milieux qui ne peuvent donner la
transformation en penicillium. Mon expérience, on vient de le voir, a
précisément pour but et caractére principal de metire cette petite
plante au contact de I'air et dans les conditions ou le penicillium peut
pousser parfaitement. Je fais exactement ce qu'ont fait Turpin et

ML Trécul, exactement ce qu’ils désirent que I’on fasse, avec cette seule
différence, indispensable a la rigueur de I'observation, que je me

-

1. Pastrur. Production de la leviire dans un milieu minéral sueré, Comptes rendus de
U'Académie des sciences, LXXVIIT, 1874, p. 218-217 [tome IT des (Muvmes DE PasTEUR,
p. 420-42G). '

" 2. Trfcur. Réponse 3 M. Pasteur, concernant la transformation de la levare de biére en
penicillium glavcum. Ivid., p. 217-219, {Note de UEdition.)
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place a Pabri des causes d’erreur, ce dont ils ne se sont préoccupés en
aucune facon. On peut faciliter beaucoup 'entrée et la sortie de lair
pur des ballons a deux tubulures sisouvent employés dans cet Ouvrage,
sans méme Tecourir au passage continu d’un courant d’air. Apres
avoir fait un trait de lime sur le col qui est effilé et recourhé, a2 ou
3 centimétres du ballon, on pratique une félure circulaire en ce point
avec un crayon a couper le verre, puis on détache le col en ayant soin
d’appliquer aussitot sur Iouverture une feuille de papier flambé quon
lie ensuite par un fil autour de la portion restante du col. Par cet
artifice on peut accroitre ou prolonger la fructification des moisis-
sures ou la vie des leviires aérobies dans les ballons.

Ce que je dis du penictllium glaucum s’applique au mycoderma
cerevisiz. En opposition aux affirmations de Turpin et de M. Trécul, la
levtire, au contact de l'air, comme dans les conditions de 'expérience
que je viens de décrire, ne donne pas plus de mycoderma pini ou de
mycoderma cerevisie que de penicillium. '

Les éxpériences des Paragraphes précédents sur la génération des
ferments organisés dans des milicux minéraux, COMpOsés comme NOus
Pavons dit, ont un grand intérét physiologique. Elles démontrent,
entre autres résultats, que toutes les matieres protéiques des levlires
peuvent prendre naissance par Pactivité vitale des cellules mettant en
ceuvre des substances hydrocarbonée‘s, hors de linfluence de la
lumiéere et de Poxygéne libre (ou avec le concours de oxygene libre,
¢'il s’agit des moisissures aérobies), avec des sels ammoniacaux, des
phosphates et des sulfates de potasse et de magnésie. On pourrait
admettre a la rigueur qu’un effet semblable se produit dans les plantes
supérieures. Quel motif sérieux pourrait-on méme invoquer, dans I'état
actuel de la science, pour ne pas considérer cet effet comme général ?
1l ne serait pas illogique d’étendre les résultats dont hous parlons a
toutes les plantes, et de croire que les matiéres protéiques des végé-
taux et peut-8tre méme celles des ‘animaux se forment exclusivement
par Pactivité des cellules agissant sur les sels ammoniacaux, les sels
minéraux de la séve ou du plasma du sang et les matieres hydrocar-
bonées dont la formation dans les végétaux supérieurs exigerait seule
le concours des forces chimiques de la lumiére verte. '

Dais cette manidre de voir, la formation des matieéres protéiques
serait indépendante du grand acte. de réduction du gaz carbonique sous
Pinfluence de la lumiére. Ces matiéres ne seraient pas édifiées par les
éléments de I'eau, de Pammoniaque et du gaz carbonique & la suite de
la décomposition de ce dernier; elles se formeraient sur place, dans
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les cellules mémes, par une copulation entre les matiéres hydrocar-
bonées, charriées par la séve, et les phosphates de potasse et de
magnésie et les sels d’ammoniaque. Enfin, comme, dans la production
végétale par une matiére hydrocarbonée et un milien minéral, la matiere
hydrocarbonée peut varier beaucoup et quon comprendrait difficile-
ment qu’elle se réduisit & ses éléments avant de servir a constituer les
matiéres protéiques, on pourrait espérer obtenir aulant de matiéres pro-
téiques distinctes et méme de celluloses qu'il existe de matiéres
hydrocarbonées. J’ai commencé des études dans cette direction ().

Si la radiation solaire est indispensable pour la décomposition de
I'acide carbonique et I’édification des principes immédiats chez les
grands végétaux, certains organismes inférieurs peuvent s’en passer
et fournir néanmoins les substances les plus complexes, substances
grasses, substances hydrocarbonées, telles que la cellulose, acides
organiques divers, matiéres protéiques, non toutefois en empruntant
leur carbone au gaz acide carbonique qui est saturé d’oxygéne, mais 4
d’autres matiéres encore oxydables et capables de fournir de la chaleur
par celte oxydation, I'alcool et Iacide acélique, par exemple, pour ne
citer que les composés carbonés les plus éloignés de l’organisation.
Comme ces derniers composés et une foule d’autres, également
propres & servir d’aliment carboné aux mycodermes et aux mucédindes,
peuvent étre produits synthéliquement a laide du carbone et de la
vapeur d’eau, par les méthodes que la science doit & M. Berthelot, il en
résulte que la vie serait possible chez certains étres inférieurs, alors
méme que la lumiére solaire viendrait a disparaitre (2).

1. Pasteur n’a pas publié ces études. (Note de I'Edition.)

2. Voir, a ce sujet, les Observations verbales que j’ai présentées & I'Académie des sciences,
dans ses séances des 10 et 24 avril 1876 : [Sur la végétation du mais. Comptes rendus de
UAcadémie des sciences, LXXXII, 1876, p. 792-793; Sur la végétation des plantes dépour-
vues de chlorophylle. Ibid., p. 942-948].

[Voir tome VII des (EUVRES DE PASTEUR.]



CHAPITRE VII

NOUVEAU PROCEDE DE FABRICATION DE LA BIERE

Les principes que nous avons établis dans le cours de cet Ouvrage
renferment implicitement les conditions d'un nouveau procédé de
fabrication dont le caractére essenliel serait de fournir une biére d’une
conservation facile, voire méme inaltérable. 1l est aisé de s’en con-
vaincre.

Nous avons démonlré, en premier lieu, que les altérations qui se
produisent dans la levire de biére, dans le moat de biére et dans la
biere elle-méme, ont pour cause la présence d’organismes microsco-
piques, d’une tout autre nature que celle de la levire proprement dite,
et qui, par les produits corrélatifs de leurs multiplications dans les
mofts, dans les leviires et dans les biéres, en dénaturent les propriétés
et s’opposent par suite & leur conservation.

En outre, nous avons reconnu que ces organismes d’altérations,
que ces ferments de maladie ne sont jamais spontanés, que toutes les
fois quils se montrent dans le motit ou dans la biére, c’est qu’ils y ont
été apportés de l'extérieur, soit par les levains, soit par les poussiéres
de Patmosphére, soit par les uslensiles ou par les matiéres premiéres
que l'art du brasseur met en ceuvre. ‘

Nous savons également que ces ferments de maladie ou leurs
germes périssent dans le mott de biére 4 la température de son ébul-
lition et, comme déduclion obligée de ces faits, nous avons vu le modt
de bitére exposé a Dair pur, aprés avoir été porté a Débullition,
n’éprouver aucune sorte de fermentation.

En conséquence, puisque tous les germes de maladie du motil et,
de la biere sont tués dans la chaudiére de cuisson du mott, puisque
I'emploi d’une levire de biére pure ne peut apporter dans la biére
aucun ferment étranger de mauvaise nature, on doit pouvoir préparer
de la biére incapable de donner lien & une fermentation étrangeére
maladive quelconque, si le motit sortant de la chaudiére est refroidi et
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manipulé a Uabri de l'air ordinaire ou au contact de air pur, puis mis
en levain pur, et si la biére aprés sa fermentation est logée dans des
vaisseaux bien purgés de ferments de maladies ().

§ I. — Expériences préliminaires.

Nous pouvons nous convaincre de la vérité de ces déductions.
L’expérience suivante est une des premiéres que j’aie entreprises pour

vérifier leur exactitude. Dans un
ballon a col droit du volume de
1 litre, je fis bouillir du mout de
biere de brasserie, et, pendant que
la vapeur sortait encore du goulot,
je joignis celui-ci a4 un ballon a
deux cols ou je venais de cultiver
de la levtire pure. Le bouchon et le
tube de verre utilisés pour cette
jonction avaient été passés dans
Peau bouillante. Quand le motit fut
‘refroidi dans son ballon et les
choses disposées comme le repré-
sente la fig. 75, je soulevai le ballon
a deux cols, de maniere a faire
couler un peu du liquide et de la
leviire dans le mott. Celui-ci entra
ensuite enfermentation ;le gazacide
carbonique de cette derniére sor- RS
tait par I'extrémité effilée du hallon Fie. 7.

a deux cols. Tout le systeme avec

son support resta pendant dix-huit mois tantét dans une étuve, tantét

1. M. Galland, brasseur 4 Maxdville, prés de Nancy, a publié au mois de novembre 1875
une brochure autographide, reproduite dans les journaux de brasserie de cette époque, ayant
pour épigraphe: On a dit: « L'air est impur, supprimons-le. » Nous disons: « L’air est
impur, purifions-le ». Ces deux aphorismes, ensemble on séparément, constituent la nouveauté
expresse de mes publications sur la bidre, et M. Galland s’est mépris, en paraissant s’attri-
buer le mérite du second. {Voir ma Note des Comptes rendus de UAcadémie des sciences du
17 novembre 1873 [p. 819-326 du présent volume : Etude sur la biére; nouveau procédé de
fabrication pour la rendre inaltérable] et le texie du brevet du 13 mars de la méme année
[p. 853-858 du présent volume]).

M. Galland a imaginé pour Papplication du dernier des deux principes précédents des dis-
positions qui lui sont propres; mais on peut faire varier celles-ci de bien des maniéres.
M. Velten, brasseur & Marseille, en avait déja adopté de pariiculitres dans des essais de mise
en ceuvre du procédé exposé dans cet Ouvrage.
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dans un laboratoire, exposé a loutes les variations de température exté-
rieure. Au bout de ce temps, on gofita la biere du ballon: elle était
parfaitement saine et sa leviire, examinée au microscope, n’offrait pas
les moindres traces de ferments étrangers. Nul doute que la durée de
Pexpérience aurait pu éire prolongée pendant un mombre d’années
quelconque. On vit seulement naitre a la longue, au niveau de la biére,
dans le goulot du ballon, un dépot adhérent de petils mamelons res-
semblant a une cristallisation, mais qui étail en réalilé formé d’une de
ces leviires que j'ai appelées, au chapitre V, leviires aérobies. La biére
mise dans une bouteille qui avait été lavée a I'ean chaude fut conservée

pendant ‘plusieurs mois, en été, sans éprouver d’altération de maladie.

Les conditions fondamentales de 'expérience précédente peuvent
éire réalisées dans des vases d’une grande dimension. A cel effet, dis-
posons P’appareil ci-joint en fer-blanc ou en cuivre étamé. Ainsi que le
dessin [fig. 76 et 77] le fait voir, il se compose d’une cuve reposant sur
un plancher et fermée par un couvercle dont le bord tombant s’engage
dans une gouttiére pleine d’eau.

Le mofit de biere préparé dans la chaudiere de cuite est conduit
dans le cylindre; le refroidissement qu’il éprouve pendant cetle mani-
pulation n’abaisse sa température que de quelques degrés. Or, nous
savons que le mott de biere des brasseries, refroidi au contact de lair
ordinaire et qui s’est chargé a ce contact de germes d’altération,
reprend sa faculté de conservation indéfinie en présence de Pair pur,
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pourvu qu’on lui fasse subir de nouveau une température de 80°, méme
de 75 a 70°.

On pose le couvercle; au moyen du tube en caoutchouc ¢d on
réunit le tube métallique ac (qui est scellé au couvercle et s’ouvre dans
une des tubulures qui le surmontent) avecles tubes defs dont la portion
de est scellée au cylindre ; ¢f est un raccord en caoutchouc qui réunit
la portion de au tube de verre g recourbé comme lindique la figure.
Sur le couvercle, sur les douilles, sur leurs bouchons, on jette de I'eau
bouillante qui remplit la gouttiere et dont I'excés passe dans une
seconde gouttiére extérieure ou I'eau ne peut séjourner, parce qu’on a
laissé un intervalle ou une couronne de petits trous entre la partie
inférieure i de cette gouttiere et le cylindre.

L’eau coule ensuite au dehors, aprés s’étre rassemblée dans une
troisiéme gouttiére inférieure dont le tuyau de décharge est figuré
en M.

T est un thermométre coudé qui donne la température du moit;
son réservoir est protégé par la douille dd percée de trous; » est un
robinet de vidange pour I'eau de la gouitiere qui sert au couvercle de
fermeture hydraulique.

R, V sont des robinets ou ouvertures de vidange pour les liquides
du cylindre et de son dépot.

Laissons 'appareil se refroidir librement ou faisons arriver de 'eau
froide par la douille E soudée au couvercle, eau que celle-ci laisse
écouler en nappe sur ce couvercle par les ouvertures ce pratiquées a
la base de la douille élargie en forme d’entonnoir renversé. Dans 1'un
et Pautre cas, lair extérieur rentrera dans appareil, sous le couvercle,
par le long tube gfedca, pendant toute la durée du refroidissement.
Cet air sera pur, c’est-a-dire dépouillé de ses poussidres comme il
arrive pour nos ballons a deux cols, surtoul si I'on a soin de metire a_
Iextrémité du tube g un petit tampon de coton ou d’asbeste. :

Les expériences quejai faites avec cet appareil ont prouvé que le
motit de biére, liquide si altérable, peut étre conservé par cette dispo-
sition (au contact de lair, puisque le tube g est ouvert), aussi long
temps qu'on le désire, pendant des semaines et des mois, sans
éprouver la moindre altération de maladie; que les feuilles et les
cones de houblon aient été introduits avec le motit chaud ou qu’on les
ait retenus sur un filtre, cela importe peu, le résullat est le méme. Par
contre, une fuite & Pappareil, le mélange d’eau.extérieure ordinaire
avec le mott pendant le refrmdlssement donnent [promptement une
altération de ce dernier qui se charge de vibrions ou ferment buty-
rique, de levire lactique... et son gotit prend une saveur détestable.
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A moins de le vouloir, c’est-a-dire de mal opérer, 'eau de la
gouttiére n’améne aucune cause d’altération si I'on ne fait rien pour
la projeter dans l'intérieur de la cuve. Elle pourrait méme entrer en
putréfaction sans que les organismes qui y seraient contenus péné-
trassent dans le moftt de la cuve. Enfin les appareils peuvent avoir
des dimensions quelconques; on a opéré sur des cuves d’une capacité
de 12 hectolitres avec autant de facilité et de stirété que sur des
appareils de 1 hectolilre.

Le refroidissement en présence du gaz acide carbonique est facile,
si I'on adapte a la seconde douille D du couvercle un tube tom-
bant, pareil au tube acdefg. Par ce tube, ou par son symétrique, on
fait arriver le gaz a sa sortie d'un appareil qui le dégage, ou d’un
gazometre qui en est rempli, ou d’'une autre cuve a biére en fermen-
tation.

Il n’est pas nécessaire que le refroidissement se fasse dans la cuve
de fermentation. On peut l'opérer a part dans des caisses plus ou
moins profondes, dans des serpentins entourés d’eau froide, dans des
réfrigérants quelconques, pourvu que les conditions de purelé soient
remplies et que I'écoulement du motit refroidi se fasse dans ces
mémes conditions. Les jets de vapeur, déja fort utilisés pour le
nettoyagedes tuyaux dans les brasseries, sont ici du meilleur usage.

La mise en levain peut s’effectuer de diverses maniéres. Un bhallon
a deux cols, d’une capacité totale de 200 2300 centimétres cubes, dans
lequel on a fait fermenter seulement 100 centimétres cubes de mofil
de biere, peut suffire pour un appareil d’'un hectolitre, quoique ce
ballon ne.contienne que 1 & 2 décigrammes de levére. L’emploi de
(uantités_aussi faibles de leviires dans les procédés actuels de la
brasserie aurait les résultats les plus désastreux. La fermentation
deviendrait forcément lactique et butyrique, parce que, les mofits et
les levains de l'industrie étant toujours souillés de germes étrangers,
ceux-ci auraient le temps de se développer dans les premiéres vingt-
quatre ou quarante-huit heures pendant lesquelles le peu de leviire
ajoutée aux cuves ne ferait que commencer son développement. C'est
précisément pour éviter ces fermentations secondaires que le brasseur
met en levain avec de grandes quantités de leviire. Aprés I'agitation du
motit et de la leviire, agitation que le brasseur pratique toujours a la
suite de la_mise en levain, il existe en chaque endroit de la masse une
foule de cellules de leviire qui s’emparent de l'oxygéne dissous,
bourgeonnent activement, utilisent a leur profit les aliments les plus
assimilables et entravent la vie des germes des ferments de maladies.
Dans le procédé nouveau que j'analyse en ce moment, les choses sont
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tout autres : le motit est pur, le levain est pur. On ne déposerait, 4 la
rigueur, qu'une seule cellule de levire que la vie de celle-ci suffirait
a provoquer la fermentation alcoolique et & transformer le motit en
biere, sans qu’on eiit & craindre aucun autre développement parallele
de quelque nature qu’il ftit. En un mot, le nouveau procédé se préte a
des mises en levain par des quantités de levtires aussi petites qu’on
peut le désirer. Néanmoins, il est inutile de les exagérer par défaut,
afin de ne pas retarder trop les débuts de la fermentation.

Pour des appareils de 5, 6, ..., 10 hectolitres, on peut mettre en
levain avec des flacons de 4 a 6 litres (fig. 79), ou avec des bidons en
cuivre étamé a lintérieur, de 10 a 15
litres de capacité totale, munis, a leur
partie supérieure conique, de regards
en verre (fig. 78). Le vase est rempli
a la moitié, aux deux tiers... de son
volume, de mofit de biére. Pour cet
usage, il est bon d’avoir toujours'du
mofit de biére conservé en bouteilles
par la méthode d’Appert. On place le
bouchon muni de ses tubes disposés
comme l'indique la fig. 79: «d est un
bouchon de verre qui ferme le tube
de caoutchouc bc; mnp est un tube de
verre effilé ou mieux un tube de
cuivre. Le robinet R éiant fermé, on
plonge complétement le flacon dans un bain-marie aprés avoir fixé a
Iextrémité du tube sinueux un long tube de caoutchouc qui sort au
dehors du bain et met lintérieur du flacon en communication de
pression avec l'air extérieur. Si le tube mnp est en cuivre on peul
profiter de sa flexibilité pour le relever et placer au dehors son
extrémité libre. On porte peu & peu ’eau du bain-marie a 100°, et on
la maintient un quart d’heure ou une demi-heure & cetle température.
Les bidons en cuivre sont plus commodément placés sur un réchaud
a gaz. Ils se prétent & la méme manipulation que les ballons a cols

sinueux.

Des vases ainsi préparés peuvent rester indéfiniment dans un
laboratoire, dans une piéce quelconque d’une brasserie, sans que le
mott éprouve la moindre altération. La couleur du motit se fonce en
brun de plus en plus par une oxydation directe, d’ordre purement
chimique, mais il ne se manifeste aucune altération de maladie.

Quelques jours avant la mise en levain d’un appareil d’'un ou
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plusieurs hectolitres, on metl en levain un de ces flacons ou bidons (*).
A cet effet, on ‘passe la flamme de la lampe a alcool sur les tubes cba,
mnp, pour bruler les poussiéres qui pourraient passer de l'extérieur a
I'intérieur au moment ou on enléve le houchon «b, et, a 'aide d’un
long tube de verre droit avec lequel on vient de faire une prise de
levire pure dans un ballon ou vase quelconque qui contient de la hiére
pure en fermentation, on laisse tomber dans le flacon quelques
gouttes de cette biere avec la leviire qu’elle tient en suspension ; puis

on replace, flamb¢ de nouveau, le 'bouchon ab. En un ou deux jours
ordinairement, la levire est déja développée assez dans le flacon pour
que la fermentation s’y déclare. On peut aller plus vite encore, en
introduisant dans le flacon ou dans le bidon tout le contenu d'un de
nos ballons a deux cols. A cet effet, on engage la tubulure droite du
ballon dans le caoutchouc bc¢ et I'on souleve le ballon dont le liquide
coule dans le flacon ou bidon. Une manceuvre analogue permet
d’introduire par une des douilles du couvercle, dans les appareils a
fermenlalion, le contenu des {lacons ou des bidons lorsqu’ils sont en
pleine fermentation, ou aprés leur fermentalion. Dans ce bul, on fait.

1. D'aprés ce qui a été dit au chapitre V, paragraphe des leviires aérobies [§ V), les leviires
basses, pour &tre conservées dans leur état de leviires basses, doivent 8ire soumises & des
cultures souvent renouveldes, tous les quinze jours cn hiver, tous les dix jours en été, c'est-a-
dire qu'on les remet en culture, aprés chacun de ces intervalles. De cetle maniére, on n'a pas
4 craindre la formation des leviires aérobies qui, comme je 'ai dit antérieurement, pourraient
avoir I'inconvénient de transformer les leviires hasses en levires hautes.
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communiquer le robinet R (fig. 79), a I'aide d’un tube de caoutchouc,
avec un tube qui traverse un bouchon fixé a I'une des douilles du
grand appareil & biere. Tout cela se fait en beaucoup moins de lemps
que j’en mets a le déerire. Sans étre méme exercé aux manipulations
chimiques, il suffit d’avoir assisté a quelques—urqles de ces opérations
pour étre en mesure de les reproduire avec exactitude et stiretd,
surtout si 'on est bien pénétré des principes, d’ailleurs fort simples,
que j’ai exposés. .

Lorsque certaines parties des appareils ont pu recevoir les pous-
siéres de P'air, comme la tubulure extérieure d’un robinetl, un tube de
caoutchouc ..., ces piéces, avant de servir, sont mises a bouillir dans

~de P'eau ou arrosées d’eau bouillante ou flambées & la flamme de la
lampe & ‘alcool pour détruire les germes mélés aux poussiéres qui
recouvrent ces objets.

mise en levain, en sorte que le développement de la leviire a lieu hors
de l'influence du gaz oxygéne. Nous savons que ces conditions exigent
une mise en levain avec une levire trés jeune, en voie de bourgeon-
nement actif, comme en peut fournir une fermentation commencante.
Malgré cette précaution, le développement de la levire dans ces
conditions est fort lent et les fermentalions durent de quinze & vingt-
cing jours lorsque, toutes choses égales, elles s’accompliraient en huit
a douze jours avec un mofit aéré. C’est la un inconvénient. Il yena
un autre plus sérieux peut-étre : la clarification est plus lente et plus
difficile que pour les biéres faites avec des mofits aérés. Ces incon-
vénients sont compensés par des avantages dans la qualité de la biere.
Celle-ci a plus de force, plus de ce qu’en brasserie on appelle la
bouche de la Dbiére, et I'arome du houblon est conservé dans ‘des
proportions inconnues pour les biéres actuelles. En outre, la leviire
de dépot au fond des cuves de fermentation est bien moins active,
plus vieillie, d’un plus difficile rajeunissement que celle qui se forme
dans les modts aérés. Celte circonstance, qu’on jugerait défavorable si
la leviire devait étre employée ultérieurement comme levain, offre
Putilité de donner une biére qui, aprés son soutirage, éprouve lente-
ment el péniblement la fermentation secondaire (1). Un tel genre de

1. Les brasseurs ont eu I'occasion d'observer que, quelquefois, sans cause apparente, une
levire devient tout & coup inactive ou qu'une fermentation s'arréte. Vraisemblablement ces
accidents ont la méme explication que les faits dont nous parlons. Qu’un moit de Lidre n'ait
pas été aéré, ou qu'il ait ¢i6 privé doxygéne par un commencement de multiplicalion d’orga-
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biere est plus propre que la biére ordinaire a supporter les transports
prolongés, sans faire subir aux tonneaux des pressions considérables,
et, s’il s’agit de biéres mises en bouteilles, sans donner un fort dépot
ni une mousse trop abondante au moment du débouchage. Clest
qu'une levtire est d’autant plus active, d’autant plus préte pour une
prompte multiplication et une prompte action comme ferment, que le
motit au sein duquel elle a pris naissance était plus aéré, tandis qu’une
leviire formée sans air vieillit facilement et peut méme périr sous son
liquide de fermentation quand celui-ci n’a pas le contact de l'air. La
vie de la leviire, en d’autres termes, est plus limitée quand elle n’a pas
subi laction de 'oxygéne pendant sa formation.

Le mott qu'on fait refroidir en grande épaisseur et qui ne touche a
Pair atmosphérique que par sa surface de niveau se comporte 4 peu de
choses prés comme le mout refroidi sous une atmosphére de gaz acide
carbonique, parce que l'oxygéne de l'air pénétre trés lentement dans
le mofit en repos. Les premiéres couches de niveau seulement
dissolvent ce gaz, tandis que la masse en est privée. Dans des
expériences poursuivies sur une cuve contenant 70 centimetres de
hauteur de motit, et munie d’un robinet qui permettait de prélever
celui-ci jour par jour, a4 35 centimétres de la hauteur totale, on a
trouvé qu’au bout de huit jours il n’y avait pas encore trace de gaz
oxygéne dissous a cette hauteur. Il est méme probable que, vu la
lenteur de la diffusion de I'oxygeéne d’une part, et de I'autre la combi-
naison que cet 'oxygéne peut contracter avec certains principes du
mofit, il faudrait un long temps pour que du mofit en repos et en
certaine épaisseur se saturit d’oxygéne dissous dans toute sa masse.
Or, le refroidissement en épaisseur est propre aux cuves figurées
page 266. Néanmoins le seul fait d’une aéralion possible par la surface
de niveau pendant le refroidissement au contact de I'air pur suffit
pour exercer plus tard une influence sur le levain, pour donner plus
de jeunesse a la levire de dépdt, comparativement a ce qui se passe
quand le motit est refroidi en présence du gaz acide carbonique. On
est particulierement frappé de la différence des résultats quand, dans
les deux cas, on suit au microscope le développement de la leviire
dans les premiers jours aprés la mise ex levain.

L’influence de 'air sur la fermentation est considérable. Dans les

nismes mieroscopiques, la levire formée dans ce mott deviendra un levain irés médiocre, el
la fermentafion pourra s’arréter en chemin ou dés son début. L'adration de la levire et du
mott serait le meilleur reméde en telle occurrence.
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procédés ordinaires de la brasserie les fermentalions seraient comme
impossibles et dans tous les cas des plus défectueuses si le mofit
n’arrivait pas aéré dans les cuves par son passage sur les bacs refroi-
disseurs, ou l'aération est en proportion de la faible épaisseur du
liquide : comme les moftits et les levains sont impurs, associés a des
germes de ferments étrangers, ceux-ci auraient le temps de germer
dans les cuves pendant le retard que le défaut d’aération du moit
apporterait dans le développement de la levire. Je sais que divers
inventeurs ont proposé de supprimer les bacs refroidisseurs. Je suis
convaincu qu’ils se seront bientét apercus de la mauvaise marche des
fermentations. Prenant en considération les faits que j’ai publiés sur le
développement de la leviire en présence de I'air et sur son peu d’acli-
vité dans les milieux non aérés (), ils auraient dg joindre a I'inno-
vation de la suppression des bacs celle d’une aération ultérieure qui
aurait réparé le mal. L'emploi des bacs est nécessaire dans les
procédés actuels.

L’action de 'air sur la vitalité de la leviire peut étre prouvée de
mille fagons. Voici une expérience que j’ai faite bien souvent et dont les
résultats sont surprenants. Une fermentalion est en marche: soutirez,
méme rapidement, le liquide et reversez-le aussitét dans la cuve. Au
bout d’une heure au plus, vous constaterez un accroissement marqué
de la fermentation, accusé par un dégagement plus abondant de gaz-
acide carbonique. Cette expérience est surlout facile faire avec
l'appareil & fermentation que j'ai décrit tout & I'heure; car on peut
adapter un compteur a gaz au tube de dégagement abedefz et comparer
le nombre de litres produits avant et apres le transvasement dont il
s’agit. Le moindre changement physique dans I'écoulement du liquide
fermentant au moment du soutirage modifie I'effet en question. Le
diamétre du jet, la hauteur d’ou il tombe, son éparpillement plus ou
moins grand dans sa chute ou au fond du baquet, tout influe. Enfin,
comme on doit s’y attendre d’aprés ces résultats mémes, des modifica-
tions correspondantes ont lieu dans les cellules de levire qui ont subi
le contact de Dair. Elles deviennent plus fermes d’aspect et de contour,
leur plasma intérieur est plus nourri, plus jeune, plus translucide,
moins vacuolaire. Les granulations moléculaires sont mojns visibles.
Pour un certain foyer elles disparaissent; pour un autre, au lieu
d’apparaitre en points noirs, elles deviennent comme des points

1. PssTEUR. [Expériences et vues nouvelles sur la nature des fermentations.] Comptes rendus
de UAcadémie des sciences, LII, 1861, p. 1200-126% [tome II des Euvaes pr PastEUR,
p. 142-147]; et « Etudes sur le vin », R édition, p. 277 [tome III des (EUVRES DE PasTEUR,
p- 824-327: De Pinfluence de l'aération sur la fermentation des mofits].
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brillants a peine sensibles. Le hourgeonnement recommence s'il était
suspendu. Enfin tout concourt a prouver, et, en ayant la levire sous
les yeux, on en est persuadé mieus qu’on ne peut le dire, que la vie
des cellules est plus accentuée, que le travail de nutrition est plus
actif aprés qu’elles ont subi le contact de 'oxygéne de l'air et qu’elles
ont absorbé de ce gaz en plus ou moins grande quantité.

Dans les conditions ordinaires de la fabrication, ot l'air atmosphé-
rique est apporté en_quantités trés variables, soit par le modt qui en
tient plus ou moins en dissolution, soit par la diffusion a la surface
des cuves, les mémes cellules de leviire vivent tour a tour sans air ou
avec de Pair. Au commencement, elles absorbent tout loxygéne
dissous et se multiplient sous l'influence de cette absorption; puis,
aprés son utilisation et les assimilations qui en résultent, elles en sont
privées. Leur vie, alors, se poursuit sans oxygene, et si la cuve élait
fermde, la fermentation s’achéverait dans ces conditions, quoique plus
lentement. Si elle est ouverte, une pelite quantité d’air se diffuse dans
la couche, sans cesse en. mouvement, du gaz acide carbonique de la
surface et continue a entretenir la vitalité des cellules. 7

1l estinléressant d’observer que, dans la pratique des brasseries, il
existe plusieurs usages empiriques dont la raison d’étre ast certaine-
ment tout entiere dans 'influence de Paération du,moiit ou de la biere
sur la marche de la fermentation. Dans heaucoup de brasseries, j’ai vu
meilre en levain de la maniére suivante : I'ouvrier, aprés avoir délayé
la levire dans plusicurs fois son volume de motit, verse de haul tout le
liquide trouble d’un baquet dans un autre, puis, de celui-ci dans le
premier, el ainsi de suite un grand nombre de, fois, jusqu’a ce que les
deux baquets soient remplis par la mousse et I'air emprisonné dans
celle-ci. Dans certaines brasseries de Londres, au-dessus de la cuve
guillpire, & 3 ou 4 métires de hauteur, j’ai vu un seau suspendu a l'aide
d’une poulie et que ouvrier peut, au moyen d’une corde, descendre
dans la cuve el remonter 2 volonté, en lui imprimant un mouvement de
bascule qui agite la surface du liquide et I'aére dans sa chute.

L usage méme de la cuve guilloire, le transvasement du mout de
cette cuve dans des tonneaux, ont en grande partie pour effet d’aérer
la biere et la leviire, afin de donner a celle-ci, plus de jeunesse et
d’activité. '

La reprise de lafermentation dansles foudres, & lasuite du soutirage
des cuves dans les brasseries a fermentation basse, est due principale-
ment, suivant moi, a I'aération de la biere au moment du soutirage, el
il faut que le brasseur sache bien que, dans ce soutirage, tout importe:
il n’est pas indifférent que la biére passe dans les foudres, tombant de
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haut ou conduite par un tube jusqu’au fond, qu’elle passe directement
dans les foudres ou qu’elle y soit versée par des seaux, qu’elle y arrive
en ‘jet de petit ou de gros diametre ; car, & tous ces modes, corres-
pondent des quantités d’air différentes, introduites dans la biere.

J’ai imaginé une disposition simple, pour amener au contact du
liquide fermentant des proportions variables d’air atmosphérique. Elle
est figurée dans'appareil ci-joint [fig. 80]. Aulieu d’'un seul tube tombant,
pour Pentrée et la sortie des gaz, il y en a deux pareils, qui s’ouvrent

chacun dans une des douilles du couvercle. A Pextrémité de Pun d’eux,
on adapte une sorte de manchon ou sac composé. d’une cage cylin-
drique en toile métallique, surlaquelle on applique une couche de coton
cardé, recouverte d’un sac de mousseline. Ce filire & air est destinég 3
retenir les poussiéres. Lorsque la fermentation est commencée dans
Pappareil, il suffit de presser, ne fut-ce qu’une seconde, le caoutchouc
qui joint le tube soudé au couvercle avec le tube vertical que le
manchon termine, pour que le gaz acide carbonique sorte ensuite, sans
s’arréter, par le tube de I'autre douille, et que de I’air rentre a travers
le filtre de coton. L’air est appelé continiment pendant tout le temps
que dure la fermentation, par 'effet de écoulement du gaz carbonique
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et "cela sans avoir méme la précaution d’augmenter la puissance du
siphon, en allongeant plus que P'autre le tube de départ de ce gaz (%).

On comprend, d’ailleurs, qu’on puisse, soit par ce dernier moyen,
soit par le diametre des tubes, faire varier les conditions de cette cir-
culation d’air dans V'appareil, a la surface de la biére.

§ II. — Procédé de dosage de Uoxygéne en dissolution
dans le moit de biére.

L’emploi du gaz acide carbonique etle refroidissement du mott, au
contact de ce gaz ou au contact de quantités rés limitées d’air pur,
n'ont rien de nécessaire dans l'application du nouveau procédé. Une
seule choseimporte essentiellement, c’est la pureté des gaz, en présence
desquels le motit est refroidi et manipulé. Si donc il peut étre utile
d’aérer le mott, soit avant, soit pendant la fermentation, on pourra le
faire, 4 la seule condition que cel air n’apporte pas de germes de
maladie, propres a se développer dans la biére soit pendant soit apres
la fermentation. Mais la question de 'aération du motit n’est pas aussi
simple qu’on pourrait se l'imaginer au premier apercu. Une observa-
tion fort simple prouve que le motit de biere ne peul pas étre impuné-
ment oxydé, sans précaulion, par son exposition a l'air, méme en
dehors de toule considération des germes de maladie que cet air peut
contenir, 11 est aisé de se convaincre, en effet, que le motit de biére
achevé aun gofit et un arome prononcés de houblon, avec une saveur
sucrée, suivie dans l'arriére-gorge d’une grande amertume finale. En
le dégustant sous cet état, on se rend compte aisément qu’'un pareil
liquide, aprés fermentation, doit constituer une boisson précieuse,
aussi saine qu’agréable. Qr, tout ce que cette sensation d’ensemble,
que le motit exerce sur le palais, a de vif, d’agréable et de relevé, tant
par le parfum du houblon que par 'amertume, disparait pour ainsi dire,
d’une maniére absolue, lorsque le motit est exposé pendant un temps
suffisant au contact de Dair, soit 4 chaud, soit a froid. L'expérience est
facile a faire dans nos ballons &4 deux tubulures ou nous pouvons con-
server, sans crainte d’altération, le mott au contact de l'air pur.
L’oxygéne de lair se combine avec les principes que le houblon a

1. Je dois faire remarquer, en passant, que le systéme de gouttiéres de Vappareil ci-dessus
est plus simple que celui qui a été décrit précédemment, p. 266. L'eau qui tombe sur le cou-
vercle s'écoule, aprés que la gouttiére est remplie, par une couronne de rainares (inclinées
afin que les filets d'eau qui en sortent se rencontrent les uns les autres), de maniére 4 former
plus facilement une nappe sur la surface extérieure de la cuve cylindrique.
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introduits dans le mot, et celui-ci se transforme peu & peu par Peffet
de cette oxydation en une tisane sucrée, sans odeur, ot 'amertume
elle-méme se trouve détruite ou masquée. En d’autres termes, le mofit
s’affaiblit et s’évente, comme s’éventent la hiére et le vin et tous les
liquides fermentés, ainsi que tous les mofits naturels ou artificiels, qui
servent a les produire. Il résulte de ce qui précéde que le mott de la
biére, et la biére en travail de {abrication ou achevée, ne peuvent subir
que discréetement l'action de I'air atmosphérique. Dés lors, s'il est
“utile, d’aprés ce que nous avons dit précédemment, qu'il faille donner
au moft de I'oxygene pour faciliter sa fermentation et nourrir la levtre,
il importe, d’autre part, que la quanlité n’en soit pas exagérée ; autre-
ment, on pourrait nuire a la qualité de la biére, particuliérement a ce
qu'on est convenu d’appeler sa bouche, sa force apparente, qui est
presque tout a fait indépendante de la proportion d’alcool. La force de
la biére est lide a 'existence de ces principes mal connus, auxquels je
faisais allusion tout a I’heure, que le houblon introduit dans le motit,
par suite dans la biére, mais dont l'oxygéne de I’air modifie si facile-
ment les propriétés et la vigueur de sensation.

Nous avons donc a rechercher dans quelle mesure l'air intervient
dans les procédés de fabrication, et si, par les procédés actuels, la
proportion de P'oxygéne actif n’est pas exagérée. L’étude a laquelle
nous nous trouvons conduits exige la connaissance des quantités
d’oxygeéne que le moftit peut tenir en dissolution ou absorber par com-
binaison directe. Gette étude a été heureusement rendue assez facile
par un procédé rapide de dosage de 'oxygéne en dissolution dans des
liquides de nature variée, procédé que M. Schitzenberger a imaginé
en 1872. Dés que ce procédé fut connu, je priai M. Raulin, attaché a
mon laboratoire en qualité de directeur adjoint, de lappliquer au
dosage de 'oxygéne dans le motit, ce qu’il a fait avec sa sagacité
ordinaire, en en modifiant la pratique, de maniére a4 le rendre a la
fois plus stir et plus expéditif.

Le procédé de M. Schiitzenberger consiste essentiellement dans
I'emploi d’un sel, dont ce chimiste a le premier fait connaitre les pro-
priétés, qu’il a nommé hydrosulfite de soude et qu’il obtient en faisant
‘agir & 'abri de Pair la limaille de zinc sur une solution de bisulfite de
soude.

« L’hydrosulfite de soude S202, NaO, HO, isomére de 'hyposulfite
de soude, ne differe du bisulfite que par 2 équivalents d’oxygéne. En pré-
sence de loxygéne libre, il absorbe ce gaz instantanément et se
change en bisulfite. L’eau est immédiatement dépouillée en présence
de ce sel de I'oxygéne qu’elle tient en dissolution. D’un autre coté, il
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existe des maliéres colorantes, telles que le bleu d’aniline soluble de
M. Coupier, qui sont instantanément décolorées par I'hydrosulfite de
soude et qui résistent a I'action du bisulfite. Qu’a un volume déterminé
d’eau, un litre par exemple, bien purgé d’air et légérement teinté au
moyen de ce bleu Coupier, on ajoule, en évitant Pacces de Dair,
de Ihydrosulfite de soude, on observe que quelques goutles suf-
fisent pour amener la décoloration. Si, au contraire, 'cau est aérée,
la décoloration ne se produit que lorsqu’on a ajouté assez d’hydrosulfite
pour absorber I'oxygeéene dissous.

« Le volume du réactif nécessaire est proportionnel a la quantité
d’oxygeéne dissous dansTeau; et il suffit, pour rendre le procédé sen-
sible, d’employer un hydrosulfite assez étendu pour que 10 centimétres
cubes, par exemple, correspondent a peu prés a 1 centimelre cube
d’oxygeéne. Si le réactif était susceptible de sé conserver, il ne resterait
plus qu’a déterminer, une fois pour loutes et directement, le volume
d’oxygene que peut absorber un volume connu de la liqueur; mais, en
raison méme de sa grande allérabilité a Pair, il est nécessaire de
titrer la liqueur au moment de s’en servir. On y arrive facilement de
la maniére suivante. D’apres les observations de MM. Schiitzenberger
ct de Lalande, I'hydrosulfite décolore une solution ammoniacale de
sulfate de cuivre, en ramenant oxyde cuivrique a I'élat d’oxyde cui-
vreux; le sulfite et le bisulfite sont sans action, tantqu'il resle un exces
d’ammoniaque. ' ’ '

« On prépare donc une solution de sulfale de cuivre fortement
ammoniacale, contenant une quantité de cuivre telle que 10 cenlimétres
cubes de celte liqueur correspondent, au point de vue de ’action sur
I'hydrosulfite, 2 1 centimetre cube d’oxygéne. Le calcul par équivalents
fournit le nombre que 'expérience directe a vérifié (4). »

La modification apportée par M. Raulin a pour but d’éviter les
ennuis qui peuvent résulter de I'altération des liqueurs titrées avec le
temps, ainsi que les erreurs pouvant provenir de P'acidité du mott :
M. Schitzenberger a remarqué, en effet, que les quantités d’hydro-
sulfite de soude correspondant & un méme volume d’oxygéne varient
avecl’acidité du milieu, anomalie que cet habile chimiste explique par
la formation de Peau oxygénée inégalement stable dans les milieux
diversement acides.

Au lieu de doser la solution titrée d’hydrosulfite avant chaque
opération, on prend la solution telle quelle, et on en détermine le

1. ScHUTZENBERGER et GERARDIN., Sur un nouveau procédé de dosage de I'oxygéne libre.
Comptes rendus de UAcadéinie des sciences, LXXV, 1872, p. 879-881. (Note de U'Edition.)
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titre en la faisant agir sur un volume connu d’eau pure saturée
d’oxygéne & une température déterminée. Les tables de solubilité de
Poxygéne dans I'eau donnent le volume exact d’oxygeéne sur lequel a
agi le volume employ¢ et mesuré d’hydrosulfite. Une brusque agitation
de I'eau avec un excés d’air dans un flacon houchsé pendant une minute
environ suffit, d’aprés M. Bunsen, pour saturer I’cau au maximum, a
la température a laquelle on opére.

Pour les essais sur le motit de biere, on doit avoir:

1° Un flacon A de 2 litres, contenant de I'hydrosulfite de soude
saturé ('), & un degré de concentration tel que 2 c.c. 5 de cet hydro-
sulfite suffisent 4 peu prés a absorber Poxygene de 50 centimeétre
cubes d’eau saturée d’air a la température ordinaire: '

2° Un flacon B de 2 litres, contenant une liqueur de carmin d’indigo
telle que les 50 centimetres cubes de cette liqueur soient décolorés par
20 centimétres cubes d’hydrosulfite environ (cette solution contient
environ 20 grammes de carmin d’indigo du commerce par litre);

3° Un appareil G producteur d’hydrogéne ; '

4° Un appareil a expériences composé d’une burelte D graduée en
dixiémes de centimeétre cube et d'un flacon a trois tubulures E;

5° Un flacon F de 100 cenlimétres cubes environ, muni d’un tube
droit divisé en dixiemes de centimelre cube, et contenant une disso-
lution ammoniacale telle que dix gouttes environ saturent 'acide de
50 centimétres cubes de mofit. ) i

Pour opérer on agite, dans une fiole de 1 litre & peu pres, 150 cen-
timétres cubes d’eau distillée, a la température ambiante pendant une
minute, ce qui la sature d’air; on en prend la température. Sil'on visait
a une grande précision, il conviendrait de noter la pression baromé-
trique. o

On introduit dans le flacon E environ 50 cenlimétres cubes de la

1. M. Schuiizenberger appelle hydrosulfile saturé une dissolution de ce sel préparée comme
il suit, ou & trés peu prés:

Dans une solution de. bisulfite de souds du commerce, on fait passer un courant d’acide
sulfureux jusqu'a refus.

On introduit 100 centimétres cubes de cette dissolution avee 80 grammes de poudre de zine
dans un petit flacon de facon & le remplir entidrement; on houche et I'on agite vivement le
mélange pendant un quart d’heure environ. '

On déverse, enfin, le contenu de ce flacon dans un grand flacon de 2 litres rempli d’eau, et
contenant un lait de chaux, préparé en délayant dans Ieau au moment de sen servir
100 grarames de chaux vive. On secous fortement le tout pendant guelques minutes et on
laisse déposer. La liqueur surnageante s'éclaircit irds rapidement. Clest Phydrosulfite.

Obtenu ainsi, i1 est trop conceniré; on le décante au siphon dans un flacon de 2 litres &
moitié rempli d’eau.

Ce sel absorbe I'oxygéne ‘gazeux aves beaucoup moins de rapidité que Yhydrosulfite acide;
les liqueurs conservent donc beaucoup plus longtemps leur titre, si on les conserve dans des
flacons bien bouchés.
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liqueur d’indigo, 200 centimétres cubes d'eau vers 60°, et Uon remplit
le tube e jusqu’en & d’eau saturée d’air; puis on chasse I'air du flacon E
par un courant d’hydrogene.

On fait passer exactement la liqueur bleue du flacon & la teinte
jaune en faisant tomber dans le flacon E, goutte a goulte, 'hydrosul-
fite dont on a rempli la burette D.

On verse alors 50 centimétres cubes de I'eau distillée saturée d’air

} .

\\\\\\\N&\\‘\ A

dans Dl'entonnoir a, et 'on fait passer cetle eau dans le flacon : la
teinte bleue reparait. On raméne exactement le liquide a la ‘teinte
jaune. Soit n le nombre de divisions de la burette représentant le
volume d’hydrosulfite employé.

On répeéte sans retard cette derniére opération avec 50 centi-
metres cubes du moft dont on veut doser I'oxygeéne, aprés avoir mis
dans l'entonnoir ¢ un nombre de gouttes de la solution ammoniacale
suffisant pour neutraliser I'acide du mott. Soit 7' le nombre de divi-
sions d’hydrosulfite employé.
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On renouvelle 'expérience avec 50 centimétres cubes d’eau saturde.
Soit n" le nombre obtenu (4). .
Le rapport de la quantité d’oxygéne dissous dans le motit a la
quantité d’oxygéne contenue dans le méme volume d’eau saturée d’air,

: . : n' .
a la température ¢ et sous la pression H, sera A et il suffira dans
2

bien des cas de connaitre ce rapport.

Sil'on a besoin de déduire de ce rapport la quantité d'oxygene dis-
sous dans un volume V du méme mott, il suffira de multiplier ce
rapport par la quantité d’oxygéne contenue dans l'eau saturée d’air a
la température ¢ et a la pression H, sous le méme volume, probléme
facile & résoudre si I'on connait les coefficients de solubilité de Poxy-
géne dans Peau aux diverses températures. Or, ces coefficients sont
donnés, pour les températures ordinaires, par la table suivante, qui
n’est autre que celle de Bunsen, donl on n’a conservé que les trois
premiers chiffres.

TEMPERATURES COEFFICIENTS TEMPERATURES COEFFIGIENTS
00 ... 0,040 fde. . .o o oL L. 0,032
1. .. ... ... 0,040 2........... 0,031
2. 0,039 3. ... ... 0,031
3. 0,038 Yo ... 0,030
Ao 0,037 1 0,030 _
5. .o L. 0,036 6. . ... .. ... 0,029
6. ... ... ... 0,035 T 0,029
T, 0,035 8. . ... ... ... 0,029
8. 0,034 19. ... ... . ... 0,028
9. . 0,033 20, ... 0,028

0. ... ..., 0,033

La premiére condition pour qu’on puisse compter sur I’exactitude
de ce mode d’opération, ¢’est qu’un liquide agité a l'air pendant une
minute, comme il a été dit plus haut, se sature exactement d’oxygéne; -
c’est en effet ce qui a lieu : en dosant I'oxygéne de diverses portions
d’un liquide ainsi traitées, on a toujours obtenu les mémes nombres
& & pres de leur valeur. ‘

A la vérité, Poxygéne dissous en quantité variable dans le liquide
de la partie du tube eb, ainsi que I'oxygeéne absorbé pendant la mani-
pulation du liquide & Vair, ‘constituent autant de causes d’erreur. Mais

1. Pour 'peu que le motit ou la liqueur & essayer ne soif pas parfaitement neutre, les
nombres » et n” différent; si elle est acide n"<n, si elle est alcaline n<n”; ce serait méme 13
un moyen trés exact de doser I'acidité ou l'alealinité d’un liquide coloré quelconque,
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Pexpérience a prouvé que ces causes d’erreur sont insignifianies tant
qu’on opére sur un liquide dont Paération n’est pas tres éloignée du
" point de saturation, et dans lequel le coefficient de solubilité de l'oxy-
gene ne s’éloigne pas trop du coefficient de solubilité de ce gaz dans
I’eau : dans ces conditions, on a toujours trouvé pour un méme liquide
et eau distillée saturée, placés dans les mémes circonstances, un
rapport conslant a 7;16 prés de sa valeur.

Si, au contraire, on opére sur un liquide qui ne dissout qu’une
faible proportion d’oxygéne, ces causes d'erreur peuvent avoir une
grande influence, et il faut les supprimer : on traite le liquide soumis
a D'expérience, & 'abri de air, en le faisant passer directement par
aspiration du vase qui le contient dans la pipeite H portant une jauge
de 50 centimeétlres cubes, et de celle-ci dans le flacon E en metiant
celle pipette a la place de la boule a; enfin, avant de placer la pipette,
on fait écouler par pression dans le tube eb une petite portion du
liquide du flacon amené exactement a la teinte jaune, de fagon & éviter
la cause d’erreur provenant de l'air dissous dans le liquide de ce tube.

On peut encore faire écouler directement le liquide, dont on veut
doser l'oxygéne, du vase qui le contient dans le flacon E; le reste
des opérations s’exécute comme il a été dit plus haut.

Cest par celte mélhode qu’on a dosé l'oxygéne dissous & saturation
dans le mout de biére. Voici les principaux résultals obtenus par
M. Raulin : :

1 Aux_ diverses pressions, le rapport des quantités d’oxygeéne dis-
sous dans I'eau et dans le moftit est conslant, toutes choses égales
d’ailleurs ;

Ce rapport a élé trouvé égal a 1,20 pour du moti el de Peau
salurée d’air a la pression ordinaire, et & 1,24 pour du mott et de
I’eau saturée dans Poxygene pur;

2° Le_rapport du coefficient de solubilité de 'oxygéne dans l'eau
au coefficient de solubilité de V'oxygéne dans le motit est & peu preés
constant aux diverses températures de l'atmosphére; cependant il
augmente légérement quand la température diminue.

Ce rapport a été trouvé égal a

TEMPERATURES
26° . L. e e 1,20
195 . . . .o 1,25
Lo e 1,37

Un autre mofit a donné les résultats suivants :
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, TEMPERATURES
O, 1,16
20 ., 1,10
25 1,07

3° Le rapport des quantités d’oxygéne dissoutes dans I'eau a celles
dissoutes dans le mout augmente avec la concentration du mofit.
~ En évaporant un méme motit a divers degrés de concentration, et
le saturant ensuite d’air a la méme température, on a obtenu les
nombres suivants pour le rapport en question :

Motit faible . . . .. ... .. . ... ... ... .. . . 1,06
Méme motit évaporé A moitié . . . . . ... ... ... . 1,10
» réduitauxy . . ... ... L. 1,27
» . 1,45
» réduil & O, 1,96

4° Des motits de diverses brigines, mais ayant méme densilé et
méme lempérature, saturés d’oxygene, contiennent toujours a trés peu
prés la méme quantité de ce gaz. ' '

Deux portions d’un méme mott, agitées 'une & chaud, l'autre a
froid avec de Il'air, abandonnées ensuite a elles-mémes pendant
quelque temps, puis saturées d’air 4 la méme température, ont donné
le méme nombre 1,22 comme rapport de loxygene de Peau & celui du
mofit.

Divers motits de méme densité, saturés a la température de 15°, ont
donné les rapports suivants :

Mot conservé dans un flacon avec de I'air pendant 4 an

et 7mois. Rapport . . . . .. .. ... ... ... . 1,140
Modt récemment préparé. Rapport. . . Ce e 1,142
Motit conservé en bouleilles sans air pendant 1 an et

8 mois, aéré pendant 18 jours. Rapport. . . . . . . . 1,142
Motit évaporé & siccilé et repris par Peau. Rapport . . . 1,126

5° La solubilité de I'oxygéne dans le mott ne differe pas beaucoup
de la solubilité de Poxygéne dans de l'eau sucrée de méme densité.
On a opéré sur une solution de sucre d’une part, et de 'autre sur
du mott plus ou moins étendu d’eau, et 4 la méme température de
11°. On a trouvé les nombres suivants pour le rapport de solubilité :

EAU SUCREE MoUT
Marquant 17°,9 Balling. . ... . ... .. .. 1,278 1,27
» 14 P 1,190 1,16

» 7 Y e 1,092 1,06
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6° 11 est facile de déduire des résultats précédents la formule géné-
rale qui donne le coefficient de solubilité de l'oxygéne dans un mott
quelconque, marquant B degrés au Balling et & la température 2.

Des nombres du n° 2 il résulte que, de part et d’autre de la tempé-
rature de 15°, le rapport du coefficient de solubilité de 'oxygéne dans
I'eau au coefficient de solubilité du méme gaz dans le motit varie
d’environ 0,006 par chaque degré du thermométre. Des nombres du
n° 3 il résulte que le rapport dont je viens de parler varie d’environ
0,022 pour chaque degré du Balling de part et d’autre du 15° degré de
Pinstrument.

De sorte qu’en désignant par ¢ le coefficient de solubilité de 'oxy-
géne dans Peau & ¢ degrés, par ¢ celui de I'oxygéne dans le modt mar-
quant a 15° de température B au Balling, et a la température ¢, par X

C . \ .
le rapport de =8 15° du thermometre et du Balling, on aura

5=X (B — 15)0,022 — (¢ — 15)0,000.

Or, en prenant avec soin le rapport g bour divers moits, et appli-
quant la formule précédente, on a trouvé pour X une valeur moyenne
égale a 1,16. ,

La formule définitive est donc

(1) Z=1,16 + (B — 15)0,022 — (¢ — 15)0,006,
ou encore
7
2) ic_—_ 0,86 — (B — 15)0,046 +- (¢ — 15)0,004.

Le coefficient ¢ de solubilité de Poxygéne dans 'eau est donné par
le tableau de la page 281.

§ 1II. — Sur la quantité d’oxygéne existant en dissolution
dans les motis de brasserie (1).

Le mofit de biére, au sortir de la cuve de houblonnage, reste

exposé st les bacs pendant un temps dont la durée varie suivant
diverses circonstances, parmi lesquelles la température extérieure

1. Expériences faiteé 4 ma demande par MM. Calmeties el Grenet 4 Tantonville, dans la
brasserie Tourtel.
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joue le principal réle. La moyenne générale du temps de ce séjour est
de sept a huit heures, pendant lesquelles le motit perd une partie de
son volume en augmentani de densité; il laisse en méme temps
déposer des matiéres protéiques et absorbe l'oxygéne de l'air, soit a
I’état de dissolution, soit 4 I’état de combinaison.

Nous ne nous occuperons d’abord dans ce Paragraphe que de oxy-
géne en dissolution existant dans le motit & ’état de liberté, et consta-
table par le changement de teinte que son action communique &
Pindigo blanc. :

L’opération des bacs livre a la brasserie le mott sous deux états
distincts au point de vue de la limpidité, le motut non filtré et le motit
filiré ; la différence existe aussi au point de vue de la quantité d’oxy-
géne dissoute. Le motit non filtré provient directement des bacs; le
mott a filtrer est mélangé a une partie du dépét, descendu dans une
cuve spéciale, réparti ensuite dans des surfaces filtrantes ordinaire-
ment en feutre, puis recueilli limpide dans un réservoir d’ott on le dis-
tribue dans des cuves spéciales de fermentation. Ce motit s’écoulant
par minces filets, goutte & goutte, doit naturellement, pendant sa chute,
se charger d’une quantité d’oxygéne plus grande que le mott ordi-
naire. Dans les bonnes brasseries, il est mis a fermenter a part et donne
naissance a un levain plus ferme et mieux déposé que celui du mofit
non filtré; quant & la fermentation, elle est, toutes choses égales d’ail-
leurs, plus rapide d’un jour ou d’un jour el demi que celle du motit
ordinaire.

La différence dans la quantité d’oxygeéne en dissolution dans les
deux sortes de mott dont on vient de parler est d’autant plus grande
que la température extérieure est plus basse; de I’été a Ihiver, elle
peut s’élever du simple au double : c’est qu’en été un moiit bouillant
n’arrive qu’an bout de six a sept heures sur les bacs les mieux
rafraichis a la température minima de 20°, et il passe alors dans un
refrigérant. En hiver, il parvient a cette température au bout de trois
heures a peine et continue de se refroidir sur les bacs : pendant les
deux ou trois derniéres heures qu’on emploie 2 augmenter le refroidis-
sement sur les bacs en méme temps qu’a I’écoulement, le motit absorbe
une notable quantité d’oxygene. En d’autres termes, le motit de Ihiver
reste plus longtemps dans les basses températures au libre contact
de l'air.

Une autre circonstance se joint a celle du séjour sur les bacs pour
accroitre l'aération du mott; celui-ci descend dans les cuves de
Pentonnerie par des tuyaux a large section plus ou moins coudés, el
il entraine dans sa chute par aspiration de grandes quantités d’air qui
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se mélent par agitation continuelle avec lui. Cet effet de barbotage
dans les tuyaux augmente sensiblement, surtout en hiver ou Ia tempé-
rature du mott est plus basse, la proportion d’air dissoute dans le
motit, et, dans les nombres donnés ci-dessous, on peut, quoiqu’elle
varie beaucoup, la fixer a un quart de la quantilé lotale; on s’en est
rendu compte en comparant les quantités d’air contenu en dissolution
dans deux portions d’'un méme moft, prises 'une sur le bac au moment
ou on le vide, l'autre dans la cuve aprés qu’elle est remplie.

Nous appellerons degré de saturation d’un mott a la température ¢,
le rapport entre la quantité d’oxygene dissoute par ce mofit et la
quantité qu’il dissoudrait s’il était saturé & la méme température.

La recherche des degrés de saturation revient & comparer le nombre
de. divisions d’hydrosulfite n correspondant au premier cas et le
nombre 7' correspondant au méme motit saturé a la méme température.

Le rapport ;n, donne le degré de saturation & la température ¢.
Dans les expériences qui ont éLé faites sur un motit marquant 14°5
Balling comme densité moyenne, on a trouvé les résultats suivants :
En été, pour des mofits amenés par un appareil réfrigérant a la
température de-5°, les degrés de saturation peuvent éire fixds aux
nombres : |

Pour les moiils non filtrés )
» filtrds . . . . .. ... ... 0,800

En hiver, pour quelques molts entonnds a la température de 3°
4 4°, sans le secours d’un appareil réfrigérant, il est arrivé de trouver
la saturation compleéte pour les deux sortes de moits; ce n’est cepen-
dant que dans le cas de températures extérieures tres basses (—100 C.)
qu’il a été_permis de constater la saturation dans un mout non filtré.
Quant aux nombres moyens de I'hiver, ils peuvent pour des mofts
entonnés & la température de 5° étre (ixés aux nombres : '

Pour le motdtmnon filiré . . . . . . . . ... ... ... 0,850
» filtré

En automne el au printemps, on trouve des nombres moyens inter-
médiaires entre ceux cités plus haut, savoir :

,850

0
» filtré. . . . . .. e 0,800 & 0,950

Il est facile de déduire de ces rapports la quantité d’oxygéene en
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volume contenue dans les moits de brasserie, en se reporlant a la
fois aux tables de Bunsen el a la formule (2) du Paragraphe précé-
dent. A la température de 5° C. qui est celle de I'entonnement des
motits ci-dessus, et en. négligeant la (rés faible correction relative a la
différence du degré Balling, on trouve par cette formule, comme
rapport des coefficients de solubilité de I'oxygéne dans le motit saturé -
et dans l'eau :

C’

—=={),82
¢

Or, a la température de 5°, la quantité d’oxygéne dissoute dans
1 litre d’eau est, d’aprés Bunsen de 0 lit. 036 a la pression atmosphé-
rique, soit & la pression de - 5 d’atmosphere, qui est celle de Poxygéne
dans P'air atmosphérique :

011,036
5

=7cc’2

et; par suite, dans le motit saturs,
7¢¢,2 X 0,82 =5¢,904

En multipliant ce dernier chiffre par les divers degrés de saturation
trouvés, on aura les volumes d’oxygeéne dissous dans 1 litre des diffé-
rents mofts, savoir :

[V} ce
T Vars pon filtr¢. . . .o . . 0,500 X 5,904 = 2,950
Motts d'été . . % fltré. . .. .. ... 0,800 X 5,904 — 4,723
T non ltré. . . . . . . 0,850 X 5,904 = 5,018
Motits d’hiver. 3 Bliré. .. ... ... 0,950 X 5,904 = 5,609

Il est essentiel de noter qu’il s’agit ici des moiits pris dans la cuve
de fermentation un peu avant leur mise en levain, c’est-a-dire lorsque
la quantité d’oxygéne en dissolution est aussi grande que le comportent
les manipulations qu’on leur a fail subir.

Le prélevement du moul dans la cuve de fermentation se fait de la
maniére suivante: on plonge dans la cuve de fermentation [fig. 82], dont
on prend trés exaclement la température, le tube & robinet IT déja figuré
(page 280), que 'on fait communiquer par sa partie supérieure avec un
tuyau de caoutchouc @b plus long que lui el a Pextrémité duquel on
produit une aspiration; le liquide de la cuve s’éléve peu a peu dans le
tube de verre et arrive bientot a l'extrémité & du caoutchouc; en
abaissant celui-ci, 'ensemble de I’appareil constitue un siphon et laisse
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écouler pendant quelques minutes le motut en expérience; quand Loute
Lrace d’air a été ainsi chassée, on ferme le robinel inférieur et I’on porte
le liquide dans P'appareil de Schiitzenberger.

Quant au mofit saturé, dont la teneur en oxygeéne sert a déterminer
un des éléments de la fraction de saturation, on 'obtient facilement en
introduisant, dans un ballon de 2 litres & 3 litres de capacité, un
volume de 100 centimétres cubes a 150 centimeétres cubes de moi, el
en 'agitant fortement pendant deux minutes environ, de fagon a le
saturer d’air; on le laisse ensuile déposer
rapidement dans un verre a pied pour le
séparer de la grande quantilé de mousse
formée, et au moyen d’une pipette graduée
on en prend 50 centimétres cubes.

Nous avons dit toute linfluence de
loxygéne sur lactivité de la leviire, sur
son développement el, par suite, sur la
marche de la fermentation. En outre, nous

savons, par les expériences mentionnées

précédemment et que jai communiquées
a I'Académie et a la Société chimique, en
1861 (1), que le rapide développement de
la leviire au contact de Pair esl corrélatif
d’une disparition de l'oxygéne de cet air.
Connaissant les conditions de l'aération
du motit depuis les bacs jusque dans la
cuve de_fermentation au moment ou il va étre mis en levain, il y
aurait un-grand intérét & rechercher ce qui arrive & ce moment pour
l'oxygéne en dissolulion dans le motit, commenl la leviire se com-
porte vis-a-vis de cet oxygéne, comment, en un mot, ce gaz intervient
dans la fermentation.

Fie. 82

Suivons donc heure par heure le degré de saluralion aprés la mise
en levain dans la brasserie Tourlel. Le 4 novembre 1875, du modt de
biere a 14° Balling a été pompé sur les bacs a 7 heures du soir el
descendu a 4 heures du matin a la température de 6° C. dans une cuve
de 32 hectolitres. La mise en levain, a 100 grammes environ de leviire
pressée par hectolitre, a eu lieu a 5 heures du matin. Voici la courbe
des degrés de saturation de l'oxygéne dressée par MM. Calmelles el
Grenet [fig. 83].

1. Voir, tome II des (BuvREs DE PASTEUR, p. 140-149. (Note de I'Edition.)
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Les abscisses représentent les temps exprimés en heures et les
ordonnées donnent les degrés de saturation du motit en oxygene. On
voit qu’au bout de douze heures aprés la mise en levain et a la tempé-
rature de 6° C. tout loxygéne a disparu absorbé par la leviire. Nous
constaterons que le mott considéré seul, sans association avec la
levire, se serait combiné également a I'oxygéne ; mais a 6° pendant
douze heures, celte combinaison efit été peu sensible en I’absence de
la levare. C’est donc bien sur la levire que loxygeéne dissous se
fixe dans les conditions dont il s’agit. Une expérience en a donné la
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Fia. 83.

preuve directe. On a employé pour une cuve pareille 4 la précédente
une quantité double de leviire, et I'on s'est assuré qu’il a fallu moitié
moins de temps pour la disparition compléte de Poxygéne en dissolu-
tion (). Il importe essentiellement de remarquer que dans notre cuve
de 32 hectolitres, au moment ot I'on a reconnu la disparition compléte
de I'oxygéne dissous, les cellules de la levire avaient pris un aspect
plus jeune et plus turgescent quau début, mais qu’elles ne s’étaient
pas encore multipliées du tlout, que méme elles ne portaient pas
encore de bourgeons visibles. L’oxygeéne est donc en quelque sorte
emmagasiné dans les cellules, fixé sur leurs principes oxydables pour

1. On sait d'ailleurs, par des expériences directes de M. Schiitzenberger, faites sur de l'ean
aérée 4 laquelle on méle de la levire, que celle-ci fait rapidement disparaitre tout l'oxygéne
dissous. Par I'hydrosulfite, on n'en trouve plus trace. [Vo7r ScufiTZRNBERGER, [La levire de
biére.] Revue scientifique, e série, III, 1874, p. 081-990.)

ETUDES SUR LA BIRRE. 19
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étre mis en wuvre ultérieurement ou pour leur donner un primum
movens de vie et de nutrition, qui s’étend a plusieurs générations
successives de cellules.

§ IV. — De la combinaison de oxygéne avec le moit de biere.

L’oxygéne de l'air ne fait pas que se dissoudre dans le moit de
biere, il 8’y combine. Une expérience trées simple permet de s’en
convaincre : qu’on prenne du mott bouillant, séparé du houblon a la
chaudiére de cuisson, qu’on Uenferme dans un vase de fer-blanc, et
qu’on le refroidisse brusquement en le plongeant dans de l'eau glacée,
puis que, aprés l'avoir ainsi refroidi jusqu’a 15° ou 20°, on le sature
d’oxygéneen Pagitant vivement dans une grande fiole, qu’on I'enferme
ensuile dans un vase complélement rempli et clos pendant douze
heures, enfin qu’'aprés cet intervalle de temps on I'étudie a l'aide de
Ihydrosulfite de soude, comme il a été dit au § I, on n’y trouvera
plus trace d’oxygéne libre. Toute la quantité de ce gaz qui élail en
dissolulion a Porigine sera entrée en combinaison, c’est-a-dire que la
liqueur bleue de carmin d’indigo, aprés avoir élé ramenée au jaune
par Phydrosulfite de soude, ne se colorera pas du tout sous l'influence
de ce mofit. ,

Les expériences suivanles onlt été entreprises pour étudier cette
propriété du mott, afin d’avoir une idée de sa valeur et de la quantité
totale d’oxygéne que le motit peut absorber dans quelques circon-
stances particulieres. Les expériences ont éié faites dans mon labora-
toire sur du mout de la brasserie Tourtel, expédié par M. Calmeties,
en bouteilles prépérées sur place a Tantonville de la fagon suivante :
chaque bouteille était remplie de mout bouillant pris a la chaudiére el
bouchée avec un bouchon percé d’un trou qui laissail passer le col
d’un entonnoir rempli lui-méme de molt et préservé par une couche
d’huile du contact de Pair. Le lendemain, on bouchait, a4 I'aide d’un
foret & aiguille préalablement échaudé, avec un bouchon de licge plein
et flambé. Les bouteilles arrivaient 2 Paris en trés bon élat, le liquide
touchant au bouchon; on laissait reposer & une température sensible-
ment égale a celle ou le bouchage des bouteilles et le voyage avaient
eu lieu. Ce repos durait un jour ou deux. Il avait pour but de donner
le temps au dépot du mofit de se faire au fond de chaque bouteille. On
sait, en effel, que le motil bouillant dans la chaudiere est chargé de
matiéres protéiques et autres, flottantes et insolubles. Le mout surna-
geant le dépol était trouble, opalin : c’est dans cel état qu'il servait
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aux expériences. On peut admettre sans erreur sensible quiil était
absolument privé d’oxygéne dissous, puisqu’il avait été enfermé bouil-
lant et qu’il s’était refroidi a l'abri de Iair. Quant a la quantité
d’oxygéne combiné qu’il pouvait contenir, elle devail étre tres faible
sans étre nulle, puisque le motit est exposé a l'air dans la chaudiére
de cuisson, mais cet oxygene combiné ne pouvait avoir aucune influence
sensible sur les résultats cherchés; nous appellerons ce moat moit de
la chaudiére.

Premiére expérience. — Dans un ballon a col droit, on introduit &
l'aide d’un siphon un certain volume déterminé de ce mofit, en ayant
soin que le siphon n’entraine que le motit opalin, et pas de dépot du
fond de la bouteille; puis, aprés avoir étiré le col a la lampe, on fait
bouillir le modt. On ferme la pointe effilée du col pendant I’ébullition :
aprés refroidissement, on laisse rentrer de lair pur dans le ballomn.
A cet effet, on donne un ‘trait de lime prés de la pointe effilée et
fermée du ballon que I'on joint par un tube de caoutchouc & un tube
de verre, renfermant une colonune d’amiante que P'on a fait chauffer;
on brise alors la pointe du ballon dans le tube de caoulchouc; Pair qui
rentre dans le ballon se filtre sur amiante. On retire le tube de caoui-
chouc et Pon ferme de nouveau a la lampe la pointe brisée et effilée de
son col. Afin d’aérer 4 saturation le motl, on agite vivement pendant
quelques minutes le ballon, puis on le porte dans un bain-marie, ou
on le laisse environ un quart d’heure, aprés quoi on le porte dans une
étuve & 25°. Le lendemain et jours suivants, on répete les mémes
opérations, et cela pendant cing jours.

Le motit, d’abord a peine coloré, prend peu a peu une teinte brun
rougedtre et laisse déposer une matiére amorphe, sans cependant
s’éclaircir. Toutefois, il devient clair par la (iltration, ce qui narrivait
pas au mott trouble, opalin, des bouteilles a leur arrivée.

Voici I'analyse de I'air du ballon faite aussitot aprés une nouvelle et
vive agilation qui avait pour but de saturer d’air le mout ayant Ianalyse

de Pair surnageant :

29 novembre. Température 2 laquelle le ballon a ét¢

rempli d'air. . . . .. .. ... ... ho
Pression atmosphérique . . . . . . . . . 754 mm
Volume total du ballon. . . . . . . .. ~ 333
Volume du motit . . . . ... .. .... 120
ce
8 décembre. Volume du gaz analysé. . . . . .. ... 27,6
Apres l'action de la potasse . . . . . . . 27,4
Apres acide pyrogallique . . . . . . . . 22,4

Oxygéne . . . .. .. ..... 5,0
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Composition de air :

OXYEENE .+ o v v v v v 18,25
AZOLE. + v e e e e e e e e e e 85T

La formule établie, page 284, permet de conclure qu’a la tempéra-
ture de 8°_(qui a été la température de saturation du mout avant Pana-
lyse ci-dessus), la quantité d’oxygéne dissoute dans les 120 centimétres
cubes de mout était de 0 c.c. 84.

Au moment de la fermeture du ballon, le volume total d’oxygéne
rapporté a zéro et i 76 élait de 44 c.c. 73.

Au moment de P'analyse finale, le volume d’oxygeéne élail, dans les
mémes conditions, de 38 c.c. 86.

Il a donc disparu 5 c.c. 87 et, comme il y en a0c.c.84 dissous,
il y a eu une absorption par combinaison de 5 c.c. 03, soit par litre
41 c.c. 7 d’oxygéne combiné.

Deuzxi¢me expérience. — Dans une expérience semblable, mais dont
le ballon_fut laissé cinq jours & une température rigoureusement
conslante jour et nuit, de 55°, et sans agitation avec I'air surnageant, on
a lrouvé :-

Volume analysé . . . . . . o oo - ... 285
Aprés action de la potasse. . . . ..ol 28,3
Aprés acide pyrogallique . . . . .. .o 23,0

OXYEENO . . v v+ e e e e e e 5,3

Composition de Pair :

OIJGENC .« v T o e e e 18,6
Azote. . . . .. .. .. e e e e e e 81,4
B ce
Oxygéne primitif . . . . . . ..o 29,40

» restant . . .. . . e e e e e e e ... . 20,04
—» AISParu . . . . e e e e - 3,36
» diSSOUS .+« « v v o e e e e e e e .. 0,54
» combind. . . . . ..o e e 2,82
Soit par litre, oxygéne combiné . ... 35,2

La teinte du mott dans cette expérience étail devenue sensiblement
pareille a celle du motit de la premiére expérience. N

Troisiéme expérience. — Dans une autre expérience, on a laissé le
Dallon, loujours pendant le méme temps, aprés son remplissage d’air
ol sa fermeture, & une température comprise entre 2° el 4°. Dans ce

‘as, on a trouvé:
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Volume d'air analysé. . . . . .. .. . ... .. .. . 27,8
Aprés action de la potasse . . . . . .. ... . oL 278
Aprés acide pyrogallique. . . . . . . ... ... .. . 22,3

Oxygéne . .. ... ... ... S e e 5,5

Composition de Pair :

Oxygéne . .. ... L ceo 197

Agote. o .o o .. 80,3

. ce

Oxygéne primivif . . . . . . ... ... .. .. ... 29,40
» restanl . . . . ..o Lo 27,58
» disparu . . . . ... ... L. 1,82
» dissous . . . .. ... L. s e . 0,44
» combiné. . ... ... . L. - 1,38

Soil par litre, oxygéne combiné . . . ., L .. R VAN

Dans celte derniere expérience le moul s'élail a peine foncé en
couleur. La leinle du mout comparée i celle du mott refroid; sur les
baes dans la brasserie était un peu plus foncée; mais la différence,
quoique réelle, était a peine appréciable. Nous reviendrons tout &
Pheure sur cetle remarque qui est importante.

Quatriéme expérience. —- Afin d’avoir une idée de Ia rapidité avec
laquelle se lait Pabsorption de 'oxygéne par Ie mout, on a institué les
expériences suivantes :

Trois ballons A, B, C, ayant respectivement le yvolume

A=234
B=214

C =203,

dans lesquels on a introduit le volume de motl suivanl (moat de la
chaudiéere sans air:

Dans A. .. .. .o gpee
» B 84

w Cooooo e e e e .. 84

ont été ensuite effilés el fermés a la lampe, a la lempéralure de 5°, puis
portés a 100° dans un bain-marie pendant un quart d’heure. Le hallon A
a ét¢ agité & maintes reprises pendant son refroidissement. Le hallon B
a €té agité de méme et le ballon C n’a pas été agité.

Le ballon A a été analysé aussitot aprés refroidissement complet,
c’est-a-dire aprés rois heures. Les ballons B el (¢ ont 616 analysés au
bout de vingl-quatre heures. On avait eu soin de ne procéder al'analyse
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quaprés avoir agilé les trois ballons pendant quelques minules, afin
que dans chacun d’eux le moul fut saturé a une lempérature déterminée,
de facon & rendre rigoureuse la connaissance de la quantité d’oxygenc
dissoute. ‘ '

On a trouvé ainsi que les motts des trois ballons renfermaient

Ballon A, oxygéne combiné par litve. .. .. .. 200
» B, » P e e e e 21,4
» C, » » 16,8

De ces expériences, on déduit plusieurs conséquences : I'agitation
Ju mofil avec Iair a une influence notable sur I’absorption ; une absorp-
tion Lrés sensible est immédiate par lagitation & chaud; absorption
est tres lenle avec le mott froid, au repos. .

Les résullats des expériences précédentes disent assez que le mout

752

PO TR

5 ; 8t
: 1 .
; : | :
shao 6h 2 sk 9t 10k ih 0k i 2k
Fie. 84 — Courbe de refroidissement du mofit sur les baes (18 déeembre 1875).

de biére, arrivant trés chaud sur les bacs refroidisseurs et y séjour-
nant pendant plusieurs heures, doit absorber par combinaison
une quantité d’oxygéne appréciable ; mais ces mémes expériences
papprennent rien sur le volume exact d’oxygene qui s’y trouve
réellement absorbé. Nous pouvons seulement déduire de la remarque
qui termine la troisieme expérience ci-dessus (page 293) que la
quantité totale d’oxygéne absorbée par le mott de la brasserie Tourtel
pendant son séjour sur les bacs doit étre inlérieure a 17 cenlimétres
cubes par litre, puisque la coloration apportée par Voxygéne combiné
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dans la proportion de 17 centimétres cubes par litre étlait plus forte
que celle du mout pris sur les bacs dans la brasserie méme. .

Si nous connaissions la courbe du refroidissement sur les bacs a
Tantonville, nous pourrions nous rapprocher, dans des expériences de
laboratoire, des conditions d'oxydation du modt sur ces bacs, en
exposant du mott au contact de l'air dans des ballons fermés, a des
températures qui varieraient suivant les indications de la courbe
susdite. Dans ce but, jai fail étudier par M. Calmeties, 2 Tantonville,
la marche du refroidissement sur les bacs. La fig. 84 fait connaitre les
nombres d’une expérience.

Les abscisses représentenl les lemps exprimés en heures. Les
ordonnées représentent les degrés de lempérature. La température
extérieure était de 0°, l’atmosphere calme. Le mofit a été pompé sur
bacs a 5 h. 20 du soir; sa température d’arrivée était de S5°. L’écou-
lement a duré de 5 h. 20 a 5 h. 30. La premiére détermination a 6té faite
a 5 h. 30 et répétée de dix en dix minutes jusqu’a 7 h. 30. De 7 h. 30
a 8h. 30, elle a été faite de vingt en vingt minutes, puis de demi-heure
en demi-heure jusqu’a 2 heures du matin, heure de ’écoulement dans
les.cuves de fermentation. La hauteur moyenne du moit était de 8 c. 5.

Cela posé, on a fait Pexpérience suivante : du motit de chaudiére,
par conséquent privé d’oxygeéne, comme lorsqu’il arrive sur les bacs,
a été. introduit en volume connu dans un flacon cylindrique jaugs,
qu’on a fermé ensuite avec un bouchon de caoutchouc et qu'on a porté
tout de suite, sans P'agiter, dans un bain-marie 4 85°. Un flacon témoin,
pareil au précédent, dont le bouchon portait un thermométre plongeant
dans. le motit, permettait de suivre la température; on a fait descendre
celle-ci progressivement, en suivant exactement les données de la
courbe précédente, jusqu'a ce que l'eau efit atteint, en huit heures et
demie, la température de 10°. Sans doute, on ne peut pas admettre
qu'on réalise ainsi loutes les conditions des bacs, mais on sen
rapproche beaucoup, et c’est plus une approximation qu'une détermi-
nation rigoureuse que nous cherchons. On a alors recueilli sur la cuve
‘4 mercure et analysé avec grand soin l'air resié dans le flacon, en
méme. temps. que, par 'appareil Schiitzenberger, on a dosé l'oxygeéne
dissous dans le moiut de ce flacon. On a déduit facilement des résultats
obtenus la quantité d’oxygéne disparu, c’est-a-dire cédé par I'atmo-
sphére du flacon au motit et combiné avec les principes oxydables de
ce dernier. ,

Le volume du flacon élant de 815 centimétres cubes le volume du
moht 391 centimetres cubes, la profondeur du liquide 8 centimétres,
on a trouvé une absorption par combinaison de 9 c.c. 49 d’oxygéne par
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litre de mofil. Un autre flacon traité de méme a fourni des résultals
semblables. . '
L'influence de 'oxygeéne dissous étant trés grande dans la fermen-
tation, il importerait de connaitre également celle que peul avoir
Ioxygéne combiné. Les considérations et les expériences suivantes
vont nous &clairer sur ce point.
J’ai fait remarquer antérieurement que les motits sucrés naturels
s’oxydent et se colorent au contact de l'air, et que cette coloration
disparait lorsque ces mofits sont mis en fermentation. C’est déja une
présomption que l'oxygéne combiné disparail alors, enlevé par la
leviire. Le mott de biére donne lieu au méme phénomene. Devenu
trés foncé par son séjour au contact de lair pur, il se décolore Lrés
‘sensiblement pendant la fermentation, et, s’il ne revient pas entiére-
ment & la teinte du mott primitif au sortir de la chaudiére, il esl pro-
bable que cela tient a ce que la quantité d’oxygeéne combiné au motil
dépasse souvent celle qui est prise par la leviire. Enfin nous savons
que la levire absorbe I'oxygéne, pitisque, dans 'acte de la fermenta-
tion d’'un motit sucré, plus ou moins saturé d’'oxygéne en dissolution,
le premier _effet de la leviire est de fixer cet oxygéne sur sa propre
substance. Nous devons nous attendre dés_lors a voir, non seulement
I'oxygéne dissous dans le mott de biere, mais encore Poxygene com-
biné étre enlevé par la leviire et contribuer a lactivité de la fermen-
tation. Clest, en effet, ce que des expériences directes démonltrent, car
la fermentation d’un mott qui s’est oxydé au contact de I'air, ou qui a
fait disparaitre par combinaison directe tout l'oxygéne qui y étail
dissous, est beaucoup plus facile, rapide et complate que celle du
méme moft, qui ne contient ni oxygeéne libre, ni oxygéne combiné.
Voici comment les essais étaienl conduits : dans un grand ballon a
deux tubulures, pareil a ceux de la fig. 73, on portait rapidement a
I'ébullition du moiit de la chaudiére; on laissait rentrer de I'air pur el,
aprés refroidissement, on saturait d’air le modit par une agitation
brusque pendant un quart d’heure. Le mott élait poussé ensuite par
une pression d’air exercée a 'extrémité de la tubulure en S dans des
ballons plus petils, semblables au précédent, qu’on remplissait enti¢re-
ment, et dont on faisait plonger dans le mercure la tubulure sinueuse.
Aprés deux ou trois jours d’attente, temps plus que suffisant pour que
Poxygéne dissous fat eniré en combinaison, ce dont on s’assurail,
d’ailleurs, par un ballon semblable servant de témoin, on mettait en
levain le motit des ballons par comparaison avec du moilt de la chau-
diére, ne contenant ni air dissous, ni air combiné.

Dans d’autres expériences, on a opéré sur du mofit pur, saturé
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d’oxygéne combiné par un séjour d’'un an dans un flacon ouvert au
contact de I'air pur. Ge motit a été privé d’air dissous par une longue
ébullition sur le mercure. On l'a ensuite ensemencé a ’abri de Pair
avec une leviire vieille; celle-ci ne s’est pas développée du tout, ce qui
prouve que 'oxygéne combiné ne peut pas, comme P'oxygéne libre ou
simplement dissous, servir a rajeunir la leviire; mais, aprés qu’on eul
provoqué le rajeunissement de celle-ci par un peu d’air, la fermen-
de chaudiére, placé dans les mémes conditions et privé d’oxygéne
combiné.

§ V. — De Uinfluence de loxygeéne combiné sur la clarification
du moit de la biére.

L’oxygéne combiné a une autre influence qu’il importe essentiel-
lement de mettre en lumiére, car elle concerne la clarification de la
biére. Or, une des propriétés les plus recherchées de cette boisson est
sa limpidité et son Dbrillant. Nous savons par les résultals de Pexpé-
rience quatrieme, page 293, que le mot agité chaud avec de Dair et
étudié aussitot apres son reflroidissement, c’est-a-dire aprés un inter-
valle de trois heures seulement, a déja absorhé par combinaison un
volume notable d’oxygeéne, qui, dans les expériences. que je rappelle,
ne s’élevait pas a2 moins de 20 centimétres cubes d’oxygéne par litre
de mott. L’agitation avec l'air faite 4 froid sature le mott d’oxygeéne
en dissolution; mais la quantité d’oxygéne qui se combifie dans ces
conditions en trois heures de temps est insignifiante, quoique la satu-
ration par dissolution soit atteinte déja aprés une minute d’agitation.
Or, si deux portions d’'un méme mott agitées 'une a chaud, l'autre a
froid avec de l'air, sont filirées aprés vingt-quatre heures de repos ou
méme immédiatement, on est frappé de la grande différence qu’elles
présentent sous le rapport de leur limpidité. Le motl agité a chaud
sera plus coloré, brillant, 'autre trouble, et ce n’est qu’aprés cingq ou
six jours que celui-ci, abandonné au contact de l'air el filiré de nouveau,
deviendra clair. Cela nous explique un fait facile a vérifier dans la pra-
tique : le motit de la chaudiére refroidi brusquement ou lentement
hors du conlact de lair, ou agité froid au contact de lair, passe
opalin a la filtration, tandis qu’aprés son refroidissement sur les
bacs, ou il s’est combiné a une certaine quantité d’oxygene, il passe
trés limpide en général. Le brasseur intelligent redoute qu’il n’en
soit pas ainsi, parce qu’on ne saurait nier que la facile clarification du
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mofil n’ait une influence favorable sur la facile clarification de la biére.

Ce seraif néanmoins une grave erreur de croire que la clarification
du mott suffise pour entrainer celle de la biere et & ce sujet je dois
entrer tout de suite dans une digression qui le prouvera : Le
3 février 1874, on fait un brassin sur 2 hectolitres. Le mout bouillant
est versé avec tout son houblon dans une cuve semblable a celle repre-
sentée page 275, mais munie en outre d’'un double fond percé de trous,
établi & 1 centimétre du fond de la cuve. Ce double [ond est destiné &
recevoir les feuilles de houblon. ,

La température du motit dans la cuve, aprés son remplissage, le
3 février & 4 heures du soir, est de 90°, celle de la salle est de 10°. On
laisse refroidir lentemenl sans verser de l'eau sur la cuve. Le moiit
marque 14° Balling.

Voici les températures observées. :

TEMPERATURE TEMPERATURE

du molt de la salle

L février. 14* malin . . . . . . ... .. . 38 9
: 7 soir. . .. .. ... .... 30 9
14,30s0ir . . . . . .. e . 26,3 9

5 février. 9 matin. . ... .... ... 21 8
12 » e . e e 19,75 8

& soir. . .. ... ... .. A8 8,5

6 féyrier. 1t matin . . . .. . ... L. 14 8
7 féyrier. 2 soir. .. . ... ... ... 1 7

Le moft soutird au petil robinet situé & moitié de la hauteur de la
cuve est déja tres limpide, quoiqu’il soit pris dans la masse du liquide
au-dessus du dépét de houblon.

Le 8 [évrier, la température du moit est 9°5; celle de la salle 5°.
On constate de nouveau que le motit est trés limpide. Prélevé au petit
robinet. el _essayé par le procédé Schiitzenberger, il ne renferme pas
Iair. Sa pureté est toujours absolue parce que les dispositions de notre
cuve, ainsi que cela a été déja expliqué, ne laissent rentirer que de
'air privé de ses germes d’altération.

Le 12 février seulement, aprés avoir constaté de nouveau que le
mott est pur et d’une limpidité brillante, qu’on ne peut micux com-
parer qu’a celle de Peau-de-vie de Cognac, sans le moindre soupgon
d’opalescence quelconque, on le met en levain dans une cuve pareille
a celle ou il s’est refroidi, mais sans double fond, et ot il a élé transvasé
en Paérant au fur et & mesure qu’il s’écoulait. A cet effet, on le faisait
lomber sur une sorte de petite capsule de fer-blanc renversée, de
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445 centimetres de diameélre. Par cette disposition le motit s’aére

~d’un peu plus du tiers de sa saturation, c’est-a~dire qu’en s’étalant sur
cette capsule et en tombant ensuite en nappe, il prend un volume

d’oxygeéne qui est plus du tiers de la quantité totale d’oxygéne qu’il

peut absorber 4 la méme température que celle a laquelle il se trouve.

Celle-ci était de 12° au moment du soulirage. La mise en levain a été
pratiquée avec un flacon de 6 litres de capacité, contenant environ

4 litres de biére en fermentation basse.depuis le 3 février. La bicre de

la cuve a éié soutirée le 24 février; le Balling marquait 5°%, On a
recueilli 2 kilogr. 345 de leviire renfermant 56 pour 100, soit 1 kilogr. 313

de levire pressée qui contenait 36,7 pour 100 de leviire séchée & 1000,

soit 482 grammes pour le brassin, ce qui donne 241 grammes de

levire formée par hectolitre.

~ La biére était trouble au soutirage.

Le petit verre de prise ne g'est pas éclairci en vingt-quatre ni en
quarante-huit heures. Ceux des jours précédents étaient dans le méme
cas. La leviire était bien déposée, sans folle levire sur les parois.
L’absence de limpidité était caractérisée par une fausse couleur plutot
que par un trouble réel. Notons en passant que, si I'expérience précé-
dente, toutes choses égales, enit porté sur du mott a la fois axydé par
combinaison et aéré par dissolution, la biére efit éts limpide et mieux

- cassée. '

Il résulte de cetle expérience qu’un motit peut avoir une limpidité
parfaite au moment de la mise en levain, sans pouvoir donner une
biére limpide au soulirage et qui est, en outre, d'un éclaircissement
ultérieur trés difficile. ’

Je dois ajouter qu’ayant recommencd la méme expérience, mais en
faisant refroidir le mott aussi rapidement que le permettaient les
conditions de notre installation, et en employant de 'eau glacée, la
biére s’est montrée presque claire au soutirage et s’est éclaircie assez
rapidement en tonneaux et en bouteilles. La durée totale du refroidis-
sement avait été de deux heures seulement. ,

Comument agit I'oxygéne combiné au moit dans la clarification de
ce dernier ou dans la clarification de la biére? Quoique I'explication de
ce fait soit difficile & donner avec précision, il faut considérer que dans
les meilleures clarifications de biére, quand on examine celle-ci au
microscope pendant la fermentation, on voit, outre les paquets de
cellules de leviire, des particules flottantes, amorphes, plus denses et
plus volumineuses que celles qui troublent les motits ct les bicres de
mauvaise clarification, ce qui doil porter a conclure que loxygéne
combiné au motit a pour effet de modifier la nature du dépéi amorphe
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qui prend naissance pendant la fermentation du mout de biere. Le
houblon céde au moat, a Uébullition, des matieres diverses, rési-
neuses, odorantes, lanniques, qui, pour la majeure partie, sont rete-
nues en dissolution par la présence du sucre et de la dextrine. Au
moment ot, sous linfluence de la levure, elle-méme plus ou moins
oxydée, le sucre se transforme en alcool et en acide carbonique, une
partic des matiores ameéres et résineuses du houblon deviennent inso-
lubles et restent en suspension dans le liquide. Il est trés probable que
cesl a ce_momenl que l'oxygéne combiné intervient el modifie la
structure physique de ces particules insolubles el les agrege, de facon
a les rendre d'un plus facile dépot(?).

L'oxydatlion provoque également un précipité dans le mout, et ce
précipité contribue aussi a rassembler et a faire déposer les tres fines
particules flotlantes du mofit par une action mécanique analogue a
celle qu’on remarque dans les opérations du collage. Sur les bacs un
effet de cetle nature se produit. Le moat dans la chaudiere contient
des matiéres insolubles qui passenl sur les bacs; el comme le mout
bouillant Lrés limpide se trouble par le refroidissement, il contient,
froid, deux sortes de malieres insolubles : 1° des matiéres insolubles
a froid el _insolubles a chaud dont une parlie, comme je viens de le
- dire, se forme méme sous linfluence de la chaleur et de P’air : toules
ces malieres se précipitent rapidement au fond des vases; 2° des
matiéres extrémement ténues, insolubles & froid, solubles a chaud,
qui apparaissent par le refroidissement du mott et donnent un aspect
laiteux au liquide. Si I'air n’intervient pas, elles restent pour ainsi dire
indéfiniment en suspension. Le motit pris bouillant dans la chaudiére
et refroidi forme donc au fond des bouleilles un dépot considérable.
Or, si Pon distribue ce motit dans des bouteilles non remplies, que
dans les unes on ne melle que le mo(t laiteux surnageant le dépot el
dans les autres le motit trouble avec partie du dépot, qu’on porle a 100°
et qu'on agite avec l’air, avant le refroidissement, a plusiéurs repriées,

1. Fai fail remarquer, page 11 du Chapitre Ie, que, parmi les granulations amorphes des
dépdts des motlits et des biéres, se trouvent souvent de petiles boules de matidre résincuse el
colorante d'upe sphéricité parfaite, trés deases, qui peuvent bien troubler ces liquides quand
on les agite, mais dont le dépot se fait facilement et rapidement, sans qu'il en reste la moindre
quantité en suspension. C'est sous cetle forme que se font les dépdts du mofit en fermenta-
tion, lorsque 1é modt a ¢té forlument oxydé. Un jour j'ai voulu mettre en fermentation dans
mon laboratoire une cuve de 12 hectolitres. N'ayant & ma disposilion qu'une chaudiére de
9 4 hect., j’ai dn faire venir le mofit d’une brasserie voisine dans deux tonneaux de 6 hectolitres
chaeun el réchauffer ce mofit, par parties, dans la chaudiére de 23 heet. Ces manipulations
curent pour effet d’oxyder le mott plus qu'il ne Tétait en sortant de la brasserie. Or, dans ce
cas, la. cassure de la biére ful remarquable, et les cellules de leviire étaient accompagnées du
dépat en boules figuré ne 6, Pl T, J'ai répété cette expérience sur une plus petite ¢chelle el
elle a donné le méme résultal.
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on. constatera facilement que les motts des bouleilles avec dépot
- s’éclairciront plus vite et mieux que ceux des bouteilles sans dépot.
Les dépots insolubles dans la chaudiére de cuisson ont donc une
influence sur la clarification. Pourtant il faut ajouter que cette influence
n'est pas a comparer avec celle de 'oxydation directe.

L’écoulement et le séjour du mott sur les bacs réalisent dans une
certaine mesure les diverses circonstances qui interviennent dans la
clarification du motit, puisque celui-ci s’écoule trés chaud et brus-
quement au contact de I'air, chargé de matiéres insolubles.

§ V1. — Application des principes du nouveau procédé de fabrication
de la biére avec emploi de quantités limitées d’air pur.

Nous avons maintenant une idée des quantités d’oxygeéne libre ou
combiné qui interviennent dans les procédés actuels de la fabrication
de la biére. Nous savons, en outre, que trop d’air peut nuire, notam-
ment & 'arome de la biére et a cette qualité trés prisée par les consom-
mateurs, qu’on désigne sous le nom de bouche de la biére. Il impor-
lerait donc de savoir si, dans les procédés actuels, la proportion
d’oxygene actif n’est pas exagérée.

Le meilleur moyen pratique de s’en rendre compte consisterait a
comparer les résultats de fabrications diverses dans lesquelles I'accés
de Tair, aprés avoir été nul, comme dans le cas du refroidissement en
‘présence d’une atmosphére de gaz acide carbonique, serait progressi-
vement accru. Le dispositif suivant permet de réaliser ces conditions.

Le mout de biére est amené a la température de 75° a 80° dans la
cuve G a double fond [fig. 85]. De la, par le tube ad, il descend dans
un réfrigérant, le réfrigérant Baudelot par exemple, mais fonctionnant
en sens inverse des Baudelot ordinaires, c’est-a-dire que le motit circule
a I'intérieur des tubes et I'eau & 'extérieur (1). Le mott refroidi, dont
un thermometre ¢ donne la température, redescend par le tube ¢cDD et
vient remplir la cuve de fermentation en fer-blanc ou mieux en cuivre

1. On comprend que cetie disposition puisse étre modifiée de bien des maniéres. Tous les
serpentins ordinaires et, en général, tous les nouveaux réfrigérants imaginés dans ces der-
nidres années pourraient étre adoptés. Il importe seulement de gurder le principe de la pureté
du mofit pendant son refroidissement.

Le réfrigérant Baudelot est trés répandu en France; c'est pourquoi je I'ai préféré dans les
expériences de Tantonville. On pourrait 'enfermer dans une caisse de tole ou de cuivre étamé
et faire couler le mout extérieurement sur les fubes, 'eau froide passant dans leur intérieur.
De Yair pur arriverait dans la caisse. Le motil se refroidirait plus vite qu'avec la disposition
décrite dans le texte et toujours dans des conditions de pureté. L’adration seraif, en outre,
aussi grande gu’on pourrait le désirer.
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- élamé A, dontle couvercle est muni d’un trou d’homme et de regards;
gmn est un des tubes de circulation d’air pendant la fermentation. Son
tube conjugué n’est pas figuré. Il serait derriére la cuve.

En d se trouve une trompe & air pur. Elle est représentée plus en

Fie. 85.

grand en T. Le modt qui s’écoule par le gros tube entraine de lair
appelé du delors, lequel air se brtile sur son parcours parce qu’un bec
de gaz échauffe le tube de cuivre par ou cet air arrive. Cetle dispo-
sition donme un tiers el plus de la quantité totale d’oxygene que le
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molit prendrait par dissolution a la température a laquelle on opére,
sl était saturé a cette tempcrature. 7‘ 7

F représente le détail de I'entonnojr renversé, garni de coton
retenu entre deux Lreillis de fil de fer, qui lerminent le tube mn pour
la purification de air pénélrant dans la cuve de fermentation pendant
que celle-ci est en marche.

¢ est un robinet d’arrivée pour la vapeur au moyen de laquelle la
cuve et le réfrigérant sont purgés de tous germes éirangers avant
chaque fermentation et avanl I’écoulement du motit dans le réfrigérant.

Lorsqu’une cuve de fermentation A est en marche, on peut meitre
en levain une deuxiéme cuve de la manicre suivante : i Paide d’un
petit robinet situé sur la cuve vers le iers de sa bhauteur, on fait
passer quelques litres de biére en fermentation dans un bidon en
cuivre étamé qu’on vient de purger par un courant de vapeur et qui
est plein d’air pur. Ce bidon est vidé aussitét dans la nouvelle cuve,
opération facile, puisqu’il suffit de joindre le robinet du bidon au petit
robinet de cette cuve. Alors on acheve de remplir la cuve de mout qui
vient se méler au levain. Ces diverses manipulations, comme on le
voit, se font dans des conditions de pureté compléte sans le moindre
contact, soit avec 'air exiérieur, soit avec des ustensiles souillés de
germes d’altération (). :
Il est rare qu'une industrie adopte d’emblée des pratiques nouvelles
qui Pobligent &4 modifier son outillage, et le procédé dont nous parlons
comporte celle exigence en ce qui concerne les cuves de fermentation
et le mode de refroidissement du mott. Mais le nouveau procédé
pourrait rendre de grands services en le faisanl servir seulement a la
fabrication du levain pur et du mo#it pur ou méme du levain pur seu-
lement. En d’autres termes, on pourrait conserver les pratiques ordi-
naires pourles fermentations basses, le méme mode de refroidissement
ou le mode nouveau, les mémes cuves de fermentation, la fermentation
aux basses températures; mais le levain serait préparé a létat de

1. Ge dispositif limile la proportion d’oxygéne qu’on peut iniroduire dans le moft par
oxydation directe. I serait facile de l'aceroitre & volonld, en faisant passer le mofit sortant de
la chaudiére el du filtre & houblon dans un ¢ylindre tournant sur son axe horizontal et muni
de lames fixes 4 I'intéricur, pour diviser le moifit et le mettre misux en contact avee I'air res-
tant dans le cylindre. Au lieu d’'un c¢ylindre lournant, on pourrait se servir d’une cuve fixe dans
laquelle on agiterait le modt & I'aide d'un arbre lournant 4 palettes ou hélices. Dans les deux
cas, on ferait en sorte, et cela serait facile, que l'air arrivat pur au contact du moft. La cuve
fixe pourrait communiquer avee 1'air extérieur par on tube rempli de coton. L’'air qui serait
dans la cuve au moment de Fintroduction du modi serail purgé par la température dlevée du
mott & son arrivée de la chaudiére. On aurail le grand avantage de pouvoir oxyder le mofil
dans des proportions détermindes. Tl passerait de 1a dans le réfrigérant. On’ pourrait encore
réchauffer & 75° le motit oxyds des bacs pour le refroidir comme nous I'avons.dit ot en I'adrant
par la trompe.
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pureté dans les cuves fermées décrites précédemment, recueilli dans
ces cuves, aéré et employé suivant I'usage consacré; mieux encore, on
mettrait en levain avec la biére en fermentation pure. Au-dessus de
I'entonnerie serait établi le cellier des cuves du nouveau procédé,
dont la biére pure serail dirigée pour la mise en levain dans les
grandes cuves de I'entonnerie. Sans doute la biére ainsi préparée ne
serait pas pure, mais, par les résultats qui ont été obtenus en opérant
de cette maniére, on peut assurer qu’elle serait de bien meilleure garde
que la biére faite avec des levains ordinaires, en supposant méme ces
derniers aussi soignés et aussi purs qu’on peut les avoir dans les bras-
series les mieux tenues.

Au mois de septembre 1874, on a fait & Tantonville une expérience
en cuve fermée d’une capacité de 6 hectolitres. Le dépot de leviire a
servi 4 metire en levain une cuve ouverte, dont le motit avait été, en
outre, refroidi dans des conditions de pureté. 11 avait été refroidi a
Paide du Baudelot de la fig. 85, comme le mott de la cuve fermée.
Désignons, pour abréger, par la letire K la cuve fermée ou sa biere,
et par la lettre M la cuve ouverte ou sa biére, et par T la biére corres-
pondante_de la brasserie. La cuve K, mise en levain le & septembre,
a été soutirée le 17, la biére marquant 50,5 au Balling. '

Les biéres K et M ont été envoyées ‘2 Paris, en méme temps (ue
des fats de la biere T, faite par les procédés ordinaires. Ces diffé-
rentes bieres, arrivées le 22 oclobre, ont été étudides dans cing cafés
différents.

La biere M a trés bien soutenu la comparaison avec la biere T. Les
goits de ces bicres se ressemblaient a tel point que des connaisseurs,
méme habiles, s’y trompaient. La limpidité était brillante pour toutes
deux. Dans deux cafés méme, la biére M aeu la préférence sur T.
Elle fut jugée plus moelleuse et plus corsée, circonstance qui s’explique
par la moindre aération de son motl.

La biere K, quoique trés franche et tres limpide, a été jugée infé-
rieure & M, mais uniquement parce qu’a la date de la dégustation,
le 3 novembre, elle n’avait pas encore de mousse. Ainsi que je l'al
déja fait observer, c’est un caractére des bicres faites en vase clos que
la fermentation secondaire met plus de temps a s'y déclarer. La leviire
en suspension dans la biére, au moment du soutirage, est pour toutes
les bieres le levain, si Pon peut ainsi dire, de la fermentation complé-
mentaire. Dans les procédés ordinaires de la brasserie, cette leviire, a
cause de la plus grande aération du mout au début de la fermentation,
est plus active, ou mieux, plus préte pour le rajeunissement et la mul-
tiplicalion que celles des cuves fermées. Si l'on edt mis en perce les
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tonneaux de la biére K le 12 ou le 15 novembre au lieu du 3, la biére K
aurait eu probablement du gaz carbonique autant que la biere M en
avait 4 cette date du 3 novembre. Cette lenteur dans la reprise de la
fermentation des bi¢res faites en cuves fermées est un avanlage pour
la facilité du transport de la biére au loin, comme pour le développe-
ment moindre des dépdts de levire dans les tonneauxet dans les bou-
teilles, ainsi que je I'ai fait observer précédemment.

Sous le rapport de la conservation, la biere M et celle de la bras-
serie T ont donné lieu aux observations suivantes (1),

Le 25 novembre, on commence a reconnaitre dans la biere de la
brasserie un gofit de maladie et heaucoup de dépot; elle n'est plus
brillante et moussé énormément. Le dépot est rempli de ferments de
maladie, notamment de ceux figurés n°* 1 et 7 de la PL I. .

La biére M, au contraire, est brillante, avec un dépdt insignifiant,
une mousse ordinaire, plutdl faible que forte, d’un beau brillant.

Le 3 décembre, la biere M est loujours honne, trés claire, bien con-
servée et est considérée par des brasseurs de profession comme trés
solide. :

Le 22 décembre, cette biére M continue d’8tre tros claire et bonne.

Le 20 janvier, elle est toujours limpide; cependant, pour la pre-
miére fois, on commence & apercevoir, dans le dépot toujours faible
des bouteilles, les filaments de la biere tournée. La maladie commence
seulement; c’est donc deux mois de conservation au moins de plus
que pour la biére correspondante de la brasserie. Cet exemple nous
montre que, sous le rapport de la conservation et de la qualité, les
procédés actuels gagneraient heaucoup a I'emploi de motit pur et de
levain pur. C’est probablement sous cette forme que le nouveaun pro-

. cédé pénétrera dans la brasserie.

Quant & la conservation de la biére nouvelle, lorsqulelle est faite
par le procédé appliqué dans toute sa rigueur, elle a donné lieu aux
observations suivanles pendant I'été de 1875. La hiere faite a Tan-
tonville pendantles mois de juin et de juillet,a la température de 13°C.,
a été expédiée a Arbois (Jura), ot je me trouvais alors, en fats de
50 litres a 80 litres, par petite vitesse. La température de la cave a vin
ou ces fiits furent déposés était, le 1 juin, de 1205, et elle s’éleva
progressivement jusqu’au 1°* septembre a 18°. Dans cette cave, la
biére de la brasserie faite par les procédés ordinaires s’aliéra dans
intervalle de quinze jours a trois semaines. La biére nouvelle résista

1. Un des fits de la biére de la brasseric avait été mis en bouteilles, fin d’octobre, en
méme temps qu'un fit de la bicre M.
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pendant plusieurs mois. Il est vrai que quelques fats perdirent leur
mousse el que la biére se vina; mais ces effets sont indépendants des
conditions propres au nouveau procédé.

Il résulte des comparaisons des bigres K, M, T, dont nous avons
parlé tout & 'heure, que, malgré Putilité de Paération et de 'axydation
des motits pour hater la fermentation et la clarification, il n’est pas
indispensable au succés de la fabrication d’introduire dans les motts
de grandes quantités d’oxygéne dissous ou combiné. Au dela d’une cer-
taine limite, et cette limite est certainement dépassée dans les pro-
cédés ordinaires, I'oxygéne nuit a la force el a 'arome de la hiere.

Ces comparaisons nous ont donné la preuve que le nouveau pro-
cédé peut étre appliqué & du mott aéré au tiers de sa saturation, mis
en levain avec une bonne leviire basse, sortant de la fermentation d’un
motit aéré de la méme fagon, et que les biéres que l'on en obtient
possédent, avec une bien plus grande durée de conservation, une qua-
lité égale et une force supéricure a celle des bieres actuelles prove-
nant des mémes mofts.

La conclusion sur la force de la biere fournie par le nouveau pro-
cédé serait encore légilime, alors méme qu'a la dégustation on aurait
trouvé la bicre mouvelle M de méme force que la biere Tourtel des
procédés ordinaires, parce que le moit dans le procédé nouveaun est
nécessairement, toutes choses égales, plus faible que le méme mott
traité a la maniére ordinaire. Il n’a pas subi 'évaporation sur les bacs
qui concentrent le mott. En étendant celui-ci de toute eau que
Pévaporation. lui fait perdre, la biere résultante serait sensiblement
affaiblie (1)

Ce qui est indispensable, cest de se servir de bonnes variétés de
leviires basses. Nous avons reconnu que U'emploi de certaines levires
rend la clarification des bieres difficile, extrémement lente, et la cas-
sure de la biére a peu prés impossible a la fin de la fermentation. Ces
leviires donnent souvent aussi a la biere un gott sui generis, un gout
de levire_qui ne disparait pas, méme aprés un long séjour en fats. La
répétition des cultures de ces levires, en vases clos ou en vases

1. L’évaporation sur les bacs est variable avec I'installalion dans chaque brasserie. Elle
n’est pas moins de plusieurs centitmes du volume total, et ¢'est un des avantages notables du
nouvean procédé de donner, toules choses égales, un volume de biére, par 100 hectolitres, de
5 hectolitres, 6 hectolitres, 7 hectolitres supérieur.au volume fourni par les procédés actuels,
sans que la force de la biére en soit affeclde. 11 est d’ailleurs facile de connaitre le quantum
d’évaporation sur les bacs, en déterminant la quaniité d’ean qu'il faut ajouter au moil sortant
des bacs, pris sous un volume connu, pour ramener sa densité & &tre exactement celle du
molt primitif, I'nn et Pautre ramenés 4 la méme température. Le saccharimétre anglais de
Bate, qui actuse les densités du molt & N%,o prés, peut servir utilement pour cette recherche.
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ouverts, et quelle que soit la quantité d’air qu’on fasse intervenir
avant la fermentation, ne parait pas les modifier. Ce sont des variétés
de leviires qu’il faut se hater de sacrifier et de remplacer par d’autres.

Malgré les succes relatifs que I'application du procédé nouveau a
déja donnés dans divers essais industriels, la pratique ne I’a pas encore
adopté. 11 faut considérer quil ne s’agit pas ici d’un tour de main oy
~d’un perfectionnement mécanique pouvant passer d'emblée dans le
travail courant des usines, mais de manipulations assez’ délicates,
mises en ceuvre a 'aide d’un outillage particulier. Dans ces condilions,
il faut du temps et des efforts pour modifier leg habitudes d'une grande
industrie. Cela n’dte rien a la confiance qu’on doit avoir dans avenir
du procéds. Jespére (que cetle confiance sera partagée par tous ceux
qui feront de cet Ouvrage une lecture aktentive,



APPENDICE ()

Pendant que cet Ouvrage était sous presse, il a paru deux brochures
ayant pour objet la génération des organismes inférieurs.

La premiére est de M. Fremy (%). L'auteur parait s’étre proposé seule-
ment de résumer sous une forme nouvelle la part quil a prise a la discus-
sion qui eut lieu, sur Iorigine des ferments, en 1871-1872, devant I'Aca-
démie des sciences (3). M. Fremy, au cours de la discussion, avait annonce
un long Mémoire rempli de faits. Tai été personnellement trés décu a la
lecture de son Ouvrage. Outre que mes expériences et les conséquences que
jen ai déduites y sont présentées le plus souvent d’une maniére que je ne
puis accepter, M. Fremy se borne a déduire a priori de son hypothése
{avorite une suite d’opinions appuyées sur des ébauches d’expériences dont
aucune, 3 mon avis, n’est amenée A l'état de démonstration. Clest, & vrai
dire, le roman de I’hémiorganisme, comme le livre de M. Pouchet a été
autrefois le roman de hétérogénie (+). Et pourlant, quoi de plus clair que
objet du débat? Je soutiens par des expériences, quin’ont pas été contestées,
que les [erments organisés vivants proviennent d’étres également vivants et
que les germes de ces ferments sont en suspension dans 'air ou a la
surface extérieure des objets. M. Fremy prétend que ces ferments sc
forment par la force de 'hémiorganisme sexercant sur les matiéres albu-
minoides, au contact de lair. Précisons par deux exemples :

Le vin est fait par une levire, ¢ est-a-dire par de petites cellules végé-
tales qui se multiplient par bourgeonnement. Suivant moi, les germes de
ces cellules pullulent & Vautomne « la surface des grains de raisin el du
bois de leurs grappes. Les preuves que jen donne ont la clarté de 1'évi-
dence. Suivant M. Fremy, les cellules de leviire naissent, par génération
spontanée; ¢’est-a-dire par la iransformation des matiéres azotées contenues
dans le suc du raisin dés qu’on expose ce suc au contact de l'air.

Du sang coule d’une veine, il se putréfie et se remplit prompiement de
bactéries ou de vibrions. Suivant moi, les germes de ces bactéries et de

ces vibrions ont été apportés par les poussiéres en suspension dans Vair

1. La Note qui suit a paru presqueé intégralement, avant la publication du présent volume,
dans les Comptes rendus de UAcadémie des sciences, séance du 5 juin 1876, LXXXII,
p. 1285-1238. Toir, tome I des CEUVRES DE PASTEUR, P. 445-449.

9. Frevy (E.). Surla génération des ferrments.,Per’s, 1875, 218 p. in-8°.

3. Voir; tome II des (EUvVRES DE PASTEUR, D. 967-417 : Discussion avec AM. Fremy el
Trécul sur loriging et la nature des ferments.

4. PoucHET (F.-A.). Heétérogénie ou Traité de la génération spontanée. Paris, 1839, in-8°
(8 pl.). {(Notes de ¢ Edition.)



ETUDES SUR LA BIERE 309

ou répandues a la surface des objets : poussiéres sur le corps de 'animal
sacrifié, poussiéres sur les vases employés, etc. M. Fremy prétend, au con-
traire, que ces bactéries ou ces vibrions sont nés spontanément, parce que
'albumine, la fibrine du sang ont en elles-mémes une demi-organisation
qui fait que, au contact de 'air, elles se transforment spontanément en ces
petits étres si agiles. »

M. Fremy prouve-t-il son opinion? En aucune maniére ; il se borne 2
affirmer que les choses sont ce qu’il dit qu’elles sont. Sans cesse, il parle
de I'hémiorganisme et de ses effets, nulle part on ne trouve une preuve
expérimentale & 'appui de son affirmation. Il y a cependant un moyen bien
simple de prouver I’hémiorganisme, et sur lequel, M. Fremy et moi, nous
sommes tout & fait d’accord. Ce moyen consiste & retirer des portions de
jus de raisin, de sang, ou d’urine, ete., de I'intérieur méme des organes
qui renferment ces liquides, en évitant seulement le contact des poussiéres
de Pair ou de celles des objets. Dans I'’hypothése de M. Fremy, ces
liquides doivent nécessairement fermenter en présence de l'air pur. Suivant
moi, c¢’est 'inverse qui doit avoir lieu. Voila bien I'expérience décisive et
cruciale entre les deux théories. M. Fremy ne conteste pas qu’il y a la,

, entre nos opinions, un criterium de la vérité. Or, j’ai publié, le premier,
des expériences instituées d’apreés cette méthode si probante, en 1863 et
en 1872 (!). Le résultat a été celui-ci: dans les vases pleins d’air, mais
d’air privé de ses poussitres, le suc de raisin n’a pas fermenté, c’est-a-dire
qu’il n’a pas donné les levires du vin ; le sang ne s’est pas putréfié, c’est-
a-dire qu’il n’a donné ni bactéries ni vibrions; 'urine n’est pas devenue
ammoniacale, c’est-a-dire qu’elle n’a fourni aucun organisme. Nulle part.
en un mot, la naissance de la vie ne s’est manifestée.

En présence d’arguments aussi irrésistibles, M. Fremy, tout le long de
sa brochure de 218 pages, va répétant que ces résultats qu’il déclare étre
accablants pour sa théorie s’expliquent cependant par cette circonstance
que 'air de mes vases, pur an début, se modifie tout de suite chimiquement
au contact du sang, de l'urine, du jus de raisin, que I'oxygéne est changé
en acide carbonique, el que, dés lors, 'hémiorganisme ne peut plus exercer
sa puissance. Je suis fort surpris de cette affirmation, car M. Fremy ne
peut ignorer que, dés 1863, j’ai donné des analyses de 1'air de mes vases
aprés que ceux-ci furent restés stériles pendant plusieurs jours, pendant
dix, vingt, trente et quarante jours, aux plus hautes températures de
I'atmosphere, et que de I'oxygeéne était présent, souvent méme dans des
proportions presque identiques & celles oi on le trouve dans I'air atmo-
sphérique (2). Pourquoi M. Fremy n’a-t-il pas cité ces analyses? C’était le
point capital, essentiel. D’ailleurs, si M. Fremy veut controler la vérité de
son explication, il a un moyen simple de rétablir la pureté de I'air dans les
vases au contact des liquides, c’est de faire passer un courant lent et
continu d’air pur, jour et nuit, dans ces vases. Or, cela je I'ai fait cent fois

1. Voir, tome II des (EuVRES DE PASTEUR, p. 165-171 : Examen du role atlribué an gaz
oxygéne atmosphérique dans la destruction des matiéres animales et végétales aprés la mort;
et p. 370-873 : Sur la nature et Vorigine des ferments. (Note de U'Hdition.)

2. Comptes rendus de U Académie des sciences, LVY, 1863, p. 784-740 [tome II des (EuvrES
pE PasTEUR], p. 165-171.
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et j’al reconnu que la stérilité des liquides putresmbles ou fermentescibles
reste enliére. .

L’hémiorganisme est donc une hypothese absolument insoutenable, et
je ne doute pas que mon savant confrére ne vienne le déclarer devant
I'Académie, car il a promis publiquement et itérativement d’agir ainsi des
que mes démonstrations lui paraitraient convaincantes.

Pourquoi se roidir contre I'évidence des faits et des preuves? Cela ne
profite & personne, mais Ja sciencey perd devant 'opinion en considération
et en dignité. Je serais heureux que la rigueur de mes études, sur le point
dont il s’agit, pht trouver gréce devant M. Fremy et qu’il leur accordat la
faveur qui ne leur manque pasa I’ ctranger De l'autre ¢6té du Rhin, y a-t-il
aujourd’hui une seule personne qul soutlenne les opinions de L1eb1g dont
I hemmrgamsme de M. Fremy n’est qu'une variante ? Si M. Fremy hésite
encore devant mes démonstrations, les observations de M. Tyndall achéve-
ront de le convertir a la vérité.

La seconde publication dont j'ai 4 parler est, en effet, du célebre physi-
cien anglais M. John Tyndall. Elle a été lue & la Société royale de Londres
dans la séance du 13 janvier de cectte année (*).

La lettre suivante fait connaitre 4 quelle occasion ont été entreprises les
recherches_de l'illustre successeur de Faraday 4 I'InstrTurion rRovALE.

. « Londres, le 16 février 1876.
« Cher monsiéur Pasteur,

« Pendant ces derniéres années, un certain nombre d’ouvrages portant
les titres de : Les commencements de la vie; U'évolution ou lorigine de la
pie», elc., ont été publiés en Angleterre par un jeune médecin, le D* Bastian.
Le méme auteur a aussi publié un nombre considérable d’articles dans
diverses revues et journaux. La maniére trés circonstanciée avec laquelle
il décrit ses expériences et le ton d’assurance avec lequel il avance ses
conclusions ont produit une impression immense sur le public anglais
comme sur_le public américain. Ce qu’il y a de plus grave, au point de vue
pratique, cest U'influence que ces écrits ont exercée sur le monde médical. 1l
a attaqué vos travaux avec une grande vivacité et, bien qu’il n’ait produit
(u'une légére impression sur ceux qui les connaissent a fond, il en a
produit une trés grande, et j’ajouterai trés facheuse sur les autres.

« La confusion et l'incertitude ont fini par devenir telles, qu’il y a six
mois j'ai pensé que ce serait rendre service a4 la science, en méme temps
que justice & vous-méme, que de soumeitre la question i une nouvelle
investigation. Metlant 4 exécution une idée que j'avais eue il y a six ans el
dont les détails sont indiqués dans 'article du British Medical Journal (2) que

1. Tynparn (J.). The oplical deportment of the atmosphere in reference to the pheno-
mena of putrefaction and infection. Proceedings of the Royal Society of London, XXIV,
1876, p. 171 183, et Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 1878,
CLXVI, Part I, p. 2774 (fig.}.

Voir, Document 1I, p. 344-345 du présent volume, la lettre que Pasteur envoya 4 Tyndall,
le 8 février 1876, 4 la suite de la Communication de celui-ci 2 la Société royale de Londres.

2. Tynoarr (J.). Reply to Dr Charlton Bastian’s remarks on the development of germs in
infusions. Biitish Medical Journal, 12 février 1876, p. 188-190. (Notes de ’Edition.)
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j'ai eu le plaisir de vous envoyer, jai parcouru une grande partie du terrain
sur lequel s’était établi le D* Bastian, et réfuté, je crois, beaucoup des
erreurs qui avaient égaré le public (1). :

« Le changement qui s’est opéré deés lors dans le ton des journaux de
médecine de I'Angleterre est tout 4 fait digne de remarque, et j'incline &
penser que la confiance générale du public dans U'exactitude des expériences
du D" Bastian a été considérablement ébranlée.

« En reprenant ces recherches, j’ai eu l'occasion de ralraichir ma

mémoire sur vos travaux; ils ont ravivé en moi toute ’admiration que jen

avais éprouvée & ma premiére leclure. Je suis dans I'intention de poursuivre
ces recherches jusqu’a ce que j’aie dissipé tous les doutes qui ont pu s’élever
au sujet de I'inattaquable exactitude de vos conclusions.

« Pour la premiére fois, dans 'histoire de la science, nous-avons le droit
de nourrir Uespérance stre et certaine que, relativement aux maladies épidé-
miques, la médecine sera bientot délivrée de Pempirisme et placée sur des
bases scientifiques réelles ; quand ce grand jour viendra, 'humanité, dans
mon opinion, saura reconnaitre que c’est & vous que sera duc la plus large
part de sa gratitude.

« Croyez-moi votre toujours trés dévousd,
,,,,,,,,,,, -« Signé-: Jonn Tynparr. » -

Je n’al pas besoin de dire la vive satisfaction que j'ai éprouvée a lalecture
de cetle lettre, en apprenant que mes études venaient de recevoir I'appui des
investigations d'un savant, renomms par sa rigueur expérimentale autant que

" par la brillante et pittoresque clarté de tous ses éerits. La récompense comme
I'ambition du savant est de conquérir 'approbation de ses pairs ou celle des
maitres qu’il vénére. ‘

M. Tyndall a observé ce [ait remarquable que, dans une caisse dont les
parois sont enduites de glycérine, et dont les dimensions variables pourraient
¢tre trés grandes, toutes les poussiéres en suspension dans I'air de la caisse
tombent et viennent se fixer sur la glycérine, dans un intervalle de quelques
jours. L’air de la caisse sc trouve alors aussi pur que celui de nos ballons &
deux tubulures. En outre, un faisceau de lumiére peut indiquer le moment ot
cette pureté est obtenue. M. Tyndall a prouvé, en effet, que le faisceau est
visible, pour un ceil rendu sensible par un court séjour dans 'obscurité, tant
qu’il existe des poussiéres flotlantes propres a réfléchir ou a diffuser la
lumiére et qu’il devient, au contraire, tout a fait obscur et invisible quand
Iair a laissé tomber entiérement ses particules solides. A ce terme, qui
arrive promptement (en deux ou trois jours, pour une des caisses dont s’est
servi M. Tyndall), on constate que des infusions organiques quelconques se
conservent dans les caisses sans éprouver la moindre altération putride, sans
donner naissance i des bactéries. Celles-ci pullulent, au contraire, dans de
semblables infusions aprés un intervalle de deux & quatre jours, si les vases
qui les contiennent sont exposés a I'air qui entoure les caisses. Dés que
M. Tyndall le voudra, il pourra faire couler dans ces caisses du sang de la

1. La question a été également portée, en 1876 et 1877, devant I'Académie des sciences. Voir,
4 ce sujet, tome II des JiuvRES DE PASTEUR, p. 459-473 : Discussion avec le Dr Bastian sur
les générations dites spontanées. {Note de I'Edition.)
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veine ou de Lartére d’un animal et montrer que ce sang ne se putréfie pas.

M. Tyndall termine par une application probable des résultats de son
Mémoire a Pétiologie des maladies contagieuses. Je partage complétement ses
vues 4 ce sujet et je le remercie d’avoir rappelé cette déclaration de mes
Liudes sur la maladie des vers & soie: « Il est au pouvoir de 'homme
de faire disparaitre de la surface du globe les maladies parasitaires, si,
comme c’est ma conviction, la doctrine de la génération spontanée est unc
chimere ».



ADDENDUM

Nous avons placé ici la présentation faite par Pasteur, 4 I’Académic des
sciences et & I’Académie de médecine, des « Etudes sur la biere ».

[HOMMAGE A L’ACADEMIE DES SCIENCES DES « ETUDES SUR LA BIERE »] (1)

,M. L. Pasteur fait hommage & I’Académic d'un ouvrage inlitulé
« Etudes sur la biére; ses maladies; causes qui les provoquent: procédé
pour la rendre inaltérable; avec une théorie nouvelle de la fermentation »,
et s’exprime comme il suit :

Cet Ouvrage est divisé en sept chapitres, dont voici les titres :

Cuaprrre I @ De Détroite dépendance qui existe entre la facilité
d’altération de la biere ou du mott qui sert a la produire et les pro-
cédés de sa fabrication.

Cuapitre II : Recherches des causes des maladies de la biere et du
moft qui sert a la produire.

Cuaprtre 111 @ De lorigine des ferments proprement dils.

Cmarrrre 1V : Culture de divers organismes 2 I'état de puretd. —
Leur autonomie.

CraPiTRE V : Les levares alcooliques.

Cuaprtre VI : Théorie physiologique de la fermentation.

Guarrtre VII : Nouveau procédé de fabrication de la biere.

APPENDICE.

Douze planches gravées et 85 figures dans le texte servent a Uintel-
ligence de l'exposition. '

L’idée de ces recherches m’a été inspirée par nos malheurs. Je les
ai entreprises aussitot apros la guerre de 1870 et poursuivies sans

1. Comptes rendus de UAcadémie des sciences, séance du 19 juin 1876, LXXXIIJ,
p. 1421-1422. -
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relache depuis celle époque, avec la résolution de les mener assez
loin pour marquer d’un progrés durable une indusirie dans laquelle
I’Allemagne nous est supérieure.

Ces nouvelles éludes reposent sur les mémes principes qui ont
servi de guide a4 mes recherches sur le vin, le vinaigre, el la maladie
des vers_a soie, principes dont la fécondiié el les applications sonlt, &
mon avis, sans limites.



(HOMMAGE A L'ACADEMIE DE MEDECINE DES « ETUDES SUR LA BIERE »]1 1Y)

J’ai 'honneur de faire hommage a PAcadémie :

D’un Ouvrage que je viens de publier sous ce titre : Etudes sur la
biere; ses maladies; causes qui les provoquent ; procédé pour la rendre
inaltérable ; avec une théorie nouvelle de la Jermentation.

Quoique dans ce livre il ne soit nullement question de médecine,
jai la confiance que les médecins ne le liront pas sans utilité. Je
pourrais essayer de le prouver par divers exemples, mais ce serait
abuser des instants de ’Académie. Cependant, comme jai été frappé
de I'exagération d’une doctrine exposée récemment par un de nos
savants collegues au sujet de l'étiologie des maladies en général, je
demande a I’Académie la permission de lui soumelire quelques
courtes observations. : 7

Je démonire que toutes les altéralions un peu profondes de la
biére sont produites par des organismes microscopiques qui trouvent
dans ce liquide un milieu favorable a leur développement. 11 existe
d’autres altérations plus bénignes qu'on ne peul attribuer a la méme
cause. Le contact de l'air, par exemple, épente la biére ou linfusion
d’orge et de houblon qui sert a la préparer. C’est un effet chimique dt
A Poxygeéne de l'air. La biére se comporte donc, & irés peu prés, de la
méme fagon que le vin sous le rapport de ses maladies.

Que disait-on aulrefois au sujet de ces altérations des vins et des
biéres? c’est qu’elles étaienl spontandes, propres a ces liquides,
dépendantes de leur nature et de leur composition. Si les vins d’une
récolte ou les biéres d’un fabricant devenaient facilement malades,
¢’était que la composilion de ces liquides ne présentait point dans une
bonne proportion 'ensemble des produits qui correspondent a leur
conservation. En empruntant le langage de M. Pidoux dans la brochure |
a laquelle je viens de faire allusion, on aurait dit : toules les maladies
du vin ou de la biére sont faites dans ces liquides et par ces liquides.
« Le caractére de la maladie, dit en effet M. Pidoux, est d’étre faite en

1. Bulletin de U Académie de médecine, séance du 4 juillet 1876, 2¢ sér., V, p. 670-672.
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nous, de nous, par nous (1) ». Cette doctrine n’est plus applicable aux
vins et aux bieres. La cause des maladies de ces liquides ne leur esl
pas inlérieure comme on le croyait; elle leur est extérieure. Les
maladies ne dépendent point, du moins pas exclusivement, de leur
composition; elles ne sont pas spontanées; il n’y a que Pévent du vin
et de la biere, c’est-a-dire l'altération que la présence de l'air déter-
mine, que 'on doit encore faire rentrer dans les vues exposées par
M. Pidoux.

Cest peut-étre profaner, il est vrai, les expressions de médecine ou
de maladie que de les appliquer & une hoisson qui apres tout n’a
rien de ce qui constitue la vie. Je suis un peu de cet avis; mais les
choses, en apparence les plus éloignées, peuvent avoir des affinités
cachées. La Communication que je fais aujourd’hui a 'Académie sur
la fermentation ammoniacale de 'urine (%) nous en fournit un exemple.
Cette fois il s’agit bien d'une maladie humaine. Comment expli-
quait-on et comment expliquerait encore M. Pidoux cetle affection si
grave des urines ammoniacales? C'est, dirait-il, une maladie spontanée
qui est faite « en nous, de nous, par nous ». En effet, c’est dans le
mucus sécrété par la vessie quon plagait la cause délerminante de.
Palcalinité des urines. On admettait qu'a la suite de telle ou telle
circonstance, un refroidissement par exemple, le mucus plus ou
moins altéré, plus ou moins modifié, devenait un ferment ammoniacal.
Il résulte cependant des observations .que je présente, au nom de
M. Joubert et au mien, qu’il faut abandonner cetle maniére de voir.
On ne peut plus soutenir que les urines ammoniacales sont le résultal
dune maladie spontanée, puisque c’est une cause exlérieure aux
malades qui les provoque. Cette cause n’est pas en nous, elle ne nait
pas de nous : elle s’introduit en nous sous une forme solide et saisis-
sable, ce qui est bien différent. Au point de vue de la guérison
possible du mal, de la ‘possibilité de le prévenir surtout, quelle
différence entre les deux maniéres de voir! Toule la préoccupalion
du médecin doit é&tre d’empécher lintroduction des germes du
ferment, du dehors au dedans, ou de s'opposer a leur développement
quand ils ont pénétré dans la vessie. L'usage d'un antiseptique pourrail
tout sauver. J'espére que cet antiseptique sera trouvé.

1. Pwoux (H.). La mdédecine expérimenlale; sa fonetion, ses limites. (Extrail de I Union
médicale.) Paris, 1876, p. 9.

2. PasTEUR (avec la collaboration de J. JouBEmt). Sur la fermentation de urine. Bulle-
tin de PAcadémie de médecine, séance du 4 juillel 1876, 2 sér., V. p. 672-076. (Voir tome. VI
des (EuvRES DE PasTEUR.). (Notes de U'Edition.)



COMMUNICATIONS SUR LA BIERE

Plusicurs années avant de [aire les Communications qui suivent,
Pasteur s’était déja occupé des maladies de la biére et de la fermen-
tation de la biere (voir Erupes sur LE VINAIGRE ET SUR LE viN, tome III des
(Evvees pE Pasteur, p. 155 et fig. 14, p. 327, p. 342). (Note de U Edition.)







ETUDE SUR LA BIERE; NOUVEAU PROCEDE DE FABRICATION
POUR LA RENDRE INALTERABLE (1)

Tout le monde sait que la bitre est éminemment altérable : pen-
dant les chaleurs de I'élé, elle ne résiste pas plus d'un mois a six
semaines aux cauges de sa détérioration. Le mout qui sert & sa prépa-
ration est d’une conservation plus difficile encore. A une température
un peu élevée, le mout de biére peut devenir, dans Pintervalle de
quelques heures, surtout par un temps orageus, le siege d’altérations
diverses. ,

Les altérations du motit de biére et de la biere ont une si grande
influence sur les procédés de fabrication de celte boisson, qu’on
pourrail avancer, sans crainte d’erreur, que toutes les pratiques de
Part du brasseur sont lides & 'existence de ces altérations et dominées
par la nécessité de lutter contre leurs désastreux effets. Une des plus
dispendieuses de ces pratiques propres a assurer, dans une certaine
mesure, la conservation du moft et de la biére consiste dans emploi
de la glace et plus généralement des basses températures.

Qu’est-ce donc ‘que ces altérations de la biére qui dominent a ce
point la fabrication de cette grande industrie, et, si elles étaient con-
nues dans leurs causes, ne pourrait-on pas espérer les combattre par
des moyens plus économiques et plus simples que ceux auxquels s’est
trouvée conduite une pratique intelligente ?

J’ai imaginé un procédé nouveau de refroidissement et de fermen-
tation qui réalise ce progres.

Voici les résultats les plus essentiels de mon travail :

1° Toutes les altérations de la biére, soit de la biére achevée, soit
de la biére en cours de fabrication et du mout qui sert a la produire,
sont corrélatives du développement et de la multiplication d’orga-
nismes microscopiques, que j'appelle, pour ce motif, des fermenis de
maladie ;

2° Les germes de ces ferments sont apportés par lair, par les
matiéres premiéres, par les ustensiles en usage ...;

?

1. Comptes rendus dé VAcadémie des sciences, séance du 17 novembre 1878, LXXVII,
p. 1140-1148.
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3° Toules les fois qu’une biére ne renferme pas les germes vivants
qui sont la cause immédiate de ses maladies, cette biére est inalté-
rable, quelle que soit la température de sa fabrication et de sa conser-
vation;

4° Je_démontre que, par 'emploi des procédés actuels de la bras-
serie, tous les mofts, tous les levains et toutes les bieéres renferment
les germes des maladies propres a ces substances.

Prenons une biére quelconque dans le commerce, c¢’est-a-dire une
biere qui aura été fabriquée par les procédés en usage dans les hras-
series de Irance, d’Angleterre ou d’Allemagne ; exposons-la dans des
bouteilles closes a une température de 15° a 25° C. Il arrive constam-
ment (du moins je n’ai pas rencontré i ce fait une seule exception
que cette biére, dans lintervalle de quelques semaines, s’altere jus-
qu’a devenirimpropre 4 I'alimentation. La conservation ne seraitl pos-
sible, dans quelques cas exceptionnels, que par 'addition d’une quan-
tité de houblon supérieure a celles que l'usage a consacrées(!). En
méme temps et parallelement au progrés méme de altération, on voit
apparaitre et se multiplier des organismes microscopiques divers.

Commnrent ces organismes ont-ils pris naissance?

Mes études antérieures ont établi que les liquides organiques les
plus altérables, tels que le sang, 'urine, le jus de raisin, etc., se con-
- servent indéfiniment, sans éprouver ni fermentation, ni putréfaction
quelconques, lorsqu’on les expose a 'air ordinaire, mais a l’air débar-
rassé des poussictres qu’il charrie sans cesse ou de celles qui sont
déposéesa la surface de tous les objets de la nature. Les contradic-
tions que cetle proposition a soulevées de la part des hétérogénistes.
soit de ceux qui veulent que la matiére brute puisse s’organiser d'elle-
méme, soit de ceux qui préiendent que les organismes microscopiques
peuvent étre engendrés par les matieres albuminoides de ’économic
vivanle, sont venues échouer devant P'expérience si simple dont jai
souvent rendu témoin I’Académie, qui consiste a enfermer les liquides
organiques dont il s’agit dans des vases ouverts, mais dont 'ouverture,
placée alextrémité d'un tube sinueux, est assez éloignée du liquide
contenu dans ces vases pour que les poussiéres, en suspension dans
Iair, ne puissent arriver jusqu’au contact du liquide.

Cela posé, préparons une série de ces vases ot du moiit de biere
sera en_conservation parfaite depuis des semaines, des mois ou des
années; puis, par un artifice trés simple, qui repose sur 'existence el

1. On agit ainsi pour les bitres anglaises d'exportalion, qui ont en ouire une teneur en
alcool plus élevée que les hiéres du continent.
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Pemploi d’'une deuxiéme tubulure soudée aux ballons dont je parle,
introduisons séparément, dans chacun de ceux-ci, une goutte du dépot
de toutes les biéres commerciales. Comme Ia biére la plus limpide
contient toujours quelques globules de levire en suspension, la fer-
mentation alcoolique s’établira, les jours suivants, dans tous les
hallons, et le mott de biére, que chacun d’eux renferme, se transfor-
mera en biére. Or, si I'on opére dans une étuve, a la température do
'été, et que les ballons y séjournent quelques semaines, on recon-
naitra que toutes les Diéres ainsi préparées seront altérées el qu’aux
globules de levire alcoolique ordinaire se trouveront associés, en
nombre plus ou moins considérable, les ferments de maladie dont
j’ai parlé tout a lheure. Les germes de ces ferments existaient donc
dans toutes les biéres commerciales employées. Cette interprétation
des faits est confirmée par les résultats suivants.

Si Ton prépare une bhiére privée de tout germe de maladie, et qu’on
ensemence les moftits, conservés sans altération, non plus avec des
bieres fabriquées par les procédés actuels, mais avec cette biore
exempte de germes vivants d’altération, on obtient, dans tous les cas,
des biéres parfaitement saines et une absence complete d’étres vivants,
autres que ceux qui constituent les globules de la leviire alcoolique.
Cette expérience achéve de prouver, en outre, la corrélation qui existe
entre l'altération de la biere et la présence de certains organismes
microscopiques.

De mes études sur le vin javais déduit que le vin n’est pas un
liquide altérable de lui-méme. Cette conclusion est vraie également
pour la biere. C’est en dehors de sa nature propre, de sa composition,
qu’il faut chercher les causes de son altération. Les seules modifica-
lions qu’elle puisse éprouver spontanément sont des modifications
d’ordre chimique, telles que Pévent, si on 'expose au contact de Poxy-
gene, ou des effets de vieillissement, par suite de réactions entre ses
éléments constituants, principalement sous une influence oxydante
lente et ménagée. Ces derniers changements dans la nature du liquide
ne correspondent pas a des états maladifs proprement dils : souvent
méme ils contribuent a son amélioration. Pour que la biére s’altére,
pour qu’elle devienne aigre, puiride, filante, lournée, lactique ..., il'est
nécessaire que, dans son intérieur, se développent des organismes
élrangers, et ces organismes n’apparaissenl et ne se multiplient
quautant que leurs germes exislent i Porigine dans la masse liquide.
Ces faits sonl vrais pour les températures les plus hautes de Patmo-
sphere auxquelles la biere peut élre exposée, a tel point qu’une biére
pourrait faire le tour du monde et séjourncr dans les pays les plus
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chauds, si elle ne portait en elle les organismes de maladie qui nous
occupent. Elle ne pourrait éprouver que la seule fermentation alcoo-
lique.

La nature du motit de hiere donne lieu a des conclusions toutes
sémblables. Rien ne saurait micux démontrer que les allérations du
motit sont réellement dues a des organismes microscopiques que le
fait rappelé tout a heure de linaltérabilité absolue de ce mofit au
contact de lair, quand, par une ébullition préalable, on a détruit la
vitalité des germes que le molt pouvait renfermer et que, par un
artifice quelconque, on place ensuite ce mott & I'abri des poussieres.
que D'air charrie. :

Des faits du méme ordre nous sonl offerts par la levure de biere,
ce produit indispensable de toute bonne fabrication. Toutefois, en ce
qui concerne la leviire, les choses ne se présentent pas avec la méme
simplicité que pour la biere et le mout d’olt on la tire. La bicre et le
mott de bidre sont.des substances mortes; ce n’est que par un langage
figuré qu’on les considére quelquefois comme des liquides doués d’une
vie propre. On comprend, dés lors, que ces liquides soient indestruc-
tibles tant qu’ils ne sont pas soumis a des causes extérieures de dété-
rioration. La leviire, au contraire, est un étre vivant. La matiére des
&tres vivants est-elle indestructible au contact de 'atmosphére, celle-
¢i étant envisagée comme un ensemble d’éléments gazeux ou de fluides
impondérables n’ayant a aucun degré la puissance d’évolution de toul
ce qui a vie? Nos cadavres 4 nous-mémes, par exemple, resteraient-ils
intacts, n’éprouvant que des phénomeénes d’ordre physique ou chi-
mique, tels que I'humectation ou la dessiccation, ou des oxydations
lentes, ¢’ils n’étaient naturellement des sources de matiéres nutritives
pour une multitude d’animaux ou de végétaux inférieurs? Enfin, pour
la levire de biére, les doutes que je souleve se compliquent encore
d’un autre probleme. On sait que des Dhotanistes tres habiles, autrefois
M. Turpin, de nos jours, en Allemagne, M. Hoffmann, pour ne citer
qu’un seul nom, et présentement encore, cn France, M. Trécul, ont cru
devoir conclure de leurs observations que la levire de biére peut faive
naitre des moisissures diverses, entre autres le penicillium glaucum(').

Que_la levire de biére soit éminemment altérable, lous ceux qui
ont manié celte substance ont eu occasion de le constater. Pendant
les chaleurs de D’été, et méme a des températures plus basses, elle
change de consistance dans l'intervalle de quelques jours, répand une

1. Toir, & ce sujel, chapitre IV, § 1, p. 74-91 du présent volume; et tome II des (BuvRes
bE PASTEUR, p. 867-417 : Discussion avec MM. Fremy et Trécul sur T'origine et la nalure des
ferments. (Note de UEdition.) :
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odeur putride, perd son activité comme ferment. On sait aussi que ces
altérations s’accompagnent du développement d’organismes microsco-
piques, bactéries, vibrions, ferment lactique, moisissures diverses.
D’ou viennent ces productions organisées ? La levire les engendre-t-
elle d’elle-méme par une modification de ses cellules dans des condi-
tions de vie nouvelle; ou bien ces organismes trouvent-ils leur origine
dans les poussiéres des objets avec lesquels la levire a été en contact?

Je suis parvenu a préparer de la levire privée de tout germe
¢tranger & sa nature propre, et j'ai pu, dés lors, me rendre compte
des changements qu’elle éprouve au contact de lair pur. Chose assu-
rément remarquable : dans ces conditions, la leviire parafl inerle
comme une substance minérale, ne donne lieu 2 aucune putréfaction
quelconque, et 'on ne voit apparaitre a sa surface ou dans son inté-

~ rieur ni moisissure, ni vibrions, ni bactéries, ni ferments acétique oun
lactique; elle ne donne méme pas naissance, dans ces conditions, au
mycoderma vini, si voisin de la leviire par sa structure, sa forme, son
mode de développement (1); enfin elle conserve son caractére ferment,
quoique, forcé de vivre pour un temps sur sa propre substance, son
protoplasma se modifie profondément, comme il arrive toujours pour
des cellules ou les phénoménes habituels d’assimilation se trouvent
suspendus. S ‘

Si 'on se pénétre bien des principes qui précédent et de leurs
conséquences pratiques, il est facile de comprendre qu’on puisse
parvenir a faire de la bicre qui ne soit plus exposée a s’altérer, quelle
que soit la température extérieure.

Nous pouvons considérer tout d’abord que la biére est forcément
portée & I'ébullition lorsqu’elle est encore sous la forme d’extrait de
malt houblonné; a ce moment, tous les germes de maladie du modt
sont détruits. Opposons-nous done, des que cetle opération de 'infu-
sion de houblon est achevée, a I'introduction de germes nouveaus,
doués de vie. Voici les dispositions auxquelles je me suis arrété.

(M. Pasteur décrit ici, au tableau noir, I'appareil dont il se sert(2), qui

1. J'ai annoncé 4 I'Académie que le mycoderma vini se lransformait en levire de bitre
basse par la submersion dans un milien nutritif sucré. Depuis lors, j’ai exprimé des doutes
-sur cette opinion et indiqué la cause d’erreur que je craignais. Je crois que Yinterprétation que
- J'al donnée des faits que j'avais observds est inexacte. Les articles du inyecoderma vind se
gonflent, en effet, par la submersion et se transformentjen cellules qui agissent & la manidre
des cellules de leviire aleoolique, avee production d'alcool et e gaz acide carboniqur; mais
ces cellules n’on! pas, sous cet ¢lat nouveau, la facullé de se reprodaire. La levire spontance
qu'on voit apparaitre et se multiplier doit provenir de¢ germes de levire apportts par Iair, qui
tombent sur le mycoderma vini pendant qu’il est exposé en grande surface, lesquels germes
se développent aprés la submersion.

2. Clest lappareil, 1ig. 76 ot 77, p. 2606 du préseul volume. (Note de I'Ldition.)



324 (EUVRES DE PASTEUR

consiste essentiellement en une cuve de fer-blanc ou de téle étamée, munie
d'un couvercle & [ermeture hydraulique et qui peut ne communiquer
avec lair extérienr que par des tubes verticaux A el B, brisés pour le
maniement du couvercle, mais dont les parties se rejoignent ensuite faci-
lement, lesquels tubes font T'office des cols. sinueux des ballons de verre
dont se sert. M. Pasteur dans ses expériences sur les générations dites
spontanées.) ¢

Le moti enfermé trés chaud dans la cuve est refroidi, soit par le
contact de lair, soit par un courant d'eau. On peul abréger la durée
du refroidissement par une circulation d'eau intérieure & 'aide d’un
serpentin. Rien de plus simple que de s’opposer & la rentrée des germes
extériéurs pendant le refroidissement, en faisant arriver du gaz acide
carbonique par l'un des tubes verticaux A ou B, pendant que l'autre
de ces tubes laisse échapper I'excés du gaz. Ces tubes peuvent encore
servir d’une autre maniére, pour que le mout refroidisse a I'abri des
germes de_maladie; en effet, notre appareil, muni de ses tubes, ou
mieux de Uun d’eux qui restera ouvert, 'autre étant fermé, nous offre
exactement la disposition des vases de verre a col recourbé et a ouver-
ture éloignée du liquide dont il a été parlé ci-dessus. Pour ce moit de
biere introduit bouillant a lorigine, les choses se passeront comme
pour les liquides fermentescibles dans ces ballons de verre; il pourra
se refroidir au contact de l’air, sans étre exposé a s’altérer. L’expé-
rience montre, en effet, que le moat peut se conserver dans ces condi-
tions, quelle que soit la capacité des vases, aussi longtemps qu’on le
désire, avec loules ses qualités premicres.

Il faut ensuite le mettre en levain, en opérant autant que possible a
abri de Pair commun, ce qui est facile, et en se servant d’'un levain
toul & fail pur, condition indispensable & réaliser el qui a été l'une des
principales difficultés de mon travail.

Ou trouver ce levain pur? J’ai reconnu que lous les levains des
brasseries, méme les mieux tenues, sont toujours impurs, parce que
cetle impureté est inhérente aux procédés mémes qui sont en usage
aujourd’hui. Or, I'emploi de tels levains, non seulement rend impos-
sible la fabrication des biéres inaltérables en vases clos, mais il exagere,
au contraire, les défauts des procédés actuellement employés. '

Dans cés conditions, les levains deviennent de plus en plus défec-
tueux : c’est qu’il existe entre la levire et les ferments de maladie de
la biére une différence physielogique trés digne d'altention. Tandis
que la levire de biére vit et se multiplie au contacl de l'air plus rapi-
dement et plus facilement qu’en présence du gaz acide carbonique, les
ferments de maladie, au contraire, sont génés dans leur vie et leur
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propagation par la présence du gaz oxygéne : sous ce rapport, ils sont
analogues a ce singulier vibrion que j’ai montré autrefois étre le
ferment butyrique et que Poxygéne de l'air prive de mouvement el
d’action comme ferment(!). Il en résulte que, quand on opére a I’abri de
Iair, les fermentations accessoires se développent avec facilité, tandis
que la fermentation alcoolique est entravée, parce que la levire de
biére ne peut venir reprendre au contact de loxygéne une source
nouvelle d’activité; aussi toutes les tenlatives de fabrication de la biere
en vases clos, a Pabri de l'air, ont échoué jusqu’a présent. Mais tous
ces elfets sont la conséquence de I'impureté des levains habituels des
brasseries (2); car si ces derniers ne portaient pas en eux-mémes des
ferments étrangers, ceux-ci ne pourraient apparaitre ni spontanément,
ni par le fait d’une transformation de la levure.

Tels sont les principaux motifs de la nécessité de U'emploi d’un
levain pur et toujours tel dans Papplicalion de mon procédé. Plusieurs
moyens peuvent étre mis en pratique pour la production et I'usage
d’un levain pur; je serais entrainé trop loin si je voulais m’arréter a
ceux que j'ai adoptés; qu'il me suffise de dire qu’on y parvient surtoul
en profitant de la différence d’action de I'oxygéne de l'air sur la levire
et sur les ferments de maladie, et que, quand on a obtenu une petite
quantité de levain pur, il est possible de le conserver lel et de le multi-
plier aT’aide des dispositions d’appareils donl j’ai donné tout a Iheure
la description. On placerait & la rigueur dans un de ces appareils
remplis de mott pur quelques cellules de levire, sans mélange
d’organismes étrangers, que celles-ci fourniraient de grandes quan-
tités de levain toujours pur. La leviure, n’ayant pas a craindre d’étre
génée par les ferments de maladie, pourra s’accommoder de quantités
limitées d’air, s’en passer méme tout & fail, quoique au préjudice de
sa rapidité d’action, tandis que, dans les procédés ordinaires, la pré-
sence de beaucoup d’air est nécessaire.

Je mets donc le motit en levain, mais en levain pur; la fermentation
a lieu et, quoique s’effectuant a I'abri de l'air ou en présence de quan-
tités limitées d’air pur, elle ne donne pas de [erments étrangers, parce
que Pespéce levire de biére seule a élé semée, et que ce qui a été
avancé au sujet d’une transformation possible de la leviire en bacté-
ries, vibrions, mycoderma aceti, moisissures vulgaires, ou vice versd,

1 Voir, tome II des (BuvRes DE PAsSTEUR, p. 136-188 : Animaleules infusoires vivant sans
gaz oxygéne libre et déterminant des fermentations. (Note de I'Edition.)

2. Cette appréciation est confirmée par ce fait que les bidres obtenues par mon procédé
avec emploi de l'acide carbonique ont des qualités remarquables; la plus grande lenteur de la
fermentation propre & cetie disposition de la fabrication contribue sans doute & ce résultal.
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est erroné. Enfin, quand la biére est faite, on peut la lraiter 4 la manieére
ordinaire, sans que, cette fois, le contact de¢ Pair offre des inconvé-
nients sérieux, parce que la biére achevée ou sur le point de l'étre
n’offre plus un milieu nutritif favorable a la propagation des germes
aériens de ses propres ferments de maladie, du moins & ceux qui sont
anaérobies, c’est-a-dire qui n’ont pas besoin de 'oxygeéne de l'air pour
vivre et se multiplier. Quant aux autres, qui sont le mycoderma aceti
et le mycoderma vint, des précautions simples, et que la pratique
d’ailleurs a toujours suivies, permettent de les éviter facilement.

En résumé, la biére faite dans les conditions que je viens d’indiquer,
logée selon I'usage dans des tonneaux goudronnés récemment, ou mise-
en bouteilles, se conserve indéfiniment, méme dans une étuve de 20
et 25 degrés centigrades. Loin d’éprouver avec le temps quelque alté-
ration, elle parait plutdt s’améliorer par un effet de vieillissement
naturel, analogue a celui qu’offrent les vins, qui se conservent sans se
détériorer (1). ,

On comprend dés lors la possibilité de supprimer I'emploi de la
glace, ou plus généralement des basses lempératures, pendanl et aprés
la fermentation, puisque le nouveau procédé est applicable, a toute
lempérature, aux biéres dites allemandes, et que les biéres qu’on en
obtient sont inaltérables. La température des caves de conserve pourra
ne pas étre inférieure a 10 ou 12 degrés centigrades, température
qu’on peut obtenir, méme en été, sans emploi de la glace, dans les
climats tempérés, par des caves d’une profondeur qui n’a rien d’exagéré.

Tel est, d’'une maniére succincte, le procédé de fabrication de la
biére que j'ai imaginé, et dont I'étude m’a occupé pendant ces trois
dernieresannées (2).

1. La rigucur des principes que j'avance au sujel des causes des maladies de la biére est
lelle que la fabrication peut 8tre améliorée par la mise en usage d'une partic sculement des
pratiques que ces principes conseillent. M. Velten, 4 Marseille, M. Kuhn, & Clermont-Fer-
rand ont perfectionné sensiblement leur travail en agissanl ainsi, c'est-a-dire en adopiant une
partie seulement de mon proeédé & une époque ol eelui-ci n’était pas encore définitif. M. Velten
refroidit le mott dans l'air pur; M. Kuhn le refroidit de maniére 2 éviter les germes d’altéra-
lion provenanl des bacs, de la cuve guilloire et ceux ue les levains ramassent partout dans
la brasserie, entre le moment ot on les recueille el celui ol on les utilise.

2. A la suite de celte Gommunication s’éleva, & I'Académie des sciences, une discussion
cntre Pasteur et Trécul (Voir, tome IL des (Ruvmes pE Pastrumr, p. 411-417). [Note de
PEdition.] . -

-
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M. Pasteur rappelle les expériences par lesquelles il a démontré

que les matiéres organiques animales ou végdtales sont imputrescibles

et non fermentescibles au contact de 'air pur, c’est-a-dire débarrassé
des poussiéres qui s’y trouvent constamment en suspension. Cest que
la fermentation et la putréfaction sont dues essentiellement a des
phénoménes chimiques qui accompagnent le développement d’éires
microscopiques divers dont les germes viennent de I'extérieur et non
de la nature propre de ces matiéres. Il exisle également des phéno-
ménes chimiques ordinaires, par exemple, d’oxydalion spontanée
~quand les mati¢res animales ou végétales sont exposées a Iair; mais
ces phénoménes ne sont qu’accessoires dans les actes de la putréfac-
tion ou de la fermentation. M. Pasteur présente un ballon a col sinueux,
ouvert a son extrémilé, contenant du bouillon de ménage depuis le
mois de juin 1864 ; tout ce qui existe dans I'air, horniis les poussiéres,
entre et sort facilement du ballon, et la meilleure preuve, que la durée
de Pexpérience permet de constaler de visu, se voit sur le ballon méme

dont toutes les parois extérieures sont couvertes d’une couche épaisse.

de poussiére, tandis qu'a lintérieur, le liquide est parfaitement
limpide. Si les poussiéres extérieures avaienl pu pénétrer, on les
verrait comme on voit celles qui sont a 'extérieur.

On peut faire I'application des principes précédents au mott de
biere. Placé dans les conditions dont on vient de parler, il se conserve
sans altération pendant des années enliéres.

« Qu’arriverait-il, dit M. Pasteur, s'il s’agissait, non de principes
immédiats, de substances mortes comme celles que contiennent les
jus précédents ou tels autres motits organiques quelconques ? Consi-
dérons un é&lre vivant aprés la mort. Qu’arriverait-il, par exemple, a

1. Bulletin'de la Socidié centrale d'agriculture de France, (séance du 18 février 1874)
S sér., IX, 1878-1874, p. 275-282, (discussion) p. 282-287.
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nos cadavres ? Eh bien, ils resteraientintacts, ne faisant que s’humecter,
se dessécher, s’oxyder lentement, s’ils n’étaient livrés a Paction d’étres
microscopiques divers; enfin ils ne se putréfieraient pas de ce que
nous appeélons la putréfaction proprement dite. Pour ceux-ci, néan-
moins, la question est complexe, car, si on pouvait les débarrasser des
poussieres exlérieures, ils resteraient toujours aux prises avec les
germes et les organismes déja developpés que contient le canal intes-
tinal. Mais prenons la levire de biere, végétal cellulaire qui ne peut
renfermer-de germes étrangers a sa nature propre dans l'intérieur de
ses cellules; en d’aulres termes, déposons, dans le vase de mont de
biere conservé intact et auquel nous venons de faire allusion, une
trés petite quanlité de leviire de biére non souillée extérieurement
par les poussiéres qui sont en suspension dans l'air, ou que la levire
aurait pu recueillir sur des ustensiles qui auraient servi a la trans-
porter ici ou la. Le mott de biére dont il s'agit étant pour cette
leviire un aliment excellent, la petite plante s’y développera et, paral-
lelement, le motit fermentera et formera de la bicre. L’expérience
démontre que, sil'on décante ensuite cette biére, la levire peut se
conserverau contacl de I'air pur sans se puiréfier en quoi que ce soit.
Or, tout le monde sait avec quelle facilité la leviire s’altére au contact
de Tair commun.

« Bien entendu, et je le répete, ajoute” M. Pasteur, je laisse de
coté, quand je parle d’altération des matieres organiques brutes ou
vivantes, les phénoménes d’oxydation directe; ainsi la bicre exposée
a l’air pur s’évente comme elle le fait en présence de I'air ordinaire.

« Si l'on a bien saisi ce qui précéde, on comprendra facilement
comment on peut faire de la biére qui soit inaltérable. Remplissons un
vase cylindrique, en tole étamée ou en fer-blanc, de moat de biore
bouillant ; recouvrons d’un couvercle a fermeture hydraulique ou autre,
et muni de douilles et de deux tubes retombanl verticalement le long
des parois du cylindre, qui feront I'office du tube sinueux de ce ballon,
a bouillon de ménage qui est sous vos yeux. Rien de plus facile que de
faire rentrer, par nos tubes tombants, de lair qui aura été filtré ou
chauffé de maniére a ne pas apporter, sous le couvercle el au conlact
du mott, des poussiéres exlérieures. Au moyen de la goutlicre exté-
rieure du cylindre et qui forme fermeture hydraulique, il est facile
d’entourer_le cylindre extérieurement d’une couche d’eau Iroide qu’on
fait tomber contintiment sur le couvercle, et qui se rend ensuite dans
une goultiére inférieure, et de la dans un caniveau. Lorsque le mott
sera refroidi, on le metira en levain pur, et la biére se fera dans des
conditions d’inaltérabilité ultérieure. Le refroidissement du motit peut
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se faire au conlacl du gaz acide carbonique ou bien de Iair, pourvu,
comme on vient de le dire, que cet air soit tout a fait purgé de ses
poussiéres. Si la fermentation a lieu aprés refroidissement dans le gaz
acide carbonique, la fermentation est heaucoup plus lente que si ce
refroidissement a eu lieu au contact de I'air pur.

« Le refroidissement peut se faire a part, a I'aide des réfrigérants
ordinaires, sur tout un brassin, avec les dispositions propres a assurer
la non-introduction des germes de maladie.

« Gertaines leviires, méme parmi les alcooliques, sont, bien plus
que d’autres, influencées par I'air pendant leur développement. »

M. Pasteur rappelle qu'il a établi, depuis longtemps, les différences
des conditions de la fermentation, en présence de l'air ou a l'abri
du contact de Ilair. Dans les expériences auxquelles fait allusion
M. Pasteur, la levare se développe merveilleusement bien au contact
de T'air ou dans les liquides plus ou moins salurés de gaz oxygeéne.
Dans ses travaux sur le vin, M. Pasteur a reconnu que lactivité de
végétation et de fermentation de la leviire élait lellement exaltée par
la présence de lair, qu’il suffit de faire passer un courant d’air
pendant quelques instants dans une fermentation de vendange ou dans
le motit a Porigine, pour que la fermentation prenne un plus grand
développement.

« Aussi, dit M. Pasteur, voici Pusage des tubes dont il a été parlé
tout & 'heure et qui mettenl en communication I'appareil de fermen-
tation avec lair extérieur : pendant que le gaz acide carbonique
s’échappe par un des tubes, lair (et cet air peut éire facilement rendu
pur) rentre par Pautre. Si 'on adopte le refroidissement du motit par
un réfrigérant unique, on pourra l'aérer avant le passage dans les
cuves a l'aide d’une trompe a air pur. Gette aération est surlout utile
~pour le motit de celles des cuves dont on veut faire servir le dépot
comme levain dans des fermentations ultérieures. »

A cette occasion, M. Pasteur rappelle la théorie nouvelle de la
fermentation et de la putréfaction a laquelle il a été conduit par tous
ses travaux. M. Pasteur dit que, au fur et & mesure qu’il avance dans
I'étude de tous ces phénomenes, il est de plus en plus porté a consi-
dérer la fermentation proprement dite comme un acte corrélatif de la
vie d’étres organisés qui ont cette propriété de pouvoir se nourrir et
s'engendrer sans avoir besoin de mettre en cuvre le gaz oxygéne
libre, en se passanl, par conséquent, de la chaleur des combustions
qui accompagnent nécessairement I'absorption de ce gaz oxygeéne
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libre; naturellement, ces petits étres, pour accomplir le lravail chi-
mique et tous les acles vitaux qui correspondent a leur nutrition el &
leur multiplication, ont besoin de chaleur, et celle-ci ne peut éire
quempruntée & la matiére fermentescible, comme tout'oxygene d’un
ferment, dans ces conditions, doil venir de l'oxygéne de la matiére
fermentescible. Le sucre, par exemple, est un corps de la nature des
substances explosibles, qui dégage de la chaleur pendant sa décom-
position. M. Pasleur a établi que les ferments proprement dits peuvent
vivre sans gaz oxygéne libre ; toutefois 'oxygene libre est nécessaire
pourdonner la premiére 1mpulswn aux cellules-germes de la levare ().
« La levire, toute formée, a elle-méme besoin d’air pour se mettre
en mouvement de vie active et de développement ; mais, une fois cette
impulsion donnée, elle continue de vivre, de s’organiser, quoique
avec lenleur, sans avoir besoin d’oxygéne libre. Si elle peul reprendre,
a son contact, une nouvelle impulsion, elle reste toujours propre a
suffire & une nouvelle vie. Toutes les cellules vivantes de I’économie
animale ou vegetale ne sont-elles pas dans ce cas? L'oxygéne ne sert
peut-étre qu’a donner aux cellules une possibilité de vie et de nulrition
en dehors—de l'influence de ce gaz. On s’expliquerail ainsi la conti-
nuation des mutations chimiques dans le fruit séparé de l'arbre et
plongé dans le gaz carbonique. Les ferments proprement dits iraient
plus loin encore dans ce mode de vie, hors du contact de l'air, et c’est
par la qu'ils se sépareraient des autres cellules. » ,
M. Pasteur a reconnu également un autre fait qui corrobore les
conséquences qu'on peut déduire des précédents. « Il y a, dit-il, pour la
levitre, deux modes de vie: la vie sans oxygéne libre et la vie avec
oxygene libre, a la maniére des mucédinées ordinaires ; la leviire qui
se multiplie au contact de l'air absorbe, comme ferait une moisissure,
le gaz oxygeéne libre, et dégage un volume correspondant de gaz acide
carbonique. Or, dit M. Pasteur, en quoi consiste précisément le
caraclére ferment ? Pourquoi avons-nous formé, parmi tous les phéno-
ménes chimiques ordinaires, une classe particulieré désignée sous le
nom de fermentation ? C'est que ces phénoménes ont essentiellement
pour caractére de donner lieu a des décompositions de poids considé-
rables de substances pour un poids relativement faible de ce que nous
appelons. ferment. Ainsi, dans la cuve de vendange, pour un poids
relativemrent faible de leviire formée, il y a un poids tres considérable
de sucre décomposé et transformé en des produits tres éloignés de la

1. Comptes rendus de Udcadéinie des scieneces, séance du 4 novembre 1872, LXXYV,
p. 1057 [tome II des (RuvrEs DE PASTEUR, p. 403-404, note 8].
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nature du sucre, I'alcool, Pacide carbonique, la glycérine, etc., etc. Eh
bien, moins on donne d’oxygeéne libre a la levure, plus est faible le
rapport qui existe entre le poids de cette levire formée et le poids du
sucre décomposé ; on peut aller, dans ce rapport, jusqu’a un centieme
environ. Au contraire, plus on donne d’oxygénea laleviire, plus on éleve
ce rapport, qu’on peut faire monler jusqu’a un cinquiéme et un quart.

« En résumé, pour moi, ¢tre ferment, c’est étre susceptible de
vivre sans gaz oxygeéne libre ou avec des quantités de ce gaz insulfi-
santes pour fournir par ses combustions & I'accomplissement des actes
physiologiques qui constituent la nutrition et le développement; et,
inversement, toutes les fois qu’un étre, ou méme dans un étre un
organe, ou méme dans cet organe un ensemble de cellules, pourront
donner lieu, par des conditions convenables, 2 des phénoménes chi-
miques ou physiologiques propres, en dehors du gaz oxygene, il se
passera dans cet étre, dans cet organe, ou dans ces cellules, quelque
chose qui rappellera les phénomeénes de fermentation et le caractere
ferment proprement dit. C’est ainsi, je le pense, qu'il faut expliquer
ces fails nouveaux de formation pour ainsi dire subile d’alcool el
d’acide carbonique dans des fruits détachés de l'arbre, mais encore
vivants, qu'on plonge toul a coup dans le gaz acide carbonique. Les
phénomenes chimiques dont ces fruits sont le siége au contact de air,
ne s’arrélant pas subitement dans Palmosphere privée d’oxygene par
le gaz acide carbonique, la vie continue en manifestant des phéno-
meénes de 'ordre des fermentations. »

M. Pasteur fait dégusler dc la biére faite suivant ces principes;
cette biére est trouvée trés limpide, avec une belle mousse et agréable
‘au golt, et M. Pasteur ajoute qu’elle pourrait se conserver indéfini-
ment, puisqu’elle ne contient pas de germes de maladie. La biére ne
s’altére, soit en tonneaux, soit en bouteilles, que par suite du déve.-.
loppement d’organismes microscopiques, et dés lors, si ces derniers
sont absents, la biére doit étre inaltérable. C’est, en effet, ce que
Pexpérience a confirmé dans les expériences de M. Pasleur. Il a pu
conserver de la biere a des températures quelconques, et déja ses
expériences & ce sujet ont dix-huit mois et plus de durée. Le procédé
de M. Pasteur permet également de faire la biére a toute lempérature;
par conséquent, sans avoir recours a Uemploi de la glace, comme on
le fait généralément aujourd’hui.

Il existe deux genres de biéres, les biéres a fermentation haute
et celles 4 fermentation basse.
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« Les premiéres sont de plus en plus abandonnées sur le continent
el remplacées par les secondes. C'est vraiment un fait remarquable,
que la pratique ait conduit les brasseurs a faire fermenter la bicre a
une lempérature de 6 & 7° et a plonger les tonneaux ou la bhiéere est
conservée au milieu de monceaux de glace. A son insu, le brasseur,
en opérant ainsi, empéche plus ou moins le développement des orga-
nismes microscopiques dont il a été question el qui provoquent lalté-
ration de la biere. Il n’est pas moins remarquable que les biéres dites
allemandes ou alsaciennes soient transportées dans des fits gou-
dronnés, 8t ce goudron fréquemment renouveld.

« On remarquera ici une preuve nouvelle contre la doclrlne des
générations sponlanées. Si les organismes microscopiques qui ame-
nent les maladies de la biere pouvaient se former spontanément, le
procédé nouveau efit éié impossible a réaliser. »

M. Pasteur, en terminant, exprime le désir quon veuille bien lui
adresser certaines questions, s’il n’a pas é1é suffisamment explicite sur
tel ou tel point de sa communication verbale.

M. Ducuarrre pric M. Pasteur de lui expliquer un fait... La quantité de
ferment nécessaire pour amener la fermentation compléte d’une cuve de
mott de raisin en vin est trés peu considérable, tandis que la masse de motit
est énorme relativement. Or, si la fermentation est essenticllement 'effet de
la nutrition du ferment, il semblerait résulter de ce fait qu’on aurait la un
exemple d’un végétal dont la multiplication ne serait nullement en rapport
avec la quantité d’aliment qu’il prend...

M. Pastrur répond : « Supposez que, pour faire vivre et développer
I gramme de leviire, il faille une quantité de chaleur A, et admettons
que, dans le cas de vie sans gaz oxygéne libre, cetle chaleur soit
fournie par la décomposition d’un poids de sucre égal 2 100 XX A. On
aura, pour 1 gramme de levire formée, 100 grammes de sucre décom-
posé. Si cette chaleur A est fournie, d’une part, par les combustions
dues au gaz oxygéne libre, et, d’autre part, par le sucre, le poids
de sucre décomposé sera plus ou moins notablement inférieur a
100 grammes. Par exemple, si la vie avec oxygene libre fournissait
les 9/10% de A, il n’y aurait, pour 1 gramme de levire formée, que
10 grammes de sucre décomposé. »

M. Ducuartre dit ne pas s’expliquer pourquoi, quand I'air ventre en sui-
vant les sinuosités du tube d’un appareil (comme celui placé en ce moment
sous les yeux de la Société), il n’entraine pas avec lui les poussieres qu'il
tient ¢n suspension...
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M. Pastevr répond : « D’abord c'est un fait matériel que les
choses sont ainsi, puisque les parois extérieures, comme je I'ai déja
dit, sont couvertes d’une couche épaisse de poussiére et que le liquide
intérieur n’en renferme pas la moindre trace. Je pourrais me borner
a cetie démonstration de fait, mais il est facile de donner par le raison-
nement une explication & la question de M. Duchartre. Les poussiéres
sont fournies par des corps solides dont la densité est celle de la laine,
du coton, du carbonate de chaux, de la fécule, des spores de moisis-
sures, des germes enkystés, des vibrions, des hactéries, elc., etc.
Dans un air calme, ces petits solides tombent verticalement comme
une pierre qu’on abandonnerait a elle-méme; or, dans notre ballon a
petite ouverture, le calme est tres grand, quelle que soit la rapidilé
des variations de la température ou de la pression barométrique ou des
mouvements de l'air & extérieur. Ces variations sont toujours lentes
et progressives, tandis que, pour pousser jusque dans lintérieur du
ballon nos petites poussiéres, il faudrait une force d’impulsion sen-
sible, quoique faible. Nous voici dans une salle out I'air est plus ou
moins agité par nos mouvements; l'air renferme des poussiéres en
suspension; mais éloignons-nous et que toutes les portes et fenétres

. soient fermées, Pair ne sera plus agité d'une maniére sensible, et
toutes les poussiéres qu’il charrie tomberont petit a petit surles objets;
de la, la poussiere qui s’accumule, dans l'intervalle de vingt-quatre
heures, sur nos tables, nos meubles, etc., etc. En voulez-vousla preuve,
préparons des ballons semblables a ceux que jai été ouvrir au Mon-
tanvert, sur un des plateaux élevés du Jura, dans les caves de I'Obser-
vatoire, etc. (4); faisons balayer cette salle, et, pendant le balayage,
ouvrons, el surtout a une petite distance du parquet, 10, 20, 30 de ces
ballons ; lous ou presque tous s’altereront en donnant naissance a des
organismes inféricurs, variables avec la nature des poussiéres, variables
aussi avec la nature organique du liquide contenu dans les ballons.
Au contraire, ouvrons une partic de ces mémes ballons longtemps
apres le balayage, tous les assistants étanl éloignés, et lorsque l'air est
trés calme depuis plusieurs heures; dans ce cas, un trés grand nombre
de ballons demeureront intacts, parce (ue l'air qui y sera rentré n’aura
pas emporté avec lui la moindre poussiére féconde. »

M. Boucuarpat demande & M. Pasteur 87il admet qu'il y ait deux classes
de ferments, les uns vivants et les autres inanimés; s’il admet la multiplicité
des ferments alcooliques.

1. Toir, lome IT dos (EuvRES DE PASTEUR, P. 200 el p. 202-204. {Note de I'Edition.)
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M. PastEUr répond : « Je Padmets si bien que, dés 'origine de mes
recherches, je me suis toujours servi de 'expression de fermentations
proprement dites et de celle de. ferments proprement dits pour toutes
les fermentations et tous les ferments dont je me suis occupé. Je
I'admets si bien que c’esl, selon moi, un des progres de mes recherches
d’avoir établi sans réplique que, dans cetle grande classe de phéno-
meénes chimiques désignés sous le nom de fermentalions, il en est qui
sont produits par des étres organisés qui se régénérent pendant la fer-
mentation méme, tandis que les substances telles que la diastase se
détruisent, si on peut s’exprimer ainsi, en méme lemps qu’ils
agissent. D'ailleurs il y a une différence profonde entre I'inlensité des
phénomenes chimiques produits par les uns et les autres ferments,
si on veut encore se servir de ce mot générique pour désigner les
ferments organisés ct ceux qui ne le sont pas. C’est une des preuves
de la sagesse d’esprit de M. Bouchardat d’avoir loujours résisié plus
ou moinsg a Padoption des idées de Liebig, de Milscherlich, de Berze-
lius, concernant les fermentations. Au moment ou j’ai commencé mes
études, ces idées étaient généralement en faveur; non seulement

Liebig prétendait que la levire n’agissait pas comme étre organisd;
non seulement Berzelius voulait qu’elle agit par aclion de contact; non
seulement Mitscherlich la rapprochait des substances qui détruisent
Veau oxygénée ; mais, en outre, chaque année nous apf)ortail la con-
naissance de fermentations nouvelles par des matiéres albuminoides
quelconques : fermentalions de tartrate, malate, citrate, ou, comnie
dans les fermentations lactique, butyrique et autres, on nc constatail
la présence d’aucun étre organisé. Il ne faul pas oublier que toutes
les hypothéses que je rappelle ne purent plus se soutenir le jour notam-
ment ot je fis développer des ferments organisés que j'avais reconnus
étre les ferments de toutes ces fermentations dans des milieux pure-

ment minéraux, sans présence quelconque des matiéres albuminoides
étrangéres (1). »

« M. Bouchardat ine demande encore, ajoute M. Pasteur, si j'admets
la multiplicité des ferments alcooliques comme il admet lui-méme.

« Sans doute il existe, el jen ai donné des preuves irrdécusables,
plusieurs sortes de ferments alcooliques, sans compter la leviire des
brasseries a fermentation haute et la levire des brasseries a4 fermen-
tation basse. Mais le tort qu'on a souvent quand on dtudie ces ques-
tions, c'est de croire a lexislence de levires alcooliques distinetes,

1. Toir, p. 93-101, lome 1I des Buvres bE Pastrcr. (Note de U'Edition.)
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parce qu’on constale, dans telle ou telle condition, des changements
dans les formes de telle ou telle de ces leviires. »

M. PasTEUR ajoute : « Je vais vous citer un fait inédit », el il des-
sine, sur le tableau noir, de longs filaments portant, a leurs extré-
mités ou a la naissance de leurs articulations, d’autres filaments
rameux ou des bouquels de cellules ovoides ou globuleuses, et il dit :

« Que pensez-vous de cette forme ? Un chimiste qui la rencontre-
rait serait porté a voir la une forme toute nouvelle d’un ferment parti-
culier; eh bien, je vous donnerai, si vous le désirez, les conditions
nécessaires et suffisantes pour que, a votre volonté, la leviire alcoolique
du mout de raisin ou de la vendange prenne cette forme et également
les conditions qui raméneront cette forme compliquée a la forme
sphérique ou ovoide de la leviire de raisin dont il s’agit. »

M. Pasteur s’éléve, en outre, contre une erreur qui lui a été tres
souvenl prétde, c’est qu'il aurait dit, d’aprés les personnes auxquelles
il fail allusion, qu’il suffit qu'on voie mnaitre de V’alcool et de 'acide
carbonique dans une fermentatior pour que la levire de biére ou
une de ses variétés soit présenle. C'est une erreur; un ferment peul
donner de I'alcool sans éire, pour cela, de la leviire ordinaire propre-
ment dite. La ot I'on constate la présence de I'acide lactique, il n’y a
pas, nécessairement, de la leviire lactique; une fermentation est
caractérisée par tout 'ensemble des produits qu’elle donne ; c’est par
convention, par moyen mnémonique que nous ne nommons les diffé-
rentes fermentations que par le nom d’un de leurs produits ; on devrail,
a la rigueur, les nommer tous, et alors il serait vrai de dire avec
M. Pasteur : Toutes les fois que vous rencontrerez une fermentation
donnant alcool, acide carbonique, acide succinique, glycérine, etc., il
y aura leviire de biére, et, si 'on pouvait aller plus loin dans Ia
connaissance des produits dérivés de ce genre de fermentation, il
serait possible d’affirmer que ce sera telle ou telle variété de leviire
de biére qui sera présente el agent de la fermentation que 'on consi-
dére, et non telle autre.



RAPPORT,
FAIT PAR M. PASTEUR, AU NOM DU COMITE D’AGRICULTURE,
SUR LES ETUDES DE M. HANSEN,
RELATIVES AUX LEVURES ALCOOLIQUES (!)

Les études que j’ai publiées sur la biére ont signalé tous les dan-
gers que fail courir a cette précieuse boisson le ~développement
d’organismes microscopiques qui en altérent le gout et la limpidité.
Ces microbes se comporlent vis-a-vis de la biére comme de véritables
agenls de maladie pour ce liquide.

Dans les brasseries de peu d’importance, souvent mal tenues, ces
infiniment petils sont & redouter dés le moment méme de la fermen-
tation.

Dans les grandes el bonnes brasseries, la biere souffre peu de ces
dires microscopiques pendant la fermentation, mais leur présence,
quoique relativement en trés petite quantité, n’en exisle pas moins,
el il faut constamment redouter leur multiplication aprés la mise en
tonneaux ou en bouteilles. L'emploi de la glace pour la conservation
des biores allemandes, les diverses pratiques pour la fabrication des
Dhieres anglaises sont a la merci des exigences el des propriétés des
ferments de maladies.

Le motit qui sert a faire la biére, se trouvant porté au début de la
fabrication & sa température d’ébullition, est privé par la méme de
tout microbe de maladie. Ceux-ci s’introduisent bientdt par les usten-
siles, et surtout par la levire qui sert & mettre le mout en fermentation
aprés som refroidissement. La fabrication d’une levare privée de toul
germe de ferment de maladie simpose donc au brasseur soucieux de
la bonne qualité de ses produits et de leur conservation. Mais ce ne
sont pasla les seuls ennemis que le levain apporte dans la biére.

Tout le monde sait qu’il existe deux sortes de hiéres commer-

ciales : la biere dite & fermentation basse et la biere dite & fermenta-

L. Bulletin de la Sociétd dencouragement pour Uindustrie nationale, 4 sér., T,
(déeembre) 1886, p. 601-603.
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tion Laute; la premiere, propre aux fabrications allemandes; la
seconde, a la fabrication anglaise. Les qualités de ces deux natures
de biéres correspondent a deux levtires différentes, que I'on désigne
sous le nom de levire Jasse et de leviire haute. Or, si ces leviires sont

seules employées dans les brasseries, elles ne sont pas les seules-

capables de [aire [ermenter le sucre alcooliquement, et avec ces
levires on pourrait faire des biéres différentes des deux biéres com-
merciales dont nous parlons. Les golts en seraient particuliers et Ia
consommation les rejetterait probablement. Dans mes « Etudes sur
la biére », ai signalé I’existence de quelques-unes de ces levtires.

Nous touchons ici au progres notable que M. Hansen a fait faire a
la brasserie dans ces derni¢res années. Les leviires alcooliques dont
il s’agit, levires que nous appellerons saucages, pour les distinguer
des levires haute et hasse propres aux bonnes biéres, se trouvent
souvent associées dans les levains des brasseries i ces derniéres
levires, dont la qualité est recherchée. M. Hansen a, le premier, trés
bien compris que la leviire des bieres de consommation devait étre
pure, non seulement sous le rapport des microbes,, ferments des
maladies proprement dites, mais aussi qu'elle devait étre privée de
cellules des leviires sauvages. -

Aujourd’hui, dans tous les laboratoires de microbiologie, nous
avons des méthodes stires et diverses pour isoler a I'état de pureté tel
ou tel microbe, telle ou telle cellule.

M. Hansen n’a eu qu’a mettre en pratique ces méthodes, et c’est un
honneur pour mon laboratoire qu’il se soit adressé d’abord a celles
qu’on y applique.

Ses préparations de levtires pures ont déja rendu des services
nombreux a la brasserie dans divers pays, car on comprend aisément
qu’une cellule pure d’une levire &tant donnée, sa multiplication dans
les motits est facile et abondante.

Je dois ajouter que les longues et patientes études de_M. Hansen
ont été faites sous le patronage et Pinspiration de I'un des plus
éminents brasseurs de PEurope, M. Jacobsen, de Copenhague.
M. Jacobsen est au nombre de ces grands industriels qui ont le mieux
compris I'alliance nécessaire de la science et de Pindustrie. Beaucoup
d’universités envieraient le beau laboratoire de chimie (f) qu’il a fondé

1. 11 s’agil du laboratoire de Carlsberg. Dans la salle d'honneur (e ce laboratoire, M. Ja-
cobsen a fait ériger le buste de Pasleur, par Paul Dubois. Les recherches faites dans cel
dtablissement sont publides dans les « Meddelelser fra Carlsberg Laboratoriet, udgivne
ved Laboratoriets Bestyrelse », qui paraissent depuis 1878. M. Hansen ¥ a apporté, de
1878 4 1888, de nombreuses et importanles contributions a I'étude baclériologique des produits
de la brasserie (Note de UEdition.)
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a la porle méme de son admirable exploilation. Il a su, en outre,
confier la direction de ce laboratoire, véritable école de chimie de la
brasserie, 2 des chimistes de grand mérite. M. Hansen en est, depuis
plusieurs anndes, le chef des travaux. M. Hansen serait le premier &
proclamer, comme je le fais ici, que 8'il n’avait eu pour guide la haule
et pratique intelligence de M. Jacobsen et les facilités matérielles que
la libéralité de cet homme de bien procure & I'envi a tous ses collabo-
rateurs, il n’aurait jamais pu accomplir les recherches dont nous
avons signalé I'importance (£). Aussi, votre Comité d’agricullure vous
propose de remercier M. Hansen de son intéressante Communica-
tion (%), et d'insérer le présent Rapport au Bulletin de la Société.

1. Toir, lome IT des (BuvREs DE PASTEUR, p. 485, la dédicace par Pastcur & M. Jacobsen
de Yopuscule intitulé : « Examen critique d’un écrit posthume de Claude Bernard sur la fermen-
tation ».

9. La Communicalion de Hansen, qui fait Pobjel de ce Rapport, n’a pas étd pubhue dans I¢
Bulletin de la Société d’encouragement. (Notes de U'Edition.)
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. — CE QUI CARACTERISE UNE FERMENTATION (1)

Ou voit qu’a toules les époques la vue nette des phénoménes de fermen-
tation a été plus ou moins obscurcie par le (ait de la production d’une méme
substance délerminée dans des fermentations de natures diverses. Il peut se
former soit de I’acide acétique, soit de I'acide lactique, soit de I'alcool, etc...
dans des [ermentations essentiellement différentes tant par le ferment qui les
provoque que par la substance fermentescible qui se transforme.

Bien qu’en général nous caractérisions une [ermentation par-un des pro-
duits qu’elle fournit, on sait bien que ce n'est la qu’une forme de langaye
qui n’implique rien quant & la nature propre du phénomeéne, et il serait tout
4 fait inconsidéré de croire que deux fermentations devront élre assimilées
pour leurs causes, pour la nature de leurs ferments, pour la maniére d'agiv
de ces derniers parce que ces deux fermentations auront donné lieu toutes
deux & un méme produit, par exemple de I'alcool ou de Tacide acétique ou
de I'acide butyrique.

Trois choses interviennent dans la caraciéristique d’une fermentation:
la substance qui fermente, le ferment et les produits qui résultent de leur
action réciproque. ,

La substance restant la méme, si le ferment change de nature, les pro-
duits obtenus changent également — sucre et leviire de biére — méme sucre
et ferment lactique — méme sucre et ferment butyrique. C’est pourquoi je
dis qu'une fermentation déterminée a son ferment déterminé. Il n’y a alors
de variations dans les produits, ou micux dans leurs proportions, que celle
qui résulte des variations dans I’action du ferment, parce que le milieu ol il
vit se modific sans cesse. Mais est-ce & dire que je regarde comme impossible
que la substance restant la méme ct le ferment changeant de nature on ne
puisse pas avoir les mémes produits qu’avec le premier ferment? Il n’y a la
rien d’impossible pour ma maniére de voir. Cependant, je dois dire que jo
n’en connais pas d’exemple dans la série actuelle des ferments que j'appel-
lerais volontiers ferments de réduction, tels que la levire de biére, le vibrion
butyrique, ctc... Dans les ferments de combustion tels que le mycoderma
vini, le mycoderma aceli, etc... je puis dire que j’ai établi que ces ferments,
agissant sur le méme corps, le transforment dans les mémes produits. IIn
effet, j’ai démontiré par exemple que le mycoderma vini provoquait aussi

1. Cette Note inachevée, sans date, a été retrouvée dans les manuserits de Pasteur. Nous
Pavons reproduiie pour la premilre fois dans les Comptes rendus de la Société de biologie,
{ome LXXXVII, séance du 28 ddécembre 1922, p. 1810-1818. (Note de I'Edition.)
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bien que le mycoderma aceli la combustion par l'oxygene de Pair de lacide
acétique en cuu cl en acide carbonique. Yoila deux ferments trés différents
de nature qui transforment par fixation d’oxygéne un méme corps dans les
mémes produits. Ai-je renconlré jusqu’ici deux ferments de réduction pou-
vant donner lieu a quelque chose de semblable? Non. Et bien que la chose
ne soit pas impossible je la regarde cependant comme difficilement véali-
sable dans les idées auxquelles jai été conduit sur la nature. intime de la
cause des fermentations proprement dites. Selon moi, en effet, la fermenta-
tion est un phénoméne de nutrition sans consommation de gaz oxygéne
libre. La matié¢re fermentescible fournit au ferment entre autres principes
tout le carbone qui entre daus la trame de ses tissus, et ¢’est, suivant moi,
parce que le ferment soustrait et a besoin de soustraire constamment, sous
peine de mort, quelque chose & la matiére fermentescible, et, je le répote,
pour le moins lout son carbone (1), c’est, dis-je, pour ce motil quiil y a
fermentation. Or, on comprend bien que celle rupture initiale de I'équilibre
de la molécule fermentescible provoquée par un acte de nutrition doit vrai-
semblablement différer avec la nature spécifique de I'étre organisé qui la
détermine. De 1a, par suite, vraisemblablement aussi, des associations
diverses des principes élémentaires de cette molécule. Pourtant on ne
voit rien la d’obligé a priori.

Mais ce qui arrive fréquemment et dont j’ai découvert plusieurs exemples
remarquables, c’est un méme fermenl qui fait lermenter des substances
diverses, et nalurellement avec formation de produits changeant plus ou
moins avec la nature de ces substances. Ainsi le vibrion butyrique fait fer-
menler avec une égale facilité la glycérine et I'acide lactique en présence du
carbonate de chaux. En général, tous les vibrions me paraissenl capables de
provoquer la fermentation d’une série de maliéres fermentescibles trés
diverses de nature.

Cette observation n’a rien que de trés naturel dans la théorie de la fer-
mentation que je viens de rappeler. En effet, on comprend trés bien que des
substances diverses puissent servir d’aliment 4 un méme étre organisé. Et si
la nutrition se fait & Pabri du contact de Voxygéne libre, autant de sub-
stances diverscs, autant de fermentations diverses se manifesteront. Il est
sensible en effet que la glycérine ou la fibrine ne donneront pas lieu aux
mémes produils que le sucre, bien qu’elles seront entrainées dans un acte de
fermentation par le mé&me vibrion.

Enfin, il y a une circonstance bien digne d’attention dont P’explication
facile ressort également de la théorie dont il s’agit. J’ai observé qu’en
réunissant dans certains cas deux matiéres fermentescibles dans une méme
liqueur, et faisant développer pour ferment un étre qui détruirait 'une ou
Pautre des deux matiéres si on le faisait agir séparément sur chacune d’elles,
j’ai observé, fdis-je, que souvent, lorsqu’elles étaient ainsi réunies, une seule
fermentait et que 'aulre restait intacte. Que 'on ajoute, par exemple, de la
glycérine & de la fibrine, ct Pon verra se développer des vibrions quti feront
fermenter la glycérine sans toucher sensiblement a la fibrine. Autrement,

L. Le lecteur pressent bien pourquoi je ne nomme que le carbone, que je ne dis pas méme,
substances carbondes; c'est que je veux rester dans la limite des faits établis par mes expé-
riences que je regarde comme étant inattaquables.
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si 'on ajoute & de la fibrine en putréfaction de la glycérine, les vibrions qui
feraient putréfier la fibrine porteront aussitot leur action sur la glycérine
et peu a peu l'odeur putride disparaitra. Sous cetle forme, l'expérience
brute est connue depuis les essais de Pringle (*), de MacBride (?), ou de
M=e d&’Arconville (3).

Quant a Dlexplieation du fait, elle me parait bien simple. 11 suffit
d’admettre que 'une des substances fermentescibles est plus assimilable que
Vautre par le ferment, ce qui est bien vraisemblable ici pour la glycérine et
la fibrine, qui séparément fermentent cn effet avee des facilités trés
diverses. ) , :

Peut-étre que ces [aits ont quelque importance au point de vue pra-
tique et médical. Ainsi I'on pourrait conserver de la [ibrine intacte dans
des conditions de température ct d’humidité qui, si elle était seule, I'alté-
reraient infailliblement. Si d’auire part dans les intestins il élait conslalé
que quelquefois, dans certaines maladies, il y a une action de la part
des vibrions, on pourrait par Pintroduction de substances convenables
détourner leur action sur ces derniéres, et les empécher de nuire par con-
séquent. (Réfléchir encore sur ces derniers faits et les développer ou les
préciser plus ou moins.)

1. Prinerr (J.). Observations on the diseases of the army. London {7¢ éd.), 1772, xvi-845 p.
in-8°. . .

2. MacBripE {David). Essais d’expériences sur la fermentation des mélanges alimentaires,
ele. Traduit de I'anglais par Abbadie. Paris, 1766, Cavelier, 417 p. in-12 (fig.).

3. ArconviLLE {M=¢ G. Charlotle d’), née d’Arlus. Essai pour servir a I'histoire de la putvis
faction. Paris. 1766, P.-Fr. Didol, xrLvi1i-518 p. in-80 {tablL.). (Notes de I'Edition.)



Il. — LETTRE DE PASTEUR A TYNDALL (1)

Permetlez-moi de vous dire combien je suis charmé que vous apportiez
dans la question de la génération spontanée la grande autorité de votre
esprit philosophique et de votre rigueur expérimentale. C'est tout & la fois
un honneur pour mes recherches et une vive satisfaction personnelle que les
conclusions auxquelles vous étes arrivé s’accordent si bien avec celles de
mes propres travaux, malgré la différence des méthodes que nous avons
suivies. Le.tour piquant que vous avez su donner a vos expériences les
fera pénétrer plus avant que les miennes dans I'esprit de tout lecteur que
n’égarent pas les idées a priori. :

Dans Ie numéro du 5 février courant du British Medical Journal, le
D" Bastian (%) accepte sans réserve I’exactitude de toutes les expériences
de mon Mémoire de 1862 (3).

Il accepte également, sans nul doute, les résultats de celles” que jai
publiées en 1863 () et en 1872 (5) sur le sang, sur I'urine, sur le jus intérieur
des grains de raisin, exposés dans ’état méme ott la vie a formé ces liquides
complexes au contact de I'air pur, privé de ses poussiéres flottantes. Dés
lors, je dois appliquer au D* Bastian ces paroles de mon Mémoire de 1862,
pages 70 et 71 () : « En présence de ces résultats (résultats que je viens
de rappeler et qu’accepte le D Bastian), un partisan de la génération spon-
tanée veut-il continuer a soutenir ses opinions? Il le peut encore; mais
alors son raisonnement sera forcément celui-ci :

« Il y a dans l'air, dira-t-i}, des particules solides, telles que carbonale
de chaux, silice, suie, brins de laine, de coton, fécule... et, 4 coté, des cor-
puscules organisés d’une parfaite ressemblance avec les spores des mucé-
dinées ou avec les kystes des infusoires. Eh bien, je préfére placer lorigine
des mucédinées et des infusoires dans les premiers de ces corpuscules, ceux
qui sont amorphes, plutét que dans les seconds ». L’inconséquence d’un

L. Nature, XIII, 1876, p. 305-306. Leiire en réponse 4 la Communication faite par le pro-
fesscur Tyndall, le 18 janvier 1876, 4 la Royal Society of London. Toir p- 810-311 du présent
volume. - : : )

2. Bastian {II. Ch.). Remarks on a new atiempl to establish the truth of the germ theory.
British Medical Journal, 1876, 1, p. 206-208.

3. Voir cc Mémoire, tome IJ des (BUVRES DE PasTEUR, p. 210-294.

4 et 5. Tour, tome II des BUVRES DE PASTEUR, p. 185-171 : Examen du rdle atiribué an
gaz oxygéne atmospliérique dans la destruction des matiéres animales et végélales aprés la
mort; et p. 367-417: Discussion avec MM. Fremy et Trécul sur l'origine ef la nature des
ferments.

6. Toir, tome II des (Euvres pe PASTEUR, p. 264. (Notes de U'Hdition.)
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pareil raisonnement ressort d’elle-méme, et le progrés de mes recherches
consiste & y avoir acculé les partisans de I'hétérogénie. Lisez attentivement
article précité du D' Bastian et vous verrez qu’il se résume, en effet, dans
le raisonnement que je viens de reproduire. Le D' Bastian me permettra de
placer dans sa bouche ces paroles : « C’est bien vrai, les expéricnces de
M. Pasteur et celles de M. Tyndall m’ont acculé, moi-D* Bastian, partisan
de la génération spontanée, dans cette déclaration. Oui, je préfire recourir,
sans motif sérieux, a la croyance 4 une force résidant dans la partie amorphe
des poussiéres en suspension dans I'air plutét que de la placer, cette force,
dans la partie organisée formée de corpuscules identiques d’aspeet & ceux
des germes des organismes des infusions. » Parler ainsi, n’est-ce pas avoucr
sa défaite ? (1)

Quelles sont donc ces particules amorphes dont vous invoquez si gratui-
tement I'influence et de quel droit leur attribuez-vous le primum movens de
la vie ? Pourquoi, si vous avicz raison, ne le trouverait-on pas, ce primum
movens, dans les particules amorphes ou organisées qui existent a I’¢lat
naturel dans le sang frais, dans I'urine fraiche, dans le jus de raisin, quand
on expose ces liquides dans I'air pur ? Voulez-vous que vos particules amor-
phes, douées du primum movens de la vie des infusions, sorient de matiéres
déja altérées, puirides, etc., mais pourquol seraient-elles charriées par Pair
sans étre accompagnées des germes ct des dtres vivants de ces infusions, et,
s’il en est ainsi, comment ne pas placer le primum movens de la vie dans ce
qui est vivant, plutét que dans ce qui n’a rien des caractéres apparents de la
vie ?

Elle est inattaquable, cette conclusion que j’ai déja formulée : dans 'étar
actuel de la science, I'h ypothese de la génération spontande est une chimére.

Votre bien dévousé,
L. PastEur.

Paris, le 8 [évrier 1876.

1. Voir, tome II des GEyvaes pe PASTEUR; p. 459-478 : Discussion avee le Dr Bastian sur
les générations diles spontanées. (Note de UEdition.)



{Il. — BREVETS D’INVENTION POUR UN PROCEDE DE FABRICATION
ET DE CONSERVATION DE LA BIERE

Afin de prendre date, Pasteur prit un brevet d'invention pour son
procédé de fabrication et de conservation de la biere. (Note de ULdition.)

BREVET D’INVENTION Ne 91941
POUR UN PROCEDE DI FABRICATION DE LA BIERE,
DELIVRE LE 28 JUIN 1871 A GLERMONT-FERRAND (PUY-DE-DOME) [

Je déclare prendre un brevet d’invention de quinze années pour un mode
nouveau de fabrication de la biére qui consiste essenticllement dans la fer-
mentation a abri de tout contact avee lair.

Le mot, aprés cuisson, est dirigé dans des vases de bois on de métal,
refroidi dans un courant de gaz acide carbonique, puis mis en levain.

Ce procédé repose sur des données scienlifiques nouvelles que jexpo-
serai ailleurs et desquelles il résulte que le contact de l'air entraine les plus
graves dommages dans la fabrication de la bicre. Il est applicable aux biéres
faibles ou fortes, brunes ou blanches. Je désire que les biéres [abriquées
par mon procédé portent en France le nom de¢ Bieres de la revanche natio-
nale, je dirai ailleurs pourquoi (%), et a I'étranger celui de Bieres frangaises.

Suppression des bacs refroidisseurs; 7

Suppression des pertes par I’évaporation, les remplissages, cte. ;

Suppression des caves de conserve, au besoin;

Plus grande abondance du produit, et, nonobstant, augmentation 'de la
force de la biere;

Développement d’un bouquet trés agréablc;

Limpidité parfaite ;

Suppression de Uemploi des glacieres, de la-fermentation & basse tempé-
rature. . :

Tels sont quelques-uns des principaux avantages de P'application de mon
procédé et quelques-unes des qualités des biéres dites de la revanche.

Ce 26 jain 1871
L. PastEUR,

membre de I'Institut,
demeurant 4 Paris, rue d’Ulm, 45.

1. Reproduction d’aprés V'original (primata). )
9, Voir, p. b du présent volume : Préface. {Notes de UEdition.)
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. BREVET D'INVENTION
POUR LA FABRICATION ET LA GONSERVATION DE LA BIERE,
DELIVRE LE 21 AOUT 1871 A PARIS (Y

Je déclare prendre un brevet d’invention de quinze années pour un
nouveau mode de conservation du mout de biere et de la bicre qui en
provient.

Le mout, apres sa cuisson, est dirigé bouillant dans des vases de bois ou
de métal, refroidi dans un courant de gaz acide carbonique, puis mis en
~ levain. .

On peut laisser rentrer de petiles quantités d’air dans les appareils
pendant le refroidissement du mott, si cet air est au préalable brdlé pour
détruire les germes en suspension dans cel air.

La biére, aprés sa premiére fermentalion, est soutirée dans des futs o
elle achive de se faire et de s’éclaireir. Elle peut également s’achever dans
les vases de fermentation. .

Par ce procédé et les appareils mis cn ceuvre pour Pappliquer, le mout
peut étre transporté aux plus grandes distances, ct la biere a des qualités de
gout et de conservation supéricures a celles des biéres actuclles, sans qu’il
soit besoin de s’astreindre aux conditions de température qu’exigent les
procédés en usége aujourd’hui.

Fail & Paris, le 21 aolit 1871.

L. Pastrug,

membre de I'Institut,
rue d'Ulm, 45.

ADDITION A MON BREVET DU 98 JUIN 1871
[DATEE DU 4 NOVEMBRE 1871] [%]

Le dessin ci-joint représente une disposition d’appareils pour Papplica-
tion du nouveau procédé de fabrication de la biére. La légende qui accom-
pagne le dessin en donne une description..

La dimension de ces appareils varie avee I'importance de la fabrication.

. Elle peut étre quelconque, de | hectolitre, ou de 100 ou 1.000 hectolitres,
si 'on veut. Dans le cas de dimension un peu considérable des appareils,
Pemploi de gaz carbonique est indispensable pour empécher la [ormation
des ferments de maladie, [erment lactique, ferment butyrique, mauvais fer-
ment aleoolique, ete. L’emploi de I'air préalablement purifié par calcination,
par passage sur du coton, ou par tout autre mode, permet aussi de remédier
4 cet inconvénient. Une quantité d’air relativement faible n’est pas nuisible,
peut étre utile méme & la qualité ultérieure de la biére. La biere ne prend
tout le parfum que peuvent lui donner le malt, le houblon, elle n’acquicrt un

1. Reproduction d’aprds l'original {primata).
2. Reproduction d’aprés I'original. (Notes de I'Edition.)
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gout trés franc, une limpidité brillante, une grande force ¢l en général toutes
ses qualités, que si 'on supprime totalement ou dans une trés large mesure
les combustions qui ont lieu dans le procédé ordinaire.

On peut aussi remplacer le vide qui se fait dans les appareils pendant le
refroidissement du mout, en faisant communiquer les appareils avec un

vase plein de mott entretenu chaud, pour tuer les germes de maladie du
mott et de la biére ultérieure qui en résultera.

Légende ewpli&qtz’ve.

EE... E/. Tuyau pour arrivée de l'eau froide qui se distribue par les pommes d’arrosoir P
sur les.appareils FFF... ¥’ de fermentation.

MM. Appareil 4 acide carbonique artificiel.

CG... C. Tuyau de décharge pour leau-qui s’y déverse des gouttiéres gg... ¢', o elle se
rassemble trés chaude au début de I'opération.

F'. Aulre disposition des appareils de fermentation dans laquelle le couvercle mobile ferme
les appareils cylindriques & l'aide d'une fermeture hydraulique rendue possible par la
gouttidre extéricure ¢” ¢'', dans laquelle plonge le rebord renversé du couvercle.

G. Gazomdtre ordinaire avec tube d’arrivée et tube de sortie. Les gaz de la fermentation de
divers appareils peuvent 8tve dirigs facilement dans ce gazométre qui fournit ensuite ces
gaz 4 la mise en train d'une nouvelle opération.

tt... Thermométres qui indiquent la température pour la mise en levain.

Il faut un trou d’homme & la partie supérieure des appareils FF..., lovs-
qu’ils sont de grande dimension.

11 est bon que les eylindres des appareils soient entourés d’un manchon
de Hanelle.
Ce 4 novembre 1871.
L. Pastrur,

membre de I'Institof,
45, rue d’Ulm, & Paris.
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DEUXIEME ADDITION A MON BREVET DU 28 JUIN 1871
[DATEE DU 24 NOVEMBRE 1871] [ '

La facilit¢ d'application de mon procédé serait acerue par un emploi
rendu plus commode du gaz acide carbonique.

Voici, & ce sujet, une disposition nouvelle des plus simples :

Le gaz carbonique produit pendant la fermentation, aprés avoir traversé
un flacon laveur ot il se débarrasse de la mousse qu’il peut entrainer, se
rend dans un réservoir en zinc ou en fer-blanc placé un peu au-dessus des
appareils de fermentation. A la partie inféricure de ce réservoir sont
ménagés plusicurs douilles ou robinets. Quand on voudra refroidir le modt
en présence de P'acide carbonique, comme il est inutile que ce gaz barbote
dans le liquide, il suffira de metire en communication une des douilles du
réservoir dont on vient de parler avec une des tubulures des appareils F,F F'.
(Voir premiére addition du 4 novembre.) Cette disposition permet de se
passer de gazométre et évite toutes les difficultss pouvant résulter du mou-
vement d’un gaz qui doit vainere des pressions de liquide. En outre, le
réservoir se remplissant sans cesse, sa capacité pourra étre relativement trés
faible.

Avec un refroidissement rapide on peut supprimer I'emploi du gaz carbo-
nique; on peut méme laisser rentrer, en air libre ordinaire, le volume dont
diminue le motit pendant son refroidissement.

Les germes de maladie du motit sont tués dans le moit bouillant, et ceux
que le volume d’air libre dont nous parlons peut apporter n’auront pas le
temps de se développer dans le mott, si le refroidissement a été prompt,
circonstance toujours [acile a réaliser par un alflux d’eau convenable et pour
des volumes de mott pas trop considérables.

En ce qui concernc ces assertions, il n’est pas inutile de rappeler la
démonstration que j’ai ‘donnée antérieurement de ce [ait remarquable, que
les liquides les plus altérables, méme le bouillon de ménage, conservent leur
limpidité pendant des années entiéres au contact de air, pourva que celui-ci
soit privé de ses germes. Dans les procédés ordinaires de la fabrication de
la biére, on accumule, comme a plaisir, tous ces germes dans le mout et
m¢éme ‘dans la biére, outre que, par I'oxygéne de masses d’air considérables,
on brile les parties aromatiques du houblon; de la une détérioration du
produit et une conservation difficile.

Diverses dispositions permettent d’accélérer le refroidissement du moud.
Une des plus simples consiste dans des tubes serpentins ou cylindriques
verticaux placés & I'intérieur des vases F... F! ou circule de I'eau froide. On
pourrait ainsi conserver les cuves actuelles de fermentation, ct cela de deux
maniéres : le motit bouillant pourrait étre dirigé dans les cuves actuelles de
fermentation auxquelles on aurait ajoulé les tubes refroidisseurs dont il
s’agit, en recouvrant d’ailleurs ces cuves d’un couverele de fer-blane & ferme-
ture hydraulique ; ou bien on refroidirait le modt bouillant dans un seul et

1. Reproduction d’aprés Uoriginal. (Note de UEdition.)
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méme grand appareil F ou F/ muni de tubes refroidisseurs a circulation
d’cau; puis, au moment de la mise en levain, on ferait passer le motit dans les
cuves A fermentation fermées de leurs couvercles hydrauliques. On pourrait
méme se servir des appareils refroidisseurs en usage, enfermés dans un vase
plein de gaz acide carbonique ou d'air privé de germes et méme d’air ordi-
naire, si le vase est d’une [aible capacité. ]

En résumé, 'économie principale el loute nouvelle de mon procédé con-
siste dans Uemploi de cuves ou appareils de fer-blanc ou de bois, ou le mott
arrive aussi chaud (ue possible, et est refroidi par un courant d’air extéricur
ou extéricur et intérieur a la fois, sans évaporation quelconque, ot de la
conservation duquel on ecst absolument maitre, car celle-ci peul étre
indéfinie, a tel point qu'en suivant les indications de mon brevet, rien ne
serait plus simple que de transporter sans danger le moit aux plus grandes
distances, fussent-elles de plusicurs lieues. Quant & I'action de Vair, on la
limite 4 volonté dans ce qu’elle a de nuisible, parce qu’on est toujours maitre
de supprimer 'action malfaisante des germes qu’il contient. Pour ce qui esl
du gaz oxygene libre ct envisagé comme comburant de principes aromatiques,
ou aulres tres délicats, le brasseur est encore maitre de son influence. Mon
procédé permet, en outre, de s’arréter, pour la misc en levain et la fermen-
tation, A telle température que on désire. Enfin, ses avantages sont inappré-
ciables pour la fermentation de la biére dite allemande ou & fermentation
basse, car_on peut sc passer de 'emploi de la glace ou de tout autre moyen
de refroilissement énergique pendant la fermentation. I n’existe plus de
distinction entre la [ermentation haute et la fermentalion basse, excepté
toutefois en ce qui concerne les différences plus ou moins spécifiques des
deux ferments haut et bas. Les températures des deux [ermentations peuvent
étre 6gales. La [ermentation s’achévera dans les caves {roides.

Bient0t j'indiquerai les moyens d’obtenir & volonté, en toutes saisons el
en tous lieux, les deux ferments haut et bas, de fagon a pouvoir les prépaver
a 'étal de pureté sans avoir recours & ceux des brasseurs.

Nota. — Le ferment qui se dépose au fond des vases F' est de couleur
brune, parce qu’il est mélé au dépot propre au mout pendant son refroidis-
sement. Il serait facile de le recueillir presque blanc et sans mélange, soit
en raclant la surface du giteau qu’il forme au fond des appareils, soil en
introduisant au début, dans les appareils, au moment ou I'on place le cou-.
verele surle modt bouillant, des plateaux circulaires retenus par une tringle
qui traverserait le couvercle. Cette tringle verticale se terminerait ecn un
demi-arc de cercle autour des extrémités duquel le plateau pourrait tourner
et basculer. Pendant le refroidissement du moat, le plateau de chaque
appareil aurait son plan vertical et aussi pendant les premiers jours de la
fermentalion tumuliueuse. Puis, lorsque le dépot de ferment commencerait
.4 s’opérer, on ferait basculer doucement le platean de maniére & le placer
horizontalement. Aprés le soutirage, on trouvera un gateau de ferment sur
le plateau.

Paris, le 21 novembre 1871. ‘
L. PasTEUR,

45, rue d'Ulm.
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TROISIEME ADDITION A MON BREVET DU 28 JUIN 1871
SUR LA FABRIGATION DE LA BIERE [DATEE DU 22 JANVIER 1872] [1]

Lorsque dans une brasserie le ferment s’altére pour une cause ou pour
une aulre, on est obligé de recourir & du ferment pris dans une autre bras-
serie. Il y aurait donc un grand inlérét & pouvoir préparer soi-méme et dans
une brasserie quelconque un ferment nouveau privé de germes de maladie.

Jai résolu le probleme en reconnaissant que le mycoderma vini peul
devenir le germe de la levire basse. Il suffit de le [aire développer dans du
mott de biere a I'abri du contact de Iajr. Jaj reconnu d’autre part que la
leviire du raisin est de la leviire basse. C’est une source 2 laquelle les bras-
series installées d’aprés mon procédé pourront recourir,

92 janvier 1872,
L. Pastrur,
membre de I'Institaf.

NOUVELLE ADDITION A MON BREVET DU 28 JUIN 187L
POUR LA FABRICATION DE LA BIERE [DATEE DU 18 OCTOBRE 1872] [

J’ai déja dit que, dans Iapplication de mon procédé de refrotdissement et
de fermentation du moat de biere, il fallait, autant que possible, agir avec un
levain trés pur, ¢’est-a-dire privé des germes des maladies de la bicre. Voici
un nouvean mode de mise en levain qui réalise ce progres, de [acon a per-
mettre de faire la bitre a toules les températures. On prend un ballon, pareil
a ceux que jai déerils et figurés devant I'Académie des sciences dans sa
séance du 7 octobre 1872 (3). On y introduit du mout de biere qu’on place par
une ébullition préalable dans des conditions d’inaltérabilité au contact de
Uair pur; puis, on y seme une trace de levtre pure qui s’y développe et on
introduit ensuite, toujours a labri des germes contenus dans air, ou 3 la
surface des objets, le contenu du ballon dans un des appareils que jai
déerits antérieurement dans le texte de mon brevet et dans ses additions, et
alors que cel appareil est plein de mout refroidi, soit au contact de l'acide
carbonique, soit au contact de I’air pur.

On peut n’avoir qu’un seul de mes appareils brevetés pour le refroidis-
sement ct [aire passer le mout relroidi dans des lonneaux privés des germes
des maladies de la biére, lesquels sont ensuite mis en levain comme je viens

_de le dire. Enfin on peut metlre en levain, soit les appareils, soit les

1. Reproductlion d'aprés I'original.

2. Reproduction d'aprés Poriginal.

8. Toir, lome II des (Buvees pg Pastrun, p. 885-386 : Nouvelles expériences pour
démonirer que le germe de la levawequi fait le vin provient de lextériour des grains de ralsin.
{Notes de UEdition.) :
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tonneaux dont je parle, avec des appareils ou des tonneaux plus petits, mais
en levain comme il vient d’étre dit, lorsque ceux-ci sont arrivés & la période
de leur fermentation active, ou plus tard, si on le désire.

L. Pasteur,

45, rue d'Ulm.
Ce 18 vetobre 1872.

BREVET D'INVENTION Ne 98476 :
DELIVRE LE 13 MARS 1873 A PARIS POUR : 1o PROCEDES DE FABRICATION
ET DE CONSERVATION DE LA BIFRE INALTERABLE;

9 APPAREILS RELATIFS A CETTE FABRICATION
FT A CETTE CONSERVATION; 3 LES PRODUITS INDUSTRIELS
OBTENUS PAR CES PROCEDES (1)

DEscripTION.

Les altérations qui se produisent daos les levains de bitre, dans le mout
de biére et dans la biére clle-méme, ont pour cause la présence d’organismes
microscopiques, dont le développement et lamultiplication s’accompagnent
de la formation de substances qui dénaturent les propriétés du mott, de la
biere ou des levains, et qui, dans tous les cas, s'opposent & la conservation
de la biére au dela d'un certain temps.

Ces organismes sont des ferments de maladie; ils existent, en proportion
variable, dans les mouts refroidis et préparés par les procédés actuels, dans
les levains et, par suite, dans toutes les biéres.

J’ai imaginé de supprimer dans ces trois produits, levain, mout et biére,
I'existence et la multiplication des ferments étrangers, par Papplication, &
I'art de la brasserie, des moyens suivants :

1° Oblention du levain pur par I'éloignement des germes organisés
étrangers 4 la levure de biére;

2° Manipulation du mout, pendant son refroidissement, depuis la chau-
diére ot tous les germes de maladie sont tués, jusqu’aux cuves, tonneaux ou
appareils de [ermentalion et jusqu’aprés la fermentation, sans qu’il puisse
reprendre, au contact de 'atmosphére illimitée, ou au contact des ustensiles
en usage, des germes nuisibles pouvant se muliiplier et dénaturer ultérien-
rement les produits;

3° Refroidissement en vases clos, en présence d’une quantiié d’air purifié
et limitée on du gaz acide carbonique.

Levarx.

La source de ce nouveau produit que jappelle lepain pur ou leviires sans
germes étrangers peut étre obtenue par des moyens variés; je me borne &
indiquer ici le suivant.

1. Reproduclion d’aprés l'original. Ce brevel a ¢lé publié ¢ : Descriplion des machines et
procédés pour lesquels des brevels d’invention ont été pris sous le régime de la loi du
5 juillet 1844. Paris, 1876, nouv. sér., VI, année 1873 (6. Boissons auires que le vin) p. 24
(avec 8 fig.). [Note de U'Edition.) : :
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Prenez de la levire impure; faites-la agir sur une dissolution de sucre
candi dans ’cau pure.
Quand la fermentation scra terminée, décantez le liquide ferments, et,

Fig.2

par-dessus le dépot de levire, replacez une nouvelle quantité d’eau sucrée.

Répétez cette opération deux ou trois fois, plus ou moins, suivant le cas.
Prenez alors une cuvette plate, de porcelaine, semblable a celle dont se

servent les photographes et qu’on aura passéc dans l'eau bouillante; mettez

ETUDES SUR LA BIERE. 8



854 . (EUVRES DE PASTEUR

dans cetle cuvette un peu de maut de biére, récemment bouilli ou.conservé
dans des bouteilles, suivant la méthode d’Appert; puis, délayez dans ee mont
un peu de la levire du dépot des [fermentations dont il s’agit et recouvrez
d’une lamede verre. , : ,

La leviire, plus ou moins épuisée par son action sur I'eau sucrée, se déve-
loppera ct sc rajeunira rapidement, et clle se trouvera purifiée de ses ferments
de maladie.. . .

On peut répéter I'opération de la cuvette avec une deuxiéme cuvette, en
délayant dans le nouveau mout de biére qu'on y place un peu de la levare
formée sur le fond de la cuvette précédente.

Pour s’assurer de la pureté de la levire, on peut avoir recours a I'obser-
vation microscopique qui ferait facilement reconnaitre la présence des fer-
ments de maladie, et rechercher si la levire peut donner licu a de la biére
inaltérable a toute température (1). ‘

A cet effet, on prend un ballon disposé comme T'indique la figure 2 (2)
quwon remplit & moitié¢ de son volume environ, avec du motit de biére, lequel
est rendu inaltérable par une ébullition préalable dans ce ballon méme. La
tubulure AB est fermée par un tube de caoutchouc BC et un houchon de
verre CD.

On enléve le bouchon de verre, et, avee le tube IV, on introduit une on
plusieurs gouttes de la levire de la cuvette, délayée dans un peu du liquide
(ui surnage cetle levare. )

La levire semée se multiplie, le motit de biere fermente et se transforme
en biére. :

Si cette_biére, examinée au microscope, aprés un séjour de quelques
semaines dans une étuve a 20 ou 25° n’offre pas du tout de ferments de
maladie, ¢’est que la petite quantité de leviire qu'on a semée dans le ballon
était elle-méme parfailement exemptie de ces ferments.

Avee le levain ainsi obtenu, on est en mesure d'en préparer les plus
grandes quantités, la levire se régénérant dans la fabrication méme de la
biere. )

On peut également le conserver indéfiniment dans sa pureté au contact de
air pur, c’est-a-dire purgé des germes d'altération des levains, et spécia-
Jement & l'aide du vase fig. 2, ou de tout autre vase remplissant les mémes
conditions. ,

On peut également le transporter au loin sans quil s’altére, et, des lovs,
en partant de cetle souree de levain pur, on pourra préparer du levain en
tout lieu, en toute saison et en aussi grande quanlité qu’on puisse le désirer.

C’est 1a un progrés considérable dans 'art de la brasserie, puisquil
permet d’affranchir le brasscur de la nécessité de recourir & la levire de
brasseries plus ou moins éloignées quand sa propre levire est déiériorée, el
de mettre a sa disposition un levain pur et inaltérable.

Les levires a{)coolique's, réellement distinctes par leur nature propre,
pourront &tre semées et cultivées sans s’altérer, par emploi des vases de la
figure 2.

1. La figure 1 représente dans sa moitié gauche une levire alcoolique pure, ef dans sa
moitié droite, une leviire alcoolique associée & des ferments filiformes de maladie.
2. La dimension de ce ballon peut é&tre quelconque.
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MaNIPULATION DU MODT, ETC.

Je vais maintenant déerire une des formes de mon nouveau procédé de
fabrication et de conservation de la biére et de préparation des levains
entiérement exempts de maladies.

Je dispose I'apparcil en tole et en cuivre étamés (fig. 3).

Il se compose d’un cylindre creux reposant sur un plancher et fermé par
un couvercle, dont le bord tombant s’engage dans une gouttiére pleine d’cau.

Le mout de biere, proprement dit, ou tout autre mout servant a [aire la
biére, préparé bouillant dans la chaudicre, est conduit dans le cylindre qu’on
peut remplir complétement. :

On pose le couvercle. Au moyen du tube en caoutchouc ed, on réunit le
tube métallique ac (qui est seellé au couvercle el s’ouvre dans une des tubu-
lures qui le surmontent) avee le tube defe.

Sur le couverele, sur les douilles, sur leurs bouchons, on jette de I'can
bouillante, qui remplit 1a goutticre et dont Pexeés passe dans unc seconde
gouttiére extérieure ot I'eau ne peut séjourner, parce qu’on a laissé un petit
intervalle ou une couronne de petits trous entre la partie inférieuve i 7 de
celte gouttiére et Ie eylindre.

L’eau découle ensuite au dehors aprés s’étre rassemblée dans une troi-
siéme gouttiére inféricure, dont le tuyau de décharge est figuré en M.

T, thermomeétre coudé gui donne la température du mout ; son réservoir
cst protégé par la douille dd, percée de trous. :

7, robinet de vidange pour I'cau de la goutticére, qui sert au couverele de
fermeture hydraulique.

R, V, robinets ou ouvertures de vidange pour le liquide du eylindre et de
son dépot. .

Je laisse I'appareil, ainsi rempli, se refroidir par le contact de 1'air exté-
rieur, et, plus tard, si on le juge utile, par de Yeau froide amenée par la
douille E, soudée au couverele, ct que celle-ci laissc s’écouler en nappe sur
ce couvercle par les ouvertures e, e, pratiquées 4 la base de la douille
¢largie en forme d’entonnoir renverss. :

L’air extérieur rentre dans Pappareil par le long tube gfedea, pendant
toute la durée de ce refroidissement.

On met alors en levain, ce qui se fait par la douille D.

On referme ensuite celte douille, et, lorsque la fermentation est en train,
" Pacide carbonique se dégage par 'extrémité du tube /o

On peut adapter & la douille D un tube semblable au tube acdefg, et, si
Pon veut, d'une longucur différente, afin de faive écouler le gaz acide earbo-
nique pendant que des quantités d'air hmitées rentrent par lautre tube.

On peut facilement refroidir le mout en présence du gaz acide carbo-
nique, en faisant arriver ce gaz sous le couvercle pendant la durée du refroi-
dissement.

Le tube /& peul se terminer par un tampon lache d’asbeste, de coton, par
un tube métallique chauffé pendant la rentrée de I'air.

Une goutte de liquide dans la courbure g sert a indiquer le mouvement
des gaz.
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Les appareils peuvent changer de forme de diverses maniéres; mais tous
ceux qui, d'une fagon ou d’une autre, éloigneront les germes de maladies
apportés par lair, par les maltiéres premiéres, par les levains, par les usten-
siles, renireront dans l'application de mon procédé.

Ce procédé exige impérieusement Pemploi d’un levain tout & fait pur,
c’est-d-dire privé des germes de maladies auxquelles la biére est sujette.

Toutes les bicres fabriquées par ce procédé peuvent se conscrver Sans
I'emploi de la glace. ,

Par mon procédé, on peut faire de la biere avec autant de facilité dans
les pays chauds que dans les pays froids, en été qu’en hiver.

Comme on n’a pas & craindre I’altération du mout, on peul mettre en
levain avec des quantités quelconques, méme trés pelites, de levain pur;
dés lors, voiei la suite des pratiques essentielles de mon procédé :

Introduire le moul bouillant dans I'appareil, poser le couverele si Pappa-
reil en est muni, car cela n’esl pas indispensable.

Le cylindre peut éire enticrement clos ¢t ne communiquer avec I'atmo-
sphere que par ses douilles, ses robinets ou les longs tubes soudés aux
douilles.

Jeter par-dessus de l'ean bouillante ; laisser refroidir (avec ou sans emploi
d’eau froide), pendant que par le long tube gfedca renire de l'air ou du

az acide carbonique.

On a ferm¢ préalablement une des douilles du couvercle par un bouchon
traversé par un tube que lerminent un tube de caoutchouc et un bouchon
de verre. __ ‘

On mel en fermentation du mout de biére pur avec de la levlire pure,
et quand la fermentation est en train, ou plus ou moins achevée, on verse
le contenu par le tube qui traverse le bouchon de la douille de I'appareil &
metire en levain.

Si on a déja du levain pur d'une opération précédente, on peut s’en
servir comme dans les procédés ordinaires, et, 4 la rigueur, en découvrant
la cuve, aprés que la fermentation a commencé, ce qul toutefols peut avolr
de graves inconvénients ultérieurement. Néanmoins, ce serait déja amé-
liorer beaucoup les procédés actuels que d’emprunter seulement & mon
nouveau procédé la fabrication et I'usage des levains purs.

Le microscope et le moyen de contréle que j’ai indiqué plus haut per-
mettent de reconnaitre les altérations qui pourraient survenir dans 'emploi
de ces derniers modes de travail. A

On peut n’avoir qu'un seul appareil refroidisseur ou du moins quelques-
uns seulement, et faire passer le mout dans des tonneaux ou cuves, privés
de germes de maladies, soit par 'eau bouillante (le goudronnage ou vernis-
sage étant extérieur), soit par un goudronnage intérieur récent, tonneaux
ou cuves.of se ferait la mise en levain pur.

Par 'emploi des tonneaux ou foudres, la biére se ferait & beaucoup
d’égards comme on fait le vin. '

On voit que les procédés actuels et le nouveau procédé peuvent, a la
rigueur, fonctionner simultanément, ce qui permetira aux brasseurs de trans-
former progressivement leur outillage.

Quand la biére est achevée, son exposition au contact de Yair dans une



ETUDES SUR LA BIERE 357

manipulation plus ou moins rapide, non plus que son collage par les moyens
ordinaires, n’offrent que peu ou pas d’inconvénients sous le rapport de sa
conservation ultéricure.

En résumé, cette invention comprend :

1° L’application & I'art de la brasserie de I'ensemble des moyens suivants
et de chacun d’eux en particulier : obtention du levain pur par éloignement
des germes organisés, étrangers 4 la leviire de biére ; manipulation métho-
dique et spéciale du mout pendant son relroidissement, depuis la chaudiere,
ou tous les germes de maladies sont tués, jusqu'aux cuves, tonneaux ou
apparcils de fermentation, sans qu’il puisse reprendre des germes nuisibles
au contact de lair illimité ou des ustensiles employés; refroidissement, en
vases clos, en présence du gaz acide carbonique, ou en présence d’une quan-
tité d’air purifié et limiiée ; emploi, s’il y a lieu, de tonneaux goudronnés ou
vernis extéricurement ; ‘

2° Les appareils au moyen desquels ces procédés, en tout ou partie, sont
mis en pratique;

3° Les produits industriels nouveaux obtenus au moyen de ces procédés,
soit la biere inaltérable, soit le levain pur, soit le mout pur, tous trois pro-
duits transportables & des distances quelconques sans qu’ils puissent
s’altérer. ' '

L. Pastrur.
Paris, le 18 mars 1873.
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