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CHAPITRE IlI

LES FERMENTATIONS EN DISTILLERIE (1)

Les moiits sucrés abandonnés 3 eux-mémes sont le siége de phénomeénes com-
plexes. Parallélement ou postérieurement & la fermentation alcoolique, il s’y
développe des fermentations secondaires (acétique, butyrique, lactique, putride,
etc.). Celles-ci ont toujours comme effet une diminution du rendement en
alcool. Aussi les considére-t-on comme indésirables et fait-on généralement
son possible pour les éviter, surtout en distillerie d’alcool industriel. Dans cCer-
tains cas cependant, lorsqu’on veut obtenir des eaux-de-vie & bouquet prononce,

on permet et méme favorise des fermentations secondaires génératrices de
principes aromatiques.

? En rhummerie, I'importance de ces derniéres est des plus variables. Dans

la fabrication des rhums légers, on s’efforce, par I'emploi de levures pures et
de milieux stérilisés ou additionnés d’antiseptiques, de réaliser des fermenta-
tions alcooliques pures, Par contre, les agents microbiens, et principalement
les bactéries butyriques, jouent un rdle trés important dans la production des
rhums trés corsés du type Jamaique. Entre ces extrémes, on trouve tous les
complexes de fermentation intermédiaires.

Fermentation alcoolique.

C’est seulement de la fin du XVIII* siécle que datent les premiers ren-
seignements précis sur la fermentation alcoolique. Lavoisier, en appliquant
ses méthodes d’analyse, montra que le sucre se dédoublait en alcool et en gaz
carbonique. Peu d’années apreés, Gay-Lussac traduisait ces résultats par la for-
mule générale :

¢,H,0, = 2 C,H,0 + 2 CO,

Lavoisier avait seulement envisagé l'aspect chimique du phénomeéne, sans
exprimer aucune hypothése sur la nature ni le mede d’action du ferment
indispensable pour opérer la transformation.

Bien que ce ferment ait été observé au microscope et décrit par Leuwen-
hoek dés 1680, sa nature d’étre vivant ne fut établie que vers 1825, par Turpin
et Cagnard-Latour en France, Schwann et Kutzing en Allemagne, Pasteur
montra, en 1859, que la fermentation était un processus corrélatif de la vie
de la levure, contrairement & la théorie &)utenue par Liebig et dwaprés la-
quelle la décomposition du sucre était due & un ébranlement moléculaire pro-
voqué par le ferment.

Tout en reconnaissant la nature vivante de la levure, divers savants,
notamment Claude Bernard et Berthelot, estimaient que son action sur le
sucre était due a une diastase séparable de la cellule, Les fréres Buchner
purent effectivement isoler, en 1897, 1a 2ymase alcoolique. Harden et Young
ont’ montré que celle-ci était formée par un mélange de deux substances, inac-
tives séparément et qui récupérent leur activité lorsqu'on les mélange : l'une
colloidale et perdant ses propriétés fermentaires par le chauffage, 1'apozymase

ou ferment proprement dit; lautre dialysable et thermostable, la cozymase
ou coferment de la zymase.

{1) Van Lear — La chimie des fermentations. Paris 1835,



fm elasaique de Gay-Lussac ne donne qu'une idée-trég générale
nomeéne complexe de la fermention alcoolique. Elle ne tient compte ni
intermédiaires, ni des produits secondaires (acide succinique, glycé-
qui prennent naissance.

o nda est d’accord actuellement pour admettre que I'acide carbo.
t Talcool dérivent d'un corps & 3 atomes de carbone, qui provient lu.-
’wment de la molécule d’hexose.

et & sa suite Wohl, considérait comme corps intermédiaire
I'on rencontre souvent parmi les produits de la fermenta-
une premiére phase, la zymase transformerait le glucose
tandis que dans une seconde phase une autre diastase, la
puserait cet acide en alcool éthylique et en gaz carbonique.
1 obtenir de l'acide lactique en faisant agir le suc de levure
> glucose (Oppenheimer), il n'a pas été possible par contre
da lactique en alcool par la levure vivante. Aussi cette
née .aquurd’hui.

\m. A 1a dioxyacétone CH,OH — CO — CH,OH (Wohl,
, Hé-c:t a pu étre obtenue par voie chimique et par voie
ux dépens des hexoses et donne de l'alcool par fermentation, Mal-
., On a vainement essayé jusquici de Ia produire par la levure, si
on au cours de la fermentat:on alcoolique demeure

ta.mment Neuberg, la premiére étape de Ia
é’ﬁexose aboutirait au méthylglyoxal (ou aldéhyde
8. Celui-ci, par simple déshydrogénation, donnerait I’acide
{ sé “décomposerait, sous l'action d'une carboxylase, en aldé-
et gaz carbonique, L'aldéhyde acétique enfin fournirait, par
cool éthylique. Ces transformations successives sont résumées
gqlaa.tiem Mvantaes (schéma de Neuberg) :

1 _...._* 2CH, - CO - COH. H,0
méthylglyoxal

—=>  2CH,:CO-COH+2H,
' ac. pyruvique

il o 2 CH, - COH + 2 €O,
: acélaldéhyde

I ? CH, - CH,0H
- ale. éthylique

'fﬂc—me ; vlque au cours de Ia fermentation alcoolique a
mmpam et Schoen, qui ont pu l'obtenir en ajoutant

maniére 4 empécher toute acidification du milieu
,ga Q’isément sous linfluence de la levure, pour don-
et du gaz earbonique :

ue a également été obtenue directement da.ns les fermen-
par la levure anvame en ajoutant au moft des sulfites

'f&cﬂamant f!xation (Miiller-Thurgau, Neuberg), Enfin
m rédum Im' la lewl'ey en donnant de l'mcoox

>t ir que l'acide pyruvique
uits intermédiaires entre le

. Miwique, la question est plus
yiglyoxal été en effet constatée que dans
ut dans des fermentations bactériennes (Pern-
Eﬂ conditions spéciales, en labsence de co-
2 ! tion & P@:‘ﬁ!‘ du glucose, sous laction
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la levure (1). Aussi considére-t-on aujourd’hui, avec Meyerhoff, que cette aldé-
hyde est un produit accidentel de la fermentation, prenant naissance par voie
purement chimique, et que le précurseur de l'acide pyruvique est vraisembia-
ment l'acide glycérique,

On admet généralement, & la suite des travaux de Harden et Young, que
I'acide phosphorique se combine au sucre, en présence de zymase, pour donner
un composé organique phosphoré, I’hexose-diphosphate ou fructose-diphospha-
te, auquel on attribue la formule suivante :

PO, 0. CH,- COH - CHOH - CHOH - CH - CH,. 0, PO,H,
| 0 |

Selon Meyerhoff (2). ce corps se scinderait, sous l'action d'une diastase, la
zymohexase, en 2 molécules d'un triose-monophosphate, l'aldéhyde phospho-
glycérique ou phosphoglycéral :

(1) POH,. O. CH,- CHOH - COH

Il y aurait lieu da considérer ensuite 2 phases, se différenciant par leurs
vitesses : la phase d’incubation ou d’induction, plus lente, et la fermentation
proprement dite ou phase stationnaire, La premiére comporterait la trans-
formation de l'aldédyde phosphoglycérique, par oxydo-réduction, en lacide
et T'alcool correspondants (acide phosphoglycérique et phosphoglycérol)

(2) PO,H, O. CH,- CHOH - COH PO,H,. 0. CH,- CHOH - CO,H
+ e +
H,0 PO.H, 0. CH,- CHOH - CO.H

" Le phosphoglycérol (ou alcool phosphoglycérique) reste a I'écart du cycle
fermentaire (saponifié, il donne naissance a la glycérine), tandis que I*acide
phosphoglycérique se décompose en acide pyruvique et acide phosphorique :

3) POMH, 0. CH,- CHOH -COH —* CH,- CO-COH-+ 1! 0OH,
I/acide pyruvique donne, par décarboxylation, de l'aldéhyde acétique :
(4) CH,- CO-CO,H —> CH,-COH + CO,

. .On passe alors 3 la phase stationnaire ot la vitesse du phénomeéne gaccé-
lére : l'aldéhyde acétique réagit sur l'aldéhyde phosphoglycérique, pour former
- par oxydo-réduction, de I'alcool et de l'acide phospoglycérique :

(5) POH,. O. CH,-CHOH - COH - CH,  CH,0H

CH,-COH + H,0 POH,. 0. CH, - CHOH - CO,H

1’acide phosphoglycérique se décompose, selon les réactions 3 et 4, pour
libérer du gaz carbonique, de I'acide phosphorique et de l'aldéhyde acétique qui
rentre dans la réaction. 3

A Yappui de la théorie de Meyerhoff, on invoque les faits suivants. Par
Temploi de divers paralysants de la fermentation, on a pu mettre en évidence
jes transformations ci-dessus. Ainsi, 'acide monoiodoacétique empéche la décom-
position de l'aldéhyde phosphoglycérique et arréte la transformation quand la
réaction (1) s’est accomplie. Le fluorure entrave la réaction (3): on obtient
en sa présence un mélange de phosphoglycérol et d'acide phosphoglycérique.
Enfin, en ajoutant au moft des sulfites alcalins, il se forme de l'acide pyruvique
et de la glycérine. On a observé aussi que l'addition d’acétaldéhyde & un molt
sucré supprimait complétement la période d’induction de la fermentation.

Il reste ¢ependant que I'hexcse-diphosphate, si on a pu l'obtenir par action

(1) Ceci ne peut éEtre cependant considéré comme une preuve absolue. On a fait remarquer
en effet, que la forme sous laguelle le méthylglyoxal prend naissance au cours du métabolisme
du sucre peut étre beaucoup plus labile qu'a l'état ol nous le manipulons. De plus, le produit,
qui normalement est utilisé au et & mesure de sa formation sans jamais s’accumuler dans
le milieu, risque, si l'on Pintroduit en masse, de fausser le mécanisme des transformations. Ces
arguments, qui valent également pour les autres produits intermédiaires, ont été souvent invo-
guéas par leg auleuis pour explicuer les difficultés que l'en éprouve & faire fermenter ces subs-
tances im vitro. 4

¢2) Anp, Inst. Pastewr LILI, 221; 1934,
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s de levure sur les sucres fermentescibles, n'a pas encore &t isolé

des mouts en fermentation et que, si on l'introduit dans les moats, i)

rmé par la levure. On en est réduit alors a supposer que I’éther

e est utilisé au fur et & mesure de sa production, et que celuj
ute au liquide ne pénétre pas a lintérieur des cellules de levure,

également été observé que les divers éthers phosphorique ci-dessus
iphosphate, phosphoglycéral, phosphoglycérol et acide phosphoglycéri-

taient moins facilement que les sucres en présence des extraits de
_peut qu'ils prennent naissance sous une forme plus labile et plus
le que celle que nous connaissons ou qu'il intervient dans les réac-
activateurs que nous ignorons (1)

ATy v b
 Ur "'ha ‘azotée, I'adénosine, parait jouer, sous forme d’acide adénylique
TIOSP horiboside de l'adénine) et d’acide adénosine-phosphorique (tri-
oriboside de l'adénine), que l'on rencontre toujours dans la levure, uu
dans la phsphorylation des sucres.

triphosphorique serait le bailleur d’acide phosphorique pour
des. sucres, et l'acide phosphorique, en régénérant l'acide adé-
ohorique Celui-ci apparait par suite comme le facteur catalyti-

ylation et constituerait, d'apres certains auteurs, la cozymase,

' es de la fermentation.

la fermentation alcoolique, il se forme en outre de lalcool
z carbonique, divers produits secondaires qui proviennent, les
on ‘végétale » de la levure (alcools supérieurs, acide suceinique,
& qunotlon.z_ymaeiqqe » (glycérine, aldéhyde acétique, etc).

de ces produits varient dans de larges limites, sui-
! ns du milieu, la levure étant « un organisme plastique, dont
s physiologiques peuvent subir des modifications importantes sous

ce de facteurs variés » (Fernbach).

‘ .-Dansson « Mémoire sur la fermentation alcoolique » (1859),
r a signalé pour la premiére fois que la glycérine ou ylycérol, CH,0H -
H,OH, était un produit constant de la fermentation.

borde (2) a observé que la quantité de glycérine, rapportée 2 100 grs de
disparu, variait dans des limites étendues : 2.50 & 7.75 gr(2.5 a 35 en
ne). Il a fait voir que toutes les causes d’afTaiblissement de la levure
nt & augmenter la production de glycérine : longue durée de 1a

, richesse en sucre, multiplication abondante de 1a levure par
. La nature du sucre et, 1a race de levure ont aussi une influence

puis Connstein et Ludecke (3), ont montré que, par l'addition
de sodium au moQt, on observait une augmentation du rendement
_pouvant aller jusqu'a 36 % du sucre. Ce procédé a été utilisé
nt en A‘'cmague. pendun. L gue re de 1914-18, pour obtenir la
saire & la fabrication des explosifs, '
tre méthode, due & Eoff, Linder et Beyer (4), consiste 3 faire fer.
le sucre en présence de bicarbonate de soude (ou d’autres alcalis), que
' liquide aprés le départ de la fermentation, progressivement et
ortions juqu'a la dose de 5 %. 20 & 256 % des sucres existant
: transformés en glycérine, le solde fournissant de l'alcool,
: _du gaz carbonique, avec de petites quantités de divers
mal identifiés, Al -
cérine est généralement considérée comme un produit « latéral »
rmation du sucre en alcool. Lorsqwon fait dévier le train des

o traces d'arseniate, par exemple, la fermentation des intermédiaires phos-
344, 1890 ; Ann. Brass. Dist. IT, 473, )
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réactions, en empéchant le milieu de s'acidifier ou en 'additionnant de sulfite,
on modifie la spécificité chimique de la levure, qui devient un ferment glycé-
rique,

On aurait dans le premier cas :

C,H,0, —>» CH,0H-CHOH - CH,0H + CH,- CO-CO,H
glycérine ac. pyruvique
et dans le 2e cas :

GeHmOs _‘> CH,OH - CHOH - CH,OH + CHa -COH + CO,
glycérine ac. acétique

Dans le schéma de Neuberg, I'acide pyruvique ou l'aldéhyde acétique étant
fixés par les alcalis ou le sulfite, I'hydrogéne provenant de la réduction du
methyglyoxal réagirait avec I'une des molécules de ce dernier, qu'il transfor-
merait, en glycérine.

Draprés la théorie de Meyerhoff, la glycérine proviendrait de la saponi-
fication du phosphoglycérol, le bisuifite intervenant pour bloquer l'aldéhyde
éthylique au fur et & mesude de sa formation et empécher sa réaction avec
I'aldéhyde phosphoglycérique. :

On explique qu’il se produise toujours une. certaine quantité de glycérine
dans la fermentation alcoolique et d'alcool dans la fermentation glycérique,
par ce fait que la levure ne se comporte jamais comme un ferment alcoolique
pur ou comme un ferment glycérique ‘pur. Les deux transformations se déve-
lopperaient cote a cote, en proportions variables suivant les conditions du
milieu,

Dans les fermentations alcooliques ordinaires, la glycérine se forme sur-
tout a la fin de la fermentation, quand il ne reste plus que de faibles quan+
tités de sucre, et que les conditions de nutrition sont défavorables 3 la levure.

Aldéhydes — L’aldéhyde acetique, ou acétaldéhyde, CH, - COH, a été depuis
longtemps signalée parmi les produits de la fermentation alcoolique (Roeser,
1893). Elle n’existe en général qu’'en quantités trés faibles. Toutefois, dans les
vins, on a pu'isoler jusqu'a 860 mgr d’aldéhyde par 100 grs de sucre consomms.,

- On admet généralement qu’elle constitue un corps intermédiaire dans la
transformation du sucre en- alcool. Muller-Thurgau et Osterwalder ont montré
que lacide sulfureux et les sulfites, ajoutés aux molts de fermentation, se
combinent & I'aldéhyde, laquelle se trouve ainsi fixée et ne peut plus se trans-
former en alcool. On a pu obtenin de la sorte 18-24 % du sucre sous la forme
d'aldéhyde. Les liquides fermentés en présence de SO, renfermeraient donc
normalement une quantité plus importante d’aldéhyde ‘acétique.

L’acétaldéhyde peut. aussi étre produite par oxydation de l'alcool éthylique.
Kayser et Demolon ont observé que le séjour des vins sur lies, en large contact
avec lair, favorisait la production draldéhyde et que la levure vivante était
I'agent essentiel de ce phénoméne. Trillat et Sauton (1) ont montré que les
levures étaient susceptibles de produire aux dépens de l'alcool des quantités
notables d'aldéhyde acétique en quelques heures : jusqu’a 2.500 mg pour 100
d’alcool & 100° au bout de 6 heures. I’aldéhyde formée disparait d'ailleurs peu
a peu, si le contact avec la levure se prolonge.

Enfin, l'aldéhydification de I'alcool peut avoir lieu par voie purement
-chimique, notamment au cours de la distillation et lorsqu'on traite les eaux-
de-vie par des corps poreux (filiration sur charbon) ou oxydants (eau oxygénie,
permanganate, etc). :

Le furfurol, ou aldéhyde pyromucique, prend surtout naissance au cours
de 1a distillation, par ébullition prolongée ou torréfaction de certains hydrates
de carbone. Kayser et Demolon pensent cependant que la levure elle-méme
doit intervenir dans sa production. Ces auteurs ont observé que la proportion
de furfurol subissait des variations suivant le mode d'alimentation azotée :
elle était minima dans le cas des levures recevant du sulfate d’ammoniaque et
augmeéntait au contraire sensiblement en présence de leucine. I1 n’est pas

(1) €, R. CXLVI, 9988, 1908.
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o Ty impossible en conséquence que le furfurol constitue un produit dexcrétion, li¢
4-';5 CEE ‘A la désassimilation azotée.

RS- 5 ' Alcools supeérieurs. — Ce n’est que vers la fin du XIX* siécle, 4 la suite

- des travaux de Pasteur, Wurtz, Windisch etec.., que la composition de I'huile
A de fusel, ou « fusel oil » dont la présence était connue depuis Scheele (1785),
a pu étre précisée. Celle-ci est constituée par un mélange d'alcools supérieurs,
variables qualitativement et quantitativement suivant l'origine de 'eau-de-
vie, mais parmi lesquels dominent les alcools amylique et butylique.

On reconnait aujourd’hui & ces alcools supérieurs deux origines différentes.
Les uns (alcool butylique normal) proviennent de l'attaque des glucides par les
- bactéries, tandis que les autres (alcools amylique, isobutylique, etc.) résultent
de la dégradation des acides aminés par la levure. Les taux élevés d'alcools
supérieurs dans les liquides alcooliques résultent d’ailleurs presque toujours
d’interventions bactériennes.

~ F. Ehrlich (1) a montré, en 1905, que les alcools supérieurs qui prennent
naissance au cours de fermentation alcoolique sont les sous-produits de la
nutrition azotée de la levure. Lorsque celle-ci n'a a sa disposition, comme
. aliment azoté, que des acides aminés, c’est au groupement aminé de ces der-
niers quelle emprunte l'azote qui lui est nécessaire pour I'édification de ses
- cellules. Les acides aminés subissent d’abord une désamination (perte de NH,|,
AT puis une décarboxylation (perte de CO,), pour fournir finalement un alcool
~ contenani un atome de carbone en moins que l'acide aminé qui lui a donné
naissance. C'est ainsi que ¥Yalcool isobutylique prendrait naissance a partir
~de 1a va.line, T'alcool isoamylique & partir de la leucine :

H, \ CH, \
CH —CHNH,—-CO, —_— CH—-CH,OH

GH. e CH, .~
valine alc. isobutylique

CH, \ CH, \

CH—CH,—CHNH,— CO/H——> CH—CH,—CH,OH

CsHs/ il gty

' d — leucine ale. isoamylique

Thorme (2), ajoutant différents amino-acides & un milieu nutritif, a pu

. retrouver, aprés fermentation par la levure, les alcools supérieurs correspon-
dants, en quantités étroitement proporuonnelles a celles dés amino-acides
employés
~ Ehrlich supposait que la production des alcools supérieurs aux dépens des
. amino-acides était le résultat d’'une simple hydrolyse et pouvait étre représentée
.. par la formule générale :
4 R — CHNH,— CO,H + H,0 —> R — CH,0H -+ NH, + CO,
PR . La réaction serait en réalité beaucoup plus complexe, daprés Neubauer
i at Fromherz (3), qui considérent: que le processus de dégradation des acides

aminés oorrespond en réalité & une oxydo-réduction, et se déroule de la fagon
- suivante : !

1°) oxydation de I'amino-acide et production d’un hydrate de I'acide aminé
cerrespondant ;
R —CHNH,—~COH +0 —>» R—(C —(OH)NH, — CO,H

_ ; 2°) désamination proprement dite, donnant mnaiss stonique
‘de la méme série : t ance & l'acide cétoniq

R— CGOH)NH,— CO,iT —> R — CO — CO,H-+ NH,

'3°) décarkboxylation et production d’une aldéh A Rt okt s
bone fen moins que I'acide amingé : yde ayant un a

4 R—CO—COH —>» R -— COH + CO,
Ay i‘) enﬂn réduction et production de l'alcool supérieur :
] - R—COH + H, -—-—)- R —CH,0H

ﬁl} Z, Ver. Rubenzuckr, Ind. 1905, 539 Ber, Deut. Chem. Ges. XL, 1037, 1907,
qs J. Inst. Brewing XLII, 13, 1839
) %. Physiol. Chein, LXX; 326, 1910,
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Ce processus présente une analogie frappante avec celui de la fermenta-
tion du sucre : Pacide cétonique obtenu au deuxiéme stade de la transforma-
tion est un homologue de l'acide pyruvique et les deux derniéres étapes sont
les mémes dans l'un et l'autre cas.

L'ammoniague provenant de la désagrégation des agcides aminés ne geut
jamais étre retrouvée telle quelle dans les mofts. Elle doit par suite etre
convertie en matiéres protéiques insolubles, entrant dans la constitution des
cellules de levures.

Ehrlich a observé que, dans les fermentations ordinaires de sucre pur, 1a
quantité d'huile de fusel produite variait de 0.4 & 0.7 % de I'alcool formé. Ces

' chiffres se rapprochent de ceux réalisés dans la pratique industrielle. Ainsi

Martraire (1) a pu obtenir, avec des mofits de pommes, une production moyen-
ne en huiles de fusel de 0.512 % d’alcool au cours de l'année 1928 et de 0.520 %
en 1929. Houssiau (2), de 1932 & 1936, a relevé, dans le cas des mouts de
mélasses de betteraves et de cannes, un rendement moyen annuel variant de
0.306 & 0423 % d’alcool brut et de 0.191 & 0265 % de sucre (3).

La production de fusel-oil est plus élevée, lorsque la fermentation est
effectuée par une levure pauvre en azote, a faible pouvoir ferment, travaillant
en présence d’'un forte quantité de sucre (la proportion de 1 de levure pour 2
de sucre est trés favorable). Par contre, lorsque la fermentation a lieu rapide-
ment, par l'intermédiaire d'un grande gquantité de levure riche en azote, la
décomposition des amino-acides est relativement faible (Ehrlich).

La proportion des alcools supérieurs formés dépend également de la
composition du mo(it en matiéres azotées. La levure n’a recours aux acides
aminés que si elle ne dispose pas d'une autre -source d’azote plus facilement
assimilable. Lorsquw’on ajoute au mo(t de l'asparagine, ou mieux du carbonate
ou du sulfate d’ammoniaque, la production de fusel-oil est trés sensiblement
diminuée, méme en présence de fortes quantités de leucine (Ehrlich, Prings-
heim). Il n’est toutefois pas possible de supprimer complétement cette pro-
‘duction. Pringsheim (4) a constaté qu'une dose de 250 gr. de sulfate d’Am. par
11,000 litres de moGt suffisait & réduire au minimum la quantité d’alcools
supérieurs formée ; en doublant la dose de sel ammeoniacal, le taux de fusel

" reste le méme. !

. Par contre, I'addition d’amino-acides, et plus particulierment de leucine,
3 une solution sucrée accroit la production d'huile de fusel, dont la proportion
pourrait, suivant Ehrlich, s'élever & 3 %, dans des conditions favorables. La
quantité d'alcools supérieurs  est toutefois encore ici limitée, du fait que la
levure n’a recours aux acides aminés que dans la mesure ol elle a besoin de
leur azote pour construire les matiéres protéiques entrant dans la constitution
de ses cellules. L’excédent d’amino-acides reste non-transformé.

Ainsi, Houssiau a observé que l'azote des acides aminés disparaissant au
cours de la fermentation (mofQts de mélasses, de canne et de betterave) était
de 30 a 60 %, et Martraire que la quantité d’acides aminés utilisée était sensi-
blement constante (0.050 gr. d’'N par lifre), quelque soit la teneur initial du
liquide en acides aminés,

. Dans certaines econditions, la production d'alcools supérieurs pourrait
cependant étre beaucoup plus importante. Salesskaja (5), a obtenu, avec des
moits renfermant 10 % de sucre, largement aérés et additionnés de 0.5 % de
Jeucine, un rendement en fusel-oil de 135 % d’alcool ou de 0,16 % du molt
ce qui représente une assimilation de 70 a 80 % de lazote aminé. L’augmen:
tation de la quantité de leucine ne provoque pas l'accroissement du taux des

;,931(1) in Pérard. — Le rendement en distillerie. C. R. 5. Cong. Int. des Ind. Agr. 802 — 833,

2) C. R, 5. Cong. Int. des Ind, Agr. 864, 1937.

(3) Les chiffres indiqués, qui correspondent au fusel obtenu industriellemen

: ' t, sont quelque

peu inférieurs & la réalité, du fait qu'une partie des : eme s
1 tilation, eotts s :!coals supérieurs (10%) est éliminde, au

(4) Bilochem. Z. III, 121, 1807 ; X, 400, 1908
(6) Mikrobiologija VI, b8, VII; 66, 1938,
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supérieurs. Le Le remplacement de la leuclne par un autre amino-acide
'&mmdcm-cm & 008 et méme 0.04 % de moft.

: 'Iem n'utilise pas seulement les amino-acides existant naturellement
~ dans les modts, mais encore ceux provenant de la désassimilation des princi-

es m et de l'autolyse des vieilles cellules. C'est ainsi que certains auteurs
liquent la formation d'alcool isobutylique a partir de la valine, produit
‘normal de la dégradation des albumines de la levure. Toutefois, suivant
~ Ehrlich, les acides aminés excrétés par la levure n'interviendraient d'une fagon

-W;pprécmble que dans le cas ol, par suite d'une nutrition azotée défec-
U ‘d’'une température élevée ou drautres conditions défavorables, il se
e autolyse partielle des vieilles cellules.

'C mmtion du fusel-oil varie dans de larges limites, suivant la nature
' cides des monts, les conditions dans lesquelles s’effectue la  fer-
hm._ﬁtc. ‘En général, il y a dominance de Il'alcool isoamylique, qui
ue parfois jusqua 80 % d:u fusel, avec des quantités variables d'alcool

2 et, propylique normal. Les alcools butylique normal et isopropy-

sont. "r@ultat d’interventions bactériennes ; ils peuvent se rencontrer
uantité dans 1es alcools provenant de moits abandonnés a la

et ;-Iielon ont observé que la production des alcools supérieurs
par la lumiére et celle des acides volatils par P'obscurité. D’apres
tion des alcools supérieurs serait en relation avec I'inten-
tion de la levure. Elle est, en effet, accrue en présence de
peptone, qui favorise la multxplication cellulaire et diminuée si
Ut ¢ l‘asparagine, qui aceroit la rapidité de la fermentation en
! nt en leyure. Dans d’autres cas, on a pu constater que la
"ﬂ’alcmln mIpérleurs formés variait dans le méme sens que le poids
o B_ a ohservé -que les facteurs favorisant I'activité de la levure
ssi la production de fusel oil. Ayant fait fermenter un moft
quelle contenait 524 % de sucres et 1.7 % d’azote) dans difféc
ions de concentration et de température, il a constaté que la
; 12 d’huile de fusel (145 %) était obtenue lorsque la densité du
t de 15° Brix, Yacidité de 05 et la température de 27° : et la quantité
la dgnsité était portée a 25° Brix et l'acidité a 1.5, la tem-

es. de levr.tre paraissent se différencier assez peu en géné-
rme la production du fusel oil, selon Kayser et Demolon.
ces donneraient des quantités d'alcools supé-

q;anles levures & bourgeonnement (Kayser). 3

C Gontre des différences notables dans Ia production des
Rk bfgl, nt leq races de levure Il a obtenu les résultats sui-

Fusel-oil

non alcool

48.60 -
26.28
62.50
35 41
35 94
49.74
51.22
46.36
46.01
52.12
62.76

{
|
i
|
|
|




Te méme auteur a également observé que la formation d’alcools supérieurs
diminuait, lorsque la fermentation a lieu & des températures re]utivement
basses et lorsqu’on emploie, pour Talimentation de la levure, de l'ammoniaque
liquide a la place du sulfate d’Am, Ci-aprés les quantités dialcools superieurs
obtenus dans divers essais (en gr. par hl d'alcool & 100°):

Avec Sulfate d’Am. Avee Ammoniaque
B : Levures
Temp. de ferm. Temp. de ferm. Temp de ferm, Temp. dgoferm.
§3-35¢ 25-27¢ 33-35° 25-27
500 1517 110 94 71
501 2 74 63 50
~ 503 85 T 59 {i‘J
i 504 101 79 66 5?2

Alcoel méthylique. — On tend & admettre, a la suite des travaux de Fellen-
berg, Buchka, Takahashi, Flanzy, etc., que l'alcool méthylique se retrouve, €n

quantités variables, mais généralement faibles, dans tous les liquides ayant subi
la fermentation alcooligue.

Von Fellenberg (1) a montré que les pectines pouvaient étre considérées

comme des estérs méthyliques des acides pectiques et renfermaient en moyenne

10 % d’alcool méthylique. Sous linfluence des causes variées (chauffage avec

les acides dilués, fermentation alcoolique, etc.), les matieres pectiques sont

. décomposées, avec libération de l'alcool meéthylique. Les pectoses et les lignines

peuvent également donner naissance a cet alcool, mais plus difficilement que les
pectines.

., - Daprés Flanzy, il se produirait en outre, au cours de Ia fermentation

alcoolique et en l'absence de tout produit pectique, une certaine quantité d'al-
TR cool méthylique, variable avec la nature du sucre: le glucose, par exemple,
i donnerait plus d’alcool méthylique que le lévulose.

Ce serait surtout au début de la fermenlation gqu'apparaitrait 1’alcool méthy-
ligue, en méme temps que les composés pectiques subissent une modification

: profonde aboutissant & leur diméthylation et a la libération de leur phosphore
t constitutif (Flanzy). :

Acides. — L’acidité des liquides fermentés est due & des acides fixes (acides
lactique, succinique. etc.) ou volatils (acides formique, acétique, butyrique etc.)
apportés par les matiéres premiéres du moQt ou produits au cours de la fermen-
tation.

¥ Suivant Arroyo, la quantité d’acides formés par la levure au cours de la
‘ fermentation rhummiére serait en général léquivalent de 4.7 & 10.0 cc. de
' soude décinormale, par 100 cc. de molt. Les acides volatils correspondent a 2.1
‘ 5.8 et les acides fixes & 2.1-54 cc. de soude décinormale.

. La présence de l’acide. succinique, COH—' H,—CH,—~COH, parmi les produils
de la fermentation alcoolique a été signalée pour la premiére fois par Pasteur.
La quantité de cet acide (en général 0.5 & 0.8 % du sucre transformé) est trés

variable. Elle dépend surtout de la race de levure et de lacidité primitive du
moGt (Ventre).

R

pasteur pensait que Vacide succinique résultait de la transformation du

sucre. On admet aujourd’hui, & la suite des travaux d'Ehrlich et de Neuberg.

qu'il provient de la décomposition des matiéres protéiques, sous l'influence des

| jeviures ou des microbes de la putréfaction. Il parait deériver principalement de

racide glutamique, par un processus analogue a celul de la formation des
i alcools supérieurs & partir des amino-acides :

CO,H — CH, — CH,— CHNH, — CO Il —p COH— CH,— CH,—CO.H
Tandis que l’acide succinique apparait a la fin de la fermentation. les

(1) Mitt. Lebennsm. Hyg. V, 172, 1914,




ion cesse pra.tiquement lorsque la quantité de s ucre a été
t.imlyn et Dunn), Toutefois, la fermentation terminée, ils aug-
_ sar suite de l'oxydation de l'alcool. Osterwalder (1), con-

ats de Kayser et Demolon, a montré que les levures conservées
u’euel ont fait fermenter pouvaient produire jusqlu'a 1.8 p. 1.000

i ",eas la nature des acides volatils varient non seulement avec les
eurs qai agissent sur le développement des ferments (réaction du
~aération), mais encore et surtout avec les races de levures.

2 montré que l'acidité totale formée en cours de la fermenta-
 plus forte que le liquide était primitivement moins acide :
‘elle variait de 595 & 123.5 mgr (en acide ta.rtrlque)
le mﬂt prlmitif était neutre.

bservé .dans le cas de molts de raisin neutres, une produc-
~de 117 % du sucre consommé, chaque levure ayant

‘ dan une Ia.rge mesure de la race de leyure. Les levures 2
~ donnent naissance 3 de fortes quantités d'acides, avec
. d'acide tdrmique- L'alimentation azotée exerce aussi
mia variable suivant les races de ferment.

les ‘principaux acides volatils qui prennent
5 entation des mélasses de canne par les levures pures
ique, butyrique et formique. Le premier de ces acides est en
‘prédominant et constitue parfois A lui seul la presque totalité

. L’acide formique serait toutefols produit en quantité
taines levures (levures i voile) et dans certaines conditions
téé (a.zate amidé) Suxvant Thomas (4), si l'on cultive la

e e’b butyrique, de Vacide propionique en quantités nota.-
t signalé la présence, dans les liguides fermentés et
gras 9. poids molécula.ire élevé : caproIque caprique,

a-cétique est produit latéral de la
1 résulte de roxydation de I'aldéhyde
11 peut aussi provenir de 'oxydation de l'alcool
mentation (Kayser et Demolon, Osterwalder).
gusa portantes de cet acide est toujours
-paranmmem ou postérieurement

m.oﬂts de mélasses, direéte—

a éﬂ :a-cides qui se forment
e la désassimilation des cel-
- Duclaux au mécanisme de
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Ainsi, les acides cétoniques provenant de la transformation des acides ami-
nés, au Heu de donner par réduction des alcools supérieurs, peuvent, dans cer-
taines conditions, former par oxydation des acides ayant un mombre d'atomes
de carbone en moins que 'amino-acide dont ils proviennent :

R—COH+ 0 ——» R—COOH

L’hydrolyse de certains amides donne aussi parfois directement naissance
& des acides :
CH,— CONH, + H,0 = NH, 4+ CH,— CO,H
N acétamide ac. acétique

E. Luce (1) admet que les acides proviennent aussi, en partie du moins, des
matiéres grasses de la levure. Celles-ci seraient d’abord dédoublées en glycérine
et acides gras, lesquels seraient ensuite dégradés, comme dans la théorie de
I’oxydalien en § de Knop.

Sous Yinfluence des oxydants, les acides acycliques normaux se transforment
en oxacides correspond ns. le groupement oxhydrile OH se fixant en B, c'esi-
a-dire sur l'avant-avant-dernier carbone :

R—CH,— CH,— CO,H 4+ O ——>» R —CHOH — CH, — CO,H

Sous laction d’'une oxydation un peu énergique, le groupement alcool
secondaire WHOH se transforme en groupement ucide CO,H, la chaine bicar-
bonée CH, — CO,H se délachant de la molécule, ce qui diminue de 2 le nombre
d'atomes de carbone de celle-ci,

R— CHOH— CH,— CO,H + 0 ——» R—CO,H

Suivant les conditions de la fermentation, la chaine serait coupée en tron-
cons plus ou moins courts;

. Enfin, les matiéres premiéres entrant dans la composition des motts
apportent certains acides gras supérieurs (acide palmitique, oléique, etc.),
- lesquels, étant volatils avec la vapeur d'eau, peuvent se retrouver dans le distil-

-~ Esters. — Si, au cours de la distillation et de la conservation des liquides
~ alcooliques, il se produit une certaine quantité d'esters par voie chimique, c’est
~ surtout pendant la fermentation gque prennent naissance ces composés, par
~ vole biologique.
‘ ‘Kayser et Demolon (1909) ayant observé que la quantité d'esters volatils
‘formés au cours de la fermentation était sensiblement proportionnelle & celle
des acides volatils produits par la levure; que l'addition d’acide acétique, soit
avant fermentation, soit immédiatement aprés, n'augmentait nullement la pro-
n des esters; et enfin qu'en distillant la levure recueillie immédiatement
aprés fermentation, on obtenait toujours une certaine quantité d'esters, ont été
amenés a conclure que les esters étaient des produits de formation endogéne.

_ Cette opinion, déja émise par Ashby en 1907, a été confirmée par les tra-
vaux de Ribereau-Gayon et Peynaud, de Chai-Heung-Kim (2), etc. On admet
actuellement que l'esterification, par voie physiologigue au cours de la fermen-
tation s'effectue sous l'action dune diastase spéciale, l'estérase,

Les esters formés diffusent progressivement dans les liquides, surtout en fin
de fermentation, et peuvent étre détruits avec le temps par la levure elle-méme.
Les produits trés volatils comme l'acétate d'éthyle disparaissent pour une trés
forte proportion, soit par entrainement dl au gaz carbonique, soit surtout par
évaporation au contact de l'air (3) (Kayser et Demolon).

La nature et les proportions des esters produits dépendent principalement,

ainsi que I'a montré Kayser, des races de ferment (levures et bactéries).
L’alimentation azotée de la levure et l'acidité ont aussi une certaine impor-

(1) J. Pharm. Chim, (7), XXII, 138, 1920,
(2) Enzymologia, VI, 3, 183, 1939,

(3) La tension de vapeur de I'acétate d'éthyle & la température ordinaire est & peu prés
double de celle de I’alcool, blen que les points d'ébullition de ces eorps solent trés voﬁm.w

[
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G do ant est l'acétate d'éthyle, qui forme souvent jusqu'a 98 % des

I.a formiate d'éthyle peut ainsi exister en quantités notables,
les mofits de mélasse, ainsi que le butyrate d'éthyle. Enfin,

,@f petites quantités d'esters d’acides gras & poids moléculaire élevé

¢ }m laurate, etc.).
by 8 isolé des mélasses de la Jamaiques une levure & voile, & fermen-

rés lente, donnant par litre d’alcool a 100° jusqua 18.000 mgr d’esters,
 surtout par de lacétate d'éthyle. N. Deerr a trouvé dans une mélasse

une race de Monilia fournissanten culture pure, par litre d’alcool
M formés principalement par de l'acétate eu du butyrate

apres, en !ant fermenter un moQt de mélasse & 14 % (en volume)
mrt une levure basse de la Guadeloupe (A), et d’autre part la
- associée & une Ievure a voile de la Réunion, L’analyse a été faite

.rtﬂ 30“!'8 -
» A B
s Ut AT e s s RS 1.611
3 i B . Sy G956 0.691

148.1
108.0
0.9
1320.0
210.0

Tatal L, R B . TS 1787.0

Wﬁ ‘lm autré essai, effee ué en ensemencant le méme moQt mélasseé
pﬂmbinéjm levure et levure & voile simultanément (A) ; avec
e basse et, une fois la fermentation en pleine activité, avec la levure

y m}, les rﬁuitats ont élé les suivants (analyse faite aprés 3 semaines) :

A B
A.bidfas valatﬂs creeneas 2 i A 500.0 332.0
i : \ 324.0 530.0
,.’..'....-.._. .............. e 0.3 0.8
: VR INEL R 7.160.0

) oqu-i,-’.-v -------- PR SR U
",f'Ia mpérteams SIS0 A i v uid 50 4260 458.0
\ce suivante du méme a.uteur montre l'influence de laliment azoté
oducti clea acides volatils et des esters. Le moQt de mélasse, qui
g:ﬁgp -m gr. de saccharose, 1 gr. de phosphate acide de K et
dﬁnjmxta de Mg, a été additionné de 05 gr. d'azote sous la forme
_‘. illon, de peptone, d’asparagine, de leucine, d'urée, de glycocolle et
' ’ammor _ La levure 3 était une levure & voile provenant d’une
: m# néumom,etlalevmﬁunelevureavoueisoléedﬁ
 liquide a étﬁ analysé a.prés 16 jours de fermentation.

flartbh b Bt o | Levure &

el Dogeé ale. | Beiden | Boters Deges ale. Acides | goery

,.’1-‘._1 T -“1 - .'V.". r *J_—‘
| 46 | 1016 | 9292 | 358 | 2116 | 8914
'3‘*»43!’&"' 1.124 | 4.361 5.0 1.308 1.695
a3 ) 1020 F 3445 |} 3.6 | 968 [ 1.309
6.4 ,%.;n_s;. ; @,ﬁ; 6.5 1.344 2279:3:
R AR R
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Ces résultats montrent que I'alimentation azotée de la levure a une in-
fluence trés nette, mais aussi trés variable, sur les quantités ,d’acides volatils
et d'esters obtenus. Les proportions existant entre les différents acides et

esters sont également influencées (Kayser).

Lindner, étudiant 12 levures pressées, & constaté cue les esters se formaient
surtout dans les liquides bien aérés, pauvres en azote, ou encore lorsque le
développement de la levure était stimulé par un graad excés de sucre ou que
la fermentation avait lieu a température élevée. La proprieté de produire des
esters aromatiques se manifestait surtout chez des levures de la fermentation

secondaire, vivant aux dépens des vieux globules.

A signaler enfin que I’hydrogéne sulfure, provenant de la réduction par
la levure des sulfites ou des sulfates du milieu de culture, peut dans certaines
conditions donner avec l’alcool de l'ester éthylsulfhydrique ou mercaptan, La
présence de ce dernier a été signalée dans certains vins, quand la fermenta-
tion avait lien en présence de soufre, d'acide sulfureux ou de sulfate. La
‘5 procuction de mercaptan dépend de la race de levure et des conditi_ons du
A milieu : elle croit avec la température et la présence de produits facilement
' réductibles. Elle parait avoir lieu surtout apres la phase active de la fermenta-
tion, quand la levure posséde Uune action éstérifiante plus émergique.

I ——

Rendement alcoolique.

La transformation du sucre suivant la formule théorique de Gay-Lussac
donnerait, pour divers hydrates de carbone fermentescibles, les rendements
suivants en alcool difres d’alcool pur pour 100 kgs de sucre) :

Glucose anhydre .........coooveeerenenns 64.45
BACCHATORE " o scnur sl s omat=ainsiaos ¥ o 67.84
15 S RSN PP R TN Ly e SO 67.84
oot 5 U e Wi R LN EA PR e B S P 71.60

Mais, comme il se produit toujours, 3 coté de la transformation du sucre

en alcool, des <« fermentations dérivées », dont I'importance varie avec les
- conditions opératoires, le rendement réel est toujours inférieur aux chiffres

précédents.

" Pasteur (1), & la suite de plusieurs dosages faits avec de grands soins,

était arrivé 3 la conclusion que 6 % du sucre environ étaient utilisés 2

d’autres fins que la production de l'alcool. En opérant avec 100 gr. de saccha-
rose, dissous dans un milieu minéral approprié, il a retrouvé comme produits

- de dédoublement (en gr) :

Alcool absolu ......... b3 xS et BE e h et ks e 51.10
Acide carbonique ..........cciiiiiieiiiiii B a v 49.20
«'Cilycérine ..ive... P N RN e e e s B e s 3.40
T L T I O S GNP IR 0.65
Cell:alose plnnts ndéterzninées ... vv . i iieannn 1.30
105.65

-~ -

L'excédent de 565 gr. sur les 100 gr. de sucre introduit provient de la
fixation d’eau qui accompagne I'hydrolyse du saccharose. 100 gr. de saccharose
dpmmnt ainsi 105.21 gr. de glucose, il reste une petite différence de 0.39 gr.,

 qui peut tenir a Phydrolyse de certains produits accessoires au cours de la

. fermentation.

Bien que représentant un résultat expérimental, le chiffre de Pasteur
d'alcool pour 100 kgs de saccharose) a été considéré par certains
comme un « rendement théorique », impossible & dépasser et méme
: e dm les conditions de la pratique industrielle.

- ©On a gmltiﬁ cependant que le taux des produits secondaires de la fer-

.) — Mémoire sur la fermentation alcoolique. Ann. Chim, Phys. LVII et



mentation pouvait étre réduit dans certaines conditions. Effront (1) notamment
a montré que l'emploi de levures accoutumées & l'acide fluorhydrique permettait
de ramener la quantité de glycérine produite au dixieme de celle que l'on
obtient en utilisant les levures ordinaires.

- D'autre part, une partie appréciable du sucre détourné de la production
alcoolique est utilisée pour la construction des cellules de levure (cellulose et
matiéres indéterminées du bilan de Pasteur), Duclaux (2), en se basant sur

 les travaux de Pasteur, évalue a un chiffre compris entre 1.5 et 2 gr, le poids
de sucre nécessaire & la formation de 1 gr. de levure séche, Suivant Claassen,
ce chiffre serait égal & 2 gr. Or, il est possible d’économiser le sucre employe
pour la reproduction cellulaire, Brown et Pedersen ont, en effet, montré que
4 la quantité de levure utilisée pour ensemencer un moft n'a pas d’influence sur
BT le nombre final de globules, qui reste & peu prés le méme par unité de-volume.
. Ce nombre maximum de levures a été appelé « nombre limite de Brown »,
~ ou ¢ saturation cellulaire spécifique » (Boinot). Si l'on introduit dans un moflt
 une quantité de semence contenant un nombre de cellules voisin du nombre
. limite, il ne se produit que peu ou pas de cellules nouvelles et les deépenses
de construction sont par suite trés faibles ou nulles.

/' On a objecté que les dépenses totales d'entretien des cellules de levure
' °  se trouvaient de ce fait fortement majorées (Bettinger). Le nombre de globules
e o PR litre de mofit est ordinairement, en effet, dans les méthodes usuelles de
fermentation, de 150 milliards, ce qui correspond & 3.1 gr. de levure séche.
 Bous certaines conditions, notamment lorsqu’on utilise les antiseptiques, le
 chiffre peut étre abaissé & 100 et méme 80 milliards (2 gr. et 1.67 gr. de levure
: séche). Or, si la fermentation est faite en ensemencant le moft avec une
quantité de cellules correspondant au chiffre limite de Brown, le nombre de
~_ globules est portée & 550 milliards (11.46 gr. de levure séche par litre), suivant
. les observations de Grimaud.
11 a été répondu a cette objection que la quantité supplémentaire de sucre
. utilisé en ce cas pour les dépenses improductives d’entretien est cependant
- beaucoup moins importante que celle employée, dans les autres procédés, pour
la multiplication cellulaire (3). En tout état de cause, Boinot (4), en faisant
A fermenter au laboratoire divers échantillons de mélasse de betteraves de France
oI et de mélasses de cannes originaires de Cuba et de I'Afrique du Sud, par reprise
[ i e des levures, a pu obtenir des rendements variant entre 64.5 1. et 66.9 1. d'alcool
'~ . -par 100 kgs de sucres disparus (exprimés en saccharose), chiffres qui dépassent
T e us le cefficient de Pasteur.

~ Aux causes de pertes ci-dessus s'ajoutent, dans les fermentations indus-
_"tﬂe‘lles, celles dues a lintervention de ferments étrangers (levures sauvages,
mycodermes, bactéries), qui attaquent le sucre en ne donnant que peu ou pas

" d’alcool ; aux conditions (température, acidité, composition des motts, etec.),
Fiik influencant défavorablement la fonction alcoolique de la levure ; a la présence
X LB dam les moﬁts d,e matiéres sucrées nom fermentEScibles (]US(]_U'Q. 34 % des
sucres totaux) ; & l'évaporation et a Ientrainement par le gaz carbonique
(1 % et plus de l'alcool produit), lorsque les fermentations sont faites en cuves
. ouvertes. Aussi, les rendements demeurent-ils en geénéral trés infeérieurs au
_ coefficient de Pasteur. Dans le cas des mélasses de canne traitées par les
différents procédés de fermentation, on obtiendrait, suivant Magné, les pour-

centages ci-aprés du coefficient de Pasteur :

Levures PUIeS ....ccsvearnanes § By 64D T v 85 — 95 %
Levures avec antiseptiques ..............000. 70— 85 —
Tevures Pressées ..eeceeess v a Avimyie e ai fee BO'— 75 —
Fermentation spontanée ...... N a4 8 e 40 — 60 —

i A la Jamaique, dans la fabrication des rhums corsés, le rendement est

~ @) Influence de l'acide fluorhydrique et des fluorures sur les levures de biere, C. B.
~ CXVII, 183 — CXVIII, 1894. ‘

- (2) Traité de Microbiologie : 8 {. III, La fermentation alcoolique, Paris 1905.

(3) Par le procédé de reprise des levures, la durée de la fermentation est, en effet, Té-

e de 40 % environ. De plus, il semble que la dépense unitaire d’emtretien soit d'autant

, élevée que le mombre de cellules diminue (Pérard).

(4) Bull. Ass. Chim, LVI, 728, 1939,




seulement de 55 % du chiffre de Pasteur. Certaines pertes, dues a la formation
d’acides et d'esters aromatiques, sont d’ailleurs inévitables, Floro, & la suite
des observations qu'il a effectuées, répartit comme suit les différentes pertes :

Pertes pouvant élre réduiles

Alcool dans' les sucres résiduaires du moat .............. v s vl 100 B
» perdu par évaporation et entrainement ................000 ., 644
» dans les fonds de cuve et les débordements ................ 1.78
» dans les vinasses «.......... RO T T P e I . 0.041
2 dans Jes TRISeRE ool oL ol aaiiiis Vi e et v has e riwn o R

Pertes dues a la quualite

Aleool convertl ens acldes, efC: v, il ivatid i desiviii i, . 17120 %
» perdu aprés la fin de la fermentation et avant la distillation. 9.33
» estérifié au cours de la distillation ............... b b s p © 1.80
O B A v 5 0 6 Dl o e . 44.534

A la Martinique, le rendement en cuverie varie habituellement, dans le
cas de rhumeries de mélasse, entre 65 et 80 % du chiffre de Pasteur. Il est
plus élevé en distillerie de vesou, ou il atteint 75 a 90 %, et méme exception-
nellement 93 %. Les pertes & la distillation sont par ailleurs assez fortes. La
proportion d’alcool dans les vinasses varie d'ordinaire entre 0.5 et 2 p. 1000,
s0it 1 & 4 % de la quantité produite (dans les appareils bien au point, la
teneur en alcool de la vinasse peut cependant descendre au-dessous de 0.2 °/cq).
Il y a lieu d’ajouter les peries dans les fonds de cuve, que l'on jette & la
riviere. On admet que le rendement moyen est, en distillerie de vesou, de
- 100 1. de rhum & 55° par tonne de cannes manipulées.

' Dans les conditions trés favorables toutefois, il serait possible de dépasser
{  dans la pratique industrielle le rendement de Pasteur. C'est ainsi qu'a la distil-
-2 “"~_;1§171_",9"""1_9"b°§t““e de Russy Grimaud (1), en employant le procédé de récupéra-
. tion des levures, a obtenu par 100 Kgs. de saccharose mis en ceuvre 63.83 1. d'al
[ cool pur, chiffre & majorer de l'alcool perdu par évaporation et entrainement
3 .'%-?.- ,mw gaz carbonique (1 & 2 %) et qu'il aurait été possible de récupérer par
‘- ~ fermentation en cuve fermée ou par lavage des gaz. Pérard (2), a la distillerie
- de Baleycourt, en opérant en cuves ouvertes par le méme procédé de reprise
“des levures, a observé le rendement moyen, pour la campagne 1936-37, de 63.97 1.
‘@alcool pour 100 Kgs de saccharose mis en weuvre. En distillerie de mélasse de
cannes, & Porto-Rico, on aurait pu, par l'application du procédé Arroyo a moats

€pais, atteindre avec certaines cuves le rendement de Pasteur (Cf. Chap. V).

e

Fermentation acétique.

Kutzing, en 1837, attribua pour la premiére fois la production de I'acide

_ acétique a l'action d'un microorganisme. Cette théorie, combattue par Liebig

et Berzelius, fut définitivement établie pay Pasteur en 1860. En 1906, Buchner

-~ isola des bactéries acétiques la- diastase déterminant Voxydation de Ialcool,
- l'oxydase. -

- Mécanisme de la fermentation.

La réaction qui donne naigsance & Iacide acétique fut d'abord considérée
> comine correaponda;_w; & une simple oxydation, suivant la formule :
| o CH,— CH,OH 4 0, ——> CH — COH +H,0
lf;-':-"- Le phénomene est en réalité plus complexe. On admet actuellement que le

.pi-emier stade de l'oxydation de I'alcool éthylique serait T'aldéhyde acétique, qui
a été isolée par Neuberg et Nord sous forme de combinaison sulfitique 4

CH, — CH,0H + 0, ——> CH,— COH + H,0

1% s
© (1) Divers procédés de récupération de 1’ evie i
des loyures. C. B, 8, Cong. Int. des Tad. A, tsasr "0 o0 cuverie : Procédé de récupération

(2) Bull. Ass. Chim. LV, 212, 1938,
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olides, les . 'monri‘ébés- physiologiques (résistance 2
rature optima, pouvoir oxydant, cte..).

" Las espéces que Ton rencontre dans les mots de disiillerie sont en geéne-
~ ral des producteurs peu pulssants dacides ; elles supportent mal i'alcool, mais
~ sont par contre capables d’'oxyder de nombreux Sucres. Elles donnent le plus
souvent des voiles épais.

- Les jus de canne & quere renferment plusieurs especes de bactéries acéti-
~ ques, Tanaka, & Formose, a pu isoler les suivantes, représentées chacune par

. plusieurs variétés : Acetobacter (Bacterium) rylinym Brown, A. dcatosum

‘ eberg, A. Lindneri Henneberg ; Bacterium uceti Brown, B. curtum Hen-

Gluconoacetobacter liquefaciens, G. Asai.

by ltﬂmﬁé&n&m distﬂleries de la Jamaique deux espéces bien
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bactérie qui apparait rapidement dans les mouts fermentés &
aible ou élevée, Elle forme un délicat voile bleu. qui devient blanc
ite, mais en restant toujours fragile. Dans un récipient de verre, le
‘monte le long des parois, au-dessus de la surface du liquide, La bactérie
nte sous I'aspect de batonnets assez épais, courts, réunis en chaines
longueur et se colorant en jaune ou brun jaunitre par liode. Elle
Bacterium Kutzingianum Hansen, sauf quelle ne se colore pas
e qui produit & la surface des liquides un voile de consis-
ésistant, Elle se présente sous la forme de baton- |
ant en bleu par 'iode et l'acide sulfurique et pa-
‘avec le Bacterium xylinum,Brown.
nents se multiplie vigoureusement lorsque le taux
9 %. Il donne environ 4 % d'acide acétique, au
1.6 % au maximum), Le B. xylinum au con-
ue la richesse alcoolique atteint 7° ; il pro-
dans les liguides renfermant 45 % d’alcool.
les jus de canne fermentés, tandis que
es mofits de mélasse dosant 6 % d'alcool
. ey I‘,' . . »
n qui affecte le jus de canne frai-
n alcoolique ne se soit développée
d'un ferment anaérobie, attaquant
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ient pour les 2/3 environ d’acides
esquels Vacide acétique prédomine.

développement étaient mal connues, ell
LA ¥ o ; e, e
3, 'en"_'ﬁ)a-!_?‘_«i’ssant.-lw rendement alcoolique et
cnu (teneur excessive de l'eau-de-vie en
¢ Ia fermentation acétique sont :
ion, qui réduisent la vigugur des
ables aux bactéries acétiques. Les
en général pour ces derniéres

W de propreté de la cuverie.
in es usitées en



liminaire que I’en fait sublr aux écumes de
_ eu présence de bagasse, dans la fabrication des
a . . Signalons aussi quautrefois les producteurs
a 1 que, abandonnaient parfois pendant plusieurs

emgpe avmt de les manipuler, afin d'obtenir une

': butyrique at acétono—butthue

ns sur la Ief{mentatmn butyrique ont été faites par
stion d'alcool butylique par fermentation, signalée
1 idiée par Grimbert (1893) et Beijerinck. Duclaux
ntations butyrique et butylique étaient provoquées par
es : lorsquon maintient le milieu artificiellement neutre
ilya pmdueﬁen d’acide butyrique, tandis que si on laisse
' nt, il se forme de lalcool butylique normal. Enﬁn
cemtatémnt gu’ﬁ coté de l'alcool butylique, il

» et se dégs.ge du mﬂieu en méme temps que 1e
acétique ¢ une oonden.satmn qui la transforme

mmmw, par oxydation, en acide aseto—
; ucuon concomitante, en alcool butyli-
-acétique donnerait de I’acétnna et

CH, — CHOH — CH, — aa,on

N5 ale. ﬂihfu‘t?liquo
<33 -._;-‘;_e_a‘ — CHOH — CH, — COH
L RN ac. oxybntyrique
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" En fait, ces formules ne sont pas exclusives. II se preduit, & coté du phe-
nomeéne principal, des déviations de la fermentation, qui donnenf naissance
‘& des produits secondaires variés : alcools éthylique et isoprepylique, ecides
- acétique, formique, propionique, etc. Les substances formées varient en na-
~ ture et en quantité suivant le ferment considéré, la matére fermentescible,
‘\1@ réaction du milieu, le stade de la fermentation (au début de la fermenta-
;c‘xfﬂm acétono-butylique, il se produit toujours un peu d’acide butyrigque).
B A titre d’exemple, on peut donner Ia composition suivante des pruduits

-l ¢

.=,ﬁbt us par Buchner et Mesenheimer (1), en faisant fermenter, par le Bacil-

~lus butylicus Fitz, 100 grammes de glucose en présence de crais et de sels :

g
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ents butyriques se présentent sous la forme de gios batcnnets.
lymorphes (on trcuve des fcrmes en massue, en fuseau, etc.), mobi-
lent aisément et se conservent longtemps et facilement a rétat
me & des températures de 100-105°). Ces ferments sont générale-
jes, mais a coté des anaérobies obligatoires cn 2 trouvé des
- faculta (genre Aero-bacillus). Ils préferent les milieux neutres

et les températures élevées (35°40°). -
nts butyriques vrais utilisent comme source d’azoie des compo-
s différencic des bactéries putréfiantes, qui s'atta-
iques. I1 existe cependant entre ces deux groupes des

peuvent attaquer la plupart des glucides, y com-
itefois n’est pas modifiée, sauf par des cspeces
: .'s;%eres sont dégradés soit par oxydation, scit
par fermentation.
1 frés répandus dans la nature. On les ren-
s0l, les jus de betterave et de canne, les mé-
de nombreuses espéces, se différenciant par
sur les matiéres protéiques, par la nature,
ls forment, etc. On peut sigraler, parmi
es espéces sulvantes :

— I détermine 1a fermentation du lactate
éalable l'action du ferment lactique, de la
ant naissance, comme produits princi-
tne et du gaz carbonique en propor-

_— Anaérobie et donmant surtout
T'jpn rencontre le plus couramment

e Ihydrogéne, du gaz carborique, des
Taleool butyligue et un peu dalcool

M meryger les sucres, rinu-
hydrogéné, du gaz carbonique,
utylique normael.
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lormal, 41 % dacide acétique,
supénEurs (ac. caproique,
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ctérie est arrétée, lorsque la

gr par 100 ce. ou lorsque le taux
méme qua.nd le pH descend aux

: ‘-ti'e', ils peuvent
qu"ri_;put _ qua_nd_
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les mﬂieux 'neutras‘ Ne sporulant pas, ils

um‘ &h&ﬂﬂtﬂe &.W pendant 5 minutes. La
peut étre relativement élevée pour certaines
\ ermobacterium), plus faibles pour
ﬁgent pour leur nutrition azotée
_ ge contentent d’a.mmo-acides ou de

-

ﬁ_ef:'mppo:ter de fortes doses d'acidité
e prbd_uitns autres que l'acide lactique,

. prése ﬁe--adus la forme de batonnets de
t isolé, soit réunis 2 par 2 ou
da.ns le lait et se développse

nt dans Ia fermentation
dl:t gr@upe des pseudo-
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B - Yespece microbienne, pour modifier la nature des produits formes.

SN Beaucoup de ferments putrides attaquent également les sucres et certains
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Si certaines espéces ne tolérent pas plus de 1%, d'autres supportent encore
15 % d’alcool. Les mycodermes préférent les milieux riches en matiéres organi-
ques. Ils supportent mal l'acidité, leur multiplication étant généralement ar-
rétée par 2 % d'acide acétique. Ils peuvent cependant attaquer les acides orga-
niques (acide acétique, malique, tartrique, etc.), si la concentration de ceux-ci est
faible. Rarement, ils font fermenter certains sucres, en donnant un peu d'alcool.

Les principaux produits de la fermentation sont I'eau et le gaz carbonique.
Comme produits secondaires, on trouve de petites quantités d’acides organiques
(formique, succinique, maline, acétique, etc) et d'esters (acétate d’éthyle).

Les myeodermes, 'ils jouent un role nuisible en brilant l'alccol formé,
peuvent dans certains cas intervenir heureusement, en produisant des principes
aromatiques. C'est & ces ferments qu'est dlle la saveur de certains vins de
Xéres, qui vieillissent plusieurs années en fiits non remplis et couverts de Myco-
derma vini, Signalons aussi qu'en rhummerie, pour obtenir une eau-de-vie plus
« bouquetée », on laisse parfois les cuves « blanchir », c'est-a-dire se recouvrir
d'un voile mycodermique, avant de procéder a leur distillation, Dans la fabri-
cation de certains rhums & grand aréme notamment, il est de régle d’abandon-
ner pendant 3 ou 4 jours les cuves apreés la fin de la fermentation alcoolique.

Fermentation putride.

Les ferments putréfiants se distinguent des ferments précédemment
étudiés par ce fait qwils provoquent une alcalinisation du milieu : les matiéres
azotées sont décomposées d’abord en amino-acides, puis en divers acides vola-
tils (carbonique, sulfhydrique, acétique, propionique, butyrique, valérique etc),
qui se combinent avec 'ammoniaque produit. Il y a aussi libération de pro-
duits aromatiques ou hétérocycliques. Les bactéries aérobies poussent beaucoup
plus loin la dégradation que les espéces anaérobies. La nature 'de l'amino-acide

~ attaqué, les conditions de la fermentation interviennent, en méme temps que

i ~d’entre eux. qui sont des espéces de transition avec les ferments lactiques et
~ butyriques, donnent naissance a des acides gras libres. L’action de ces organis-
mes sur les sucres est cependant trés limitée. \

~ On divise généralement les ferments de la putréfaction en bactéries anaéro-
‘bies, qui se développent en profondeur, et en bactéries aérobies qui forment des
voiles & la surface des liquides. Les premiéres se rapprochent des pseudo-fer-

_ ments butyriques, dony elles se distinguent par leur propriété d’attaquer les
matieres albuminoides. Les secondes sont représentées principalement par les
groupes du Bacillus fluorescens, du B. proteus et du B. subtilis.

Les bactéries fluorescentes, trés communes dans V'eau, l'air et les couches
supérieures du sol, sont mobiles, non sporulées, généralement gram-négatives,
productrices d'indol.

T

- Cellés du groupe protaus sont généralement mobiles, trés polymorphes et ne

oA

oy

- sporulant pas. Elles attaquent énergiquemeni les matieres protéiques et font
fermenter les sueres, avec production d’hydrogéne, de gaz carbonique, d’acides
acétique et succinique. La présence des ferments de ce groupe a été signalée
dans la fabrication du rhum Jamaique, et notamment dans le liquide du
« muck hole » (Allan),

Le Bacillus subtilis Ehrenberg est un batonnet mobile, assez souvent poly-
morphe, gram-positif ; il produit des spores tres résistantes & la chaleur et a
- comme température optima de développement 40° environ. On a trouvé dans
les mélasses finales de Cuba, & cOté du B. sublilis proprement dit, le Bacillus
vulgatus Migula, le B mensentericus Trevisan, le B. mensentericus fuscus Flugge,
le B. liodermos Flugge et le B. levaniformans Greig Smith,

.~ Les bactéries putrides n'ont habituellement en distillerie qu'une importance
~ trés secondaire. Si on les rencontre communément das certaines matiéres pre-
. miéres (mélasses), leur action sur les sucres et les matiéres albuminoides reste
cependant trés limitée, en raison de leur sensibilité aux acides ; il est rare de

voir des bactéries putréfiantes résieter & un pH inférieur a 4.
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donnant nailssance le 1** & de la dextrane et le 2¢ 4 de la lévulane, et d'une le-
vure, le Saccharomyces cartilaginosus Lindner, Cette symbiose a été confirmée
par Monoyer, qui a déerit la levure associée sous le nom de Torulopsis Cani-
bresieri Mon. n, sp. Le Leuconostoc se trouve dans la partie centrale des par-
ticules gommeuses, le bacille dans la'partie médiane, tandis que la levure forme
une croute externe, qui protége les bactéries contre L'action de l'oxygéne dissous

dans le liquide.

Diverses espeéces de Coccaoées analogues ‘au Leuconostoc ont été étiudiées
- par Schéne, Zettnow, Gonnermann. Elles se différencient par leurs dimen-
- sions, leur comportement sur les milieux solides ou liquides, la nature des pro-
. duits formés, etc.
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"’9‘* ) 'Rutres ‘producteurs de gomme.
O ot A I a té décrit divers autres microorgammes qui preduisent des gommes
: ) '.: & A mﬁr du sucre. Mentionnons les suivants :

= Bacterium gelatinosum bele Glaser, qui forme & la surface du jus de
tter ve' un voile glaireux, ressemblant beaucoup & celui preduit par le Leu-

'viscmus sace}wn Kramey ;

"\_f'mum commune Maassen, qui forme de la lévulane aux
arose, mais n’attaque pas le sucre inverti,

' Mﬂifmm Greig Smith. Trouvé par Greig Smith (1) en
15 de canne et des sucres bruts au Queensland, le microbe,
f, att '__uae seulement Ie saccharose, avee production de lévu-

pmdant plusieurs générations en milieux saccha-
rose en lévulane. Ces microbes, qui se rencon-
peuvent acquérir cette propriété au voisinage
Jus par la paille et les particules de terre
retrouvent dans les tourteaux de presse et les
usceptibles de résister. A l'état de spores, aux
ation du sucre. Les tourteaux de presse étant
rais et les bactéries des mélasses retournant
nt utilisées pour lalimentation des ani-
tement progressif des ferments aux solutions
ces organismes dans les plantations de canne.

1 tczoorgamsmes producteurs de gomme,
S distinctes, ne sont en réalité que des
groupe mesentericys. I1 en serait ainsi notam-
q, r,levdendrait le. B. mesemerfcus levanifor-

.iévu;qne dimctemenﬁ & pavtir du saccharose:
la sucrase diminue et ralentit la formation
- e pH optimum variant entre 6.7

pa ."t assez couramment une fer-
le 1a zanulane. 11 se forme dans le jus

-‘ 'I. l'
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tineuses, qui peuvent peser plusieurs livres et ont

constituant les strates sont de nature cellulosique. Ay
°S apparaissent formées par des chaines de bactéries, entrema.
ocoques enrobés dans une gaine cellulosique, Les bactéries sont
mélangées avec des cellules de levure.

présence dans les mélasses de canne de nombreuses moisis-
Thom, par exemple, ont trouvé les espéces suivantes : Asper-
an Tieghem, A. flavus Link, A. midulans Winter, Aspergillus sp.

/Ces spp., Penicillium expansum, P. diverticatum, P. luteum,

3§~développent, d’autre part. en parasites sur les sucres,
outeset les murs des distilleries mal tenues.

ttaquent les aliments les plus divers. Ils peuvent notam-
en donnant du gaz carbonique et de l'eau. Entre ce

ternaires, on trouve divers corps intermédiaires,
tions incomplétes : acides gluconique saecharique,
icides n'apparaissent d’ordinaire que d’une fagon
leur tour. Mais dans certaines conditions, ils

et contribuer & la formation du bouquet.

plus intéressants de cette fermentation par les moi-

ique, qui apparait surtout dans les milieux riches
, et Tacide citrique, que 1’on produit maintenant
ion des mélasses (procédé Cahn).

, appartenant principalement & la famille des Muco-
ccharifier les matiéres amylacées et méme, «dans certaines
‘de Talcool. Elles sont a la base des processus de fermenta.
‘ 1e-Orient. Elles jouent, dans cette partie du monde,
en Europe.

53 particuliér ement les espéces suivantes :
nylomyces) Rouzii Wehmer, ferment du levain annamite

eparation de l'alcool de riz annmam’te ou Ruw'o'on (vil-
le tg'ou-’vge' aussi dans h hvzfin €mployé en Chine

or Cmfmmmmama nais £
une biére de riz Gaké), japonais (koj

tré daps les levains de I'Inde

ﬂhimpm oryzae Went
‘utilisé aux Indes Néer-

'‘amidon des grains de
javanicus, etc.), quand
de Palcool, mais en
levures, qui existent
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